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      Energiemenge, geteilt durch die
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      Energie in der gleichen Zeit umge-
    

    
      wandelt oder je schneller eine
    

    
      bestimmte Energiemenge umge-
    

    
      wandelt wird, desto höher ist die
    

    
      Leistung. Eine Elektroheizung mit
    

    
      1800 Watt wandelt pro Sekunde
    

    
      dreimal so viel elektrische Energie
    

    
      in Wärme um wie eine mit 600 Watt.
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      DREHMOMENT?
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      Erzeugung und Nutzung von Energie
    

    
      Was wir unter Leistung verstehen, hängt von der Situation ab. Für
    

    
      manche Dinge bezieht sich »Energie« bzw. »Leistung« auf die erzeugte
    

    
      Energie, bei anderen auf die Energie, die zum Betrieb benötigt wird.
    

    
      EINHEITEN
    

    
      Es gibt mehrere Einheiten für Leistung und
    

    
      Energie in verschiedenen Situationen, etwa
    

    
      bei Motoren, Geräten und Menschen.
    

    
      Watt (W)
    

    
      Ein Watt entspricht der Leistung, bei der pro
    

    
      Sekunde ein Joule Arbeit verrichtet oder ein
    

    
      Joule Energie umgewandelt wird. Die Rate, mit
    

    
      der beispielsweise eine Glühbirne elektrische
    

    
      Energie in Lichtenergie umwandelt, wird in
    

    
      Watt gemessen.
    

    
      Kilowatt (kW) und Megawatt (MW)
    

    
      Ein Kilowatt ist 1000 Watt; dies ist eine
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      Motoren oder elektrischer Haushaltsgeräte.
    

    
      Ein Megawatt entspricht 1 Mio. Watt. Nur
    

    
      riesige Maschinen erzeugen Leistung in dieser
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      Beschleuniger in der Teilchenphysik.
    

    
      Kilowattstunden (kWh)
    

    
      Eine Kilowattstunde ist die Energie, die umge-
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      3,6 Mio. Joule. Die Strommenge im Haushalt
    

    
      wird meist in Kilowattstunden gemessen.
    

    
      Pferdestärke (PS)
    

    
      Die Leistung von Motoren wird traditionell
    

    
      auch in Pferdestärken (PS) gemessen. Ein PS ent-
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      eines Arbeitspferds. Dabei wird die Nutzleistung
    

    
      so gemessen, dass Reibungsverluste im Motor
    

    
      und Getriebe schon berücksichtigt sind.
    

    
      Kernkraftwerk: 1000 MW
    

    
      Bei Kraftwerken wird wie bei Windturbinen
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      Benzin-Superauto: 1100 kW (1500 PS)
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      von 1100 kW oder 1500 PS.
    

    
      Windkraftanlage: 3,5 MW
    

    
      Eine typische Windturbine kann eine Leistung
    

    
      von bis zu 3,5 MW erzeugen und im Jahres-
    

    
      durchschnitt (je nach Standort) den Strom-
    

    
      bedarf von über 1000 Haushalten decken.
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      Zwar hat ein LED-Fernseher eine viel geringere
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      Die meisten Elektroautos haben eine viel
    

    
      kleinere Leistung als Autos mit Verbrennungs-
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      höheres Drehmoment beim Anfahren.
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      Energieumwandlung
    

    
      Nach dem Gesetz der Energieerhaltung kann Energie nicht geschaffen
    

    
      oder vernichtet werden, aber von einer Form in viele andere umgewandelt
    

    
      werden. Elektrizität ist eine sehr wertvolle Energieform, weil sie sich leicht
    

    
      in Schallenergie, Wärme (thermische Energie), Licht (Strahlungsenergie)
    

    
      und – mit einem Motor – Bewegung (kinetische Energie) umwandeln lässt.
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      ENERGIEVERLUSTE
    

    
      Reaktionen freigesetzt, die die Bindungen
    

    
      zwischen Atomen aufbrechen. So wird
    

    
      etwa beim Verbrennen von Kohle die
    

    
      chemische Energie in Licht und
    

    
      Wärme umgewandelt.
    

    
      Chemische Energie
    

    
      Chemische Energie ist die
    

    
      Energie, die in chemischen Bindun-
    

    
      gen von Substanzen steckt, etwa in
    

    
      Lebensmitteln, Batterien oder fossilen
    

    
      Brennstoffen. Sie wird durch chemische
    

    
      Bewegung hat, etwa ein Mensch beim
    

    
      Laufen oder Skifahren. Es gibt verschie-
    

    
      dene Formen, darunter Rotations-
    

    
      energie und Vibrationsenergie. Die
    

    
      Menge der kinetischen Energie
    

    
      hängt von der Masse und
    

    
      Geschwindigkeit des
    

    
      Objekts ab.
    

    
      Bewegungsenergie ist die Energie,
    

    
      die ein Gegenstand aufgrund seiner
    

    
      Kinetische Energie
    

    
      Kinetische Energie oder
    

    
      Jedes Gerät verschwendet
    

    
      einen Teil der zugeführten
    

    
      Energie. Glühbirnen wandeln
    

    
      nur einen Teil des Stroms in
    

    
      Licht um, der Rest geht als
    

    
      Wärme verloren. Schlecht
    

    
      eingestellte oder schadhafte
    

    
      Geräte, etwa Kühlschränke mit
    

    
      einem Leck in der Dichtung,
    

    
      verschwenden mehr Energie.
    

    
      Leck
    

    
      Kühle
    

    
      Luft ent-
    

    
      weicht.
    

    
      Mechanische Energie ist die
    

    
      kinetische Energie eines Körpers
    

    
      zusammen mit seiner potenziellen
    

    
      Energie – also der Energie aufgrund
    

    
      seiner Lage, die in andere Formen
    

    
      umgewandelt werden kann. Ein Bei-
    

    
      spiel ist eine zusammengedrückte
    

    
      Feder, die ihre potenzielle Energie
    

    
      freisetzt, wenn sie sich zu ihrer
    

    
      ursprünglichen Länge
    

    
      ausdehnt.
    

    
      Mechanische Energie
    

    
      Wärme ist der Strom von thermischer
    

    
      Energie von einem Ort zu einem
    

    
      anderen, etwa die Wärme, die die
    

    
      Flamme eines Herds an den
    

    
      Kochtopf abgibt.
    

    
      Thermische Energie oder Wär-
    

    
      meenergie ist genau genommen
    

    
      eine Form der kinetischen Energie,
    

    
      die in der Vibrationsbewegung der
    

    
      einzelnen Atome eines Stoffs steckt.
    

    
      Wärmeenergie
    

    
      Energieumwandlung im Solarmodul
    

    
      Ein Solarmodul besteht aus fotovoltaischen
    

    
      Zellen (»Solarzellen«, S. 30). Sie wandeln
    

    
      die Strahlungsenergie des Sonnenlichts
    

    
      in elektrische Energie – einen Strom von
    

    
      Elektronen – um.
    

    
      STRAHLUNGS-
    

    
      ENERGIE
    

    
      SOLARMODUL
    

    
      ELEKTRISCHE
    

    
      ENERGIE
    

    
      Fossile Brennstoffe
    

    
      Etwa zwei Drittel des Stroms und über 1 Mrd. Fahrzeuge und
    

    
      andere Maschinen werden weltweit mit Brennstoffen erzeugt
    

    
      und angetrieben, die aus fossilen Überresten früherer Lebe-
    

    
      wesen entstanden. Diese fossilen Brennstoffe (Öl, Kohle und
    

    
      Erdgas) sind nicht erneuerbare Ressourcen mit begrenzten
    

    
      Vorräten. Die Verbrennung wandelt chemische Energie vor
    

    
      allem in Wärme um, wobei sehr viel Treibhausgase entstehen.
    

    
      CHINA UND DIE
    

    
      USA TRAGEN
    

    
      40 PROZENT ZU
    

    
      DEN TREIBHAUSGAS-
    

    
      EMISSIONEN DER WELT BEI.
    

  
     

    
      Wasserversorgung
    

    
      Eine gute Versorgung mit frischem, sauberem
    

    
      Trinkwasser gilt in vielen Ländern als selbst-
    

    
      verständlich. Bevor es den Wasser hahn er-
    

    
      reicht, wird Wasser mehrfach behandelt,
    

    
      um es sicher zu machen.
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      Reihe von Schutzgittern, Sieben und Filtern,
    

    
      damit Fische und andere Wassertiere sowie
    

    
      Fremdstoffe wie Sand, Abfall oder Laub nicht
    

    
      in die Wasseraufbereitungsanlage geraten.
    

    
      Wassereinlass
    

    
      Das Wasser strömt durch eine
    

    
      Schutzgitter,
    

    
      Siebe und Filter
    

    
      WASSER-
    

    
      EINLASS
    

    
      Schneller Mixer
    

    
      Wie Wasser aufbereitet wird
    

    
      Süßwasser wird verschiedenen Quellen entnommen,
    

    
      etwa Seen, Flüssen oder Aquiferen (wasserführenden
    

    
      Gesteinsschichten) im Untergrund. In Regionen, in
    

    
      denen es nicht genug Süßwasser gibt, entfernen Ent-
    

    
      salzungsanlagen Salz aus Meerwasser. Dann wird das
    

    
      Wasser aufbereitet, um Mikroorganismen zu entfernen,
    

    
      die Krankheiten verursachen können. Bei der Aufbe-
    

    
      reitung werden auch schädliche chemische Substanzen
    

    
      und ein unerwünschter Geruch oder Geschmack ent-
    

    
      fernt. In jedem Schritt wird die Wasserqualität getestet.
    

    
      FLUORIDIERUNG
    

    
      Fluoride werden in manchen
    

    
      Ländern dem Trinkwasser zugesetzt,
    

    
      da sie den Zahnschmelz härten
    

    
      und damit gegen Karies vorbeugen.
    

    
      Doch Kritiker warnen, dass die
    

    
      Überdosierung von Fluoriden bei
    

    
      kleinen Kindern zu Zahnschäden,
    

    
      etwa höherer Porosität und Farb-
    

    
      veränderungen, führen kann.
    

    
      Flocken
    

    
      2
    

    
      durch schnell rotierende
    

    
      Mixer mit Flockungs-
    

    
      mitteln wie Ammonium-
    

    
      sulfat gemischt. So ver-
    

    
      klumpen (koagulieren)
    

    
      kleine Schwebstoffe zu
    

    
      größeren Flocken.
    

    
      Koagulation
    

    
      Das Wasser wird
    

    
      3
    

    
      Langsames
    

    
      Rührwerk
    

    
      fördert die Verklumpung der schweben-
    

    
      den Flocken zu größeren Makroflocken.
    

    
      Diese setzen sich zusammen mit Bakterien
    

    
      und anderen Verunreinigungen am Boden
    

    
      des Flockungsbeckens ab, während
    

    
      das gereinigte Wasser zur weiteren
    

    
      Bearbeitung weitergeleitet wird.
    

    
      Flockung
    

    
      Ein langsam rotierendes Rührwerk
    

    
      RECHEN UND
    

    
      SANDFANG
    

    
      Bakterien
    

    
      verarbeiten
    

    
      Phosphate.
    

    
      Abwasserreinigung
    

    
      Das Abwasser von Haushalten und
    

    
      Betrieben fließt durch Abflüsse in
    

    
      die öffentliche Kanalisation, durch
    

    
      die es in Kläranlagen geleitet wird.
    

    
      Dort werden Fremdstoffe entfernt
    

    
      und das Wasser mit verschiedenen
    

    
      Verfahren behandelt, damit mög-
    

    
      lichst wenig Phosphate und Nitrate,
    

    
      Fette, feste Abfallstoffe sowie krank-
    

    
      heitserregende Mikroorganismen
    

    
      in die Umwelt gelangen.
    

    
      (BIOLOGISCHE REINIGUNG)
    

    
      BELEBUNGSBECKEN
    

    
      Schaum auf der Oberfläche
    

    
      VORKLÄRBECKEN
    

    
      Bakterien wandeln Nitrate
    

    
      in Stickstoffgas um.
    

    
      Flockungsmittel
    

    
      aus einem
    

    
      Speichertank
    

    
      wird ins Wasser
    

    
      geleitet.
    

    
      Das Wasser bleibt meist
    

    
      20–60 Minuten in einem
    

    
      Flockungsbecken, damit die
    

    
      Flocken größer werden.
    

    
      1
    

    
      des Vorklärbeckens ab und werden abgepumpt. Ein
    

    
      Rechen entfernt Öl und Schaum von der Oberfläche.
    

    
      Erste (mechanische) Stufe
    

    
      Feststoffe, etwa Fäkalien, setzen sich am Boden
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Wasserversorgung
    

    
      844 MILLIONEN
    

    
      DIE ANZAHL DER MENSCHEN OHNE
    

    
      Einflussrohr
    

    
      12 13
    

    
      ZUGANG ZU SAUBEREM TRINKWASSER.
    

    
      7
    

    
      AKTIVKOHLE
    

    
      SAND
    

    
      KIES
    

    
      Räumer
    

    
      Sedimentation
    

    
      Das Wasser fließt in ein Sedi-
    

    
      mentations- oder Absetz becken, wo
    

    
      es viele Stunden bleibt, sodass sich
    

    
      Flocken und kleinere Schwebteilchen
    

    
      am Boden absetzen können. Dort
    

    
      werden sie durch einen Räumer –
    

    
      rotierende oder von Ketten ge-
    

    
      zogene Rechen – entfernt.
    

    
      4
    

    
      ABFLUSS
    

    
      Filtration
    

    
      Das Wasser fließt langsam
    

    
      durch mehrere Schichten – oft Aktiv-
    

    
      kohle, Sand und Kies. Dies filtert die
    

    
      meisten übrigen Partikel aus. Die
    

    
      Filterschichten werden regelmäßig
    

    
      durch eine Rückspülung gereinigt:
    

    
      Man pumpt sauberes Wasser
    

    
      umgekehrt durch die Schichten.
    

    
      5
    

    
      6
    

    
      läuft durch einen Tank, wo es
    

    
      (falls Keime vorhanden sind)
    

    
      mit Chlorgas desinfiziert
    

    
      wird. Chlor schädigt die
    

    
      Zellen von Mikroben, die
    

    
      verschiedene Krankheiten
    

    
      verursachen, sodass sie sich
    

    
      nicht vermehren.
    

    
      Chlorung
    

    
      Das gefilterte Wasser
    

    
      PUMPE
    

    
      wird das Wasser in hoch
    

    
      gelegene Tanks oder ab-
    

    
      gedeckte Speicher oder
    

    
      Reservoire gepumpt. Ein
    

    
      Pumpwerk leitet das Wasser
    

    
      zu Verteilerstationen, wo
    

    
      es weitere Pumpen mit
    

    
      konstanter Flussrate an die
    

    
      Verbraucher verteilen.
    

    
      Speicherung
    

    
      Mit starken Pumpen
    

    
      SAUBERES WASSER
    

    
      3
    

    
      eckige Becken, die Belebungsbecken,
    

    
      gepumpt. Durch Rotore wird Luft in
    

    
      das Wasser gepumpt, damit Bakterien
    

    
      gedeihen, die Abfallstoffe abbauen
    

    
      und in Biomasseflocken umwandeln.
    

    
      Flüssigkeit läuft ins
    

    
      Vorklärbecken zurück.
    

    
      Feststoffe werden zu
    

    
      Dünger getrocknet.
    

    
      ENTWÄSSERUNG
    

    
      SCHLAMM-
    

    
      2
    

    
      Pressen Wasser entzogen, das in die Klärbecken
    

    
      zurückgeleitet wird. Der Schlamm wird dann
    

    
      getrocknet und gepresst und als Dünger genutzt.
    

    
      Verarbeitung des Klärschlamms
    

    
      Dem Schlamm wird durch Zentrifugen oder
    

    
      Zweite (biologische) Stufe
    

    
      Das Wasser wird in große recht-
    

    
      4
    

    
      Dritte Stufe
    

    
      Hier finden verschiedene Prozesse
    

    
      ZU FLÜSSEN, SEEN, MEEREN
    

    
      statt, auch die Abtrennung von Schlamm
    

    
      im Nachklärbecken. Teils wird das Wasser
    

    
      noch durch Schilfrohrbestände geleitet,
    

    
      um weitere Stoffe auszufiltern. Manche
    

    
      Kläranlagen desinfizieren das Wasser mit
    

    
      Chemikalien oder UV-Licht.
    

    
      NACHKLÄRBECKEN
    

    
      WAS IST
    

    
      HARTES WASSER?
    

    
      Hartes Wasser ist Grundwasser,
    

    
      das viel gelöstes Kalzium und
    

    
      Magnesium enthält, die aus
    

    
      dem Gestein ausgewaschen
    

    
      wurden. In hartem Wasser
    

    
      schäumt Seife weniger
    

    
      stark.
    

  
     

    
      Ölraffinerien
    

    
      Erdöl wird aus Lagerstätten in der Erdkruste
    

    
      gewonnen und per Schiff oder Pipelines zu
    

    
      Raffinerien gebracht. Es besteht aus einem
    

    
      Gemisch von Kohlenwasserstoffen, die für ver-
    

    
      schiedene Produkte getrennt werden können.
    

    
      Fraktionierte Destillation
    

    
      Die Kohlenwasserstoffe im Rohöl haben
    

    
      unterschiedliche Siedepunkte. Man trennt
    

    
      sie, indem man das Öl verdampft; aus dem
    

    
      Gas kondensieren dann bei verschiedenen
    

    
      Temperaturen unterschiedliche Produkte.
    

    
      Dies geschieht in einer Destillations-
    

    
      kolonne, wobei Stoffe mit niedrigerem
    

    
      Siedepunkt weiter oben kondensieren.
    

    
      Böden in bestimmten Höhen sammeln
    

    
      die sogenannten Fraktionen.
    

    
      GLOCKE
    

    
      Dampf
    

    
      steigt in der
    

    
      Kolonne auf.
    

    
      Boden sammelt
    

    
      die Fraktion.
    

    
      Schlitz
    

    
      Hals
    

    
      BODEN
    

    
      DAMPF
    

    
      Durch kleine, bewegliche Deckel über
    

    
      Öffnungen kann das Dampfgemisch
    

    
      durch den Boden aufsteigen, aber die
    

    
      Flüssigkeit nicht hinunterfließen.
    

    
      Glockenboden
    

    
      5
    

    
      Kolonne kondensiert eine
    

    
      Fraktion des Öldampfs, wird
    

    
      flüssig, sammelt sich auf
    

    
      den Destillationsböden und
    

    
      wird zur Weiterverarbeitung
    

    
      abgeleitet.
    

    
      Durch Fallrohre fließen
    

    
      Flüssigkeiten von einem
    

    
      Segment zum anderen.
    

    
      4
    

    
      Gasdampf steigt auf
    

    
      Kohlenwasserstoff-
    

    
      fraktionen mit niedrigerem
    

    
      Siedepunkt (»leichte Fraktio-
    

    
      nen«) steigen in der Kolonne
    

    
      durch Öffnungen in den
    

    
      Böden weiter nach oben
    

    
      als schwerere Fraktionen.
    

    
      Dampf steigt durch Löcher
    

    
      in den Böden auf.
    

    
      3
    

    
      Höhen der Säule, bei ver-
    

    
      schiedenen Temperaturen,
    

    
      kondensiert jeweils eine
    

    
      Fraktion zu einer Flüssigkeit
    

    
      und wird so abgetrennt,
    

    
      während die anderen als
    

    
      Gas weiter aufsteigen.
    

    
      Destillation
    

    
      In verschiedenen
    

    
      Straight-Run-Benzin
    

    
      Dies ist Benzin, das ohne
    

    
      weitere Verarbeitung
    

    
      genutzt wird. Etwa die
    

    
      Hälfte des Rohöls wird
    

    
      zu Benzin als Fahrzeug-
    

    
      kraftstoff verarbeitet.
    

    
      Destillationsboden
    

    
      In jedem Segment der
    

    
      Leichtes Naphtha
    

    
      Diese Fraktion, auch
    

    
      Leichtbenzin genannt,
    

    
      wird oft zu Ethylen ver-
    

    
      arbeitet, aus dem Kunst-
    

    
      stoffe wie Polyethylen
    

    
      hergestellt werden.
    

    
      Flüssiggase
    

    
      Leichtere Kohlenwasser-
    

    
      stoffe wie Propan und
    

    
      Butan kondensieren
    

    
      nicht und werden am
    

    
      Kolonnenkopf als Gas-
    

    
      gemisch entnommen. Sie
    

    
      werden in Gasflaschen
    

    
      abgefüllt und zum Heizen
    

    
      und Kochen genutzt.
    

    
      Schweres Naphtha
    

    
      Diese Fraktion wird
    

    
      oft – etwa durch
    

    
      Cracken (siehe unten) –
    

    
      zu Benzin und anderen
    

    
      Rohölprodukten
    

    
      weiterverarbeitet.
    

    
      Kerosin
    

    
      Es wird als Brennstoff zum
    

    
      Heizen genutzt oder weiter zu Treib-
    

    
      stoffen für Flugzeuge raffiniert.
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Ölraffinerien
    

    
      14 15
    

    
      IN JAMNAGAR
    

    
      (STAAT GUJARAT,
    

    
      INDIEN) STEHT DIE
    

    
      2
    

    
      GRÖSSTE RAFFINERIE DER
    

    
      WELT, DIE BIS ZU 170 000
    

    
      TONNEN ERDÖL PRO
    

    
      TAG VERARBEITET.
    

    
      1
    

    
      Nachdem Salz und einige
    

    
      andere Verunreinigungen
    

    
      entfernt wurden, wird das
    

    
      Rohöl mit überhitztem
    

    
      Wasserdampf auf über
    

    
      400 °C erhitzt.
    

    
      Entsalztes Rohöl
    

    
      wird erhitzt
    

    
      Öl wird eingeleitet
    

    
      Das erhitzte Rohöl wird
    

    
      in die Kolonne eingeleitet. Der
    

    
      Großteil steigt als Gas auf, aber
    

    
      einige schwerere Fraktionen
    

    
      bleiben flüssig.
    

    
      Diesel
    

    
      Dieselkraftstoff, der
    

    
      weniger leicht ent-
    

    
      flammbar als Benzin ist,
    

    
      ist ein wichtiger Brenn-
    

    
      stoff für Kraftwerke und
    

    
      Fahrzeugmotoren.
    

    
      Schweröl
    

    
      Diese Fraktion umfasst
    

    
      verschiedene Produkte wie
    

    
      Schmieröle oder schwere
    

    
      Heizöle für Schiffsantriebe
    

    
      oder Kraftwerke.
    

    
      ROHÖL
    

    
      Destillationskolonne
    

    
      Die Destillations- oder Rektifikations-
    

    
      kolonne ist ein senkrechtes Rohr
    

    
      mit horizontalen Böden, auf denen
    

    
      sich die verschiedenen Fraktionen
    

    
      sammeln.
    

    
      ERHITZER
    

    
      Der »Sumpf-
    

    
      kocher« erhitzt
    

    
      das verbleibende
    

    
      flüssige Öl.
    

    
      SÄUBERUNG VON ÖLVERSCHMUTZUNGEN
    

    
      Chemikalien, die man Dispergier-
    

    
      mittel oder Dispergatoren nennt,
    

    
      werden auf das Wasser gesprüht.
    

    
      Bei Unfällen mit Öltankern oder Lecks in Pipelines
    

    
      kann Rohöl in die Umwelt gelangen und Ökosysteme
    

    
      katastrophal schädigen. Die Säuberung auf See geschieht
    

    
      mit Ölsperren (schwimmende Balken oder Schläuche), um
    

    
      das Öl zu sammeln, sowie mit chemischen Methoden.
    

    
      SUMPF
    

    
      Residue
    

    
      Nicht verdampftes Öl
    

    
      sammelt sich im Sumpf.
    

    
      Dieses Residue (engl. für
    

    
      »Rückstand«) wird zu
    

    
      Bitumen (Asphalt) für den
    

    
      Straßenbau verarbeitet.
    

    
      VERDAMPFER
    

    
      Flüssigkeit im Sumpf
    

    
      (unteres Ende der Kolonne)
    

    
      wird in den Verdampfer geleitet.
    

    
      Cracken
    

    
      Lösemittel im Dispergiermittel
    

    
      dringen in den Ölteppich ein, damit
    

    
      Tenside auf das Öl wirken können.
    

    
      Tenside verringern die Oberflächen-
    

    
      spannung, sodass sich einzelne
    

    
      Öltropfen aus dem Teppich lösen.
    

    
      Die Tröpfchen verteilen sich und
    

    
      werden langfristig von Mikro-
    

    
      organismen zersetzt.
    

    
      Rohölfraktionen mit niedrigerem Siede-
    

    
      punkt sind leichter entflammbar und
    

    
      verbrennen mit einer saubereren Flamme.
    

    
      Daher sind sie stärker gefragt als die
    

    
      schwereren Fraktionen. Um den Bedarf
    

    
      zu decken, werden schwere Fraktionen
    

    
      durch das sogenannte Cracken teils in
    

    
      wertvollere Produkte umgewandelt. Dabei
    

    
      werden die langen Kohlenwasserstoff-
    

    
      ketten der schweren Fraktionen durch
    

    
      Hitze oder Katalysatoren wie Siliziumoxid
    

    
      oder Aluminiumoxid zu kürzeren
    

    
      Ketten aufgebrochen.
    

  
     

    
      Generatoren
    

    
      Stromgeneratoren funktionieren nach dem
    

    
      Prinzip der elektromagnetischen Induktion.
    

    
      Wenn eine Drahtspule zwischen zwei Magnet-
    

    
      polen rotiert, wird ein elektrischer Strom in
    

    
      der Spule und im Stromkreis induziert.
    

    
      Gleichstrom und Wechselstrom
    

    
      Generatoren erzeugen entweder Wechselstrom oder Gleichstrom.
    

    
      Gleichstrom fließt immer in einer Richtung durch einen Strom-
    

    
      kreis; Batterien geben Gleichstrom ab. Wechselstrom wechselt
    

    
      viele Male pro Sekunde die Richtung. Seine Spannung kann ein-
    

    
      fach durch Transformatoren erhöht oder erniedrigt werden, um
    

    
      den Strom effektiver über große Entfernungen zu transportieren.
    

    
      Deshalb läuft die Stromversorgung mit Wechselstrom.
    

    
      Wechselstromgeneratoren
    

    
      Die rotierende Drahtspule ist mit dem äußeren Stromkreis über Schleifringe und Schleif-
    

    
      bürsten verbunden. Jede der beiden Schleifbürsten hat kontinuierlichen Kontakt mit
    

    
      einem Ring und bildet die leitende Verbindung zwischen den rotierenden Ringen und
    

    
      den festen Drähten des äußeren Stromkreises. Der Strom wechselt bei jeder vollen
    

    
      Umdrehung der Spule zweimal die Richtung.
    

    
      Richtung des elektrischen
    

    
      Stroms
    

    
      Schleifbürste im Kontakt
    

    
      mit rotierendem Schleifring
    

    
      Lampe leuchtet.
    

    
      Drahtspule
    

    
      Magnetische Feldlinien
    

    
      Schleifringe drehen
    

    
      sich mit der Spule.
    

    
      Kurbel dreht die
    

    
      Welle mit der Spule.
    

    
      1
    

    
      Richtung des
    

    
      induzierten Stroms
    

    
      mechanische Kraft der Kurbel. Sie dreht eine Drahtspule in dem Magnet-
    

    
      feld zwischen den Polen eines Permanentmagneten. Die Bewegung
    

    
      des Drahts im Magnetfeld induziert einen elektrischen Strom in einer
    

    
      Richtung. Er ist dann am stärksten, wenn sich der Draht rechtwinklig
    

    
      zum Feld bewegt, also hier in der waagrechten Stellung der Spule.
    

    
      Spule beginnt zu rotieren
    

    
      Die Welle dieses Wechselstromgenerators rotiert durch die
    

    
      2
    

    
      Kurbel wurde um
    

    
      180° gedreht.
    

    
      Strom kehrt
    

    
      Richtung
    

    
      um.
    

    
      sich die Teile, die sich vorher abwärts bewegten, nun aufwärts. Da sich
    

    
      die Lage der Spule relativ zu den Magnetpolen umgekehrt hat, kehrt
    

    
      sich auch die Richtung des induzierten Stroms um. Daher wechselt die
    

    
      Stromrichtung bei jeder halben Drehung. Der Strom fließt über die
    

    
      Schleifringe und Bürsten durch den äußeren Schaltkreis.
    

    
      Stromrichtung kehrt sich um
    

    
      Wenn die Spule um 180° im Magnetfeld gedreht wurde, bewegen
    

    
      Äußerer
    

    
      Stromkreis
    

    
      Drahtspule um 180° gedreht
    

    
      Spannung (V)
    

    
      +170
    

    
      0
    

    
      0,04
    

    
      -170
    

    
      Fluktuierende
    

    
      Spannung
    

    
      Verschiedene Stromarten
    

    
      Beim Gleichstrom bleibt die Spannung
    

    
      gleich. Beim Wechselstrom fluktuiert
    

    
      sie, weil der Strom die Richtung um-
    

    
      kehrt. Um die gleiche Leistung zu
    

    
      transportieren, muss die Spitzen-
    

    
      spannung höher sein.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Wechselstrom
    

    
      Gleichstrom
    

    
      (Sekunden)
    

    
      Zeit
    

    
      Gleichstrom hat
    

    
      konstante Spannung.
    

    
      SÜDPOL
    

    
      NORDPOL
    

    
      SÜDPOL
    

    
      NORDPOL
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Generatoren
    

    
      FAHRRADDYNAMOS
    

    
      Ein Fahrraddynamo versorgt
    

    
      eine elektrische Fahrrad-
    

    
      lampe. Ein üblicher Seiten-
    

    
      läuferdynamo hat ein Reib-
    

    
      rad, das beim Fahren durch
    

    
      die Seitenwand des Reifens
    

    
      angetrieben wird und das
    

    
      über eine Achse einen
    

    
      Permanentmagneten dreht.
    

    
      Die resultierende Magnet-
    

    
      feldänderung wird über
    

    
      einen u­förmigen Blechanker
    

    
      an eine Spule weitergegeben,
    

    
      in der dadurch ein Wechsel-
    

    
      strom induziert wird.
    

    
      Rotierende
    

    
      Achse
    

    
      Reibrad wird vom
    

    
      Reifen getrieben.
    

    
      WAS IST DIE
    

    
      FREQUENZ VON
    

    
      WECHSELSTROM?
    

    
      Sie besagt, wie oft er die
    

    
      Permanent-
    

    
      magnet
    

    
      Drahtspule auf
    

    
      einem Blechanker
    

    
      Induzierter Strom
    

    
      fließt zur Lampe.
    

    
      Richtung wechselt, gemessen in
    

    
      Hertz (Hz). 1 Hz ist eine Umkehr
    

    
      pro Sekunde. In Europa hat
    

    
      Netzstrom 50 Hz, in Amerika
    

    
      meist 60 Hz.
    

    
      16 17
    

    
      Gleichstromgeneratoren
    

    
      Bei einem Gleichstromgenerator wird der Wechselstrom durch eine Vorrichtung,
    

    
      den Kommutator oder Stromwender, in Gleichstrom umgewandelt. Er hat einen
    

    
      Schleifring mit zwei voneinander isolierten Hälften. Dadurch wird die Polarität
    

    
      immer genau dann umgeschaltet, wenn die Stromrichtung in der Spule
    

    
      wechselt, sodass sie insgesamt gleich bleibt.
    

    
      Magnetfeldlinien
    

    
      Bürste in Kontakt mit
    

    
      abwechselnd je einer
    

    
      Hälfte des Kommutators
    

    
      Lampe leuchtet.
    

    
      Stellung
    

    
      der Spule mit
    

    
      maximalem
    

    
      Strom
    

    
      Jede Seite der Spule ist
    

    
      mit einem der Segmente
    

    
      verbunden.
    

    
      Kommutator oder
    

    
      Stromwender
    

    
      1
    

    
      Kurbel dreht
    

    
      Achse und Spule.
    

    
      Umschalten der Verbindung
    

    
      Magnetfeldlinien
    

    
      Strom fließt durch den
    

    
      Stromkreis von einem
    

    
      Segment des Kommutators
    

    
      zum anderen.
    

    
      In der Lage der Spule, in der die Induktion am stärksten ist, fließt
    

    
      2
    

    
      der Strom durch ein Segment des Kommutators, dann durch den äuße-
    

    
      ren Stromkreis und zurück durch das andere Segment. Wenn sich die
    

    
      Spule um 180° dreht, verliert die Schleifbürste den Kontakt mit dem
    

    
      ersten Segment und kommt in Kontakt mit dem anderen Segment. So
    

    
      fließt der Strom bei jeder Halbdrehung wieder in die gleiche Richtung.
    

    
      Kurbel ist um 90°
    

    
      gedreht.
    

    
      Im Stromkreis fließt
    

    
      kein Strom.
    

    
      Unterbrechung des Stroms
    

    
      In der vertikalen Stellung bewegt sich der Draht nicht recht-
    

    
      winklig zu den Magnetfeldlinien, sondern an ihnen entlang, sodass hier
    

    
      kein Strom induziert wird. Deshalb erzeugt ein Gleichstromgenerator
    

    
      keinen konstanten, sondern einen gepulsten Strom. Die meisten tech-
    

    
      nischen Generatoren haben daher mehrere gegeneinander gedrehte
    

    
      Spulen mit Kommutatoren, sodass eine davon immer optimal steht.
    

    
      In vertikaler Stellung der Spule
    

    
      wird kein Strom induziert.
    

    
      Lampe
    

    
      leuchtet
    

    
      nicht.
    

    
      SÜDPOL
    

    
      NORDPOL
    

    
      SÜDPOL
    

    
      NORDPOL
    

    
      E
    

    
      F
    

    
      G
    

    
      L
    

    
      E
    

  
     

    
      Universalmotoren
    

    
      Ein Universalmotor hat statt des Permanentmagneten
    

    
      einen Elektromagneten (»Erreger«) aus Drahtwicklungen
    

    
      um einen Ständer. In dessen Magnetfeld rotiert eine
    

    
      weitere Spule auf einem Anker aus Blech. Durch die
    

    
      Erregerwicklungen und die Ankerwicklungen fließt der
    

    
      gleiche Strom, da sie in Reihe geschaltet sind. Daher
    

    
      haben sie stets dieselbe Polarität, sodass der Motor
    

    
      sowohl mit Gleich- als auch mit Wechselstrom läuft.
    

    
      Elektrische Bohrmaschine
    

    
      Die meisten Bohrmaschinen haben
    

    
      einen Universalmotor, der ein hohes
    

    
      Drehmoment besitzt und dessen
    

    
      Rotationsgeschwindigkeit man
    

    
      einstellen kann.
    

    
      Elektromotoren
    

    
      Elektromotoren nutzen Anziehungs- und Abstoßungs-
    

    
      kräfte von elektrischen Strömen und Magnetfeldern für
    

    
      Rotationsbewegungen. Motoren sind unterschiedlich
    

    
      groß, von mikroskopisch kleinen Aktoren in elektro-
    

    
      nischen Geräten bis zu riesigen Schiffsantrieben.
    

    
      Südpol des
    

    
      Permanentmagneten
    

    
      Drahtspule
    

    
      Kommutator
    

    
      (Stromwender)
    

    
      Nordpol
    

    
      Magnetfeld-
    

    
      linien
    

    
      Bürste
    

    
      1
    

    
      BATTERIE
    

    
      Drahtspule, die zwischen den Polen eines
    

    
      Permanentmagneten sitzt. Dadurch wird
    

    
      die Spule zum Elektromagneten.
    

    
      Stromfluss in der Spule
    

    
      Ein elektrischer Strom fließt in die
    

    
      Wie ein Elektromotor funktioniert
    

    
      In vielen Motoren bewegt sich eine Drahtspule durch das stationäre
    

    
      Magnetfeld eines Permanentmagneten. Wenn ein Strom fließt, wird
    

    
      die Spule zum Elektromagneten mit Nord- und Südpol. Sie dreht sich
    

    
      dann so, dass ihre Pole mit denen des Permanentmagneten ausge-
    

    
      richtet sind. Ein Kommutator oder Stromwender schaltet bei jeder
    

    
      halben Drehung die Stromrichtung um und vertauscht so die Pole der
    

    
      Spule, sodass sie sich weiter in dieselbe Richtung dreht. Die Spule
    

    
      sitzt auf einer Achse, die externe Komponenten wie Räder antreibt.
    

    
      2
    

    
      BATTERIE
    

    
      des Permanentmagneten dreht sich die
    

    
      Spule. Nach einer Vierteldrehung
    

    
      ziehen sich die ungleichen Pole
    

    
      an, und sie dreht sich weiter.
    

    
      Drehung der Spule
    

    
      Abgestoßen von den gleichen Polen
    

    
      WIE SCHNELL
    

    
      ROTIEREN GLEICH-
    

    
      STROMMOTOREN?
    

    
      Typisch sind etwa 25 000
    

    
      Umdrehungen pro Minute,
    

    
      aber manche Motoren, etwa
    

    
      in Staubsaugern, erreichen
    

    
      bis zu 125 000.
    

    
      Bürste überträgt Strom
    

    
      von der Batterie zum
    

    
      Kommutator.
    

    
      ETWA 45 %
    

    
      DES STROM-
    

    
      VERBRAUCHS TREIBEN
    

    
      ELEKTROMOTOREN AN.
    

    
      Antriebswelle wird vom Motor
    

    
      gedreht.
    

    
      Spule rotiert, abgestoßen vom
    

    
      Permanentmagneten.
    

    
      Kommutator rotiert
    

    
      zusammen mit der Spule.
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Elektromotoren
    

    
      18 19
    

    
      4
    

    
      die Antriebswelle. Das Getriebe
    

    
      reduziert die Drehzahl, steigert aber
    

    
      das Drehmoment, um das Material
    

    
      mit großer Kraft zu durchbohren.
    

    
      Antriebswelle rotiert
    

    
      Der rotierende Anker dreht
    

    
      3
    

    
      die Polarität des Magnetfelds
    

    
      des Ankers um. Dadurch wird
    

    
      er abwechselnd angezogen und
    

    
      abgestoßen und rotiert.
    

    
      Kommutator
    

    
      Der Kommutator kehrt
    

    
      2
    

    
      Ständer- und die Ankerwicklungen
    

    
      und erzeugt Magnetfelder. Der
    

    
      Strom fließt durch beide Spulen
    

    
      hintereinander (»Reihenschaltung«).
    

    
      Magnetfeld
    

    
      Der Strom fließt durch die
    

    
      Lager stützt
    

    
      das Ende
    

    
      der Achse.
    

    
      LÜFTER
    

    
      Getriebe erhöht
    

    
      das Drehmoment
    

    
      (Kraft der Rotation).
    

    
      Lüfter kühlt den Motor.
    

    
      Ständer (Stator) mit Erreger-
    

    
      wicklungen aus Kupferdraht
    

    
      Spule rotiert
    

    
      weiter.
    

    
      Kommutator
    

    
      kehrt Strom in
    

    
      der Spule um.
    

    
      Pole der Spule
    

    
      werden vom
    

    
      Permanent-
    

    
      magneten
    

    
      abgestoßen.
    

    
      BATTERIE
    

    
      3
    

    
      Stromumkehr
    

    
      Der Kommutator kehrt die Richtung
    

    
      4
    

    
      des Stroms um. Das kehrt auch die Polarität
    

    
      des Magnetfelds der Spule um, sodass ihre
    

    
      Pole erneut abgestoßen werden.
    

    
      LINKE-HAND-REGEL
    

    
      Die einfache Regel zeigt, wie sich ein Draht im Magnet-
    

    
      feld bewegt. Mit dem Daumen der linken Hand in
    

    
      Richtung des Elektronenstroms (also vom Minuspol zum
    

    
      Pluspol, entgegen der »technischen Stromrichtung«) und
    

    
      dem Zeigefinger in Richtung der Magnetfeldlinien zeigt
    

    
      der Mittelfinger die Richtung der Kraft auf den Draht.
    

    
      Richtung des Elektronen-
    

    
      stroms
    

    
      richtung
    

    
      Kraft, die auf
    

    
      den Draht wirkt
    

    
      Magnet-
    

    
      feld-
    

    
      BATTERIE
    

    
      Abstoßung der Pole
    

    
      Die Spule dreht sich weiter, weil sie
    

    
      von den Polen des Permanentmagneten
    

    
      abwechselnd angezogen und abgestoßen
    

    
      wird, wenn die Stromrichtung wechselt.
    

    
      1
    

    
      Steckdose durch ein Kabel
    

    
      zum Schalter geleitet. Der
    

    
      Strom fließt nur zum Univer-
    

    
      salmotor, wenn der Schalter
    

    
      gedrückt wird und den Kon-
    

    
      takt herstellt. Manche Bohrer
    

    
      haben statt des Netzkabels
    

    
      wiederaufladbare Batterien.
    

    
      Stromversorgung
    

    
      Strom wird von der
    

    
      SCHALTER
    

    
      ANKER (ROTOR)
    

    
      KOMMUTATOR
    

    
      GETRIEBE
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      Kraftwerke
    

    
      Elektrizität ist eine sehr vielfältige Energieform,
    

    
      die über lange Strecken transportiert und für
    

    
      viele Zwecke eingesetzt werden kann. Enorme
    

    
      Strommengen werden in Kraftwerken erzeugt,
    

    
      meist aus fossilen Brennstoffen wie Kohle.
    

    
      Wie ein Kraftwerk funktioniert
    

    
      In einem konventionellen Kohlekraftwerk wird in einem Kessel
    

    
      über einer Brennkammer überhitzter Dampf erzeugt, der Turbinen
    

    
      antreibt, die mit Generatoren zur Stromerzeugung verbunden
    

    
      sind. Ein großes Kraftwerk kann 2000 MW Strom erzeugen; genug
    

    
      für eine Million Haushalte. Der Dampf wird dann gekühlt und
    

    
      kondensiert wieder zu Wasser. Die Rauchgase werden gereinigt,
    

    
      und die Asche und Schlacke wird oft zu Blöcken gepresst.
    

    
      66 % DES STROMS
    

    
      WERDEN WELTWEIT
    

    
      AUS FOSSILEN
    

    
      BRENNSTOFFEN ERZEUGT.
    

    
      SIND WIR WENIGER
    

    
      VON KOHLE ABHÄNGIG?
    

    
      Im Gegenteil: Der Kohle-
    

    
      verbrauch ist in den letzten Jahr-
    

    
      zehnten in die Höhe geschossen.
    

    
      Seit den 1970er-Jahren stieg
    

    
      der jährliche Verbrauch
    

    
      um über 200 %.
    

    
      Gereinigte Abgase werden durch
    

    
      den Schornstein ausgestoßen.
    

    
      ENTSCHWEFELUNGS-
    

    
      ANLAGE
    

    
      Ammoniak wird ein-
    

    
      geleitet und reagiert
    

    
      mit Stickoxiden zu
    

    
      Stickstoff und Wasser.
    

    
      DAMPF
    

    
      Kalksilo
    

    
      ABSCHEIDER
    

    
      STAUB-
    

    
      Dampf wird in
    

    
      Turbine geleitet.
    

    
      KESSEL
    

    
      SCHORNSTEIN
    

    
      Der entstehende
    

    
      Gips wird in der Bau-
    

    
      industrie genutzt.
    

    
      Asche wird gesammelt und als
    

    
      Betonzusatz genutzt.
    

    
      BRENNKAMMER
    

    
      WASSER
    

    
      ZUM
    

    
      KESSEL
    

    
      1
    

    
      Brennkammer transportiert. Ein großes
    

    
      Kraftwerk kann über 1000 Tonnen Kohle
    

    
      pro Stunde verbrennen.
    

    
      Brennstoff
    

    
      Kohle wird zermahlen und in die
    

    
      Kohlemühle zerkleinert
    

    
      die Kohle.
    

    
      2
    

    
      Einspeisung von Kaltwasser
    

    
      auf über 500 °C erhitzt. Die Rauchgase laufen zur Reinigung durch
    

    
      einen Staubabscheider und eine Entschwefelungsanlage,
    

    
      Brennkammer und Kessel
    

    
      Wasser, das durch Rohre im Kessel läuft, wird bei hohem Druck
    

    
      Luftzuführung
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Kraftwerke
    

    
      Rauchgasreinigung
    

    
      Die Rauchgase aus der Verbrennung
    

    
      werden vor ihrer Freisetzung von
    

    
      Schadstoffen gereinigt. Ein Staub-
    

    
      abscheider entfernt Feinstaub mit-
    

    
      hilfe elektrostatischer Ladungen,
    

    
      und über 95 % des Schwefels werden
    

    
      durch Rauchgasentschwefelungs-
    

    
      anlagen entfernt. Doch schädliche
    

    
      Emissionen sind dennoch ein
    

    
      Problem. In der EU werden jähr-
    

    
      lich mehrere Millionen Tonnen
    

    
      Schwefeldioxid emittiert.
    

    
      Abgas enthält nur
    

    
      noch wenig Feinstaub.
    

    
      3
    

    
      Turbine
    

    
      ELEKTRO-STAUBABSCHEIDER
    

    
      Metallplatte
    

    
      Negativ
    

    
      geladener
    

    
      Staub wird
    

    
      von positiv
    

    
      geladener
    

    
      Platte ange-
    

    
      zogen.
    

    
      20 21
    

    
      WIRKUNGSGRAD
    

    
      Nur etwa ein Drittel der
    

    
      Energie des Brennstoffs erreicht
    

    
      den Verbraucher. Über 60 %
    

    
      gehen im Kraftwerk verloren.
    

    
      Energie im Brenn-
    

    
      stoff (100 %)
    

    
      Verbraucher (33 %)
    

    
      Transport-
    

    
      verluste (5%)
    

    
      Verbrauch im
    

    
      Kraftwerk (7 %)
    

    
      Staub wird
    

    
      abtransportiert.
    

    
      Einströmendes
    

    
      Gas mit Fein-
    

    
      staub
    

    
      Schaufeln von Dampfturbinen mit großer
    

    
      Kraft. Die schnelle Rotationsbewegung wird
    

    
      über eine Welle an den Generator übertragen.
    

    
      Der Hochdruckdampf treibt die
    

    
      5
    

    
      Stromversorgungsnetz
    

    
      Die Spannung wird durch einen Trans-
    

    
      formator erheblich erhöht. Dies verringert die
    

    
      Verluste beim Transport mit Hochspannungs-
    

    
      leitungen über weite Entfernungen.
    

    
      Der Dampf wird im Kondensator
    

    
      gekühlt und in den Kühlturm gesprüht. Der
    

    
      Großteil kondensiert als Wasser in der Kühl-
    

    
      turmtasse, aber ein Teil der Wärme entweicht.
    

    
      6
    

    
      Kühlturm
    

    
      Wärme geht
    

    
      ebenfalls verloren.
    

    
      TURBINE
    

    
      AUSGESTOSSENER
    

    
      DAMPF
    

    
      Wärmeverlust an
    

    
      die Umwelt (55 %)
    

    
      Dampf
    

    
      GENERATOR
    

    
      kondensiert.
    

    
      KONDENSATOR
    

    
      4
    

    
      Tausend Umdrehungen pro Minute. Er erzeugt
    

    
      Wechselstrom typischerweise mit 25 000 Volt.
    

    
      Generator
    

    
      Der Rotor des Generators rotiert mit einigen
    

    
      TRANSFORMATOR
    

    
      STROMNETZ
    

    
      KÜHLTURM
    

    
      Heißwasser wird
    

    
      eingesprüht.
    

    
      Wärmetauscher
    

    
      WARMES WASSER WIRD VOM KONDENSATOR
    

    
      ZUM KÜHLTURM GEPUMPT.
    

    
      EINSTROM VON KALTLUFT
    

    
      KALTES WASSER FLIESST ZUM KONDENSATOR.
    

    
      TASSE (WASSERBECKEN)
    

    
      WASSER VOM
    

    
      PUMPWERK
    

  
     

    
      Stromversorgung
    

    
      Elektrizität wird überwiegend in großen Kraftwerken
    

    
      (S. 20–21) erzeugt und dann zu Verbrauchern wie Fabriken
    

    
      und Haushalten transportiert, oft über weite Strecken.
    

    
      Dies erfordert ein großes, komplexes System von Kabeln,
    

    
      Schalt- und Umspannwerken: das Stromnetz.
    

    
      Stromübertragung
    

    
      Die enorme Menge an elektrischem Strom, die
    

    
      Industrie, Betriebe und Haushalte brauchen, muss
    

    
      zu den Verbrauchern transportiert werden. Strom-
    

    
      leitungen über und unter der Erde verteilen den
    

    
      Strom, während Transformatoren, oft in Umspann-
    

    
      werken, für die richtige Spannung sorgen. Ein Netz
    

    
      von Sensoren und Messgeräten stellt sicher, dass
    

    
      dieses lebenswichtige System optimal funktioniert.
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      0
    

    
      GENERATOR
    

    
      1
    

    
      wandelt die kinetische Energie der Turbine
    

    
      in elektrische Energie um. In der Praxis liefert
    

    
      er einen Wechselstrom (S. 16) mit einer typi-
    

    
      schen Spannung von 25 Kilovolt (25 000 Volt).
    

    
      Kraftwerk
    

    
      Der Stromgenerator im Kraftwerk
    

    
      2
    

    
      AUFSPANNTRANSFORMATOR
    

    
      Umspannwerk
    

    
      Im Umspannwerk wird mit Trafos die
    

    
      3
    

    
      Spannung hochtransformiert, meist auf 220,
    

    
      380 oder 400 Kilovolt (»Höchstspannung«).
    

    
      Je höher die Spannung, desto geringer die
    

    
      Stromstärke und damit die Leitungsverluste.
    

    
      TRANSFORMATOREN (TRAFOS, UMSPANNER)
    

    
      Ein Transformator verändert die
    

    
      Spannung durch elektromagnetische
    

    
      Induktion. Ein Wechselstrom fließt
    

    
      durch die Primärspule, die um einen
    

    
      Eisenkern gewickelt ist. So entsteht
    

    
      ein magnetisches Wechselfeld, das
    

    
      einen Strom in der Sekundärspule
    

    
      induziert. Hat die Sekundärspule
    

    
      mehr Wicklungen als die Primär-
    

    
      spule, wird die Spannung hoch-
    

    
      transformiert (erhöht; »Aufspann-
    

    
      trafo«), bei weniger Windungen her-
    

    
      untertransformiert (»Abspanntrafo«).
    

    
      Wechsel-
    

    
      strom
    

    
      fließt
    

    
      durch
    

    
      Primärspule.
    

    
      Sekundärspule hat doppelt
    

    
      so viele Windungen;
    

    
      induzierte Spannung ist
    

    
      doppelt so hoch.
    

    
      WARUM KÖNNEN VÖGEL
    

    
      AUF LEITUNGEN SITZEN?
    

    
      Strom nimmt den Weg des
    

    
      100 V
    

    
      AUFSPANNTRANSFORMATOR
    

    
      Eisenkern
    

    
      200 V
    

    
      geringsten Widerstands. Der
    

    
      Körper des Vogels ist weniger
    

    
      leitfähig als der Draht, daher
    

    
      fließt der Strom nicht durch
    

    
      den Körper, sondern weiter
    

    
      entlang der Leitung.
    

    
      Übertragungsnetz
    

    
      aus stahlverstärktem Aluminium. Glas- oder
    

    
      Keramikisolatoren zwischen dem Mast und
    

    
      der Stromleitung verhindern, dass der Strom
    

    
      durch den Mast zur Erde abfließt.
    

    
      Höchstspannungsmasten bestehen oft
    

    
      S
    

    
      Isolator
    

    
      Freileitungs-
    

    
      seil
    

    
      Tragklammern
    

    
      3
    

    
      3
    

    
      MAST
    

    
      8
    

    
      0
    

    
      0
    

    
      Freileitungsmast
    

    
      Freileitungsmasten sind meist hohe
    

    
      Rohr- oder Gitterkonstruktionen aus
    

    
      Stahl oder Aluminium. Sie tragen
    

    
      Stromleitungen in sicherer Höhe über
    

    
      dem Boden. Isolatoren trennen die
    

    
      unter Spannung stehende Leitung
    

    
      vom geerdeten Mast.
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      ENERGIETECHNIK
    

    
      Stromversorgung
    

    
      DER HÖCHSTE FREILEITUNGSMAST
    

    
      DER WELT (IN CHINA) IST
    

    
      370 METER HOCH.
    

    
      Das Mittelspannungsnetz
    

    
      hat 10 kV bis 35 kV.
    

    
      Abspanntransformator
    

    
      erniedrigt die Spannung.
    

    
      22 23
    

    
      Sicherung
    

    
      Primärseite erhält
    

    
      Strom aus Freileitung.
    

    
      Sekundärseite gibt
    

    
      Niederspannung an
    

    
      Haushalte ab.
    

    
      ABSPANN-
    

    
      TRANSFORMATOR
    

    
      UMSPANNWERK
    

    
      Trafo am Strommast
    

    
      Diese tonnenförmigen Trafos
    

    
      an Strommasten transformieren
    

    
      die Mittelspannung auf Nieder-
    

    
      spannung für Haushalte
    

    
      herunter.
    

    
      INDUSTRIEBETRIEBE
    

    
      FABRIK
    

    
      4
    

    
      Verteilnetz
    

    
      Hochspannung von 110 oder 132 Kilovolt
    

    
      heruntertransformiert, um sie an Regionen
    

    
      oder direkt an einzelne große Industrieanlagen,
    

    
      die sehr viel Strom verbrauchen, zu verteilen.
    

    
      Höchstspannung wird meist auf
    

    
      Erdkabel
    

    
      Da Freileitungen das Landschafts-
    

    
      bild stören und Fläche verbrauchen,
    

    
      werden viele Stromkabel unter-
    

    
      irdisch verlegt. Diese Erdkabel
    

    
      müssen mehrfach isoliert und
    

    
      geschützt werden. Sie werden
    

    
      meist in einem Graben verlegt. Die
    

    
      einzelnen Abschnitte können bis
    

    
      1 km lang sein. An den Verbindungs-
    

    
      stellen wird der Graben besonders
    

    
      verstärkt. Oft werden die Kabel
    

    
      durch Kabelschutzrohre oder Beton-
    

    
      abdeckungen gegen versehentliche
    

    
      Schäden bei Bauarbeiten geschützt.
    

    
      5
    

    
      Umspannwerke und Trafostationen
    

    
      Die Hochspannung wird in Umspann-
    

    
      6
    

    
      werken mit mehreren Trafos oder kleineren
    

    
      Trafostationen zu Mittelspannung von 10 kV
    

    
      oder 20 kV heruntertransformiert. Sie versorgt
    

    
      Stadtteile oder kommerzielle Kunden.
    

    
      TRAGSCHICHT
    

    
      OBERFLÄCHE
    

    
      SAND­ZEMENT­MISCHUNG
    

    
      Schutzabdeckungen aus Beton
    

    
      KOMPAKTIERTE
    

    
      Getränktes Papier
    

    
      zur Isolierung
    

    
      Bleischeide
    

    
      KOMPAKTIERTE SCHICHT VON
    

    
      GESIEBTEM BODENMATERIAL
    

    
      GESTEIN
    

    
      Erdkabel
    

    
      Schutz-
    

    
      mantel
    

    
      HAUS
    

    
      liefert Strom an Haushalte. Die Spannung
    

    
      wird oft durch Trafos verringert, die direkt am
    

    
      Strommast hängen. Von dort wird der Strom
    

    
      zum Sicherungskasten im Haushalt geleitet.
    

    
      Niederspannung für Haushalte
    

    
      Ein Netz von Niederspannungsleitungen
    

    
      Leiter aus
    

    
      Kupfer oder
    

    
      Aluminium
    

    
      Stahldraht-
    

    
      armierung
    

    
      Erdkabel sind spezielle Kabel, die so aufge-
    

    
      baut sind, dass sie der Feuchtigkeit im Boden
    

    
      widerstehen. Die leitfähigen Drähte werden
    

    
      durch vier Schichten isoliert und geschützt.
    

    
      Sie werden in mindestens 1 m Tiefe verlegt.
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      Kern-
    

    
      energie
    

    
      Kernenergie wird frei-
    

    
      gesetzt, wenn Atomkerne
    

    
      gespalten werden (Kern-
    

    
      spaltung) oder wenn sie
    

    
      miteinander verschmelzen
    

    
      (Kernfusion). Ein Kernkraft-
    

    
      werk nutzt die Energie, die
    

    
      bei der Kernspaltung frei
    

    
      wird, zur Stromerzeugung.
    

    
      Kernspaltung
    

    
      Kernkraftwerke werden mit
    

    
      radioaktiven Elementen wie Uran
    

    
      betrieben. Bei der Spaltung der
    

    
      Atomkerne des Brennstoffs werden
    

    
      enorme Energiemengen als Wärme
    

    
      frei, die über Dampfturbinen
    

    
      Generatoren antreiben. Kernspaltung
    

    
      braucht relativ kleine Brennstoff-
    

    
      mengen und setzt weniger Treib-
    

    
      hausgase frei als fossile Brennstoffe.
    

    
      Freigesetzte
    

    
      Wärmeenergie
    

    
      In einem Kernreaktor
    

    
      Die Kernspaltung findet in
    

    
      einem Reaktor statt, der in einer
    

    
      verstärkten Betonkuppel unter-
    

    
      gebracht ist, die die entstehende
    

    
      Strahlung zurückhält.
    

    
      3
    

    
      Kontrollstäbe
    

    
      Kontroll-
    

    
      4
    

    
      strömt in einen Wärmetauscher, wo es Wärme-
    

    
      energie an einen zweiten, geschlossenen Wasser-
    

    
      kreislauf abgibt. In ihm wird kaltes Wasser zu
    

    
      heißem Dampf unter hohem Druck erhitzt.
    

    
      Dampferzeugung
    

    
      Das vom Reaktorkern erhitzte Wasser
    

    
      Heben der Kontrollstäbe
    

    
      beschleunigt die Reaktion.
    

    
      stäbe steuern die
    

    
      Geschwindigkeit der
    

    
      Kettenreaktion. Wenn
    

    
      sie zwischen die
    

    
      Brennstäbe gesenkt
    

    
      werden, absorbieren
    

    
      sie viele der freien
    

    
      Neutronen, was die
    

    
      Reaktion bremst.
    

    
      TAUSCHER
    

    
      WÄRME-
    

    
      Kontrollstäbe
    

    
      werden in den
    

    
      Reaktorkern
    

    
      gesenkt, um
    

    
      Neutronen
    

    
      aufzufangen
    

    
      und die
    

    
      Ketten-
    

    
      reaktion zu
    

    
      bremsen.
    

    
      Urankern
    

    
      Kern spaltet sich.
    

    
      2
    

    
      Emission von
    

    
      Neutronen
    

    
      Kettenreaktion
    

    
      Von Neutronen getroffene Urankerne
    

    
      werden instabil, spalten sich unter Wärme-
    

    
      abgabe und geben dabei weitere Neutronen
    

    
      ab. Diese treffen auf weitere Kerne, und
    

    
      es kommt zur Kettenreaktion.
    

    
      Uranbrennstäbe
    

    
      Hunderte Metallstäbe,
    

    
      zu Bündeln zusammengefasst,
    

    
      enthalten kleine Kugeln (Pellets)
    

    
      aus Uran. Sie werden in den
    

    
      Reaktorkern gesenkt.
    

    
      1
    

    
      O
    

    
      Wasser im
    

    
      Reaktorkern
    

    
      Pumpe lässt
    

    
      das Wasser
    

    
      zirkulieren.
    

    
      PUMPE
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      ENERGIETECHNIK
    

    
      Kernenergie
    

    
      24 25
    

    
      5
    

    
      Rotierende Turbine
    

    
      Die Schaufeln der Dampfturbine
    

    
      6
    

    
      werden von dem Hochdruckdampf aus
    

    
      dem Wärmetauscher getrieben. Die
    

    
      Turbine rotiert meist mit 1800–3600
    

    
      Umdrehungen pro Minute.
    

    
      DAMPF
    

    
      TURBINE
    

    
      Stromerzeugung
    

    
      Der Stromgenerator wird von der
    

    
      KERNSCHMELZE
    

    
      Antriebswelle der Turbine angetrieben.
    

    
      Ein Transformator erhöht die Spannung,
    

    
      damit der Strom im Stromnetz mit mög-
    

    
      lichst wenig Verlust verteilt werden kann.
    

    
      GENERATOR
    

    
      Zum
    

    
      Stromnetz
    

    
      Dampf wird
    

    
      gekühlt und
    

    
      kondensiert
    

    
      zu Wasser.
    

    
      KONDENSATOR
    

    
      Heißes Wasser
    

    
      strömt zum
    

    
      Kühlturm und
    

    
      wird in ihm
    

    
      versprüht.
    

    
      Kaltwasser vom
    

    
      Kühlturm strömt
    

    
      zurück zum
    

    
      Kondensator.
    

    
      Kernkraftwerk
    

    
      Ein Kernkraftwerk besteht aus einem Kern-
    

    
      reaktor, Dampfturbinen und Generatoren,
    

    
      die alle mit einer Vielzahl von Kontroll- und
    

    
      Sicherheitssystemen verbunden sind.
    

    
      Wenn die Kühlsysteme in einem
    

    
      Kernreaktor versagen, kann sich
    

    
      die Hitze der Kettenreaktion in
    

    
      den Brennstäben aufstauen. Im
    

    
      Extremfall schmelzen die Stäbe und
    

    
      brennen sich durch die Sicherheits-
    

    
      behältnisse. Dabei können große
    

    
      Mengen Radioaktivität frei werden
    

    
      und die Umwelt kontaminieren.
    

    
      2011 kam es nach einem Erdbeben
    

    
      mit Tsunami im Daiichi-Kraftwerk
    

    
      in Fukushima ( Japan) zur teilweisen
    

    
      Kernschmelze in drei Reaktoren.
    

    
      Schmelzende
    

    
      Brennstäbe
    

    
      brennen sich
    

    
      durch die
    

    
      Betonhülle.
    

    
      Brenn-
    

    
      stab
    

    
      Kontroll-
    

    
      stab
    

    
      1
    

    
      stäbe, die große Mengen Wärme
    

    
      und Strahlung abgeben, werden
    

    
      mehrere Jahre gelagert.
    

    
      Brennstabbündel
    

    
      Verbrauchte Brenn-
    

    
      Einzelne
    

    
      Brennstäbe
    

    
      2
    

    
      vermischt und die Masse dann in
    

    
      Metallbehälter (Kokillen) gegossen.
    

    
      wird mit geschmolzenem Glas
    

    
      Kokille (Stahl- oder
    

    
      Kupferbehälter)
    

    
      Verglasung
    

    
      Der radioaktive Abfall
    

    
      3
    

    
      Ton-
    

    
      schicht
    

    
      werden eingelagert, umgeben von
    

    
      einer dicken Tonschicht zum Schutz
    

    
      gegen Wasser und Bewegung.
    

    
      Tonversiegelung
    

    
      Die Glaskokillen
    

    
      4
    

    
      Kühl-
    

    
      systeme
    

    
      sollte 500–1000 m unter der
    

    
      Erdoberfläche liegen und ständig
    

    
      überwacht werden.
    

    
      Endlagerstätte
    

    
      Die Endlagerstätte
    

    
      Lagerung des radioaktiven Abfalls
    

    
      Verbrauchte Brennstäbe werden nach 2–5 Jahren
    

    
      aus dem Reaktor entfernt, aber sie geben noch jahr-
    

    
      zehntelang Wärme ab und noch viel länger gefährliche
    

    
      Strahlung. Meist werden sie zunächst einige Jahre in
    

    
      Abklingbecken (kalten Wasserbecken) gelagert. Dann
    

    
      werden sie entweder wiederaufbereitet oder mit Beton
    

    
      in Fässer eingegossen. Mehrere Länder planen Endlager
    

    
      tief im Untergrund, aber noch ist keines in Betrieb.
    

    
      Geologische Endlager
    

    
      Eine mögliche Lösung für die Endlagerung nutzt die bereits
    

    
      etablierte Technik der Verglasung, um die Abfälle dann in tiefe
    

    
      Bohrlöcher mit konstanter Temperatur zu versenken.
    

    
      ABFÄLLE PRO JAHR.
    

    
      EIN 1000-MW-KERNKRAFT-
    

    
      WERK ERZEUGT ETWA
    

    
      27 TONNEN RADIOAKTIVE
    

  
     

    
      Blattverstellung verändert
    

    
      den Pitch (Anströmwinkel).
    

    
      Rotor (Blätter und Nabe)
    

    
      und Rotorwelle rotieren
    

    
      im Uhrzeigersinn.
    

    
      1
    

    
      Rotorblätter sitzen an einer
    

    
      Nabe auf einer frei rotierenden
    

    
      Antriebswelle. Sie fangen den
    

    
      Wind und drehen die Welle.
    

    
      Ihr Anströmwinkel (»Pitch«)
    

    
      kann verstellt werden, um die
    

    
      Geschwindigkeit zu regulieren.
    

    
      Rotorblätter
    

    
      Die propellerartigen
    

    
      2
    

    
      Getriebe
    

    
      Das Getriebe ist oft der teuerste Teil einer Wind-
    

    
      kraftanlage und übersetzt die langsame Rotation der
    

    
      Rotorwelle von etwa 15–40 Umdrehungen pro Minute
    

    
      in eine schnelle Rotation (1000–1800 Umdrehungen
    

    
      pro Minute), um den Generator effizient zu betreiben.
    

    
      Anemometer misst die
    

    
      Windstärke.
    

    
      Bremsen stoppen
    

    
      die Rotorblätter,
    

    
      wenn die Windstärke
    

    
      für einen sicheren
    

    
      Betrieb zu hoch ist.
    

    
      ROTORBLATT
    

    
      Ein Motor im Turm dreht
    

    
      die gesamte Gondel,
    

    
      sodass die Rotorblätter
    

    
      optimal im Wind stehen.
    

    
      Wie eine Windkraft anlage
    

    
      funktioniert
    

    
      Die Rotorblätter wandeln die Energie
    

    
      des Windes in mechanische Kräfte um,
    

    
      die einen Generator treiben. Getriebe
    

    
      und Generator sitzen auf dem Turm in der
    

    
      Maschinengondel. Zwar brauchen Windkraft-
    

    
      anlagen möglichst stetigen Wind, aber sie
    

    
      können Tag und Nacht laufen und geben keine
    

    
      schädlichen Stoffe ab. Oft werden sie in Gruppen als
    

    
      Windparks errichtet, sowohl an Land als auch vor
    

    
      der Küste (»offshore«), und sie sind meist ans Strom-
    

    
      netz angeschlossen.
    

    
      3
    

    
      Generator
    

    
      Der hinter dem Getriebe
    

    
      Windfahne
    

    
      misst die
    

    
      liegende Generator wandelt
    

    
      die mechanische Energie der
    

    
      rotierenden Welle in elektrische
    

    
      Energie um.
    

    
      Windrichtung.
    

    
      Anlagensteuerung
    

    
      und -überwachung
    

    
      sendet Wetter- und
    

    
      Anlagendaten an zentrale
    

    
      Diagnosezentren.
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      ENERGIETECHNIK
    

    
      Windenergie
    

    
      26 27
    

    
      STROMKABEL
    

    
      Windenergie
    

    
      Seit Jahrhunderten wird die Windkraft
    

    
      für Segelschiffe und Windmühlen genutzt.
    

    
      Moderne Windkraftanlagen liefern erneuer-
    

    
      bare Energie, indem sie die kinetische
    

    
      Energie des Windes in elektrische Energie
    

    
      umwandeln, ohne fossile Brennstoffe zu ver-
    

    
      brauchen oder Treibhausgase auszustoßen.
    

    
      EINE TYPISCHE WINDKRAFT ANLAGE
    

    
      ERZEUGT GENUG ELEKTRIZITÄT FÜR
    

    
      1000 HAUSHALTE.
    

    
      Dezentralisierung
    

    
      Unter Mikroerzeugung versteht man Kleinstanlagen, etwa frei stehende
    

    
      oder auf Dächern montierte Windkraftanlagen, teils verbunden mit
    

    
      anderen regenerativen Energien wie Sonnenkollektoren zur Warmwasser-
    

    
      erzeugung oder Fotovoltaikanlagen. Sie verringern die Abhängigkeit von
    

    
      großen, zentralisierten Kraftwerken, die oft fossile Brennstoffe brauchen
    

    
      und Schadstoffe abgeben.
    

    
      Eigenversorgung
    

    
      Eine Windkraftanlage kann den
    

    
      Strombedarf eines Haushalts decken.
    

    
      Überschüssiger Strom wird über
    

    
      einen Stromzähler, der Strom
    

    
      in beide Richtungen misst,
    

    
      in das Netz eingespeist.
    

    
      Sicherungskasten
    

    
      verteilt den Strom und
    

    
      sichert das Netz ab.
    

    
      Überschüssiger
    

    
      Strom wird ins Netz
    

    
      eingespeist.
    

    
      Stromzähler misst
    

    
      die erzeugte
    

    
      Energie.
    

    
      Inverter wandelt
    

    
      Gleichstrom von der
    

    
      Anlage in Wechsel-
    

    
      strom (S. 16) für den
    

    
      Hausgebrauch um.
    

    
      WINDKRAFT UND TIERLEBEN
    

    
      Der Bau von Windenergie-
    

    
      anlagen kann Ökosysteme an
    

    
      Land und auf See stören, aber
    

    
      am direktesten sind die Folgen
    

    
      für Vögel und Fledermäuse.
    

    
      Eine Lösung ist es, Windparks
    

    
      nicht in der Nähe von Nist-
    

    
      plätzen oder Wanderrouten
    

    
      von Zugvögeln zu bauen.
    

    
      Eine andere Möglichkeit
    

    
      sind »akustische Leucht-
    

    
      türme«: Geräte, die laute
    

    
      Töne erzeugen, um
    

    
      die Tiere zu warnen.
    

    
      4
    

    
      fließt durch eines oder mehrere Kabel im
    

    
      Inneren des Turms.
    

    
      5
    

    
      Elektrischer Strom
    

    
      Der vom Generator erzeugte Strom
    

    
      Erhöhung der Spannung
    

    
      Ein Aufspanntransformator erhöht die
    

    
      Spannung des Stroms vom Generator, sodass
    

    
      er entweder lokal verwendet werden kann
    

    
      oder mit der richtigen Spannung ins allge-
    

    
      meine Stromnetz eingespeist werden kann.
    

    
      AUFSPANN-
    

    
      TRANSFORMATOR
    

    
      TURM
    

  
     

    
      Wasserkraft und
    

    
      Geothermie
    

    
      Die Energie von fließendem Wasser und
    

    
      die Wärme der Erdkruste lassen sich zur
    

    
      Energieerzeugung nutzen. Sie sind saubere,
    

    
      nach haltige Energiequellen, brauchen
    

    
      aber meist erhebliche Investitionen.
    

    
      Gezeitenkraft
    

    
      Gezeitenkraftwerke nutzen die kinetische Energie
    

    
      von Ebbe und Flut im Meer, um über Turbinen Strom-
    

    
      generatoren anzutreiben. Einige Systeme sind frei
    

    
      stehende Turbinen, die Windkraftanlagen ähneln. Meist
    

    
      jedoch wird eine Bucht oder eine Flussmündung mit
    

    
      einen Damm abgetrennt, der mehrere Turbinen enthält.
    

    
      Niedriger
    

    
      Wasserstand
    

    
      GENERATOR
    

    
      GEZEITEN-
    

    
      BECKEN
    

    
      Turbinen-
    

    
      schaufeln
    

    
      MEER
    

    
      BODEN DER BUCHT
    

    
      Gezeitenkraftwerk mit Damm
    

    
      Das Wasser, das bei Flut in eine Bucht strömt, wird durch einen
    

    
      Damm gestaut. Siele (Durchlässe) mit einem Fluttor oder Schütz
    

    
      (Absperrplatte) kontrollieren den Fluss durch die Turbinen.
    

    
      TRANSFORMATOR
    

    
      Bei offenem Schütz
    

    
      strömt Wasser durch
    

    
      den Turbinentunnel.
    

    
      Hoher
    

    
      Wasserstand
    

    
      Wasserkraft
    

    
      Wasserkraftwerke wandeln die Energie des fallenden oder
    

    
      schnell strömenden Wassers über Turbinen und Generatoren
    

    
      in Strom um. Für ein größeres Gefälle wird das Wasser mit
    

    
      einem Wehr (an Flüssen) oder einem Staudamm gestaut.
    

    
      Damm staut Wasser im
    

    
      Oberlauf auf.
    

    
      OBERWASSER/STAUSEE
    

    
      SCHÜTZ
    

    
      WASSER-
    

    
      EINLAUF
    

    
      Rechen stoppt
    

    
      große Fremdkörper
    

    
      im Wasser.
    

    
      1
    

    
      Wassereinlauf
    

    
      Das Schütz (eine Absperreinrichtung)
    

    
      TURBINE
    

    
      wird geöffnet. Dadurch kann der Druck des
    

    
      Oberwassers das Wasser durch eine weite,
    

    
      tunnelartige Druckrohrleitung pressen.
    

    
      Fließendes
    

    
      Wasser dreht
    

    
      Turbinen-
    

    
      schaufeln.
    

    
      Schütztafel wird
    

    
      gehoben und
    

    
      öffnet Einlauf.
    

    
      Turbine dreht
    

    
      Antriebswelle.
    

    
      GENERATOR
    

    
      DAMM
    

    
      2
    

    
      Geschwindigkeit durch eine Turbine und
    

    
      treibt mit großer Kraft deren Schaufeln an. Die
    

    
      Turbine treibt dann einen Generator, der aus
    

    
      der Bewegung elektrischen Strom erzeugt.
    

    
      Stromerzeugung
    

    
      Das Wasser strömt mit hoher
    

    
      Wasser strömt durch die
    

    
      Druckrohrleitung zur Turbine.
    

    
      Generator wandelt
    

    
      die Rotation
    

    
      der Turbine in
    

    
      Strom um.
    

    
      MASCHINENHAUS
    

    
      TRAFO
    

    
      Strom-
    

    
      kabel
    

    
      DRUCKROHR
    

    
      SCHÜTZ
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Wasserkraft und Geothermie
    

    
      GEFAHREN BEI BOHRUNGEN
    

    
      Beim Enhanced Geothermal-System (EGS) wird Wasser
    

    
      unter hohem Druck in das Gestein injiziert, um Klüfte
    

    
      und Risse zu erweitern, sodass es leichter durch größere
    

    
      Gebiete zirkulieren und mehr Wärme aufnehmen kann.
    

    
      Es gibt Hinweise, dass diese hydraulische Stimulation
    

    
      unbeabsichtigte seismische Aktivität auslösen kann.
    

    
      2006 wurde eine Geothermieanlage in Basel (Schweiz)
    

    
      für ein Erdbeben der Stärke 3,4 verantwortlich gemacht.
    

    
      Elf Jahre später verletzte ein Beben der Stärke 5,4 in
    

    
      Pohang (Südkorea) 82 Menschen. Unter Verdacht steht
    

    
      eine Geothermieanlage.
    

    
      DER ITAIPU­DAMM AN DER
    

    
      GRENZE PARAGUAYS UND
    

    
      BRASILIENS LIEFERT 76 %
    

    
      DES STROMS PARAGUAYS.
    

    
      Laufwasserkraftwerke und Speicherkraftwerke
    

    
      Um kontinuierlich Strom zu erzeugen, ist ein stetiger starker
    

    
      Wasserstrom nötig, etwa bei Laufwasserkraftwerken an Flüssen.
    

    
      Andere Anlagen, die Pumpspeicherkraftwerke, pumpen in ver-
    

    
      brauchsarmen Zeiten Wasser mit überschüssigem Strom vom
    

    
      Unterlauf zurück in den Stausee, um Energie zu speichern.
    

    
      Hochspannung wird vom
    

    
      Kraftwerk mit Freileitungen
    

    
      ins Netz übertragen.
    

    
      28 29
    

    
      Erdwärme oder Geothermie
    

    
      Die Wärme des heißen Grundgesteins ist
    

    
      verschieden nutzbar. Man kann heißes Grund-
    

    
      wasser direkt anzapfen oder man pumpt
    

    
      Wasser durch Geothermiegebiete. Das heiße
    

    
      Wasser kann dann Strom erzeugen. Die
    

    
      Geothermie erzeugt nur einen Bruchteil der
    

    
      Emissionen eines Kohlekraftwerks.
    

    
      Transformator
    

    
      Wärmetauscher
    

    
      Pumpe
    

    
      Generator
    

    
      Turbine
    

    
      Kühlturm
    

    
      1
    

    
      hohem Druck durch eine Injektions-
    

    
      bohrung in ein heißes geothermales
    

    
      Reservoir gepumpt, das in Tiefen
    

    
      von über 2000 m liegen kann.
    

    
      Injektion von Kaltwasser
    

    
      Kaltes Wasser wird mit
    

    
      Aufstieg des Heißwassers
    

    
      Das Wasser fließt durch
    

    
      Klüfte im Gestein und wird auf weit
    

    
      über 100 °C erhitzt, bevor es durch
    

    
      Produktionsbohrungen wieder zur
    

    
      Oberfläche steigt.
    

    
      2
    

    
      3
    

    
      heiße Wasser Energie an einen
    

    
      zweiten Kreislauf von Wasser oder
    

    
      einer anderen Flüssigkeit ab, die als
    

    
      Dampf bzw. Gas eine Turbine treibt.
    

    
      Wärmetauscher
    

    
      Im Wärmetauscher gibt das
    

    
      4
    

    
      STROMNETZ
    

    
      Generator, der Elektrizität erzeugt.
    

    
      Der Dampf strömt weiter zu einem
    

    
      Kühlturm oder anderen Kühlsystem,
    

    
      wo er wieder zur Flüssigkeit kon-
    

    
      densiert, die zum Wärmetauscher
    

    
      zurückströmt.
    

    
      Stromerzeugung
    

    
      Die Turbine treibt einen
    

    
      ISOLIERENDE SEDIMENTGESTEINE
    

    
      UNTER-
    

    
      WASSER
    

    
      Stromnetz
    

    
      Ein Transformator erhöht die Spannung
    

    
      auf die Hochspannung des Stromnetzes, um
    

    
      Übertragungsverluste zu verringern. Der Strom
    

    
      wird in das örtliche oder regionale Netz ein-
    

    
      gespeist, das die Verbraucher versorgt.
    

    
      3
    

    
      HEISSER GRANIT
    

    
      PRODUKTIONSBOHRUNG
    

    
      INJEKTIONSBOHRUNG
    

  
     

    
      SONNENLICHT
    

    
      Glas
    

    
      N-SCHICHT
    

    
      P-N-ÜBERGANG
    

    
      P-SCHICHT
    

    
      Freie Elektronen
    

    
      in der n-dotierten
    

    
      Siliziumschicht
    

    
      und positiv
    

    
      geladene Löcher
    

    
      in der p-Schicht
    

    
      wandern zur
    

    
      Übergangsschicht.
    

    
      Elektronen wandern als
    

    
      Strom durch den Stromkreis
    

    
      von der n- zur p-Schicht.
    

    
      Sonnenlicht setzt Elektronen
    

    
      in der n-Schicht frei.
    

    
      Antireflexbeschichtung
    

    
      Leiter
    

    
      Transparenter Klebstoff
    

    
      1
    

    
      winzigen Energiepaketen, den
    

    
      Photonen. Wenn Photonen auf
    

    
      das Solarmodul treffen, das aus
    

    
      Dutzenden einzelner fotovoltaischer
    

    
      Zellen (»Solarzellen«) besteht, über-
    

    
      tragen sie Energie auf Elektronen,
    

    
      die dann als Strom fließen.
    

    
      Nutzung der Sonne
    

    
      Sonnenlicht besteht aus
    

    
      Freileitungen
    

    
      verbinden Kraftwerke mit
    

    
      Verbrauchern.
    

    
      INVERTER
    

    
      2
    

    
      Wechselstrom
    

    
      Ein Inverter wandelt den
    

    
      Sonnen- oder Solarenergie
    

    
      Die Energie des Sonnenlichts ist auf
    

    
      verschiedene Weise nutzbar. Sonnen-
    

    
      kollektoren erwärmen Wasser in
    

    
      Rohren. Fotovoltaikmodule (»PV-
    

    
      Module«) bestehen aus Silizium, das
    

    
      »dotiert« wurde, dem also andere
    

    
      Atome zugesetzt wurden, um es
    

    
      leitfähig zu machen. Sie wandeln
    

    
      Strahlungsenergie durch den foto-
    

    
      elektrischen Effekt (siehe links) direkt
    

    
      in Strom um. Solarenergie ist eine
    

    
      erneuerbare Energie ohne umwelt-
    

    
      schädliche Emissionen. Ein
    

    
      typisches privates Solarsystem
    

    
      kann pro Jahr etwa
    

    
      1,7 Tonnen Kohle
    

    
      ersetzen.
    

    
      Gleichstrom des Solarmoduls in
    

    
      Wechselstrom um, der im Haus
    

    
      genutzt oder in das Stromnetz
    

    
      eingespeist werden kann.
    

    
      3
    

    
      Verteilerkasten aus im Haus verteilt.
    

    
      Wenn die Solarmodule nicht genug
    

    
      Strom liefern, wird Elektrizität vom
    

    
      Stromnetz genutzt.
    

    
      Verbrauch im Haushalt
    

    
      Der Strom wird vom
    

    
      VERTEILERKASTEN
    

    
      (SICHERUNGSKASTEN)
    

    
      Einspeisung ins Netz
    

    
      Die überschüssige Energie
    

    
      der Solarmodule wird in das
    

    
      Stromnetz eingespeist und dem
    

    
      Haushalt gutgeschrieben.
    

    
      5
    

    
      STROM-
    

    
      ZÄHLER
    

    
      4
    

    
      misst den Strom in beide Richtungen,
    

    
      also sowohl die erzeugte als auch die
    

    
      im Haushalt verbrauchte Energie.
    

    
      Stromzähler
    

    
      Ein spezieller Stromzähler
    

    
      GERÄTE
    

    
      DIE GRÖSSTE
    

    
      SOLARANLAGE
    

    
      DER WELT
    

    
      STEHT IN
    

    
      TAMIL NADU
    

    
      (INDIEN)
    

    
      MIT MEHR
    

    
      ALS 2,5 MIO.
    

    
      MODULEN.
    

    
      Sonnen- und Bioenergie
    

    
      Die Energie der Sonne lässt sich im Kleinen und im Großen
    

    
      nutzen, um Wasser zu erhitzen oder mit Solarzellen Strom
    

    
      zu erzeugen. Biomasse – organisches Material, produziert
    

    
      von Pflanzen oder Tieren – kann ebenfalls eine wertvolle
    

    
      Energiequelle sein.
    

    
      A
    

    
      I
    

    
      SOLARMODUL
    

    
      F
    

    
      O
    

    
      T
    

    
      O
    

    
      V
    

    
      O
    

    
      L
    

    
      T
    

    
      S
    

    
      C
    

    
      H
    

    
      E
    

    
      Z
    

    
      E
    

    
      L
    

    
      L
    

    
      E
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Sonnen- und Bioenergie
    

    
      30 31
    

    
      Kläranlagen erzeugen Bakterien
    

    
      in Faultanks Methan und andere
    

    
      Gase, die gereinigt und als Biogas
    

    
      verbrannt werden können.
    

    
      Aus dem Schlamm von
    

    
      Klärschlamm
    

    
      Schwarzlauge aus der Papier- und
    

    
      Zelluloseherstellung, sind sehr
    

    
      reich an organischen Stoffen, die
    

    
      getrocknet als Brennstoff für
    

    
      Stromgeneratoren genutzt
    

    
      werden können.
    

    
      Einige Abfallstoffe bestimmter
    

    
      industrieller Prozesse, vor allem
    

    
      Industrielle
    

    
      Abfallstoffe
    

    
      Bioenergie
    

    
      Bioenergie wird durch die
    

    
      wie Raps, Zuckerrohr, Zucker-
    

    
      rüben und viele andere werden
    

    
      speziell angebaut, um sie zu Bio-
    

    
      kraftstoffen zu verarbeiten. Nicht
    

    
      essbare Energiepflanzen lassen sich
    

    
      manchmal auf Land anbauen, das
    

    
      sonst kaum landwirtschaft-
    

    
      lichen Wert hat.
    

    
      Landwirtschaft
    

    
      Bestimmte Feldpflanzen
    

    
      Verbrennung von Biomasse – organisches
    

    
      Material wie Pflanzenreste oder Tier-
    

    
      abfälle – in Kraftwerken erzeugt oder
    

    
      durch die Umwandlung von Biomasse
    

    
      in Biokraftstoffe. Biomasse gilt als
    

    
      erneuerbare Energiequelle, weil z. B.
    

    
      Pflanzen nachwachsen können. Doch
    

    
      es ist problematisch, die Menge an Bio-
    

    
      energie zu erhöhen, weil man dazu Land
    

    
      aus der Lebensmittelproduktion umwidmen
    

    
      müsste.
    

    
      verbrannt werden, doch der Mist
    

    
      von Nutztieren wie Kühen kann
    

    
      ebenfalls als Rohstoff zur Erzeugung
    

    
      von methanreichem »Biogas«
    

    
      genutzt werden, das verbrannt
    

    
      werden kann.
    

    
      Einige Schlachtabfälle können
    

    
      Tierabfälle
    

    
      Ein Teil der enormen Mengen
    

    
      an festem Müll, der in Städten
    

    
      anfällt, wird verbrannt, um Strom
    

    
      und Wärme zu erzeugen. Dies hat
    

    
      außerdem den Vorteil, dass
    

    
      weniger Platz für Müll-
    

    
      deponien nötig ist.
    

    
      verbrennung
    

    
      Müll-
    

    
      von Wärme und Licht verbrannt.
    

    
      Festholz, Späne, Pellets und Säge-
    

    
      mehl stellen über ein Drittel
    

    
      der gesamten energetisch
    

    
      genutzten Biomasse dar.
    

    
      Holz liefert die älteste Form
    

    
      von Bioenergie und wird seit
    

    
      Jahrtausenden zur Erzeugung
    

    
      Waldwirtschaft
    

    
      BIOETHANOL
    

    
      Ethanol ist ein Alkohol, der aus Zucker in
    

    
      Biomassepflanzen wie Zuckerrohr, Mais oder
    

    
      Mohrenhirse gewonnen wird. In Brasilien, dem
    

    
      weltweit führenden Bioethanolproduzenten,
    

    
      können über 80 % aller neuen Autos und fast
    

    
      die Hälfte der Motorräder mit Bioethanol oder
    

    
      einer Benzin-Ethanol-Mischung fahren.
    

    
      STÄRKE
    

    
      ZUCKER
    

    
      ZELLULOSE
    

    
      BIOETHANOLFABRIK
    

    
      KRAFTSTOFF
    

  
     

    
      Batterien
    

    
      Batterien sind Speicher chemischer
    

    
      Energie, die elektrische Energie liefern.
    

    
      Man unterscheidet einmal nutzbare
    

    
      Primärzellen und wiederaufladbare
    

    
      Sekundärzellen (Akkumulatoren).
    

    
      Funktionsweise
    

    
      In einer Batterie laufen chemische
    

    
      Reaktionen ab, die Elektronen aus
    

    
      Metall freisetzen. Sie wandern
    

    
      durch den Elektrolyten zur Anode.
    

    
      Werden die Pole durch einen Strom-
    

    
      kreis verbunden, fließen die Elekt-
    

    
      ronen als elektrischer Strom zurück
    

    
      zur Kathode. Bei dieser Umwand-
    

    
      lung von chemischer in elektrische
    

    
      Energie entlädt sich die Batterie.
    

    
      Separator
    

    
      Elektrolyt
    

    
      Kathode
    

    
      (z. B. Kohlestab)
    

    
      Anode
    

    
      (z. B. Becher
    

    
      aus Zink)
    

    
      Aufbau einer Batterie
    

    
      Sie enthält eine positive Elektrode (Kathode),
    

    
      eine negative Elektrode (Anode) und eine
    

    
      leitfähige Paste (Elektrolyt). Ihre Form und
    

    
      Zusammensetzung hängen vom Batterietyp ab.
    

    
      4
    

    
      Zurückkehrende Elektronen
    

    
      Die Elektronen erreichen die Kathode.
    

    
      Der Strom fließt, bis die chemischen Stoffe in
    

    
      der Batterie vollständig reagiert haben.
    

    
      Elektronenstrom
    

    
      Der äußere Stromkreis von der
    

    
      Anode zur Kathode bildet die Verbin-
    

    
      dung, durch die Elektronen wandern
    

    
      können. Dieser elektrische Strom kann
    

    
      unterwegs genutzt werden, um etwa
    

    
      elektrische Geräte anzutreiben.
    

    
      3
    

    
      Stromfluss lässt die Glühbirne leuchten.
    

    
      1
    

    
      RECYCELTE BATTERIEN
    

    
      ENTHALTEN MANGAN
    

    
      UND ZINK, DIE ALS
    

    
      SPURENNÄHRSTOFFE
    

    
      FÜR MAIS NUTZBAR SIND.
    

    
      Chemische Reaktionen
    

    
      Wird die Batterie an einen externen Strom-
    

    
      kreis angeschlossen, dann reagieren die Metall-
    

    
      atome der Anode chemisch mit einer Paste, dem
    

    
      Elektrolyten, und geben dabei Elektronen ab.
    

    
      POSITIVER
    

    
      POL
    

    
      2
    

    
      chemischen Reaktionen
    

    
      frei werdenden Elektronen
    

    
      sammeln sich an der Anode,
    

    
      sodass dort ein Überschuss
    

    
      herrscht und gleichzeitig an
    

    
      der Kathode ein Elektronen-
    

    
      mangel. Von der Anode
    

    
      können sich die Elektronen
    

    
      erst weiterbewegen, wenn
    

    
      ein externer Stromkreis ange-
    

    
      schlossen wird, über den sie
    

    
      zur Kathode gelangen.
    

    
      Elektronenüberschuss
    

    
      Die durch die
    

    
      Metallionen
    

    
      reagieren mit
    

    
      negativen
    

    
      Ionen des
    

    
      Elektrolyten.
    

    
      Freie
    

    
      Elektronen
    

    
      wandern zur
    

    
      Anode.
    

    
      Separator
    

    
      Elektron
    

    
      Positive
    

    
      Ladung
    

    
      Draht
    

    
      Strom-
    

    
      richtung
    

    
      Metallatome
    

    
      geben negative
    

    
      Elektronen ab
    

    
      und werden zu
    

    
      positiv gelade-
    

    
      nen Ionen.
    

    
      KATHODE
    

    
      ELEKTROLYT
    

    
      Der Überschuss von Elektronen am negativen
    

    
      Pol gegenüber dem positiven Pol liefert die
    

    
      Kraft, die die Elektronen durch den äußeren
    

    
      Stromkreis bewegt und so die Batterie entlädt.
    

    
      Wie sich eine Batterie entlädt
    

    
      Elektronen
    

    
      sammeln sich
    

    
      an der Anode.
    

    
      ANODE
    

    
      NEGATIVER
    

    
      POL
    

    
      LEGENDE
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Batterien
    

    
      Wiederaufladung von Batterien
    

    
      Setzt man eine wiederaufladbare Batterie
    

    
      (Akkumulator) ins Ladegerät ein, fließt ein
    

    
      Strom entgegengesetzt zur Richtung beim
    

    
      Entladen. Die Elektronen wandern zurück,
    

    
      die chemischen Reaktionen kehren sich
    

    
      um, und die Batterie wird geladen.
    

    
      Äußerer Strom treibt Elektronen in
    

    
      umgekehrte Richtung als beim Entladen.
    

    
      Elektrolytreaktionen
    

    
      laufen umgekehrt.
    

    
      32 33
    

    
      Lithium-Ionen-Akkumulatoren (»Li-Ion-Akkus«)
    

    
      Diese wiederaufladbaren Batterien, die man in Smartphones und anderen
    

    
      Geräten, aber auch in Elektroautos findet, beruhen darauf, dass das stark
    

    
      reaktive Metall Lithium große Energiemengen speichern kann. Da Lithium
    

    
      zudem sehr leicht ist, haben sie eine hohe Energiedichte (Kapazität pro
    

    
      Gewichtseinheit). Sie überstehen Hunderte von Lade-Entlade-Zyklen.
    

    
      Gerät nutzt den Strom.
    

    
      KATHODE (+)
    

    
      ELEKTROLYT
    

    
      Elektronen fließen
    

    
      durch den Stromkreis.
    

    
      ANODE (–)
    

    
      Lithiumatome reagieren mit
    

    
      Sauerstoff- und Metallatomen.
    

    
      Lithiumionen wandern von
    

    
      der Anode zur Kathode.
    

    
      Wie ein Lithium-Ionen-Akku funktioniert
    

    
      Lithiumionen wandern beim Entladen durch den Elek-
    

    
      trolyten, während freie Elektronen durch den äußeren
    

    
      Stromkreis fließen. Beim Aufladen kehren Lithium-
    

    
      ionen und Elektronen an den Ursprungsort zurück.
    

    
      Metall nimmt
    

    
      Elektronen auf.
    

    
      Externe
    

    
      Stromquelle
    

    
      WELCHES IST DIE
    

    
      GRÖSSTE BATTERIE
    

    
      DER WELT?
    

    
      Die gigantische Lithiumionen-
    

    
      batterie von Tesla im Bundes-
    

    
      staat South Australia bedeckt
    

    
      einen ganzen Hektar und
    

    
      speichert eine Energie von
    

    
      129 MWh (S. 10).
    

    
      Batterien der Zukunft
    

    
      An der Entwicklung von Batterien wird
    

    
      intensiv geforscht. Eine Innovation,
    

    
      die zu schneller ladenden Batterien
    

    
      mit längerer Lebensdauer führen
    

    
      könnte, nutzt feste Alkalimetalle
    

    
      anstelle des flüssigen oder gelförmigen
    

    
      Elektrolyten heutiger Lithium-Ionen-
    

    
      Batterien. Flexible Batterien, Super-
    

    
      kondensatoren genannt, könnten in
    

    
      Sekunden geladen werden und trag-
    

    
      bare Geräte revolutionieren.
    

    
      Superkondensator
    

    
      Die elektrische Ladung wird als Ionen an der
    

    
      Oberfläche von Schichtelektroden gespeichert,
    

    
      die durch einen Elektrolyten aus einem flexiblen
    

    
      Polymer getrennt sind.
    

    
      Metall
    

    
      Lithium
    

    
      Grafitschicht
    

    
      Sauerstoff
    

    
      Flexibler
    

    
      Träger
    

    
      Polymer-
    

    
      elektrolyt
    

    
      Lasergeritzte Superkonden-
    

    
      satoren aus Graphen mit
    

    
      Elektroden
    

    
      Flexibles
    

    
      Smart-
    

    
      phone
    

    
      SEPARATOR
    

    
      LEGENDE
    

  
     

    
      Brennstoffzellen
    

    
      Brennstoffzellen erzeugen Strom durch chemische
    

    
      Reaktionen zwischen einem Brennstoff und Sauer-
    

    
      stoff. Es gibt viele Typen, doch Wasserstoffzellen
    

    
      sind für Fahrzeuge und Elektronikgeräte populär.
    

    
      Wie eine Brennstoffzelle funktioniert
    

    
      Brennstoffzellen sind elektrochemische Zellen,
    

    
      die durch chemische Reaktionen Strom erzeugen,
    

    
      der für Fahrzeuge oder elektrische Geräte nutzbar
    

    
      ist. Wasserstoff-Brennstoffzellen (»Wasserstoff-
    

    
      zellen«) produzieren ohne Verbrennung
    

    
      nur Wasser als Nebenprodukt,
    

    
      keine Abgase. Mit Sauerstoff aus
    

    
      der Luft und Wasserstoff aus
    

    
      dem Tank kann ein Elektroauto
    

    
      etwa 500 km weit fahren.
    

    
      Auto mit Wasserstoffantrieb
    

    
      Einzelzellen werden meist zu Brenn-
    

    
      stoffzellenstapeln kombiniert. Für den
    

    
      Motor wird die Spannung durch
    

    
      einen Aufwärtswandler erhöht.
    

    
      Batterie
    

    
      WASSER
    

    
      Aufwärtswandler
    

    
      Wasserstoffquellen
    

    
      Wasserstoff wird überwiegend aus
    

    
      fossilen Brennstoffen, vor allem aus
    

    
      Erdgas, hergestellt. Das wichtigste
    

    
      Verfahren ist die Dampfreformie-
    

    
      rung, doch dabei wird Kohlen-
    

    
      dioxid frei. Andere Verfahren wie
    

    
      die Elektrolyse liefern Wasserstoff
    

    
      ohne schädliche Nebenprodukte,
    

    
      brauchen aber sehr viel Energie.
    

    
      Dampfreformierung
    

    
      Methan und Dampf reagieren im Reformer zu
    

    
      einem Gasgemisch, das dann in der »Wasser-
    

    
      gas-Shift-Reaktion« zu mehr Wasserstoff und
    

    
      Kohlendioxid reagiert. Eine Reinigungsstufe
    

    
      führt dann zu reinem Wasserstoff.
    

    
      Wasserstoff-
    

    
      tank
    

    
      Aufbau einer Brennstoffzelle
    

    
      Brennstoffzellen ähneln Batterien
    

    
      (S. 32–33). Die Zelle erzeugt durch
    

    
      elektrochemische Reaktionen einen
    

    
      nutzbaren Strom von Elektronen
    

    
      von der Anode über den externen
    

    
      Stromkreis zur Kathode.
    

    
      WASSERSTOFFEINLASS
    

    
      Elektronen
    

    
      1
    

    
      Einzelne Zelle
    

    
      Wasserstoff wird aus
    

    
      einem Tank oder einer
    

    
      anderen Quelle in die
    

    
      Brennstoffzelle gepumpt
    

    
      und wandert zur Anode.
    

    
      Wasserstoff-
    

    
      versorgung
    

    
      ZELLENSTAPEL
    

    
      Leistungselektronik
    

    
      steuert Stromfluss
    

    
      von Brennstoffzellen
    

    
      zum Motor.
    

    
      LUFT
    

    
      Motor
    

    
      25 % des Methans
    

    
      verbrennen und
    

    
      liefern Energie für
    

    
      die Reaktionen im
    

    
      Reformer.
    

    
      METHAN
    

    
      REINIGUNG
    

    
      AUSSTROM DES RESTWASSERSTOFFS
    

    
      Synthesegas (»Wasser-
    

    
      gas«) enthält Kohlen-
    

    
      monoxid, Kohlendioxid,
    

    
      Wasserstoff
    

    
      und Wasser.
    

    
      ANODE
    

    
      2
    

    
      Anode zieht negative Elektronen vom
    

    
      Wasserstoff ab. Die positiv geladenen
    

    
      Wasserstoffionen wandern durch den
    

    
      Elektrolyten zur Kathode. Der unge-
    

    
      nutzte Restwasserstoff wird
    

    
      erneut verwendet.
    

    
      Chemische Reaktion
    

    
      Eine chemische Reaktion an der
    

    
      WASSERSTOFF
    

    
      REINER
    

    
      DAMPF
    

    
      WASSERSTOFF
    

    
      75 %
    

    
      REINES METHAN
    

    
      ABGASE, UNREAGIERTES
    

    
      MATERIAL UND DAMPF
    

    
      REFORMER
    

    
      SHIFTREAKTOR
    

  
     

    
      ENERGIETECHNIK
    

    
      Brennstoffzellen
    

    
      ELEKTRISCHER
    

    
      STROM
    

    
      3
    

    
      Äußerer Stromkreis
    

    
      Die freien Elektronen
    

    
      fließen durch einen äußeren
    

    
      Stromkreis zur Kathode und
    

    
      bilden so den elektrischen
    

    
      Strom, der genutzt wird.
    

    
      WASSERSTOFF-
    

    
      ZELLEN SIND 50 %
    

    
      SPARSAMER ALS
    

    
      BENZINMOTOREN.
    

    
      5
    

    
      Positiv geladene
    

    
      Wasserstoffionen
    

    
      tritt in die Zelle ein
    

    
      und wandert zur
    

    
      Kathode.
    

    
      Luftzugabe
    

    
      Luftsauerstoff
    

    
      LUFTEINLASS
    

    
      34 35
    

    
      EINSATZ VON BRENNSTOFFZELLEN
    

    
      Brennstoffzellen sind immer noch eine
    

    
      recht neue, sich entwickelnde Techno-
    

    
      logie, haben aber bereits eine ganze
    

    
      Reihe von Anwendungen als kompakte,
    

    
      praktische und abgasfreie Stromquellen.
    

    
      Fahrzeuge
    

    
      Immer mehr Gabelstapler,
    

    
      emissionsfreie Busse, Straßen-
    

    
      bahnen und einige Autos werden mit
    

    
      Brennstoffzellen angetrieben.
    

    
      Sauerstoff-
    

    
      molekül
    

    
      4
    

    
      Wasser-
    

    
      molekül
    

    
      Reaktion der
    

    
      Wasserstoffionen
    

    
      Militär
    

    
      Kleine Zellen können tragbare
    

    
      elektronische Geräte der
    

    
      Soldaten versorgen, und größere Zellen
    

    
      verlängern die Flugdauer von Drohnen.
    

    
      Wenn die Wasserstoff-
    

    
      ionen die Kathode er-
    

    
      reichen, nehmen sie
    

    
      Elektronen auf und
    

    
      reagieren mit dem Sauer-
    

    
      stoff der Luft zu Wasser.
    

    
      6
    

    
      Wasser als Abfallprodukt
    

    
      Wasser entsteht als Endprodukt der
    

    
      Reaktionen in der Brennstoffzelle. Ein Auto
    

    
      mit einer Brennstoffzelle stößt etwa 100 ml
    

    
      Wasser pro Kilometer aus.
    

    
      Tragbare Elektronik
    

    
      Mikrobrennstoffzellen werden
    

    
      entwickelt, um Smartphones,
    

    
      Tablets und andere mobile Geräte mit
    

    
      Strom zu versorgen.
    

    
      Weltraum
    

    
      Brennstoffzellen sind gängige
    

    
      Energiequellen für Raumsonden.
    

    
      Bemannte Raumfahrzeuge können
    

    
      zudem das erzeugte Wasser nutzen.
    

    
      Luftfahrt
    

    
      Es gibt experimentelle Flug-
    

    
      zeuge mit Brennstoffzellen-
    

    
      ELEKTROLYT
    

    
      KATHODE
    

    
      WASSERAUSLASS
    

    
      antrieb, doch vorerst dürften sie eher der
    

    
      Absicherung der Bordelektronik dienen.
    

    
      BRENNSTOFFZELLEN IM WELTRAUM
    

    
      Brennstoffzellen wurden beim
    

    
      Geminiprogramm der NASA
    

    
      (1965–1966) erstmals im Weltraum
    

    
      genutzt. Auch das bemannte
    

    
      Apollo-Mondlandeprogramm
    

    
      (1969–1972) nutzte Wasserstoffzellen.
    

    
      Im Servicemodul befanden sich drei
    

    
      Brennstoffzellenstapel mit jeweils
    

    
      31 Einzelzellen in Reihenschaltung.
    

    
      Die Apollo-Brennstoffzellen waren
    

    
      enorm erfolgreich und lieferten bis zu
    

    
      2300 Watt Leistung und waren dabei
    

    
      leichter und kleiner als Batterien und
    

    
      effizienter als Solarzellen.
    

    
      Brennstoffzellen-
    

    
      stapel befanden sich
    

    
      im Servicemodul.
    

    
      SIND WASSER-
    

    
      STOFFZELLEN SICHER?
    

    
      KOMMANDO-
    

    
      UND SERVICE-
    

    
      MODUL VON
    

    
      APOLLO
    

    
      Es gibt Bedenken, weil Wasser-
    

    
      stoff leicht entzündlich ist, aber
    

    
      Brennstoffzellen werden zu
    

    
      höchsten Sicherheitsstandards
    

    
      produziert und die Wasser-
    

    
      stofftanks im Fahrzeug
    

    
      sind sehr stabil.
    

  
     

  
     

    
      VERKEHRS-
    

    
      TECHNIK
    

  
     

    
      Bewegte
    

    
      Maschinen
    

    
      Betriebe, Industrie, Freizeit und
    

    
      Tourismus benötigen schnelle
    

    
      Verkehrsmittel für den Transport
    

    
      von Gütern und Personen über große
    

    
      Entfernungen. Verkehrstechnik ist
    

    
      die Nutzung von Energie und die
    

    
      Anwendung von Kräften, um
    

    
      Fahrzeuge zu bewegen.
    

    
      Addition von Kräften
    

    
      Ein Körper, etwa ein
    

    
      Fahrzeug, bewegt
    

    
      sich, wenn eine oder
    

    
      mehrere Kräfte auf ihn
    

    
      wirken. Wenn eine Kraft
    

    
      wirkt, wird auch Energie
    

    
      übertragen, die den Körper beschleunigt, also
    

    
      die Richtung oder Stärke seiner Bewegung ändert.
    

    
      Meist wirken gleichzeitig mehrere Kräfte auf ein Fahr-
    

    
      zeug. Einige dieser Einzelkräfte können miteinander,
    

    
      andere gegeneinander wirken. Zusammen ergeben
    

    
      sie eine Gesamtkraft oder resultierende Kraft.
    

    
      Reibung
    

    
      Reibung ist eine Kraft, die der Bewegung zweier aneinander
    

    
      gleitenden Oberflächen entgegenwirkt. Sie ist oft nützlich,
    

    
      etwa bei der Haftung von Gummireifen auf der Straße. Doch
    

    
      sie führt auch zur Abnutzung und erzeugt Wärme. Beides
    

    
      ist für Maschinen mit bewegten Teilen problematisch. Die
    

    
      Stärke der Reibung hängt von der Rauigkeit der Oberflächen
    

    
      ab und von der Kraft, mit der sie aufeinandergedrückt werden.
    

    
      Schmierstoffe bilden einen dünnen Film zwischen den Ober-
    

    
      flächen und verringern so die Reibung.
    

    
      VORTRIEB
    

    
      DAS RAD
    

    
      Das Rad ist eine der
    

    
      wichtigsten Erfindungen.
    

    
      Ein Rad mit Achse wirkt
    

    
      wie ein rotierender Hebel,
    

    
      der kreisförmig eine Kraft
    

    
      überträgt. Dreht man das
    

    
      Rad an der Achse, dann
    

    
      bewegt sich der Radkranz
    

    
      weiter und schneller, aber
    

    
      mit weniger Kraft. Dreht
    

    
      man das Rad am Radkranz,
    

    
      so dreht sich die Achse mit
    

    
      größerer Kraft.
    

    
      AUFTRIEB
    

    
      Jede Kraft wirkt in eine
    

    
      andere Richtung.
    

    
      Radkranz
    

    
      bewegt sich
    

    
      schneller als
    

    
      die Achse.
    

    
      ACHSE
    

    
      Rad
    

    
      rotiert
    

    
      um die
    

    
      Achse.
    

    
      Vier Kräfte
    

    
      SCHWERKRAFT
    

    
      summieren sich zu einer
    

    
      resultierenden Kraft.
    

    
      Kräfte beim Fliegen
    

    
      Vier Kräfte wirken auf ein Flugzeug. Die Schwerkraft zieht es
    

    
      nach unten, der Auftrieb der Tragflächen hebt es nach oben,
    

    
      der Schub der Propeller treibt es nach vorn, und der Luft-
    

    
      widerstand wirkt nach hinten. Wenn es beschleunigt und steigt,
    

    
      wirkt die resultierende Kraft nach vorn und oben.
    

    
      REIBUNG
    

    
      Raue Ober-
    

    
      flächen können
    

    
      sich nicht leicht
    

    
      gegeneinander
    

    
      bewegen.
    

    
      RESULTIERENDE
    

    
      KRAFT
    

    
      WIDERSTAND
    

    
      LUFT-
    

    
      SCHUB
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Bewegte Maschinen
    

    
      AUFTRIEB
    

    
      ES GIBT ÜBER 1 MRD. FAHRRÄDER
    

    
      WELTWEIT UND JÄHRLICH KOMMEN
    

    
      BIS ZU 100 MIO. NEUE HINZU.
    

    
      Warme Luft dehnt sich aus
    

    
      und ist weniger dicht.
    

    
      G
    

    
      WELCHES IST DAS
    

    
      POPULÄRSTE FLUGZEUG
    

    
      DER WELT?
    

    
      Warme Luft ist
    

    
      weniger dicht
    

    
      (»leichter«) als
    

    
      Umgebungsluft.
    

    
      Sich ausdehnende
    

    
      Luft entweicht
    

    
      durch die untere
    

    
      Hüllenöffnung.
    

    
      Die Boeing 737, die erstmals
    

    
      1967 hergestellt wurde, ist
    

    
      das am weitesten verbreitete
    

    
      Flugzeugmodell mit über
    

    
      10 000 Exemplaren.
    

    
      E
    

    
      Dichtere,
    

    
      kühlere Luft
    

    
      Wenn die Dichte der Luft
    

    
      im Balloninneren und in
    

    
      der Umgebung gleich sind,
    

    
      steigt der Ballon nicht auf.
    

    
      Kalte Luft hat
    

    
      hohe Dichte.
    

    
      SCHWERKRAFT
    

    
      Expandierendes Gas
    

    
      Viele Antriebe beruhen auf einem einfachen physikalischen
    

    
      Prinzip – Gas dehnt sich beim Erwärmen aus. Verbrennungs-
    

    
      motoren, Turbinen und Raketenantriebe arbeiten alle mit
    

    
      expandierendem Gas. Beim Ausdehnen übt Gas eine starke
    

    
      Kraft aus, mit der sich Räder oder Turbinenschaufeln antreiben
    

    
      lassen oder die man direkt im Düsentriebwerk nutzt. Oft ist Luft
    

    
      das Arbeitsgas. Meist wird sie durch Verbrennen von Brennstoffen
    

    
      erhitzt, aber es gibt auch andere Energiequellen. In manchen
    

    
      Kriegsschiffen, U-Booten und Eisbrechern erzeugen Kernreaktoren
    

    
      aus radioaktiven Elementen wie Uran die Wärme, die das Gas
    

    
      expandieren lässt, das die Turbinen treibt.
    

    
      Einsatz von Wärme
    

    
      Heißluftballons erzeugen Auftrieb durch
    

    
      expandierende Luft. Erwärmt man die Luft
    

    
      im Balloninneren, so dehnt sie sich aus.
    

    
      Die Luft wird weniger dicht (»leichter«) als
    

    
      die umgebende Luft und steigt auf. Der
    

    
      Ballon steigt, bis die Dichte im Inneren
    

    
      genauso groß ist wie die Dichte der
    

    
      Umgebungsluft.
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      Gasbrenner
    

    
      erwärmen die
    

    
      Luft im Ballon.
    

    
      E
    

    
      T
    

    
      R
    

    
      H
    

    
      I
    

    
      C
    

    
      N
    

    
      I
    

    
      G
    

    
      D
    

    
      E
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      L
    

    
      L
    

    
      U
    

    
      E
    

    
      F
    

    
      H
    

    
      T
    

    
      C
    

    
      D
    

    
      I
    

    
      I
    

    
      E
    

    
      C
    

    
      G
    

    
      H
    

    
      T
    

    
      E
    

    
      L
    

    
      U
    

    
      T
    

    
      F
    

  
     

    
      Fahrräder
    

    
      Die Erfindung des Fahrrads war die größte Innovation
    

    
      des Personenverkehrs seit der Domestizierung des
    

    
      Pferdes. Fahrräder gehören auch heute noch zu den
    

    
      energetisch effizientesten Verkehrsmitteln.
    

    
      Kraftübertragung
    

    
      Die Muskelkraft des Fahrradfahrers wird über eine
    

    
      Kette auf das Hinterrad übertragen. Die Kette ist über
    

    
      Tretkurbeln, die wie Hebel wirken, mit den Pedalen
    

    
      verbunden. Der Fahrer kann nur in einem engen Dreh-
    

    
      zahlbereich effizient Kraft ausüben. Daher sorgt eine
    

    
      Gangschaltung dafür, dass sich das Hinterrad schneller
    

    
      oder langsamer dreht, während man gleich schnell tritt.
    

    
      E
    

    
      G
    

    
      Großer Zahnkranz rotiert
    

    
      langsam mit großer Kraft.
    

    
      R
    

    
      Kleiner Zahn-
    

    
      kranz rotiert schnell
    

    
      mit geringerer Kraft.
    

    
      RAHMEN
    

    
      In einem niedrigen Gang dreht der
    

    
      Fahrer die Pedale mehrere Male
    

    
      für jede einzelne Drehung des
    

    
      Rades.
    

    
      Mehr Kraft
    

    
      Jeder Zahnkranz hat
    

    
      eine andere Zahl
    

    
      von Zähnen, sodass
    

    
      der Fahrer das Über-
    

    
      setzungsverhältnis
    

    
      je nach Steigung der
    

    
      Straße wählen kann.
    

    
      Der Umwerfer
    

    
      wechselt den Gang,
    

    
      indem er die Kette
    

    
      von einem Zahnkranz
    

    
      auf einen anderen
    

    
      wirft.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Eingangskraft
    

    
      Ausgangskraft
    

    
      KETTE
    

    
      PEDAL
    

    
      Kettenblatt
    

    
      Tretkurbeln
    

    
      wirken als Hebel,
    

    
      die das Ketten-
    

    
      blatt und die
    

    
      Kette antreiben.
    

    
      Fahrer übt durch
    

    
      Pedaltritte ein
    

    
      Drehmoment aus.
    

    
      Pedal-
    

    
      drehung
    

    
      Mehr Geschwindigkeit
    

    
      In einem hohen Gang dreht jede
    

    
      Pedaldrehung das Rad weiter als
    

    
      im niedrigen Gang, sodass das
    

    
      Fahrrad schneller fährt.
    

    
      Rahmen aus zwei
    

    
      Dreiecken bildet
    

    
      eine besonders
    

    
      stabile Struktur.
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      DAS GLEICHGEWICHT HALTEN
    

    
      Um das Gleichgewicht zu
    

    
      halten, muss der Fahrer den
    

    
      Schwerpunkt kontrollieren.
    

    
      Beim Geradeausfahren steuert
    

    
      er ständig leicht in die Richtung,
    

    
      in die er gerade kippt, damit
    

    
      der Schwerpunkt über
    

    
      den Rädern bleibt.
    

    
      Gewichtskraft wirkt
    

    
      abwärts.
    

    
      BODEN
    

    
      Schwer-
    

    
      punkt von
    

    
      Fahrrad und
    

    
      Fahrer
    

    
      Aufrechtes Fahrrad
    

    
      Zwei mechanische Effekte erklären
    

    
      generell, warum ein Fahrrad nicht
    

    
      umfällt: die Kreiselkräfte und der
    

    
      Nachlaufeffekt. Neuere Forschungen
    

    
      zeigen jedoch, dass auch die Masse-
    

    
      verteilung ein wichtiger Faktor ist,
    

    
      durch die der Schwerpunkt der vor-
    

    
      deren Fahrradteile niedriger liegt als
    

    
      der der hinteren. Wenn das Fahrrad
    

    
      kippt, dann fällt der Vorderteil daher
    

    
      schneller als der hintere Teil, was das
    

    
      Fahrrad wieder aufrichtet.
    

    
      Fahrrad kippt zur
    

    
      Seite.
    

    
      Rotationsrichtung
    

    
      STEUERSATZ
    

    
      Der Lenker dreht
    

    
      über den Steuersatz
    

    
      die Vorderradgabel.
    

    
      Die Lenkstange ist ein Hebel, der die Kraft
    

    
      der Hände verstärkt, um das Vorderrad
    

    
      einzuschlagen. Beim Rennlenker sind die
    

    
      Enden nach unten gebogen, sodass
    

    
      der Fahrer eine gebeugtere, aero-
    

    
      dynamisch bessere Haltung
    

    
      einnimmt.
    

    
      Rad wird gedreht.
    

    
      KREISELKRÄFTE (GYROSKOPISCHER EFFEKT)
    

    
      Das rotierende Vorderrad wirkt wie ein
    

    
      Kreisel. Wenn das Fahrrad kippt, dann
    

    
      drehen die Kreiselkräfte das Rad in die Fall-
    

    
      richtung, sodass es sich wieder aufrichtet.
    

    
      Steuerachse
    

    
      (gedachte Achse
    

    
      durch die Gabel
    

    
      zum Boden)
    

    
      Brems-
    

    
      hebel zieht
    

    
      den Seilzug
    

    
      nach oben.
    

    
      Bremsklötze
    

    
      werden nach
    

    
      innen gegen
    

    
      die Felge
    

    
      gedrückt.
    

    
      Felgenbremsen haben Bremsklötze beider-
    

    
      seits der Felge. Mit dem Bremshebel am
    

    
      Lenker zieht man über einen Seilzug
    

    
      die Bügel zusammen, sodass die
    

    
      Bremsklötze an der Felge
    

    
      reiben.
    

    
      Berührungspunkt
    

    
      mit dem Boden
    

    
      NACHLAUFEFFEKT
    

    
      Der Punkt, an dem das Vorderrad den
    

    
      Boden berührt, liegt hinter der Steuer-
    

    
      achse. Daher wird das Rad beim Fahren
    

    
      immer gerade ausgerichtet, ähnlich wie
    

    
      die Rollen bei einem Einkaufswagen.
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      Verbrennungs-
    

    
      motoren
    

    
      Viele Fahrzeuge und Maschinen haben einen
    

    
      Verbrennungsmotor als Antrieb. Er wandelt die
    

    
      chemische Energie des Kraftstoffs in Wärmeenergie
    

    
      und dann weiter in Bewegungsenergie um.
    

    
      Viertaktmotoren
    

    
      Ein Verbrennungsmotor verbrennt ein Gemisch aus Kraftstoff (wie Benzin
    

    
      oder Diesel) und Luft in einem Zylinder. Ein Viertaktmotor erzeugt
    

    
      Bewegung durch vier wiederholte »Takte«: Ansaugen, Verdichten,
    

    
      Arbeiten und Ausstoßen. Das heiße Kraftstoff-Luft-Gemisch wird
    

    
      von der Zündkerze entzündet und treibt einen Kolben, was eine
    

    
      Kurbelwelle rotieren lässt. Diese Rotation wird über den Antriebs-
    

    
      strang auf die Räder übertragen. Mehrere verschieden getaktete
    

    
      Zylinder sorgen für einen ruhigeren Lauf.
    

    
      Nocken-
    

    
      welle rotiert
    

    
      kontinuierlich.
    

    
      Einlassventil
    

    
      ZÜNDKERZE
    

    
      Einlassventil
    

    
      schließt.
    

    
      Auslassventil ist
    

    
      geschlossen.
    

    
      WIE FUNKTIONIERT
    

    
      EIN DIESELMOTOR?
    

    
      Ein Dieselmotor funktioniert
    

    
      ähnlich wie ein Benzinmotor,
    

    
      er nutzt jedoch heiße,
    

    
      komprimierte Luft anstelle
    

    
      einer Zündkerze zum
    

    
      Entzünden des
    

    
      Kraftstoffs.
    

    
      EINER DER MOTOREN VON
    

    
      RUDOLF DIESEL LIEF
    

    
      MIT ERDNUSSÖL.
    

    
      Kraftstoff-Luft-
    

    
      Gemisch strömt durch
    

    
      Ventil in den Zylinder.
    

    
      1
    

    
      Nockenwelle öffnet das
    

    
      Einlassventil gerade dann,
    

    
      wenn die Pleuelstange
    

    
      den Kolben herabzieht.
    

    
      Dadurch wird das Kraft-
    

    
      stoff-Luft-Gemisch in
    

    
      den Zylinder gesaugt.
    

    
      Ansaugen
    

    
      Eine rotierende
    

    
      KOLBEN
    

    
      Zylinder
    

    
      LEGENDE
    

    
      Kraftstoff
    

    
      Luft
    

    
      Abgase
    

    
      GEGEN-
    

    
      GEWICHT
    

    
      Kurbelwelle
    

    
      Kraftstoff-Luft-Gemisch
    

    
      wird verdichtet.
    

    
      2
    

    
      schließt. Die rotierende
    

    
      Kurbelwelle treibt den
    

    
      Kolben im Zylinder
    

    
      nach oben, sodass das
    

    
      Kraftstoff-Luft-Gemisch
    

    
      verdichtet wird und der
    

    
      Druck im Zylinder steigt.
    

    
      Verdichten
    

    
      Das Einlassventil
    

    
      Kolben
    

    
      bewegt sich
    

    
      aufwärts.
    

    
      Kolben bewegt
    

    
      sich abwärts.
    

    
      Kurbelwelle
    

    
      rotiert.
    

    
      PLEUEL-
    

    
      STANGE
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Verbrennungsmotoren
    

    
      Zweitaktmotoren
    

    
      Viertakter sind schwer und daher für
    

    
      manche Anwendungen unpraktisch,
    

    
      etwa für Kettensägen oder Rasen-
    

    
      mäher. Für diese Fälle nutzt man
    

    
      kleinere Zweitaktmotoren. Bei
    

    
      ihnen zündet die Zündkerze
    

    
      bei jeder Umdrehung und
    

    
      nicht – wie beim Viertakter –
    

    
      bei jeder zweiten.
    

    
      Ansaugkanal ist offen und
    

    
      das Kraftstoff-Luft-Gemisch
    

    
      kann einströmen.
    

    
      Kurbelwelle
    

    
      1
    

    
      aufwärts, verdichtet das Kraft-
    

    
      stoff-Luft-Gemisch und die Zünd-
    

    
      kerze entzündet es. Unter dem
    

    
      Kolben entsteht ein Unterdruck,
    

    
      der mehr Gemisch einsaugt.
    

    
      Erster Takt
    

    
      Der Kolben bewegt sich
    

    
      GEWICHT
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      Zündkerze
    

    
      Überstromkanal öffnet und
    

    
      Kraftstoff-Luft-Gemisch
    

    
      strömt nach oben.
    

    
      Zündkerze
    

    
      entzündet den
    

    
      Kraftstoff.
    

    
      Kraftstoff-Luft-Gemisch
    

    
      wird verdichtet.
    

    
      KOLBEN
    

    
      Kolben läuft
    

    
      nach oben.
    

    
      Überstromkanal
    

    
      vom Kolben
    

    
      blockiert.
    

    
      2
    

    
      Auslasskanal
    

    
      ist offen.
    

    
      Ansaugkanal schließt
    

    
      Kolben läuft abwärts
    

    
      und vorverdichtet das
    

    
      Kraftstoff-Luft-Gemisch.
    

    
      stoff drückt den Kolben abwärts
    

    
      und treibt so die Kurbelwelle.
    

    
      Der Kolben gibt den Überstrom-
    

    
      kanal frei, sodass mehr Gemisch
    

    
      in den Zylinder strömt.
    

    
      Zweiter Takt
    

    
      Der verbrennende Kraft-
    

    
      Zündkerze zündet
    

    
      Kraftstoff-Luft-
    

    
      Gemisch, was den
    

    
      Kolben abwärtstreibt.
    

    
      Auslassventil öffnet
    

    
      und Abgase werden
    

    
      ausgestoßen.
    

    
      3
    

    
      den oberen »Totpunkt«
    

    
      (Umkehrpunkt) erreicht,
    

    
      zündet die Zündkerze.
    

    
      Der Kraftstoff verbrennt
    

    
      explosionsartig. Das heiße
    

    
      Gas dehnt sich aus und
    

    
      treibt den Kolben abwärts.
    

    
      Arbeiten
    

    
      Wenn der Kolben
    

    
      4
    

    
      öffnet. Da sich die Kurbel-
    

    
      welle weiter dreht, drückt
    

    
      der Pleuel den Kolben
    

    
      wieder nach oben, sodass
    

    
      die Abgase ausgestoßen
    

    
      werden. Dann beginnt
    

    
      der ganze Zyklus erneut.
    

    
      Ausstoßen
    

    
      Das Auslassventil
    

    
      Kurbelwelle
    

    
      rotiert weiter.
    

    
      PLEUEL-
    

    
      STANGE
    

  
     

    
      Autos
    

    
      Ein Auto besteht aus einer Reihe von Systemen.
    

    
      Der Motor erzeugt Leistung, die zu den Rädern
    

    
      übertragen wird. Mit der Lenkung kann der Fahrer
    

    
      die Räder einschlagen und die Fahrtrichtung
    

    
      kontrollieren. Die Bremsen stoppen das Auto.
    

    
      Leistungsübertragung
    

    
      Der Motor des Autos ist mit den Rädern über ein
    

    
      System von Wellen und Getrieben verbunden, das
    

    
      man als Antriebsstrang bezeichnet. Er soll die Motor-
    

    
      leistung möglichst effizient übertragen. Die meisten
    

    
      Autos haben einen Zweiradantrieb, bei dem entweder
    

    
      die beiden Vorderräder oder die beiden Hinterräder
    

    
      angetrieben werden. Geländewagen, die eine bessere
    

    
      Haftung auf instabilem Grund brauchen, haben
    

    
      dagegen oft einen Vierradantrieb.
    

    
      WELCHES WAR DAS
    

    
      ERSTE MASSENPRO-
    

    
      DUZIERTE AUTO MIT
    

    
      AUTOMATIKGETRIEBE?
    

    
      Das erste vollautomatische
    

    
      Getriebe gab es als optionales
    

    
      Extra in Autos der Marke
    

    
      Oldsmobile in den USA ab
    

    
      den 1940er-Jahren.
    

    
      Aufbau eines Autos
    

    
      Die schwersten Teile sind der Motor und
    

    
      der Antriebsstrang mit dem Getriebe. Sie
    

    
      liegen möglichst weit unten, damit das
    

    
      Auto stabiler auf der Straße liegt,
    

    
      vor allem bei Kurvenfahrten.
    

    
      Motor
    

    
      Längswelle (hier:
    

    
      Hinterradantrieb)
    

    
      Getriebe
    

    
      Kupplung verbindet oder trennt
    

    
      Getriebe und Antriebswelle.
    

    
      MOTOR
    

    
      Im Ruhezustand wird
    

    
      die Kupplungsscheibe
    

    
      durch die Druckplatte
    

    
      gegen das Schwungrad
    

    
      gedrückt und überträgt
    

    
      Kraft auf die Längswelle.
    

    
      Kolben werden beim
    

    
      Arbeitstakt durch die
    

    
      expandierenden Gase
    

    
      abwärtsgedrückt.
    

    
      Druckplatte
    

    
      Antriebs-
    

    
      welle
    

    
      Differenzialgetriebe
    

    
      für Kurvenfahrten
    

    
      Lüfter zieht Luft durch den Kühler.
    

    
      Kühlmittel strömt
    

    
      durch den Kühler.
    

    
      Pleuelstangen wandeln Auf- und Abbewegung
    

    
      der Kolben in Rotation der Kurbelwelle um.
    

    
      Antriebswelle
    

    
      Ein schweres Schwungrad speichert
    

    
      Rotationsenergie und lässt die
    

    
      Antriebswelle ruhig rotieren.
    

    
      KUPPLUNG
    

    
      Losfahren
    

    
      Ein Auto fährt dank einer Reihe von Vorgängen,
    

    
      die Kräfte erzeugen und sie kontrolliert zu den
    

    
      Rädern übertragen. Der Zündschlüssel bzw.
    

    
      der Startknopf schaltet den Anlasser an, einen
    

    
      kleinen batteriegetriebenen Elektromotor,
    

    
      der den Motor in Gang setzt.
    

    
      1
    

    
      Motor
    

    
      dem Motor. Lässt man den Motor an, wird
    

    
      Kraftstoff verbrannt und Energie freigesetzt
    

    
      (S. 42–43). Diese bewegt Kolben, die wiederum
    

    
      die Kurbelwelle antreiben. Ein Schwungrad
    

    
      macht die Rotation gleichmäßiger.
    

    
      Der Antrieb des Autos beginnt mit
    

    
      2
    

    
      der Fahrer beim Starten das Kupplungspedal
    

    
      treten, damit der Motor vom Getriebe getrennt
    

    
      ist und das Auto nicht unkontrolliert vorwärts-
    

    
      springt. Dann lässt er das Kupplungspedal los,
    

    
      sodass die Motorkraft die Räder erreicht.
    

    
      Kupplung
    

    
      In Autos mit Handschaltgetriebe muss
    

    
      KÜHLER
    

    
      LÜFTER
    

    
      SCHWUNGRAD
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Autos
    

    
      Lenkung
    

    
      Das einfachste Lenksystem
    

    
      nutzt eine Form des Lenk-
    

    
      getriebes, die man Zahn-
    

    
      stangenlenkung nennt. Das
    

    
      Lenkrad dreht über die Lenk-
    

    
      säule ein Ritzel – ein kleines
    

    
      Zahnrad. Seine Zähne greifen
    

    
      in die Zähne einer Zahnstange.
    

    
      Wenn sich das Ritzel dreht,
    

    
      wird die Zahnstange
    

    
      verschoben und schlägt
    

    
      dann über ein Lenk-
    

    
      gestänge die Räder ein.
    

    
      Bei einer Servolenkung
    

    
      hilft dabei ein hydraulischer
    

    
      oder elektrischer
    

    
      Motor.
    

    
      Ritzel bewegt
    

    
      Zahnstange.
    

    
      Bremsen
    

    
      Autos haben meist Scheibenbremsen.
    

    
      Die Bremsscheiben sind fest mit dem Rad
    

    
      verbunden. Tritt man auf das Bremspedal,
    

    
      werden die Bremsbeläge hydraulisch durch
    

    
      die Bremsflüssigkeit gegen die Scheiben
    

    
      gedrückt und die Reibung bremst das Rad.
    

    
      Zahnstange
    

    
      Rad
    

    
      Brems-
    

    
      sattel
    

    
      Bremsflüssigkeit
    

    
      Lenksäule
    

    
      dreht Ritzel.
    

    
      Bremsscheibe
    

    
      an der
    

    
      Radinnenseite
    

    
      Bremsbeläge
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      5
    

    
      Kupplungspedal in
    

    
      Ruheposition
    

    
      KUPPLUNGS-
    

    
      PEDAL
    

    
      Schaltmuffe
    

    
      Schalthebel wählt
    

    
      den Gang aus.
    

    
      GETRIEBE
    

    
      Schaltstange
    

    
      Schaltgabel verschiebt
    

    
      Muffe und verbindet so
    

    
      Zahnrad und Welle.
    

    
      LÄNGSWELLE
    

    
      Vorgelegewelle
    

    
      Rückwärtsgang
    

    
      Zahnräder mit festem Übersetzungs-
    

    
      verhältnis zwischen Antriebswelle
    

    
      und Vorgelegewelle
    

    
      Getriebe
    

    
      Kolbenmotoren arbeiten am effizientesten in
    

    
      einem bestimmten, hohen Drehzahlbereich. Daher muss
    

    
      ein Getriebe die Motordrehzahl auf die langsamere
    

    
      Rotation der Räder übersetzen. Jeder Gang ergibt einen
    

    
      anderen Geschwindigkeitsbereich. Der erste Gang wird
    

    
      meist zum Anfahren ausgewählt.
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      4
    

    
      Halbwelle
    

    
      führt zum
    

    
      Rad.
    

    
      Längswelle
    

    
      Außenseite weiter rollen als das innere,
    

    
      dreht sich also schneller. Ein Differenzial
    

    
      zwischen den Rädern ermöglicht es, dass
    

    
      die Räder verschieden schnell, aber mit
    

    
      gleichem Drehmoment (Kraft) rotieren.
    

    
      Differenzial (Ausgleichsgetriebe)
    

    
      In einer Kurve muss das Rad an der
    

    
      Kegelrad
    

    
      Sonnen-
    

    
      rad dreht
    

    
      Halbwelle.
    

    
      Halbwelle
    

    
      Planetenrad
    

    
      Antreibendes Kegelrad
    

    
      Jedes Planetenrad rotiert um die eigene
    

    
      Achse, wird aber auch als Ganzes vom
    

    
      Kegelrad gedreht. So können sie die
    

    
      zwei Sonnenräder verschieden
    

    
      schnell drehen.
    

    
      Längswelle oder Kardanwelle das Getriebe mit
    

    
      der Hinterradachse. Beim Vorderradantrieb sitzt
    

    
      der Motor über den Vorderrädern und treibt sie
    

    
      über eine kurze Antriebswelle, das Differenzial
    

    
      und Halbwellen.
    

    
      Längswelle (Kardanwelle)
    

    
      Bei Heckantrieb verbindet eine lange
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      I
    

    
      F
    

    
      F
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      E
    

    
      N
    

    
      Z
    

    
      I
    

    
      A
    

    
      L
    

  
     

    
      Elektro- und
    

    
      Hybridautos
    

    
      Die meisten Autos besitzen einen Verbrennungs-
    

    
      motor, der Benzin oder Diesel verbrennt. Doch da
    

    
      diese Motoren zur Luftverschmutzung beitragen,
    

    
      wurden abgasärmere Elektro- und Hybridautos
    

    
      entwickelt.
    

    
      Elektroauto (E-Auto)
    

    
      Elektroautos werden von einer oder mehreren »E-Maschinen«
    

    
      (Elektromotorgeneratoren) angetrieben, die von wiederauflad-
    

    
      baren Batterien versorgt werden. E-Autos sind einfacher gebaut
    

    
      als konventionelle Autos mit Hubkolbenmotoren, da sie keine
    

    
      Kraftstoffpumpen, Zündsysteme, Kühler und Schmierung be-
    

    
      nötigen. Auch ein Getriebe ist unnötig, da Elektromotoren
    

    
      (anders als Ver brennungsmotoren) das maximale Dreh-
    

    
      moment (Kraft) im gesamten Drehzahlbereich erbringen.
    

    
      Hybridautos
    

    
      Ein Hybridauto hat zwei oder
    

    
      mehr Antriebsarten, meist einen Ver-
    

    
      brennungsmotor sowie mindestens
    

    
      eine E-Maschine. Es gibt zwei Haupt-
    

    
      typen. Beim seriellen Hybrid werden
    

    
      die Räder immer elektrisch ange-
    

    
      trieben. Der Verbrennungsmotor
    

    
      treibt dagegen einen Generator,
    

    
      dessen Strom die E-Maschinen
    

    
      versorgt und die Batterien auflädt.
    

    
      Beim populäreren zweiten Typ,
    

    
      dem parallelen Hybrid (siehe rechts),
    

    
      werden die Räder entweder elekt-
    

    
      risch oder direkt vom Verbrennungs-
    

    
      motor angetrieben – oder auch von
    

    
      beiden, wenn große Leistung oder
    

    
      Beschleunigung benötigt wird.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Elektrische Leistung
    

    
      Leistung des
    

    
      Verbrennungsmotors
    

    
      Anfahren
    

    
      Die meisten Hybrid-
    

    
      autos brauchen zum
    

    
      Anfahren nur die
    

    
      batteriegetriebenen
    

    
      E-Maschinen. Der
    

    
      Verbrennungsmotor
    

    
      wird nicht benötigt.
    

    
      Für kurze Fahrten
    

    
      mit nicht zu hoher
    

    
      Geschwindigkeit
    

    
      genügt oft die elekt-
    

    
      rische Energie.
    

    
      WANN
    

    
      WURDE DAS ERSTE
    

    
      HYBRIDAUTO GEBAUT?
    

    
      Ferdinand Porsche baute 1900
    

    
      für die Wagenfabrik Lohner
    

    
      das weltweit erste Hybridauto,
    

    
      den Lohner-Porsche
    

    
      Semper Vivus
    

    
      (»stets lebendig«).
    

    
      Batterie liefert die Energie
    

    
      für den Antrieb.
    

    
      Leistungselektronik
    

    
      steuert den Strom-
    

    
      fluss zum Motor.
    

    
      ANSCHLUSS
    

    
      LADE-
    

    
      LEISTUNGS-
    

    
      ELEKTRONIK
    

    
      BATTERIE
    

    
      (ELEKTROMOTOR)
    

    
      E­MASCHINE
    

    
      Elektromotor treibt
    

    
      das Auto an.
    

    
      BATTERIE
    

    
      GENERATOR
    

    
      MOTOR
    

    
      Verbrennungsmotor ist aus.
    

    
      Powersplitgetriebe kombiniert Drehmomente
    

    
      von Verbrennungs- und E-Motor.
    

    
      Beschleunigen
    

    
      Wenn das Auto
    

    
      stark beschleunigen
    

    
      soll, wird der Ver-
    

    
      brennungsmotor
    

    
      gestartet. Die Räder
    

    
      werden dann sowohl
    

    
      vom Motor als auch
    

    
      von der E-Maschine
    

    
      angetrieben. Der
    

    
      Motor treibt zudem
    

    
      einen Generator, der
    

    
      die Batterien wieder
    

    
      auflädt.
    

    
      E­MASCHINE
    

    
      BATTERIE
    

    
      GENERATOR
    

    
      POWERSPLITGETRIEBE
    

    
      Elektromotor
    

    
      liefert Leistung.
    

    
      E­MASCHINE
    

    
      POWERSPLIT GETRIEBE
    

    
      MOTOR
    

    
      Verbrennungsmotor liefert Leistung.
    

    
      KRAFTSTOFF-
    

    
      TANK
    

    
      KRAFTSTOFF-
    

    
      TANK
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Elektro- und Hybridautos
    

    
      Regenerative Bremsen
    

    
      Konventionelle Autos haben Bremsbeläge (S. 45),
    

    
      die durch Reibung die Bewegungsenergie des
    

    
      Autos in nutzlose Wärme umwandeln. Elektro- und
    

    
      Hybridautos dagegen wandeln die Energie der
    

    
      Räder wieder in Strom um, der die Batterie auflädt.
    

    
      Leistung von der Batterie
    

    
      fließt zum Elektromotor.
    

    
      46 47
    

    
      DAS ERSTE ELEKTROAUTO
    

    
      BAUTE ROBERT ANDERSON
    

    
      IN DEN 1830ER­JAHREN.
    

    
      E-Maschine wird von den Rädern gedreht und
    

    
      wirkt nun als Generator, der Strom erzeugt.
    

    
      AKKUMULATOR (BATTERIE)
    

    
      AKKUMULATOR (BATTERIE)
    

    
      E-Maschine wirkt als
    

    
      Motor, der Strom in
    

    
      Bewegung der Räder
    

    
      umwandelt.
    

    
      1
    

    
      AKKULADUNG
    

    
      E-Maschine Energie von der Batterie. Sie wirkt dann als Motor, der die
    

    
      elektrische Energie in Bewegungsenergie für den Antrieb umwandelt.
    

    
      Die Ladung der Batterie nimmt dabei immer mehr ab.
    

    
      Beschleunigung
    

    
      Wenn ein Elektro- oder Hybridauto beschleunigt, zieht die
    

    
      Langstreckenfahrt
    

    
      Wenn das Auto lange
    

    
      Strecken bei hoher
    

    
      Geschwindigkeit
    

    
      fahren muss, arbeitet
    

    
      der Verbrennungs-
    

    
      motor allein, ähn-
    

    
      lich wie beim kon-
    

    
      ventionellen Auto.
    

    
      Der Elektromotor
    

    
      wird nicht gebraucht.
    

    
      Überschüssige Energie vom
    

    
      Motor wird im Akku gespeichert.
    

    
      BATTERIE
    

    
      GENERATOR
    

    
      MOTOR
    

    
      Verbrennungsmotor
    

    
      treibt die Räder.
    

    
      Akku wird geladen.
    

    
      Bremsen
    

    
      Wird das Auto lang-
    

    
      samer, stoppen der
    

    
      Verbrennungsmotor
    

    
      und die Elektro-
    

    
      motoren. Beim
    

    
      Bremsen wandelt
    

    
      der Generator
    

    
      (oder, je nach Typ,
    

    
      die E-Maschinen)
    

    
      die Bewegungs-
    

    
      energie in Strom
    

    
      für die Akkus um.
    

    
      E­MASCHINE
    

    
      BATTERIE
    

    
      GENERATOR
    

    
      MOTOR
    

    
      Generator wandelt Energie der Räder
    

    
      in Strom zum Laden der Akkus um.
    

    
      POWERSPLITGETRIEBE
    

    
      2
    

    
      Räder bremsen,
    

    
      weil kinetische in
    

    
      elektrische Energie
    

    
      umgewandelt wird.
    

    
      AKKULADUNG
    

    
      Bremsen
    

    
      Tritt der Fahrer auf die Bremse, wird der Motor zum Generator.
    

    
      Statt Energie aus der Batterie zu ziehen, wandelt die E-Maschine nun
    

    
      die Bewegungsenergie des Autos in elektrische Energie um, die in die
    

    
      Batterie gespeist wird und dann später genutzt werden kann.
    

    
      E­MASCHINE
    

    
      POWERSPLITGETRIEBE
    

    
      FAHRERLOSE AUTOS
    

    
      Sie haben verschiedene Kameras,
    

    
      Laser- und Radargeräte, die in Echt-
    

    
      zeit ein dreidimensionales Bild der
    

    
      Umgebung erstellen. Mit Computer,
    

    
      Satellitennavigation und künstlicher
    

    
      Intelligenz können diese Autos dann
    

    
      selbstständig fahren.
    

    
      E­MASCHINE
    

    
      KRAFTSTOFF-
    

    
      TANK
    

    
      KRAFTSTOFF-
    

    
      TANK
    

    
      E­MASCHINE
    

  
     

    
      Radar
    

    
      Radargeräte können entfernte Objekte
    

    
      lokalisieren, indem sie hochfrequente
    

    
      Radiowellen aussenden und das zurück-
    

    
      geworfene Echo analysieren. Radar ist für
    

    
      die Flugverkehrskontrolle essenziell, um
    

    
      die Position von Flugzeugen zu verfolgen
    

    
      und ihre Bewegung zu kontrollieren.
    

    
      Flugsicherungsradar
    

    
      In der Flugverkehrskontrolle werden zwei Arten
    

    
      von Radar eingesetzt. Beim Primärradar werden
    

    
      Radiowellen passiv vom Flugzeugrumpf reflektiert,
    

    
      sodass man dessen Position erkennt. Beim Sekundär-
    

    
      radar dagegen sendet ein Gerät, der Transponder,
    

    
      aktiv eine Antwort mit Zusatzinformationen, etwa
    

    
      mit der Identität und Flughöhe des Flugzeugs.
    

    
      Antenne rotiert um 360°,
    

    
      um Flugzeuge in allen
    

    
      Richtungen zu registrieren.
    

    
      WIE LÄSST
    

    
      SICH RADAR NOCH
    

    
      EINSETZEN?
    

    
      Radar hat viele Einsatzgebiete,
    

    
      etwa in der Meeresforschung,
    

    
      der geologischen und geo-
    

    
      grafischen Kartierung, der
    

    
      Astronomie sowie für
    

    
      Alarmanlagen.
    

    
      PRIMÄR-
    

    
      RADAR
    

    
      DER PLANETEN MERKUR
    

    
      UND VENUS KARTIERT.
    

    
      MIT RADAR
    

    
      WURDEN DIE
    

    
      OBERFLÄCHEN
    

    
      Signale vom Primär- und
    

    
      Sekundärradar werden zum
    

    
      Kontrollturm geleitet und dort
    

    
      von Computern verarbeitet.
    

    
      1
    

    
      sendet Pulse von Radiowellen in alle
    

    
      Richtungen. Sie wandern geradlinig mit
    

    
      Lichtgeschwindigkeit. Die Antenne ist
    

    
      sowohl Sender als auch Empfänger.
    

    
      Primärradar
    

    
      Eine rotierende Antenne
    

    
      Information vom
    

    
      Transponder
    

    
      Flugzeug-
    

    
      position
    

    
      Flugbahn des
    

    
      Flugzeugs
    

    
      QWE54
    

    
      M3456B3
    

    
      M34OXOI
    

    
      AL35OI
    

    
      N4B35
    

    
      NB563DF
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      wellen. Ein Teil der reflektierten Wellen erreicht wieder die
    

    
      Radarantenne. Die Entfernung des Flugzeugs lässt sich aus
    

    
      der Zeit berechnen, die der Radarpuls braucht, um von der
    

    
      Antenne zum Flugzeug und wieder zurück zu wandern.
    

    
      Reflexion der Radiowellen
    

    
      Große Metallkörper wie Flugzeuge reflektieren Radio-
    

    
      Metallrumpf reflektiert
    

    
      Radiowellen.
    

    
      Radiowellen vom
    

    
      Primärradar
    

    
      Antenne wechselt
    

    
      kontinuierlich zwischen
    

    
      Sende- und Empfangsmodus.
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      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Radar
    

    
      Bordradar (»Radarnase«)
    

    
      erkennt Wetterfronten
    

    
      und andere Flugzeuge
    

    
      in der Flugbahn.
    

    
      48 49
    

    
      RADAR-TARNKAPPENTECHNIK
    

    
      Einige Militärflugzeuge wie der »Tarnkappenbomber«
    

    
      B-2 sind so konstruiert, dass feindliches Radar sie
    

    
      nicht erfasst. Ihre Rumpfform wirft Radarwellen nicht
    

    
      zum Sender zurück, sondern in andere Richtungen.
    

    
      Die Oberfläche besteht aus radarabsorbierenden
    

    
      Materialien, die Reflexionen verringern.
    

    
      3
    

    
      Transponder wird
    

    
      von codierten
    

    
      Radiosignalen
    

    
      aktiviert und sendet
    

    
      Antwortsignal.
    

    
      N S
    

    
      L
    

    
      A
    

    
      N
    

    
      Transpondersignal
    

    
      vom Flugzeug
    

    
      erreicht Antenne.
    

    
      Antenne
    

    
      rotiert.
    

    
      ANTENNE
    

    
      Bodenradar
    

    
      Radar kann Strukturen unter der Erde zeigen. Radio-
    

    
      wellen werden von Objekten oder Schichtstörungen im
    

    
      Boden reflektiert, und das Radarecho kann vom Computer
    

    
      zu Karten verarbeitet werden. Bodenradar wird in vielen
    

    
      Bereichen eingesetzt, etwa in der Archäologie und der
    

    
      Bautechnik und für militärische Zwecke.
    

    
      E
    

    
      Objekt ist als
    

    
      Reflexionsstruktur
    

    
      im Bild sichtbar.
    

    
      Antenne
    

    
      wird zum
    

    
      Scannen über
    

    
      die Boden-
    

    
      oberfläche
    

    
      geschoben.
    

    
      Sekundärradar
    

    
      Der Interrogator (Abfrage-
    

    
      Radar-
    

    
      absorbierende
    

    
      Materialien
    

    
      Reflexion und
    

    
      Streuung in andere
    

    
      Richtungen redu-
    

    
      zieren Radarecho.
    

    
      gerät) des Sekundärradars sendet
    

    
      ein codiertes Radiosignal, das
    

    
      den Transponder (Antwortgerät)
    

    
      im Flugzeug aktiviert. Er sendet
    

    
      Informationen zurück, die das
    

    
      Flugzeug für den Fluglotsen
    

    
      identifizieren.
    

    
      KONTROLL-
    

    
      TURM
    

    
      SEKUNDÄR-
    

    
      RADAR
    

    
      Ausgesandte
    

    
      Radiowelle
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      analysiert die Daten von beiden Radars
    

    
      und stellt sie auf einem Bildschirm dar.
    

    
      Dort erscheinen Flugzeuge und ihre
    

    
      Bahn als Punkte und Linien.
    

    
      Kontrollturm
    

    
      Ein Computer im Kontrollturm
    

    
      Reflektierte
    

    
      Radiowelle
    

    
      OBJEKT
    

    
      IM BODEN
    

    
      FLUGZEUG
    

    
      TRANSPONDER
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      Radar-
    

    
      kameras
    

    
      Viele Geschwindigkeitsüberwachungs-
    

    
      kameras arbeiten mithilfe von Radar
    

    
      (S. 48–49). Sie senden Radiowellen aus
    

    
      und berechnen aus den reflektierten
    

    
      Wellen, wie schnell ein Fahrzeug ist.
    

    
      Der Dopplereffekt
    

    
      Wenn die Radiowellen auf ein Fahrzeug treffen, das
    

    
      sich auf den Sender zubewegt oder sich entfernt,
    

    
      dann ändert seine Bewegung die Wellenlänge der
    

    
      reflektierten Wellen. Dies nennt man Dopplereffekt.
    

    
      Der gleiche Effekt führt dazu, dass die Sirenen eines
    

    
      Rettungsfahrzeugs höher klingen, wenn es sich
    

    
      nähert, und tiefer, wenn es sich entfernt.
    

    
      Wie Radarkameras funktionieren
    

    
      Das Radargerät sendet Pulse von Radiowellen
    

    
      aus und misst dann die Wellen, die vom Fahrzeug
    

    
      reflektiert wurden. Aus dem Unterschied zwischen
    

    
      ausgesandten und empfangenen Wellen, der
    

    
      durch den Dopplereffekt entsteht, berechnet es
    

    
      die Geschwindigkeit. Die sehr kurzen Radiowellen
    

    
      dieser Geräte nennt man Mikrowellen. Ihre Wellen-
    

    
      länge ist etwa ein Zentimeter, und sie wandern mit
    

    
      Lichtgeschwindigkeit.
    

    
      Stationäre Radarkamera
    

    
      Je größer der Unterschied der Wellenlängen
    

    
      zwischen der vom Radargerät ausgesandten
    

    
      und der vom Fahrzeug reflektierten Welle ist,
    

    
      desto schneller ist das Fahrzeug.
    

    
      1
    

    
      Sender
    

    
      einen Mikrowellenstrahl aus, der
    

    
      sich fächerförmig entlang der Straße
    

    
      ausbreitet. Weniger als eine Mikro-
    

    
      sekunde (eine millionstel Sekunde)
    

    
      später erreicht die Welle das
    

    
      Fahrzeugheck.
    

    
      Der Radarsender sendet
    

    
      EINE AUSWERTUNG VON
    

    
      35 INTERNATIONALEN STUDIEN
    

    
      ZEIGTE, DASS KAMERAS DIE
    

    
      MITTLERE GESCHWINDIGKEIT
    

    
      UM BIS ZU 15 % REDUZIEREN.
    

    
      Schallwellen werden
    

    
      gedehnt, wenn sich
    

    
      das Fahrzeug entfernt,
    

    
      und klingen tiefer.
    

    
      Schallwellen werden
    

    
      vor dem Fahrzeug
    

    
      zusammengedrückt
    

    
      und klingen höher.
    

    
      Fahrtrichtung
    

    
      2
    

    
      werden von der Karosserie
    

    
      zurückgeworfen, so wie Licht
    

    
      von einem Spiegel reflektiert
    

    
      wird. Die runden Formen des
    

    
      Fahrzeugs reflektieren sie
    

    
      in alle Richtungen.
    

    
      Reflexion
    

    
      Die Mikrowellen
    

    
      Bewegung des Fahrzeugs
    

    
      dehnt die reflektierten
    

    
      Radiowellen.
    

    
      Vom Radargerät
    

    
      ausgesandte
    

    
      Mikrowellen
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Radarkameras
    

    
      Kamera, Kontrolleinheit und Stromversorgung.
    

    
      Meist fotografiert es Autos von hinten, damit
    

    
      der Blitz den Fahrer nicht blendet.
    

    
      Eine Radarkamera enthält ein Radargerät,
    

    
      50 51
    

    
      LASERHANDMESSGERÄT
    

    
      KAMERA
    

    
      KONTROLL-
    

    
      EINHEIT
    

    
      Digital-
    

    
      kamera
    

    
      fotografiert
    

    
      das rasende
    

    
      Fahrzeug.
    

    
      RADAREINHEIT
    

    
      BLITZEINHEIT
    

    
      Blitz beleuchtet das
    

    
      Nummernschild zur
    

    
      Identifizierung.
    

    
      RADARKAMERA
    

    
      3
    

    
      der reflektierten Mikrowellen. Wenn ihre
    

    
      größere Wellenlänge zeigt, dass das Fahrzeug
    

    
      zu schnell war, wird eine Digitalkamera
    

    
      ausgelöst, die ein Foto aufnimmt.
    

    
      Empfang
    

    
      Das Radargerät empfängt einen Teil
    

    
      Kamera ist auf
    

    
      einem Mast im
    

    
      richtigen Winkel
    

    
      montiert.
    

    
      ENERGIE-
    

    
      VERSORGUNG
    

    
      Einige Geschwindigkeitsmesser
    

    
      (»Laserpistolen«) richten Licht-
    

    
      impulse auf das Fahrzeug und
    

    
      berechnen aus der Reflexion, wie
    

    
      weit entfernt und wie schnell das
    

    
      Auto ist. Das Prinzip nennt man
    

    
      auch LiDAR (Light Detection and
    

    
      Ranging).
    

    
      WANN WURDEN
    

    
      Reflektierte
    

    
      Wellen haben
    

    
      eine größere
    

    
      Wellenlänge.
    

    
      RADAR KAMERAS ERFUNDEN?
    

    
      Zwar kam die Idee von
    

    
      Kameras zur Geschwindigkeits-
    

    
      überwachung spätestens Anfang
    

    
      des 20. Jh. auf, doch die ersten
    

    
      Radarkameras wurden in den
    

    
      USA im Zweiten Weltkrieg
    

    
      für Militärzwecke
    

    
      gebaut.
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      Eisenbahn
    

    
      Die Eisenbahn ist eine der zeiteffizientesten
    

    
      Verkehrslösungen für Langstreckenreisen.
    

    
      Die meisten modernen Züge werden von einem
    

    
      Dieselmotor oder Elektromotor angetrieben.
    

    
      Elektrische Eisenbahn
    

    
      Elektrische Züge erhalten Strom entweder von einer Oberleitung
    

    
      oder einer Stromschiene (einer dritten Schiene am Boden). Sie
    

    
      müssen keinen Kraftstoff mitführen und haben leichtere Motoren,
    

    
      sodass Elektrolokomotiven leichter sind als Dieselloks und daher
    

    
      schneller beschleunigen können.
    

    
      WER BAUTE DIE
    

    
      ERSTE EISENBAHN-
    

    
      LOKOMOTIVE?
    

    
      1804 baute der englische
    

    
      Ingenieur Richard Trevithick die
    

    
      erste Lokomotive auf Schienen,
    

    
      um Eisen vom Eisenwerk
    

    
      Pen-y-Darren (Wales)
    

    
      zu transportieren.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Hohe
    

    
      Wechselspannung
    

    
      Umrichterfahrzeuge
    

    
      Die meisten modernen Elektroloks
    

    
      wandeln den Hochspannungs-
    

    
      Wechselstrom des Fahrdrahts in
    

    
      Wechselstrom mit der richtigen
    

    
      Spannung und Frequenz für
    

    
      die Antriebsmotoren um.
    

    
      Wechselrichter
    

    
      wandelt Gleichstrom
    

    
      in Wechselstrom um.
    

    
      Ein Arm mit Federung, der Strom-
    

    
      abnehmer, ist auf dem Zug montiert
    

    
      und greift den Strom von der
    

    
      Oberleitung ab.
    

    
      Strom fließt durch
    

    
      den Fahrdraht.
    

    
      Schleifleisten
    

    
      aus metallisierter
    

    
      Kohle berühren
    

    
      den Fahrdraht.
    

    
      Oberarm
    

    
      Unterarm
    

    
      STROMABNEHMER
    

    
      WECHSEL-
    

    
      RICHTER
    

    
      Niedrigere
    

    
      Gleichspannung
    

    
      Niedrigere
    

    
      Wechselspannung
    

    
      Dieselelektrische Lokomotiven
    

    
      Die meisten modernen Dieselloks sind dieselelektrisch.
    

    
      Statt die Räder direkt anzutreiben, treibt der Diesel-
    

    
      motor einen Generator (S. 16–17), der Strom erzeugt, um
    

    
      die Antriebsmotoren und elektrischen Systeme der Lok
    

    
      zu versorgen. Da der Dieselmotor den Zug unabhängig
    

    
      von einer externen Stromversorgung macht, werden
    

    
      dieselelektrische Loks vor allem dort eingesetzt, wo die
    

    
      Elektrifizierung der Strecke unwirtschaftlich wäre.
    

    
      Umrichtung der Motorleistung
    

    
      Der Wechselstrom des Generators wird
    

    
      gleichgerichtet und dann wieder in Wechsel-
    

    
      strom mit der richtigen Spannung und
    

    
      Frequenz für den Antrieb umgewandelt.
    

    
      Niedrige Wechselspannung
    

    
      treibt Antriebsmotor.
    

    
      Wechselstromelektromotoren
    

    
      treiben den Zug mit dem
    

    
      Generatorstrom an.
    

    
      Kraftstoff
    

    
      Gleichrichter wandelt
    

    
      Wechsel- in Gleichstrom um.
    

    
      Wechsel-
    

    
      richter wandelt
    

    
      Gleichstrom in
    

    
      Wechselstrom
    

    
      mit passender
    

    
      Frequenz um. .
    

    
      Antriebsmotor braucht
    

    
      Wechselstrom.
    

    
      Generator wandelt die
    

    
      Rotationsenergie des Diesel-
    

    
      motors in Wechselstrom um.
    

    
      WECHSEL-
    

    
      RICHTER
    

    
      GENERATOR
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      GLEICHRICHTER
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Eisenbahn
    

    
      HYPERLOOP
    

    
      Hyperloop ist ein Zugsystem im frühen
    

    
      Experimentalstadium, das schneller als Flug-
    

    
      zeuge sein soll. Passagierkapseln sollen in
    

    
      Röhren im Vakuum fahren. Da ein Großteil
    

    
      der Luft herausgepumpt wurde, sind Kolben-
    

    
      effekt (die Stauung der Luft im Tunnel vor
    

    
      Zügen) und Luftwiderstand geringer, sodass
    

    
      die Kapseln schneller fahren können sollen.
    

    
      Elektromagnetische Abstoßung soll den Zug
    

    
      schweben lassen und antreiben.
    

    
      Gleichrichter wandelt Niederspannungs-
    

    
      Wechselstrom in Gleichstrom um.
    

    
      Luft wird aus der Röhre
    

    
      gepumpt (Teilvakuum).
    

    
      Röhre
    

    
      52 53
    

    
      Elektromagnete in Schiene und Zug
    

    
      lassen den Zug schweben.
    

    
      Laufwerk, Drehgestell und Radsätze
    

    
      Ein Bahnwagen hat an jedem Ende ein Laufwerk, in
    

    
      dem die Radsätze (Räder mit Welle) sitzen. Oft ist es
    

    
      ein Drehgestell, auf dem der Wagenkasten drehbar
    

    
      aufsitzt, um Kurven besser zu durchfahren. Die Räder
    

    
      bestehen aus Stahl und laufen auf Stahlschienen, um
    

    
      die Rollreibung zu minimieren. Die Räder haben einen
    

    
      Wulst, den Spurkranz, der sie auf der Schiene hält.
    

    
      Wechselstrom mit niedriger Spannung
    

    
      TRANSFORMATOR
    

    
      Transformator verringert die Spannung
    

    
      des Stroms vom Fahrdraht.
    

    
      Dieselmotor erzeugt Leistung
    

    
      durch Verbrennen von Kraft-
    

    
      stoff und dreht über eine
    

    
      Antriebswelle den Generator.
    

    
      Laufwerk mit Rädern,
    

    
      Bremsen und Federung
    

    
      Kühlergebläse führt über-
    

    
      schüssige Wärme vom
    

    
      Verbrennungsmotor ab.
    

    
      Ruhiger Lauf
    

    
      Teil des Laufwerks ist die Federung.
    

    
      Ein System von Stahlfedern, Stoß-
    

    
      dämpfern und Luftfedern mit
    

    
      Gummibälgen nimmt
    

    
      Stöße und Vibrationen
    

    
      durch unebene
    

    
      Schienen auf. Da-
    

    
      durch bleiben die
    

    
      Räder stets in Kontakt
    

    
      mit den Schienen,
    

    
      während der Wagen-
    

    
      kasten ruhig läuft.
    

    
      Rad
    

    
      Spiralfedern
    

    
      aus Stahl
    

    
      Drehgestell dreht sich
    

    
      um Drehpfanne.
    

    
      Spurkranz
    

    
      Dreh-
    

    
      pfanne
    

    
      Radsatzwelle
    

    
      DIESEL-
    

    
      MOTOR
    

    
      Radsatz
    

    
      Drehgestell
    

    
      TANK
    

    
      Dieselkraftstoff für
    

    
      den Motor
    

    
      Kurvenfahrt
    

    
      Wagenkasten
    

    
      Drehpfanne
    

    
      Ein langer Zug mit Stahlradsätzen auf Stahlschienen ist
    

    
      naturgemäß recht steif. Um auf Kurvenstrecken besser
    

    
      fahren zu können, sind die Laufwerke als Drehgestell
    

    
      unter dem Wagenkasten drehbar. Bei einigen Systemen ist
    

    
      zudem jedes Laufwerk in sich selbst drehbar.
    

    
      GLEICH-
    

    
      RICHTER
    

  
     

    
      BUG
    

    
      Segelboote
    

    
      Summe der Kräfte von
    

    
      Segel und Kiel erzeugen
    

    
      den Vortrieb.
    

    
      Segelboote werden durch das Zusammenwirken von
    

    
      Wind- und Wasserbewegungen angetrieben – ohne
    

    
      Motor. Früher nutzte man sie für den Handel und
    

    
      den Krieg, heute vor allem für Sport und Freizeit.
    

    
      Windkraft
    

    
      Die Luftströmung wird um das Segel
    

    
      herum abgelenkt. Dies verringert den
    

    
      Druck vor dem Segel und erhöht den
    

    
      Druck hinter dem Segel.
    

    
      WIND
    

    
      Wind folgt der gekrümmten
    

    
      Segelfläche.
    

    
      Krängendes Moment
    

    
      neigt das Boot zur
    

    
      Seite (»Krängung«).
    

    
      Dynamischer Auftrieb des
    

    
      Segels führt zu Vortrieb
    

    
      und Abdrift zur Seite.
    

    
      KRÄNGENDES
    

    
      DREHMOMENT
    

    
      Segel wird zum
    

    
      Unterdruck
    

    
      hingezogen.
    

    
      HECK
    

    
      Segelform
    

    
      ähnelt einer
    

    
      Flugzeugtragfläche.
    

    
      Kiel drückt gegen das
    

    
      Wasser und wirkt der
    

    
      seitlichen Windkraft
    

    
      entgegen.
    

    
      Vortrieb
    

    
      WIDERSTAND
    

    
      STEUERRAD
    

    
      HECK
    

    
      Ein Kiel ist für den Vortrieb wichtig, weil
    

    
      er gegen das Wasser drückt und so dem
    

    
      krängenden Drehmoment (der Kraft des
    

    
      seitlichen Windes) entgegenwirkt. Die
    

    
      Krängung wird aber nicht völlig ausgeglichen.
    

    
      RUDER
    

    
      Boot steuert
    

    
      in die Richtung,
    

    
      in die man das
    

    
      Ruder dreht.
    

    
      Segel und Kiel
    

    
      Grundlegend für Segelboote sind die Segel und der Kiel. Der Wind kann
    

    
      direkt Winddruck ausüben, doch wenn er um das Segel herumströmt,
    

    
      erzeugt er auch (vorwärts wirkenden) »Auftrieb« (also eigentlich
    

    
      Vortrieb) ähnlich wie Flugzeugtragflächen (S. 62). Meist übt der Wind
    

    
      seitliche Kräfte auf das Boot aus. Der Kiel unter dem Rumpf wandelt
    

    
      diese Seitenkräfte in eine Vorwärtsbewegung um. Um den Kurs zu
    

    
      wechseln, muss die Mannschaft die Segel trimmen (einstellen),
    

    
      sodass sie den optimalen Anstellwinkel zum Wind haben.
    

    
      BEWEGUNGS-
    

    
      RICHTUNG
    

    
      SEGEL
    

    
      HOHER DRUCK
    

    
      (VORTRIEB)
    

    
      AUFTRIEB
    

    
      (UNTERDRUCK)
    

    
      NIEDRIGER
    

    
      DRUCK
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Segelboote
    

    
      Auftrieb und Stabilität
    

    
      Der eingetauchte Rumpf verdrängt ein gewisses Wasservolumen. Dabei
    

    
      entsteht eine nach oben wirkende Auftriebskraft, die genauso groß wie das
    

    
      Gewicht des verdrängten Wassers ist. Ist also die Gesamtdichte des Boots
    

    
      kleiner als die Dichte des Wassers, lässt der Auftrieb das Boot schwimmen.
    

    
      Beim aufrechten Boot liegt der Massenschwerpunkt (das Zentrum der
    

    
      Massenverteilung) senkrecht über dem Auftriebspunkt (dem Schwerpunkt
    

    
      des verdrängten Wassers, an dem der Gesamtauftrieb wirkt). Wenn das Boot
    

    
      krängt (siehe links), bleibt der Schwerpunkt gleich, doch der Auftriebspunkt
    

    
      wandert zur Seite der Krängung. Dadurch verschieben sich die Kräfte
    

    
      so, dass sich das Schiff wieder aufrichtet.
    

    
      GEWICHT
    

    
      10 TONNEN
    

    
      Statischer Auftrieb
    

    
      Die Dichte eines Körpers ist seine Masse geteilt durch
    

    
      das Volumen. Das Boot und der Stahlblock in der Grafik
    

    
      wiegen gleich viel. Doch der Stahlblock sinkt, weil er
    

    
      eine höhere Dichte als das Boot hat, während das Boot
    

    
      wegen seiner geringen Dichte schwimmt.
    

    
      WELCHES IST
    

    
      DAS SCHNELLSTE
    

    
      SEGELBOOT?
    

    
      Die Vestas Sailrocket 2 hält
    

    
      den absoluten Weltrekord
    

    
      für Segelfahrzeuge mit einer
    

    
      Geschwindigkeit
    

    
      von 121,1 km/h.
    

    
      Stahlblock wiegt
    

    
      gleich viel wie das
    

    
      Boot bei kleinerem
    

    
      Volumen.
    

    
      Luft im Boot
    

    
      gibt ihm eine
    

    
      geringere
    

    
      Gesamtdichte.
    

    
      GEWICHT
    

    
      54 55
    

    
      TONNEN
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      Auftriebspunkt ist der
    

    
      Schwerpunkt des
    

    
      verdrängten Wassers.
    

    
      Wasserdruck drückt
    

    
      gegen Bootsgewicht.
    

    
      AUFTRIEB
    

    
      AUFTRIEB
    

    
      40 tage, 23 stunden
    

    
      und 30 minuten – die
    

    
      rekordzeit für eine
    

    
      weltumseglung.
    

    
      RUMPFTYPEN
    

    
      Der Rumpf ist der Hauptkörper eines
    

    
      Schiffs oder Boots. Segelboote können
    

    
      einen Rumpf haben (»Einrumpfer«) oder
    

    
      mehrere (»Mehrrumpfer«). Mehrrumpfer
    

    
      werden gern bei Rennen genutzt, weil sie
    

    
      leichter als Einrumpfer sind, denn sie
    

    
      brauchen keinen schweren Kiel für die
    

    
      Stabilität. Die populärsten Mehrrumpfer
    

    
      sind Katamarane (Boote mit zwei Rümpfen)
    

    
      und Trimarane (mit drei Rümpfen).
    

    
      Massen-
    

    
      schwerpunkt
    

    
      ist fest.
    

    
      Tiefer, schwerer Kiel
    

    
      senkt Schwerpunkt
    

    
      des Boots und
    

    
      erhöht Stabilität.
    

    
      Einrumpfer
    

    
      Katamaran
    

    
      Ein Einrumpfboot hat einen
    

    
      einzelnen geräumigen Rumpf.
    

    
      Katamarane sind breiter und
    

    
      liegen daher stabiler im Wasser.
    

    
      Trimaran
    

    
      Sie haben einen Hauptrumpf
    

    
      und zwei kleinere Ausleger.
    

  
     

    
      Propeller (Schiffsschrauben)
    

    
      Die Leistung der Schiffsmaschine
    

    
      wird meist durch einen oder mehrere
    

    
      Propeller in Bewegung des Schiffs
    

    
      durch das Wasser umgewandelt.
    

    
      Da die Propellerflügel geneigt sind,
    

    
      drücken sie bei der Rotation das
    

    
      Wasser nach hinten und werden
    

    
      selbst vom Wasser nach vorn ge-
    

    
      drückt. So entsteht der Schub, der
    

    
      das Schiff vorantreibt. Wasser strömt
    

    
      auch vor dem Propeller nach, sodass
    

    
      eine Druckdifferenz mit geringerem
    

    
      Druck vor und höherem Druck hinter
    

    
      dem Propeller entsteht, was die
    

    
      Vorderseiten der Propellerflügel
    

    
      nach vorn zieht. Schiffspropeller
    

    
      werden traditionell auch Schiffs-
    

    
      schrauben genannt, weil sie sich
    

    
      fast wie eine Schraube durch das
    

    
      Wasser schrauben.
    

    
      Gebiet niedrigeren Drucks auf
    

    
      den Vorderseiten der Flügel
    

    
      zieht sie vorwärts.
    

    
      Ruderscharnier zum
    

    
      Bewegen des Ruders
    

    
      Drehrichtung
    

    
      des Propellers
    

    
      Gebiet hohen Drucks
    

    
      auf den Hinterseiten
    

    
      der Propellerflügel
    

    
      drückt sie vorwärts.
    

    
      SCHUBRICHTUNG
    

    
      Einschlagwinkel kann
    

    
      verändert werden, um
    

    
      das Schiff zu steuern.
    

    
      Wasser wird vom
    

    
      Propeller nach
    

    
      hinten gedrückt.
    

    
      Gegenkraft des Wassers
    

    
      treibt Schiff vorwärts.
    

    
      WELCHES IST
    

    
      Motorschiffe
    

    
      Maschinen als Antrieb befreiten Schiffe von den
    

    
      Beschränkungen durch Wind und Segel. Sie erzeugen
    

    
      auch elektrische und hydraulische Leistung für die
    

    
      übrige Schiffsausstattung.
    

    
      Schiffsmaschinen
    

    
      Es gibt unterschiedliche Arten von
    

    
      Schiffsantrieben. Viele Schiffe haben
    

    
      einen Dieselmotor (S. 42–43), der über
    

    
      die Welle den Propeller antreibt. Andere
    

    
      Schiffe, auch einige Kreuzfahrtschiffe,
    

    
      werden von einer Dampfturbine ge-
    

    
      trieben. Kriegsschiffe haben oft Gas-
    

    
      turbinen ähnlich den Turbinen in
    

    
      Düsentriebwerken (S. 60–61), und
    

    
      einige der größten Schiffe haben einen
    

    
      Kernreaktor. Bei kleinen Booten ist der
    

    
      Motor oft außen montiert (»Außenbord-
    

    
      motor«), bei großen Schiffe im Inneren.
    

    
      Stabilität
    

    
      DAS SCHNELLSTE
    

    
      MOTORBOOT?
    

    
      Im Jahr 1978 stellte der
    

    
      Australier Ken Warby mit
    

    
      einem düsengetriebenen Boot
    

    
      einen Geschwindigkeitsrekord
    

    
      von 511 Kilometern pro
    

    
      Stunde auf.
    

    
      Die Schiffsmaschine (Motor oder Turbine) kann mehrere
    

    
      Propeller treiben oder auch Bugstrahlruder, die beim
    

    
      Steuern helfen (siehe gegenüberliegende Seite). Die
    

    
      Maschine und andere schwere Komponenten werden
    

    
      tief und zentral im Rumpf eingebaut, um die Stabilität
    

    
      zu erhöhen.
    

    
      Propeller wird von
    

    
      Maschine getrieben.
    

    
      Schiffsmaschine dreht
    

    
      Propellerwelle, auf der
    

    
      der Propeller sitzt.
    

    
      Bugstrahlruder helfen beim
    

    
      seitlichen Manövrieren.
    

    
      RUDER
    

    
      WASSERBEWEGUNG
    

    
      PROPELLER
    

    
      FLÜGEL
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Motorschiffe
    

    
      DIE ERSTEN ERFOLGREICHEN
    

    
      SCHIFFSPROPELLER WURDEN
    

    
      IN DEN 1830ERN ENTWICKELT.
    

    
      Drehrichtung der
    

    
      Propellerwelle
    

    
      PROPELLERWELLE
    

    
      56 57
    

    
      Manövrieren in engen Hafenanlagen ohne Schlepper.
    

    
      haben Propeller im Bug oder Heck,
    

    
      die man Strahlruder nennt. Sie erzeugen
    

    
      einen seitlichen Schub und erleichtern das
    

    
      Einige große Schiffe
    

    
      Dreht sich der Propeller
    

    
      in eine Richtung, strömt
    

    
      das Wasser nach Backbord
    

    
      (links) und drückt den Bug
    

    
      nach Steuerbord (rechts).
    

    
      Richtung, in die
    

    
      das Strahlruder das
    

    
      Wasser drückt
    

    
      RUMPF
    

    
      Propellerwelle wird von
    

    
      der Maschine getrieben.
    

    
      PROPELLER
    

    
      MOTOR
    

    
      BUG
    

    
      Dreht sich der Propeller
    

    
      anders herum, strömt
    

    
      das Wasser nach Steuer-
    

    
      bord und drückt den
    

    
      Bug nach Backbord.
    

    
      AUFTRIEB
    

    
      Unterdruck zieht die
    

    
      Oberseite der Trag-
    

    
      fläche nach oben.
    

    
      Wasserströmung
    

    
      Tragflächentypen
    

    
      Teileingetauchte Tragflächen
    

    
      durchbrechen die Ober-
    

    
      fläche, volleingetauchte
    

    
      sind ganz unter Wasser.
    

    
      TRAGFLÄCHE
    

    
      Wasser drückt gegen die Unterseite
    

    
      der Tragfläche und erzeugt Auftrieb.
    

    
      Tragflächenboote
    

    
      Das am Rumpf entlangströmende Wasser
    

    
      erzeugt einen Wasserwiderstand, der das Schiff
    

    
      bremst und Energie kostet. Tragflächenboote
    

    
      minimieren den Widerstand mithilfe von Trag-
    

    
      flächen unter Wasser, die ganz ähnlich wie die
    

    
      Tragflächen von Flugzeugen (S. 62) Auftrieb
    

    
      erzeugen und den gesamten Rumpf aus dem
    

    
      Wasser heben. Da Wasser dichter als Luft ist,
    

    
      erzeugen die Tragflächen eines Tragflächenboots
    

    
      mehr Auftrieb bei kleineren Geschwindigkeiten.
    

    
      TEILEINGETAUCHT
    

    
      (V- ODER U-FORM)
    

    
      Heute werden große Schiffe oft
    

    
      durch Propellergondeln getrieben
    

    
      und gesteuert; man nennt dies auch
    

    
      Pod-Antrieb. Die Gondeln (Pods)
    

    
      enthalten einen Elektromotor, der
    

    
      einen Propeller treibt. Die gesamte
    

    
      Gondel kann gedreht werden und
    

    
      Schub in alle Richtungen liefern.
    

    
      Gondel ist um 360° drehbar.
    

    
      GONDEL (POD)
    

    
      PROPELLERGONDELN
    

    
      VOLLEINGETAUCHT
    

    
      (T-FORM)
    

    
      Elektromotor in
    

    
      der Gondel
    

    
      Propeller-
    

    
      welle
    

    
      B
    

    
      U
    

    
      G
    

    
      S
    

    
      T
    

    
      A
    

    
      R
    

    
      H
    

    
      L
    

    
      R
    

    
      U
    

    
      E
    

    
      D
    

    
      R
    

  
     

    
      U-Boote
    

    
      Ein Unterseeboot oder U-Boot ist
    

    
      für die Fahrt unter Wasser gebaut,
    

    
      oft für militärische Zwecke. Ballast-
    

    
      tanks ermöglichen das Ab- und
    

    
      Auftauchen. U-Boote haben meist
    

    
      einen Kernreaktor oder einen diesel-
    

    
      elektrischen Antrieb und Navigations-
    

    
      und Kommunikationssysteme, um
    

    
      monatelang zu tauchen.
    

    
      1
    

    
      An der Oberfläche
    

    
      Wenn die Ballasttanks
    

    
      Hinterer
    

    
      Ballasttank
    

    
      Vorderer
    

    
      Ballasttank
    

    
      Entlüftungsventil
    

    
      geschlossen
    

    
      Druck-
    

    
      luft-
    

    
      tanks
    

    
      Außen-
    

    
      hülle
    

    
      U-Boot taucht ab.
    

    
      Innen-
    

    
      hülle
    

    
      Flutventil
    

    
      geschlossen
    

    
      Wohn-
    

    
      quartiere
    

    
      Ballasttanks
    

    
      mit Luft
    

    
      gefüllt
    

    
      Wie ein U-Boot ab- und auftaucht
    

    
      U-Boote können in große Tiefen tauchen und
    

    
      wieder auftauchen, weil sie ihre Gesamtdichte
    

    
      relativ zum Wasser verändern können. Ist die
    

    
      Dichte des U-Boots größer als die des Umge-
    

    
      bungswassers, dann sinkt es. Verringert man
    

    
      seine Dichte, dann wird der Auftrieb größer und
    

    
      es steigt zur Oberfläche. Die Mannschaft ver-
    

    
      ändert die Gesamtdichte des U-Boots, indem sie
    

    
      die Ballasttanks zwischen innerer und äußerer
    

    
      Hülle mit Meerwasser bzw. Druckluft füllt.
    

    
      Fortbewegung durch das Wasser
    

    
      Wenn das U-Boot, getrieben von kräftigen Maschinen,
    

    
      durch den Ozean fährt, kann die Crew es durch drei
    

    
      Arten von Leitflächen steuern: vordere und hintere
    

    
      Tiefenruder sowie Seitenruder. Das vordere Tiefenruder
    

    
      stellt man, um das U-Boot steigen oder sinken zu lassen.
    

    
      Mit dem hinteren Tiefenruder hält man das U-Boot
    

    
      waagrecht. Mit den Seitenrudern steuert man nach
    

    
      Backbord (links) oder Steuerbord (rechts).
    

    
      Oberes und unteres
    

    
      Seitenruder steuern U-Boot
    

    
      nach links oder rechts.
    

    
      Ummantelter Propeller
    

    
      reduziert Fahrgeräusche.
    

    
      Hinteres Tiefenruder
    

    
      hält U-Boot waagrecht.
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      des U-Boots voller Luft sind,
    

    
      treibt es an der Oberfläche.
    

    
      Alle Ventile der Ballasttanks
    

    
      sind geschlossen, damit kein
    

    
      Wasser eindringt.
    

    
      Abtauchen
    

    
      Ventile der Ballasttanks öffnet, sodass
    

    
      Meerwasser einströmt. Da das U-Boot
    

    
      dann schwerer als das gleiche Volumen
    

    
      an Wasser ist, sinkt es. Mit mehr Wasser
    

    
      taucht es in größere Tiefen.
    

    
      Ein U-Boot taucht, indem es die
    

    
      Antriebswelle
    

    
      Dampfturbine
    

    
      Vorderer Tank wird zuerst
    

    
      gefüllt, um den Bug zu senken.
    

    
      Luft entweicht.
    

    
      Entlüftungsventile
    

    
      öffnen, Luft ent-
    

    
      weicht aus Tanks
    

    
      und wird durch
    

    
      Wasser ersetzt.
    

    
      Wasser dringt
    

    
      durch offene
    

    
      Flutventile ein.
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      U-Boote
    

    
      Militärisches U-Boot
    

    
      Um nicht entdeckt zu werden, sind die Maschinen von der
    

    
      Außenhülle isoliert, damit keine Vibrationen ins Wasser
    

    
      übertragen werden. Der Propeller hat eine spezielle Form
    

    
      und ist ummantelt, um Geräusche zu unterdrücken.
    

    
      Kernreaktor
    

    
      erzeugt Dampf.
    

    
      Außenhülle
    

    
      Mannschaftsquartiere
    

    
      Vordere Tiefen ruder
    

    
      steuern Tauchen.
    

    
      Sonar
    

    
      58 59
    

    
      Tauchboote
    

    
      Tauchboote sind bemannte oder unbemannte,
    

    
      meist zivile Unterwasserfahrzeuge, die kleiner
    

    
      sind als U-Boote. U-Boote sind unabhängig, doch
    

    
      Tauchboote werden per Schiff ins Einsatzgebiet
    

    
      gebracht. Um dem enormen Wasserdruck stand-
    

    
      zuhalten, haben Tiefseetauchboote eine starke,
    

    
      kugelförmige Kapsel für die Crew. Angetrieben
    

    
      werden sie von elektrischen Propellerdüsen.
    

    
      Propeller-
    

    
      düsen
    

    
      Kugelförmige Kapsel
    

    
      widersteht hohem Druck.
    

    
      Kamera
    

    
      3
    

    
      Auftauchen
    

    
      wird Druckluft in die Ballast-
    

    
      tanks gepumpt, die das
    

    
      Wasser herausdrückt. Die
    

    
      Drucklufttanks werden an
    

    
      der Oberfläche aufgefüllt.
    

    
      Um aufzutauchen,
    

    
      Luft im vorderen Tank
    

    
      hebt den Bug.
    

    
      U-Boot taucht auf.
    

    
      Batterien versorgen
    

    
      Propellerantrieb.
    

    
      ALVIN (USA)
    

    
      6000 m
    

    
      MIR1, MIR 2
    

    
      (RUSSLAND)
    

    
      7500 m
    

    
      Luft wird aus den
    

    
      Drucklufttanks in
    

    
      die Ballasttanks
    

    
      gepumpt.
    

    
      9000 m
    

    
      Wasser wird
    

    
      herausgepresst.
    

    
      Druckluft
    

    
      verdrängt
    

    
      das Wasser.
    

    
      DEEPSEA
    

    
      CORNELIS DREBBEL BAUTE
    

    
      1620 DAS ERSTE
    

    
      FUNKTIONSFÄHIGE
    

    
      TAUCHBOOT.
    

    
      10 500 m
    

    
      CHALLENGER (USA)
    

    
      TRIESTE
    

    
      (ITALIEN)
    

    
      12 000 m
    

    
      SHINKAI 6500
    

    
      (JAPAN)
    

    
      JIAOLONG
    

    
      (CHINA)
    

    
      Wie tief können sie tauchen?
    

    
      Tauchboote verschiedener Länder
    

    
      sind in erhebliche Tiefen getaucht
    

    
      und konnten sogar die tiefsten
    

    
      Tiefseerinnen der Ozeane erreichen.
    

    
      NAUTILE
    

    
      (FRANKREICH)
    

  
     

    
      Strahltriebwerke
    

    
      Strahl- und Raketentriebwerke sind Formen des
    

    
      Rückstoßantriebs. Sie erzeugen einen schnellen
    

    
      Gasstrom in eine Richtung, was einen Rückstoß in
    

    
      die Gegenrichtung erzeugt, der als Antrieb dient.
    

    
      Flugzeugtriebwerke
    

    
      Strahltriebwerke (»Düsentriebwerke«)
    

    
      revolutionierten die Luftfahrt, weil sie
    

    
      schneller und sparsamer als Propeller
    

    
      sind. Heute haben die meisten
    

    
      kommerziellen und militärischen
    

    
      Flugzeuge Strahltriebwerke. Es gibt
    

    
      mehrere Typen, aber sie arbeiten
    

    
      nach demselben Prinzip. Sie mischen
    

    
      Luft mit Treibstoff und verbrennen
    

    
      das Gemisch. Das expandierende
    

    
      Abgas formt einen Strahlstrom und
    

    
      erzeugt Schub.
    

    
      Kalte Luft wird an der
    

    
      Vorderseite eingelassen.
    

    
      Der Fan rotiert und
    

    
      beschleunigt die
    

    
      einströmende Luft.
    

    
      WIE SCHNELL
    

    
      KANN EIN
    

    
      DÜSENFLUGZEUG FLIEGEN?
    

    
      Der Rekord für
    

    
      Düsenflugzeuge wird von
    

    
      einer Blackbird (Lockheed
    

    
      SR-71) gehalten, die 1976
    

    
      die Geschwindigkeit von
    

    
      3530 km/h erreichte.
    

    
      1
    

    
      kalte Luft an. Der Großteil davon wird als
    

    
      Nebenstrom um den Kern des Triebwerks
    

    
      herumgeleitet. Der Rest bildet den Kern-
    

    
      strom durch die Turbine.
    

    
      Lufteinlass
    

    
      Die Schaufelblätter des Fans saugen
    

    
      2
    

    
      kompressor genannt, enthält eine
    

    
      Reihe von Laufrädern mit Schaufeln,
    

    
      die die Luft komprimieren, sodass
    

    
      Druck und Temperatur stark steigen.
    

    
      Verdichter
    

    
      Der Verdichter, auch Turbo-
    

    
      3
    

    
      Rotierende Schaufeln
    

    
      verdichten die Luft.
    

    
      MANTELSTROM
    

    
      Treibstoff wird ein-
    

    
      gespritzt und verbrennt
    

    
      kontinuierlich.
    

    
      Mantelstrom (Nebenluft-
    

    
      strom) kühlt Triebwerk und
    

    
      liefert bis 80 % des Schubs.
    

    
      Turbofan oder Mantelstromtriebwerk
    

    
      Das häufigste Triebwerk für Passagier-
    

    
      maschinen ist der Turbofan, benannt nach
    

    
      dem großen Fan (Gebläse) am Lufteinlass. Es
    

    
      heißt auch Mantelstromtriebwerk, weil ein
    

    
      Luftstrom, der den Großteil des Strahlstroms
    

    
      bildet, um den Kern herumgeführt wird,
    

    
      (TURBOKOMPRESSOR)
    

    
      VERDICHTER
    

    
      Brennkammer
    

    
      Ein stetiger Strom verdichteter
    

    
      Luft strömt durch die Brennkammer.
    

    
      Hier wird Kraftstoff durch Düsen ein-
    

    
      gespritzt, und das Gemisch verbrennt
    

    
      bei sehr hohen Temperaturen.
    

    
      KALTE
    

    
      LUFT
    

    
      (GEBLÄSE)
    

    
      FAN
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Strahltriebwerke
    

    
      DIE SCHALLMAUER
    

    
      Bei Überschallgeschwindigkeit kann die Luft vor
    

    
      dem Flugzeug nicht mehr ausweichen und wird
    

    
      komprimiert, sodass eine starke Schockwelle
    

    
      entsteht, die sich seitlich ausbreitet und als lauter
    

    
      Knall hörbar ist.
    

    
      Raketentriebwerke
    

    
      Im Gegensatz zu Flugzeugen, die Sauerstoff aus
    

    
      der Luft für die Verbrennung nutzen, müssen
    

    
      Raketen ihren eigenen Sauerstoff mitführen, damit
    

    
      sie auch im Vakuum des Weltraums funktionieren.
    

    
      Die Sauerstoffversorgung, das Oxidans (Oxidator)
    

    
      oder Oxidationsmittel, kann reiner Sauerstoff oder
    

    
      eine sauerstoffreiche Chemikalie sein.
    

    
      60 61
    

    
      Schockwelle breitet sich aus.
    

    
      Zünder
    

    
      Welle wird von
    

    
      Turbine getrieben.
    

    
      Kanal wirkt als
    

    
      Brennkammer.
    

    
      Schneller Strahl-
    

    
      strom (»Jet«) aus
    

    
      heißem Gas dreht
    

    
      die Turbine und
    

    
      liefert Schub.
    

    
      WELLE
    

    
      BRENN-
    

    
      KAMMER
    

    
      HEISSE ABGASE
    

    
      Ventil
    

    
      kontrolliert
    

    
      Flussrate zur
    

    
      Brennkammer.
    

    
      TURBINE
    

    
      SCHUB-
    

    
      DÜSE
    

    
      Pumpen,
    

    
      getrieben von
    

    
      der Turbine,
    

    
      befördern
    

    
      Treibmittel zur
    

    
      Brennkammer.
    

    
      4
    

    
      Turbine
    

    
      sich explosiv aus und entweichen
    

    
      nach hinten. Dabei treiben sie die
    

    
      Schaufelräder einer Turbine, die
    

    
      wiederum Fan und Verdichter treibt.
    

    
      Die heißen Gase dehnen
    

    
      5
    

    
      Schubdüse
    

    
      verlässt das Triebwerk und
    

    
      zieht die kalte Luft des Mantel-
    

    
      stroms mit. Der Strahl erzeugt
    

    
      einen Schub nach vorn.
    

    
      Der heiße Abgasstrahl
    

    
      Neigbare
    

    
      Düse steuert
    

    
      die Rakete.
    

    
      FLOG VON NEW YORK NACH
    

    
      LONDON IN 2:52 STUNDEN.
    

    
      PASSAGIERJET CONCORDE
    

    
      DER ÜBERSCHALL-
    

    
      Feststoffrakete
    

    
      Brennstoff und Oxidans sind
    

    
      gemischt und bilden ein festes
    

    
      Treibmittel mit einem offenen
    

    
      Kanal in der Mitte. Wird es ent-
    

    
      zündet, brennt es entlang des
    

    
      Brennkanals vollständig ab.
    

    
      Flüssigkeitsrakete
    

    
      Brennstoff und Oxidationsmittel
    

    
      sind flüssig. Anders als Feststoff-
    

    
      raketen kann eine Flüssigkeits-
    

    
      rakete mehrfach gestartet werden,
    

    
      und der Schub lässt sich durch die
    

    
      Treibmittelpumpen variieren.
    

    
      TREIBMITTEL (BRENNSTOFF MIT OXIDANS)
    

    
      BRENNKANAL
    

    
      OXIDANS-
    

    
      PUMPE
    

    
      BRENN-
    

    
      KAMMER
    

    
      TURBINE
    

    
      BRENNSTOFF-
    

    
      PUMPE
    

    
      TANK MIT
    

    
      OXIDANS
    

    
      BRENNSTOFF-
    

    
      TANK
    

  
     

    
      Flugzeuge
    

    
      Flugzeuge gibt es in vielen Formen
    

    
      und Größen, aber sie fliegen alle nach
    

    
      denselben Prinzipien. Die Leistung
    

    
      eines Motors oder Triebwerks liefert
    

    
      Schub nach vorn und die Tragflächen
    

    
      erzeugen Auftrieb.
    

    
      Schub der
    

    
      Wie ein Flugzeug fliegt
    

    
      Wenn das Flugzeug durch seine Triebwerke (S. 60–61)
    

    
      vorangetrieben wird, schneiden die Tragflächen
    

    
      durch die Luft. Ihre Form lenkt die Luft nach unten
    

    
      ab. Wenn die Tragflächen Luft nach unten drücken,
    

    
      übt die Luft entsprechend dem dritten Newtonschen
    

    
      Gesetz eine Gegenkraft nach oben aus, die man
    

    
      (dynamischen) Auftrieb nennt. Die Luftströmung führt
    

    
      dazu, dass der Druck über der Tragfläche sinkt und
    

    
      unter ihr steigt, was zum Auftrieb beiträgt.
    

    
      Anstellwinkel
    

    
      Der Winkel zwischen der Trag-
    

    
      fläche und anströmender Luft
    

    
      heißt Anstellwinkel. Vergrößert
    

    
      man ihn, so wird der Auftrieb
    

    
      stärker. Wird er zu groß, reißt die
    

    
      Strömung ab und das Flugzeug
    

    
      überzieht (verliert Auftrieb).
    

    
      LEGENDE
    

    
      Luftströmung
    

    
      Luftdruck
    

    
      Kraft
    

    
      DAS GRÖSSTE PASSAGIER-
    

    
      FLUGZEUG DER WELT,
    

    
      DER AIRBUS A380,
    

    
      HAT 4 MIO. TEILE.
    

    
      Steuerung eines Flugzeugs
    

    
      Ein Flugzeug wird durch das Ein-
    

    
      stellen von beweglichen Steuerflächen
    

    
      an den Tragflächen und am Leitwerk
    

    
      gesteuert. Es gibt drei Gruppen:
    

    
      Höhen-, Quer- und Seitenruder. Wenn
    

    
      der Pilot die Steuerelemente im Cockpit
    

    
      bedient, bewegen sich die Steuer-
    

    
      flächen in den Luftstrom und drehen
    

    
      das Flugzeug um drei Achsen; man
    

    
      nennt dies Nicken, Rollen und Gieren.
    

    
      Höhenruder
    

    
      Triebwerke treibt
    

    
      Flugzeug vorwärts.
    

    
      AUFTRIEB
    

    
      Auftrieb ist größer
    

    
      als das Gewicht.
    

    
      Niedriger Luftdruck
    

    
      auf der Oberseite
    

    
      Strömung wird nach
    

    
      unten abgelenkt.
    

    
      TRAGFLÄCHE
    

    
      Gewicht des
    

    
      Flugzeugs
    

    
      wirkt abwärts.
    

    
      GEWICHT
    

    
      STRÖMUNGSABRISS (ÜBERZIEHEN)
    

    
      Luftstrom reißt ab
    

    
      (wird chaotisch) und
    

    
      Auftrieb verschwindet.
    

    
      Höherer Luftdruck
    

    
      unter der Tragfläche
    

    
      gibt Auftrieb.
    

    
      GROSSER
    

    
      ANSTELLWINKEL
    

    
      Je größer der Anstellwinkel,
    

    
      desto größer der Auftrieb.
    

    
      NEGATIVER
    

    
      ANSTELLWINKEL
    

    
      Ungestörte
    

    
      Strömung
    

    
      Ist die Tragfläche abwärtsgeneigt,
    

    
      wirkt der Druckunterschied abwärts
    

    
      und das Flugzeug sinkt.
    

    
      Querruder
    

    
      nach oben
    

    
      Nickachse (Querachse)
    

    
      Das Höhenruder am Höhenleitwerk (der
    

    
      horizontalen Fläche am Heck) steuert das
    

    
      Nicken. Mit ihm senkt oder hebt man das
    

    
      Heck, sodass das Flugzeug steigt oder sinkt.
    

    
      Rollachse (Längsachse)
    

    
      Das Querruder einer Tragfläche wird
    

    
      nach oben, das andere nach unten
    

    
      bewegt. Dies senkt die erste Tragfläche
    

    
      und hebt die andere: das Flugzeug rollt.
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Flugzeuge
    

    
      DRUCKKABINE
    

    
      Der Luftdruck entsteht durch das Gewicht
    

    
      der darüberliegenden Atmosphäre und
    

    
      nimmt daher mit der Höhe ab. Am Boden
    

    
      ist der Druck in der Kabine derselbe wie
    

    
      der Außenluftdruck. Wenn das Flugzeug
    

    
      zur Reiseflughöhe aufsteigt, nimmt der
    

    
      Außenluftdruck ab. In der Kabine wird der
    

    
      Druck durch ein System höher gehalten,
    

    
      das Luft aus dem Triebwerk abzapft und in
    

    
      die Kabine pumpt. Dies ist wichtig, damit
    

    
      die Passagiere stets genug Sauerstoff zum
    

    
      Atmen haben.
    

    
      KABINENZONE 1
    

    
      COCKPIT
    

    
      Bypassluft und Kaltluft werden
    

    
      vermischt und durch Ventile
    

    
      über den Sitzen verteilt.
    

    
      Kühle Luft aus
    

    
      Mischkammer
    

    
      Innen- und
    

    
      Außenluftdruck
    

    
      sind gleich.
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      AM BODEN
    

    
      Luftdruck im
    

    
      Kabineninneren
    

    
      ist größer als der
    

    
      Außendruck.
    

    
      IN REISEFLUGHÖHE
    

    
      KABINENZONE 2
    

    
      Verbrauchte, feuchte Luft
    

    
      Heiße Bypassluft
    

    
      strömt zu Mischkammer oder
    

    
      Auslassventil.
    

    
      KABINENZONE 3
    

    
      Trockene Zapfluft
    

    
      wird mit feuchter
    

    
      Rezirkulationsluft aus
    

    
      der Kabine gemischt.
    

    
      MISCHKAMMER
    

    
      Atmen in großer Höhe
    

    
      Passagiere und Besatzung atmen Luft
    

    
      aus dem Triebwerk, die »Zapfluft«. Diese
    

    
      sehr heiße Luft wird in einer Kühlturbine
    

    
      mit Wärmetauscher (»Air-Cycle-Maschine«)
    

    
      gekühlt. Dann wird sie mit gefilterter
    

    
      rezirkulierter Kabinenluft gemischt
    

    
      und wieder in die Kabine gepumpt.
    

    
      Alte Luft wird durch ein Druckventil
    

    
      abgelassen, das auch den Druck regelt.
    

    
      Ein Teil der Heißluft
    

    
      wird am Kühler vorbei-
    

    
      geleitet (»Bypassluft«).
    

    
      Heiße, komprimierte
    

    
      Zapfluft aus dem
    

    
      Kompressor des Triebwerks
    

    
      Kühlturbine kühlt
    

    
      die heiße Luft.
    

    
      EINLASS
    

    
      LUFT-
    

    
      Kabinenzonen
    

    
      Die Flugzeugkabine
    

    
      ist in Klimazonen
    

    
      mit jeweils eigenen
    

    
      Klimaanlagen ein-
    

    
      geteilt, die separat
    

    
      kontrollierbar sind.
    

    
      WELCHES IST
    

    
      DER LÄNGSTE
    

    
      LINIENFLUG?
    

    
      Gierachse (Vertikalachse)
    

    
      Dreht man das Seitenruder im vertikalen
    

    
      Seitenleitwerk in eine Richtung, wird
    

    
      das Heck in die Gegenrichtung
    

    
      gedreht: Das Flugzeug giert zur Seite.
    

    
      Ein Nonstop-Flug von
    

    
      Singapur nach New York (USA)
    

    
      über eine Entfernung von
    

    
      15 341 km dauert 17 Stunden
    

    
      und 25 Minuten.
    

    
      Seitenruder
    

    
      Auslassventil wird von
    

    
      Drucksensoren gesteuert
    

    
      und reguliert den Druck.
    

    
      LUFTFILTER
    

  
     

    
      Heckflosse stabilisiert den
    

    
      Vorwärtsflug zusätzlich.
    

    
      Heckrotor wirkt dem
    

    
      Giermoment (seitliche
    

    
      Drehkraft) des Haupt-
    

    
      rotors entgegen.
    

    
      Die Taumelscheibe
    

    
      Die Taumelscheibe kontrolliert Auftrieb und Steuerung. Sie
    

    
      besteht aus zwei Teilen: dem ringförmigen unteren feststehenden
    

    
      (fixen) Teil und dem oberen Teil, der sich mit dem Rotor dreht.
    

    
      Der feststehende Teil wird durch den Steuerknüppel bewegt,
    

    
      um den Anstellwinkel der Rotorblätter zu steuern.
    

    
      Rotorwelle wird vom Motor getrieben
    

    
      und dreht den Rotor und den oberen
    

    
      Ring der Taumelscheibe.
    

    
      Blätter sitzen an
    

    
      Gelenken am Rotor-
    

    
      kopf, um den Winkel
    

    
      zu ändern.
    

    
      HECK-
    

    
      ROTOR
    

    
      MOTOR
    

    
      Antriebsstränge und Getriebe
    

    
      übertragen die Motorleistung auf
    

    
      Hauptrotor und Heckrotor.
    

    
      Einzelner Motor unter dem Hauptrotor
    

    
      liefert Antriebsleistung; größere Hub-
    

    
      schrauber haben mehrere Motoren.
    

    
      GETRIEBE
    

    
      Rotorblätter sind wie
    

    
      Tragflächen geformt
    

    
      und erzeugen Auftrieb,
    

    
      indem sie schnell durch
    

    
      die Luft schneiden.
    

    
      Aufbau eines Hubschraubers
    

    
      Ein Hubschrauber, auch Helikopter genannt, hat einen
    

    
      Rumpf aus leichtem Aluminium oder Verbundwerkstoffen
    

    
      und einen oder mehrere Rotoren mit Motoren und Antriebs-
    

    
      strängen. Die meisten Hubschrauber haben einen kleinen
    

    
      vertikalen Heckrotor, ohne den der Rumpf entgegen
    

    
      der Drehrichtung des Hauptrotors rotieren würde.
    

    
      Hubschrauber
    

    
      Die langen, schmalen Rotorblätter eines
    

    
      Hubschraubers erzeugen Auftrieb nach dem-
    

    
      selben Prinzip wie Flugzeugtragflächen (S. 62).
    

    
      Der Rotor rotiert Hunderte Male pro Minute,
    

    
      um Auftrieb für den Senkrechtstart zu erzeugen.
    

    
      WIE SCHNELL KANN
    

    
      EIN HUBSCHRAUBER
    

    
      FLIEGEN?
    

    
      Der offizielle Weltrekord
    

    
      wurde 1986 von einem
    

    
      Hubschrauber des Typs
    

    
      Westland Lynx aufgestellt,
    

    
      der 400,87 km/h
    

    
      erreichte.
    

    
      Fixer Teil der
    

    
      Taumelscheibe wird
    

    
      gehoben, gesenkt
    

    
      oder geneigt.
    

    
      Steuerstangen
    

    
      stellen unteren
    

    
      fixen Teil der
    

    
      Taumelscheibe
    

    
      ein, um Winkel der
    

    
      Rotorblätter zu
    

    
      verändern.
    

    
      HAUPT-
    

    
      ROTOR
    

    
      HECKFLOSSE
    

    
      ANTRIEBSWELLE
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Hubschrauber
    

    
      Steuerelemente: Kollektive und zyklische Blattverstellung
    

    
      Mit der linken Hand bedient der Pilot den Collective, den Hebel der kollektiven
    

    
      Blattverstellung. Er hebt oder senkt die Taumelscheibe und ändert so den Anstell-
    

    
      winkel aller Rotorblätter gleichmäßig, was den Auftrieb ändert. Der Steuerknüppel
    

    
      (rechte Hand) neigt die Taumelscheibe. Dies verstellt den Winkel der einzelnen
    

    
      Blätter zyklisch, je nachdem, ob sie gerade vorn oder hinten stehen.
    

    
      Abheben
    

    
      Der Pilot erhöht
    

    
      die Motordrehzahl und
    

    
      zieht den Collective nach oben,
    

    
      um den Auftrieb zu erhöhen.
    

    
      Blätter werden
    

    
      gleichartig verstellt.
    

    
      Auftrieb
    

    
      größer als
    

    
      Gewicht
    

    
      Schwebeflug
    

    
      Um stationär zu
    

    
      schweben, erzeugen die
    

    
      Blätter gerade so viel Auftrieb wie
    

    
      das Gewicht des Hubschraubers.
    

    
      Alle Rotorblätter
    

    
      haben gleichen
    

    
      Anstellwinkel.
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      LEGENDE
    

    
      Auftrieb
    

    
      Gewicht
    

    
      Auftrieb
    

    
      so groß
    

    
      wie Gewicht
    

    
      Blätter sind ver-
    

    
      schieden geneigt.
    

    
      Vorwärtsflug
    

    
      Der Steuerknüppel
    

    
      wird nach vorn gedrückt,
    

    
      was den Auftrieb der hinten
    

    
      liegenden Rotorblätter erhöht.
    

    
      Auftrieb der
    

    
      Taumelplatte
    

    
      wird gehoben.
    

    
      hinteren Blätter ist
    

    
      höher; Hubschrauber
    

    
      kippt nach vorn.
    

    
      LEONARDO DA VINCI
    

    
      Taumelscheibe wird durch
    

    
      Steuerknüppel geneigt.
    

    
      SKIZZIERTE 1480 EINE IDEE
    

    
      FÜR EIN FLUGZEUG, DAS
    

    
      Collective hebt oder
    

    
      senkt die Taumel-
    

    
      scheibe, was alle
    

    
      Rotorblätter gleich-
    

    
      artig verstellt.
    

    
      Pedal ändert den
    

    
      Anstellwinkel der
    

    
      Heckrotorblätter,
    

    
      wodurch der
    

    
      Hubschrauber giert
    

    
      (sich seitlich dreht).
    

    
      TANDEMHUBSCHRAUBER
    

    
      Statt eines Heckrotors
    

    
      gegen das Giermoment
    

    
      (Rumpfdrehung) haben
    

    
      größere Hubschrauber
    

    
      zwei Hauptrotoren, die sich
    

    
      in Gegenrichtung drehen.
    

    
      Um den Hubschrauber
    

    
      seitlich zu drehen, neigt
    

    
      man die beiden Rotoren
    

    
      in unterschiedliche
    

    
      Richtung.
    

    
      Rotoren sind
    

    
      synchronisiert, damit sie
    

    
      nicht zusammenstoßen.
    

    
      RECHTSDREHEND LINKSDREHEND
    

    
      Steuerknüppel (»Stick«
    

    
      oder »Cyclic«) neigt die
    

    
      Taumelscheibe, was den
    

    
      Auftrieb einseitig verändert.
    

    
      SENKRECHT FLIEGEN KONNTE.
    

  
     

    
      Drohnen
    

    
      Eine Drohne ist ein Art fliegender Roboter. Sie
    

    
      werden oft von Hobbypiloten geflogen, haben
    

    
      aber auch kommerzielle und militärische
    

    
      sowie viele andere zivile Anwendungen.
    

    
      Was ist eine Drohne?
    

    
      Eine Drohne ist ein unbemanntes
    

    
      Luftfahrzeug (UAV, Unmanned Aerial
    

    
      Vehicle). Die meisten Drohnen werden
    

    
      ferngesteuert, aber manche sind
    

    
      programmiert, um autonom zu fliegen.
    

    
      Um Gewicht zu sparen, baut man sie aus
    

    
      leichten Materialien wie Plastik, Verbund-
    

    
      werkstoffen und Aluminium. Oft werden
    

    
      sie für Foto- und Filmaufnahmen
    

    
      genutzt und haben Kameras.
    

    
      Wie Drohnen fliegen
    

    
      Drohnen werden von Propellern mit Elektromotoren
    

    
      angetrieben. Sie fliegen ähnlich wie Hubschrauber
    

    
      (S. 64–65), haben aber meist mehrere Propeller, die
    

    
      Auftrieb und Vortrieb erzeugen. Am häufigsten
    

    
      sind Quadrokopter mit vier Propellern.
    

    
      Propeller im
    

    
      Uhrzeigersinn
    

    
      rotiert schneller.
    

    
      GPS-Empfänger berechnet
    

    
      aus Satellitensignalen
    

    
      Position und Flughöhe.
    

    
      EMPFÄNGER
    

    
      GPS-
    

    
      Steuereinheit mit Kreisel-
    

    
      kompass, um die
    

    
      Orientierung zu messen
    

    
      Jeder Propeller
    

    
      rotiert gleich
    

    
      schnell.
    

    
      DIGITAL-
    

    
      KAMERA
    

    
      Schwebflug
    

    
      Bei Quadrokoptern rotieren je zwei
    

    
      Propeller in entgegengesetzte Richtung,
    

    
      damit sich die Giermomente (drehende
    

    
      Kräfte) ausgleichen. Zum Schweben
    

    
      rotieren alle gleich schnell.
    

    
      Drehung nach links
    

    
      Damit die Drohne nach links giert
    

    
      (sich seitwärts dreht), gibt man
    

    
      den Propellern im Uhrzeigersinn
    

    
      mehr Leistung und lässt sie
    

    
      schneller rotieren.
    

    
      EINE DROHNE FILMTE
    

    
      SICH 2014 SELBST, ALS EIN
    

    
      HABICHT SIE ATTACKIERTE.
    

    
      Elektronischer
    

    
      Drehzahlmesser misst die
    

    
      Geschwindigkeit jedes
    

    
      Propellers.
    

    
      Digitalkamera nimmt
    

    
      Fotos oder Videos auf.
    

    
      Quadrokopter
    

    
      Ein Quadrokopter hat oft einen
    

    
      GPS-Empfänger zur Satellitennavigation,
    

    
      eine Steuereinheit sowie einen Sender
    

    
      und Empfänger für die Fernsteuerung
    

    
      oder die Datenübertragung.
    

    
      VIDEO-
    

    
      SENDER
    

    
      E
    

    
      L
    

    
      E
    

    
      K
    

    
      T
    

    
      R
    

    
      O
    

    
      M
    

    
      O
    

    
      T
    

    
      O
    

    
      R
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      WANN WURDEN
    

    
      DIE ERSTEN DROHNEN
    

    
      GEFLOGEN?
    

    
      Elektromotoren, versorgt
    

    
      von Lithium-Ionen-Batterien,
    

    
      drehen die Propeller.
    

    
      Die ersten Drohnen waren
    

    
      unbemannte Versuchsflug-
    

    
      zeuge im Ersten Weltkrieg,
    

    
      die als fliegende Bomben
    

    
      dienen sollten.
    

    
      Vier Propeller wirken für
    

    
      Auftrieb, Vortrieb und
    

    
      Steuerung paarweise
    

    
      zusammen.
    

    
      Einsatzmöglichkeiten
    

    
      Weil Drohnen fast überall starten
    

    
      und landen sowie an einem festen
    

    
      Punkt über dem Boden schweben
    

    
      können, sind sie für viele Zwecke
    

    
      nützlich, etwa zur Kartierung
    

    
      und Vermessung, für Luftbilder,
    

    
      wissenschaftliche Forschungen
    

    
      und Filmproduktionen. Fernseh-
    

    
      sender nutzen Drohnen für
    

    
      Luftaufnahmen von Ereignissen.
    

    
      Bauern können mit ihnen den
    

    
      Zustand der Felder überwachen
    

    
      (S. 220). Archäologen erkunden,
    

    
      vermessen und schützen histo-
    

    
      rische Fundorte. Drohnen helfen
    

    
      Naturschutzorganisationen, Wild-
    

    
      tiere vor Wilderern zu schützen.
    

    
      Videosender sendet
    

    
      hochaufgelöste Bilder
    

    
      zum Operator.
    

    
      Kartierung, Vermessung
    

    
      Drohnen können mit Luft-
    

    
      bildern Gebiete schneller
    

    
      kartieren als traditionelle
    

    
      Vermessungsmethoden.
    

    
      Militärische Einsätze
    

    
      Über Feindgebiet ferngelenkte
    

    
      Drohnen dienen der Aufklärung,
    

    
      führen aber auch Angriffe ohne
    

    
      Risiko für einen Piloten aus.
    

    
      Landefüße lassen sich
    

    
      im Flug einziehen.
    

    
      Katastrophenhilfe
    

    
      Medikamente und Hilfsmittel
    

    
      können mit Drohnen trans-
    

    
      portiert werden, wenn der
    

    
      Landweg nicht praktikabel ist.
    

    
      KRÄFTE BEIM FLIEGEN
    

    
      Drohnen unterliegen
    

    
      den vier Kräften des
    

    
      Flugs (S. 38). Propeller
    

    
      erzeugen Auftrieb und
    

    
      Vortrieb. Sie wirken
    

    
      gegen die Schwerkraft
    

    
      und den Luftwiderstand
    

    
      für horizontale und
    

    
      vertikale Bewegungen.
    

    
      VORTRIEB
    

    
      AUFTRIEB
    

    
      LUFT-
    

    
      WIDER-
    

    
      STAND
    

    
      SCHWERKRAFT
    

    
      Meeresforschung
    

    
      Der Begriff Drohne umfasst
    

    
      nicht nur Luftfahrzeuge,
    

    
      sondern auch unbemannte
    

    
      Tauchboote für die Forschung.
    

    
      Suche und Rettung
    

    
      Bei Rettungseinsätzen können
    

    
      Drohnen bei der Suche helfen
    

    
      und Ausrüstung an unzugäng-
    

    
      liche Stellen bringen.
    

    
      Lieferdienste
    

    
      Kurierunternehmen haben
    

    
      versuchsweise begonnen,
    

    
      Pakete bis 2 kg Gewicht mit
    

    
      Drohnen auszuliefern.
    

    
      PROPELLER
    

    
      LANDEFÜSSE
    

  
     

    
      WELCHE SONDE
    

    
      IST AM WEITESTEN
    

    
      VON DER ERDE ENTFERNT?
    

    
      Die 1977 gestartete
    

    
      Raumsonde Voyager 1 ist das
    

    
      entfernteste, von Menschen
    

    
      gemachte Objekt. Sie hat
    

    
      über 21 Mrd. Kilometer
    

    
      zurückgelegt.
    

    
      Hochleistungsantenne sendet
    

    
      Daten als Radiowellen zur Erde
    

    
      und empfängt Kommandos.
    

    
      Magnetometer an
    

    
      einem Ausleger misst
    

    
      Magnetfelder.
    

    
      Weltraumforschung
    

    
      Eine Raumsonde dient dazu,
    

    
      wissenschaftliche Instrumente
    

    
      in ferne Bereiche des Sonnen-
    

    
      systems zu bringen. Am Ziel
    

    
      kann sie in eine Umlaufbahn
    

    
      schwenken. Kameras nehmen Bilder
    

    
      auf, und die Instrumente messen
    

    
      eine Vielzahl von Größen, etwa das
    

    
      Magnetfeld, Strahlungsstärken,
    

    
      Staub und Temperaturen. Die Daten
    

    
      werden mit Radiowellen (S. 180–181)
    

    
      zur Erde gesendet.
    

    
      Typen von Raumsonden
    

    
      Es gibt verschiedene Typen von
    

    
      Raumsonden. Vorbeiflugsonden
    

    
      fliegen kurz am Himmelskörper
    

    
      vorbei, während Orbiter länger
    

    
      in einer Umlaufbahn bleiben;
    

    
      beide nutzen Methoden der
    

    
      Fernerkundung. Manche senden
    

    
      kleinere Sonden in die Atmo-
    

    
      sphäre, und Lander landen auf
    

    
      der Oberfläche. Einige tragen
    

    
      einen Rover, ein Fahrzeug, das
    

    
      die Oberfläche erkunden kann.
    

    
      Raketenantrieb
    

    
      Wärmedecken isolieren
    

    
      gegen die extremen
    

    
      Temperaturen des
    

    
      Weltraums.
    

    
      Raumsonden
    

    
      Raumsonden sind unbemannte Raumfahrzeuge,
    

    
      die das Sonnensystem erkunden. Sie haben von
    

    
      allen Planeten und einigen der Kleinkörper wie
    

    
      Kometen und Monden Bilder und Daten gesendet.
    

    
      Antenne mit geringerer
    

    
      Datenrate als Backup für
    

    
      Hochleistungsantenne
    

    
      Kamera
    

    
      Raumsonde
    

    
      Eine Raumsonde enthält viele
    

    
      Systeme, etwa für den Antrieb und
    

    
      die Kommunikation, auf einem
    

    
      leichten, robusten Rahmen.
    

    
      Sonde wird durch Radionuklid-
    

    
      batterien mit Strom versorgt,
    

    
      andere nutzen Solarzellen.
    

    
      Lander (Landesonde)
    

    
      Ein Lander ist dafür gebaut,
    

    
      von einer Raumsonde aus
    

    
      zur Oberfläche eines Körpers
    

    
      abzusteigen und zu landen.
    

    
      Er bleibt am Landeort und
    

    
      funkt Daten zurück.
    

    
      Rover
    

    
      Anders als Lander sind
    

    
      Rover dafür gebaut, auf der
    

    
      Oberfläche eines Planeten
    

    
      herumzufahren. Sie sind
    

    
      autonom oder halbautonom,
    

    
      steuern also selbstständig.
    

    
      Vorbeiflugsonde
    

    
      Vorbeiflugsonden fliegen
    

    
      nahe an einem Planeten oder
    

    
      anderen Körpern vorbei und
    

    
      sammeln Daten, ohne dabei
    

    
      von dessen Schwerkraft ein-
    

    
      gefangen zu werden.
    

  
     

    
      VERKEHRSTECHNIK
    

    
      Raumsonden
    

    
      68 69
    

    
      Landesonden
    

    
      Thermoelement
    

    
      wandelt Wärme
    

    
      in Strom um.
    

    
      Isolierende
    

    
      Schicht
    

    
      Kühl-
    

    
      rippen
    

    
      Radioaktive
    

    
      Wärmequelle
    

    
      Einige Raumsonden erzeugen
    

    
      Strom durch den Seebeck-
    

    
      Effekt. Dabei wird Wärme
    

    
      aus einer radioaktiven Quelle,
    

    
      etwa Plutonium, an der
    

    
      Grenzschicht zwischen zwei
    

    
      dotierten Halbleitern (S. 160)
    

    
      direkt in elektrischen Strom
    

    
      umgewandelt.
    

    
      Beim Zerfall des radioaktiven
    

    
      Stoffs entsteht Wärme.
    

    
      WÄRME
    

    
      Heißer Kontakt
    

    
      Wärme regt
    

    
      Elektronen an,
    

    
      die zur kalten
    

    
      Seite wandern.
    

    
      1962 FLOG
    

    
      MARINER 2
    

    
      ALS ERSTE
    

    
      RAUMSONDE
    

    
      ZU EINEM
    

    
      ANDEREN
    

    
      PLANETEN.
    

    
      Negativ
    

    
      geladene
    

    
      Seite
    

    
      KALTE FLÄCHE
    

    
      WARME FLÄCHE
    

    
      Strom
    

    
      Wärmezufluss
    

    
      lässt positiv
    

    
      geladene »Löcher«
    

    
      zur kalten Seite
    

    
      wandern.
    

    
      Positiv
    

    
      geladene
    

    
      Seite
    

    
      Kalter Kontakt
    

    
      3
    

    
      Ladungsdifferenz erzeugt
    

    
      einen Strom durch den
    

    
      äußeren Stromkreis.
    

    
      ANTRIEBSSYSTEM FÜR RAUMFAHRZEUGE
    

    
      Chemische Raketen
    

    
      Raketen, die chemische Treibmittel verbrennen (S. 61), erzeugen den
    

    
      enormen Schub, der nötig ist, um Sonden von der Erde zu starten und die
    

    
      Umlaufbahn zu wechseln. Gasdüsen machen kleinere Lageveränderungen.
    

    
      Ionenantrieb
    

    
      Bei einem Ionenantrieb werden kleine Mengen elektrisch geladener Teil-
    

    
      chen (Ionen) durch elektrische Felder in eine Richtung beschleunigt und aus-
    

    
      gestoßen, was Schub erzeugt. Sie brauchen Kraftstoff zur Stromerzeugung.
    

    
      Sonnensegel oder Photonensegel
    

    
      Ein Sonnensegel braucht keinen Treibstoff. Es nutzt den Strahlungsdruck des
    

    
      Sonnenlichts auf ein riesiges, verspiegeltes Segel. Die Photonen des Sonnen-
    

    
      lichts werden zurückgeworfen, was eine Kraft in Gegenrichtung erzeugt.
    

    
      5
    

    
      Airbags
    

    
      weg und große Airbags
    

    
      werden um den Lander
    

    
      herum aufgeblasen.
    

    
      4
    

    
      Der Hitzeschild fällt
    

    
      2
    

    
      Radar
    

    
      Höhenmesser löst in
    

    
      der richtigen Höhe die
    

    
      Bremsereignisse aus.
    

    
      Ein Radar-
    

    
      Lander können auf verschiedene
    

    
      Weise auf einem Planeten
    

    
      oder anderen Körpern landen.
    

    
      Bei Planeten mit Atmosphäre
    

    
      bremst man die Sonde meist mit
    

    
      einem Fallschirm. Bremsraketen
    

    
      bremsen den Fall noch stärker, und
    

    
      Airbags können die Landung abfedern.
    

    
      1
    

    
      Atmosphäre öffnet sich ein
    

    
      kleiner Ausziehschirm, der den
    

    
      Hauptfallschirm nachzieht.
    

    
      Dieser bremst den Fall.
    

    
      Atmosphäreneintritt
    

    
      Beim Eintritt in die
    

    
      Landung
    

    
      Bremsraketen feuern,
    

    
      und die Seile, an denen
    

    
      der Lander hängt, werden
    

    
      gekappt. Er fällt zu Boden.
    

    
      Sonde mit Airbags
    

    
      löst sich.
    

    
      Airbags
    

    
      prallen ab.
    

    
      über die Oberfläche. Wenn er zur Ruhe
    

    
      kommt, leeren sich die Airbags und er
    

    
      richtet sich auf. Vom Atmosphäreneintritt
    

    
      bis zur Landung vergehen nur Minuten.
    

    
      An der Oberfläche
    

    
      Der Lander prallt auf und springt
    

    
      R
    

    
      A
    

    
      I
    

    
      D
    

    
      O
    

    
      N
    

    
      U
    

    
      K
    

    
      I
    

    
      L
    

    
      D
    

    
      B
    

    
      A
    

    
      T
    

    
      T
    

    
      P-LEITER
    

    
      N-LEITER
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      I
    

    
      E
    

  
     

  
     

    
      WERKSTOFF-
    

    
      UND BAU-
    

    
      TECHNIK
    

  
     

    
      Metalle
    

    
      Seit Jahrtausenden werden Metalle,
    

    
      sowohl reine Elemente als auch
    

    
      Gemische (Legierungen) mehrerer
    

    
      Elemente, für viele nützliche Gegen-
    

    
      stände verwendet: von Schmuck bis
    

    
      hin zu Brücken und Raumschiffen.
    

    
      Die Eigenschaften von Metallen
    

    
      Metalle sind gewöhnlich stark, aber formbar, leiten
    

    
      Strom und Wärme gut und haben hohe Schmelz-
    

    
      punkte. Doch reine Metalle sind oft zu weich oder zu
    

    
      spröde für nützliche Anwendungen. Bessere Eigen-
    

    
      schaften haben oft Gemische mehrerer Metalle, also
    

    
      Legierungen. Die meisten Metalle im Alltag sind
    

    
      Legierungen, wobei Stahl wohl am häufigsten ist.
    

    
      Stahlerzeugung
    

    
      Rohstahl ist eine Legierung von Eisen
    

    
      mit einer kleinen Menge Kohlenstoff (bei
    

    
      einem Kohlenstoffanteil über 2 % spricht
    

    
      man von Gusseisen). Es gibt zwei Haupt-
    

    
      verfahren. Am häufigsten wird Roheisen
    

    
      aus einem Hochofen mit Sauerstoff zu
    

    
      Stahl »gefrischt«. Die andere Methode ist
    

    
      das Elektrostahlverfahren, bei dem man
    

    
      Eisenschrott in einem elektrischen Licht-
    

    
      bogenofen schmilzt. Der Rohstahl wird
    

    
      dann durch Legieren zu höherwertigen
    

    
      Stählen verarbeitet.
    

    
      EISENERZ
    

    
      KALK
    

    
      HOCHOFEN
    

    
      KOKS
    

    
      1
    

    
      STAHLSCHROTT
    

    
      Eisenerz (Eisenoxid mit Verunreinigungen), Kalk
    

    
      (Kalziumoxid) und Koks (Kohlenstoff). Sie werden im
    

    
      Hochofen zu Roheisen verhüttet. Das Eisen wird dann
    

    
      zu Stahl gefrischt, oft unter Zugabe von Schrott.
    

    
      Rohmaterialien
    

    
      Die Grundstoffe der Eisenverhüttung sind
    

    
      2
    

    
      Kohlenmonoxid. Das Gas reagiert mit dem Eisenerz zu kohlenstoff-
    

    
      reichem Roheisen. Der Kalk bindet den Großteil der Verunreinigungen
    

    
      des Erzes. Sie bilden die Schlacke, die auf dem Roheisen schwimmt.
    

    
      Eisen und Schlacke werden regelmäßig abgestochen (abgelassen).
    

    
      Roheisenproduktion
    

    
      Im Hochofen reagiert Koks mit dem »Wind« (heißer Luft) zu
    

    
      Metallglanz
    

    
      Metalle haben viele
    

    
      Elektronen an der
    

    
      Oberfläche, die Licht
    

    
      absorbieren und emittieren
    

    
      können, was den Glanz hervor-
    

    
      ruft.
    

    
      angeordnet und stark gebunden,
    

    
      sodass Metalle sehr fest sind.
    

    
      Festigkeit
    

    
      Die Atome sind in
    

    
      Metallen in regel-
    

    
      mäßigen Gittern
    

    
      Hoher
    

    
      Atombindungen zu trennen
    

    
      und das Metall zu schmelzen.
    

    
      Schmelzpunkt
    

    
      Viel Wärme ist nötig,
    

    
      um die starken
    

    
      Wenn sie Wärme aufnehmen,
    

    
      können sie diese schnell
    

    
      transportieren.
    

    
      Gute
    

    
      Wärmeleitfähigkeit
    

    
      Elektronen können sich
    

    
      im Metall frei bewegen.
    

    
      sind und sich frei bewegen können,
    

    
      fließen elektrische Ströme leicht.
    

    
      Gute elektrische
    

    
      Leitfähigkeit
    

    
      Da die Elektronen im
    

    
      Metall elektrisch geladen
    

    
      gegeneinander gleiten, sodass das
    

    
      Metall formbar ist.
    

    
      Schmied- und formbar
    

    
      In der atomaren
    

    
      Gitterstruktur können
    

    
      Atomschichten leicht
    

    
      Gichtgas (Abgase,
    

    
      vor allem Kohlen-
    

    
      monoxid und
    

    
      Kohlendioxid)
    

    
      Flüssige Schlacke
    

    
      besteht aus
    

    
      Unreinheiten des
    

    
      Eisenerzes.
    

    
      Temperaturen
    

    
      im heißesten Teil
    

    
      des Hochofens
    

    
      können 1650 °C
    

    
      erreichen.
    

    
      Heißluft
    

    
      Flüssiges
    

    
      Roheisen
    

    
      sammelt sich
    

    
      im Gestell.
    

    
      FLÜSSIGE SCHLACKE
    

    
      FLÜSSIGES ROHEISEN
    

    
      Schlacken-
    

    
      abstich
    

    
      Roheisen-
    

    
      abstich
    

    
      EISEN
    

  
     

    
      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Metalle
    

    
      Bronze
    

    
      Die erste von Menschen
    

    
      entwickelte Legierung wurde
    

    
      vor etwa 5000 Jahren erstmals
    

    
      hergestellt, indem man Kupfer
    

    
      und Zinn zusammen verhüttete.
    

    
      Bronze widersteht der Korrosion
    

    
      und ist extrem belastbar.
    

    
      wobei der Kohlenstoffgehalt
    

    
      über etwa 2 % liegt. Es ist leicht
    

    
      in Formen gießbar, widersteht
    

    
      der Korrosion gut und besitzt
    

    
      exzellente Druckfestigkeit.
    

    
      Das ist eine Legierung
    

    
      aus Eisen und Kohlenstoff,
    

    
      Gusseisen
    

    
      Sterlingsilber
    

    
      Sterlingsilber ist eine
    

    
      Legierung aus 92,5 % Silber
    

    
      und 7,5 % anderen Metallen,
    

    
      meist Kupfer. Die Zumischung
    

    
      der anderen Metalle macht
    

    
      Sterlingsilber härter und stärker
    

    
      als gediegenes (reines) Silber.
    

    
      Messing
    

    
      Die Kupfer-Zink-Legierung
    

    
      hat einen recht niedrigen
    

    
      Schmelzpunkt um 900 °C,
    

    
      sodass man es leicht gießen
    

    
      kann. Es ist belastbar, besser
    

    
      schmiedbar als Bronze und hat
    

    
      einen hellen, goldähnlichen Glanz.
    

    
      HÄUFIGE LEGIERUNGEN
    

    
      72 73
    

    
      Lötmetall (»Lötzinn«)
    

    
      Traditionell war Lötzinn
    

    
      eine Legierung aus Zinn
    

    
      und Blei, aber modernes Löt-
    

    
      metall besteht meist aus Zinn,
    

    
      Kupfer und Silber und schmilzt
    

    
      typischerweise bei Temperaturen
    

    
      zwischen etwa 180 °C und 190 °C.
    

    
      Edelstahl hat unterschied-
    

    
      liche Zusammensetzungen,
    

    
      doch ein häufig im Alltag ver-
    

    
      wendeter Edelstahl besteht aus
    

    
      Eisen mit 18 % Chrom und 8–10 %
    

    
      Nickel. Das Chrom macht den Stahl
    

    
      korrosionsresistent (»rostfrei«).
    

    
      Edelstahl
    

    
      SAUERSTOFF-AUFBLAS-VERFAHREN
    

    
      Gichtgas
    

    
      (Kohlenmonoxid
    

    
      und Kohlen-
    

    
      dioxid)
    

    
      SAUERSTOFF Flüssige Schlacke aus
    

    
      Unreinheiten des
    

    
      geschmolzenen Metalls
    

    
      Abstichloch, um den Stahl
    

    
      in die Pfanne zu gießen
    

    
      FLÜSSIGES
    

    
      METALL
    

    
      Kalk
    

    
      (Kalziumoxid)
    

    
      wird zugegeben
    

    
      und bindet Ver-
    

    
      unreinigungen.
    

    
      Elektroden leiten
    

    
      den elektrischen
    

    
      Strom in den Ofen.
    

    
      Abzug
    

    
      Lichtbogen mit etwa
    

    
      3000 °C schmilzt
    

    
      Stahlschrott.
    

    
      GESCHMOLZENER
    

    
      STAHLSCHROTT
    

    
      LICHTBOGENOFEN
    

    
      3
    

    
      man Sauerstoff in das flüssige Roheisen. Das reduziert den Kohlenstoffgehalt
    

    
      (»Frischen«) und das Eisen wird zu Stahl. Kalk bindet Verunreinigungen zu
    

    
      Schlacke, die auf dem Metall schwimmt. Teils wird auch Schrott zugesetzt.
    

    
      Ein Lichtbogenofen schmilzt einfach Schrott.
    

    
      Frischen des Roheisens zu Rohstahl
    

    
      Beim Sauerstoff-Aufblas-Verfahren oder Linz-Donawitz-Verfahren bläst
    

    
      4
    

    
      zu Blöcken gegossen oder durch gekühlte Rollen zu
    

    
      einem Strang geformt, der in Brammen (plattenartige
    

    
      Abschnitte) geteilt wird. Dann kann er verarbeitet
    

    
      oder zu Qualitätsstahl legiert werden.
    

    
      Blockguss und Strangguss
    

    
      Der flüssige Stahl wird in Kokillen (Formen)
    

    
      Verbindung zur
    

    
      Stromversorgung
    

    
      REINES EISEN IST WEICH
    

    
      GENUG, UM ES MIT DEM
    

    
      MESSER ZU SCHNEIDEN.
    

    
      Abstich-
    

    
      loch, um
    

    
      Stahl in die
    

    
      Pfanne zu
    

    
      gießen
    

    
      PFANNE
    

    
      Pfanne mit
    

    
      geschmolzenem Stahl
    

    
      Flüssiger Stahl wird
    

    
      zu Blöcken oder
    

    
      Brammen (Platten)
    

    
      gegossen.
    

    
      GESCHMOLZENER
    

    
      STAHL
    

  
     

    
      Metallver-
    

    
      arbeitung
    

    
      Metalle werden meist als einfache
    

    
      Barren, Brammen (Platten) oder
    

    
      Stangen produziert, die noch
    

    
      geformt oder miteinander ver-
    

    
      bunden werden müssen, um
    

    
      fertige Produkte zu erhalten.
    

    
      Teils müssen sie auch behandelt
    

    
      werden, etwa um leichter formbar
    

    
      oder korrosionsbeständig zu sein.
    

    
      Formen von Metallen
    

    
      Metalle haben eine Kristallstruktur, die beim
    

    
      Erhitzen zerstört wird. Das Metall wird weicher
    

    
      und schmilzt dann, sodass man es leicht formen
    

    
      kann. Beim Abkühlen kristallisiert es wieder
    

    
      und erstarrt. Dies nutzt man bei Gussverfahren,
    

    
      aber auch bei den Warmumformungsverfahren,
    

    
      zu denen Schmieden, Strangpressen und Warm-
    

    
      walzen gehören. Metalle können auch kalt ver-
    

    
      arbeitet werden, allein durch mechanische
    

    
      Kräfte. Dazu gehören Kaltumformungsmethoden
    

    
      ohne Materialverlust wie Biegen und Kaltwalzen,
    

    
      aber auch zerspanende Verfahren wie Fräsen
    

    
      und Drehen.
    

    
      Fügeverfahren
    

    
      Fügen nennt man das dauerhafte Verbinden von
    

    
      Objekten. Die wichtigsten Metallfügemethoden sind
    

    
      Löten, Schweißen und Nieten. Löten und Schweißen
    

    
      nutzen aus, dass Metalle beim Erhitzen weich und form-
    

    
      bar werden und dann wieder erstarren. Löten ergibt
    

    
      die schwächste Verbindung, weil ein weiches Metall
    

    
      mit einem niedrigen Schmelzpunkt als »Kleber« wirkt.
    

    
      Beim Schweißen werden die zu fügenden Metalle selbst
    

    
      geschmolzen, sodass die Fügung sehr fest ist. Nieten
    

    
      ergibt ebenfalls eine sehr feste Verbindung mit höherer
    

    
      Toleranz gegenüber Wärmeexpansion. Es ist billiger als
    

    
      Schweißen, doch weniger ästhetisch, sodass man es vor
    

    
      allem bei inneren oder industriellen Strukturen nutzt.
    

    
      HEISSES METALL: GUSS UND WARMUMFORMUNG
    

    
      Gieß-
    

    
      kolben
    

    
      Flüssiges
    

    
      Metall
    

    
      Form
    

    
      Einguss
    

    
      Hohl-
    

    
      raum
    

    
      gegossen. Nach dem Erstarren kann
    

    
      man das Gussstück entnehmen.
    

    
      So stellt man typischerweise
    

    
      komplizierte 3-D-Stücke her.
    

    
      Flüssiges Metall wird durch einen
    

    
      Eingusstrichter in die Hohlform
    

    
      Formguss
    

    
      Pressscheibe
    

    
      Heißer Pressling
    

    
      Matrize
    

    
      Heute sind Hammer und Amboss
    

    
      des Schmieds durch Maschinen
    

    
      ersetzt. Der heiße Metallrohling
    

    
      erhält durch starken Druck zwischen
    

    
      zwei Gesenken (Formwerkzeugen)
    

    
      die gewünschte Form.
    

    
      Schmieden
    

    
      Heißes Metall
    

    
      Walze
    

    
      Unter-
    

    
      gesenk
    

    
      Obergesenk
    

    
      Heißes Metall
    

    
      Gepresster
    

    
      Strang
    

    
      Gewalztes
    

    
      Metall
    

    
      Metallbarren werden durch Erhitzen
    

    
      erweicht und dann durch ein Form-
    

    
      werkzeug, die Matrize, gepresst.
    

    
      Man erhält Werkstücke mit festem
    

    
      Profil wie Rohre oder Stäbe.
    

    
      Strangpressen
    

    
      Eine Platte aus heißem Metall wird
    

    
      zwischen Walzen gepresst, sodass
    

    
      sie dünner und breiter wird.
    

    
      Durch Walzen erzeugt man
    

    
      »Flachprodukte« wie z. B. Bleche.
    

    
      Warmwalzen
    

    
      Draht, der an
    

    
      einer Leiterplatte
    

    
      angelötet wird
    

    
      Lötdraht
    

    
      Spitze des
    

    
      Löteisens
    

    
      Leiterplatte
    

    
      Löten dient oft dazu, leitende Verbindungen in
    

    
      elektronischen Geräten zu schaffen. Lötmetall
    

    
      (»Lot«, eine leicht schmelzende Legierung) wird
    

    
      geschmolzen, fließt in den Raum zwischen
    

    
      Metallen und erstarrt.
    

    
      Löten
    

    
      Kupferkontakt
    

    
      Flüssiges
    

    
      Lötmetall
    

  
     

    
      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Metallverarbeitung
    

    
      KALTES METALL: KALTUMFORMUNG UND ZERSPANUNG
    

    
      Fräs-
    

    
      Stempel übt
    

    
      Kraft aus.
    

    
      werkzeug
    

    
      Werkstück
    

    
      Werkstück
    

    
      Hohlraum
    

    
      Matrize
    

    
      Biegen ist eines der wichtigsten
    

    
      Umformungsverfahren (d. h., es
    

    
      geht kein Material verloren). Dabei
    

    
      wird ein Werkstück mit einem
    

    
      Stempel mit großer Kraft in eine
    

    
      geeignet geformte Matrize gepresst.
    

    
      Biegen
    

    
      Spannfutter der Dreh-
    

    
      bank hält Werkstück.
    

    
      Werkstück
    

    
      Beim Fräsen wird das Werkstück
    

    
      geformt, indem ein rotierendes
    

    
      Fräswerkzeug (»Fräser«) Späne
    

    
      überschüssigen Materials abhebt.
    

    
      Dabei sprüht man Kühlschmier-
    

    
      mittel auf Fräser und Werkstücke.
    

    
      Fräsen
    

    
      METALLBEHANDLUNG
    

    
      Metalle können verschieden behandelt werden, um
    

    
      bestimmte Eigenschaften zu erreichen. Einige häufige
    

    
      Verfahren machen das Metall weniger spröde,
    

    
      während andere Korrosion, wie Rost, verhindern.
    

    
      Walze
    

    
      Anlassen
    

    
      Das Metall wird auf eine bestimmte
    

    
      Temperatur erwärmt und langsam
    

    
      abgekühlt. Dadurch verringert sich die
    

    
      Härte, und die Zähigkeit steigt.
    

    
      Dreh-
    

    
      meißel
    

    
      Ein fester Drehmeißel hebt Späne
    

    
      vom Werkstück ab, das auf einer
    

    
      rotierenden Spindel eingespannt
    

    
      wurde. Nur rotationssymmetrische
    

    
      Stücke lassen sich so fertigen.
    

    
      Drehen
    

    
      umgeformt. Bleche, Stangen und
    

    
      Stäbe werden kaltgewalzt, damit die
    

    
      Fertigerzeugnisse glatte Oberflächen
    

    
      und genaue Maße haben.
    

    
      Das Metall wird von Walzen
    

    
      Kaltwalzen
    

    
      Kaltgewalztes
    

    
      Metall
    

    
      Anodisieren
    

    
      Metall wird in eine Elektrolytlösung ge-
    

    
      taucht, durch die ein Strom fließt. Auf
    

    
      der Oberfläche formt sich eine Metall-
    

    
      oxidschicht, die vor Korrosion schützt.
    

    
      Verzinken
    

    
      Das Metall wird in ein Bad aus
    

    
      geschmolzenem Zink getaucht,
    

    
      sodass sich eine Schutzschicht aus
    

    
      Zink bildet, die das Rosten verhindert.
    

    
      74 75
    

    
      3150 ºC
    

    
      DIE HÖCHSTE
    

    
      TEMPERATUR IN
    

    
      DER FLAMME MANCHER
    

    
      GASSCHWEISSBRENNER.
    

    
      Azetylen-
    

    
      Sauerstoff-
    

    
      Gemisch
    

    
      Niete
    

    
      Flamme
    

    
      Schweißstab
    

    
      (Zusatzstoff)
    

    
      Geschmolzenes Metall
    

    
      Beim Schweißen werden zwei Metallstücke von
    

    
      einer lokalisierten Hitzequelle entlang einer
    

    
      Naht geschmolzen. Teils wird die Naht durch
    

    
      einen Schweißzusatzstoff, ein Metall ähnlichen
    

    
      Schmelzpunkts, verstärkt.
    

    
      Schweißen
    

    
      Spitze des
    

    
      Schweißbrenners
    

    
      Schweißnaht
    

    
      GEGENHALTER
    

    
      Eine Niete ist ein Bolzen aus Metall. Er wird in
    

    
      eine Bohrung eingesetzt und seine Enden durch
    

    
      mechanische Kräfte zu halbkugelförmigen
    

    
      Nieten
    

    
      Köpfen geformt. Für große Strukturen nimmt
    

    
      man stattdessen oft Schrauben.
    

    
      Metall-
    

    
      platte
    

    
      NIETHAMMER
    

    
      Metall-
    

    
      platte
    

  
     

    
      Beton
    

    
      Beton, letztlich eine Art künst-
    

    
      lichen Gesteins, ist einer der
    

    
      vielfältigsten und am häufigsten
    

    
      eingesetzten Baustoffe. Er ist
    

    
      relativ kostengünstig und leicht
    

    
      herzustellen, und seine Eigen-
    

    
      schaften sind sehr nützlich für
    

    
      Bauprojekte. Beton ist sehr
    

    
      belastbar (vor allem bei Druck-
    

    
      belastung) und beständig, er
    

    
      widersteht Feuer, Korrosion und
    

    
      Verfall, er ist leicht instand zu
    

    
      halten und er kann in praktisch
    

    
      jede Form gegossen werden.
    

    
      Betonherstellung
    

    
      Beton ist ein Verbundstoff aus Binde-
    

    
      mittel und Zuschlagstoff. Das Bindemittel
    

    
      ist Zementleim aus Zement und Wasser,
    

    
      der zu hartem Zementstein abbindet. Der
    

    
      Zuschlagstoff ist Gesteinskörnung – harte
    

    
      Körner wie Sand, Kies, Schlacke aus der
    

    
      Stahlherstellung (S. 72–73) oder recyceltes
    

    
      Glas. Meist besteht Beton aus 60–75 %
    

    
      Zuschlagstoff, 7–15 % Zement, 14–21 %
    

    
      Wasser und bis zu 8 % Luft.
    

    
      Frischbeton wird in die
    

    
      Schalung gegossen.
    

    
      Beton erhärtet in der
    

    
      Schalung und gibt
    

    
      dabei Wärme ab.
    

    
      SAND
    

    
      KALK
    

    
      OFEN
    

    
      TON
    

    
      2
    

    
      Zementwerk in einem Ofen auf
    

    
      etwa 1400–1600 °C erhitzt und
    

    
      zu einer klumpigen, steinharten
    

    
      Substanz, dem Klinker, gebrannt.
    

    
      Brennen des Klinkers
    

    
      Die Rohstoffe werden im
    

    
      ZEMENTMÜHLE
    

    
      Rohstoffe zur
    

    
      Zementherstellung
    

    
      Zement ist einer der Haupt-
    

    
      bestandteile von Beton. Das
    

    
      feine Pulver wird aus Kalk,
    

    
      Sand und Ton hergestellt.
    

    
      1
    

    
      Zementklinker
    

    
      Zementvermahlung
    

    
      Der Klinker wird gekühlt und
    

    
      dann in einer Mühle zu einem feinen
    

    
      Pulver zermahlen, dem fertigen
    

    
      Trockenzement.
    

    
      3
    

    
      Mischschaufeln
    

    
      BETONMISCHER
    

    
      WASSER
    

    
      ZUSCHLAG
    

    
      ZEMENT
    

    
      FRISCHBETON (NICHT ERHÄRTETER BETON)
    

    
      Mischen des Frischbetons
    

    
      Der Trockenzement wird mit Wasser zu
    

    
      Zementkleber gemischt und Gesteinskörnung –
    

    
      meist Sand und Kies – zugeschlagen. Dieser
    

    
      Frischbeton wird ausgiebig gemischt, um gleich-
    

    
      förmig flüssige bis zähe Konsistenz zu erreichen.
    

    
      4
    

    
      5
    

    
      SCHALUNG
    

    
      FESTBETON (ERHÄRTETER BETON)
    

    
      Schalung gegossen und mit einem Rüttler werden
    

    
      Blasen entfernt. Dann lässt man ihn erhärten. Die
    

    
      Erhärtung ist eine chemische Reaktion zwischen
    

    
      dem Zement und dem Wasser, also kein einfaches
    

    
      Austrocknen. Diese Reaktion erzeugt Wärme.
    

    
      Geformter Festbeton
    

    
      Der flüssige Frischbeton wird in eine
    

    
      Erhärteter Beton hat die Form der Schalung.
    

  
     

    
      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Beton
    

    
      Stahlbeton
    

    
      Bei großen Bauten nutzt man oft Beton, der mit Stahlstäben oder
    

    
      Stahlgittern (»Bewehrungsstahl« oder »Armierungsstahl«) bewehrt
    

    
      (verstärkt) wird. Er wird noch fester, wenn der Stahl vorgespannt
    

    
      wird, er also unter Zugspannung steht, wenn der Beton erhärtet.
    

    
      LAST
    

    
      Druckkraft
    

    
      Riss
    

    
      Unbewehrter Beton
    

    
      Beton hat eine hohe Druckfestigkeit, aber nur
    

    
      eine geringe Zugfestigkeit. Eine schwere Last
    

    
      kann den Träger biegen und Risse hervorrufen.
    

    
      Zugkraft
    

    
      Zugkraft
    

    
      Stahl
    

    
      Flüssiger
    

    
      Frischbeton
    

    
      Beton-
    

    
      träger
    

    
      LAST
    

    
      Beton-
    

    
      träger
    

    
      Bewehrungsstahlstab
    

    
      Stahlbeton
    

    
      Stahlstäbe haben eine hohe Zugfestigkeit,
    

    
      sodass sie das Durchbiegen unter Belastung
    

    
      und die Rissbildung verhindern.
    

    
      Druckspannung
    

    
      Erhärteter
    

    
      Festbeton
    

    
      Bewehrungsstahlstab
    

    
      Herstellung von Spannbeton
    

    
      Frischbeton wird um Bewehrungsstahl
    

    
      gegossen, der unter Zugspannung steht. Beim
    

    
      Erhärten verklebt der Beton mit dem Stahl.
    

    
      Erhärteter Spannbeton
    

    
      Wenn der Beton erhärtet ist, wird die Zug-
    

    
      spannung gelöst. Der Stahl zieht den Beton
    

    
      zusammen, sodass der Verbund fester wird.
    

    
      WAS IST
    

    
      BETONKREBS?
    

    
      Als Betonkrebs bezeichnet
    

    
      man die Verfärbung, die Riss-
    

    
      bildung und letztlich den Bruch
    

    
      von Stahlbeton, die entstehen,
    

    
      wenn der Stahl im Beton
    

    
      rostet und den Beton
    

    
      von innen zerstört.
    

    
      DIE ALTEN RÖMER
    

    
      NUTZTEN VULKAN-
    

    
      ASCHE (PUZZOLANE)
    

    
      ALS BETON-
    

    
      ZUSCHLAG.
    

    
      RIESIGE
    

    
      BETONBAUWERKE
    

    
      Viele der größten künstlichen
    

    
      Strukturen wurden aus Beton
    

    
      erbaut. Das schwerste Bauwerk ist
    

    
      der Drei-Schluchten-Staudamm in
    

    
      China, für den 65 Mio. Tonnen Beton
    

    
      verbaut wurden. Die Petronas Twin
    

    
      Towers des Ölkonzerns Petronas sind
    

    
      die massivsten Betongebäude.
    

    
      Doppeltürme
    

    
      enthalten 385 000
    

    
      Tonnen Beton.
    

    
      BETONARTEN
    

    
      Art
    

    
      Betonfertigteile
    

    
      (vorgefertigter Beton)
    

    
      Schwerbeton
    

    
      Merkmale und Eigenschaften
    

    
      Im Gegensatz zu normalem Ortbeton, der auf der Baustelle
    

    
      gegossen wird, werden Betonfertigteile anderswo vorge-
    

    
      fertigt und auf der Baustelle mit dem Kran eingesetzt.
    

    
      Mit besonderen Zuschlagstoffen wie Eisen, Blei oder
    

    
      Bariumsulfat ist Schwerbeton viel dichter als andere Beton-
    

    
      arten und wird vor allem als Strahlenschutz verwendet.
    

    
      Spritzbeton
    

    
      Spritzbeton wird mit Druckluft aus Düsen aufgesprüht, oft
    

    
      auf ein Stahlgitter. Man erschafft damit künstliche Natur-
    

    
      steinmauern und sichert Böschungen und Tunnelwände.
    

    
      Splitt- oder Drainbeton
    

    
      Splitt- oder Drainbeton ist Beton mit relativ wenig Zement
    

    
      und einer groben Gesteinskörnung, sodass Poren entstehen,
    

    
      durch die Wasser abfließen kann.
    

    
      Schnellbeton
    

    
      PETRONAS
    

    
      TWIN TOWERS
    

    
      IN KUALA
    

    
      LUMPUR
    

    
      (MALAYSIA)
    

    
      Diese Betonart enthält Zusatzstoffe wie Kalziumchlorid,
    

    
      die den Zement schneller erhärten lassen, sodass er
    

    
      innerhalb weniger Stunden belastbar ist.
    

    
      Glasbeton
    

    
      Glasbeton enthält Recyclingglas als Zuschlag. Er ist fester
    

    
      und isoliert besser als normaler Beton und hat eine
    

    
      marmorähnliche Oberfläche.
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      Kunststoffe
    

    
      Kunststoffe (»Plastik«) sind synthetische
    

    
      Materialien aus Polymeren – lang-
    

    
      kettigen Molekülen aus wiederholten
    

    
      Einheiten, den Monomeren. Da sie billig,
    

    
      einfach herstellbar und vielfältig nutz-
    

    
      bar sind, gehören sie zu den häufigsten
    

    
      Werkstoffen der modernen Welt.
    

    
      Typen von Kunststoffen
    

    
      Es gibt zwei Grundtypen von Kunststoffen. Thermo-
    

    
      plaste sind leicht zu schmelzen und zu recyceln. Dazu
    

    
      gehören Polyethylen, Polystyrol und PVC. Duroplaste
    

    
      werden durch Wärme, Strahlung oder Katalysatoren
    

    
      gehärtet und lassen sich dann nicht mehr schmelzen.
    

    
      Sie sind weniger verbreitet als Thermoplaste. Beispiele
    

    
      sind Polyurethan, Melaminharze und Epoxidharze.
    

    
      Herstellung von Polyethylen
    

    
      Polyethylen wird durch die Polymerisation von
    

    
      Ethen (Ethylen) hergestellt, einem farblosen
    

    
      Kohlenwasserstoff, der bei Raumtemperatur
    

    
      gasförmig ist. Es wird aus Erdöl destilliert.
    

    
      Es gibt zwei Hauptformen: Polyethylen mit
    

    
      niedriger Dichte (LDPE, low density PE) und
    

    
      mit hoher Dichte (HDPE, high density PE).
    

    
      LDPE ist »Weich-Polyethylen«, aus dem Plastik-
    

    
      tüten und Folien gemacht werden. Aus dem
    

    
      »Hart-Polyethylen« HDPE stellt man dagegen
    

    
      Rohre und andere harte Produkte her. Hier
    

    
      gezeigt ist das Suspensionspolymerisations-
    

    
      verfahren für HDPE.
    

    
      Wasserstoffatom
    

    
      Kohlenstoffatom
    

    
      Kunststoffherstellung
    

    
      ETHEN
    

    
      Die meisten Kunststoffe werden aus Petrochemikalien
    

    
      hergestellt, die durch fraktionierte Destillation (S. 14–15)
    

    
      aus Erdöl gewonnen werden. Sie werden zu Monomeren
    

    
      wie Ethen (auch Ethylen genannt) verarbeitet, die dann
    

    
      polymerisiert werden. Bei der Polymerisation reagieren
    

    
      die Monomere zu langen Polymerketten. Weitere Zusatz-
    

    
      stoffe können die Eigenschaften der Polymere ändern.
    

    
      Es entsteht ein Harz oder festes Pulver, das dann zu
    

    
      Produkten geformt werden kann.
    

    
      Thermoplaste
    

    
      In einem Thermo-
    

    
      plast sind die
    

    
      langen Polymermoleküle
    

    
      untereinander nur durch
    

    
      schwache Bindungen
    

    
      verknüpft, die sich beim
    

    
      Erwärmen leicht lösen und
    

    
      beim Abkühlen neu bilden.
    

    
      Schwache Anziehungskraft
    

    
      zwischen Monomeren
    

    
      durch starke Bindungen
    

    
      miteinander vernetzt. Diese
    

    
      Kunststoffe sind zunächst
    

    
      weich, werden dann aber
    

    
      durch Wärme oder andere
    

    
      Methoden permanent
    

    
      gehärtet.
    

    
      Duroplaste
    

    
      In Duroplasten sind
    

    
      die Polymerketten
    

    
      Monomer
    

    
      Starke vernetzende
    

    
      Bindung
    

    
      Monomer
    

    
      Starke Bindungen verknüpfen
    

    
      Monomere zu Polymerketten.
    

    
      KREISLAUFREAKTOR
    

    
      Pumpe lässt Reaktanten
    

    
      zirkulieren.
    

    
      VENTIL
    

    
      VERDÜNNER
    

    
      1
    

    
      KATALYSATOR
    

    
      Polymerisation
    

    
      Ethenmoleküle werden in
    

    
      einem Kreislaufreaktor zu Poly-
    

    
      ethylen polymerisiert. Für eine
    

    
      effizientere Reaktion steht der
    

    
      Reaktor unter Druck und wird in
    

    
      einem bestimmten Temperatur-
    

    
      bereich gehalten. Zudem wird ein
    

    
      besonderer Katalysator (oft Titan-
    

    
      und Aluminiumverbindungen)
    

    
      verwendet. Ein Verdünner
    

    
      als Trägerflüssigkeit sorgt
    

    
      für den guten Fluss
    

    
      um den Reaktor.
    

    
      Durch das
    

    
      Ventil fließen
    

    
      Polymerisations-
    

    
      produkte zum
    

    
      nächsten Ver-
    

    
      fahrensschritt.
    

    
      ETHEN (ETHYLEN)
    

    
      + + +
    

    
      Ethenmoleküle
    

    
      verbinden sich
    

    
      kettenartig zu
    

    
      Polyethylen.
    

    
      Reaktanten bei
    

    
      Drücken von 10–80 bar
    

    
      und Temperaturen von
    

    
      75–150 °C
    

    
      POLYETHYLEN
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      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Kunststoffe
    

    
      WELCHES WAR DER
    

    
      ERSTE KUNSTSTOFF?
    

    
      Der erste Kunststoff war
    

    
      1856 Parkesine, benannt nach
    

    
      dem Erfinder Alexander Parkes.
    

    
      Aus dem heute Zelluloid
    

    
      genannten Stoff wurden
    

    
      zunächst Billardbälle
    

    
      gemacht.
    

    
      500 Mrd.
    

    
      PLAS TIKTÜTEN
    

    
      Name
    

    
      PET
    

    
      Polyethylen-
    

    
      terephthalat
    

    
      PVC
    

    
      Polyvinylchlorid
    

    
      PP
    

    
      Polypropylen
    

    
      PC
    

    
      Polycarbonat
    

    
      WERDEN WELT-
    

    
      WEIT JEDES JAHR
    

    
      VERWENDET.
    

    
      PS
    

    
      Polystyrol
    

    
      HÄUFIG VERWENDETE PLASTIKSORTEN
    

    
      Eigenschaften
    

    
      Dieser Kunststoff wird am häufigsten verwendet. Es gibt PET
    

    
      in weicheren Formen für Textilfasern und in härterer Form für
    

    
      feste Gegenstände wie etwa Getränkeflaschen.
    

    
      Aus dem steifen und festen PVC werden Bank- und Kreditkarten,
    

    
      Rohre sowie Tür- und Fensterrahmen hergestellt. In weicherer Form
    

    
      ist es ein Ersatzstoff für Leder und Gummi.
    

    
      Polypropylen ist härter und wärmebeständiger als PET und der am
    

    
      zweithäufigsten verwendete Kunststoff, oft für Verpackungen, u. a.
    

    
      für mikrowellengeeignete Essensschalen und Flaschenverschlüsse.
    

    
      Polycarbonate sind zäh und einige Typen sind transparent. Man nutzt
    

    
      sie für CDs und DVDs, Sonnenbrillen und Schutzbrillen sowie in der
    

    
      Bautechnik für Lichtkuppeln und flache oder gebogene Verglasungen.
    

    
      PS ist transparent, hart und spröde. Man nutzt es für Lagerschachteln
    

    
      von Kleinteilen. Mit kleinen Gasblasen aufgeschäumt (»Styropor«) ver-
    

    
      wendet man es zum Dämmen, für Verpackungen und Einwegbecher.
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      Verdünner verdunstet.
    

    
      Katalysator wird durch
    

    
      Dampf ausgewaschen.
    

    
      VERDÜNNER
    

    
      KATALYSATOR
    

    
      2
    

    
      Entfernung des Verdünners
    

    
      Nach der Polymerisation hat man
    

    
      ein Gemisch von Polyethylenpolymer,
    

    
      Verdünner und Katalysator. Um den Ver-
    

    
      dünner zu entfernen, wird das Gemisch
    

    
      erhitzt, sodass er verdunstet.
    

    
      Feuchtes
    

    
      Polyethylen
    

    
      WÄRME
    

    
      GEBLÄSE
    

    
      4
    

    
      Trocknung des PE
    

    
      Das feuchte Polyethylen
    

    
      wird dann mit warmer Luft
    

    
      getrocknet, sodass es als Pulver
    

    
      zurückbleibt.
    

    
      Warme Luft trocknet
    

    
      das Polyethylen.
    

    
      POLYETHYLEN-
    

    
      PULVER
    

    
      5
    

    
      ist der Ausgangsstoff für eine
    

    
      Vielzahl von Plastikprodukten.
    

    
      Doch gewöhnlich wird es
    

    
      zunächst zu Pellets (Kügelchen)
    

    
      gepresst, die für den Transport
    

    
      und die folgenden Fertigungs-
    

    
      prozesse praktischer sind.
    

    
      Polyethylenpulver
    

    
      Das Polyethylenpulver
    

    
      Deaktivierung des Katalysators
    

    
      Nachdem der Verdünner entfernt wurde,
    

    
      enthält das Gemisch immer noch Katalysator.
    

    
      Er wird durch Dampf ausgewaschen und
    

    
      feuchtes Polyethylen bleibt zurück.
    

    
      3
    

    
      DAMPF
    

  
     

    
      Verbundwerkstoffe
    

    
      Verbundwerkstoffe, auch Komposit-
    

    
      materialien genannt, bestehen aus zwei
    

    
      oder mehr Materialien, die gemeinsam
    

    
      bessere Eigenschaften als die Einzelstoffe
    

    
      haben. Viele moderne Werkstoffe sind
    

    
      fest, aber leicht.
    

    
      Natürliche Verbundwerkstoffe
    

    
      Fast alle Materialien im Alltag sind Verbundwerkstoffe,
    

    
      darunter auch viele natürliche Werkstoffe wie Holz oder
    

    
      Stein. Unser Körper enthält viele Kompositmaterialien,
    

    
      insbesondere die Knochen und Zähne, die jeweils aus
    

    
      einer festen äußeren Schicht und einem weichen Inneren
    

    
      bestehen. Lehmziegel und Lehmflechtwerkwände sind
    

    
      einfache Beispiele für den Verbund natürlicher Materia-
    

    
      lien, die als Verbundwerkstoff eine wesentlich höhere
    

    
      Festigkeit haben.
    

    
      Synthetische Verbundwerkstoffe
    

    
      Einer der ersten Verbundwerkstoffe war glasfaser-
    

    
      verstärkter Kunststoff. Dabei werden feine Fasern aus
    

    
      Glas mit Plastik verbunden. Fortschrittliche Verbund-
    

    
      werkstoffe nutzen heute Kohlenstofffasern statt Glas.
    

    
      Diese Fasern sind dünner als ein menschliches Haar.
    

    
      Sie werden zu einem Faden versponnen, der wiederum
    

    
      gewebt und in Harz eingebettet wird. Das fertige
    

    
      Kompositmaterial ist extrem fest und leicht.
    

    
      FLÜSSIGES,
    

    
      HEISSES POLYMER
    

    
      Polymer wird
    

    
      durch Düsen
    

    
      gesprüht.
    

    
      Flüssigkeit im
    

    
      Abschreckbad
    

    
      Polymer bildet
    

    
      beim Abkühlen
    

    
      feste Fasern.
    

    
      LUFT
    

    
      SCHUTZGAS
    

    
      Karbonisierung
    

    
      der Polymerfasern
    

    
      1
    

    
      fasern ist ein Polymer. Etwa 90 % werden aus
    

    
      einem Polymer namens Polyacrylnitril (PAN)
    

    
      hergestellt. Im ersten Schritt wird PAN zu
    

    
      langen Fasern geformt.
    

    
      Herstellung von Polymerfasern
    

    
      Das Rohmaterial für die Kohlenstoff-
    

    
      Stabilisierung der Fasern
    

    
      Hitze verändert die Fasern
    

    
      chemisch. Dabei bilden sich neue Atom-
    

    
      bindungen in den Polymerketten, die sie
    

    
      thermisch stabiler machen. Die Sauer-
    

    
      stoffmoleküle der Luft tragen dazu bei.
    

    
      2
    

    
      Karbonisierung der Fasern
    

    
      Die Fasern werden in einem Ofen mit
    

    
      sauerstofffreiem Schutzgas (damit sie nicht
    

    
      verbrennen) auf eine wesentlich höhere Tem-
    

    
      peratur erhitzt. Dabei verlieren die Fasern alle
    

    
      anderen Atome außer den Kohlenstoffatomen.
    

    
      3
    

    
      Heiße
    

    
      Luft mit
    

    
      200–300 °C
    

    
      Kollagenmolekül
    

    
      Hydroxylapatitkristall
    

    
      Struktur von Knochen
    

    
      Knochen bestehen aus
    

    
      dem harten, aber spröden
    

    
      Mineral Hydroxylapatit
    

    
      (überwiegend Kalzium-
    

    
      phosphat) und dem weichen,
    

    
      flexiblen Kollagen (einem
    

    
      Protein).
    

    
      Ligninmolekül
    

    
      Zellulosefaser
    

    
      Hemizellulose-
    

    
      molekül
    

    
      Struktur von Holz
    

    
      Im Holz werden lange
    

    
      Zellulosefasern von anderen
    

    
      Materialien zusammen-
    

    
      gehalten. Gemeinsam bilden
    

    
      diese schwachen Materialien
    

    
      einen starken Verbund.
    

    
      Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff (CFK)
    

    
      Das teils chemische, teils mechanische Herstellungsverfahren
    

    
      für CFK (»Kohlefaser«, »Carbon«) nutzt eine Vielzahl von Gasen
    

    
      und Flüssigkeiten. Die Details sind oft Firmengeheimnis.
    

    
      Polymer-
    

    
      fasern
    

    
      Polymerfasern
    

    
      werden durch
    

    
      Hitzebehandlung
    

    
      stabiler.
    

    
      Stabilisierte
    

    
      Polymerfasern
    

    
      reagierendes
    

    
      Schutzgas wie
    

    
      Stickstoff bei
    

    
      1 000–3 000 °C
    

    
      Nicht
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      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Verbundwerkstoffe
    

    
      BEISPIELE FÜR SYNTHETISCHE VERBUNDWERKSTOFFE
    

    
      Atmungsaktive Kleidung
    

    
      Traditionelle wasserfeste Kleidung hält den
    

    
      Schweiß fest. Funktionstextilien mischen Nylon
    

    
      mit Polytetrafluorethylen (PTFE). Dieser Verbund
    

    
      weist Regentropfen ab, lässt aber die Wasser-
    

    
      moleküle des Schweißes entweichen.
    

    
      Fahrradrahmen
    

    
      Die Rahmen professioneller Rennräder werden aus
    

    
      kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff (»Carbon«)
    

    
      hergestellt. Verschiedene Fasertypen werden an
    

    
      unterschiedlichen Stellen eingesetzt. Auch Teile wie
    

    
      Räder und Lenker sind oft aus Carbonfasern.
    

    
      Kevlar
    

    
      Kevlar ist eine Verbundfaser, die etwa fünfmal so
    

    
      stark wie Stahl ist. Sie wird in Textilien für schuss-
    

    
      sichere Kleidung eingewebt. Sie wird auch in
    

    
      Schiffstauen, Segeln für Rennboote und Karkassen
    

    
      (Gewebegerüst) von Fahrradreifen genutzt.
    

    
      Scheibenbremsen
    

    
      Einige Rennwagen und schwere Fahrzeuge
    

    
      haben Scheibenbremsen mit Komponenten aus
    

    
      kohlenstofffaserverstärkter Keramik. Das Material
    

    
      ist nicht nur sehr leicht und stark, sondern auch
    

    
      außerordentlich hitzeresistent.
    

    
      Bootsrümpfe
    

    
      Glasfasern werden bei der Konstruktion von
    

    
      Bootsrümpfen seit den 1950er-Jahren verwendet.
    

    
      Bei Hochleistungsbooten werden bestimmte
    

    
      Flächen mit Aramidfasern – besonders festen
    

    
      Fasern aus dem Flugzeugbau – verstärkt.
    

    
      Stahlbeton
    

    
      Als einer der ältesten und häufigsten künstlichen
    

    
      Verbundwerkstoffe ist Beton ein Gemisch aus
    

    
      Zement, Wasser, Sand und Kies (S. 76–77). Er hat
    

    
      eine nur geringe Zugfestigkeit, die erhöht werden
    

    
      kann, indem man Stahlstäbe in den Beton eingießt.
    

    
      80 81
    

    
      Oberflächenbeschichtung,
    

    
      etwa ein Harz, wird
    

    
      aufgebracht.
    

    
      Karbonisierte
    

    
      Polymerfasern
    

    
      Fasern werden zu
    

    
      Fäden gesponnen
    

    
      und auf eine Spule
    

    
      gewickelt.
    

    
      Ozongas oxidiert
    

    
      die Oberfläche
    

    
      der karbonisierten
    

    
      Polymerfasern.
    

    
      Gewebe aus
    

    
      Kohlenstofffasern
    

    
      Webmaschine
    

    
      webt Fäden zu
    

    
      Gewebe.
    

    
      OZON
    

    
      MASCHINE
    

    
      WEB-
    

    
      FORM
    

    
      4
    

    
      Fasern eine Oberfläche, die nicht leicht Ver-
    

    
      bindungen eingeht. Um die Bindungsfähigkeit
    

    
      zu verbessern, wird die Oberfläche leicht mit
    

    
      Sauerstoffatomen aus Ozon oxidiert.
    

    
      Oxidierung der Faseroberfläche
    

    
      Nach der Karbonisierung haben die
    

    
      5
    

    
      werden die Fasern zum Schutz beschichtet
    

    
      und dann zu einem Faden gesponnen und auf
    

    
      Spulen aufgewickelt. In einer Webmaschine
    

    
      werden daraus Textilgewebe gewoben.
    

    
      Beschichten und Weben der Fasern
    

    
      Nach der Oberflächenoxidierung
    

    
      6
    

    
      Herstellung des Verbundwerkstoffs
    

    
      Das Kohlenstofffasergewebe wird an die
    

    
      HEUTE SIND ETWA
    

    
      DIE HÄLFTE DER WERK-
    

    
      STOFFE IN FLUGZEUGEN
    

    
      VERBUNDWERKSTOFFE.
    

    
      Polymerharz wird
    

    
      zugegeben und bildet
    

    
      Verbundwerkstoff mit
    

    
      den Fasern.
    

    
      Platte aus
    

    
      Kohlefasergewebe
    

    
      Hersteller geliefert, die den letzten Herstellungs-
    

    
      schritt nach eigenen Vorgaben durchführen.
    

    
      Dazu wird es in eine Form gelegt und mit
    

    
      Polymerharz zum Verbundstoff vergossen.
    

  
     

    
      1
    

    
      von Hand sortiert, um nicht verwert-
    

    
      baren Restmüll zu entfernen. Er wird ver-
    

    
      brannt oder auf Mülldeponien entsorgt.
    

    
      Manuelle Sortierung
    

    
      Oft wird gemischter Müll
    

    
      Große Gegenstände und solche, die
    

    
      aus einem Stoffgemisch bestehen,
    

    
      sind meist nicht recyclingfähig.
    

    
      RESTMÜLL
    

    
      2
    

    
      Rollensieb von schwereren Stoffen getrennt.
    

    
      Sie werden dann an ein Papierwerk geliefert,
    

    
      das daraus neue Produkte herstellt.
    

    
      Separieren von Papier und Pappe
    

    
      Papier und Pappe werden durch ein
    

    
      UND PAPIER
    

    
      PAPPE
    

    
      Abfallsortierung
    

    
      Die Trennung und Reinigung wiederverwertbarer Stoffe geschieht
    

    
      in Müllsortieranlagen. Durch eine Reihe von Verfahren, die sich
    

    
      je nach Anlage unterscheiden, werden dem Abfall Stoffe ent-
    

    
      nommen und zu spezialisierten Anlagen zur Weiterverarbeitung
    

    
      transportiert. Zu den recycelbaren Materialien gehören Papier
    

    
      und Pappe sowie Glas, das zu neuen Flaschen verarbeitet wird.
    

    
      Bestimmte Abfallgegenstände wie elektronische Geräte,
    

    
      die sehr kompliziert sind und viele Stoffe enthalten,
    

    
      werden in spezialisierten Trennanlagen
    

    
      verarbeitet.
    

    
      OPTISCHER
    

    
      SORTIERER
    

    
      Papier und Pappe »schwimmen«
    

    
      auf den rotierenden Gummirollen,
    

    
      andere Stoffe fallen hindurch.
    

    
      Wasserstrahlen
    

    
      entfernen
    

    
      Schmutz.
    

    
      WASCHANLAGE
    

    
      9
    

    
      GLAS
    

    
      Recycling
    

    
      Recycling oder Müllverwertung bedeutet, Abfall
    

    
      zu sammeln und aufzubereiten, um ihn als Rohstoff
    

    
      für neue Produkte zu nutzen. Ein zentraler Schritt
    

    
      ist es, die einzelnen Wertstoffe wie Glas oder
    

    
      Kunststoff zu trennen, sodass man sie jeweils in
    

    
      geeignete Recyclinganlagen bringen kann.
    

    
      RECYCELBARER
    

    
      KUNSTSTOFF
    

    
      kann eingeschmolzen und zu
    

    
      neuen Flaschen oder anderen
    

    
      Gegenständen einheitlicher
    

    
      Farbe geformt werden.
    

    
      Glasrecycling
    

    
      Das sortierte Glas
    

    
      8
    

    
      werke sortieren die Glas-
    

    
      fragmente mit optischen
    

    
      Sortieranlagen nach Farbe.
    

    
      Glassortierung
    

    
      Manche Glasrecycling-
    

    
      7
    

    
      Fremdstoffe zu entfernen. Dann wird er in
    

    
      Glaswerken recycelt oder unsortiert als
    

    
      Baustoff, etwa im Straßenbau, genutzt.
    

    
      Reinigung des Glases
    

    
      Der Glasbruch wird gewaschen, um
    

    
      11
    

    
      Plastikrecycling
    

    
      Kunststoffe
    

    
      wie Polyethylen-
    

    
      terephthalat (PET) –
    

    
      etwa viele Plastik-
    

    
      flaschen – können
    

    
      aufgeschmolzen und
    

    
      neu verwendet werden.
    

    
      Andere Sorten können
    

    
      nur mit anderen Stoffen
    

    
      gemischt wieder ge-
    

    
      nutzt werden.
    

  
     

    
      WIRBELSTROMABSCHEIDER
    

    
      Nichtmetalle werden
    

    
      3
    

    
      ELEKTROMAGNET
    

    
      sind, etwa Dosen aus Stahlblech,
    

    
      werden von starken Elektro-
    

    
      magneten aussortiert und dann
    

    
      an Stahlwerke geliefert, wo sie
    

    
      eingeschmolzen werden.
    

    
      Eisenmetalle
    

    
      Metalle, die sehr eisenhaltig
    

    
      EISEN-
    

    
      METALLE
    

    
      Elektromagnet separiert
    

    
      Eisenmetalle wie etwa Stahlteile.
    

    
      Wie ein Wirbelstrom-
    

    
      abscheider funktioniert
    

    
      Ein Wirbelstrom-
    

    
      abscheider besteht aus
    

    
      mehreren rotierenden
    

    
      Magneten. Sie induzieren
    

    
      einen elektrischen Strom
    

    
      (»Wirbelstrom«) in nicht
    

    
      magnetischen Metallen, der
    

    
      wiederum ein Magnetfeld
    

    
      erzeugt. Es wechselwirkt
    

    
      mit dem Feld des Abscheide-
    

    
      magneten, sodass die Metalle
    

    
      abgestoßen und ausgeworfen
    

    
      werden.
    

    
      vom Abscheider nicht
    

    
      beeinflusst.
    

    
      Metalle werden vom Wirbel-
    

    
      stromabscheider abgestoßen,
    

    
      weil in ihnen kurzzeitig Ströme
    

    
      mit Magnetfeldern auftreten.
    

    
      Rotierende Magnete
    

    
      induzieren temporäre
    

    
      Wirbelströme im Metall.
    

    
      NICHTEISEN-
    

    
      METALL
    

    
      Große rotierende Zylinder
    

    
      brechen das Glas in kleine
    

    
      Fragmente, damit es gut
    

    
      gereinigt werden kann.
    

    
      Glas wird separiert.
    

    
      4
    

    
      Nichteisenmetalle wie Aluminium
    

    
      werden durch einen Wirbelstrom-
    

    
      abscheider aus dem Förderstrom
    

    
      separiert und im Aluminiumwerk
    

    
      eingeschmolzen.
    

    
      Separierung von
    

    
      Nichteisenmetallen
    

    
      6
    

    
      Brechwerk für Glas
    

    
      Rollensieb nutzt große,
    

    
      gebrochen und danach gewaschen und sortiert.
    

    
      In manchen Anlagen wird es aber bereits
    

    
      vorher optisch nach Farbe sortiert.
    

    
      Glas wird oft unsortiert in kleine Stücke
    

    
      OPTISCHER
    

    
      SORTIERER
    

    
      rotierende Zylinder, um Glas
    

    
      und Plastik zu trennen.
    

    
      Separierte Kunststoffe
    

    
      5
    

    
      Glas und Plastik werden durch
    

    
      ein weiteres Siebtrennsystem
    

    
      separiert. Das Glas läuft dann zu
    

    
      einem Brechwerk, der Kunststoff
    

    
      zu einer optischen Sortieranlage.
    

    
      Abscheidung von Glas
    

    
      und Kunststoffen
    

    
      10
    

    
      werden getrennt, entweder per Hand
    

    
      oder durch optische Sortierer (S. 222).
    

    
      Plastikstücke, die nicht recycelt
    

    
      werden können, gehen zur
    

    
      Mülldeponie.
    

    
      Optische Sortieranlage
    

    
      Verschiedene Plastiksorten
    

    
      Optischer Sensor erkennt verschiedene Plastiksorten
    

    
      an der Wechselwirkung mit Licht und steuert einen
    

    
      mechanischen Sortiermechanismus.
    

    
      Einige Plastiksorten, etwa manche
    

    
      Duroplaste, und nicht sortenreine
    

    
      Stücke können nicht recycelt werden.
    

    
      NICHT RECYCEL BARER
    

    
      KUNSTSTOFF
    

    
      RECYCLINGPAPIER FÜHRT
    

    
      ZU 70 % WENIGER LUFT-
    

    
      VERSCHMUTZUNG ALS
    

    
      PAPIER AUS ROHMATERIALIEN.
    

    
      G
    

    
      L
    

    
      A
    

    
      S
    

    
      B
    

    
      R
    

    
      E
    

    
      C
    

    
      H
    

    
      W
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      K
    

    
      NICHTEISENMETALLE
    

    
      NICHTMETALLE
    

  
     

    
      Nanotechnologie
    

    
      Nanotechnologie ist der Technikbereich, der sich
    

    
      mit der Produktion und Verarbeitung von Materie
    

    
      und Objekten in extrem kleinen Größenordnungen
    

    
      (»Nanoskala«) beschäftigt.
    

    
      Nanomaterialien
    

    
      Nanomaterialien sind Werkstoffe oder
    

    
      Objekte, bei denen mindestens eine
    

    
      Dimension (Länge, Breite oder Höhe)
    

    
      kleiner als 10 nm ist. Einige Nano-
    

    
      materialien sind natürlich – etwa
    

    
      Spinnenseide oder die Schuppen mancher
    

    
      Schmetterlingsflügel. Andere werden
    

    
      künstlich hergestellt und haben
    

    
      einzigartige Eigenschaften. So gibt es
    

    
      Gold-Nanoteilchen, die bei Bestrahlung
    

    
      mit Licht einen Wärmepuls abgeben,
    

    
      was zur Krebsbehandlung nutzbar ist.
    

    
      Sechseckige Ringe von
    

    
      Kohlenstoffatomen
    

    
      bilden Röhrenwand.
    

    
      Nanoröhren
    

    
      und Nanodrähte
    

    
      Nanoröhren sind dünne,
    

    
      röhrenartige Strukturen,
    

    
      deren Wände aus blatt-
    

    
      förmigen Atomgittern gebildet
    

    
      werden. Ein Beispiel sind Kohlen-
    

    
      stoffnanoröhren, die letztlich auf-
    

    
      gerollte Graphenblätter (siehe unten)
    

    
      sind. Siliziumnanodrähte, die kompakt
    

    
      und nicht hohl sind, werden in einigen
    

    
      Batterietypen genutzt.
    

    
      GRAPHEN
    

    
      Graphen ist ein nur eine Atomlage dickes
    

    
      Blatt aus Kohlenstoffatomen in einer
    

    
      hexagonalen (sechseckigen) Anordnung.
    

    
      Es ist in alle Richtungen sehr steif und das
    

    
      festeste Material, das je getestet wurde.
    

    
      Es ist zudem extrem leitfähig für Wärme
    

    
      und Strom.
    

    
      Graphenblatt aus Kohlenstoff ist
    

    
      nur eine Atomlage dick.
    

    
      QUANTENPUNKTE
    

    
      SIND ETWA 10 000-MAL
    

    
      SO DÜNN WIE
    

    
      EIN MENSCH-
    

    
      LICHES HAAR.
    

    
      Hexagonale und
    

    
      pentagonale Ringe
    

    
      von Kohlenstoff-
    

    
      atomen bilden eine
    

    
      Hohlkugelstruktur.
    

    
      FULLEREN
    

    
      (»BUCKYBALL«)
    

    
      Nanoteilchen
    

    
      Ein Nanoteilchen ist ein Objekt, bei dem
    

    
      alle drei Dimensionen auf der Nanoskala
    

    
      sind. Viele Nanoteilchen haben ungewöhn-
    

    
      liche Eigenschaften durch ihre Größe oder
    

    
      Form. So kann die Hohlkugelstruktur von
    

    
      Fulleren im Inneren andere Moleküle
    

    
      transportieren.
    

    
      Ringe von Siliziumatomen
    

    
      sind »aufeinandergestapelt«
    

    
      und bilden einen Draht.
    

    
      Die Nanoskala
    

    
      Objekte auf der Nanoskala sind
    

    
      1 bis 100 nm (Nanometer) groß, wobei
    

    
      ein Nanometer ein Milliardstel eines
    

    
      Meters ist. Einige große Moleküle
    

    
      wie Glukose, Antikörper (Proteine)
    

    
      und Viren sind Nanoskalenobjekte.
    

    
      Quantenpunkt-Fernseher
    

    
      Einige Fernsehgeräte nutzen Nanoteilchen
    

    
      in Form von Quantenpunkten für hellere,
    

    
      schärfere und farbintensivere Bilder. Bei
    

    
      diesen Bildschirmen befindet sich ein Gitter
    

    
      aus Quantenpunkten vor LED- und Flüssig-
    

    
      kristallschichten. Wenn die unterschiedlich
    

    
      großen Quantenpunkte durch blaues Licht
    

    
      der LEDs angeregt werden, emittieren
    

    
      sie reines rotes und grünes Licht. Die
    

    
      Kombination von rotem, grünem und
    

    
      blauem Licht von jedem Pixel wird als
    

    
      eine einzelne Farbe wahrgenommen.
    

    
      Bildschirm ist
    

    
      aus mehreren
    

    
      einzelnen
    

    
      dünnen Schichten
    

    
      aufgebaut.
    

    
      Daten zur
    

    
      Erzeugung der
    

    
      KOHLENSTOFF-
    

    
      NANORÖHRE
    

    
      SILIZIUM-
    

    
      NANODRAHT
    

    
      Bilder werden über
    

    
      Kabel oder WLAN
    

    
      zum Fernseher
    

    
      übertragen.
    

  
     

    
      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Nanotechnologie
    

    
      WASSER-
    

    
      MOLEKÜL
    

    
      GLUKOSE-
    

    
      MOLEKÜL
    

    
      ANTIKÖRPER
    

    
      VIRUS
    

    
      BAKTERIUM
    

    
      84 85
    

    
      KREBSZELLE
    

    
      0,1
    

    
      NANOMETER
    

    
      Jedes Pixel des Bild-
    

    
      schirms besteht
    

    
      aus Tausenden von
    

    
      Quantenpunkten.
    

    
      1
    

    
      10
    

    
      100
    

    
      GRÖSSENORDNUNG VON NANOSTRUKTUREN
    

    
      Leuchtdioden (LEDs)
    

    
      emittieren blaues Licht, das
    

    
      die Quantenpunkte anregt.
    

    
      Glasplatte bildet stabilen Träger
    

    
      für die einzelnen Schichten und
    

    
      führt überschüssige Wärme von
    

    
      den Quantenpunkten ab.
    

    
      Flüssigkristall-
    

    
      schicht kontrolliert
    

    
      die Helligkeit.
    

    
      Blaues Licht
    

    
      von Leucht-
    

    
      dioden (LEDs)
    

    
      Oberflächenmoleküle
    

    
      stabilisieren Quantenpunkte
    

    
      und erhöhen die Effizienz.
    

    
      Kern absorbiert
    

    
      blaues Licht und
    

    
      emittiert rotes Licht.
    

    
      Rotes Licht vom
    

    
      Quantenpunkt
    

    
      Quantenpunkte sind Halbleiternanoteilchen. Ihre Eigen-
    

    
      schaften lassen sich präzise durch ihre Größe, Form
    

    
      und Zusammensetzung kontrollieren. Das macht
    

    
      sie etwa für Bildschirme nützlich. In einigen
    

    
      Quantenpunkt-Fernsehgeräten emittieren
    

    
      Quantenpunkte Licht einer spezifischen
    

    
      Wellenlänge, wenn man sie durch
    

    
      blaues LED-Licht anregt.
    

    
      QUANTEN-
    

    
      PUNKTE
    

    
      ROTE
    

    
      QUANTEN-
    

    
      PUNKTE
    

    
      GRÜNE
    

    
      QUANTENPUNKTE)
    

    
      TRANSPARENT
    

    
      (KEINE
    

    
      Quantenpunkte auf
    

    
      dieser Fläche emittieren
    

    
      rotes Licht, wenn sie
    

    
      vom blauen LED-Licht
    

    
      angeregt werden.
    

    
      1000
    

    
      10 000
    

    
      Quantenpunkte auf dieser
    

    
      Fläche emittieren grünes
    

    
      Licht, wenn sie vom blauen
    

    
      LED-Licht angeregt werden.
    

    
      Transparente Flächen haben keine Quanten-
    

    
      punkte, das blaue LED-Licht bleibt unverändert.
    

    
      Anwendungen der Nanotechnik
    

    
      Einige nanotechnische Verfahren werden be-
    

    
      reits im Alltag genutzt, vor allem in Form von
    

    
      Zusatzstoffen zu anderen Stoffen, um deren
    

    
      Eigenschaften zu verbessern. So enthalten
    

    
      manche Sonnenschutzmittel Nanoteilchen
    

    
      aus Titandioxid als UV-Blocker. Doch Nano-
    

    
      materialien spielen auch eine aktivere Rolle.
    

    
      Einige Fernsehgeräte und Bildschirme nutzen
    

    
      aus, dass Halbleiternanoteilchen Licht einer
    

    
      spezifischen Farbe emittieren können.
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      N
    

    
      BILDSCHIRM
    

    
      HINTERGRUNDBELEUCHTUNG: BLAUE LEDS
    

    
      GLASTRÄGER
    

    
      FLÜSSIGKRISTALL (LCD)
    

    
      QUANTENPUNKTE
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      ROTES LICHT
    

    
      ROTES LICHT
    

    
      GRÜNES LICHT
    

    
      GRÜNES LICHT
    

    
      BLAUES LICHT
    

    
      BLAUES LICHT
    

    
      Q
    

    
      U
    

    
      E
    

    
      P
    

    
      N
    

    
      U
    

    
      N
    

    
      K
    

    
      T
    

  
     

    
      3-D-Drucker
    

    
      Die meisten heutigen Produkte werden
    

    
      in komplexen Fertigungsverfahren her-
    

    
      gestellt. Mit 3-D-Druckern lassen sich
    

    
      potenziell viele Objekte einfach durch
    

    
      Ausdrucken einer Datei produzieren.
    

    
      Wie ein 3-D-Drucker funktioniert
    

    
      Traditionelle Drucker tragen eine Farbschicht auf Papier
    

    
      auf. 3-D-Drucker arbeiten im Prinzip ähnlich, tragen aber
    

    
      viele Schichten auf, sodass ein dreidimensionales Objekt
    

    
      entsteht. Statt Farbe verwenden sie oft Kunststoff,
    

    
      aber auch andere Materialien sind möglich. Objekte
    

    
      aus dem 3-D-Drucker sind nicht so gut verarbeitet wie
    

    
      konventionelle, dafür aber oft schneller und billiger
    

    
      herzustellen.
    

    
      F
    

    
      Festes
    

    
      Plastik-
    

    
      filament
    

    
      Hotend
    

    
      (heiße
    

    
      Düse)
    

    
      Plastik wird
    

    
      extrudiert.
    

    
      DRUCK-
    

    
      KOPF
    

    
      VERTIKALER
    

    
      FÜHRUNGS-
    

    
      WAGEN
    

    
      Druckkopf
    

    
      läuft nach links
    

    
      und rechts.
    

    
      DAS PLASTIK VIELER
    

    
      3-D-DRUCKER WIRD
    

    
      AUS MAISSTÄRKE GEMACHT.
    

    
      Führungswagen
    

    
      hebt und senkt
    

    
      den Querbalken mit
    

    
      dem Druckkopf.
    

    
      Digitales Modell
    

    
      des Objekts
    

    
      EXTRUDER
    

    
      Teilweise
    

    
      gedrucktes
    

    
      Objekt
    

    
      EXTRUDER
    

    
      COMPUTER
    

    
      Der 3-D-Druck beginnt mit der Aus-
    

    
      arbeitung eines dreidimensionalen digitalen
    

    
      Modells im Computer. Man kann es mit einer
    

    
      speziellen Software ganz neu designen oder
    

    
      einen vorhandenen Gegenstand mit einem
    

    
      Laser scannen und digitalisieren.
    

    
      1
    

    
      Computerdesign
    

    
      2
    

    
      Heißer
    

    
      Kunststoff
    

    
      Druckkopf, dessen Heizelement es schmilzt
    

    
      und durch eine Düse ausstößt (»extrudiert«).
    

    
      Die Daten des Computers bewegen den
    

    
      Druckkopf seitlich und das Druckbett vor und
    

    
      zurück, um eine flache Schicht aufzutragen.
    

    
      Beginn des Druckens
    

    
      Ein Plastikfilament läuft durch den
    

    
      3
    

    
      Führungswagen den Druckkopf höher, um
    

    
      eine neue Schicht zu drucken und das Objekt
    

    
      so von unten aufzubauen. Der extrudierte
    

    
      Kunststoff erkaltet und erhärtet. Komplexe,
    

    
      große Formen können Stunden brauchen.
    

    
      Aufbau der Schichten
    

    
      Nach jeder Schicht hebt der vertikale
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      X
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      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      3-D-Drucker
    

    
      86 87
    

    
      Anwendungen des 3-D-Drucks
    

    
      Der 3-D-Druck ist eine sehr neue Technik und wird bisher praktisch
    

    
      nicht für die Massenproduktion eingesetzt. Sein Haupteinsatz ist
    

    
      die Herstellung von spezialisierten oder individuell gefertigten
    

    
      Gegenständen, etwa speziellen Medikamenten oder Prothesen in
    

    
      der Medizin, Musikinstrumenten und Prototypen für neue Produkte.
    

    
      Medikamente
    

    
      Mit 3-D-Druckmethoden lassen sich Tabletten herstellen, bei denen die
    

    
      Dosierung und die Reihenfolge der Freisetzung der Wirkstoffe auf den
    

    
      individuellen Patienten zugeschnitten ist oder die sich fast sofort auflösen.
    

    
      PLASTIKFILAMENT
    

    
      SPULE MIT
    

    
      Synthetische Blutgefäße
    

    
      Wissenschaftler haben per 3-D-Druck Blutgefäße hergestellt, die lebende
    

    
      Zellen enthalten. Sie wurden erfolgreich in Mäuse implantiert und könnten
    

    
      in Zukunft geschädigte Blutgefäße beim Menschen ersetzen.
    

    
      Sportschuhe
    

    
      Einige Hersteller haben mit 3-D-Druckern Sportschuhe hergestellt.
    

    
      Sie wurden individuell für Hochleistungssportler bei internationalen
    

    
      Wettbewerben produziert, sind aber nicht allgemein erhältlich.
    

    
      Knochenprothesen
    

    
      Einigen Patienten, denen Knochenteile entfernt wurden, hat man
    

    
      Prothesen aus Titan oder künstlichem Knochenmaterial implantiert,
    

    
      die genau in der richtigen Form gedruckt worden waren.
    

    
      Druckbett bewegt
    

    
      sich nach vorn und
    

    
      hinten.
    

    
      Farbe
    

    
      Musikinstrumente
    

    
      Eine Vielzahl von Musikinstrumenten wurde experimentell mit
    

    
      3-D-Druckern konstruiert. Viele sind kommerziell erhältlich, darunter
    

    
      einige Blas- und Saiteninstrumente wie Flöten, Gitarren und Violinen.
    

    
      Prothetische Gliedmaßen
    

    
      Der Einsatz von 3-D-Druckern ermöglicht es, künstliche Gliedmaßen
    

    
      leichter zu fertigen als traditionell hergestellte. Prothesen aus dem
    

    
      3-D-Drucker sind zudem billiger und besser individuell anzupassen.
    

    
      HERGESTELLT IM WELTRAUM
    

    
      4
    

    
      von unten aufgebaut wurden, haben sie eine
    

    
      raue Oberfläche. Man muss sie also gewöhnlich
    

    
      mit Chemikalien behandeln oder mechanisch
    

    
      abschleifen, um glatte Oberflächen zu haben.
    

    
      Teils werden sie auch bemalt.
    

    
      Fertigstellung
    

    
      Weil die Objekte in dünnen Schichten
    

    
      Im Jahr 2014 druckten Astronauten
    

    
      der Internationalen Raumstation
    

    
      (ISS) einen Knarrenschlüssel; die
    

    
      Designdatei wurde von der Erde
    

    
      gefunkt. Dank 3-D-Druck muss
    

    
      man weniger Teile mitführen,
    

    
      die kaum gebraucht werden und
    

    
      deren Transport aufwendig ist.
    

    
      KNARREN-
    

    
      SCHLÜSSEL
    

  
     

    
      Bögen und
    

    
      Kuppeln
    

    
      Bögen
    

    
      Die einfachste Art, eine Öffnung in einer Wand zu realisieren, sind
    

    
      zwei Pfeiler, auf denen ein waagrechter Balken, der Sturz, ruht und die
    

    
      darüberliegende Last trägt. Doch diese Konstruktion kann nur geringe
    

    
      Lasten tragen und ist daher für große Öffnungen ungeeignet. Ein
    

    
      Bogen kann viel größere Öffnungen überspannen, weil die abwärts
    

    
      wirkende Gewichtskraft der Wand auf die Blöcke des Bogens umge-
    

    
      leitet wird und die natürliche Druckfestigkeit von Baumaterialien wie
    

    
      Stein oder Ziegel ausnutzt. Beim Bau muss ein teilfertiger Bogen durch
    

    
      ein Gerüst gestützt werden, bis der Schlussstein eingesetzt wird,
    

    
      der die Struktur selbsttragend macht.
    

    
      Kuppeln
    

    
      Eine Kuppel kann man sich als Bögen denken, die kreisförmig zu einer
    

    
      dreidimensionalen Konstruktion angeordnet wurden. Wie Bögen sind
    

    
      auch Kuppeln selbsttragend und die Gewichtskraft wird durch die
    

    
      Wölbung auf die Struktur, auf der die Kuppel ruht, übertragen. Doch
    

    
      eine Kuppel braucht keinen Schlussstein, um stabil zu sein, denn schon
    

    
      beim Bau bildet jede Steinlage einen vollständigen, selbsttragenden
    

    
      Ring. Das Gewicht der Kuppel übt eine seitliche Kraft nach außen aus.
    

    
      Daher legt man Zugringe um die Kuppel, die sie ähnlich zusammen-
    

    
      halten wie Eisenreifen ein Holzfass.
    

    
      DAS PANTHEON IN ROM
    

    
      Fast 2000 Jahre nach seiner Erbauung ist
    

    
      die Kuppel des Pantheons immer noch die
    

    
      weltweit größte Kuppel aus nicht mit Stahl
    

    
      bewehrtem Beton. Sie hat einen Innen-
    

    
      durchmesser von 34,3 m und ein Gewicht
    

    
      von 4535 t. Um das Gewicht zu minimieren,
    

    
      wird der Beton nach oben hin dünner. Gewicht
    

    
      sparen auch Kassetten (vertiefte Flächen) in
    

    
      der Kuppelwand und eine 8 m große Öffnung
    

    
      am Scheitel, die man Oculus nennt.
    

    
      Oculus
    

    
      Gewicht der Kuppel
    

    
      wird zum Fundament
    

    
      umgeleitet.
    

    
      Keilförmiger Schluss-
    

    
      stein oder Scheitelstein
    

    
      am Scheitel des Bogens
    

    
      Belastung des
    

    
      Bogens durch das
    

    
      Gewicht der Wand
    

    
      Bei vielen traditionellen Gebäuden dienen Bögen
    

    
      und Kuppeln oft dazu, große Öffnungen und offene
    

    
      Räume zu überspannen, weil sie sich über große
    

    
      Abstände mit nur minimalen Stützstrukturen
    

    
      erstrecken können.
    

    
      Bogenschub
    

    
      (Kraft nach
    

    
      außen)
    

    
      Diagonale
    

    
      Schubkraft
    

    
      Gewichtskraft
    

    
      wird zum Boden
    

    
      übertragen.
    

    
      Umgebende Wand
    

    
      nimmt den Bogen-
    

    
      schub auf.
    

    
      Kräfte in einem Bogen
    

    
      Die Last wird entlang des Bogens umgeleitet.
    

    
      Dabei entstehen diagonal und nach außen
    

    
      wirkende Kräfte. Dieser Bogenschub muss durch
    

    
      Wände oder Stützpfeiler aufgenommen werden.
    

    
      DIE WELTWEIT ERSTE
    

    
      GEODÄTISCHE
    

    
      KUPPEL ENTSTAND
    

    
      1926 IN JENA. IHR
    

    
      DURCHMESSER BETRÄGT
    

    
      25 METER.
    

    
      Kuppel von Brunelleschi
    

    
      Die Kuppel der Kathedrale
    

    
      von Florenz, nach dem
    

    
      Architekten oft Kuppel
    

    
      des Brunelleschi genannt,
    

    
      ist die größte Kuppel aus
    

    
      Mauerwerk, die je gebaut
    

    
      wurde: Sie hat 45 m
    

    
      Durchmesser und erhebt
    

    
      sich 114,5 m über den
    

    
      Boden. Sie besteht aus zwei
    

    
      konzentrischen Schalen:
    

    
      der inneren Schale, die im
    

    
      Inneren der Kathedrale
    

    
      sichtbar ist, und der
    

    
      größeren äußeren Schale.
    

  
     

    
      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Bögen und Kuppeln
    

    
      Laterne aus Marmor lässt
    

    
      Licht in die Kathedrale.
    

    
      Geodätische Kuppeln
    

    
      Äußere Schale aus
    

    
      Ziegelmauerwerk
    

    
      zwischen Rippen aus
    

    
      massivem Kalkstein
    

    
      Kuppelgewicht
    

    
      erzeugt Kraft
    

    
      nach außen.
    

    
      Eine geodätische Kuppel ist eine Kugelstruktur aus
    

    
      leichten, steifen Streben, die dreiecksförmig zu Fünf- und
    

    
      Sechsecken angeordnet sind. Die Dreiecke widerstehen
    

    
      sowohl Druck- als auch Zugspannungen. Die Fünf- und
    

    
      Sechsecke ergeben die Wölbung. Geodätische Kuppeln
    

    
      können direkt auf dem Boden sitzen, während andere
    

    
      Kuppeln nicht nur ein Fundament für das höhere Gewicht,
    

    
      sondern auch Strukturen wie Zugringe und Widerlager
    

    
      brauchen, die den Kuppelschub nach außen aufnehmen.
    

    
      Diagonale Streben unter Druckspannung
    

    
      übertragen Gewicht nach unten.
    

    
      Zugringe aus Stein
    

    
      gegen den Schub
    

    
      nach außen
    

    
      Innere Schale aus leichten
    

    
      Ziegeln, dekoriert mit
    

    
      Fresken auf Gips
    

    
      Horizontale Streben unter
    

    
      Zugspannung verhindern
    

    
      das Ausbauchen der
    

    
      Kuppel.
    

    
      SECHSECK
    

    
      (HEXAGON)
    

    
      FÜNFECK
    

    
      (PENTAGON)
    

    
      Hölzerne Kette wirkt
    

    
      dem Kuppelschub
    

    
      nach außen entgegen.
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      Kräfte in einer geodätischen Kuppel
    

    
      Die dreieckigen Elemente nehmen sowohl Druck-
    

    
      spannung auf, die durch Umleitung des Gewichts
    

    
      nach unten auftritt, als auch Zugspannungen durch
    

    
      den Kuppelschub nach außen.
    

    
      Gewicht der Kuppel
    

    
      wird auf Fundament
    

    
      übertragen.
    

    
      WIE VIEL WIEGT
    

    
      EINE GROSSE KUPPEL?
    

    
      Riesige Kuppeln können
    

    
      Tausende Tonnen wiegen.
    

    
      So wiegt die Kuppel der
    

    
      St.-Pauls-Kathedrale in
    

    
      London (Großbritannien)
    

    
      etwa 66 000 Tonnen.
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      Bohrungen
    

    
      Bohrlöcher bis tief unter die Erdoberfläche
    

    
      geben uns Zugang zu natürlichen Rohstoffen
    

    
      wie Wasser, Öl und Gas. Bohrungen dienen
    

    
      auch wissenschaftlichen Zwecken, etwa um
    

    
      Eisbohrkerne aus Gletschern zu analysieren,
    

    
      die Informationen über das Klima und die
    

    
      Umwelt der Vergangenheit liefern.
    

    
      Ölbohrungen
    

    
      Erdöl ist eine natürliche Flüssigkeit in unterirdischen
    

    
      Lagerstätten. Bei der Ölbohrung wird ein Bohrturm errichtet,
    

    
      der das Bohrgestänge mit dem Bohrmeißel hält. Wenn der
    

    
      rotierende Bohrmeißel in die Tiefe vordringt, werden Stahl-
    

    
      rohre (die »Rohrtour«) zum Stabilisieren in das Loch gesenkt.
    

    
      Eine Flüssigkeit, die Bohrspülung, wird zum Meißel gepumpt,
    

    
      um ihn effektiver zu machen. Stößt man auf Öl, so werden
    

    
      Gestänge und Bohrturm entfernt und durch eine Pumpe
    

    
      ersetzt.
    

    
      EISBOHRKERNE
    

    
      Gletschereis entsteht durch die
    

    
      Ansammlung von Schnee. Daher
    

    
      sind tiefere Eisschichten älter als
    

    
      oberflächennahe. Ihre Analyse
    

    
      kann uns Informationen über
    

    
      frühere Klimaverhältnisse geben.
    

    
      Eisbohrkerne werden mit einem
    

    
      Hohlkernbohrer gewonnen und
    

    
      können bis 3 km Tiefe reichen.
    

    
      Eisschichten bauen
    

    
      sich Jahr für Jahr auf.
    

    
      Bohrturm hält das
    

    
      Bohrgestänge.
    

    
      Kelly-Schlauch
    

    
      bringt Bohrspülung
    

    
      zum Kelly (Oberteil
    

    
      des Bohrgestänges).
    

    
      Offshore-Bohrungen
    

    
      Um Ölvorkommen unter dem Meeres-
    

    
      boden auszubeuten, nutzen Ölfirmen
    

    
      spezielle Bohrplattformen oder MODUs
    

    
      (mobile offshore drilling units). Wenn
    

    
      man auf Öl stößt, können einige Platt-
    

    
      formen auch zur Ölförderung genutzt
    

    
      werden. Gewöhnlich wird aber die
    

    
      Bohrplattform durch eine permanen-
    

    
      tere Förderplattform ersetzt.
    

    
      Hubbohrinsel
    

    
      Eine Hubbohrinsel ist eine
    

    
      mobile Plattform mit Stand-
    

    
      beinen, die sich bis zum
    

    
      Meeresboden absenken lassen.
    

    
      So ist sie unempfindlich gegen
    

    
      Wellen und Wind.
    

    
      Halbtaucherbohrinsel
    

    
      Halbtaucher schwimmen auf
    

    
      der Meeresoberfläche auf
    

    
      untergetauchten Auftriebs-
    

    
      körpern. Einige können zu
    

    
      Förderplattformen umgebaut
    

    
      werden, wenn man Öl findet.
    

    
      Bohrschiff
    

    
      Dies sind spezialisierte Schiffe
    

    
      mit einem Bohrturm auf dem
    

    
      Oberdeck. Das Bohrgestänge
    

    
      läuft durch eine Öffnung im
    

    
      Rumpf. Bohrschiffe können
    

    
      auch in der Tiefsee arbeiten.
    

    
      Bohrponton
    

    
      Ein Bohrponton ist ein kleiner
    

    
      Schwimmkörper (Ponton) ohne
    

    
      eigenen Antrieb mit einem
    

    
      Bohrturm. Bohrpontons sind
    

    
      nur für Bohrungen in ruhigem,
    

    
      flachem Wasser geeignet.
    

    
      KELLY-SCHLAUCH
    

    
      BOHRTURM
    

  
     

    
      Bohrturm an Land
    

    
      Bohrtürme sind verschieden hoch,
    

    
      je nach Tiefe des Lochs. Der Dreh-
    

    
      tisch auf der Arbeitsbühne rotiert
    

    
      das Gestänge mit dem Bohrmeißel,
    

    
      und ein Flaschenzugsystem, das
    

    
      von einer Winde, dem Hebewerk,
    

    
      getrieben wird, senkt oder hebt es.
    

    
      Im Tank wird die
    

    
      zurückgeströmte
    

    
      Bohrspülung
    

    
      gereinigt, um neu
    

    
      genutzt zu werden.
    

    
      Drehtisch
    

    
      lässt das
    

    
      Bohrgestänge
    

    
      rotieren.
    

    
      Spülpumpe pumpt
    

    
      Bohrspülung zum
    

    
      Kelly-Schlauch.
    

    
      BOHRSPÜLUNG
    

    
      (BOHRSCHLAMM)
    

    
      TANK FÜR
    

    
      PUMPE
    

    
      BLOWOUT-
    

    
      PREVENTER
    

    
      Hebewerk
    

    
      hebt und
    

    
      senkt das
    

    
      Bohrgestänge.
    

    
      HEBEWERK
    

    
      VENTIL
    

    
      Blowout-Preventer verhindert unkontrolliertes
    

    
      Ausströmen bei Störungen.
    

    
      H
    

    
      VENTIL
    

    
      Schieber werden
    

    
      nach innen gedrückt
    

    
      und stoppen Ölfluss.
    

    
      Ölfluss
    

    
      Zement
    

    
      Ein Blowout-Preventer ist ein Sicherheitselement,
    

    
      um unkontrolliertes Ausströmen (»Blowout«) von
    

    
      Gas oder Öl zur Oberfläche zu verhindern. Er
    

    
      besteht aus mehreren manuellen oder
    

    
      hydraulischen Absperrventilen, die
    

    
      das Bohrloch im Störfall
    

    
      schließen.
    

    
      Bohrspülung
    

    
      fließt durch den
    

    
      Ringraum zurück
    

    
      zum Tank.
    

    
      Bohrgestänge
    

    
      verbindet Drehtisch
    

    
      und Bohrmeißel.
    

    
      12,3 Kilometer
    

    
      DAS TIEFSTE BOHRLOCH DER WELT –
    

    
      DIE KOLA-SUPERTIEFBOHRUNG (1970-1989)
    

    
      BEI MURMANSK (RUSSLAND).
    

    
      Rohrtour
    

    
      (Auskleidung aus
    

    
      Stahlrohren)
    

    
      Bohrspülung
    

    
      fließt durch
    

    
      Gestänge zum
    

    
      Bohrmeißel.
    

    
      Bohr-
    

    
      gestänge
    

    
      Bohr-
    

    
      spülung
    

    
      Rotation
    

    
      des Bohr-
    

    
      gestänges
    

    
      Bohrmeißel
    

    
      Der Bohrmeißel sitzt am Ende des rotierenden Bohr-
    

    
      gestänges. Es gibt unterschiedliche Typen, doch ein
    

    
      üblicher Rollenmeißel hat drei Stahlrollen mit
    

    
      harten Zähnen oder Stiften. Bohrspülung
    

    
      fließt durch den Meißel, um ihn zu
    

    
      kühlen und Gesteinsschutt
    

    
      abzutransportieren.
    

    
      ÖLLAGERSTÄTTE
    

    
      BOHRMEISSEL
    

    
      B
    

    
      O
    

    
      R
    

    
      M
    

    
      E
    

    
      S
    

    
      I
    

    
      S
    

    
      E
    

    
      L
    

    
      B
    

    
      L
    

    
      O
    

    
      W
    

    
      O
    

    
      U
    

    
      T
    

    
      -
    

    
      P
    

    
      R E
    

    
      V E
    

    
      N
    

    
      T
    

    
      E
    

    
      R
    

  
     

    
      Bagger
    

    
      Erdarbeiten sind ein wichtiger Teil von Bau-
    

    
      projekten. Dazu gehören das Ausheben, Einebnen
    

    
      und Verfüllen von Baugruben. Baumaschinen
    

    
      arbeiten mechanisch und hydraulisch.
    

    
      Stielhydraulikzylinder bewegt den Stiel
    

    
      vom Wagen weg bzw. zu ihm hin.
    

    
      Wie ein Bagger funktioniert
    

    
      Die Kette (»Raupe«), auf der der Bagger läuft, wird
    

    
      von einem Dieselmotor angetrieben. Der Motor
    

    
      treibt auch Hydraulikpumpen im Motorraum, die
    

    
      die hydraulischen Systeme versorgen. Sie bewegen
    

    
      den Ausleger und den Löffel.
    

    
      FAHRERKABINE
    

    
      Löffelhydraulik-
    

    
      zylinder kippt
    

    
      den Löffel.
    

    
      Löffel hat Zähne an der
    

    
      Vorderseite, um hartes
    

    
      Material graben zu können.
    

    
      Auslegerhydraulikzylinder
    

    
      hebt und senkt den Ausleger.
    

    
      LÖFFEL
    

    
      Fahrerkabine enthält die Steuerelemente,
    

    
      um den Bagger zu fahren und den Löffel
    

    
      zu bewegen.
    

    
      MOTORRAUM
    

    
      Antriebsrad überträgt die
    

    
      Kraft des Motors auf die
    

    
      Gleiskette.
    

    
      Führungsrollen regulieren
    

    
      die Kettenspannung.
    

    
      KETTENLAUFWERK
    

    
      EIN HYDRAULISCHER
    

    
      BAGGER LEISTET SO VIEL
    

    
      WIE 20 ARBEITER.
    

    
      Gleiskette (»Raupe«) besteht aus
    

    
      Metallplatten, die auf weichem oder
    

    
      unebenem Grund guten Halt geben.
    

    
      Kettenlaufwerk treibt
    

    
      die Gleiskette.
    

    
      Kette läuft auf Laufrädern, um
    

    
      ein Abspringen zu verhindern.
    

    
      WIE GROSS IST DER
    

    
      GRÖSSTE BAGGER?
    

    
      Baumaschinen für Erdarbeiten
    

    
      Ein Bagger nimmt Material auf, um es anderswo abzulegen.
    

    
      Er ist eine von mehreren schweren Baumaschinen für
    

    
      Erdarbeiten. Eine Planierraupe (»Bulldozer«) ist ein Ketten-
    

    
      fahrzeug, das mit einem hydraulisch verstellbaren Stahlschild
    

    
      an der Vorderseite Bodenmaterial schieben kann. Ein Front-
    

    
      lader ist eine Schwinge, die vorn an einem Traktor montiert
    

    
      wird. Sie hat eine Erdschaufel, die hydraulisch gehoben und
    

    
      gesenkt wird. Ein Baggerlader ist eine Kombination eines
    

    
      Baggers mit einem Frontlader.
    

    
      Der größte Bagger ist der
    

    
      Hydraulikbagger RH400 des
    

    
      US-Herstellers Bucyrus, der drei
    

    
      Stockwerke hoch ist, 980 Tonnen
    

    
      wiegt und 45 Kubikmeter
    

    
      Gestein halten kann. Er wird
    

    
      im Bergbau genutzt.
    

    
      AUSLEGER
    

    
      STIEL
    

  
     

    
      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Bagger
    

    
      Hydraulik
    

    
      Flüssigkeiten lassen sich (im Gegen-
    

    
      satz zu Gasen) kaum komprimieren,
    

    
      sodass Druck, der auf sie ausgeübt
    

    
      wird, sich durch die ganze Flüssig-
    

    
      keit fortsetzt. Bei einem einfachen
    

    
      hydraulischen System übt man
    

    
      eine Kraft auf eine Flüssigkeit in
    

    
      einem Zylinder am Ende eines
    

    
      geschlossenen Rohrs aus, und die
    

    
      Kraft wird auf das andere Ende
    

    
      übertragen. Die Kraft wird verstärkt,
    

    
      wenn die Zylinder unterschiedlich
    

    
      groß sind.
    

    
      Steuerhebel stellt
    

    
      Steuerventil in
    

    
      untere Position.
    

    
      Ventil in unterer Position
    

    
      verbindet Rohre so,
    

    
      dass Flüssigkeit im
    

    
      Uhrzeigersinn strömt.
    

    
      PUMPE
    

    
      LÖFFEL
    

    
      Flüssigkeit strömt
    

    
      zur Kolben-
    

    
      vorderseite.
    

    
      RESERVOIR
    

    
      Hydraulik-
    

    
      flüssigkeit
    

    
      Flüssigkeit strömt zur
    

    
      Kolbenrückseite.
    

    
      Ziehen des Steuer-
    

    
      hebels ändert
    

    
      Ventilstellung.
    

    
      Stiel dreht um
    

    
      dieses Gelenk.
    

    
      Hydraulikflüssigkeit
    

    
      strömt zurück.
    

    
      Steuerventil in oberer
    

    
      Stellung verbindet
    

    
      Leitungen anders
    

    
      herum.
    

    
      1
    

    
      wirkt auf die Flüssigkeit in eine Leitungs-
    

    
      richtung und zieht den Kolben nach hinten,
    

    
      sodass der Stiel nach vorn schwenkt.
    

    
      Bewegen des Löffels nach vorn
    

    
      Der hydraulische Druck der Pumpe
    

    
      Kolbenstange wird nach
    

    
      vorn geschoben.
    

    
      Stiel
    

    
      schwenkt
    

    
      nach hinten.
    

    
      Flüssigkeit
    

    
      strömt zurück.
    

    
      Kolbenstange wird
    

    
      zurückgezogen.
    

    
      Stiel wird
    

    
      nach vorn
    

    
      bewegt.
    

    
      Kleine Kolben-
    

    
      fläche
    

    
      Enger Zylinder
    

    
      Weiter
    

    
      Zylinder
    

    
      Kleine Kraft
    

    
      wirkt über einen
    

    
      langen Weg.
    

    
      Große
    

    
      Kolbenfläche
    

    
      Druck
    

    
      wird durch
    

    
      Flüssigkeit
    

    
      übertragen.
    

    
      92 93
    

    
      Größere Kraft, weil der
    

    
      Druck auf eine größere
    

    
      Kolbenfläche wirkt.
    

    
      Große Last,
    

    
      aber kleiner
    

    
      Hubweg
    

    
      1
    

    
      Zylinders ergibt eine größere Kraft auf einen
    

    
      Kolben mit größerer Fläche am anderen Ende,
    

    
      weil der Druck (Kraft pro Fläche) gleich ist.
    

    
      Kraftgewinn
    

    
      Die Kraft auf den Kolben eines engen
    

    
      2
    

    
      Doppelte Kraft, halber Weg
    

    
      Wenn die Fläche des zweiten Kolbens
    

    
      doppelt so groß wie die des ersten ist, ist die
    

    
      Kraft doppelt so groß. Allerdings wirkt diese
    

    
      größere Kraft nur entlang des halben Wegs.
    

    
      HEBELKLASSEN
    

    
      Es gibt drei Klassen von Hebeln, die
    

    
      danach definiert werden, wo Last
    

    
      und Kraft relativ zum Drehpunkt
    

    
      ansetzen. Sie können entweder die
    

    
      Kraft oder den Weg in verschiedene
    

    
      Richtungen vergrößern.
    

    
      Kraft (aufgewandt)
    

    
      Klasse 1 (zweiseitig)
    

    
      Last (genutzte Kraft)
    

    
      und aufgewandte
    

    
      Kraft setzen an ver-
    

    
      schiedenen Seiten
    

    
      des Drehpunkts an.
    

    
      Beispiele sind Scheren.
    

    
      Klasse 2
    

    
      Beim einseitigen
    

    
      Hebel mit Kraftgewinn
    

    
      setzt die Last zwischen
    

    
      Drehpunkt und Kraft
    

    
      an. Ein Beispiel ist
    

    
      der Nussknacker.
    

    
      Bewegung des Löffels nach hinten
    

    
      Der Fahrer schaltet das Steuerventil um,
    

    
      sodass sich der Fluss der Hydraulikflüssigkeit
    

    
      umkehrt. Sie übt nun Druck auf die Kolben-
    

    
      rückseite aus und drückt den Stiel nach hinten.
    

    
      2
    

    
      Klasse 3
    

    
      Die Kraft setzt zwischen
    

    
      Drehpunkt und Last
    

    
      an. Dies ist ein ein-
    

    
      seitiger Hebel mit Weg-
    

    
      gewinn. Ein Beispiel
    

    
      ist die Pinzette.
    

    
      Drehpunkt
    

    
      Last (genutzt)
    

    
      Drehpunkt
    

    
      Drehpunkt
    

    
      STEUERVENTIL
    

    
      STIEL
    

  
     

    
      Brücken
    

    
      Brücken, ob sie sich über einen kleinen
    

    
      Graben oder über 100 km erstrecken,
    

    
      müssen die Spannungs- und Zugkräfte
    

    
      ihres eigenen Gewichts und ihrer Last
    

    
      aufnehmen und zum Boden umlenken.
    

    
      Arten von Brücken
    

    
      Brücken unterscheiden sich zwar enorm in Form
    

    
      und Größe, doch fast alle sind Variationen weniger
    

    
      Grundtypen. Balken- und Fachwerkbrücken sind
    

    
      am einfachsten. Sie ähneln einer Planke zwischen
    

    
      zwei Ufern und können nur relativ kleine Strecken
    

    
      überspannen. Bogenbrücken sind ebenfalls eher
    

    
      für kürzere Spannweiten geeignet, außer man kann
    

    
      mehrere Bögen aneinanderfügen. Schrägseilbrücken
    

    
      und vor allem Hängebrücken ermöglichen die
    

    
      größten Spannweiten.
    

    
      Balkenbrücke
    

    
      Ein flacher Brückenträger liegt
    

    
      beiderseits auf Pfeilern. Der Träger
    

    
      kann eine einfache Platte oder ein
    

    
      stabilerer Hohlkasten sein.
    

    
      Bogenbrücke
    

    
      Ein Bogen bildet das Tragwerk
    

    
      und leitet Gewicht und die
    

    
      Last als Druckspannung auf die
    

    
      Widerlager und die Pfeiler.
    

    
      Fachwerkbrücke
    

    
      Das Brückendeck wird von
    

    
      einem Fachwerk aus diagonalen
    

    
      Stäben gehalten, die Zug-
    

    
      spannungen aufnehmen.
    

    
      Auslegerbrücke
    

    
      Zwei »Wippen« balancieren auf
    

    
      Pfeilern. Ihre Ausleger treffen
    

    
      sich in der Mitte und sind am
    

    
      Ufer verankert.
    

    
      Schrägseilbrücke
    

    
      Das Brückendeck hängt an vielen
    

    
      Seilen, die direkt mit einem oder
    

    
      mehreren hoch aufragenden
    

    
      Pylonen verbunden sind.
    

    
      UNTERES
    

    
      DECK
    

    
      U
    

    
      A
    

    
      Unteres Deck für
    

    
      Eisenbahnen
    

    
      Hängebrücke
    

    
      Bei Schrägseilbrücken (siehe links) verbinden
    

    
      Seile das Brückendeck direkt mit den Pylonen.
    

    
      Bei Hängebrücken dagegen verlaufen die Haupt-
    

    
      tragseile zwischen den Pylonspitzen und Anker-
    

    
      blöcken an den Ufern. Das Deck hängt an Hängern,
    

    
      also senkrechten Seilen, die an den Haupttragseilen
    

    
      hängen. Diese Bauweise ermöglicht sehr große
    

    
      Spannweiten.
    

    
      Aufbau einer Hängebrücke
    

    
      Das Gewicht des Brückendecks und
    

    
      die auf ihm liegende Last werden
    

    
      durch senkrechte Seile, die Hänger,
    

    
      auf die Haupttragseile übertragen,
    

    
      wobei Hänger und Haupttragseile
    

    
      unter Zugspannung stehen. Die
    

    
      Haupttragseile übertragen die Kräfte
    

    
      auf die Ankerblöcke und Pylonen.
    

    
      Dies erzeugt eine enorme Druck-
    

    
      spannung in den Pylonen, die sie
    

    
      letztlich an die Fundamente über-
    

    
      tragen.
    

    
      Schwere Ankerblöcke als
    

    
      feste Ansatzpunkte für
    

    
      die Hauptseile
    

    
      Haupttragseile unter starker
    

    
      Zugspannung übertragen
    

    
      Kräfte zu den Pylonen und
    

    
      Ankerblöcken.
    

    
      Drahtseil aus
    

    
      einzelnen
    

    
      Stahldrähten
    

    
      für höhere
    

    
      Festigkeit
    

    
      Die Haupttragseile bestehen aus vielen Drähten
    

    
      aus hochfestem Stahl. Sie werden verdreht
    

    
      und zu einem dicken Seil zusammen-
    

    
      gepresst, das mit weiterem
    

    
      Stahldraht ummantelt
    

    
      wird.
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      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Brücken
    

    
      Pylone unter
    

    
      Druckspannung
    

    
      tragen das
    

    
      Gewicht.
    

    
      94 95
    

    
      DIE SYDNEY HARBOUR BRIDGE
    

    
      WIRD AN HEISSEN TAGEN UM
    

    
      BIS ZU 18 CM
    

    
      HÖHER.
    

    
      Haupttragseil überträgt das
    

    
      Gewicht auf die Pylonen.
    

    
      Hänger, die an die Haupttragseile
    

    
      angeklammert sind, halten das
    

    
      Brückendeck und übertragen das
    

    
      Gewicht auf die Haupttragseile.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Zugspannung
    

    
      Druckspannung
    

    
      OBERES BRÜCKENDECK
    

    
      Hänger (vertikale Seile) stehen
    

    
      unter Zugspannung durch das
    

    
      Gewicht des Decks.
    

    
      Oberes Deck
    

    
      mit Fahrbahn
    

    
      für Straßen-
    

    
      verkehr
    

    
      Pylonen sind die vertikalen
    

    
      Strukturen, oft aus zwei Pfeilern,
    

    
      die das Gewicht der Brücke auf
    

    
      das Fundament übertragen.
    

    
      BRÜCKENBAU UNTER WASSER
    

    
      FUNDAMENT
    

    
      Fundament, meist auf
    

    
      festem anstehendem Fels,
    

    
      überträgt das Gewicht der
    

    
      Brücke auf den Grund.
    

    
      Um Pylone im Wasser zu bauen,
    

    
      wird ein Senkkasten oder
    

    
      Caisson abgesenkt, ein Stahl-
    

    
      oder Betonzylinder, der wie ein
    

    
      Damm wirkt. Am Boden wird
    

    
      Beton eingepumpt, damit kein
    

    
      Wasser eindringt. Der Senk-
    

    
      kasten wird ausgepumpt, um
    

    
      einen trockenen Arbeitsraum
    

    
      zu haben.
    

    
      Schlammabsaugung entfernt
    

    
      Wasser und Sedimente.
    

    
      Versorgung
    

    
      mit Druckluft
    

    
      Zugang für
    

    
      Arbeiter
    

    
      Druck-
    

    
      schleuse
    

    
      Kreuzverband
    

    
      stabilisiert
    

    
      Pylonen gegen
    

    
      Seitenkräfte.
    

    
      PYLON
    

    
      HÄNGER
    

    
      ARBEITSRAUM
    

    
      WASSER
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      Tunnel
    

    
      S
    

    
      Ponton
    

    
      Ein Tunnel ist letztlich eine lange Röhre durch Erde oder
    

    
      Gestein, die verstärkt wurde, um nicht einzustürzen.
    

    
      Der Tunnelbau erfordert spezielle Maschinen.
    

    
      Tunnel unter Wasser
    

    
      Tunnel können auch unter Gewässern mit einer
    

    
      Tunnelbohrmaschine durch das Gestein voran-
    

    
      getrieben werden. Ein Beispiel ist der Eurotunnel
    

    
      zwischen Großbritannien und Frankreich. Doch oft
    

    
      ist es schneller und kostengünstiger, unter Wasser
    

    
      mit der Einschwimm- und Absenktechnik einen
    

    
      Absenktunnel zu bauen.
    

    
      Einschwimm- und
    

    
      Absenktechnik
    

    
      Für einen Absenktunnel
    

    
      werden an Land Röhren-
    

    
      abschnitte, meist aus Stahl-
    

    
      beton, gefertigt und zur
    

    
      Baustelle gebracht. Dort
    

    
      werden sie versenkt und
    

    
      miteinander verbunden.
    

    
      U
    

    
      Bagger
    

    
      FLUSSBETT
    

    
      Um die Schifffahrt nicht zu gefährden
    

    
      und die Gewässerströmung nicht zu
    

    
      stören, hebt man meist mit einem Schwimm-
    

    
      bagger eine Grube im Bett des Flusses, Sees
    

    
      oder Flachmeers aus.
    

    
      1
    

    
      Tunnelauskleidung
    

    
      aus Beton
    

    
      Spritzbetonroboter sprüht
    

    
      Beton zur Auskleidung der
    

    
      Tunnelwände.
    

    
      Kontrollraum enthält Geräte für
    

    
      die Vermessung und Navigation,
    

    
      die Steuerelemente für die TBM
    

    
      und Monitore, die den Tunnel-
    

    
      zustand zeigen.
    

    
      Gripperschuhe pressen
    

    
      gegen die Tunnelwand
    

    
      und geben den Vortriebs-
    

    
      zylindern festen Halt.
    

    
      Förderbänder transportieren
    

    
      Bohrklein (abgebaute
    

    
      Gesteinsstücke)
    

    
      vom Bohrkopf.
    

    
      KONTROLL-
    

    
      RAUM
    

    
      FÖRDERBAND
    

    
      Tunnelbau
    

    
      Das einfachste Verfahren ist die offene Bauweise.
    

    
      Dabei wird eine Grube ausgehoben und dann über-
    

    
      deckt. Bei der geschlossenen oder bergmännischen
    

    
      Bauweise wird der Tunnel unterirdisch vorangetrieben,
    

    
      typischerweise mit einer Tunnelbohrmaschine (TBM).
    

    
      Lange Tunnel brauchen oft zusätzliche Röhren oder
    

    
      Schächte zur Belüftung und als Rettungsweg.
    

    
      Stützschuhe stützen
    

    
      den hinteren Teil der
    

    
      TBM; sie werden beim
    

    
      Vorrücken der TBM
    

    
      gehoben und vorgesetzt.
    

    
      Vortriebszylinder
    

    
      pressen den Bohrkopf
    

    
      gegen die Ortsbrust
    

    
      (Abbaufront).
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      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Tunnel
    

    
      N
    

    
      Kran
    

    
      Ponton
    

    
      Rohre pumpen
    

    
      Sediment.
    

    
      96 97
    

    
      Schlickpflug
    

    
      Fundament
    

    
      2
    

    
      bringt. Das Fundament wird dann mit einem
    

    
      Schlickpflug eingeebnet, um sicherzustellen,
    

    
      dass die Tunnelsegmente flach aufliegen.
    

    
      Schild stützt
    

    
      Tunnelwände
    

    
      hinter dem
    

    
      Bohrkopf.
    

    
      Räumer bringen Bohrklein (Gesteins stücke)
    

    
      vom Bohrkopf zu Förderbändern.
    

    
      Bohrkopf
    

    
      rotiert.
    

    
      ABBAUSCHILD
    

    
      BOHR-
    

    
      KOPF
    

    
      57 KM
    

    
      LÄNGE DES
    

    
      LÄNGSTEN EISEN-
    

    
      BAHNTUNNELS
    

    
      DER WELT, DES
    

    
      GOTTHARD-
    

    
      BASISTUNNELS
    

    
      MIT ZWEI RÖHREN
    

    
      IN DEN SCHWEIZER
    

    
      ALPEN.
    

    
      Schneidrollen im rotierenden
    

    
      Bohrkopf brechen Felsstücke
    

    
      aus der Ortsbrust (Abbaufront).
    

    
      Tübbing- oder Ringerektor legt
    

    
      Tübbings (Metall- oder Betonsegmente) zur
    

    
      Auskleidung und Stabilisierung der Tunnelwände.
    

    
      Tunnelbohrmaschine (TBM)
    

    
      Tunnelbohrmaschinen können durch alle
    

    
      Arten von Untergrund bohren, auch hartes
    

    
      Gestein. Vorn liegt eine runde Platte, der
    

    
      Bohrkopf, mit Rollen mit harten Zähnen.
    

    
      Wenn er rotiert, schneiden die Zähne in den
    

    
      Fels. Das Bohrklein fällt zum Abtransport
    

    
      auf Förderbänder. Beim Vorrücken wird
    

    
      der Tunnel mit Beton ausgekleidet.
    

    
      Der Boden der Grube wird vorbereitet,
    

    
      indem man Schotter und Sand ein-
    

    
      3
    

    
      Tunnel-
    

    
      abschnitt
    

    
      gebracht und abgesenkt. Hydraulische Arme
    

    
      pressen jeden neuen Tunnelabschnitt gegen
    

    
      die vorhandenen, damit sie dicht abschließen.
    

    
      Vorgefertigte Betonabschnitte werden
    

    
      mit einem Schwimmkran in Position
    

    
      4
    

    
      Tunnel
    

    
      Aus Rohren von einem Ponton wird
    

    
      mehr Schotter und Sand gepumpt, um
    

    
      den fertigen Tunnel abzudecken. Manchmal
    

    
      wird der Tunnel auch mit einer Lage aus
    

    
      großen Steinen gegen Schiffsanker geschützt.
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      WOLKENKRATZER AUS HOLZ
    

    
      Neuartige Holzwerkstoffe haben es möglich gemacht,
    

    
      auch große Hochhäuser mit Holzskelett zu errichten.
    

    
      Dazu setzt man Brettschichtholz ein: Dünne Holz-
    

    
      schichten, die miteinander zu Balken verleimt wurden.
    

    
      Brettschichtholz ist so fest wie Stahl. Einer der
    

    
      Wolkenkratzer aus Holz ist das 18-stöckige Studenten-
    

    
      wohnheim »Brock Commons« der Universität von
    

    
      British Columbia in Vancouver (Kanada).
    

    
      Anatomie eines
    

    
      Wolkenkratzers
    

    
      Ein typischer Wolken-
    

    
      kratzer hat ein Stahl-
    

    
      skelett um einen Zentral-
    

    
      kern aus Beton, der die
    

    
      Aufzüge und verschiedene
    

    
      Versorgungsschächte
    

    
      etwa für die Wasser-
    

    
      versorgung enthält.
    

    
      Außen ist das Stahl-
    

    
      skelett mit einer nicht
    

    
      tragenden Vorhang-
    

    
      fassade verkleidet.
    

    
      Solarmodule
    

    
      zur Strom-
    

    
      erzeugung
    

    
      WO STAND
    

    
      DER ERSTE
    

    
      WOLKENKRATZER?
    

    
      Das 1885 fertiggestellte Home
    

    
      Insurance Building in Chicago
    

    
      (Illinois, USA) gilt als der erste
    

    
      Wolkenkratzer der Welt. Es
    

    
      hatte 10 Stockwerke und
    

    
      war 42 Meter hoch.
    

    
      Skelett aus
    

    
      Brettschichtholz
    

    
      Gärten im Inneren
    

    
      dienen der
    

    
      Entspannung.
    

    
      BROCK COMMONS
    

    
      IN VANCOUVER
    

    
      (KANADA)
    

    
      Der Zentralkern aus
    

    
      Stahlbeton stabilisiert
    

    
      das Gebäude und
    

    
      enthält Aufzüge,
    

    
      Versorgungsschächte
    

    
      sowie Fluchttreppen.
    

    
      Grüne Technik
    

    
      Um den ökologischen
    

    
      Fußabdruck zu verringern,
    

    
      nutzen viele moderne
    

    
      Wolkenkratzer grüne Technik,
    

    
      etwa Solarmodule oder
    

    
      Windkraftanlagen zur Strom-
    

    
      erzeugung, Fenster mit
    

    
      Mehrfachverglasung zur Ver-
    

    
      ringerung des Wärmeverlusts
    

    
      und Regenwasserauffang-
    

    
      anlagen für Toiletten und Gärten.
    

    
      Mehrfach-
    

    
      verglasung
    

    
      Äußerer Fensterrahmen
    

    
      ist an Stahlrohrrahmen
    

    
      geschraubt.
    

    
      Stahlpfeiler
    

    
      Stahlrohrrahmen
    

    
      Die Außenwand ist meist eine sogenannte
    

    
      Vorhangwand oder Vorhangfassade, die am
    

    
      Stahlskelett angehängt ist. Sie ist kein
    

    
      tragendes Element, sondern muss
    

    
      nur ihr eigenes Gewicht
    

    
      tragen.
    

    
      übertragen das
    

    
      Gewicht auf das
    

    
      Fundament.
    

    
      Stahlträger übertragen das
    

    
      Gewicht der Geschoss-
    

    
      decken auf die Pfeiler.
    

    
      Wasser- und
    

    
      Stromanschluss
    

    
      in jedem
    

    
      Geschoss
    

    
      ZENTRALKERN
    

    
      STAHLPFEILER
    

    
      V
    

    
      O
    

    
      R
    

    
      H
    

    
      A
    

    
      N
    

    
      G
    

    
      F
    

    
      A
    

    
      S
    

    
      S
    

    
      A
    

    
      D
    

    
      E
    

  
     

    
      Hochhäuser
    

    
      Hochhäuser dominieren die Skyline vieler
    

    
      Städte, weil sie sehr viel Nutzfläche bieten
    

    
      und dabei wenig Land verbrauchen. Mit
    

    
      Fortschritten der Bautechnik konnten immer
    

    
      höhere Wolkenkratzer errichtet werden,
    

    
      und heute sind Gebäude mit über
    

    
      160 Stockwerken möglich.
    

    
      Konstruktion von Hochhäusern
    

    
      Gebäude aus Ziegeln oder Steinen brauchen dicke und damit
    

    
      schwere Mauern, sodass sie für mehr als fünf oder sechs
    

    
      Stockwerke nicht mehr praktikabel sind. Wolkenkratzer
    

    
      lassen sich in Stahlskelettbauweise mit leichten Wänden viel
    

    
      höher bauen. Doch sie müssen auch starken Höhenwinden
    

    
      standhalten, die das Gebäude schwanken lassen würden,
    

    
      und sie brauchen schnelle, effiziente Aufzüge (S. 100–101).
    

    
      Stahl-
    

    
      träger
    

    
      Stahlpfeiler
    

    
      Betonplatte
    

    
      AUFZUG
    

    
      Stahldecke
    

    
      Stahlbalken
    

    
      Für die vertikalen Pfeiler werden Stahlprofile
    

    
      aneinandergeschweißt oder -genietet. In jedem
    

    
      Stockwerk sind die Pfeiler mit horizontalen
    

    
      Trägern verbunden, oft mit Füllbalken
    

    
      für zusätzliche Festigkeit und als
    

    
      Auflage für die Geschoss-
    

    
      böden.
    

    
      Oberbau
    

    
      Die Gesamtheit der Strukturelemente
    

    
      über der Bodenebene nennt man oft
    

    
      Oberbau oder Überbau. Beim Bau
    

    
      werden Stahldecken an Stahlträger
    

    
      geschweißt und mit Beton ausgegossen,
    

    
      um Geschossdecken zu bilden. Dies
    

    
      stellt sicher, dass die Struktur schon
    

    
      während des Baus ständig stabil ist.
    

    
      GESCHOSS
    

    
      ERD-
    

    
      Unterbau
    

    
      Der Unterbau trägt das Gewicht des Gebäudes und überträgt
    

    
      es auf den Untergrund. Wenn der anstehende Fels nahe der
    

    
      Erdoberfläche liegt, werden Löcher in den Fels gebohrt und
    

    
      darin Pfeiler aus Stahl oder Stahlbeton verankert. Ansonsten
    

    
      werden Pfähle in den Untergrund getrieben.
    

    
      Das Fundament verteilt das
    

    
      Gebäudegewicht auf eine größere Fläche
    

    
      und überträgt Gewichtskräfte auf die Pfeiler.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Heizung
    

    
      und Kühlung
    

    
      Strom
    

    
      Wasser
    

    
      Abwasser
    

    
      FUNDAMENT
    

    
      PFÄHLE
    

    
      ANSCHLÜSSE
    

    
      PARKHAUS
    

    
      ZENTRALKERN
    

    
      Pfähle bilden die stabile Auflage für
    

    
      das Gebäude und übertragen das
    

    
      Gewicht auf den Untergrund.
    

    
      T
    

    
      S
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      L
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      S
    

    
      K
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      E
    

    
      T
    

    
      T
    

    
      SCHUB
    

  
     

    
      Steuerung startet und
    

    
      stoppt den Motor
    

    
      und bestimmt die
    

    
      Drehrichtung.
    

    
      STEUERUNG
    

    
      Die Treibscheibe hält das Tragseil
    

    
      durch Reibung, sodass es sich
    

    
      hebt und senkt, wenn sie rotiert.
    

    
      Sicherheitssysteme
    

    
      H
    

    
      Umlenkrolle sorgt
    

    
      dafür, dass das Tragseil
    

    
      zum Gegengewicht
    

    
      gerade hängt.
    

    
      Motor läuft in beide
    

    
      Richtungen für die
    

    
      Auf- und Abwärtsfahrt.
    

    
      MOTOR
    

    
      UMLENK-
    

    
      ROLLE
    

    
      GE SCHWIN DIGK EITS-
    

    
      BEGRENZER
    

    
      Alle Aufzüge haben diese Systeme, sodass es praktisch
    

    
      unmöglich ist, dass die Kabine frei den Schacht herab-
    

    
      fällt. Darunter sind mehrfache Tragseile, von denen
    

    
      jedes das Gewicht der vollen Kabine
    

    
      tragen kann, sowie Brems-
    

    
      und Fangvorrichtungen.
    

    
      Aufzüge
    

    
      Sperrklinke
    

    
      Ein Aufzug, auch Fahrstuhl oder
    

    
      Lift genannt, nutzt Motoren, Seile
    

    
      und Gegengewichte, um in einer
    

    
      Kabine Personen oder Lasten nach
    

    
      oben oder unten zu transportieren.
    

    
      Die Erfindung von Sicherheits-
    

    
      aufzügen im 19. Jh. machte
    

    
      Hochhäuser (S. 98–99) praktikabel.
    

    
      Wie ein Aufzug funktioniert
    

    
      Die meisten Aufzüge werden durch ein Tragseil
    

    
      aus Stahl gehoben und gesenkt, das über eine
    

    
      Rolle – die Treibscheibe – läuft, die von einem
    

    
      Elektromotor getrieben wird. An einem Ende
    

    
      des Seils hängt die Kabine, am anderen Ende ein
    

    
      Gegengewicht. Die Kabine läuft an Führungs-
    

    
      schienen, sodass sie nicht seitlich schwanken
    

    
      kann. Bei Störungen greift eine Fangvorrichtung
    

    
      mit Reibbelägen gegen die Führungsschienen
    

    
      und stoppt die Kabine. Die Steuerung befindet
    

    
      sich meist in einem Maschinenraum über dem
    

    
      Aufzugschacht.
    

    
      Feste
    

    
      KABINE
    

    
      Haken
    

    
      Begrenzerseil
    

    
      Er verhindert, dass die Kabine zu schnell läuft.
    

    
      Wenn das Begrenzerseil die Rolle zu schnell
    

    
      dreht, ziehen Fliehkräfte die Sperrklinken
    

    
      nach außen. Sie greifen in Haken und
    

    
      stoppen die Rolle, sodass das
    

    
      Seil die Fangvorrichtung
    

    
      auslöst.
    

    
      R
    

    
      Laufschiene
    

    
      Begrenzerseil
    

    
      ist mit Kabine
    

    
      verbunden.
    

    
      Rollen
    

    
      Keil-
    

    
      führung
    

    
      Zugstange
    

    
      Tragseil hebt
    

    
      und senkt
    

    
      die Kabine.
    

    
      Wenn der Geschwindigkeitsbegrenzer stoppt,
    

    
      zieht das Begrenzerseil an der Zugstange.
    

    
      Dadurch werden Keile gegen die
    

    
      Führungsschiene gepresst. Sie
    

    
      stoppen die Kabine durch
    

    
      Reibung.
    

    
      Keil
    

    
      FÜHRUNGSSCHIENE
    

    
      TRAGSEIL
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      G
    

    
      Kern-
    

    
      Stahl-
    

    
      draht
    

    
      Jede Litze
    

    
      besteht aus
    

    
      vielen ver-
    

    
      flochtenen
    

    
      Drähten.
    

    
      einlage aus
    

    
      Metall oder
    

    
      Kunststoff
    

    
      Seil besteht aus
    

    
      Litzen, die spiralig
    

    
      um die Einlage
    

    
      geschlagen
    

    
      werden.
    

    
      Jedes Tragseil besteht aus vielen verwundenen
    

    
      Einzeldrähten aus Stahl und kann das
    

    
      Gewicht der vollen Kabine tragen.
    

    
      Doch Aufzüge haben zur Sicher-
    

    
      heit vier bis acht Seile.
    

    
      AUFZÜGE
    

    
      Sicherheitstüren
    

    
      Aufzüge haben innere und äußere
    

    
      Türen. Die Innentüren sind Teil der Kabine,
    

    
      während die Außentüren Teil des Aufzug-
    

    
      schachts sind. Ein Mechanismus in der
    

    
      Kabine entsperrt die Außentür und öffnet
    

    
      sie. So ist sichergestellt, dass sich die
    

    
      Außentüren nur öffnen, wenn die Kabine
    

    
      da ist.
    

    
      Sensoren an der Laufschiene
    

    
      registrieren, ob die Kabine
    

    
      genau auf Höhe des Geschoss-
    

    
      bodens steht.
    

    
      SIND 50-MAL
    

    
      SICHERER
    

    
      ALS TREPPEN.
    

    
      WIE SCHNELL KANN
    

    
      EIN AUFZUG FAHREN?
    

    
      Die schnellsten Aufzüge
    

    
      fahren mit etwa 20,5 m/s
    

    
      aufwärts. Die maximale
    

    
      Abwärtsgeschwindigkeit ist
    

    
      bei den meisten Aufzügen
    

    
      in Wolkenkratzern
    

    
      etwa 10 m/s.
    

    
      Gegengewicht
    

    
      verringert den
    

    
      Energiebedarf
    

    
      zum Heben des
    

    
      Aufzugs.
    

    
      Dämpfer
    

    
      verringert
    

    
      Wucht des
    

    
      Aufpralls, falls
    

    
      alle anderen
    

    
      Sicherheits-
    

    
      systeme
    

    
      versagen.
    

    
      Gewichtsbeschränkung
    

    
      Alle Aufzüge haben ein maximales
    

    
      Ladegewicht, das je nach der Größe
    

    
      und dem Antrieb des Lifts unter-
    

    
      schiedlich ist. Wenn die Sensoren
    

    
      eine Überladung registrieren, dann
    

    
      verhindern sie, dass sich die Türen
    

    
      schließen. Lastenaufzüge sind darauf
    

    
      ausgerichtet, höhere Lasten zu tragen.
    

    
      PROGRAMMIERUNG
    

    
      Aufzüge werden von Computern mit
    

    
      Programmen für einen effizienten
    

    
      Betrieb gesteuert. Meist hält eine
    

    
      Kabine bei der Aufwärtsfahrt nicht,
    

    
      wenn jemand den »Abwärts«-Knopf
    

    
      drückt, bis alle Aufwärtsanfragen
    

    
      abgearbeitet sind – und umgekehrt.
    

    
      Kompliziertere Systeme kennen auch
    

    
      typische Bewegungsmuster und
    

    
      steuern die Aufzüge bedarfsabhängig.
    

    
      AUFPRALL-
    

    
      DÄMPFER
    

    
      GEGENGEWICHT
    

    
      T
    

    
      R
    

    
      A
    

    
      S
    

    
      E
    

    
      I
    

    
      L
    

  
     

    
      UMLENKROLLE AM
    

    
      TURMKOPF
    

    
      Anatomie eines Turmdrehkrans
    

    
      Der Turm steht fest auf einem schweren Fundament.
    

    
      Oben ist auf einem Drehwerk der Ausleger drehbar
    

    
      gelagert. Der Gegenballast hält den Kran im
    

    
      Gleichgewicht. Ein System von Seilzügen
    

    
      hebt die Traglast und bewegt sie
    

    
      entlang des Auslegers.
    

    
      HUB-
    

    
      WERKS-
    

    
      ANTRIEB
    

    
      Gegenausleger-
    

    
      halteseil
    

    
      ELEKTRISCHER
    

    
      SCHALTKASTEN
    

    
      GEGENAUSLEGER
    

    
      Motorgetriebene
    

    
      Seilwinde für das
    

    
      Hubseil, um den
    

    
      Haken zu heben
    

    
      bzw. zu senken
    

    
      Gegenballast gleicht das Gewicht
    

    
      von Ausleger und Traglast aus,
    

    
      damit der Kran nicht kippt.
    

    
      GEGENBALLAST
    

    
      Die Führerkabine enthält die
    

    
      Steuerelemente für den
    

    
      Kran sowie Sicherheits- und
    

    
      Kommunikationssysteme.
    

    
      Kräne
    

    
      Klettervorrichtung
    

    
      kann den oberen Teil
    

    
      anheben, um weitere
    

    
      Turmstücke einzusetzen.
    

    
      HUBSEIL
    

    
      H
    

    
      Drehkranz
    

    
      wird gedreht.
    

    
      E
    

    
      Hubkabel hebt und
    

    
      senkt den Kranhaken.
    

    
      Katzantrieb
    

    
      (Seiltrommel mit
    

    
      Elektromotor) bewegt
    

    
      Katzfahrseil.
    

    
      ANTRIEB
    

    
      KATZ-
    

    
      Motor-
    

    
      getriebene
    

    
      Ritzel drehen
    

    
      den Drehkranz.
    

    
      Schwere Lasten erfordern auch
    

    
      schwere Maschinen, um sie an die
    

    
      richtige Stelle zu heben. Meist
    

    
      geschieht dies mit Kränen. Die vielen
    

    
      Kräne, die oft die Silhouette der Städte
    

    
      dominieren, zeigen, wie wichtig sie
    

    
      beim Aufbau der heutigen Welt sind.
    

    
      Turmdrehkran
    

    
      Ein Turmdrehkran besteht aus einem senkrechten
    

    
      Turm und einem waagrechten Ausleger aus
    

    
      Stahlfachwerk. Er kann bis etwa 80 m hoch sein –
    

    
      oder höher, wenn er am Gebäude verankert ist.
    

    
      Der Ausleger kann bis etwa 75 m lang sein.
    

    
      Bei den meisten Baukränen wird das Hubseil mit
    

    
      dem Haken, an dem die Last hängt, über einen
    

    
      Wagen, die Laufkatze, geführt, der am Ausleger
    

    
      entlanglaufen kann. Ein kürzerer Gegenausleger
    

    
      trägt Gegengewichte und den Antrieb für das
    

    
      Hubwerk.
    

    
      Mit dem motorgetriebenen Drehwerk ist der
    

    
      Ausleger fast um 360° drehbar. So kann
    

    
      der Kran die Traglast überall inner-
    

    
      halb der maximalen Ausladung
    

    
      (Reichweite des Auslegers)
    

    
      erreichen.
    

    
      WARUM FALLEN
    

    
      TURMKRÄNE NICHT UM?
    

    
      Der Turm des Krans ist
    

    
      am Boden fest auf einem
    

    
      Fundamentkreuz mit
    

    
      Betonballast montiert, das
    

    
      180 Tonnen wiegen kann.
    

    
      Hohe Kräne werden zudem
    

    
      am Bauwerk selbst
    

    
      verankert.
    

    
      TURM
    

    
      R
    

    
      D
    

    
      W
    

    
      R
    

    
      E
    

    
      K
    

    
      FÜHRER-
    

    
      KABINE
    

  
     

    
      WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
    

    
      Kräne
    

    
      Auslegerhalteseil überträgt
    

    
      Gewicht auf Turm.
    

    
      102 103
    

    
      EINIGE SPEZIALKRÄNE KÖNNEN
    

    
      1600 TONNEN HEBEN – FAST DAS
    

    
      GEWICHT VON 400 ELEFANTEN.
    

    
      Katzfahrseil bewegt die
    

    
      Laufkatze entlang des
    

    
      Auslegers.
    

    
      KATZFAHRSEIL
    

    
      AUSLEGER
    

    
      K
    

    
      Kranhaken
    

    
      enthält Rollen,
    

    
      die das Hubseil
    

    
      umlenken.
    

    
      KRAN-
    

    
      HAKEN
    

    
      Wirbelhaken
    

    
      kann sich
    

    
      seitlich drehen.
    

    
      Traglast
    

    
      Hubseil
    

    
      Seilrollen
    

    
      Die Laufkatze läuft, vom Katzfahrseil
    

    
      gezogen, auf Führungsschienen entlang
    

    
      des Auslegers vor und zurück. An ihr
    

    
      hängt der Kranhaken, der mit
    

    
      dem Hubseil gesenkt und
    

    
      gehoben wird.
    

    
      F
    

    
      Katzfahrseil
    

    
      Seilrolle am
    

    
      Auslegerkopf
    

    
      Arten von Kränen
    

    
      Die meisten Kräne an Land gehören
    

    
      grob zu vier Haupttypen: Turm-
    

    
      kräne und ähnliche Auslegerkräne,
    

    
      Portal- und Brückenkräne, Wipp-
    

    
      drehkräne sowie Fahrzeugkräne,
    

    
      deren Hubwerk meist hydraulisch
    

    
      betrieben wird.
    

    
      Fahrzeugkran
    

    
      Fahrzeugkräne sind mit
    

    
      einem Drehwerk auf ein Rad-,
    

    
      Ketten- oder Schienenfahr-
    

    
      zeug montiert. Sie werden
    

    
      meist hydraulisch bewegt.
    

    
      Wippdrehkran
    

    
      Bei diesem Kran wird der
    

    
      Ausleger gehoben und
    

    
      gesenkt, um den Kranhaken
    

    
      zum Drehpunkt hin oder von
    

    
      ihm weg zu bewegen.
    

    
      Gegenballast
    

    
      Lasten heben
    

    
      Je schwerer die Traglast,
    

    
      desto geringer muss die
    

    
      Ausladung (Abstand zum
    

    
      Turm) sein, damit der
    

    
      Kran nicht kippt. Die Trag-
    

    
      fähigkeit kann bis zu 18 t
    

    
      betragen. Automatische
    

    
      Sicherheitssysteme ver-
    

    
      hindern eine Überlastung.
    

    
      Laufkatze
    

    
      Portalkran
    

    
      Diese Kräne bestehen aus
    

    
      einem fahrbaren Gestell über
    

    
      einem Arbeitsbereich. Beispiele
    

    
      sind Verladekräne in Häfen
    

    
      oder Containerbahnhöfen.
    

    
      Leichtere Lasten können
    

    
      weiter vom Turm entfernt
    

    
      hängen, ohne dass der
    

    
      Kran kippt.
    

    
      Schwere Traglasten müssen
    

    
      näher am Turm bleiben,
    

    
      damit der Kran nicht umfällt.
    

    
      Auslegerkran
    

    
      Einfache Auslegerkräne sind
    

    
      Vorläufer heutiger Turmkräne.
    

    
      Sie bestehen aus einem Stahl-
    

    
      turm mit einem rotierenden
    

    
      Ausleger mit Gegenballast.
    

    
      Umlenkrolle
    

    
      des Katzseils
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      TECHNIK
    

    
      IM HAUSHALT
    

  
     

    
      Bei einer Warmluftheizung strömt kühle Luft aus den
    

    
      Zimmern durch Luftkanäle zum Heizungsraum. Dort wird sie
    

    
      in einem Heizautomaten – einem Warmluftofen, der oft mit
    

    
      Öl oder Gas betrieben wird – erwärmt. Die warme Luft steigt
    

    
      auf und wird durch Kanäle in die Zimmer geleitet.
    

    
      Warmluftheizung
    

    
      Wasser wird erhitzt, oft durch einen Heizkessel,
    

    
      der Gas oder Öl verbrennt. Dann zirkuliert es
    

    
      in einem geschlossenen System von Rohren
    

    
      und Heizkörpern, die die Räume erwärmen
    

    
      (S. 108–109). Thermostate regeln die Temperatur.
    

    
      Warmwasserheizung
    

    
      (AUSGLEICHS-
    

    
      BEHÄLTER)
    

    
      RESERVOIR
    

    
      WARME LUFT
    

    
      WARMLUFT
    

    
      WARMLUFT
    

    
      Luft aus
    

    
      Zuluftkanal
    

    
      Heißes Kesselwasser
    

    
      erhitzt Wassertank.
    

    
      Abgekühltes Wasser
    

    
      zurück zum Kessel
    

    
      Heißwasser für
    

    
      Wasserhähne
    

    
      Thermostat
    

    
      sendet
    

    
      Thermostat sendet
    

    
      Signale an Heizkessel.
    

    
      Signale zur
    

    
      Steuerung.
    

    
      WARMLUFT
    

    
      Kühle Luft strömt
    

    
      in Abluftkanal.
    

    
      WARMLUFT
    

    
      HEIZKÖRPER
    

    
      Heizkessel erhitzt Wasser
    

    
      und pumpt es ins System.
    

    
      Heizkörper gibt Wärme
    

    
      vom Wasser an Luft ab.
    

    
      HEIZKESSEL
    

    
      Kaltwasser für Wasserhähne,
    

    
      Toiletten und andere Zwecke
    

    
      Zuluftkanal
    

    
      Steuereinheit leitet
    

    
      Warmluft zu Zonen, die
    

    
      geheizt werden sollen.
    

    
      ÖL-/GASZUFUHR
    

    
      HEIZAUTOMAT
    

    
      Filter reinigt
    

    
      die Umluft,
    

    
      bevor sie
    

    
      verteilt wird.
    

    
      Thermostat
    

    
      TRINKWASSERNETZ
    

    
      ABSTELLHAHN
    

    
      Systeme im Haus
    

    
      Gewöhnlich erfolgt die Versorgung des Hauses durch
    

    
      einen äußeren Anschluss, etwa Rohrleitungen für
    

    
      Gas und Wasser, die mit einem Verteilungssystem
    

    
      im Haus verbunden sind. Meist kann man die Haus-
    

    
      anschlüsse recht einfach abschalten, etwa bei
    

    
      Problemen oder wenn die Wohnung leer steht.
    

    
      Hausanschlüsse
    

    
      Haushalte müssen mit Strom, Wärme, Wasser und Telekommunikations-
    

    
      diensten versorgt werden. Sie werden meist von externen Versorgern
    

    
      bereitgestellt, auch wenn manche Häuser eine unabhängige Wasser-
    

    
      oder Wärmequelle, etwa einen Holzofen, haben.
    

    
      ABLUFTKANAL
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Hausanschlüsse
    

    
      Verteilerkasten aus verteilt. Steckdosen und andere Verbraucher
    

    
      werden oft mit Ringleitungen angeschlossen, bei denen beide
    

    
      Enden ringförmig zum Verteilerkasten führen. Stichleitungen
    

    
      zweigen dagegen von einem zentralen Punkt ab.
    

    
      Strom gelangt über den Stromzähler ins Haus und wird vom
    

    
      Stromversorgung
    

    
      Stichleitung
    

    
      LICHTSCHALTER
    

    
      Leitungen sind in der Wand
    

    
      oder in Leitungsrohren verlegt.
    

    
      Verteilerkasten verteilt den Strom.
    

    
      Schutzschalter oder Sicherungen unter-
    

    
      brechen Stromkreis bei Überlastung.
    

    
      Ringleitung
    

    
      Glühbirne
    

    
      in einer
    

    
      Fassung
    

    
      Überlaufrohr verhindert,
    

    
      dass der Spülkasten das
    

    
      Bad überschwemmt.
    

    
      Kaltwasserrohr zu
    

    
      Waschbecken und Toilette
    

    
      WASCH-
    

    
      BECKEN
    

    
      KALTWASSERLEITUNG
    

    
      WARM-
    

    
      WASSER-
    

    
      LEITUNG
    

    
      DURCHLAUF-
    

    
      ERHITZER
    

    
      STECKDOSEN
    

    
      Stromzähler
    

    
      STROMNETZ
    

    
      LEGENDE
    

    
      Warmluft
    

    
      Kaltluft
    

    
      TRINKWASSERNETZ
    

    
      ABSPERRHAHN
    

    
      Warmwasser
    

    
      Kaltwasser
    

    
      Strom
    

    
      Absperrhahn verbindet Haushalt mit dem Wassernetz.
    

    
      LEITUNGSSCHUTZSCHALTER
    

    
      Diese auch »Sicherungsautomat« genannten Schalter schützen Strom-
    

    
      leitungen vor Überlastung. Der Strom fließt durch die Kontakte des Schalters.
    

    
      Wenn die Stromstärke zu groß wird, zieht ein Elektromagnet einen Metall-
    

    
      hebel an, der die Kontakte trennt und den Stromkreis unterbricht.
    

    
      WIESO KÖNNEN WIR
    

    
      GERUCHLOSES ERDGAS
    

    
      RIECHEN?
    

    
      Methan und Propan sind
    

    
      geruchlos. Gaswerke mischen
    

    
      daher intensive Geruchsstoffe
    

    
      wie Ethylmercaptan bei, das
    

    
      nach faulen Eiern riecht,
    

    
      sodass man Gaslecks am
    

    
      Geruch bemerkt.
    

    
      Kontakte schließen
    

    
      den Stromkreis,
    

    
      sodass Strom fließt.
    

    
      Hebel
    

    
      Elektromagnet
    

    
      Strom fließt vom
    

    
      Schutzschalter in
    

    
      den Haushalt.
    

    
      EINGESCHALTET
    

    
      AUSGELÖST
    

    
      Kontakte werden
    

    
      getrennt und
    

    
      unterbrechen
    

    
      den Stromkreis.
    

    
      Hebel unter Feder-
    

    
      spannung wird vom
    

    
      Magneten angezogen.
    

    
      Schalthebel,
    

    
      der den Schalter
    

    
      wieder ein-
    

    
      schaltet
    

    
      Abwasserrohr
    

    
      leitet Abwasser ab.
    

    
      vom Trinkwassernetz in den Haushalt. Meist wird es direkt
    

    
      zu den Wasserhähnen geleitet, teils aber auch in Zisternen
    

    
      gespeichert. Abwasser wird durch Abwasserrohre in die
    

    
      Kanalisation und dann zu Klärwerken geleitet.
    

    
      Wasser gelangt unter Druck durch den Wasseranschluss
    

    
      Wasserversorgung
    

    
      LÜFTUNG
    

    
      Lüftung lässt Gase
    

    
      entweichen und bringt
    

    
      Sauerstoff.
    

    
      TOILETTE
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      ABWASSERROHR
    

    
      REGENWASSER LÄUFT IN DIE KANALISATION.
    

  
     

    
      Heizung
    

    
      Heizungen gehören in den meisten
    

    
      Haushalten zu den größten Energie-
    

    
      verbrauchern. Je nach örtlichen
    

    
      Gegebenheiten gibt es verschiedene
    

    
      Wege, das Haus zu wärmen – von
    

    
      elektrischen Heizlüftern bis hin zu
    

    
      komplexen Zentralheizungen.
    

    
      Erhitzen des Wassers
    

    
      Wärme wird auf kaltes Wasser übertragen, das durch
    

    
      Rohre fließt, die sich durch den Wärmetauscher winden.
    

    
      3
    

    
      Zündfunken-
    

    
      generator
    

    
      Verbrennung
    

    
      Gas und Luft werden in die Brennkammer geleitet.
    

    
      Dort entzündet sich das Gemisch und erzeugt Wärme.
    

    
      2
    

    
      Warmwasser nach Bedarf
    

    
      Manche Heizungen erhitzen Wasser und
    

    
      speichern es in einem Tank für die spätere
    

    
      Nutzung. Andere Systeme erwärmen kaltes
    

    
      Wasser erst, wenn es gebraucht wird, wenn
    

    
      man etwa einen Wasserhahn aufdreht.
    

    
      Kombi-Boiler haben zwei Wärmetauscher, von
    

    
      denen einer Warmwasser für Wasserhähne bei
    

    
      Bedarf liefert, der andere aber das Haus zentral
    

    
      mit heißem Wasser in einem geschlossenen
    

    
      System von Rohren und Heizkörpern heizt.
    

    
      Gasrohr
    

    
      7
    

    
      strömt aus dem Wasser-
    

    
      hahn. Wenn man ihn wieder
    

    
      zudreht, dann schließt sich
    

    
      das Wasserumleitventil,
    

    
      sodass der Boiler wieder das
    

    
      Heizungswasser erhitzt.
    

    
      Warmwasserhahn
    

    
      Das warme Wasser
    

    
      WARMWASSER
    

    
      5
    

    
      Dreht man einen Warmwasser-
    

    
      hahn auf, dann leitet das Umschalt-
    

    
      ventil einen Teil des Heißwassers
    

    
      zum sekundären Wärmetauscher
    

    
      um.
    

    
      Aufdrehen des
    

    
      Warmwasserhahns
    

    
      bringt Erdgas
    

    
      zum Boiler.
    

    
      GASBRENNER
    

    
      Zünd-
    

    
      flamme
    

    
      Abgase strömen durch ein
    

    
      Abzugsrohr ins Freie.
    

    
      Gebläse versorgt Brenn-
    

    
      kammer mit Frischluft.
    

    
      DRUCK-
    

    
      SCHALTER
    

    
      LUFT-
    

    
      GEBLÄSE
    

    
      ENT LÜF TUNG
    

    
      WÄRMETAUSCHER
    

    
      STEUERUNGSEINHEIT
    

    
      SEKUNDÄRER WÄRMETAUSCHER
    

    
      Wasser-
    

    
      umschalt-
    

    
      ventil
    

    
      Wassersensor
    

    
      1
    

    
      Gas und Luft
    

    
      und ein Rohr liefert Gas. Eine Zünd-
    

    
      flamme brennt ständig und entzündet
    

    
      bei Bedarf das Gas-Luft-Gemisch.
    

    
      Ein Gebläse saugt Luft an
    

    
      6
    

    
      den sekundären Wärmetauscher geleitet und
    

    
      dort erhitzt. Dann fließt es zu Wasserhähnen.
    

    
      Kaltwasserversorgung
    

    
      Kaltes Wasser aus dem Netz wird in
    

    
      PUMPE
    

    
      KOMBINATIONSBOILER
    

    
      ANSCHLUSS
    

    
      GAS-
    

    
      GASROHR
    

    
      BRENNKAMMER
    

    
      WARMWASSER FÜR
    

    
      WASSERHÄHNE
    

    
      ABZUG
    

    
      RÜCKLAUF ZUM HEIZKESSEL
    

    
      KALTWASSER AUS DEM NETZ
    

    
      HEISSWASSER
    

    
      FÜR HEIZKÖRPER
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Heizung
    

    
      Thermostate
    

    
      Thermostate regeln die Temperatur im Haus. Sie können in jedem
    

    
      Raum oder als Heizungsregler für das ganze Haus installiert werden.
    

    
      Wird es kälter als der eingestellte Wert, dann öffnet der Thermostat
    

    
      das Heizkörperventil oder sendet ein Signal, das den Boiler hochfährt.
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      Bimetall-
    

    
      spirale
    

    
      10
    

    
      30
    

    
      19 ˚C
    

    
      Elektrische
    

    
      Leitung zum
    

    
      Gas- bzw.
    

    
      Ölkessel
    

    
      1
    

    
      Magnet
    

    
      Schalter offen
    

    
      ist als gewünscht (18 °C in diesem Beispiel),
    

    
      dann erwärmt sich die Bimetallspirale und
    

    
      entrollt sich. Dies zieht den Magneten vom
    

    
      Schalthebel weg und öffnet den Stromkreis.
    

    
      Warm genug
    

    
      Wenn die Temperatur im Raum höher
    

    
      2
    

    
      Schalter geschlossen
    

    
      Spirale auf und bewegt den Magneten zum
    

    
      Schalthebel, der den Stromkreis schließt. Dies
    

    
      sendet das Signal zum Boiler, hochzufahren
    

    
      und das Wasser zu erwärmen.
    

    
      Kühler als gewünscht
    

    
      Wenn der Raum abkühlt, rollt sich die
    

    
      Zentralheizung
    

    
      Heißes Wasser wird vom zentralen Heizkessel durch Rohre und Heizkörper
    

    
      gepumpt. Dabei werden die Rippen der Heizkörper warm und erwärmen
    

    
      die umgebende Luft. Mit der Rücklaufverschraubung lässt sich der Durch-
    

    
      fluss durch jeden Heizkörper einzeln einstellen, sodass alle gleich stark
    

    
      durchflossen werden.
    

    
      Entlüftungsventil wird
    

    
      geöffnet, wenn sich
    

    
      Luft angesammelt hat.
    

    
      Heißes Wasser
    

    
      fließt durch ein
    

    
      Thermostatventil in
    

    
      den Heizkörper und
    

    
      durch Rohre in
    

    
      seinem Inneren.
    

    
      HEIZKÖRPER
    

    
      Rücklauf-
    

    
      verschraubung
    

    
      WIRD ES SCHNELLER
    

    
      WARM, WENN MAN DEN
    

    
      THERMOSTAT HÖHERDREHT?
    

    
      Geschlossenes System
    

    
      Das heiße Wasser fließt in einem
    

    
      geschlossenen Kreislauf durch Heizkörper
    

    
      und wieder zurück zum Kessel.
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      Verstopftes Rohr führt zu
    

    
      einer kühleren Fläche.
    

    
      Nein. Der Boiler läuft ohnehin
    

    
      mit der maximalen Leistung,
    

    
      bis die eingestellte Temperatur
    

    
      erreicht wird. Er arbeitet nicht
    

    
      schneller, um höhere
    

    
      Temperaturen zu
    

    
      erreichen.
    

    
      Fliesen
    

    
      Estrich
    

    
      Warmes Wasser
    

    
      zirkuliert in
    

    
      Rohrleitungen.
    

    
      FUSSBODENHEIZUNG
    

    
      WARMWASSER-
    

    
      Gleichmäßige Wärme-
    

    
      abstrahlung im ganzen Raum
    

    
      LUFT-
    

    
      TEMPERATUR
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      20
    

    
      108 109
    

    
      FUSSBODENHEIZUNG
    

    
      30
    

    
      17 ˚C
    

    
      Bimetall biegt
    

    
      sich, schließt
    

    
      Schalter.
    

    
      Es gibt zwei Arten von Fuß-
    

    
      bodenheizungen. Warmwasser-
    

    
      heizsysteme pumpen warmes
    

    
      Wasser durch ein Netz von
    

    
      Rohren im Fußboden. Bei elek-
    

    
      trischen Fußbodenheizungen
    

    
      werden dagegen Heizkabel ver-
    

    
      legt. Beide Systeme können in
    

    
      der Installation und im Betrieb
    

    
      teuer sein, aber sie können den
    

    
      Raum gleichmäßig ohne kalte
    

    
      Stellen erwärmen.
    

  
     

    
      WARUM DURCH-
    

    
      4
    

    
      STICHT MAN DIE DECKEL-
    

    
      FOLIE VON FERTIGGERICHTEN?
    

    
      Da Mikrowellen Wasser
    

    
      erhitzen, bildet sich Dampf und
    

    
      dehnt sich aus. Löcher lassen
    

    
      ihn entweichen, sodass sich
    

    
      kein Druck aufbaut, der die
    

    
      Packung zerreißt.
    

    
      Erwärmung des Gerichts
    

    
      Mikrowellen werden von den
    

    
      Garraum ist ein dichter Metallkäfig, der
    

    
      Mikrowellen nach innen reflektiert.
    

    
      Metallwänden reflektiert, dringen
    

    
      aber durch Behälter aus Kunststoff,
    

    
      Glas oder Keramik hindurch in die
    

    
      Lebensmittel ein und erwärmen sie.
    

    
      3
    

    
      Mikrowellen vom Magnetron
    

    
      zum abgeschirmten Garraum.
    

    
      Darin werden die Mikro-
    

    
      wellen von den Metall-
    

    
      wänden hin und her
    

    
      reflektiert.
    

    
      Funktion eines Mikrowellenherds
    

    
      Ein haushaltsüblicher Mikrowellenherd enthält
    

    
      ein Magnetron, das mit hochtransformiertem
    

    
      Netzstrom läuft. Es erzeugt durch wechsel-
    

    
      wirkende elektrische und magnetische Felder
    

    
      Mikrowellen, die mehrere Milliarden Mal
    

    
      pro Sekunde oszillieren. Die Mikrowellen
    

    
      werden in den Garraum geleitet. Dies ist ein
    

    
      geschlossener Metallkäfig, in dem die Mikro-
    

    
      wellen hin und her geworfen werden und
    

    
      dabei Moleküle in den Lebensmitteln anregen,
    

    
      die sich dadurch erwärmen.
    

    
      2
    

    
      1
    

    
      die mit einer Frequenz von 2,45 GHz (Giga-
    

    
      hertz, Milliarden Schwingungen pro Sekunde)
    

    
      oszillieren.
    

    
      Erzeugung der Mikrowellen
    

    
      Das Magnetron erzeugt Mikrowellen,
    

    
      FENSTER
    

    
      Einstellungen
    

    
      Tasten die Leistung und Zeit ein. Sicherheits-
    

    
      schalter in der Tür schalten sofort den Strom
    

    
      zum Magnetron ab, wenn man die Tür öffnet.
    

    
      Der Benutzer stellt über Schalter und
    

    
      Mikrowellenherde
    

    
      (ein Metallrohr) leitet die
    

    
      Wellenleitung
    

    
      Ein Wellenleiter
    

    
      Rotierendes
    

    
      Flügelrad (Stirrer)
    

    
      streut die Strahlen.
    

    
      STIRRER
    

    
      R
    

    
      MIKROWELLEN
    

    
      DREHTELLER
    

    
      Drehteller bewegt die
    

    
      Lebensmittel gleichmäßig
    

    
      durch die Hotspots im Herd.
    

    
      ABGEDICHTETE TÜR
    

    
      Mikrowellen sind Energiestrahlung im elektro-
    

    
      magnetischen Spektrum zwischen Infrarot- und
    

    
      Radiowellen (S. 136–137). Sie durchdringen viele Stoffe –
    

    
      auch Lebensmittel. Mikrowellen regen Wasser- und
    

    
      Fettmoleküle an, was Wärme erzeugt, die das Essen
    

    
      schneller und gleichmäßiger kocht als gewöhnliche Herde.
    

    
      VERKAUFTE MIKRO-
    

    
      WELLENHERD WAR
    

    
      1,7 M HOCH.
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      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Mikrowellenherde
    

    
      Gebläse saugt Luft ein
    

    
      und kühlt Magnetron.
    

    
      Mikrowellen
    

    
      wandern durch
    

    
      Wellenleiter
    

    
      zum Garraum.
    

    
      KÜHLGEBLÄSE
    

    
      110 111
    

    
      Bewegung der Moleküle
    

    
      Wassermoleküle bestehen aus einem negativ
    

    
      geladenen Sauerstoffatom und zwei positiv
    

    
      geladenen Wasserstoffatomen. In einem elektrischen
    

    
      Feld richten sich die Moleküle entsprechend aus.
    

    
      Da sich die Polarität des Mikrowellenfelds mehrere
    

    
      Milliarden Male pro Sekunde umkehrt, werden die
    

    
      Moleküle in Schwingungen versetzt.
    

    
      Kondensator
    

    
      stabilisiert Spannungs-
    

    
      schwankungen.
    

    
      Wasserstoff im Molekül
    

    
      ist positiv geladen und
    

    
      richtet sich in negative
    

    
      Feldrichtung aus.
    

    
      –
    

    
      O
    

    
      TRANSFORMATOR
    

    
      MIKROWELLE
    

    
      STEUER-
    

    
      EINHEIT
    

    
      STROMKABEL
    

    
      –
    

    
      Mikrowelle hat ein
    

    
      elektrisches Feld,
    

    
      dessen Polarität sich
    

    
      ständig umkehrt.
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      –
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      H
    

    
      werden sie vom Feld eines starken Magneten
    

    
      abgelenkt, was Wellen erzeugt, die im Hohlraum
    

    
      resonieren und zu starken Mikrowellen werden.
    

    
      Eine Glühkathode emittiert Elekt-
    

    
      ronen, die zur Anode wandern. Dabei
    

    
      MAGNET
    

    
      Hohlleiter zur
    

    
      Ableitung der
    

    
      Mikrowellen
    

    
      Ringförmige Anode
    

    
      um die Kathode
    

    
      Im Hohlraum-
    

    
      resonator entstehen
    

    
      Mikrowellen.
    

    
      Glühkathode
    

    
      emittiert
    

    
      Elektronen zur
    

    
      Anode.
    

    
      KÜHL-
    

    
      RIPPEN
    

    
      Wärmeerzeugung
    

    
      Wenn die Wassermoleküle durch die Mikrowellen
    

    
      ständig hin und her drehen, wechselwirken sie
    

    
      auch miteinander und wandeln die Schwingungs-
    

    
      energie in Wärme um.
    

    
      INDUSTRIELLE MIKROWELLENÖFEN
    

    
      Große Mikrowellenöfen werden in der Industrie ein-
    

    
      gesetzt, um kohlenstofffaserverstärkten Kunststoff zu
    

    
      härten und zu trocknen, um Feuchtigkeit aus Trocken-
    

    
      nahrung zu entfernen und teils auch, um Gummi zu
    

    
      vulkanisieren.
    

    
      Trockennahrung
    

    
      FLIESSBAND
    

    
      MIKROWELLENOFEN
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      Molekül dreht sich,
    

    
      wenn Polarität des
    

    
      Mikrowellenfelds
    

    
      wechselt.
    

    
      WASSER-
    

    
      MOLEKÜL
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      Wasserkocher und Toaster
    

    
      Wenn elektrischer Strom durch einen Draht fließt, wird elektrische
    

    
      Energie in Wärme umgewandelt. Dieses Prinzip wird
    

    
      in den Heizelementen vieler Küchen-
    

    
      geräte ausgenutzt.
    

    
      SCHALTER
    

    
      Wasserkocher
    

    
      Strom fließt
    

    
      durch den
    

    
      Streifen.
    

    
      STROM-
    

    
      FLUSS
    

    
      Kontakt
    

    
      ist unter-
    

    
      brochen.
    

    
      Linkes
    

    
      Metall dehnt
    

    
      sich stärker
    

    
      aus, sodass
    

    
      sich Streifen
    

    
      biegt.
    

    
      WÄRME
    

    
      Verschiedene Metalle dehnen sich beim Erwärmen
    

    
      unterschiedlich aus. Ein Streifen aus zwei Metallen
    

    
      (Bimetallstreifen) biegt sich daher beim
    

    
      Erhitzen, wodurch ein elektrischer Kontakt
    

    
      getrennt und der Stromkreis
    

    
      unterbrochen wird.
    

    
      KOCHENDES
    

    
      WASSER
    

    
      Am Boden des wasserdichten Gefäßes
    

    
      eines elektrischen Wasserkochers befindet
    

    
      sich ein großes Heizelement. Wenn der
    

    
      Wasserkocher eingeschaltet wird, fließt
    

    
      Strom durch das Heizelement und erhitzt
    

    
      es schnell. Die Wärme wird an das Wasser
    

    
      abgegeben, bis der Thermostat erkennt,
    

    
      dass der Siedepunkt erreicht wurde. Der
    

    
      Thermostat unterbricht dann den Strom-
    

    
      kreis und schaltet das Heizelement ab.
    

    
      Widerstandsdraht
    

    
      erzeugt Hitze.
    

    
      Konvektionsströmungen,
    

    
      da warmes Wasser
    

    
      aufsteigt und kaltes sinkt
    

    
      Stahl-
    

    
      ummantelung
    

    
      Elektrische
    

    
      Isolierung leitet
    

    
      Wärme.
    

    
      HEIZELEMENT
    

    
      Strom fließt durch einen Widerstandsdraht im Heiz-
    

    
      element. Der Widerstandsdraht im Heiz element
    

    
      hat einen größeren elektrischen Widerstand
    

    
      als der Rest des Stromkreises, sodass hier
    

    
      elektrische Energie in Wärme umgewan-
    

    
      delt wird. Die Wärme wird dann
    

    
      an das Wasser abgeleitet.
    

    
      Gefäß kann in beliebiger
    

    
      Ausrichtung auf dem
    

    
      Sockel stehen.
    

    
      STROMKABEL
    

    
      SOCKEL MIT KONZENTRISCHER
    

    
      STECKVERBINDUNG
    

    
      WASSERSTANDSANZEIGE
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      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Wasserkocher und Toaster
    

    
      Toaster
    

    
      Dünne Drähte aus Nichrom, einer Legierung aus Nickel und Chrom,
    

    
      glühen rot, wenn durch sie ein Strom fließt. Sie bilden ein Heizelement,
    

    
      das die Stärke und den Zucker im Brot karamelisiert und es so röstet
    

    
      (toastet). Der elektrische Stromkreis wird geschlossen, wenn man
    

    
      den Hebel herunterdrückt, sodass Strom durch die Heizdrähte fließt.
    

    
      Er wird durch einen Zeitschalter
    

    
      wieder unterbrochen.
    

    
      Auswerfer wird durch
    

    
      Elektromagnet unten
    

    
      gehalten.
    

    
      Heizelement aus
    

    
      Nichromdraht, der um
    

    
      Blätter aus Glimmer
    

    
      gewickelt ist.
    

    
      Hebel senkt Auswerfer
    

    
      in Toastschlitz und
    

    
      schaltet Strom zu den
    

    
      Heizelementen ein.
    

    
      Zeitschalter oder Auswurfknopf löst
    

    
      den Auswerfer, der den Toast auswirft.
    

    
      Espressomaschinen
    

    
      Die Heizelemente erhitzen einen größeren
    

    
      Wassertank und erzeugen Dampf. Der
    

    
      Dampf strömt durch einen Wärmetauscher,
    

    
      wo er frisches, kaltes Wasser schockartig
    

    
      erhitzt. Dieses erhitzte Wasser
    

    
      wird unter Druck durch ein Sieb
    

    
      gepumpt, in das man Kaffeepulver
    

    
      mit einem Kaffeestampfer (Tamper)
    

    
      gepresst hat. Dies ergibt den
    

    
      typischen Espresso.
    

    
      SIEBTRÄGER
    

    
      Dampfdüse
    

    
      MEHR ALS
    

    
      WERDEN
    

    
      TÄGLICH
    

    
      GEKOCHT.
    

    
      Wasser wird durch eine
    

    
      genau bemessene Menge
    

    
      Kaffeepulver gepresst.
    

    
      2 Milliarden
    

    
      TASSEN KAFFEE
    

    
      zum Aufschäumen
    

    
      von Milch
    

    
      HEISSES WASSER
    

    
      Dampf erhitzt kaltes
    

    
      Wasser schnell auf
    

    
      Kochtemperatur –
    

    
      meist 90–96 °C.
    

    
      Heißes Wasser fließt
    

    
      zum Brühkopf über
    

    
      dem Sieb.
    

    
      Sicherheits-
    

    
      ventil lässt
    

    
      Überdruck ab.
    

    
      Trichter-
    

    
      einsatz
    

    
      enthält
    

    
      Kaffeepulver.
    

    
      Kessel enthält
    

    
      zu kochendes
    

    
      Wasser.
    

    
      WÄRME
    

    
      KALTWASSER-
    

    
      ZUFUHR FÜR
    

    
      KAFFEE
    

    
      Dampf wird vom Wärmetauscher
    

    
      zur Dampfdüse geleitet.
    

    
      WÄRMETAUSCHER
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      ESPRESSOKANNE (MOKA)
    

    
      Erhitzt man diese Kanne auf dem
    

    
      Herd, baut sich im Kessel Dampfdruck
    

    
      auf. Der Druck treibt Wasser in den
    

    
      Trichtereinsatz durch das Kaffeepulver
    

    
      und dann weiter als fertigen Kaffee in
    

    
      das Kannenoberteil.
    

    
      Im Kannenoberteil
    

    
      sammelt sich der
    

    
      fertige Kaffee.
    

    
      DAMPF
    

    
      Heizelement im Kessel
    

    
      erhitzt das Wasser zu
    

    
      Dampf.
    

    
      HEIZELEMENT
    

    
      KALTWASSERZUFUHR
    

    
      FÜR KESSEL
    

    
      HEBEL
    

    
      HEIZELEMENT
    

    
      TOASTSCHLITZ
    

    
      DAMPFDÜSE
    

  
     

    
      Freisetzung des Reinigers
    

    
      Freisetzung des Klarspülers
    

    
      SPRÜHARM
    

    
      Enthärtungsanlage
    

    
      BECKEN
    

    
      Heizelement erhitzt Wasser.
    

    
      1
    

    
      durch eine Enthärtungsanlage
    

    
      ein, bis der Schwimmerschalter
    

    
      abschaltet, wenn das Becken voll
    

    
      ist. Ein Heizelement erhitzt es.
    

    
      Wassereinlauf
    

    
      Wasser strömt meist
    

    
      2
    

    
      Sprüharme sprühen Wasser. Abwasser wird abgepumpt.
    

    
      die Sprüharme gepumpt und
    

    
      Reiniger freigesetzt. Der Düsen-
    

    
      rückstoß dreht die Arme und sie
    

    
      sprühen in alle Richtungen.
    

    
      Beginn der Reinigung
    

    
      Wasser wird durch
    

    
      Reinigungszyklus
    

    
      Heißes Wasser mit Reiniger
    

    
      wird wiederholt durch die Sprüh-
    

    
      arme gepumpt und reinigt das
    

    
      Geschirr. Am Ende wird das
    

    
      schmutzige Wasser abgepumpt.
    

    
      3
    

    
      Geschirrspüler
    

    
      Eine Geschirrspülmaschine enthält Pumpen,
    

    
      elektrische Heizelemente, Düsen und
    

    
      chemische Spülmittel, gesteuert von
    

    
      Zeitschaltern und Mikroprozessoren,
    

    
      um das Geschirr zu reinigen,
    

    
      klarzuspülen und zu trocknen.
    

    
      Wie ein Geschirrspüler funktioniert
    

    
      Geschirrspülmaschinen erhitzen Wasser und sprühen es
    

    
      unter Druck auf schmutziges Geschirr und Besteck, das in
    

    
      Metallkörben liegt. Kräftige Wasserstrahlen aus kleinen
    

    
      Düsen und die Wirkung des Reinigers lösen Essensreste.
    

    
      Heißes Wasser unterstützt den Reinigungsvorgang, da
    

    
      sich Fette und Öle leichter lösen. Im letzten Schritt wird
    

    
      das gereinigte Geschirr mit Wasser und Klarspüler nach-
    

    
      gespült und in manchen Maschinen mit Luft getrocknet.
    

    
      Oberkorb für leichtere, empfindlichere
    

    
      Teile, weil das Wasser der Sprüharme
    

    
      hier weniger Druck hat und kühler ist.
    

    
      Klarspülen
    

    
      Frisches Wasser strömt ein.
    

    
      Klarspüler wird zugegeben, der
    

    
      die Oberflächenspannung ver-
    

    
      ringert, sodass das Wasser ohne
    

    
      Schlieren vom Geschirr abfließt.
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      Trocknen
    

    
      Optional folgt ein letzter
    

    
      Spülgang mit reinem Wasser.
    

    
      Dann wird das Wasser abgepumpt
    

    
      und die Hitze im Spülraum lässt
    

    
      das Geschirr trocknen.
    

    
      5
    

    
      Elektrisches Heiz-
    

    
      element erwärmt das
    

    
      Wasser auf 30–60 °C.
    

    
      SCHWIMMER-
    

    
      SCHALTER
    

    
      WASSEREINLAUF
    

    
      WASSERABLAUFSCHLAUCH
    

    
      WASSER
    

    
      WASSERABLAUF
    

    
      WASSERABLAUFSCHLAUCH
    

    
      OBERER SPRÜHARM
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      UF
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Geschirrspüler
    

    
      114 115
    

    
      Wärme zum Reinigen
    

    
      Ein Geschirrspüler nutzt heißes Wasser
    

    
      zum Reinigen von Geschirr und Besteck.
    

    
      Empfindliche Teile (z. B. aus Kunststoff)
    

    
      können sich durch die Wärme verbiegen
    

    
      oder schmelzen.
    

    
      PUMPE
    

    
      Wasser wird aus dem Becken
    

    
      zu Sprüharmen und dem
    

    
      Wasserablauf gepumpt.
    

    
      Flaches Metallbecken enthält
    

    
      das erhitzte Wasser.
    

    
      Türdichtung hält
    

    
      das Wasser und die
    

    
      Feuchtigkeit im Inneren.
    

    
      Reiniger und Klarspülmittel werden,
    

    
      gesteuert von Zeitschaltern oder
    

    
      einem Mikroprozessor, freigesetzt.
    

    
      Wasserenthärtung
    

    
      Manche Gebiete haben hartes Wasser,
    

    
      das Spülmittel bindet, Schlieren auf
    

    
      dem Geschirr hinterlässt und Heiz-
    

    
      elemente schädigt. Hartes Wasser hat
    

    
      hohe Konzentrationen an Mineralen
    

    
      wie Kalzium- und Magnesiumsalzen.
    

    
      Ein Ionenaustauscher besteht aus
    

    
      Harzkügelchen mit vielen Natrium-
    

    
      ionen. Wenn das Wasser hindurch-
    

    
      strömt, werden unerwünschte Ionen
    

    
      am Harz gebunden und durch
    

    
      Natrium ersetzt, sodass das
    

    
      Wasser weicher wird.
    

    
      Kalzium
    

    
      Magnesium
    

    
      Natrium
    

    
      Eisen
    

    
      Mangan
    

    
      ENERGIEEFFIZIENTE
    

    
      SPÜLMASCHINEN VERBRAUCHEN
    

    
      WENIGER WASSER UND ENERGIE
    

    
      ALS SPÜLEN VON HAND.
    

    
      Hartes Wasser fließt in den
    

    
      Ionenaustauscher.
    

    
      Mineralreiches Abwasser
    

    
      fließt ab.
    

    
      SPÜLMASCHINENTABS
    

    
      HARZ
    

    
      Harz-
    

    
      kugeln
    

    
      Weicheres Wasser
    

    
      Enthärten
    

    
      Wenn hartes Wasser durch den
    

    
      Behälter mit den Harzkugeln
    

    
      fließt, werden die Mineralionen
    

    
      vom Harz angezogen und
    

    
      Natriumionen frei gesetzt.
    

    
      Salzwasser, das
    

    
      Natrium enthält
    

    
      Regeneration
    

    
      Salzwasser wird durch die Harz-
    

    
      kugeln gepumpt. Die Natrium-
    

    
      ionen des Salzes verdrängen die
    

    
      Magnesium- und Kalziumionen
    

    
      sowie andere unerwünschte Ionen.
    

    
      Geschirrspültabs (kurz für tablets) sind
    

    
      ein Gemisch chemischer Stoffe mit
    

    
      verschiedenen Aufgaben. Darunter
    

    
      sind Chlor- und Sauerstoffbleich-
    

    
      mittel, die Essensflecken auflösen,
    

    
      und Enzyme, die Bindungen in
    

    
      Proteinen und Stärkemolekülen
    

    
      lösen, sodass sie leichter abge-
    

    
      waschen werden.
    

    
      Tenside verringern
    

    
      die Oberflächen-
    

    
      spannung.
    

    
      Bleiche und
    

    
      Laugen lösen
    

    
      Flecken.
    

    
      Enzyme bauen
    

    
      Essensreste ab.
    

    
      BEHÄLTER FÜR
    

    
      REINIGER
    

    
      ELEMENT
    

    
      BECKEN
    

    
      HEIZ-
    

    
      RÜCKSCHLAGVENTIL
    

    
      IM WASSERABLAUF
    

    
      UNTERER
    

    
      SPRÜHARM
    

    
      TÜRRIEGEL
    

    
      LEGENDE
    

  
     

    
      Kühlung
    

    
      Kühlschränke und Klimaanlagen kühlen
    

    
      Innenräume, indem sie Wärmeenergie
    

    
      durch die Bewegung bestimmter
    

    
      Substanzen in Rohren abtransportieren.
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      durch ein Expansionsventil, das den Druck
    

    
      verringert. Dadurch dehnt es sich aus und
    

    
      kühlt stark ab. Es strömt zum Verdampfer,
    

    
      einer Rohrschlange im Inneren.
    

    
      Kältemittel expandiert
    

    
      Das flüssige Kältemittel strömt
    

    
      2
    

    
      dünnen Rohrschlangen des Verflüssigers.
    

    
      Großflächige Metallgitter sorgen für die
    

    
      gute Wärmeabgabe an die Luft. Dabei
    

    
      kühlt das Kältemittel ab und wird flüssig.
    

    
      Abkühlen des Kältemittels
    

    
      Das warme Gas strömt durch die
    

    
      Kühlschränke
    

    
      Kühlschränke und Gefriertruhen sind
    

    
      letztlich Wärmepumpen, die Wärme-
    

    
      energie aus einem kalten Bereich zu einem
    

    
      warmen transportieren – also umgekehrt
    

    
      zum normalen Wärmetransport. In einem
    

    
      geschlossenen Rohrsystem zirkuliert ein
    

    
      Kältemittel, das durch Kompression und
    

    
      Expansion den Aggregatzustand ändert,
    

    
      wobei es Wärme aus dem Kühlschrank-
    

    
      inneren aufnimmt.
    

    
      Metallgitter gibt
    

    
      Wärme an Luft ab.
    

    
      Kältemittel strömt zum
    

    
      Kompressor zurück.
    

    
      EXPANSIONS-
    

    
      VENTIL
    

    
      Kühlung des Innenraums
    

    
      Bei niedrigem Druck verdampft das
    

    
      Kältemittel, wird also gasförmig. Dabei nimmt
    

    
      es Wärme auf, was die Luft stark kühlt. Kühle
    

    
      Luft sinkt, sodass sie im Kühlraum zirkuliert,
    

    
      was durch ein Gebläse verstärkt werden kann.
    

    
      4
    

    
      Dicke Rohre lassen
    

    
      das Gas expandieren.
    

    
      VERDAMPFER
    

    
      Gebläse
    

    
      WÄRME
    

    
      Kältemittel dehnt
    

    
      sich aus und
    

    
      kühlt dadurch ab.
    

    
      5
    

    
      WELCHE
    

    
      TEMPERATUR SOLLTE EIN
    

    
      KÜHLSCHRANK HABEN?
    

    
      Ein Kühlschrank sollte auf etwa
    

    
      4 °C eingestellt sein. Höhere
    

    
      Temperaturen hemmen das
    

    
      Wachstum von Bakterien
    

    
      nicht genug.
    

    
      KOMPRESSOR
    

    
      Warmes Gas strömt
    

    
      unter hohem Druck
    

    
      zum Verflüssiger.
    

    
      1
    

    
      Das gasförmige Kältemittel
    

    
      strömt unter niedrigem Druck
    

    
      zum Kompressor. Er verdichtet es,
    

    
      sodass der Druck steigt und das
    

    
      Gas gleichzeitig wärmer wird.
    

    
      Verdichten des
    

    
      Kältemittels
    

    
      aus dem Innenraum aufgenommen hat,
    

    
      strömt zum Kompressor zurück und beginnt
    

    
      den Kreislauf erneut.
    

    
      Rückstrom zum Kompressor
    

    
      Das gasförmige Kältemittel, das Wärme
    

    
      VERFLÜSSIGER
    

    
      (KONDENSATOR)
    

    
      GITTER
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Kühlung
    

    
      Klimaanlagen
    

    
      Gebäude-Klimaanlagen dienen dazu, warme Luft in Innenräumen zu
    

    
      kühlen. Sie arbeiten ähnlich wie Kühlschränke. Ein Kältemittel, das
    

    
      mithilfe einer Pumpe in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert,
    

    
      kühlt beim Verdampfen die Raumluft, die von einem Gebläse ange-
    

    
      saugt wird. Es transportiert dann die aufgenommene Wärme aus
    

    
      dem Gebäude heraus zu einem Außenmodul mit einem Kondensator
    

    
      (Verflüssiger), wo die Wärme an die Luft abgegeben wird. Das Mittel
    

    
      strömt dann durch ein Expansionsventil, das Druck und Temperatur
    

    
      senkt, und der Kreislauf beginnt erneut. Beim Kühlen kondensiert
    

    
      Luftfeuchtigkeit und fließt ab, sodass die Luft auch trockener wird.
    

    
      Dezentrale Anlage
    

    
      Eine dezentrale
    

    
      Gebäude-Klimaanlage
    

    
      hat zwei Teile. Im
    

    
      Innenmodul nimmt
    

    
      ein Kältemittel Wärme
    

    
      aus der Luft auf, die
    

    
      es im Außenmodul
    

    
      wieder abgibt.
    

    
      VENTILATOREN UND
    

    
      KLIMAANLAGEN
    

    
      VERBRAUCHEN ETWA
    

    
      15 % DES GESAMTEN
    

    
      STROMS IN DEN USA.
    

    
      INNENRAUM
    

    
      Kühle Luft für den Raum
    

    
      Die gekühlte Luft wird
    

    
      wieder in den Raum geblasen.
    

    
      Bei manchen Klimaanlagen
    

    
      strömt sie dabei durch
    

    
      einen Staubfilter.
    

    
      2
    

    
      EXPANSIONS-
    

    
      VENTIL
    

    
      KÜHLE LUFT
    

    
      Am Ventil expandiert
    

    
      das Kältemittel und
    

    
      kühlt ab.
    

    
      116 117
    

    
      KÄLTEMITTEL
    

    
      Kältemittel wechseln bei Temperatur-
    

    
      änderungen leicht zwischen dem
    

    
      gasförmigen und flüssigen Zustand.
    

    
      Beim Verdampfen nimmt das Gas
    

    
      Energie auf, sodass die Restflüssig-
    

    
      keit kühler wird. Fluorchlorkohlen-
    

    
      wasserstoffe (FCKWs) waren üblich,
    

    
      bis man erkannte, dass sie die Ozon-
    

    
      schicht schädigen. Haushaltsgeräte
    

    
      verwenden heute Hydrogenfluor-
    

    
      kohlenwasserstoffe (HFKWs).
    

    
      AUSSENBEREICH
    

    
      Kühlmittel fließt durch
    

    
      den Verflüssiger.
    

    
      HEISSE LUFT
    

    
      4
    

    
      GEBLÄSE
    

    
      GEBLÄSE
    

    
      Ein Gebläse bläst
    

    
      Umgebungsluft über
    

    
      die Verflüssigerrohre,
    

    
      sodass das warme
    

    
      Kältemittel Wärme an
    

    
      die Luft abgibt.
    

    
      Abgabe
    

    
      der Wärme
    

    
      WARME LUFT
    

    
      Kaltes Kältemittel nimmt
    

    
      Wärme aus Luft auf.
    

    
      Kondenswasser
    

    
      bildet sich an
    

    
      den kühlen
    

    
      Rohrschlangen.
    

    
      Abtropfschale
    

    
      sammelt
    

    
      Kondenswasser.
    

    
      Warme Raumluft
    

    
      Das Gebläse lässt warme
    

    
      Luft aus dem Raum über die Rohr-
    

    
      schlangen des Verdampfers strömen.
    

    
      1
    

    
      PUMPE
    

    
      WARME LUFT
    

    
      3
    

    
      Die Pumpe erhöht den
    

    
      Druck des Kältemittels
    

    
      und damit auch die Tem-
    

    
      peratur, sodass es wärmer
    

    
      als die Außenluft ist.
    

    
      Kompression
    

    
      des Kältemittels
    

    
      Kondenswasser aus dem
    

    
      Innenraum tropft ab.
    

    
      GITTER
    

    
      VERDAMPFER
    

    
      VERFLÜSSIGER
    

  
     

    
      Staubsauger
    

    
      Ein Staubsauger erzeugt einen Unterdruck und
    

    
      saugt dadurch Luft und Staubteilchen in das Gerät.
    

    
      Im Staubsauger wird der Staub von Filtern oder
    

    
      durch Zentrifugalkräfte aus der Luft entfernt.
    

    
      Erzeugen des Unterdrucks
    

    
      Ein schneller Elektromotor treibt ein Gebläse, das Luft
    

    
      aus der Rückseite des Geräts ausbläst. Das verringert
    

    
      den Luftdruck im Inneren, erzeugt also einen Unter-
    

    
      druck oder ein »Vakuum«. Zum Druckausgleich strömt
    

    
      Luft von außen durch Düse und Schlauch nach, was als
    

    
      Saugwirkung spürbar ist. Die Luft reißt Staub, Haare
    

    
      und Schmutz mit, die bei einem konventionellen
    

    
      Staubsauger in einem Filterbeutel landen.
    

    
      WAS IST EIN
    

    
      HEPA-FILTER?
    

    
      Schwebstofffilter oder
    

    
      HEPA-Filter (für: High Efficiency
    

    
      Particulate Air Filter) bestehen
    

    
      aus einem feinen Faserstoff, der
    

    
      auch noch Schwebstoffe mit
    

    
      nur 0,0003 mm Größe
    

    
      filtern kann.
    

    
      GEBLÄSE-
    

    
      MOTOR
    

    
      Staubteilchen und Luft
    

    
      strömen durch das Rohr,
    

    
      das sich verlängern und
    

    
      verkürzen lässt.
    

    
      Die Luft entkommt durch
    

    
      winzige Löcher im Staubbeutel,
    

    
      größere Teilchen werden zurück-
    

    
      gehalten. Kleinere Staubteilchen
    

    
      fangen sich im Motorschutzfilter.
    

    
      3
    

    
      Filtern
    

    
      Staub wird mit der
    

    
      Luft in das Gerät gezogen.
    

    
      Bürsten verschiedener
    

    
      Größe lösen verschiedene
    

    
      Staubarten vom Boden.
    

    
      Schmutz wird eingesaugt
    

    
      Ein System rotierender Bürsten in der Boden-
    

    
      düse löst Staub und Schmutz vom Boden, sodass er
    

    
      eingesaugt werden kann. Die meisten Staubsauger
    

    
      haben separate Düsen für verschiedene Oberflächen.
    

    
      2
    

    
      Große Teilchen in der
    

    
      eingesaugten Luft werden
    

    
      im Staubbeutel ausgefiltert.
    

    
      Erzeugung des Unterdrucks
    

    
      Der Motor dreht das Gebläse sehr
    

    
      schnell, um einen Unterdruck zu erzeugen.
    

    
      Dies saugt Luft durch die Bodendüse, das
    

    
      Rohr und den Schlauch in das Gerät ein.
    

    
      1
    

    
      STAUBBEUTEL
    

    
      MOTORSCHUTZFILTER
    

    
      SCHLAUCH
    

    
      TELESKOPROHR
    

    
      BODENDÜSE
    

    
      HANDGRIFF
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Staubsauger
    

    
      Zyklonstaubsauger
    

    
      Diese Art von Staubsaugern braucht
    

    
      keine Staubbeutel und Filter, die sich
    

    
      immer mehr mit Staub zusetzen und die
    

    
      Saugkraft verringern. Sie erzeugen in
    

    
      Zyklonen (Fliehkraftabscheidern) Luft-
    

    
      wirbel, aus denen die Staubteilchen
    

    
      ausgeworfen werden. HEPA-Filter filtern
    

    
      winzige Schwebteilchen aus; sie sollten
    

    
      alle sechs Monate gewechselt werden.
    

    
      DER MOTOR EINIGER
    

    
      ZYKLONSTAUBSAUGER
    

    
      DREHT SICH MIT BIS ZU
    

    
      4
    

    
      den Motor. Sie strömt
    

    
      dann durch einen
    

    
      HEPA-Filter, der win-
    

    
      zige Schwebteilchen,
    

    
      die Allergien auslösen
    

    
      können, entfernt.
    

    
      Luftausstoß
    

    
      Die Luft kühlt
    

    
      120 000
    

    
      ROTATIONEN
    

    
      PRO MINUTE.
    

    
      Saugroboter
    

    
      Die von Elektromotoren angetriebenen Roboter
    

    
      bewegen sich selbstständig im Wohnraum herum
    

    
      und reinigen den Boden. Ein System von Sensoren
    

    
      registriert Hindernisse und misst, wie weit das Gerät
    

    
      gefahren ist. »Absturzsensoren« registrieren Treppen
    

    
      und Absätze, sodass der Roboter abdrehen kann und
    

    
      nicht abstürzt. Wenn die Batterien nahezu leer sind,
    

    
      kehren manche Roboter selbstständig zu einer Lade-
    

    
      station zurück.
    

    
      Motor rotiert sehr
    

    
      schnell, meist mit
    

    
      Hunderten oder
    

    
      Tausenden von
    

    
      Umdrehungen
    

    
      pro Minute.
    

    
      Navigation
    

    
      Die mikroprozessor-
    

    
      basierte Steuerung
    

    
      des Roboters hat
    

    
      Programme, die eine
    

    
      Route durch den
    

    
      Raum berechnen,
    

    
      sodass die ganze
    

    
      Bodenfläche erreicht
    

    
      wird. Er registriert,
    

    
      wo er sich befindet,
    

    
      sodass er die Route
    

    
      neu berechnen
    

    
      kann, wenn er auf
    

    
      Hindernisse stößt.
    

    
      Optische Sensoren registrieren
    

    
      Hindernisse auf dem Weg.
    

    
      SENSOREN
    

    
      Bürstenrollen drehen sich
    

    
      in verschiedene Richtungen,
    

    
      um Schmutz zu lösen.
    

    
      118
    

    
      HEPA-Filter filtern
    

    
      mikroskopische
    

    
      Schwebteilchen aus.
    

    
      Kleinere Zyklone
    

    
      entfernen im
    

    
      zweiten Schritt
    

    
      kleinere Teilchen.
    

    
      Im Zyklon bildet sich
    

    
      ein Luftwirbel.
    

    
      Zentrifugalkräfte werfen
    

    
      größere Teilchen aus
    

    
      dem Luftwirbel.
    

    
      Staubteilchen fallen in
    

    
      Sammelbehälter.
    

    
      Luft und Staub
    

    
      werden eingesaugt.
    

    
      BÜRSTENROLLE
    

    
      STAUB-
    

    
      BEHÄLTER
    

    
      STROM
    

    
      LUFT-
    

    
      AUS-
    

    
      HEPA-FILTER
    

    
      Route vermeidet Hindernisse.
    

    
      Route über
    

    
      den ganzen
    

    
      zugänglichen
    

    
      Bodenbereich
    

    
      STATION
    

    
      LADE-
    

    
      Seitliche Bürsten lösen
    

    
      Staub und Schmutz am
    

    
      Rand der Route.
    

    
      Motor erzeugt Unterdruck,
    

    
      um Staub, Schmutz und
    

    
      Fasern aufzusaugen.
    

    
      HEPA-FILTER
    

    
      HEPA-FILTER
    

  
     

    
      FÜLLVENTIL
    

    
      Der Schwimmer öffnet und
    

    
      schließt über den Hebel das Ventil.
    

    
      Toiletten
    

    
      SCHWIMMER
    

    
      Schwimmer
    

    
      (Hohlkugel oder
    

    
      Hartschaum aus
    

    
      Plastik) steigt
    

    
      und fällt mit dem
    

    
      Wasserstand.
    

    
      Beim Spülen fließt
    

    
      Wasser durch den
    

    
      Siphon aus dem
    

    
      Spülkasten ins
    

    
      Becken.
    

    
      Eine Toilette (oder Klosett, kurz: Klo) sammelt
    

    
      menschliche Ausscheidungen, um sie zu ent-
    

    
      sorgen oder in Kläranlagen zu behandeln. Über
    

    
      drei Milliarden Menschen haben Spültoiletten.
    

    
      KOLBEN
    

    
      Toilettenspülung
    

    
      Eine moderne Spültoilette hat einen Spülkasten voll Wasser und
    

    
      einen Spülmechanismus, der mit diesem Wasser die Fäkalien aus
    

    
      dem Becken durch Abflussrohre in die Kanalisation spült. Es gibt
    

    
      verschiedene Spülsysteme, die meist allein die Schwerkraft des
    

    
      fallenden Wassers nutzen, das z. B. durch einen Siphon (siehe
    

    
      unten) aus dem Spülkasten fließt.
    

    
      Perforierte Kunststoffplatte
    

    
      drückt Wasser in den Siphon,
    

    
      wenn man den Griff drückt.
    

    
      Wasser im Geruchsverschluss
    

    
      verhindert, dass Kanalisations-
    

    
      gase in den Raum gelangen.
    

    
      Beim Spülen strömt
    

    
      das Wasser entlang des
    

    
      Beckenrands durch
    

    
      geneigte Öffnungen.
    

    
      WANN WURDE DIE
    

    
      SPÜLTOILETTE ERFUNDEN?
    

    
      Toiletten, aus denen
    

    
      BECKEN
    

    
      Spülrohr vom Spül-
    

    
      kasten zum Becken
    

    
      Spülwasser füllt
    

    
      Siphon und fließt ab.
    

    
      Wie eine Toilette funktioniert
    

    
      Eine Spültoilette ist fest an die
    

    
      Wasserleitungen im Haushalt
    

    
      angeschlossen, aus denen der
    

    
      Spülkasten durch ein Füllventil
    

    
      gefüllt wird. Das Wasser aus
    

    
      dem Becken fließt in die
    

    
      Kanalisation ab.
    

    
      Wasser zu Abwasserkanälen
    

    
      oder Tonröhren floss, wurden
    

    
      vor 4000 Jahren in den
    

    
      Städten der Induszivilisation
    

    
      (Indien) benutzt.
    

    
      Etwas Wasser bleibt
    

    
      am Boden des Beckens
    

    
      stehen.
    

    
      SIPHON
    

    
      WASSERZUFUHR
    

    
      SPÜLGRIFF
    

    
      HEBEL
    

    
      SPÜLKASTEN
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      Abflussrohr führt zur
    

    
      Kanalisation.
    

    
      SIPHON (SAUGHEBER)
    

    
      ABFLUSS-
    

    
      ROHR
    

    
      Schwimmer
    

    
      sinkt.
    

    
      Hebel des
    

    
      Schwimmers
    

    
      öffnet Füll-
    

    
      ventil.
    

    
      Wasser wird
    

    
      durch Siphon
    

    
      gezogen.
    

    
      Spülgriff zieht den
    

    
      Kolben aufwärts.
    

    
      1
    

    
      Spülen
    

    
      Wenn man den Spülgriff drückt,
    

    
      2
    

    
      wird der Kolben nach oben gezogen.
    

    
      Dies drückt Wasser in den Siphon. Das
    

    
      über den Rohrbogen fließende Wasser
    

    
      erzeugt einen Sog, der das übrige
    

    
      Wasser aus dem Spülkasten nachzieht.
    

    
      Komposttoiletten
    

    
      Da übliche Spültoiletten 6–13 Liter Wasser pro Spülung brauchen,
    

    
      kann ihr Gesamtverbrauch ziemlich hoch sein, vor allem in großen
    

    
      Haushalten. Dagegen verbrauchen Komposttoiletten nur wenig oder
    

    
      gar kein Wasser und belasten auch die städtische Kanalisation
    

    
      nicht. Vielmehr beruhen diese eigenständigen Einheiten auf der
    

    
      aeroben Zersetzung, bei der Bakterien, Pilze und (in manchen
    

    
      Systemen) Regenwürmer die Exkremente im Laufe von Wochen
    

    
      oder Monaten in einen geruchlosen Kompost umwandeln, der als
    

    
      natürlicher Dünger verwendbar ist.
    

    
      2,3 MRD. MENSCHEN
    

    
      FEHLEN DIE EINFACHSTEN
    

    
      SANITÄREINRICHTUNGEN.
    

    
      Kolben sinkt
    

    
      nach unten.
    

    
      Entleerung
    

    
      schnell. Das Wasser strömt um den
    

    
      Rand des Beckens und dann mit dem
    

    
      Inhalt des Beckens durch das Abfluss-
    

    
      rohr. Der Schwimmer im Kasten sinkt
    

    
      und öffnet das Füllventil.
    

    
      Der Spülkasten entleert sich sehr
    

    
      3
    

    
      strömt Wasser in den Spülkasten. Mit
    

    
      steigendem Wasserstand hebt sich auch
    

    
      der Schwimmer. Ist der Spülkasten voll,
    

    
      so schließt der Schwimmer über den
    

    
      Hebel das Ventil und stoppt den Zufluss.
    

    
      Füllen
    

    
      Wenn das Füllventil offen ist,
    

    
      TOILETTE
    

    
      Fäkalien fallen durch ein Rohr
    

    
      in den Komposter.
    

    
      Lüfter zieht frische Luft ein und
    

    
      entfernt Gase aus dem Komposter.
    

    
      Entlüftungs-
    

    
      rohr führt
    

    
      Gase ab.
    

    
      Fäkalien werden regel-
    

    
      mäßig mit Sägemehl
    

    
      oder anderem Streu-
    

    
      stoff gemischt, was die
    

    
      Zersetzung fördert.
    

    
      KOMPOSTER
    

    
      Kompostiersystem
    

    
      Die Fäkalien fallen in einen gut belüfteten
    

    
      Behälter, den Komposter. Dort werden sie
    

    
      meist zur besseren Belüftung mit einem
    

    
      Streustoff wie Sägemehl oder Torf gemischt.
    

    
      Gase werden abgeleitet, während die
    

    
      Abfallstoffe zu Kompost werden. Das über-
    

    
      schüssige Sickerwasser wird in einigen
    

    
      Systemen abgeleitet.
    

    
      HUMUS-
    

    
      KAMMER
    

    
      Fertigen Kompost entnimmt
    

    
      man durch eine Klappe und
    

    
      nutzt ihn als Dünger.
    

    
      Wasser
    

    
      strömt durch
    

    
      Füllventil ein.
    

    
      In vielen Toiletten fließt das
    

    
      Wasser durch Siphons aus dem
    

    
      Spülkasten in das Becken und aus
    

    
      diesem in die Kanalisation. Sobald
    

    
      etwas Wasser in den oberen,
    

    
      umgekehrten U-Bogen gedrückt
    

    
      wird, lässt es die Schwerkraft (und
    

    
      Kohäsionskräfte in der Flüssigkeit)
    

    
      weiterfließen, bis das gesamte
    

    
      Wasser abgelaufen ist.
    

    
      Wasser wird
    

    
      aus Reservoir
    

    
      angesaugt.
    

    
      Wasser wird
    

    
      über U-Bogen
    

    
      gezogen.
    

    
      Schwerkraft
    

    
      zieht Wasser
    

    
      nach unten.
    

  
     

    
      Schlösser
    

    
      Schlösser sind sichere Riegel oder Klammern,
    

    
      die man nur mit einem spezifischen Schlüssel
    

    
      öffnen kann. Der Schlüssel kann ein physischer
    

    
      Gegenstand sein, aber auch ein Zifferncode, ein
    

    
      Digitalsignal oder Körpermerkmale einer Person.
    

    
      Am häufigsten sind Stiftzylinderschlösser und
    

    
      Zahlenschlösser.
    

    
      Stiftzylinderschlösser
    

    
      Diese Form ist bei Türschlössern und Vorhänge-
    

    
      schlössern häufig. Ein Zylinderschloss hat einen
    

    
      (manchmal austauschbaren) Schließzylinder aus
    

    
      einem Gehäuse und einem drehbaren Kern. Eine
    

    
      Reihe von Bohrungen, die Stiftkammern, enthält
    

    
      Stifte verschiedener Länge, die den Zylinderkern
    

    
      nur freigeben, wenn der richtige Schlüssel durch
    

    
      den Schlüsselkanal geschoben wird.
    

    
      KANN MAN MIT
    

    
      HAARNADELN EIN
    

    
      SCHLOSS KNACKEN?
    

    
      Bei einigen einfachen Stift-
    

    
      schlössern ist es möglich, mit
    

    
      Haarnadeln oder Drähten alle
    

    
      Stifte richtig auszurichten
    

    
      und den Zylinderkern
    

    
      zu drehen.
    

    
      90 cm
    

    
      DIE LÄNGE DER
    

    
      SCHLÜSSEL FÜR DIE
    

    
      BOMBEN SICHEREN TÜREN
    

    
      DES GOLD-TRESOR RAUMS
    

    
      DER BANK OF ENGLAND.
    

    
      Schlüsselloch
    

    
      STIFTKAMMERN
    

    
      Schließbart setzt
    

    
      Schlüsseldrehung in
    

    
      gerade Bewegung
    

    
      des Riegels um.
    

    
      Schlüssel mit
    

    
      bestimmtem Muster
    

    
      an Einschnitten an
    

    
      einer Kante
    

    
      Einschnitte drücken Stifte
    

    
      in die Stiftkammern.
    

    
      SCHLÜSSEL
    

    
      Bolzen
    

    
      verbindet
    

    
      Schließbart
    

    
      mit Türriegel.
    

    
      Feder
    

    
      Schlüssel wird in
    

    
      Schlüsselkanal
    

    
      geschoben.
    

    
      Gesperrtes Schloss
    

    
      Im verschlossenen Zustand drücken Federn
    

    
      die Stifte in ihrer Kammer in den Kern hinein.
    

    
      Dadurch kann sich der Kern nicht drehen.
    

    
      1
    

    
      2
    

    
      Schlüssel im Schloss
    

    
      Stifte verschieden weit in die Kammern, sodass das
    

    
      Ende aller Kernstifte genau am Kern ausgerichtet ist.
    

    
      Die Einschnitte am Schlüssel schieben die
    

    
      BOLZEN
    

    
      ZYLINDERGEHÄUSE
    

    
      TÜRRIEGEL
    

    
      BART
    

    
      SCHLÜSSELKANAL
    

    
      ZYLINDERKERN
    

    
      FEDER
    

    
      GEHÄUSE-
    

    
      STIFT
    

    
      KERN-
    

    
      STIFT
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Schlösser
    

    
      Zahlenkombinationsschlösser (ZKS)
    

    
      Zahlenschlösser sind Schlösser ohne physischen Schlüssel. Mechanische
    

    
      Formen haben meist Metallscheiben mit je einer Einkerbung, die dreh-
    

    
      bar auf einem Riegel mit Zapfen sitzen. Nur wenn man alle Scheiben in
    

    
      die richtige Position dreht, können alle Zapfen durch die Einkerbungen
    

    
      hindurchgleiten, sodass der Riegel entsperrt.
    

    
      GESPERRT
    

    
      Sprungfeder
    

    
      Einkerbungen nicht an
    

    
      Zapfen ausgerichtet.
    

    
      OFFEN
    

    
      Alle Einkerbungen
    

    
      liegen vor den Zapfen,
    

    
      sodass diese durch
    

    
      die Scheiben gedrückt
    

    
      werden können.
    

    
      Scheiben und Zapfen
    

    
      Wenn die Scheiben auf die richtigen
    

    
      Zahlen gestellt sind, sind alle Einkerbungen
    

    
      in einer Reihe, sodass die Zapfen frei sind
    

    
      und die Feder den Riegel herausschiebt
    

    
      und den Bügel öffnet.
    

    
      DREHSCHEIBEN
    

    
      Bügel wird durch die
    

    
      Kraft der Sprungfeder
    

    
      herausgedrückt.
    

    
      Scheiben auf falsche
    

    
      Zahlen eingestellt.
    

    
      RIEGEL MIT BÜGEL
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      BIOMETRISCHES SCHLOSS
    

    
      Einige elektronische Schlösser
    

    
      nutzen bestimmte Körpermerkmale
    

    
      einer Person – etwa Fingerabdrücke,
    

    
      die Iris im Auge oder Gesichts-
    

    
      merkmale – als Schlüssel. Ein Scanner
    

    
      identifiziert eindeutige Muster in
    

    
      diesen Merkmalen und speichert die
    

    
      Daten der Zugangsberechtigten in
    

    
      einer Datenbank. Wenn eine Person
    

    
      Zugang haben will, wird sie gescannt,
    

    
      und wenn sie erkannt wird, öffnet
    

    
      das Schloss.
    

    
      Irismuster im Auge
    

    
      wird gescannt und
    

    
      gespeichert.
    

    
      AUGE
    

    
      SCANNER
    

    
      IRIS-
    

    
      Scanner kann
    

    
      Muster später
    

    
      wiedererkennen.
    

    
      Kernstifte drehen sich
    

    
      mit dem Zylinderkern,
    

    
      während Gehäusestifte im
    

    
      festen Gehäuse bleiben.
    

    
      Zylinderkern dreht Schließ-
    

    
      bart, der den Bolzen zieht.
    

    
      Riegel wird
    

    
      in die Tür
    

    
      eingezogen,
    

    
      sodass sie
    

    
      sich öffnen
    

    
      kann.
    

    
      Bolzen zieht Türriegel
    

    
      aus dem Türrahmen.
    

    
      Schlüssel
    

    
      dreht den
    

    
      Zylinderkern.
    

    
      Schlüsseldrehung
    

    
      Wenn der Schlüssel den Zylinderkern dreht, wandelt
    

    
      der Schließbart die Drehung in einen Zug am Bolzen um,
    

    
      der den Türriegel zurückzieht und die Tür entsperrt.
    

    
      3
    

    
      BOLZEN
    

    
      TÜRRIEGEL
    

    
      BART
    

  
     

    
      Sensor mit dünnen Schichten
    

    
      aus pyroelektrischem Film,
    

    
      der sich elektrisch auflädt,
    

    
      wenn er erwärmt wird,
    

    
      und Strom abgibt.
    

    
      SENSOR
    

    
      Eine Facettenlinse im
    

    
      PIR-Sensor teilt den
    

    
      Raum in verschiedene
    

    
      Zonen.
    

    
      Einstell-
    

    
      knöpfe
    

    
      Infrarot-
    

    
      strahlen aus
    

    
      dem Raum
    

    
      Facettenlinse aus vielen
    

    
      Einzellinsen fokussiert
    

    
      Infrarotstrahlen aus einem
    

    
      weiten Bereich auf den
    

    
      Sensor.
    

    
      Eindringling gibt mehr
    

    
      Infrarotstrahlen ab als
    

    
      die Umgebung.
    

    
      EINDRINGLING
    

    
      ZONE 1
    

    
      ZONE 2
    

    
      ZONE 3
    

    
      ZONE 4
    

    
      Sensor registriert Zunahme der
    

    
      Infrarotstrahlen in Zone 1.
    

    
      Nachfolgendes Signal in
    

    
      Zone 2 impliziert Bewegung.
    

    
      Alarmanlagen
    

    
      Technik spielt seit jeher eine wichtige Rolle dabei,
    

    
      Häuser und Gebäude vor Einbrechern und anderen
    

    
      Unbefugten zu schützen. Moderne Alarmsysteme
    

    
      nutzen eine Vielzahl von Sensoren, um Eindringlinge
    

    
      zu entdecken, etwa indem sie Körperwärme registrieren
    

    
      oder auf Bewegungen von Türen und Fenstern reagieren.
    

    
      LINSE
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Alarmanlagen
    

    
      Passive Infrarotsensoren
    

    
      Jeder Mensch gibt aufgrund der Körperwärme
    

    
      Infrarotstrahlung (IR) ab, die über der Intensität
    

    
      der Umgebung liegt. Passive Infrarotsensoren
    

    
      (PIR-Sensoren) registrieren Intensitätsänderungen
    

    
      mit einen pyroelektrischen Film, der die Strahlen
    

    
      absorbiert und sich dadurch erwärmt und
    

    
      elektrische Spannungen erzeugt. Änderungen
    

    
      der IR-Intensität an verschiedenen Stellen im
    

    
      Raum können auf einen Eindringling hindeuten.
    

    
      Bewegungsmelder
    

    
      Beim Herumlaufen im Raum passiert ein Eindringling
    

    
      mehrere Zonen. Der Sensor registriert die Änderungen
    

    
      der Infrarotintensität in verschiedenen Zonen und
    

    
      erkennt so Bewegungen.
    

    
      Kontaktsensoren
    

    
      Bei einem magnetischen Kontaktsensor ist ein Magnet
    

    
      an der Tür oder dem Fensterflügel befestigt und ein
    

    
      Magnetschalter am festen Rahmen. Der Magnet hält
    

    
      den Schalter geschlossen. Wenn die Tür oder das
    

    
      Fenster geöffnet wird, entfernt sich der Tür- bzw.
    

    
      Fenstermagnet und der Magnetschalter am Rahmen
    

    
      schaltet um. Dies ergibt ein elektrisches Signal, das in
    

    
      einem Steuerungssystem einen Alarm auslöst.
    

    
      124 125
    

    
      FENSTER
    

    
      Stromkreis im
    

    
      magnetischen Sensor
    

    
      ist geschlossen, wenn
    

    
      das Fenster zu ist.
    

    
      Schiebe-
    

    
      fenster öffnet
    

    
      den Strom-
    

    
      kreis und löst
    

    
      Alarm aus.
    

    
      ZONE 5
    

    
      Hintergrundintensität der
    

    
      Infrarotstrahlung in einem
    

    
      Raum löst keine Reaktion
    

    
      des Sensors aus.
    

    
      34 Prozent
    

    
      ANTEIL DER EINBRECHER,
    

    
      DIE DURCH DIE VORDERTÜR
    

    
      EINDRINGEN.
    

    
      BASISSTATION ODER ALARMZENTRALE
    

    
      WELCHES SIND DIE
    

    
      BESTEN STELLEN FÜR
    

    
      ALARMSENSOREN?
    

    
      Engstellen wie Türen, durch
    

    
      die Menschen gehen müssen,
    

    
      sind gute Stellen, aber auch
    

    
      Raumecken, von denen man
    

    
      gleichzeitig mehrere Zugänge
    

    
      beobachten kann.
    

    
      An der Basisstation kann der Benutzer die Überwachungs-
    

    
      anlage durch Eintippen eines Zahlencodes aktivieren oder
    

    
      deaktivieren. Hier lassen sich auch selektiv Sensoren in einzel-
    

    
      nen Zonen oder Räumen aktivieren. Im aktivierten Zustand
    

    
      überwacht die Alarm-
    

    
      zentrale die Signale aller
    

    
      Sensoren. Wenn sie ausge-
    

    
      löst werden, kann sie eine
    

    
      Sirene oder ein anderes
    

    
      hörbares Signal starten
    

    
      oder über das Internet die
    

    
      Polizei oder Sicherheits-
    

    
      dienste informieren.
    

  
     

    
      Textilien
    

    
      Textilien sind Materialien aus natürlichen oder chemisch
    

    
      hergestellten Fasern. Produziert werden verschiedenste
    

    
      Textilien mit unterschiedlichen Eigenschaften für jeweils
    

    
      andere Zwecke, die etwa knitterfrei, strapazierfähig,
    

    
      wasserdicht oder elastisch sind.
    

    
      Rohmaterialien
    

    
      Textilfasern stammen aus vielen natürlichen Quellen, sowohl von Pflanzen
    

    
      wie Baumwolle oder Flachs als auch von Tieren wie Schafen. Die Petrochemie
    

    
      liefert aus Erdöl Polymere (S. 78) für eine Vielzahl an Kunstfasern wie Acryl-
    

    
      oder Polyesterfasern. Viele dieser Kunststoffe werden durch eine Spinndüse
    

    
      gepresst, um lange, dünne Filamente zu erhalten, die man zu Garn spinnen
    

    
      kann. Das Garn wird dann gestrickt, gewebt oder zu Vlies verfestigt.
    

    
      Widersteht
    

    
      Abnutzung
    

    
      und Wasser
    

    
      Glänzendes,
    

    
      schimmerndes
    

    
      Aussehen
    

    
      Der Dochteffekt
    

    
      zieht Feuchtigkeit
    

    
      durch Kapillar-
    

    
      wirkung von der
    

    
      Haut weg.
    

    
      Leder
    

    
      Die gegerbten Häute von Tieren
    

    
      ergeben ein Material, das zäh und
    

    
      strapazierfähig ist und nicht leicht
    

    
      reißt. Leder ist wind- und wasser-
    

    
      dicht, aber nicht leicht zu nähen.
    

    
      Seide
    

    
      Sie wird von Raupen
    

    
      des Seidenspinners (einer
    

    
      Schmetterlingsart) erzeugt.
    

    
      Seide ist leicht, stark, form-
    

    
      beständig und isoliert gut.
    

    
      Wolle
    

    
      Wolle wird meist von Schafen, aber
    

    
      auch anderen Säugetieren gewonnen.
    

    
      Sie ist haltbar, feuchtigkeits- und schmutz-
    

    
      abweisend und knitterfrei. Sie hält die
    

    
      Wärme gut und lässt Schweiß entweichen.
    

    
      Hohlfasern
    

    
      halten
    

    
      Wärme
    

    
      gut.
    

    
      WELCHES IST
    

    
      DIE HÄUFIGSTE
    

    
      TEXTILFASER DER WELT?
    

    
      Baumwolle stellt fast 30 % aller
    

    
      Fasern für die Textilherstellung.
    

    
      Der Baumwollanbau nutzt
    

    
      weltweit etwa 2,5 % der
    

    
      gesamten landwirtschaft-
    

    
      lichen Fläche.
    

    
      L
    

    
      O
    

    
      HEIZ-
    

    
      Wind-
    

    
      und wasser-
    

    
      abweisend
    

    
      Moderner
    

    
      Schnell
    

    
      trocknend
    

    
      Nylon
    

    
      Nylon wird aus Kohle
    

    
      hergestellt und zu glatten,
    

    
      leichten und sehr elastischen
    

    
      Stoffen verarbeitet.
    

    
      Polyesterstoff
    

    
      kann atmungs-
    

    
      aktiv sein.
    

    
      Acryl
    

    
      Zwar fühlt sich Acryl nicht
    

    
      natürlich an, aber es isoliert
    

    
      gut, ist leicht waschbar und
    

    
      hält die Form.
    

    
      Polyester
    

    
      Der aus Erdöl hergestellte
    

    
      Polyester dehnt sich nicht,
    

    
      läuft nicht ein und absorbiert
    

    
      kaum Feuchtigkeit.
    

    
      ELEMENTE
    

    
      IN MANCHEN
    

    
      MÄNTELN
    

    
      WÄRMEN
    

    
      DEN TRÄGER
    

    
      ZUSÄTZLICH.
    

    
      WOLLPULLOVER
    

    
      HAUT
    

    
      KUNSTFASERN
    

    
      TIERFASERN
    

    
      L
    

    
      W
    

    
      E
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Textilien
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      TEXTILPFLEGE
    

    
      Verschiedene Textilien haben unter-
    

    
      schiedliche Eigenschaften und müssen
    

    
      daher unterschiedlich gepflegt werden.
    

    
      Bei industrieller Kleidung stehen Pflege-
    

    
      anweisungen meist auf einem einge-
    

    
      nähten Etikett. Sie können z. B. darauf
    

    
      hinweisen, dass man das Stück in einem
    

    
      Trommeltrockner trocknen kann, nur
    

    
      bei bestimmten Temperaturen waschen
    

    
      oder nicht bügeln darf oder – bei
    

    
      empfindlichen Stoffen – nur chemisch
    

    
      in der Trockenreinigung reinigen sollte.
    

    
      HANDWÄSCHE
    

    
      MASCHINENWÄSCHE
    

    
      TROMMELTROCKNEN
    

    
      BÜGELN
    

    
      TROCKENREINIGUNG
    

    
      NICHT WASCHEN
    

    
      Farben
    

    
      bleiben
    

    
      leuchtend,
    

    
      weil Viskose
    

    
      die Farbe
    

    
      gut hält.
    

    
      Baumwolle ist
    

    
      leicht zu färben
    

    
      und zu Kleidung
    

    
      zu nähen.
    

    
      Kühlt gut
    

    
      dank großer
    

    
      Wärme-
    

    
      leitfähigkeit.
    

    
      Viskose
    

    
      Dieser Stoff, der als Alternative zu
    

    
      Seide entwickelt wurde, wird aus
    

    
      Zellulose hergestellt, die meist aus Holz
    

    
      gewonnen wird. Er ist weich, bequem
    

    
      und lässt sich gut färben, läuft aber bei
    

    
      Nässe ein und nutzt sich leicht ab.
    

    
      Baumwolle
    

    
      Diese vielseitige und häufige Faser
    

    
      wird zu vielen Stoffen gestrickt und
    

    
      gewebt, die strapazierfähig, ange-
    

    
      nehm zu tragen und atmungsaktiv
    

    
      sind. Baumwolle knittert leicht, ist
    

    
      aber gut zu waschen und zu bügeln.
    

    
      Leinen
    

    
      Der fasrige Stamm der Flachspflanze
    

    
      ergibt einen Stoff, der doppelt so stark
    

    
      wie Baumwolle ist. Er absorbiert Wasser,
    

    
      trocknet aber rasch. Er ist kaum elastisch
    

    
      und knittert schnell, ist aber leicht zu
    

    
      bügeln.
    

    
      H
    

    
      C
    

    
      UT
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      Atmungsaktiv und wasserabweisend
    

    
      Eine Membranschicht in atmungsaktiven
    

    
      Textilien hat Milliarden winziger Löcher,
    

    
      durch die Schweiß als Wasserdampf entweicht,
    

    
      aber größere Tropfen nicht eindringen können.
    

    
      Membran lässt überschüssige
    

    
      Wärme und Wasserdampf
    

    
      entweichen.
    

    
      A
    

    
      Neue Eigenschaften
    

    
      Die moderne Technik kann die Eigenschaften
    

    
      synthetischer und natürlicher Faserstoffe ver-
    

    
      ändern. So gibt es Badeanzüge aus Polyester,
    

    
      die auch vor UV-Strahlen der Sonne schützen.
    

    
      Nanoteilchen können Textilien ebenfalls neue
    

    
      und ungewöhnliche Merkmale geben. Silber-
    

    
      nanoteilchen in Sportschuhen und Sportkleidung
    

    
      töten Bakterien und Pilze, die den Schweiß-
    

    
      geruch hervorrufen. Siliziumnanoteilchen machen
    

    
      Gewebe schmutz- und wasserabweisend, weil
    

    
      Tropfen nicht haften und leicht abperlen.
    

    
      Membran weist
    

    
      Wasser ab.
    

    
      PFLANZENFASERN
    

    
      E
    

    
      I
    

    
      E
    

    
      A
    

    
      E
    

    
      U
    

    
      S
    

    
      S
    

    
      I
    

    
      H
    

    
      N
    

    
      T
    

    
      C
    

    
      N
    

    
      E
    

    
      H
    

    
      MB
    

    
      S
    

    
      E
    

    
      S
    

    
      N
    

    
      N N
    

    
      C
    

    
      C
    

    
      Z
    

    
      X
    

    
      S
    

    
      H
    

    
      T
    

    
      I
    

    
      R
    

    
      T
    

    
      U
    

    
      T
    

    
      M
    

    
      H
    

    
      Z
    

    
      I
    

    
      N
    

    
      M
    

    
      L
    

  
     

    
      Kleidung
    

    
      In der Vergangenheit wurde Kleidung
    

    
      meist zu Hause von Hand gefertigt. Ob-
    

    
      wohl nun Massenprodukte vorherrschen,
    

    
      stellen auch heute noch manche
    

    
      Menschen ihre eigene Mode her oder
    

    
      machen Änderungen und Reparaturen.
    

    
      Nähmaschinen
    

    
      Nähmaschinen führen schnelle, genaue Nadelstiche
    

    
      aus, um Stoffe durch eine Naht zu verbinden oder mit
    

    
      einem Saum zu versehen. Der Faden wird von der
    

    
      Garnrolle durch die Nadel geführt, die von einer motor-
    

    
      getriebenen Kurbelwelle auf- und abbewegt wird.
    

    
      Gleichzeitig zieht ein Transporteur den Stoff synchron
    

    
      zur Nadel vorwärts, sodass eine gleichmäßige Reihe
    

    
      von Stichen entsteht.
    

    
      MANCHE HAUSHALTS-
    

    
      NÄHMASCHINEN
    

    
      KÖNNEN MEHR ALS
    

    
      1000 STICHE PRO
    

    
      MINUTE NÄHEN.
    

    
      Nähtechnik
    

    
      Faden-
    

    
      führung
    

    
      Kurbelwelle
    

    
      wird vom
    

    
      Elektromotor
    

    
      angetrieben.
    

    
      Nähfuß hält den
    

    
      Stoff in richtiger
    

    
      Lage fest.
    

    
      Transporteur bewegt
    

    
      den Stoff weiter.
    

    
      Einstellrad stellt
    

    
      verschiedene
    

    
      Stichmuster ein.
    

    
      Fadengeber zieht Faden nach
    

    
      jedem Stich zurück.
    

    
      STICHMUSTER-
    

    
      EINSTELLRAD
    

    
      KURBELWELLE
    

    
      ANTRIEBSWELLE
    

    
      SPULE
    

    
      Eine elektrische Haushaltsnähmaschine verwendet
    

    
      zwei Fäden für eine Naht. Das Stichmuster und
    

    
      die Größe der Stiche lassen sich passend zum
    

    
      jeweiligen Stoff einstellen.
    

    
      Nadel
    

    
      Oberfaden
    

    
      STOFF
    

    
      Faden-
    

    
      schlinge
    

    
      SPULE
    

    
      E
    

    
      Nadelstich abwärts
    

    
      Die Nadel senkt sich
    

    
      und durchsticht den Stoff,
    

    
      wobei sie den Oberfaden
    

    
      (blau) hinunter zu einer Spule
    

    
      mit dem Unterfaden (rot) führt.
    

    
      1
    

    
      2
    

    
      Fadenschlinge
    

    
      Der Greifer, der um die
    

    
      Spule rotiert, fängt den Ober-
    

    
      faden, sodass eine Schlinge
    

    
      entsteht, wenn die Nadel nach
    

    
      oben zurückgezogen wird.
    

    
      Umführung
    

    
      Der Greifer führt den
    

    
      Oberfaden um die Spule
    

    
      herum. Dann rutscht der Faden
    

    
      vom Greifer und schlingt sich
    

    
      um den Unterfaden herum.
    

    
      3
    

    
      4
    

    
      Zusammenziehen
    

    
      Die Nadel hebt sich und
    

    
      der Stoff wird weitergeschoben,
    

    
      was an beiden Fäden zieht und
    

    
      die Fadenschlingen zu einer
    

    
      festen Naht zusammenzieht.
    

    
      Bewegung
    

    
      des Stoffs
    

    
      Greifer
    

    
      dreht sich.
    

    
      Unterfaden
    

    
      Nadel
    

    
      nach oben
    

    
      Schlinge des
    

    
      Oberfadens um
    

    
      den Unterfaden
    

    
      FADENGEBER
    

    
      NADEL
    

    
      G
    

    
      R
    

    
      F
    

    
      I
    

    
      E
    

    
      R
    

  
     

    
      GARNROLLEN-
    

    
      STIFT
    

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Kleidung
    

    
      Stift hält die Garnrolle, sodass der
    

    
      Faden frei abgerollt werden kann.
    

    
      SPULER
    

    
      Mit dem Spuler spult man
    

    
      den Unterfaden auf die Spule.
    

    
      Mit dem Handrad
    

    
      bewegt man die
    

    
      Nadel manuell.
    

    
      Verschlüsse
    

    
      Kleidung lässt sich auf viele Arten verschließen,
    

    
      von Druckknöpfen bis zu eingenähten Magneten.
    

    
      Manche Verschlüsse wie Knöpfe, Schnürbänder
    

    
      sowie Haken und Ösen gibt es seit Jahrhunderten.
    

    
      Andere, wie Reißverschlüsse und Klettverschlüsse,
    

    
      sind neuere Erfindungen.
    

    
      Streifen
    

    
      voller winziger
    

    
      Fadenschlingen
    

    
      Knopf zum Einstellen
    

    
      der Breite von
    

    
      Zickzackstichen
    

    
      Knopf zum
    

    
      Einstellen der
    

    
      Stichlänge
    

    
      Hebel oder Schalter
    

    
      kehrt die Nährich-
    

    
      tung um, etwa für
    

    
      Verstärkungsstiche.
    

    
      RÜCKWÄRTS-
    

    
      SCHALTER
    

    
      Antriebsriemen
    

    
      dreht Kurbelwelle.
    

    
      Streifen mit
    

    
      vielen winzigen
    

    
      Nylonhaken
    

    
      Klettverschlüsse
    

    
      Dieser Verschluss wurde von der Klette inspiriert, einer häufigen
    

    
      Pflanze, deren Fruchtstände zäh an der Kleidung oder im Tierfell
    

    
      hängen bleiben. Ein Klettverschluss besteht aus zwei Streifen
    

    
      Nylon oder Polyester. Einer hat sehr viele feine Haken und der
    

    
      andere feine Fadenschlingen, in denen sich die Haken verfangen.
    

    
      Metall- oder
    

    
      Plastikzähne
    

    
      an einem
    

    
      Stoffstreifen
    

    
      MOTOR
    

    
      Bei den meisten
    

    
      Nähmaschinen
    

    
      steuert ein Fuß-
    

    
      pedal den Motor.
    

    
      VOM FADEN ZUM TEXTIL
    

    
      Textilien werden auf verschiedene Weise hergestellt.
    

    
      Gewebte Stoffe bestehen aus Fasern oder Fäden, die
    

    
      rechtwinklig verflochten sind. Bei gestrickten Stoffen
    

    
      werden lange Fäden durch Schlingen verbunden. Bei
    

    
      Vliesstoffen werden die Fasern durch Wärme, Klebstoffe
    

    
      oder Druck zu Vlies verfestigt (»gebondet«).
    

    
      Kett-
    

    
      fäden
    

    
      Schussfäden
    

    
      Verschränkte
    

    
      Schlingen
    

    
      Faser-
    

    
      verbund
    

    
      Biegsame
    

    
      Schlingen
    

    
      Haken verfangen
    

    
      sich in Schlingen.
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      Keil im Schieber
    

    
      drückt die Zähne
    

    
      auseinander.
    

    
      Versetzt
    

    
      angeordnete
    

    
      Zahnreihen
    

    
      greifen
    

    
      ineinander
    

    
      für feste
    

    
      Verbindung.
    

    
      Seitenwände
    

    
      drücken
    

    
      Zahnreihen
    

    
      zusammen,
    

    
      wenn Schieber
    

    
      gezogen wird.
    

    
      Reißverschlüsse
    

    
      Diese genialen Verschlüsse bestehen aus zwei Reihen von versetzt
    

    
      angeordneten Zähnen. Der y-förmige Kanal des Schiebers drückt
    

    
      die Zähne ineinander, wenn man ihn am Reißverschluss entlang-
    

    
      zieht. Beim Öffnen drückt sich der Keil in der Mitte des Schiebers
    

    
      zwischen die beiden Zahnreihen und trennt sie.
    

    
      WEBEN
    

    
      STRICKEN
    

    
      VERFESTIGEN
    

    
      REISSVERSCHLÜSSE FERTIGT DER
    

    
      GRÖSSTE PRODUZENT JÄHRLICH.
    

    
      MEHR ALS 7 MRD.
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      D
    

    
      L
    

    
      A
    

    
      HANDRAD
    

    
      ANTRIEBSRIEMEN
    

  
     

    
      Wasch-
    

    
      maschinen
    

    
      Waschmaschinen und Wäsche-
    

    
      trockner automatisieren und
    

    
      beschleunigen Haushaltsaufgaben
    

    
      mit Elektromotoren. Es gibt zwei
    

    
      Haupttypen von Waschmaschinen:
    

    
      Frontlader und Toplader.
    

    
      Die Tür eines Frontladers hat eine
    

    
      wasserdichte Gummidichtung
    

    
      und Sensoren, die registrieren, ob
    

    
      sie fest geschlossen ist.
    

    
      Frontlader
    

    
      Der wasserdichte Bottich hängt
    

    
      in der Waschmaschine an
    

    
      Federn und Stoßdämpfern. In
    

    
      ihm befindet sich die Wäsche-
    

    
      trommel, die von einem Motor
    

    
      angetrieben wird, sodass sie sich
    

    
      entweder langsam dreht, um
    

    
      Wasser, Waschmittel und Wäsche
    

    
      gut zu mischen, oder schnell,
    

    
      um Wasser auszuschleudern.
    

    
      Ein Programm steuert die Dauer
    

    
      der Waschgänge.
    

    
      Einspülschale
    

    
      ABLAUF-
    

    
      PUMPE
    

    
      Wäschetrommel aus
    

    
      Edelstahl ist perforiert,
    

    
      damit Wasser beim
    

    
      Schleudern abfließt.
    

    
      Abflussrohr
    

    
      vom Bottich
    

    
      Flusensieb fängt lose
    

    
      Fasern und kleine Gegen-
    

    
      stände, damit die Rohre
    

    
      nicht verstopfen.
    

    
      Elektromotor dreht
    

    
      die Wäschetrommel
    

    
      über einen Keilriemen.
    

    
      Pumpe
    

    
      pumpt
    

    
      Abwasser
    

    
      aus dem
    

    
      Bottich in
    

    
      den Abfluss.
    

    
      Die Einspülschale hat separate
    

    
      Fächer für Waschmittel
    

    
      und Weichspüler.
    

    
      Schläuche bringen das Wasser
    

    
      vom Wasseranschluss
    

    
      in die Maschine.
    

    
      Rohr bringt Wasser und
    

    
      Waschmittel zur Trommel.
    

    
      Programm-
    

    
      steuerung
    

    
      Wasser-
    

    
      einlauf-
    

    
      rohr
    

    
      Wäsche-
    

    
      trommel
    

    
      Mitnehmer-
    

    
      rippe
    

    
      Filter
    

    
      Heizelement
    

    
      erwärmt das
    

    
      Wasser.
    

    
      Füllen mit Wasser und Waschmittel
    

    
      Wasser strömt durch die Einspül-
    

    
      schale in den Bottich und spült dabei das
    

    
      Waschmittel mit. Manche Maschinen nutzen
    

    
      Kalt- und Warmwasser, andere nur Kaltwasser.
    

    
      1
    

    
      2
    

    
      Elektro-
    

    
      motor
    

    
      ratur erreicht hat, beginnt der Waschgang.
    

    
      Ein Motor dreht die Trommel durch die
    

    
      Waschlauge im Bottich vor und zurück.
    

    
      Hauptwäsche
    

    
      Wenn das Wasser die richtige Tempe-
    

    
      3
    

    
      Pumpe
    

    
      pumpt
    

    
      Abwasser
    

    
      in Ablauf.
    

    
      Bottich mit kaltem Wasser gefüllt, um Wasch-
    

    
      mittelreste wegzuspülen. Mitnehmerrippen
    

    
      helfen, Schmutz mechanisch zu entfernen.
    

    
      Spülgang
    

    
      Das Wasser wird abgepumpt und der
    

    
      EINSPÜL-
    

    
      SCHALE
    

    
      TÜR
    

    
      WÄSCHE-
    

    
      TROMMEL
    

    
      BOTTICH
    

    
      FLUSENSIEB
    

    
      STOSSDÄMPFER
    

    
      FEDERUNG
    

    
      KEILRIEMEN
    

    
      ELEMENT
    

    
      HEIZ-
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Waschmaschinen
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      Wassereinfluss
    

    
      Einspül-
    

    
      schale
    

    
      Die Lamellen des
    

    
      Agitators bewegen
    

    
      Inhalt der Trommel.
    

    
      Waschmittel
    

    
      Viele Flecken und Schmutz können mit heißem Wasser entfernt
    

    
      werden, aber andere, besonders fettige oder ölige Flecken, erfordern
    

    
      chemische Hilfe. Tenside sind Moleküle mit einer Säuregruppe an
    

    
      einem Ende, die hydrophil (wasserliebend) ist, und einer langen
    

    
      Kohlenwasserstoffkette, die Öl anzieht. So können sie fettige Stoffe
    

    
      von Oberflächen ablösen und im Wasser halten.
    

    
      MOTOR
    

    
      Elektromotor dreht
    

    
      den Agitator.
    

    
      PUMPE
    

    
      Toplader
    

    
      Viele Toplader sind ähnlich wie
    

    
      Frontlader aufgebaut, wobei die
    

    
      Trommel nach oben eine Klappe
    

    
      hat. Ein anderer Topladertyp ist die
    

    
      Bottichwaschmaschine. Bei ihr steht
    

    
      die Trommel im Bottich aufrecht.
    

    
      Sie dreht sich beim Waschen nicht,
    

    
      sondern ein Agitator (Rührwerk)
    

    
      mischt den Inhalt. Nur im Schleuder-
    

    
      gang wird die Trommel gedreht.
    

    
      OBERFLÄCHE
    

    
      1
    

    
      dem Waschmittel verteilen
    

    
      sich im Wasser der Wäsche-
    

    
      trommel und kommen dort
    

    
      in Kontakt mit Öl- und Fett-
    

    
      flecken in der Kleidung.
    

    
      Tensid im Wasser
    

    
      Tensidmoleküle aus
    

    
      2
    

    
      aber vom Fett angezogene
    

    
      Ende des Tensidmoleküls
    

    
      richtet sich zum Fleck hin
    

    
      aus. So entsteht eine Tensid-
    

    
      schicht um das Fett.
    

    
      Schicht um Fett
    

    
      Das wasserabstoßende,
    

    
      3
    

    
      Fett wird abgehoben
    

    
      Die Wasserbewegung
    

    
      und der Zug des hydrophilen
    

    
      Endes des Tensids lösen das
    

    
      Fett aus der Faser. Die Tensid-
    

    
      schicht hält es im Wasser,
    

    
      und es wird ausgespült.
    

    
      EINIGE WASCHMASCHINEN IN
    

    
      DEN 1920ERN HATTEN BENZIN-
    

    
      MOTOREN ALS ANTRIEB UND
    

    
      STIESSEN QUALMWOLKEN AUS.
    

    
      Wasser
    

    
      wird
    

    
      aus der
    

    
      Trommel
    

    
      getrieben.
    

    
      4
    

    
      (300–1800 Mal pro Minute), sodass das Wasser
    

    
      aus der Trommel in den Bottich geschleudert
    

    
      wird. Teils wird mit Warmluft getrocknet.
    

    
      Schleudergang
    

    
      Die Wäschetrommel rotiert schnell
    

    
      Trommeltrockner
    

    
      Feuchte Wäsche wird in die große
    

    
      Trommel des Trockners gefüllt,
    

    
      die von einem Elektromotor lang-
    

    
      sam gedreht wird. Meist wird die
    

    
      Drehrichtung regelmäßig umge-
    

    
      kehrt, damit die Kleidung nicht
    

    
      verklumpt. Die Kleidung fällt dabei
    

    
      durch warme, trockene Luft, die
    

    
      von einem elektrischen Heiz-
    

    
      element erwärmt und in die
    

    
      Trommel geblasen wird. Die warme,
    

    
      feuchte Luft entweicht über ein
    

    
      Abluftrohr – in manchen Trocknern
    

    
      durch einen Wärmetauscher,
    

    
      um Wärme zurückzugewinnen.
    

    
      Abluftrohr entfernt feuchte
    

    
      Luft aus dem Trockner.
    

    
      TROMMEL
    

    
      FETT
    

    
      MOTOR
    

    
      Luft wird
    

    
      über Heiz-
    

    
      element
    

    
      geblasen.
    

    
      Motor treibt die
    

    
      Trommel.
    

    
      Gebläse zieht kalte
    

    
      Luft ein.
    

    
      AGITATOR
    

    
      KEILRIEMEN
    

    
      DECKEL
    

  
     

    
      Digitale Assistenten
    

    
      Diese vielfältigen Helfer sind teils Smartphone-Apps,
    

    
      teils spezielle Geräte wie Smartspeaker (»intelligente
    

    
      Lautsprecher«). Mit Spracherkennungsalgorithmen ver-
    

    
      stehen sie gesprochene Anweisungen oder Fragen des
    

    
      Benutzers. Dann können sie etwa Unterhaltungsgeräte
    

    
      steuern oder über das Internet Informationen abfragen.
    

    
      BENUTZER
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      Sprachanfragen
    

    
      UM MENSCHLICHER ZU
    

    
      KLINGEN, SIND EINIGE
    

    
      DIGITALE ASSISTENTEN
    

    
      DARAUF PROGRAMMIERT,
    

    
      SPRECHPAUSEN ZU MACHEN.
    

    
      Der Benutzer spricht und stellt
    

    
      2
    

    
      zwei Anfragen an den Smartspeaker, der als
    

    
      digitaler Assistent arbeitet. Eine Anfrage ist
    

    
      die Anweisung, die Zentralheizung im Haus
    

    
      zu stellen; die andere ist eine Frage nach der
    

    
      Wettervorhersage für Paris.
    

    
      Wie ein Smartspeaker
    

    
      funktioniert
    

    
      Ein Smartspeaker kann
    

    
      als Lautsprecher (Speaker)
    

    
      Sprache oder Musik aus dem
    

    
      Internet abspielen, aber auch
    

    
      Sprache aufnehmen, etwa
    

    
      Anweisungen oder Fragen.
    

    
      Er überträgt Daten vom und
    

    
      zum Internet zu Servern in
    

    
      der Cloud (S. 221), um auf
    

    
      den Benutzer zu reagieren.
    

    
      2 Dieses mit dem Internet verbundene
    

    
      Smartspeaker
    

    
      Gerät nimmt mit eingebauten Mikrofonen die
    

    
      Sprache auf. Das Analogsignal wird digitalisiert
    

    
      und über das Internet zu Servern übertragen, die
    

    
      leistungsfähig genug sind, seine Bedeutung zu
    

    
      analysieren und entsprechend zu reagieren.
    

    
      Bitte stelle den Thermostat
    

    
      auf 20 °C für die nächsten
    

    
      4 Stunden!
    

    
      HAUPT-
    

    
      PLATINE
    

    
      Wie wird das Wetter
    

    
      morgen in Paris
    

    
      in Frankreich?
    

    
      SPRECHER
    

    
      LAUT-
    

    
      Für morgen wird in Paris
    

    
      Regen vorhergesagt.
    

    
      Es wird bis 17 °C warm.
    

    
      6
    

    
      Provider durch einen Sprachsynthese-
    

    
      algorithmus zu Sprachdateien umge-
    

    
      wandelt. Diese werden vom digitalen
    

    
      Assistenten über Lautsprecher abgespielt.
    

    
      Antwort auf die Frage
    

    
      Die Wetterdaten werden vom
    

    
      System von mehreren Mikro-
    

    
      fonen erfasst Töne, die von
    

    
      Mikroprozessoren auf der
    

    
      Platine verarbeitet werden.
    

    
      3 3
    

    
      Computeralgorithmen analysieren
    

    
      die Sprache der beiden Anfragen
    

    
      und erkennen die Hauptbegriffe.
    

    
      Sprachdatenbank
    

    
      Hochentwickelte
    

    
      Zwei Lautsprecher –
    

    
      ein Hochtöner und ein
    

    
      Woofer (Tieftöner) –
    

    
      erzeugen die Tonausgabe.
    

    
      WELCHES
    

    
      WAREN DIE ERSTEN
    

    
      SMARTHOME-GERÄTE?
    

    
      Der amerikanische Ingenieur
    

    
      Jim Sutherland baute 1966 das
    

    
      Computersystem Echo IV,
    

    
      mit dem man das Licht, die
    

    
      Heizung und den Fernseher
    

    
      steuern konnte.
    

    
      Das Smarthome
    

    
      Das schnelle Wachstum der Rechenleistung, das
    

    
      Internet und eingebettete Mikroprozessoren in vielen
    

    
      Alltagsgeräten ermöglichen es, dass Millionen von
    

    
      Geräten über Computernetzwerke kontrolliert werden.
    

    
      Mit immer mehr vernetzten Geräten im Haushalt wird
    

    
      es möglich, viele Aufgaben zu steuern, wenn man
    

    
      nicht zu Hause ist, etwa den Heizungsthermostat
    

    
      über eine Smartphone-App zu stellen.
    

  
     

    
      TECHNIK IM HAUSHALT
    

    
      Das Smarthome
    

    
      APP
    

    
      Smartphone­App
    

    
      Die Thermostatanweisung
    

    
      wird zu einem anderen digitalen
    

    
      Gerät gesendet – in diesem Fall zum
    

    
      Smartphone des Benutzers, auf
    

    
      dem eine kleine Heizungs-App läuft.
    

    
      Die App kontrolliert den Thermos-
    

    
      tat im Haus und sendet ein Signal
    

    
      zurück zum Smartspeaker, dass die
    

    
      Anweisung ausgeführt wurde.
    

    
      5
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      Biometrische Schlösser
    

    
      Bei immer mehr elektronischen Schlössern
    

    
      werden physische Schlüssel durch Scanner
    

    
      ersetzt. Sie erfassen biometrische Merkmale einer
    

    
      Person, etwa die Iris im Auge (S. 123) oder Finger-
    

    
      abdrücke. Die Software extrahiert daraus ein ein-
    

    
      deutiges Muster und speichert es in einer Daten-
    

    
      bank. Wird es wiedererkannt, öffnet das Schloss.
    

    
      Winzige
    

    
      Papillarleisten
    

    
      des Fingers
    

    
      liegen auf
    

    
      dem Prisma.
    

    
      4
    

    
      4
    

    
      Die Software erkennt Anfragen
    

    
      und schickt sie zum Anbieter des
    

    
      passenden Dienstes, etwa einem
    

    
      anderen Server in der Cloud.
    

    
      Die Wetteranfrage geht z. B. an
    

    
      eine Wetterdatenbank und die
    

    
      Thermostatanweisung an eine
    

    
      App auf dem Smartphone des
    

    
      Benutzers.
    

    
      Serviceprovider
    

    
      (Diensteanbieter)
    

    
      LICHT-
    

    
      QUELLE
    

    
      Der Diensteanbieter schickt
    

    
      die Wetterinformationen
    

    
      zurück zum Smartspeaker.
    

    
      5
    

    
      des Geräts greift auf eine
    

    
      Wetterdatenbank zu, um die
    

    
      vorhergesagte Temperatur und
    

    
      Regenwahrscheinlichkeit für
    

    
      Paris zu ermitteln. Die Daten
    

    
      werden über den Provider zum
    

    
      Smartspeaker zurückgeschickt.
    

    
      Wetterdatenbank
    

    
      Der Serviceprovider
    

    
      DAS INTERNET DER DINGE
    

    
      Milliarden Geräte mit einge-
    

    
      betteten Mikroprozessoren und
    

    
      Kommunikationstechnik können
    

    
      sich mit dem Internet verbinden
    

    
      und so mit anderen Geräten
    

    
      kommunizieren oder Daten
    

    
      austauschen, etwa mithilfe von
    

    
      maschinenlesbaren QR-Codes
    

    
      (Quick Response Codes). Dieses
    

    
      Netzwerk von Geräten nennt
    

    
      man »Internet der Dinge«.
    

    
      LED-Licht läuft durch ein Prisma und wird am Finger,
    

    
      der auf dem Scanner liegt, reflektiert. Eine Linse fokussiert es
    

    
      dann auf einen digitalen Bildsensor. Der Sensor registriert das
    

    
      Muster der Papillarleisten, die den Fingerabdruck bilden.
    

    
      1
    

    
      Optischer Fingerabdruckscanner
    

    
      Unterscheidungs-
    

    
      merkmale des
    

    
      Fingerabdrucks
    

    
      werden
    

    
      identifiziert.
    

    
      FINGERABDRUCK
    

    
      2
    

    
      Digitale
    

    
      Repräsentation
    

    
      des Fingerabdrucks
    

    
      Analyse und Algorithmen
    

    
      Software analysiert das Bild des Fingerabdrucks und
    

    
      sucht Unterscheidungsmerkmale wie kleine Endungen und
    

    
      Verzweigungen, die Minuzien. Mit einem Algorithmus erstellt
    

    
      die Software eine digitale Repräsentation des Abdrucks.
    

    
      Fingerabdruck passt zu dem
    

    
      eines Zugangsberechtigten.
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010100100
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010100100
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      TREFFER
    

    
      QR­CODE
    

    
      Das gescannte Muster wird mit den Einträgen einer
    

    
      Datenbank aller Zugangsberechtigten verglichen. Wenn ein
    

    
      Treffer auftritt, wird ein elektronischer Befehl ans Schloss
    

    
      geschickt, die Tür zu entriegeln und die Person einzulassen.
    

    
      3
    

    
      Datenvergleich
    

    
      Biometrisches
    

    
      Schloss
    

    
      ÖFFNEN DER TÜR
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010100100
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      10110101010101010
    

    
      FINGERABDRUCK
    

    
      PRISMA
    

    
      LINSE
    

    
      SENSOR
    

    
      BILD-
    

  
     

  
     

    
      TON-
    

    
      UND BILD-
    

    
      TECHNIK
    

  
     

    
      Wellen
    

    
      Wellen sind grundlegend in der Technik:
    

    
      Mikrofone erfassen Schallwellen und Laut-
    

    
      sprecher erzeugen sie, Kameras erfassen
    

    
      Lichtwellen und Projektoren erzeugen sie und
    

    
      Telekommunikation nutzt Radio-, Licht- und
    

    
      Infrarotwellen, um Signale zu übertragen.
    

    
      Longitudinalwelle
    

    
      Schallwellen sind longitudinal. Das heißt, die Luftmoleküle
    

    
      werden vor und zurück ausgelenkt – in der gleichen
    

    
      Richtung wie die Ausbreitung der Welle selbst.
    

    
      Region mit höherem Luftdruck,
    

    
      wo die Luft komprimiert ist.
    

    
      Schwingung der Moleküle ist
    

    
      parallel zur Ausbreitungsrichtung.
    

    
      Schallwellen und Lichtwellen
    

    
      Eine Welle ist eine Störung eines Ruhezustands, die wandert. Beim
    

    
      Schall rufen vibrierende Objekte, etwa Gitarrensaiten, eine Störung bzw.
    

    
      Variation des Luftdrucks hervor, und die Druckänderungen breiten sich in
    

    
      alle Richtungen aus. Schallwellen sind Longitudinalwellen (siehe oben). Bei Licht-
    

    
      wellen und anderen elektromagnetischen Wellen (siehe rechts und unten) entsteht
    

    
      die Störung durch geladene Teilchen wie Elektronen in Atomen. Sie rufen Variationen
    

    
      in elektrischen und magnetischen Feldern hervor. Die Feldstärkeänderungen sind
    

    
      rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung der Welle, sie sind also Transversalwellen.
    

    
      SIGNALHORN
    

    
      AUSBREITUNGS-
    

    
      RICHTUNG
    

    
      Oszillation der Felder rechtwinklig
    

    
      zur Ausbreitungsrichtung
    

    
      RADIOWELLEN
    

    
      MIKROWELLEN
    

    
      INFRAROT (IR)
    

    
      1 km
    

    
      100 m
    

    
      10 m
    

    
      1 m
    

    
      Das elektromagnetische Spektrum
    

    
      Licht ist elektromagnetische Strahlung – Wellen in
    

    
      Form elektrischer und magnetischer Felder. Unsere
    

    
      Augen sehen den Bereich vom niederfrequenten Rot
    

    
      zum höherfrequenten Blau. Doch jenseits des sicht-
    

    
      baren Lichts gibt es andere Arten elektromagnetischer
    

    
      Strahlen. Radiowellen, Mikrowellen und Infrarotstrahlen
    

    
      haben niedrigere Frequenzen und längere Wellen als
    

    
      das Licht. Ultraviolett-, Röntgen- und Gammastrahlen
    

    
      haben höhere Frequenzen und kürzere Wellen.
    

    
      10 cm
    

    
      1 cm
    

    
      1 mm
    

    
      100 µm 10 µm
    

    
      Radioteleskope
    

    
      Die Parabol-
    

    
      antenne misst
    

    
      Radiowellen, die
    

    
      von kosmischen
    

    
      Objekten stammen.
    

    
      Mikrowellenherd
    

    
      Hochenergetische
    

    
      Mikrowellen regen
    

    
      Wassermoleküle
    

    
      an und erhitzen so
    

    
      Lebensmittel.
    

    
      Fernsteuerung
    

    
      Eine Fernsteuerung
    

    
      überträgt digitale
    

    
      Befehle durch Pulse
    

    
      von Infrarotstrahlen.
    

  
     

    
      TON- UND BILDTECHNIK
    

    
      Wellen
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      Transversalwelle
    

    
      Lichtwellen sind transversal: Die Variationen der elektrischen
    

    
      und magnetischen Felder sind auf und ab bzw. nach links und
    

    
      rechts, beide im rechten Winkel zur Ausbreitungsrichtung.
    

    
      Niedrigerer Druck; Luftmoleküle
    

    
      sind weiter voneinander entfernt.
    

    
      Messgrößen von Wellen
    

    
      Alle Wellen haben einige Größen gemein: Aus-
    

    
      breitungsgeschwindigkeit, Amplitude (maximale Aus-
    

    
      lenkung), Frequenz (Häufigkeit der Schwingungen)
    

    
      und Wellenlänge (Abstand zwischen Wellenbergen).
    

    
      Beziehung der Wellengrößen
    

    
      Wird bei fester Geschwindigkeit die
    

    
      Wellenlänge größer, dann wird die
    

    
      Frequenz kleiner, und umgekehrt.
    

    
      Lange Wellen brauchen
    

    
      länger pro Schwingung.
    

    
      Amplitude ist die »Wellenhöhe«
    

    
      oder maximale Auslenkung um
    

    
      die Mittellinie.
    

    
      Hochfrequente
    

    
      Wellen haben kurze
    

    
      Wellenlängen.
    

    
      ZEIT
    

    
      LICHTWELLE
    

    
      Elektrische
    

    
      Feldstärke
    

    
      Magnetische
    

    
      Feldstärke Ausbrei tungs-
    

    
      richtung
    

    
      Kleine Amplitude
    

    
      gibt leisen Ton bzw.
    

    
      schwaches Licht.
    

    
      SICHTBARES
    

    
      LICHT
    

    
      ULTRAVIOLETT
    

    
      (UV)
    

    
      RÖNTGENSTRAHLEN
    

    
      0
    

    
      1 Sekunde
    

    
      Höhere Frequenz:
    

    
      3 Schwingungen
    

    
      pro Sekunde
    

    
      Niedrige Frequenz:
    

    
      1,5 Schwingungen pro Sekunde
    

    
      GAMMASTRAHLEN
    

    
      1 µm 100 nm
    

    
      10 nm
    

    
      1 nm
    

    
      0,1 nm
    

    
      0,01 nm
    

    
      0,001 nm
    

    
      0,0001 nm 0,00001 nm
    

    
      WELLENLÄNGE
    

    
      Menschenauge
    

    
      Unsere Augen
    

    
      sehen einen
    

    
      engen Wellen-
    

    
      längenbereich als
    

    
      Farbspektrum.
    

    
      Desinfektion
    

    
      Mit bestimmten
    

    
      UV-Wellenlängen
    

    
      kann man Bakterien
    

    
      töten und Geräte
    

    
      desinfizieren.
    

    
      strahlen durchdringen
    

    
      das Fleisch und zeigen
    

    
      die Knochen und
    

    
      Zähne.
    

    
      Kurwellige Röntgen-
    

    
      Röntgenbilder
    

    
      Fahrzeuginspektion
    

    
      Hochenergetische
    

    
      Gammastrahlen können
    

    
      Fahrzeuge durchleuchten
    

    
      und gefährliche Objekte
    

    
      erkennen.
    

    
      Nutzung elektro magnetischer
    

    
      Strahlung
    

    
      Menschen nutzen elektro-
    

    
      magnetische Strahlen in einer
    

    
      Reihe technischer Anwendungen.
    

    
      Die kürzesten Wellenlängen
    

    
      werden in Mikrometer
    

    
      (millionstel Meter, µm) und
    

    
      Nanometer (milliardstel
    

    
      Meter, nm) gemessen.
    

    
      SCHALLWELLE
    

    
      AUSLENKUNG
    

  
     

    
      Mikrofone und
    

    
      Lautsprecher
    

    
      Ein Mikrofon erzeugt eine elektrische Welle,
    

    
      das Audiosignal. Sie gibt die Luftdruckvariationen
    

    
      einer einlaufenden Schallwelle wieder. Wenn das
    

    
      Audiosignal verstärkt wird, kann man es in einen
    

    
      Lautsprecher leiten, der den ursprünglichen Schall
    

    
      reproduziert – eventuell mit veränderter Lautstärke.
    

    
      1
    

    
      Membran nach innen
    

    
      ins Mikrofon. Er trifft auf die Membran, die
    

    
      mit der Tauchspule, einer Spule aus dünnem
    

    
      Draht, verbunden ist. Der höhere Druck der
    

    
      Schallwelle drückt auf die Membran und lässt
    

    
      die Spule in den Magneten eintauchen.
    

    
      Schall-
    

    
      wellen
    

    
      Membran
    

    
      an der Spule
    

    
      N
    

    
      S
    

    
      Tauch-
    

    
      spule
    

    
      Elektrischer
    

    
      Strom
    

    
      N
    

    
      Magnet
    

    
      Der Schall läuft durch ein Schutzgewebe
    

    
      2
    

    
      Membran nach außen
    

    
      welle zieht die Membran zurück. Insgesamt
    

    
      vibriert die Membran schnell vor und zurück,
    

    
      wie es die Luftdruckvariationen des Schalls
    

    
      vorgeben. Dabei bewegt die Membran auch
    

    
      die Spule im Magneten vor und zurück.
    

    
      Membran schwingt
    

    
      infolge der Schall-
    

    
      wellen vor und zurück.
    

    
      N
    

    
      S
    

    
      Kapsel
    

    
      N
    

    
      Strom variiert auf-
    

    
      grund der Spulen-
    

    
      bewegung.
    

    
      Drahtgewebe als
    

    
      Windschutz
    

    
      Schall einfangen
    

    
      Schall ist eine Störung der Luft, die von ihrem
    

    
      Ursprung in alle Richtungen in Form von Wellen
    

    
      mit abwechselnd höherem und niedrigerem Luft-
    

    
      druck wandert (S. 136–137). Das von einem Mikrofon
    

    
      erzeugte Audiosignal ist ein elektrischer Wechsel-
    

    
      strom, bei dem die Variationen der Stromstärke
    

    
      genau die Variationen des Luftdrucks in der Schall-
    

    
      welle wiedergeben. Im Mikrofon befindet sich eine
    

    
      dünne Membran, die durch die Schallwellen vibriert
    

    
      und so ein elektrisches Signal erzeugt.
    

    
      Ein-/Ausschalter
    

    
      Der Bereich niedrigen Drucks der Schall-
    

    
      3
    

    
      SOLLTE ICH
    

    
      BEI EINEM POPKONZERT
    

    
      OHRSTÖPSEL TRAGEN?
    

    
      Lautsprecher bei einem
    

    
      Popkonzert können enorme
    

    
      Luftdruckunterschiede erzeugen,
    

    
      die das Ohr schädigen können.
    

    
      Daher sind nahe den Boxen
    

    
      Ohrstöpsel sinnvoll.
    

    
      Audiosignal
    

    
      Die Tauchspule umschlingt einen Pol
    

    
      des Magneten. Ihre Bewegung im Magnet-
    

    
      feld induziert einen elektrischen Strom erst
    

    
      in eine Richtung und dann in die andere. Der
    

    
      resultierende Wechselstrom gibt genau die
    

    
      Variationen des Luftdrucks des Schalls wieder.
    

    
      Permanent-
    

    
      magnet
    

    
      Tauchspule
    

    
      Membran
    

    
      Dynamisches Mikrofon
    

    
      Ein gängiger Mikrofontyp ist das
    

    
      dynamische Mikrofon. Es hat eine
    

    
      Membran, die eine Spule in einem
    

    
      Magneten vibrieren lässt. Dadurch
    

    
      wird in der Spule ein elektrischer
    

    
      Wechselstrom induziert.
    

    
      DYNAMISCHES
    

    
      MIKROFON
    

  
     

    
      TON- UND BILDTECHNIK
    

    
      Mikrofone und Lautsprecher
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      4
    

    
      Schall erzeugen
    

    
      Lautsprecher wandeln das elektrische Audiosignal wieder in
    

    
      Schall um. Das Audiosignal kann direkt von einem Mikrofon
    

    
      kommen, aber es kann auch aus einer Datei im Speicher eines
    

    
      Computers oder Smartphones erzeugt worden sein. Es kann
    

    
      auch drahtlos mit Radiowellen übertragen worden sein. Meist
    

    
      sind diese Signale zu schwach und müssen erst verstärkt
    

    
      werden, um im Lautsprecher laut genug zu sein.
    

    
      schwach, um im Lautsprecher Schall zu erzeugen.
    

    
      Es wird durch einen elektronischen Schaltkreis
    

    
      verstärkt, den man Verstärker nennt.
    

    
      Verstärkung des Audiosignals
    

    
      Das Audiosignal eines Mikrofons ist zu
    

    
      Strom fließt durch
    

    
      Schwingspule.
    

    
      Konusmembran
    

    
      aus Papier
    

    
      N
    

    
      S
    

    
      N
    

    
      Papierkonus wird
    

    
      zurückgezogen.
    

    
      5
    

    
      durch eine Schwingspule im Lautsprecher. Der Strom erzeugt
    

    
      in der Spule ein variierendes magnetisches Feld, sodass sie
    

    
      vom Permanentmagneten angezogen oder abgestoßen wird.
    

    
      Dadurch vibriert die Spule, und die an der Spule befestigte
    

    
      Konusmembran erzeugt Luftdruckänderungen so, wie es das
    

    
      Audiosignal vorgibt.
    

    
      Schallerzeugung
    

    
      Der Wechselstrom des verstärkten Audiosignals fließt
    

    
      Magnet
    

    
      Windungen der
    

    
      Schwingspule
    

    
      Zentrierspinne hält
    

    
      Spule zentral um
    

    
      den Magneten.
    

    
      Lautsprecher
    

    
      Er arbeitet fast wie ein umgekehrtes dynamisches
    

    
      Mikrofon. Eine Drahtspule um einen Magneten
    

    
      vibriert vor und zurück, wenn das elektrische
    

    
      Audiosignal durch sie fließt. Die Spule bewegt
    

    
      eine Membran, meist aus Papier, Plastik oder
    

    
      Metall, vor und zurück und erzeugt so den Schall.
    

    
      Korb bildet
    

    
      stabiles
    

    
      Gerüst.
    

    
      Sicke (flexible
    

    
      Aufhängung des
    

    
      Konus am Korb)
    

    
      Schall-
    

    
      wellen
    

    
      N
    

    
      S
    

    
      N
    

    
      U
    

    
      W
    

    
      LAUTSPRECHER
    

    
      SCHALL-
    

    
      WELLE
    

    
      A
    

    
      H
    

    
      D
    

    
      I
    

    
      I
    

    
      N
    

    
      O
    

    
      S
    

    
      G
    

    
      I
    

    
      U
    

    
      G
    

    
      N
    

    
      N
    

    
      A
    

    
      E
    

    
      L
    

    
      N
    

    
      S
    

    
      C
    

    
      G
    

    
      KONUS-
    

    
      MEMBRAN
    

  
     

    
      Digitalaudio
    

    
      Digitalaudio oder digitaler Sound wird digitalisiert
    

    
      (als Folge von Binärzahlen) gespeichert. Die Zahlen
    

    
      beschreiben Variationen eines Audiosignals,
    

    
      das eine elektrische Darstellung
    

    
      von Schall ist. Zum Abspielen
    

    
      rekonstruiert ein elektronischer
    

    
      Schaltkreis das Audiosignal
    

    
      aus den Zahlen und steuert
    

    
      damit einen Lautsprecher an.
    

    
      3
    

    
      Analog zu digital zu analog
    

    
      Die Digitalisierung beginnt mit einem Audiosignal –
    

    
      einer elektrischen Darstellung der Schallwellen.
    

    
      Sie ist analog, das heißt, Schwankungen des
    

    
      Schalldrucks entsprechen Schwankungen
    

    
      der Spannung. Oft stammt das Audio-
    

    
      signal von einem Mikrofon (S. 138).
    

    
      Ein Analog-Digital-Wandler (ADC) misst
    

    
      die Signalspannung mehrere Tausend
    

    
      Mal pro Sekunde (dies nennt man
    

    
      Abtast- oder Samplerate). Für jede
    

    
      Messung (Sample) wird die Spannung
    

    
      als Zahlenwert binär (S. 158) gespeichert.
    

    
      Um den Schall wieder abzuspielen, konvertiert
    

    
      ein Digital-Analog-Wandler die Binärzahlen
    

    
      wieder in Spannung für einen Verstärker
    

    
      mit Lautsprecher (S. 139) um.
    

    
      Wandler (ADC) misst die
    

    
      Digitalisierung
    

    
      Ein Analog-Digital-
    

    
      4
    

    
      Folge von Binärzahlen. Sie kann
    

    
      von Computern verarbeitet werden,
    

    
      um Filter oder andere Effekte
    

    
      anzuwenden.
    

    
      Digitale Verarbeitung
    

    
      Der Schall ist nun eine
    

    
      Spannung in kurzen Abständen und
    

    
      gibt die Werte als Binärzahlen aus.
    

    
      Welle dargestellt
    

    
      als Folge binärer
    

    
      Zahlen
    

    
      1
    

    
      0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
    

    
      1
    

    
      ADC-Chip
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      2
    

    
      Spannung im Mikrofonkabel ist
    

    
      das Audiosignal. Es ist eine analoge
    

    
      Repräsentation des Schalls.
    

    
      Audiosignal im Kabel
    

    
      Die schwankende
    

    
      Spannungs-
    

    
      variationen
    

    
      1
    

    
      Aufnahme des Tons
    

    
      Schall besteht aus Luftdruck-
    

    
      schwankungen, die das Mikrofon in
    

    
      Spannungsschwankungen umsetzt.
    

    
      WAS IST
    

    
      AUDIOKOMPRESSION ?
    

    
      Digitaler Sound hoher Qualität
    

    
      kann enorm viel Speicherplatz
    

    
      benötigen. Die Binärdaten
    

    
      werden mathematisch ver-
    

    
      einfacht (»komprimiert«),
    

    
      ohne die Qualität sehr
    

    
      zu verringern.
    

    
      Mikrofon
    

    
      erzeugt
    

    
      analoges
    

    
      Audiosignal.
    

    
      DIGITALAUDIO MIT
    

    
      16 BIT PRO SAMPLE
    

    
      CODIERT 65 536
    

    
      SPANNUNGSNIVEAUS.
    

    
      0
    

    
      0 1 1
    

    
      0
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      ADC
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      Speicherung
    

    
      Die Folge von Binärzahlen
    

    
      kann im Speicher eines Geräts
    

    
      abgelegt werden – etwa auf einer
    

    
      Festplatte oder einem USB-Stick.
    

    
      5
    

    
      Soundqualität
    

    
      Computer-
    

    
      festplatte
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      0
    

    
      6
    

    
      ein Prozessor die Binärdaten
    

    
      aus dem Speicher, um sie
    

    
      wieder in ein Audiosignal
    

    
      umzuwandeln.
    

    
      Laden der Datei
    

    
      Zum Abspielen lädt
    

    
      Die Qualität hängt davon ab, wie
    

    
      oft das Analogsignal pro Sekunde
    

    
      gemessen (»gesampelt«) wird und mit
    

    
      wie vielen Bits jede Messung (»Sample«)
    

    
      codiert wird. Bei CDs ist der Standard
    

    
      eine Abtast- oder Samplerate von
    

    
      44 100 Samples pro Sekunde und eine
    

    
      Samplebreite von 16 Bits pro Sample.
    

    
      Spannung variiert.
    

    
      Daten
    

    
      aus dem
    

    
      Speicher
    

    
      Ursprüngliches analoges Audiosignal
    

    
      Das Audiosignal vom Mikrofon ist eine glatt variierende
    

    
      Spannung. Sie oszilliert (wie der Schall) einige Hundert
    

    
      oder Tausend Mal pro Sekunde auf und ab.
    

    
      Viele Samples
    

    
      pro Sekunde
    

    
      7
    

    
      (DAC) wandelt die Binärzahlen wieder
    

    
      in Spannungsschwankungen, also ein
    

    
      Analogsignal, um.
    

    
      Digital zu analog
    

    
      Ein Digital-Analog-Wandler
    

    
      Hohe Qualität
    

    
      DAC
    

    
      Rekonstruiertes
    

    
      Audiosignal
    

    
      Digitalaudio kann das Audiosignal nicht perfekt
    

    
      abbilden, aber mehr Spannungsniveaus und mehr
    

    
      Messungen pro Sekunde ergeben bessere Qualität.
    

    
      Wenige Samples
    

    
      pro Sekunde
    

    
      Verstärkung
    

    
      Das analoge Audiosignal
    

    
      dient nun als Eingangssignal für
    

    
      einen Verstärker, um die richtige
    

    
      Lautstärke zu erreichen.
    

    
      8
    

    
      Wenige
    

    
      Niveaus
    

    
      Viele Spannungs-
    

    
      niveaus
    

    
      Niedrige Qualität
    

    
      Der Ton ist abgehackt und verzerrt, weil die
    

    
      Samplebreite (Zahl der Spannungsniveaus) und die
    

    
      Samplerate (Messungen pro Sekunde) klein sind.
    

    
      AM TELEFON
    

    
      9
    

    
      signal bewegt den Membran-
    

    
      konus im Lautsprecher hin und her
    

    
      und erzeugt so Druckwellen (Schall).
    

    
      Wiedergabe
    

    
      Das verstärkte Audio-
    

    
      Verstärkte
    

    
      Welle
    

    
      Der Schall der Stimme wird im Telefonnetz
    

    
      digital übertragen. Handys und Smart-
    

    
      phones haben eingebaute ADCs und
    

    
      DACs. Festnetztelefone haben eine analoge
    

    
      Leitung und das Signal wird erst bei der
    

    
      Telefongesellschaft digitalisiert.
    

    
      0
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      0
    

    
      0 1
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      0
    

    
      1
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      1
    

    
      1 0 1 0 1 0
    

    
      1
    

  
     

    
      Teleskope und
    

    
      Ferngläser
    

    
      Wir sehen Dinge, weil das Licht von ihnen ein Bild
    

    
      auf die Netzhaut im Auge wirft. Weit entfernte
    

    
      Objekte erzeugen nur ein sehr kleines Netzhautbild.
    

    
      Teleskope (Fernrohre) und Ferngläser erzeugen ein
    

    
      vergrößertes Abbild, das auf der Netzhaut eine
    

    
      größere Fläche einnimmt.
    

    
      Teleskope (Fernrohre)
    

    
      In einem Teleskop sammelt das
    

    
      Objektiv (eine Linse oder ein
    

    
      Spiegel) das Licht eines fernen
    

    
      Objekts. Am Brennpunkt, wo die
    

    
      Strahlen zusammenlaufen, ent-
    

    
      steht im Tubus ein reelles Bild des
    

    
      Objekts. Das Okular vergrößert es zu
    

    
      einem virtuellen Bild. Je länger die
    

    
      Brennweite (der Abstand zwischen
    

    
      Linse bzw. Spiegel und Brennpunkt)
    

    
      ist, desto größer ist das Bild im
    

    
      Tubus. Je kürzer die Brennweite des
    

    
      Okulars ist, desto größer erscheint
    

    
      das Bild im Auge.
    

    
      WELTRAUMTELESKOPE
    

    
      Die Atmosphäre absorbiert einen
    

    
      Teil des Lichts ferner Planeten,
    

    
      Sterne und Galaxien, und Luft-
    

    
      turbulenzen verschlechtern das
    

    
      Bild. Weltraumteleskope umgehen
    

    
      diese Probleme. Die Bilder werden
    

    
      digital aufgenommen und zur Erde
    

    
      zurückgefunkt.
    

    
      Solarmodule
    

    
      LINSE
    

    
      HUBBLE-
    

    
      WELTRAUMTELESKOP
    

    
      Große Apertur
    

    
      (Öffnung) für
    

    
      schwaches Licht
    

    
      Brennweite ist der Abstand zwischen
    

    
      Objektivlinse und Brennpunkt.
    

    
      Spiegelteleskop oder Reflektor
    

    
      Bei einem Spiegelteleskop ist das Objektiv ein
    

    
      konkaver Hohlspiegel oder Sammelspiegel.
    

    
      Er sammelt und reflektiert das Licht zurück in
    

    
      den Tubus (das Rohr), und ein flacher Sekundär-
    

    
      spiegel reflektiert es ins Okular.
    

    
      Objektiv ist ein
    

    
      Sammelspiegel.
    

    
      WAS BEDEUTEN
    

    
      DIE BEIDEN ZAHLEN
    

    
      AUF EINEM FERNGLAS?
    

    
      Wenn auf einem Fernglas
    

    
      z. B. die Angabe 10x50 steht,
    

    
      vergrößert es 10-fach und
    

    
      der Durchmesser der beiden
    

    
      Objektivlinsen beträgt
    

    
      je 50 mm.
    

    
      AUGE
    

    
      Okular
    

    
      vergrößert
    

    
      das Bild.
    

    
      Reelles Bild entsteht
    

    
      nahe des Okulars.
    

    
      OKULARLINSE
    

    
      PRIMÄR- ODER
    

    
      HAUPT SPIEGEL
    

    
      LICHT
    

    
      Linsenteleskop oder Refraktor
    

    
      Bei einem Linsenteleskop ist das Objektiv eine
    

    
      Linse. Ein Teleskop mit nur zwei Linsen dreht das
    

    
      Bild um; daher enthalten nicht-astronomische
    

    
      Fernrohre meist mehrere Linsen, damit das Bild
    

    
      aufrecht steht.
    

    
      Okular aus einer oder
    

    
      mehreren Linsen
    

    
      Reelles Bild entsteht am
    

    
      Brennpunkt.
    

    
      AUGE
    

    
      BRENN-
    

    
      PUNKT
    

    
      OBJEKTIV-
    

    
      LINSE
    

    
      LICHT
    

    
      Licht wird vom flachen
    

    
      Sekundärspiegel aus dem
    

    
      Tubus herausreflektiert.
    

    
      Je größer das Objektiv ist,
    

    
      desto heller ist das Bild.
    

    
      Objektiv
    

    
      ist eine
    

    
      Sammellinse.
    

    
      SEKUNDÄR-
    

    
      SPIEGEL
    

  
     

    
      TON- UND BILDTECHNIK
    

    
      Teleskope und Ferngläser
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      AUGE
    

    
      Dioptrieneinstellung
    

    
      verändert Fokus
    

    
      für nur ein Auge
    

    
      bei Benutzern mit
    

    
      ungleichen Sehstärken.
    

    
      DIOPTRIEN-
    

    
      EINSTELLUNG
    

    
      FOKUSSIERRAD
    

    
      AUGEN-
    

    
      MUSCHELN
    

    
      AUS GUMMI
    

    
      Okularlinsen haben
    

    
      wie alle Glasteile des
    

    
      Fernglases eine Anti-
    

    
      reflexbeschichtung
    

    
      (»Vergütung«).
    

    
      Okularlinse
    

    
      vergrößert Bild.
    

    
      PRISMEN
    

    
      Innere Reflexion
    

    
      des Lichts im
    

    
      Prisma
    

    
      Fokussier-
    

    
      mechanismus
    

    
      bewegt zur
    

    
      Scharfeinstellung
    

    
      beide Okulare
    

    
      langsam vor bzw.
    

    
      zurück.
    

    
      Objektivlinse
    

    
      sammelt wie beim
    

    
      Teleskop einfallende
    

    
      Lichtstrahlen.
    

    
      Ferngläser
    

    
      Ferngläser bestehen praktisch aus zwei Linsenfern-
    

    
      rohren. Die Glasprismen in jedem Tubus drehen das
    

    
      Bild aufrecht und ermöglichen es, Linsen mit langer
    

    
      Brennweite in einem kurzen Tubus zu verwenden,
    

    
      weil sie das Licht zweimal umlenken. Die kompakte
    

    
      Bauweise macht Ferngläser gut tragbar, und zwei
    

    
      Okulare sind für die Augen bequemer.
    

    
      LICHT
    

    
      102 CM GROSS. ES STEHT IM
    

    
      YERKES­OBSERVATORIUM
    

    
      BEI CHICAGO (USA).
    

    
      DIE GRÖSSTE OBJEKTIVLINSE
    

    
      EINES LINSENTELESKOPS IST
    

    
      OBJEKTIV-
    

    
      LINSE
    

    
      MITTEL-
    

    
      ACHSE
    

    
      SCHARFEINSTELL-
    

    
      MECHANISMUS
    

    
      GRIFFIGE BESCHICHTUNG
    

  
     

    
      Elektrisches Licht
    

    
      Elektrische Beleuchtung beruht
    

    
      heute meist auf Leuchtstoff-
    

    
      röhren oder LED-Leuchten.
    

    
      Die viel weniger effektiven
    

    
      Glühbirnen findet man
    

    
      auch noch, aber ihre
    

    
      Verbreitung nimmt ab.
    

    
      Sichtbares Licht
    

    
      Wenn die Leuchtstoffe, mit denen
    

    
      das Glas beschichtet ist, mit UV bestrahlt
    

    
      werden, geben sie Licht ab (sie lumineszieren).
    

    
      Es gibt rote, grüne und blaue Leuchtstoffe,
    

    
      die gemeinsam weiß erscheinen.
    

    
      3
    

    
      Energieabgabe der Elektronen
    

    
      Die angeregten Elektronen fallen
    

    
      in den Grundzustand (ihr ursprüngliches
    

    
      Energieniveau) zurück. Dabei geben sie
    

    
      die überschüssige Energie als Ultraviolett-
    

    
      strahlung (UV) ab, die für uns unsichtbar ist.
    

    
      2
    

    
      1
    

    
      Anregung der Elektronen
    

    
      Hochspannungsstrom fließt durch den
    

    
      Niederdruck-Quecksilberdampf in der Röhre.
    

    
      Er regt Elektronen der Quecksilberatome an,
    

    
      hebt sie also auf höhere Energieniveaus.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Freies Elektron
    

    
      Angeregtes Quecksilberatom
    

    
      Energiesparlampen
    

    
      In Leuchtstofflampen wird Licht durch Leucht-
    

    
      stoffe erzeugt, mit denen das Röhreninnere
    

    
      beschichtet ist. Sie geben unter UV-Bestrahlung
    

    
      rotes, grünes oder blaues Licht ab, die zusammen
    

    
      weiß erscheinen. Die »Energiesparlampen«
    

    
      im Haushalt sind Kompaktleuchtstofflampen,
    

    
      in denen das Rohr aufgerollt ist. Wenn der Strom
    

    
      eingeschaltet wird, verdampft das Quecksilber,
    

    
      und die elektrische Spannung beschleunigt freie
    

    
      Elektronen, die mit Elektronen der Quecksilber-
    

    
      atome kollidieren. Dies regt die Atome zur Abgabe
    

    
      von UV-Strahlung ab, die wiederum die Leucht-
    

    
      stoffe leuchten lässt.
    

    
      ELEKTRODE
    

    
      SCHRAUBSOCKEL
    

    
      Freie
    

    
      Elektronen
    

    
      regen
    

    
      Atome des
    

    
      Quecksilber-
    

    
      dampfes an.
    

    
      Glasröhre
    

    
      ist innen
    

    
      mit Leucht-
    

    
      stoffen
    

    
      beschichtet.
    

    
      Energie der UV-Strahlung
    

    
      lässt Leuchtstoff leuchten.
    

    
      UV-Photon wird vom
    

    
      Leuchtstoff absorbiert.
    

    
      Angeregtes
    

    
      Quecksilber-
    

    
      atom gibt ein
    

    
      Photon von
    

    
      UV-Strahlung
    

    
      ab.
    

    
      Freie Elektronen
    

    
      werden durch
    

    
      die Spannung
    

    
      beschleunigt.
    

    
      An den Elektroden
    

    
      liegt eine Wechsel-
    

    
      spannung an. Beim
    

    
      Lampenstart er-
    

    
      wärmen sie sich,
    

    
      wodurch auch
    

    
      das Quecksilber
    

    
      verdampft.
    

    
      LAMPENFASSUNG
    

    
      Der Netzstrom wird durch
    

    
      einen Schaltkreis im Sockel,
    

    
      das sogenannte Vorschalt-
    

    
      gerät, auf eine viel höhere
    

    
      Frequenz umgewandelt,
    

    
      damit die Lampe nicht
    

    
      flimmert.
    

  
     

    
      TON- UND BILDTECHNIK
    

    
      Elektrisches Licht
    

    
      LED-Lampen
    

    
      Leuchtdioden (LEDs, Light Emitting Diodes) erzeugen
    

    
      Licht in einer Sandwichstruktur von zwei Halb-
    

    
      leitern: einem negativ n-dotierten und einem positiv
    

    
      p-dotierten (S. 160). Wird eine Spannung angelegt,
    

    
      fließen Elektronen vom n-Halbleiter zum
    

    
      p-Halbleiter. Dabei wird Energie als
    

    
      Photonen (Lichtteilchen) frei. Viele
    

    
      LED-Lampen im Haushalt erzeugen
    

    
      zunächst blaues Licht, das dann
    

    
      teils von Leuchtstoffen
    

    
      in gelbes umgewandelt
    

    
      wird; beide Farben
    

    
      zusammen er-
    

    
      geben Weiß.
    

    
      P-HALB-
    

    
      LEITER
    

    
      Fehlende
    

    
      Elektronen
    

    
      (»Löcher«)
    

    
      als positive
    

    
      Teilchen
    

    
      Freie Elektronen
    

    
      Die Halbleiter in den meisten LEDs
    

    
      basieren auf dem Element Gallium. Das
    

    
      Zufügen (Dotieren) winziger Mengen anderer
    

    
      Elemente erzeugt n- und p-dotierte Bereiche
    

    
      mit zu vielen bzw. zu wenigen Elektronen.
    

    
      1
    

    
      Halbleiter
    

    
      LICHTQUELLEN (GLEICHE HELLIGKEIT)
    

    
      KOMPAKTLEUCHTSTOFF
    

    
      Leistungsaufnahme 18 W
    

    
      Mittlere Lebensdauer
    

    
      8000 Stunden
    

    
      LED-LAMPE
    

    
      Leistungsaufnahme 9 W
    

    
      Mittlere Lebensdauer
    

    
      25 000 Stunden
    

    
      GLÜHBIRNE
    

    
      Leistungsaufnahme 60 W
    

    
      Mittlere Lebensdauer
    

    
      1200 Stunden
    

    
      Elektronen
    

    
      wandern zur p-Region.
    

    
      2
    

    
      Elektronenstrom
    

    
      Elektron und
    

    
      Loch rekombinieren.
    

    
      wandern Elektronen vom n-dotierten Bereich
    

    
      in den p-dotierten Bereich, wo sie »rekombi-
    

    
      nieren«, also die Löcher füllen, die durch
    

    
      fehlende Elektronen im Atomgitter entstehen.
    

    
      Wird eine Spannung angelegt, dann
    

    
      GLÜHBIRNEN
    

    
      Bis zum Ende des 20. Jh. war die
    

    
      häufigste Beleuchtung im Haushalt
    

    
      die Glühbirne. Sie enthält einen
    

    
      dünnen, spiralig gewundenen Draht
    

    
      aus Wolfram, den Glühfaden oder
    

    
      das Filament. Der Glühfaden erhitzt
    

    
      sich, wenn ein Strom hindurchfließt,
    

    
      und glüht hell. Er verbrennt dabei
    

    
      nicht, weil der Glaskolben anstelle
    

    
      von Luft mit einem Schutzgas gefüllt
    

    
      ist, das nicht reagiert.
    

    
      Inerte (nicht
    

    
      reagierende)
    

    
      Gase
    

    
      Glühfaden glüht,
    

    
      weil er durch
    

    
      Strom erhitzt
    

    
      wird.
    

    
      3
    

    
      Loch fällt das Elektron auf einen niedrigeren
    

    
      Energiezustand im Atom, sodass Energie als
    

    
      Photon frei wird. Eine LED erzeugt Trillionen
    

    
      von Photonen pro Sekunde.
    

    
      Photonen
    

    
      Bei der Rekombination mit einem
    

    
      N-HALB-
    

    
      LEITER
    

    
      GLAS
    

    
      LED-Paneel
    

    
      Elektronischer Schaltkreis
    

    
      steuert LEDs.
    

    
      Kühlkörper
    

    
      aus Aluminium
    

    
      Spannungsquelle
    

    
      erzeugt einen
    

    
      Elektronenstrom.
    

    
      BATTERIE
    

    
      Photon wird
    

    
      emittiert, wenn
    

    
      ein Elektron ein
    

    
      Loch füllt.
    

    
      Kontrolle von
    

    
      Strom und Wärme
    

    
      LED-Lampen enthalten
    

    
      Schaltkreise, die den
    

    
      Wechselstrom des Strom-
    

    
      netzes in Gleichstrom um-
    

    
      wandeln, und Kühlkörper
    

    
      gegen Überhitzung.
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      Elektrische
    

    
      Kontakte
    

  
     

    
      Laser
    

    
      Ein Laser erzeugt einen intensiven Lichtstrahl. Er ist
    

    
      kollimiert (d. h., der Strahl verbreitert sich nicht) und
    

    
      kohärent (er hat Wellen gleicher Frequenz im Gleich-
    

    
      takt). Das Wort steht für Light Amplification by
    

    
      Stimulated Emission of Radiation (Lichtverstärkung
    

    
      durch stimulierte Strahlungsemission).
    

    
      Vorschaltkreis
    

    
      gibt richtige
    

    
      Spannung.
    

    
      Druck-
    

    
      schalter
    

    
      Sammellinse verengt
    

    
      und bündelt den
    

    
      Strahl.
    

    
      WERDEN LASER ALS
    

    
      WAFFEN EINGESETZT?
    

    
      Ja, es gibt bereits ein
    

    
      paar Systeme, die mit einem
    

    
      Hochleistungslaser Ziele
    

    
      zerstören. Doch derzeit sind
    

    
      die meisten Systeme noch
    

    
      im Versuchsstadium.
    

    
      DIODE
    

    
      VORSCHALTPLATINE
    

    
      SCHALTER
    

    
      Laserdiode
    

    
      Halbleiterlaser
    

    
      Die häufigsten Laser sind Halbleiter-
    

    
      Laserdioden mit geringer Leistung, in
    

    
      denen das Licht in einer Sandwich-
    

    
      struktur aus Halbleitern erzeugt wird.
    

    
      Die äußeren Schichten bestehen aus
    

    
      Silizium, die mit anderen Elementen
    

    
      dotiert wurden, denen also andere
    

    
      Atome zugesetzt wurden, um die
    

    
      Leitfähigkeit zu erhöhen, während
    

    
      die innere Schicht undotiert ist.
    

    
      Wenn durch die Schichten Strom
    

    
      fließt, kommt es durch eine Reihe
    

    
      von Vorgängen (siehe gegenüber)
    

    
      zur Entstehung von Photonen
    

    
      (Lichtteilchen). Laserdioden werden
    

    
      in Geräten wie Glasfaserkabeln,
    

    
      Laserdruckern und Barcode-Scannern
    

    
      verwendet.
    

    
      Laserdiode
    

    
      Die beiden äußeren Schichten des Halbleiters
    

    
      sind n-dotiert und p-dotiert (S. 160). Die mittlere
    

    
      Schicht der Sandwichstruktur ist nicht dotiert.
    

    
      Elektrischer
    

    
      Strom fließt durch
    

    
      Laserdiode.
    

    
      SAMMELLINSE
    

    
      Laserpointer
    

    
      Vortragende deuten mit dem Laserpointer auf
    

    
      Punkte in ihren Folien. Im Laserpointer steckt
    

    
      eine Laserdiode (siehe unten) mit Batterie.
    

    
      P-DOTIERTER
    

    
      HALBLEITER
    

    
      Angeregtes
    

    
      Atom
    

    
      Photonen
    

    
      werden von ver-
    

    
      spiegelter Rück-
    

    
      seite reflektiert.
    

    
      Elektrischer
    

    
      Strom regt
    

    
      Elektronen an.
    

    
      Laser-
    

    
      strahl aus
    

    
      N-DOTIERTER
    

    
      HALBLEITER
    

    
      kohärenten
    

    
      Photonen
    

    
      emittiert
    

    
      Photon.
    

    
      Halbverspiegelung
    

    
      reflektiert einige
    

    
      Photonen und lässt
    

    
      andere hindurch.
    

    
      BATTERIEN
    

    
      KATHODE
    

    
      ANODE
    

    
      L
    

    
      S
    

    
      A
    

    
      R
    

    
      E
    

    
      D
    

    
      I
    

    
      O
    

    
      D
    

    
      E
    

  
     

    
      TON- UND BILDTECHNIK
    

    
      Laser
    

    
      ANWENDUNGEN VON LASERN
    

    
      Medizin
    

    
      Laser dienen als extrem präzise
    

    
      Skalpelle bei Operationen, zum
    

    
      Kauterisieren von Wunden und
    

    
      für Augenoperationen.
    

    
      Schweißen
    

    
      Laser lassen sich für schnelle
    

    
      Fertigungsprozesse auto-
    

    
      matisieren, etwa zum Schweißen
    

    
      von Autokarosserien.
    

    
      Unterhaltung
    

    
      Bei Lichtshows von Konzerten
    

    
      projizieren Laser komplexe Muster
    

    
      in Bühnennebel. CD- und DVD-
    

    
      Spieler nutzen ebenfalls Laser.
    

    
      Vermessung
    

    
      Günstige, niederenergetische
    

    
      Laser erzeugen dünne, gerade
    

    
      Strahlen, was für Landvermesser
    

    
      und Bauarbeiter nützlich ist.
    

    
      Fertigung
    

    
      Mit Lasern kann man Textilien
    

    
      genau zuschneiden oder Buch-
    

    
      staben auf Computertastaturen
    

    
      einfräsen.
    

    
      Telekommunikation
    

    
      Infrarot-Laserdioden senden
    

    
      digitale Informationen durch
    

    
      weltweite Netze von
    

    
      Glasfaserkabeln.
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      GASLASER
    

    
      Nicht alle Laser sind Festkörper-
    

    
      laser aus Halbleitern. Viele der
    

    
      stärksten Laser sind Gaslaser,
    

    
      bei denen die anregbaren
    

    
      Elektronen die gebundenen
    

    
      Elektronen von Gasatomen
    

    
      sind. Laser mit Kohlendioxid als
    

    
      Lasermedium werden z. B. zum
    

    
      Schneiden und Schweißen von
    

    
      Autoteilen eingesetzt.
    

    
      Wie Photonen erzeugt werden
    

    
      Die Laserphotonen werden durch »stimulierte Emission« von den Elektronen
    

    
      des Lasermediums abgegeben – beim Halbleiterlaser ist dies der undotierte
    

    
      Bereich des Halbleitersandwiches (siehe gegenüber). Ein elektrischer
    

    
      Strom (oder ein Lichtblitz bei manchen Lasern) regt Elektronen an, hebt
    

    
      sie also in einen höheren Energiezustand. Fällt ein Elektron auf den Grund-
    

    
      zustand zurück, wird die überschüssige Energie als Photon abgegeben.
    

    
      Das Photon stimuliert im Lasermedium die Emission weiterer Photonen,
    

    
      die genau in Phase sind (die im Gleichtakt schwingen). Es kommt zur
    

    
      Photonenkaskade, also einem starken Laserstrahl. Die Farbe des Strahls
    

    
      hängt von der Energiedifferenz zwischen den beiden Niveaus ab.
    

    
      O
    

    
      Elektronenschale
    

    
      hoher Energie
    

    
      KERN
    

    
      Elektronenschale
    

    
      niedriger Energie
    

    
      Elektron
    

    
      1
    

    
      Elektronen an, hebt sie also auf eine
    

    
      höhere Schale. Milliarden Elektronen
    

    
      besetzen dann den höheren Energiezustand
    

    
      statt des Grundzustands; man nennt dies
    

    
      »Besetzungsinversion«.
    

    
      Angeregte Elektronen
    

    
      Die Energiezufuhr regt
    

    
      Höheres
    

    
      Energieniveau
    

    
      Elektronenschalen
    

    
      Elektronen in Atomen nehmen verschiedene
    

    
      Energieniveaus ein, die man Schalen nennt.
    

    
      Sie haben tatsächlich komplizierte räumliche
    

    
      Formen, aber man visualisiert sie oft ver-
    

    
      einfacht als Kreisbahnen.
    

    
      Energie-
    

    
      zufuhr regt
    

    
      Elektron an.
    

    
      Elektron fällt
    

    
      in niedrigeren
    

    
      Grundzustand
    

    
      zurück.
    

    
      Photonenemission
    

    
      Ein Elektron gibt spontan
    

    
      ein Photon ab. Dieses Photon
    

    
      stimuliert andere Elektronen zur
    

    
      Photonenabgabe. Die Kaskade von
    

    
      immer mehr Photonen ist der Laserstrahl.
    

    
      2
    

    
      Ankommendes Photon
    

    
      LASERSTRAHL
    

    
      LASER
    

    
      KÖNNEN
    

    
      DEN ABSTAND
    

    
      ZUM MOND BIS AUF
    

    
      WENIGE ZENTIMETER
    

    
      GENAU MESSEN.
    

    
      Emittiertes
    

    
      Photon in
    

    
      Phase mit dem
    

    
      ankommenden
    

    
      A
    

    
      M
    

    
      T
    

  
     

    
      Hologramme
    

    
      Ein Hologramm ist ein 3-D-Bild, das mithilfe von Laser-
    

    
      strahlen hergestellt wird. Auf einem fotografischen
    

    
      Film wird ein Interferenzmuster aufgenommen, das
    

    
      Informationen über die Form des Objekts enthält.
    

    
      Das Bild, das man im Hologramm sieht, hat Tiefe
    

    
      und man kann es aus verschiedenen Winkeln
    

    
      betrachten, wenn man den Kopf bewegt.
    

    
      Wie man ein Hologramm aufnimmt
    

    
      Hologramme werden mit Lasern aufgenommen.
    

    
      Wichtig ist dabei, dass das Laserlicht kohärent ist,
    

    
      dass also die Lichtwellen alle in Phase (im Gleichtakt)
    

    
      schwingen (S. 146–147). Ein halbdurchlässiger Spiegel
    

    
      teilt den Strahl auf. Ein Teil ist der Referenzstrahl,
    

    
      der direkt auf den lichtempfindlichen Fotofilm fällt.
    

    
      Der zweite Strahl ist der Objektstrahl, der vom abzu-
    

    
      bildenden Objekt reflektiert wird und erst dann auf
    

    
      den Fotofilm fällt, wo seine Lichtwellen mit den Wellen
    

    
      des Referenzstrahls interferieren (sich überlagern).
    

    
      Die Interferenz erzeugt ein Muster mit Informationen
    

    
      über die Form des Objekts – und sie erscheint wieder,
    

    
      wenn man den entwickelten Film richtig anleuchtet.
    

    
      WENN MAN EIN
    

    
      HOLOGRAMM ZERBRICHT,
    

    
      ENTHALTEN DIE TEILE
    

    
      SIND DIE
    

    
      HOLOGRAMME
    

    
      BEI MUSIKKONZERTEN
    

    
      ECHTE HOLOGRAMME?
    

    
      Nein, es sind Illusionstricks
    

    
      mit Spiegeln, die man
    

    
      »Pepper’s Ghost«
    

    
      nennt.
    

    
      Holografisches Bild
    

    
      Ein Hologramm wird mit zwei Strahlen, dem Referenz-
    

    
      und dem Objektstrahl, hergestellt. Das holografische
    

    
      Bild ist die Aufnahme des Interferenzmusters der
    

    
      beiden Strahlen auf einem Fotofilm.
    

    
      REFERENZSTRAHL
    

    
      SPIEGEL
    

    
      Spiegel
    

    
      reflektiert den
    

    
      Referenzstrahl
    

    
      auf eine
    

    
      IMMER NOCH DAS GESAMTE BILD.
    

    
      SICHERHEITSHOLOGRAMME
    

    
      Hologramme auf Bank-
    

    
      noten, Kreditkarten oder
    

    
      Konzerttickets verhindern
    

    
      Fälschungen, weil sie
    

    
      schwer nachzumachen
    

    
      sind. Sie werden mit Laser-
    

    
      strahlen hergestellt, sind
    

    
      aber in normalem weißem
    

    
      Licht sichtbar.
    

    
      BANKKARTE
    

    
      Zerstreuungs-
    

    
      linse.
    

    
      3
    

    
      Referenzstrahl
    

    
      Licht, das der Strahlteiler durchgelassen
    

    
      hat, wird am Objekt vorbeigeleitet. Es wird
    

    
      von einem anderen Spiegel direkt auf den
    

    
      fotografischen Film gerichtet, nachdem der
    

    
      Strahl durch eine Streulinse verbreitert wurde.
    

    
      Weißlicht-
    

    
      Reflexionshologramm
    

    
      Betrachten des Hologramms
    

    
      Der oben beschriebene Typ ist ein Transmissions-
    

    
      hologramm. Reflexionshologramme sind ähnlich,
    

    
      brauchen aber keinen Strahlteiler. Vielmehr läuft
    

    
      der Referenzstrahl durch den Fotofilm und wird
    

    
      dann vom Objekt reflektiert, das sich hinter dem
    

    
      Film befindet, sodass er selbst zum Objektstrahl
    

    
      wird. Auf dem entwickelten Film sieht man nur
    

    
      seltsame Linien, aber kein Bild. Wenn man einen
    

    
      Laserstrahl durch ein Transmissionshologramm
    

    
      oder normales weißes Licht auf ein Reflexions-
    

    
      hologramm richtet, wird es vom Interferenz-
    

    
      muster so abgelenkt, dass man ein Bild sieht.
    

  
     

    
      TON- UND BILDTECHNIK
    

    
      Hologramme
    

    
      Bildung des Objektstrahls
    

    
      Das vom Strahlteiler reflektierte
    

    
      Licht bildet den Objektstrahl. Ein Spiegel
    

    
      richtet ihn auf das Objekt, doch zunächst
    

    
      wird der Strahl durch eine Linse verbreitert:
    

    
      eine Zerstreuungslinse oder Streulinse.
    

    
      2
    

    
      Dünne Silberbeschichtung auf
    

    
      der Oberfläche reflektiert die
    

    
      Hälfte des Lichts und lässt die
    

    
      andere Hälfe durch.
    

    
      1
    

    
      Laserstrahl
    

    
      Strahl von kohärentem Licht ab, alle
    

    
      Wellen haben also die gleiche Wellen-
    

    
      länge und sind phasengleich, d. h.,
    

    
      sie schwingen synchron.
    

    
      Der Laser gibt einen dünnen
    

    
      Spiegel
    

    
      reflektiert
    

    
      Strahl auf
    

    
      die Linse.
    

    
      OBJEKTSTRAHL
    

    
      Jeder Punkt
    

    
      des Objekts
    

    
      reflektiert Licht.
    

    
      Streulinse verbreitert
    

    
      den Strahl.
    

    
      Helle Gebiete
    

    
      dort, wo Objekt-
    

    
      und Referenzstrahl
    

    
      phasengleich sind.
    

    
      Dunkle Gebiete dort, wo
    

    
      Objekt- und Referenz-
    

    
      strahl gegenphasig sind,
    

    
      sodass sich Wellen-
    

    
      berge und -täler
    

    
      auslöschen.
    

    
      OBJEKT
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      Interferenz an der holografischen Fotoplatte
    

    
      Der reflektierte Objektstrahl und der Referenzstrahl
    

    
      sind nicht phasengleich, d. h., ihre Wellenformen sind
    

    
      gegeneinander verschoben. An der Fotoplatte inter-
    

    
      ferieren (überlagern) sie: Wo sie in Phase sind, laufen
    

    
      die Wellenberge gleichzeitig ein und die beiden
    

    
      Wellen verstärken sich gegenseitig. Wo sie nicht in
    

    
      Phase sind, löschen sie sich (teils) gegenseitig aus.
    

    
      Linse verbreitert den Strahl.
    

    
      4
    

    
      Strahl trifft Objekt
    

    
      Der breite Objektstrahl fällt auf das
    

    
      5
    

    
      Objekt. Da der Weg zu verschiedenen
    

    
      Punkten der Objektkontur verschieden
    

    
      lang ist, wird der Objektstrahl gegenüber
    

    
      dem Referenzstrahl etwas verzögert; beide
    

    
      Strahlen sind nicht mehr synchron.
    

    
      Rekonstruktion des Hologramms
    

    
      Beim Transmissionshologramm richtet
    

    
      man den Referenzstrahl erneut auf
    

    
      den Film. Das Interferenzmuster beugt
    

    
      das Licht in die gleichen Richtungen
    

    
      wie die ursprünglich vom Objekt
    

    
      reflektierten Strahlen. Sie scheinen
    

    
      daher von einem virtuellen Bild hinter
    

    
      dem Film zu kommen, das die gleiche
    

    
      3-D-Form wie das Objekt hat
    

    
      und von jedem Winkel aus
    

    
      betrachtet werden kann.
    

    
      VIRTUELLES
    

    
      OBJEKT
    

    
      Interferenzmuster auf der Fotoplatte.
    

    
      Es entsteht durch die Überlagerung
    

    
      (Interferenz) von Objekt- und Referenz-
    

    
      strahl, die sich, je nach Phase, stellenweise
    

    
      gegenseitig verstärken oder auslöschen.
    

    
      Interferenzbild
    

    
      Ein Hologramm ist ein
    

    
      Interferenz-
    

    
      muster
    

    
      Die mikroskopisch kleinen Strukturen
    

    
      des Interferenzmusters beugen
    

    
      die Lichtwellen.
    

    
      Licht-
    

    
      strahlen
    

    
      Referenz-
    

    
      strahl
    

    
      Referenz-
    

    
      strahl
    

    
      STRAHL-
    

    
      TEILER
    

    
      STREU-
    

    
      LINSE
    

    
      HOLOGRAFISCHER
    

    
      FILM
    

    
      LASERSTRAHL
    

    
      LASER
    

    
      STREULINSE
    

    
      SPIEGEL
    

    
      STREULINSE
    

    
      HOLOGRAFISCHER
    

    
      FILM
    

    
      LASER
    

    
      FILM
    

  
     

    
      Projektoren
    

    
      Ein Videoprojektor oder Beamer wirft 25, 30 oder 60 helle
    

    
      Bilder pro Sekunde auf eine Leinwand. Jedes besteht aus
    

    
      Tausenden von Pixeln. Es gibt verschiedene Techniken,
    

    
      diese Pixel zu erzeugen, doch die heute häufigste heißt
    

    
      DLP oder Digital Light Processing.
    

    
      Projektionslinse
    

    
      Wie ein DLP-Projektor funktioniert
    

    
      Jedes Bildelement (Pixel) besteht aus Licht, das von einem von
    

    
      Tausenden winziger Mikrospiegel im Projektor reflektiert wird.
    

    
      Ein Einzelbild ist aus roten, grünen und blauen Pixeln aufgebaut,
    

    
      die nacheinander projiziert werden; jede andere Farbe ist durch
    

    
      die Mischung dieser Grundfarben mit verschiedener Intensität
    

    
      darstellbar. Die Anweisungen für die Farbmischung und die
    

    
      Abfolge der Bilder werden digital von einem Computer oder
    

    
      einer Speicherkarte an den Projektor übertragen.
    

    
      Aufbau eines Projektors
    

    
      Der Projektor enthält eine Licht-
    

    
      quelle, Filter zum Auftrennen der
    

    
      Farben und verschiedene Linsen
    

    
      und Spiegel, um das Bild zu
    

    
      fokussieren und zu vergrößern.
    

    
      Spiegel reflektiert das Licht
    

    
      verschiedener Farben zur
    

    
      Projektionslinse.
    

    
      Rad hat Sektoren mit rotem, grünem
    

    
      und blauem Farbfilter sowie einen
    

    
      transparenten Bereich für schärfere
    

    
      Weißtöne.
    

    
      Das farbige Licht leuchtet auf
    

    
      eine Fläche mit winzigen Spiegeln,
    

    
      den Mikrospiegeln. Sie kippen
    

    
      schnell vor und zurück, um das Licht
    

    
      für jedes Pixel je nach Bildmotiv zu
    

    
      reflektieren bzw. zurückzuhalten.
    

    
      3
    

    
      Mikrospiegel
    

    
      2
    

    
      Kondensorlinse
    

    
      bündelt das Licht.
    

    
      1
    

    
      Helle Lampe
    

    
      zur Beleuchtung
    

    
      stammt von einer hellen Lichtquelle im Projektor.
    

    
      Es wird von einer Kondensorlinse auf das Farbrad
    

    
      gebündelt.
    

    
      Bündelung des Lichts
    

    
      Das Licht für die projizierten Bilder
    

    
      Farbfilter
    

    
      ein Rad, das sich pro Einzelbild jeweils
    

    
      einmal dreht. Es sorgt so dafür, dass jedes
    

    
      Einzelbild aus roten, grünen und blauen
    

    
      Teilbildern kombiniert wird.
    

    
      Das gebündelte Licht läuft durch
    

    
      Mikrospiegelfläche
    

    
      reflektiert farbiges
    

    
      Licht zum Spiegel.
    

    
      Linse
    

    
      bündelt
    

    
      Licht auf Mikro-
    

    
      spiegel (siehe
    

    
      gegenüber).
    

    
      fokussiert das Bild
    

    
      auf die Leinwand.
    

    
      4
    

    
      Mikrospiegel reflektiert
    

    
      haben, wird durch die
    

    
      Linse auf die Leinwand
    

    
      fokussiert. Das Licht all
    

    
      der einzelnen Mikro-
    

    
      spiegel ergibt das
    

    
      Gesamtbild.
    

    
      Projiziertes Bild
    

    
      Das Licht, das die
    

    
      SD­Karte enthält
    

    
      die digitalen Bild-
    

    
      bzw. Videodaten.
    

    
      PLATINE
    

    
      SPEICHERCHIP
    

    
      KARTE
    

    
      SD-
    

    
      FORMLINSE
    

    
      FARBRAD
    

    
      KONDENSORLINSE
    

    
      LICHTQUELLE
    

    
      SPIEGEL
    

    
      STROMKABEL
    

  
     

    
      TON- UND BILDTECHNIK
    

    
      Projektoren
    

    
      FILMPROJEKTOREN
    

    
      Film ist ein fotografischer Streifen
    

    
      von Standbildern. In einem Film-
    

    
      projektor wird der Film kurz
    

    
      angehalten, während eine
    

    
      rotierende Umlaufblende Licht
    

    
      hindurchstrahlen lässt, und
    

    
      dann wieder um ein Bild
    

    
      weitergespult.
    

    
      Lichtquelle
    

    
      Kondensor fokussiert
    

    
      das Licht auf die Linse.
    

    
      Umlaufblende projiziert jedes
    

    
      Bild dreimal auf die Leinwand,
    

    
      um Flackern zu verringern.
    

    
      Film wird auf eine zweite
    

    
      Rolle aufgespult, wenn er den
    

    
      Projektor verlässt.
    

    
      Mikrospiegelfläche im DMD
    

    
      Jeder einzelne Mikrospiegel kann Tausende Male pro
    

    
      Sekunde gekippt werden – je länger er Licht zur Linse
    

    
      reflektiert, desto heller ist das jeweilige Pixel.
    

    
      Licht wird vom
    

    
      zweiten Spiegel
    

    
      und der Projektions-
    

    
      linse weg reflektiert.
    

    
      Spiegel kippt
    

    
      vorwärts.
    

    
      Filmantrieb
    

    
      zieht den Film
    

    
      periodisch,
    

    
      24-mal pro
    

    
      Sekunde, Bild
    

    
      für Bild weiter.
    

    
      Spiegel
    

    
      reflektiert
    

    
      Licht zum
    

    
      Kondensor.
    

    
      Filmrolle
    

    
      Linse fokussiert
    

    
      Bilder auf die
    

    
      Leinwand.
    

    
      Film enthält
    

    
      die Bilder.
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      KANN ICH
    

    
      BILDER VON MEINEM
    

    
      SMARTPHONE PROJIZIEREN?
    

    
      Die meisten Projektoren lassen
    

    
      sich drahtlos mit Smartphones
    

    
      oder Tablets verbinden, um
    

    
      Inhalte abzuspielen. Einige
    

    
      Smartphones haben sogar
    

    
      eingebaute Projektoren.
    

    
      R
    

    
      K
    

    
      I
    

    
      Licht wird zum
    

    
      zweiten Spiegel und
    

    
      zur Projektionslinse
    

    
      hin reflektiert.
    

    
      Mikro-
    

    
      spiegel
    

    
      reflektieren
    

    
      Licht.
    

    
      Spiegel klappt
    

    
      zurück.
    

    
      Mikrospiegel-Chip (DMD)
    

    
      Das Herz des Projektors ist ein digitales Mikrospiegel-
    

    
      gerät (DMD, Digital Micromirror Device). Es enthält
    

    
      Tausende winziger, beweglicher Spiegel, die je nach
    

    
      Stellung das ankommende Licht zur Projektionslinse
    

    
      hin oder von ihr weg reflektieren. Der Prozessor des
    

    
      Projektors sendet elektrische Signale an winzige
    

    
      Elektroden unter den Mikrospiegeln – und die
    

    
      elektrische Ladung kippt die Spiegel.
    

    
      Elektrode unter
    

    
      dem Spiegel erhält
    

    
      Ladung.
    

    
      Scharnierschicht
    

    
      ermöglicht das
    

    
      Kippen.
    

    
      DIE WINZIGEN SPIEGEL
    

    
      IM DLP-PROJEKTOR
    

    
      BEWEGEN SICH BIS ZU
    

    
      5000-MAL PRO SEKUNDE.
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      Digitalkameras
    

    
      Die Digitalkameras, die heute in Smartphones
    

    
      und Tablets, aber auch als eigenständige Kameras
    

    
      häufig vorkommen, weisen drei Hauptmerkmale
    

    
      auf: Linsen, die ein Bild im Inneren erzeugen,
    

    
      einen lichtempfindlichen Sensor, der das Licht
    

    
      aufnimmt, und einen Prozessor, der es digitalisiert.
    

    
      Wie eine Spiegelreflexkamera funktioniert
    

    
      Es gibt zwei Grundtypen von Fotoapparaten: Kompaktkameras und
    

    
      Spiegelreflexkameras. Eine Kompaktkamera hat eine Objektivlinse und
    

    
      einen separaten Sucher. Bei einer Spiegelreflexkamera wird dagegen
    

    
      der Strahl mit einem Schwingspiegel von der Objektivlinse in den
    

    
      Sucher umgeleitet, sodass man den Bildausschnitt genau so sieht, wie
    

    
      er dann aufgenommen wird. Bei der Aufnahme schwingt der Spiegel
    

    
      nach oben, sodass das Licht auf den Sensor fallen kann.
    

    
      BESTEHT AUS 365 MRD. PIXELN
    

    
      UND IST AUS 70 000 HOCHAUFGELÖSTEN
    

    
      EINZELBILDERN ZUSAMMENGESETZT.
    

    
      DAS GRÖSSTE
    

    
      DIGITALBILD
    

    
      DER WELT
    

    
      PIXEL UND AUFLÖSUNG
    

    
      Ein Digitalbild besteht aus Tausenden oder Millionen von Punkten, den
    

    
      Pixeln (kurz für Picture Elements, Bildelemente). Je mehr Pixel ein Bild
    

    
      hat, desto höher ist die Auflösung und desto schärfer kann es sein. Jedes
    

    
      Pixel wird durch eine Binärzahl beschrieben, die angibt, wie viel rotes,
    

    
      grünes und blaues Licht auf dem Bildschirm gezeigt werden soll.
    

    
      Aufnahme eines Bilds
    

    
      Eine Kamera funktioniert ähnlich wie das
    

    
      menschliche Auge – mit einer Linse, die
    

    
      ein Bild projiziert. Das Bild fällt auf einen
    

    
      elektronischen Sensor, auf dem Millionen
    

    
      von lichtempfindlichen Elementen in
    

    
      einem Gitter angeordnet
    

    
      sind.
    

    
      Scharfeinstellung (Fokussierung)
    

    
      Die Linse fokussiert das Licht, sodass im
    

    
      Brennpunkt ein Bild entsteht. Sie kann automatisch
    

    
      oder manuell vor- und zurückgeschoben werden,
    

    
      damit das Motiv scharf erscheint.
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      ANALOGSIGNAL
    

    
      STRAHLENGANG
    

    
      Öffnung der
    

    
      Kamera lässt
    

    
      Licht einfallen.
    

    
      Licht strahlt
    

    
      durch die
    

    
      Objektivlinsen.
    

    
      Zoom ändert die
    

    
      Brennweite des
    

    
      Objektivs.
    

    
      WARUM SIND
    

    
      BILDER BEI NACHT
    

    
      OFT VERSCHWOMMEN?
    

    
      Bei schwachem Licht muss der
    

    
      DIGITALBILD
    

    
      10 X 10 PIXEL
    

    
      1 PIXEL
    

    
      Verschluss länger offen bleiben,
    

    
      um genug Licht einzulassen,
    

    
      sodass alles, was sich in
    

    
      dieser Zeit bewegt,
    

    
      verschwommen
    

    
      erscheint.
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      TON- UND BILDTECHNIK
    

    
      Digitalkameras
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      Ring, die Blende, ver-
    

    
      ändert die Öffnungsweite
    

    
      (Apertur) und bestimmt,
    

    
      wie viel Licht zum Sensor
    

    
      gelangt. Sie beeinflusst
    

    
      auch, wie viel von dem
    

    
      Motiv scharf abgebildet
    

    
      wird.
    

    
      Helligkeit
    

    
      Ein verstellbarer
    

    
      Öffnen des Verschlusses
    

    
      Hinter dem Spiegel
    

    
      befindet sich der Verschluss
    

    
      (manchmal wirkt der Schwing-
    

    
      spiegel selbst als Verschluss). Zur
    

    
      Aufnahme öffnet er sich für eine
    

    
      genau festgelegte Zeit – je länger,
    

    
      desto heller wird das Bild.
    

    
      SUCHER-
    

    
      LINSEN
    

    
      KONDENSOR
    

    
      MATTSCHEIBE
    

    
      DIGITAL
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      AUGE
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      ist, wird das Motiv auf den Sensor
    

    
      projiziert. Der Sensor besteht aus
    

    
      Millionen von Fotodioden, die jeweils
    

    
      eine elektrische Spannung erzeugen,
    

    
      die mit der Lichtstärke zunimmt.
    

    
      Bildsensor
    

    
      Wenn der Verschluss offen
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      I
    

    
      Blende lässt
    

    
      Licht einfallen.
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      Spiegel
    

    
      Spiegel schwingt
    

    
      bei der Aufnahme
    

    
      nach oben.
    

    
      Blende fallende Licht
    

    
      trifft auf den Rück-
    

    
      schwingspiegel, der es
    

    
      zum Sucher umlenkt.
    

    
      Das durch die
    

    
      Farbbilder
    

    
      Ein farbiges Digitalbild hat für jedes Pixel
    

    
      Werte für die Intensität von Rot, Grün und
    

    
      Blau. Dies sind die Farben, die die drei ver-
    

    
      schiedenen lichtempfindlichen Zelltypen im
    

    
      Auge wahrnehmen. Ein Mosaik von roten,
    

    
      grünen und blauen Farbfiltern sitzt vor dem
    

    
      Sensor, sodass jede Fotodiode nur das Licht
    

    
      einer dieser Farben erhält. Ein Computer-
    

    
      programm in der Kamera verrechnet die
    

    
      Werte jedes Pixels mit dem der Nachbarpixel.
    

    
      Lichtempfindliche Fotodioden
    

    
      messen die Zahl der Photonen
    

    
      (Lichtteilchen) auf jedem Pixel.
    

    
      Wandler erzeugt eine Folge
    

    
      von Binärzahlen, deren Wert
    

    
      die Spannung des jeweiligen
    

    
      Bildelements des Sensors
    

    
      wiedergibt. Diese digitalen
    

    
      Zahlen werden auf der
    

    
      Speicherkarte der Kamera
    

    
      gespeichert.
    

    
      Bilddigitalisierung
    

    
      Ein Analog-Digital-
    

    
      Bild gespeichert
    

    
      als Binärzahlen
    

    
      Mikrolinsen bündeln
    

    
      das Licht für jedes Pixel,
    

    
      sodass der Sensor
    

    
      empfindlicher wird.
    

    
      Signal
    

    
      Grünfilter lässt
    

    
      nur grünes
    

    
      Licht durch.
    

    
      Fotodiode
    

    
      misst farbiges
    

    
      Licht.
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      Drucker und Scanner
    

    
      Mit einem Drucker kann man Texte
    

    
      oder Fotos ausgeben, die auf einem
    

    
      Computer oder anderen Gerät ge-
    

    
      speichert sind, während Scanner Texte
    

    
      oder Fotos als Digitalbilder erfassen.
    

    
      Tintenstrahldrucker
    

    
      Der häufigste Druckertyp erzeugt mit
    

    
      einem Strahl winziger Farbtröpfchen
    

    
      Texte und Bilder auf Papier. Der Druck-
    

    
      kopf bewegt sich dabei hin und her,
    

    
      während das Papier unter ihm durch-
    

    
      läuft. Ein Farbbild besteht aus
    

    
      Millionen farbiger Pünktchen in Gelb,
    

    
      Magenta, Cyan und Schwarz; oft
    

    
      werden die drei farbigen Tinten in
    

    
      einer Patrone kombiniert. Jede Farbe
    

    
      wird individuell aufgesprüht, und die
    

    
      jeweilige Mischung an jedem Punkt
    

    
      ergibt feine Variationen in Farbton und
    

    
      Sättigung. Der Druckkopf hat Hunderte
    

    
      winziger Düsen für den Tintenstrahl.
    

    
      LASERDRUCKER
    

    
      Ein Laserstrahl streicht über eine rotierende
    

    
      Trommel und erzeugt dort, wo er auftrifft,
    

    
      eine negative Ladung. Positiv geladener Toner
    

    
      (Farbstoff) haftet an den geladenen Stellen.
    

    
      Die Trommel überträgt den Toner auf das
    

    
      Papier und heiße Rollen fixieren ihn.
    

    
      Laserstrahl trifft auf Spiegel.
    

    
      Flächen mit
    

    
      negativer Ladung
    

    
      ziehen Toner an.
    

    
      LASER
    

    
      Drehbarer Spiegel
    

    
      richtet Strahl auf
    

    
      die Trommel, wo
    

    
      er Ladungen
    

    
      erzeugt.
    

    
      Drucker erhält die Daten
    

    
      Software im Drucker verarbeitet
    

    
      die Daten des Dokuments oder Fotos und
    

    
      berücksichtigt dabei das gewählte Papier-
    

    
      format. Sie sendet auch Informationen an
    

    
      den Computer zurück, etwa ob Tinte oder
    

    
      Papier aufgebraucht sind.
    

    
      2
    

    
      Drucker erhält
    

    
      drahtlos Daten
    

    
      vom Computer.
    

    
      Druckkopf läuft
    

    
      über dem Papier
    

    
      hin und her.
    

    
      WLAN-
    

    
      SIGNAL
    

    
      Papier wird
    

    
      automatisch
    

    
      vom Papierfach
    

    
      in den Drucker
    

    
      gezogen.
    

    
      Negativ
    

    
      geladene Flächen
    

    
      auf der Trommel
    

    
      Bild wird auf
    

    
      Papier gedruckt.
    

    
      Bild wird abgeschickt
    

    
      Der Computer bereitet
    

    
      das Bild oder Dokument vor
    

    
      und schickt es als Folge binärer
    

    
      Daten (S. 158), die der Drucker
    

    
      interpretieren kann, durch
    

    
      Kabel oder ein Drahtlosnetz-
    

    
      werk an den Drucker.
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      PAPIERFACH
    

    
      FLACHBANDKABEL
    

    
      PLATINE
    

    
      DRUCKKOPF
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      Drucker und Scanner
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      Wie ein Scanner funktioniert
    

    
      Heizelement
    

    
      3
    

    
      Beim Erhitzen
    

    
      entsteht eine
    

    
      Gasblase.
    

    
      Tintenpatrone enthält ein Heiz-
    

    
      element, das die Tinte erhitzt.
    

    
      Dabei dehnt sie sich aus.
    

    
      Heizelement
    

    
      Der Druckkopf an jeder
    

    
      Ein Scanner erzeugt ein Digitalbild jedes
    

    
      Dokuments, das man auf seine Glasplatte legt.
    

    
      Das Bild besteht aus Pixeln (Bildelementen) genau
    

    
      wie die Bilder von Digitalkameras (S. 152-153). Ein
    

    
      heller Leuchtstreifen läuft das Dokument entlang.
    

    
      Das vom Dokument reflektierte Licht trifft auf einen
    

    
      CCD-Sensor (Charge-Coupled Device), eine Art Licht-
    

    
      sensor, der ein elektrisches Signal abgibt, dessen
    

    
      Spannung von der Lichtstärke abhängt. Das Signal
    

    
      wird von einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert,
    

    
      also in Binärzahlen umgewandelt. Das Digitalbild
    

    
      kann dann über ein Kabel oder drahtlos an einen
    

    
      Computer übertragen werden.
    

    
      Blase wird
    

    
      größer.
    

    
      4
    

    
      Tinte wird
    

    
      durch Düse
    

    
      auf das Papier
    

    
      gedrückt.
    

    
      Blase treibt Tinte aus
    

    
      Die expandierende Tinte drückt
    

    
      sich durch die Löcher und spritzt in
    

    
      präzisen Mustern auf das Papier.
    

    
      Jede Ausbruch dauert zwei
    

    
      millionstel Sekunden.
    

    
      Beleuchtung
    

    
      Licht von der Lampe scheint durch
    

    
      die Glasplatte auf das Dokument.
    

    
      Die Menge des reflektierten
    

    
      Lichts an jedem Punkt
    

    
      hängt davon ab,
    

    
      wie dunkel das
    

    
      Dokument
    

    
      dort ist.
    

    
      1
    

    
      Abdeckung muss auf
    

    
      dem Dokument liegen,
    

    
      damit kein Streulicht
    

    
      stört.
    

    
      Bewegungs-
    

    
      richtung der
    

    
      Lampe und des
    

    
      beweglichen
    

    
      Spiegels
    

    
      Papier wird aus
    

    
      dem Drucker
    

    
      ausgeworfen.
    

    
      Licht wird vom
    

    
      Dokument zum
    

    
      beweglichen
    

    
      Spiegel reflektiert.
    

    
      Licht wird zum festen
    

    
      Spiegel reflektiert.
    

    
      2
    

    
      Winzige Tinten-
    

    
      tröpfchen bilden
    

    
      präzises Muster
    

    
      auf dem Papier.
    

    
      LINSE
    

    
      CCD
    

    
      Filter trennt rote, grüne
    

    
      und blaue Lichtanteile.
    

    
      3
    

    
      Spiegel reflektiert Licht
    

    
      Das reflektierte Licht wird vom
    

    
      beweglichen Spiegel auf den festen
    

    
      Spiegel reflektiert. Dieser reflektiert es
    

    
      weiter auf den CCD-Sensor.
    

    
      Farbfilter trennt die Farben
    

    
      Filter vor dem CCD-Sensor
    

    
      lassen jeweils nur rotes, grünes oder
    

    
      blaues Licht durch, sodass separate
    

    
      Signale für jede Farbe entstehen.
    

    
      Bild besteht aus
    

    
      Punkten von Cyan,
    

    
      Magenta, Gelb und
    

    
      Schwarz.
    

    
      VIELE DRUCKER HINTERLASSEN
    

    
      PUNKTE ZUR IDENTIFIZIERUNG
    

    
      AUF JEDER SEITE.
    

    
      ABDECKUNG
    

    
      DOKUMENT
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      COMPUTER-
    

    
      TECHNIK
    

  
     

    
      Die digitale
    

    
      Welt
    

    
      Die meisten Geräte, mit denen
    

    
      wir heute kommunizieren und
    

    
      Informationen speichern, sind
    

    
      digital, etwa Computer, Kameras
    

    
      und Radios. In Digitalgeräten
    

    
      werden Informationen als Zahlen
    

    
      gespeichert und verarbeitet.
    

    
      Digitalisierung von Informationen
    

    
      Die Informationen, die Digitalgeräte speichern
    

    
      und verarbeiten, umfassen Texte, Bilder, Audio
    

    
      und Video – und die Software, die die Geräte erst
    

    
      funktionieren lässt. Sie werden im Binärsystem
    

    
      dargestellt, das nur zwei Ziffern kennt: 0 und 1.
    

    
      Jede Zahl ist durch eine Folge von Binärziffern
    

    
      (Bits) darstellbar. Informationen in Binärzahlen
    

    
      umzuwandeln nennt man Digitalisieren.
    

    
      Warum binär?
    

    
      In Digitalgeräten werden die zwei binären Ziffern
    

    
      0 und 1 meist als elektrischer Strom (aus/an) oder
    

    
      Ladung (ungeladen/geladen) realisiert. Alle Digital-
    

    
      geräte enthalten Computer, die diese Zahlen
    

    
      verarbeiten können.
    

    
      Binärzahlen
    

    
      Das Binärzahlensystem ist ein Stellenwert-
    

    
      system ebenso wie das Dezimalsystem
    

    
      (mit den Ziffern 0–9), das wir im Alltag
    

    
      verwenden. Doch die einzelnen Stellen
    

    
      repräsentieren nicht die 1er, 10er, 100er usw.,
    

    
      sondern die 1er, 2er, 4er, 8er usw. In Digital-
    

    
      geräten erzeugen elektronische Schaltkreise
    

    
      elektrische Signale, die die binären Ziffern
    

    
      (»Bits«) repräsentieren. Meist wird in Gruppen
    

    
      von acht Bits, den »Bytes«, gruppiert.
    

    
      Umwandlung in eine Binärzahl
    

    
      Das Beispiel zeigt, wie eine Dezimal-
    

    
      zahl, hier 23, in die entsprechende
    

    
      Binärzahl (010111) umgerechnet wird.
    

    
      DEZIMAL
    

    
      BINÄR
    

    
      23
    

    
      Digitalisierung
    

    
      von Berührung
    

    
      Der Touchscreen
    

    
      eines Smartphones
    

    
      (S. 204–205) oder
    

    
      Tablets gibt zwei
    

    
      Binärzahlen aus, die
    

    
      die Koordinaten des
    

    
      berührten Punktes
    

    
      auf dem Bildschirm
    

    
      wiedergeben.
    

    
      BERÜHRUNG
    

    
      TABLET
    

    
      Digitalisierung
    

    
      von Schall
    

    
      Ein Schaltkreis, der
    

    
      Analog-Digital-Wandler,
    

    
      erzeugt Folgen von
    

    
      Zahlen aus den
    

    
      Spannungsvariationen
    

    
      eines Audiosignals
    

    
      (S. 138–141) eines
    

    
      Mikrofons oder
    

    
      Instruments.
    

    
      SCHALL
    

    
      MIKROFON
    

    
      Digitalisierung
    

    
      von Bildern
    

    
      Ein Sensor in einer
    

    
      Digitalkamera
    

    
      (S. 152–153) gibt
    

    
      Zahlen aus, die
    

    
      der Lichtintensität
    

    
      an jedem Pixel
    

    
      (Bildelement) eines
    

    
      Bilds entsprechen.
    

    
      LICHT
    

    
      KAMERA
    

    
      DAS BINÄRE ZAHLENSYSTEM
    

    
      WURDE IM 17. JH. ENTWICKELT –
    

    
      LANGE VOR DER ANWENDUNG
    

    
      IM COMPUTER.
    

    
      Jede Stelle ist doppelt so viel wert
    

    
      wie die Stelle rechts neben ihr.
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      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Die digitale Welt
    

    
      158 159
    

    
      Digitalsignale
    

    
      Alle Formen der Digitalisierung von Informationen
    

    
      erzeugen enorme Mengen an Binärzahlen, die vom
    

    
      Prozessor (CPU) eines Computers verarbeitet werden,
    

    
      der in Digitalgeräten eingebettet ist.
    

    
      KOORDINATEN
    

    
      Spezifischer
    

    
      Punkt des
    

    
      Bildschirms,
    

    
      dargestellt
    

    
      durch Binär-
    

    
      zahlen
    

    
      BASIS 10 (DEZIMAL)
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      PROZESSOR
    

    
      (CPU)
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      SIGNALNIVEAUS
    

    
      Binärzahlen
    

    
      repräsentieren
    

    
      Oszillationen des
    

    
      Audiosignals.
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      16
    

    
      5
    

    
      17
    

    
      7
    

    
      2
    

    
      15
    

    
      21
    

    
      QUANTENCOMPUTER
    

    
      PIXEL
    

    
      Lichtintensität
    

    
      an jedem Pixel
    

    
      durch Binärzahlen
    

    
      repräsentiert.
    

    
      Alle heute verfügbaren digitalen Geräte
    

    
      verarbeiten Bits, die nur einen von zwei
    

    
      Werten (0 und 1) annehmen können,
    

    
      mit Prozessoren, die nur eine Anweisung
    

    
      zugleich ausführen können. Computer-
    

    
      wissenschaftler und Physiker entwickeln
    

    
      Quantencomputer mit Qubits, die mehrere
    

    
      Werte gleichzeitig repräsentieren. Mit Qubits
    

    
      können zukünftige Computer potenziell
    

    
      unendlich viele Anweisungen gleichzeitig
    

    
      ausführen, wären also viel schneller.
    

    
      BIT
    

    
      0
    

    
      QUBIT
    

    
      0
    

    
      BASIS 2 (BINÄR)
    

    
      1100 100 111
    

    
      1000 10000 10
    

    
      10100 101 1111
    

    
      1001 10001 10101
    

    
      1
    

    
      1
    

    
      EINHEITEN DER DIGITALEN INFORMATION
    

    
      WAS SIND DATEN?
    

    
      Daten (Einzahl: Datum) sind
    

    
      Stücke von Informationen. In der
    

    
      digitalen Welt nennt man Daten
    

    
      alle Informationen, die in
    

    
      Digitalgeräten gespeichert oder
    

    
      verarbeitet werden, etwa auch
    

    
      persönliche Informationen
    

    
      über die Nutzer.
    

    
      Einheit
    

    
      Byte
    

    
      (B)
    

    
      Kilobyte
    

    
      (KB)
    

    
      Megabyte
    

    
      (MB)
    

    
      Gigabyte
    

    
      (GB)
    

    
      Terabyte
    

    
      (TB)
    

    
      Größe
    

    
      8 Bits
    

    
      1000
    

    
      Bytes
    

    
      1 Mio.
    

    
      Bytes
    

    
      1 Mrd.
    

    
      Bytes
    

    
      1 Bio.
    

    
      Bytes
    

    
      Anwendungen
    

    
      Grundlegende Einheit für die Informations-
    

    
      menge. Ein Byte hat acht Bits (Binärziffern).
    

    
      Ein kurzer, einfacher Text braucht auf einem
    

    
      Computer ein paar Kilobyte Speicherplatz.
    

    
      Ein Megabyte ist der Speicherplatz, den man
    

    
      für etwa eine Minute digitales Audio braucht.
    

    
      Auf einem Medium mit einem Gigabyte kann
    

    
      man einige Hundert Digitalfotos speichern.
    

    
      Typische Computerfestplatten haben diese
    

    
      Größe, um große Datenmengen zu speichern.
    

  
     

    
      Digitalelektronik
    

    
      In Digitalgeräten werden Informationen durch Transistoren
    

    
      in integrierten Schaltkreisen verarbeitet – elektronischen
    

    
      Bauteilen, die auf kleine Stücke Halbleiter eingeätzt werden.
    

    
      Halbleiter
    

    
      Elemente der Halbleitergruppe sind die Grundlage der digitalen Welt.
    

    
      Das am häufigsten genutzte Element ist Silizium. Reines Silizium leitet den
    

    
      Strom nicht sehr gut, aber wenn man es »dotiert«, also geringe Mengen
    

    
      anderer Elemente einbringt, entstehen freie Ladungen, die den Strom
    

    
      leiten können. Durch das Dotieren mit verschiedenen Elementen lässt
    

    
      sich die Verteilung der negativen und positiven Ladungsträger
    

    
      genau steuern – und damit die elektrischen Eigenschaften.
    

    
      Gebundenes Elektron
    

    
      im Siliziumatom
    

    
      Elektronenpaar-
    

    
      bindung zwischen
    

    
      Atomen
    

    
      SI
    

    
      SI
    

    
      SI
    

    
      SI
    

    
      Siliziumatom
    

    
      Silizium
    

    
      Reines Silizium leitet Strom nur, wenn Wärme-
    

    
      oder Lichtenergie einige Elektronen von ihren
    

    
      Atomen trennt, sodass sie frei beweglich sind.
    

    
      Feldeffekttransistoren
    

    
      Den Transistortyp auf integrierten
    

    
      Schaltkreisen stellt man her, indem
    

    
      man das Silizium präzise dotiert,
    

    
      sodass n- bzw. p-dotierte Gebiete
    

    
      entstehen. Strom fließt vom Source
    

    
      zum Drain nur, wenn ein elektrisches
    

    
      Feld am dritten Anschluss, dem
    

    
      Gate, anliegt. Strom repräsentiert
    

    
      eine binäre 1, kein Strom eine 0.
    

    
      Transistor sperrt (leitet nicht)
    

    
      Am Source-Anschluss liegt ein negativer
    

    
      Spannungspol an, der Elektronen liefert.
    

    
      Doch durch das umgebende p-dotierte Gebiet
    

    
      können nur Löcher wandern, nicht Elektronen.
    

    
      SI
    

    
      SI
    

    
      Zusätzliches Elektron
    

    
      des Phosphoratoms
    

    
      INTEGRIERTER
    

    
      SCHALTKREIS
    

    
      (IC)
    

    
      Bor hat ein Elektron
    

    
      weniger; das »Loch«
    

    
      kann wandern.
    

    
      SI
    

    
      SI
    

    
      P
    

    
      Phosphor-
    

    
      atom
    

    
      Negativ dotiertes (n-dotiertes) Silizium
    

    
      Phosphoratome im n-dotierten Halbleiter
    

    
      liefern ein überschüssiges Elektron, das sich
    

    
      frei bewegen und Strom leiten kann.
    

    
      Negative
    

    
      Spannung
    

    
      –
    

    
      SOURCE
    

    
      GATE
    

    
      P-DOTIERT
    

    
      Negative Elektronen
    

    
      können p-dotierten
    

    
      Bereich nicht überwinden.
    

    
      SI
    

    
      SI
    

    
      B
    

    
      Boratom
    

    
      Positiv dotiertes (p-dotiertes) Silizium
    

    
      Bor hat ein Elektron weniger. Das »Loch« oder
    

    
      »Defektelektron« kann im Gitter wandern und
    

    
      verhält sich wie eine freie positive Ladung.
    

    
      Freie Löcher im
    

    
      p-Halbleiter
    

    
      Am Gate-Anschluss
    

    
      liegt keine Spannung
    

    
      an.
    

    
      DRAIN
    

    
      +
    

    
      N-DOTIERT
    

    
      N-DOTIERT
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Digitalelektronik
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      Integrierte Schaltkreise (ICs)
    

    
      Integrierte Schaltkreise, auch »Chips«
    

    
      genannt, sind Siliziumplättchen, auf denen
    

    
      man durch präzise Dotierung Milliarden
    

    
      winziger Transistoren erzeugt hat. Jeder
    

    
      Transistor sperrt oder leitet Strom, was
    

    
      die Binärziffern 0 und 1 repräsentiert.
    

    
      Kombinationen dieser Ziffern repräsentieren
    

    
      die Buchstaben, Bilder und Daten auf einem
    

    
      Computer, aber auch die Programme, die
    

    
      der Computer zum Funktionieren braucht.
    

    
      KÖNNEN
    

    
      TRANSISTOREN
    

    
      IMMER KLEINER WERDEN?
    

    
      Die Chipdesigner kommen an
    

    
      die Grenzen dessen, wie klein
    

    
      Siliziumtransistoren sein können,
    

    
      doch mit anderen Substraten wie
    

    
      Verbindungshalbleitern könnten
    

    
      Transistoren noch kleiner
    

    
      werden.
    

    
      Arten von integrierten Schaltkreisen
    

    
      Digitale integrierte Schaltkreise werden
    

    
      für spezifische Aufgaben konstruiert.
    

    
      Elektronikingenieure setzen sie dann auf
    

    
      einer Platine mit anderen Komponenten
    

    
      zu Digitalgeräten wie Computern,
    

    
      Tablets, Smartphones oder Digital-
    

    
      kameras zusammen.
    

    
      Mikroprozessor
    

    
      Jedes Digitalgerät
    

    
      hat einen IC, der
    

    
      Programme verarbeitet,
    

    
      also strukturierte
    

    
      Anweisungen, durch
    

    
      die es funktioniert.
    

    
      RAM-Chip
    

    
      Arbeitsspeicher (RAM,
    

    
      Random Access Memory)
    

    
      enthält die Programme
    

    
      und Daten, die gerade
    

    
      aktiv verarbeitet werden.
    

    
      Analog zu digital
    

    
      Ein Analog-Digital-
    

    
      Wandler-Chip nimmt
    

    
      analoge Messwerte
    

    
      und codiert sie als
    

    
      Digitalzahlen.
    

    
      Digital zu analog
    

    
      Ein Digital-Analog-Wandler
    

    
      wandelt Digitaldaten,
    

    
      etwa eine Sounddatei,
    

    
      in Spannung für den
    

    
      Lautsprecher um.
    

    
      SSD-Speicherchip
    

    
      Solid-State-Drives sind
    

    
      das Herz von USB-Sticks,
    

    
      SD-Karten für Digital-
    

    
      kameras und SSD-
    

    
      Computerfestplatten.
    

    
      Grafikchips
    

    
      Sie bereiten Daten für
    

    
      die Anzeige am Bild-
    

    
      schirm eines Geräts vor
    

    
      und sorgen für eine hohe
    

    
      Bildwiederholfrequenz.
    

    
      Ein-Chip-System
    

    
      Ein IC, der mehrere
    

    
      Typen von Schaltkreisen
    

    
      enthält, kann als eigen-
    

    
      ständiger Computer
    

    
      arbeiten.
    

    
      Am Gate wird eine positive
    

    
      Spannung angelegt.
    

    
      –
    

    
      N-LEITENDER KANAL
    

    
      Freie Elektronen werden
    

    
      zum Gate gezogen und
    

    
      füllen die Löcher.
    

    
      Isolierschicht verhindert,
    

    
      dass Elektronen durch
    

    
      das Gate abfließen.
    

    
      Sind mehr freie Elektronen
    

    
      als Löcher da, können sie
    

    
      den Strom leiten.
    

    
      +
    

    
      JEDER
    

    
      TRANSISTOR
    

    
      IN EINEM
    

    
      SPEICHERCHIP
    

    
      SPEICHERT EIN
    

    
      EINZELNES BIT.
    

    
      Transistor leitet
    

    
      Eine positive Ladung am Gate zieht negative
    

    
      Elektronen in den p-dotierten Bereich. Wenn
    

    
      ihre Zahl groß genug ist, bilden sie einen
    

    
      n-leitenden Kanal, der Stromfluss ermöglicht.
    

  
     

    
      Computer
    

    
      Computer gibt es in vielen Formen und Größen,
    

    
      darunter Laptops und Desktops (PCs), Tablets
    

    
      und Smartphones. Computer sind auch in allen
    

    
      Digitalgeräten eingebettet. Doch trotz dieser
    

    
      Vielfalt arbeiten sie alle auf gleiche Weise.
    

    
      Laptops
    

    
      Eine der populärsten Formen eigenständiger Computer ist der Laptop,
    

    
      auch Notebook genannt. Das Herz des Laptops – wie bei jedem Computer –
    

    
      ist der Prozessor (CPU, Central Processing Unit). Er führt die Anweisungen
    

    
      eines Programms aus, das auf dem Computer läuft (S. 164–165). Die übrige
    

    
      Computerhardware dient dazu, Daten in den Computer einzugeben und
    

    
      auszugeben. Dazu gehören auch Komponenten, die ihn mit anderen
    

    
      Computern oder dem Internet verbinden.
    

    
      Hauptplatine trägt die
    

    
      elektronischen Bauteile.
    

    
      Arbeitsspeicher
    

    
      (RAM) für gerade
    

    
      gebrauchte
    

    
      Daten
    

    
      WARUM STÜRZEN
    

    
      COMPUTER AB?
    

    
      Ein Computer kann aus vielen
    

    
      Gründen abstürzen (nicht mehr
    

    
      reagieren), aber am häufigsten
    

    
      sind Fehler in Programmen,
    

    
      die dazu führen, dass sie
    

    
      nicht weiter ausgeführt
    

    
      werden können.
    

    
      WLAN-Chip
    

    
      Prozessor führt die
    

    
      Anweisungen des
    

    
      Programms aus.
    

    
      sendet und empfängt
    

    
      Radiowellen.
    

    
      USB-Geräte
    

    
      werden hier
    

    
      eingesteckt.
    

    
      Optisches Laufwerk liest
    

    
      Daten von optischen Daten-
    

    
      trägern wie CDs und DVDs.
    

    
      Laptops haben eine Festplatte oder
    

    
      einen Solid-State-Drive (SSD).
    

    
      Lautsprecher erzeugt
    

    
      Tonausgabe nach Vorgaben
    

    
      des Programms.
    

    
      Lüfter kühlt die
    

    
      Komponenten mit
    

    
      einem Luftstrom.
    

    
      Aufbau eines Laptops
    

    
      Die einzelnen Komponenten – sowohl die
    

    
      Hauptplatine (»Motherboard«) als auch
    

    
      Karten für einzelne Funktionen – sind im
    

    
      Gehäuse untergebracht. Sein Oberteil
    

    
      trägt die Ein- und Ausgabegeräte.
    

    
      TOUCHPAD
    

    
      BLUETOOTH
    

    
      RAM
    

    
      HAUPTPLATINE
    

    
      ANSCHLUSS
    

    
      USB-
    

    
      AKKU
    

    
      GEHÄUSE-
    

    
      UNTERTEIL
    

    
      FESTSPEICHER
    

    
      OPTISCHES
    

    
      LAUFWERK
    

    
      PROZESSOR (CPU)
    

    
      LÜFTER
    

    
      LAUTSPRECHER
    

    
      WLAN
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Computer
    

    
      Speicher
    

    
      Ein Computer verwendet einen
    

    
      Arbeitsspeicher (RAM, Random
    

    
      Access Memory), der aber nur
    

    
      die Informationen und Programme
    

    
      enthält, die gerade verarbeitet
    

    
      werden. Andere, gerade nicht
    

    
      genutzte Programme und Daten
    

    
      speichern Computer im Festspeicher,
    

    
      der die Daten auch beim Abschalten
    

    
      des Computers erhält.
    

    
      Speichermedien
    

    
      Als eingebaute Festspeicher haben die meisten
    

    
      Computer Festplatten oder Solid-State-Drives
    

    
      (SSDs) mit Kapazitäten zwischen 250 GB (Giga-
    

    
      byte) und 1 TB (Terabyte). Wechselspeicher wie
    

    
      USB-Sticks haben geringere Kapazitäten, aber
    

    
      man kann mit ihnen Daten zwischen mehreren
    

    
      Computern übertragen.
    

    
      Kontrollelektronik
    

    
      USB-
    

    
      Stecker
    

    
      Speicherchip
    

    
      (integrierter
    

    
      Schaltkreis)
    

    
      Schlitz für DVD
    

    
      oder CD
    

    
      Computerhardware
    

    
      Der Begriff »Hardware« bezieht sich auf die materiellen
    

    
      Komponenten des Computers (in Abgrenzung zur
    

    
      »Software«), etwa den Bildschirm, Eingabegeräte
    

    
      wie Tastatur und Touchpad sowie alle weiteren
    

    
      elektronischen Bauteile.
    

    
      SUPERCOMPUTER
    

    
      Ein Supercomputer ist einfach ein sehr
    

    
      leistungsfähiger Computer, der viel mehr
    

    
      Informationen viel schneller verarbeiten
    

    
      kann als ein typischer Laptop oder PC.
    

    
      Supercomputer dienen unter anderem dazu,
    

    
      das Wetter vorherzusagen oder die Grafik für
    

    
      Spezialeffekte in Filmen zu generieren.
    

    
      3 Milliarden
    

    
      ANZAHL DER DESKTOP-
    

    
      UND LAPTOP-
    

    
      COMPUTER
    

    
      WELTWEIT.
    

    
      Speicherchip
    

    
      Kontroll-
    

    
      elektronik
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      Desktop (PC)
    

    
      Arbeitsplatzrechner
    

    
      für Texte, Bilder
    

    
      oder Ton und
    

    
      das Internet.
    

    
      Smartphone
    

    
      Mit Touchscreen
    

    
      und Sprach-
    

    
      kommandos
    

    
      bedient man
    

    
      Handys.
    

    
      Eingebettete
    

    
      Systeme
    

    
      Viele Geräte,
    

    
      etwa Autos, haben
    

    
      Computersysteme.
    

    
      Tablet
    

    
      Tablets ähneln
    

    
      Smartphones, haben
    

    
      aber einen größeren
    

    
      Bildschirm.
    

    
      Typen von Computern
    

    
      Dies sind nur einige der vielen verschiedenen
    

    
      Computertypen, die heute alltäglich sind.
    

    
      BILDSCHIRM
    

    
      TASTATUR
    

    
      GEHÄUSE-
    

    
      OBERTEIL
    

    
      USB­STICK
    

    
      SOLID­STATE­DRIVE
    

    
      (SSD)
    

  
     

    
      Wie Computer arbeiten
    

    
      Das Herz jedes Computers ist ein integrierter Schaltkreis,
    

    
      der Prozessor oder die CPU (Central Processing Unit,
    

    
      zentrale Verarbeitungseinheit). Er kommuniziert mit
    

    
      dem Speicher sowie Ein- und Ausgabegeräten.
    

    
      Festplatten oder
    

    
      Solid-State-Drives (SSDs)
    

    
      speichern Daten und Programme,
    

    
      darunter auch das Betriebssystem.
    

    
      Komponenten
    

    
      sind auf die Platine
    

    
      aufgelötet.
    

    
      Busse auf der Platine
    

    
      sind metallische
    

    
      Verbindungen.
    

    
      WAS IST EIN BUS?
    

    
      In Computern ist ein Bus
    

    
      ROM
    

    
      FESTSPEICHER
    

    
      BUS
    

    
      EINGABE-
    

    
      GERÄTE
    

    
      Ein Festwertspeicher
    

    
      (ROM, Read Only
    

    
      Memory) enthält
    

    
      das BIOS (Basic Input
    

    
      Output System), das
    

    
      beim Start abläuft und
    

    
      das Betriebssystem lädt.
    

    
      Bus verbindet
    

    
      Eingabegeräte
    

    
      mit der CPU.
    

    
      MAUS
    

    
      Taktgenerator taktet
    

    
      mit regelmäßigen
    

    
      Impulsen die Arbeit
    

    
      der Komponenten.
    

    
      CPU
    

    
      GENERATOR
    

    
      TAKT-
    

    
      DRUCKER
    

    
      TASTATUR
    

    
      Arbeitsspeicher (RAM) ent-
    

    
      hält Programme und Daten,
    

    
      die verarbeitet werden.
    

    
      RAM
    

    
      Hauptplatine
    

    
      In allen Computern,
    

    
      ob Desktop oder
    

    
      Laptop, ob Tablet oder
    

    
      Smartphone, sind der
    

    
      Prozessor (CPU) und
    

    
      andere Komponenten
    

    
      auf einer Platine ver-
    

    
      lötet, die man Haupt-
    

    
      platine, Mainboard
    

    
      oder Motherboard
    

    
      nennt.
    

    
      Der Prozessor (CPU)
    

    
      Der Prozessor erhält Daten von Eingabegeräten
    

    
      und verarbeitet diese Eingabedaten, indem er
    

    
      Anweisungen ausführt, die im Arbeitsspeicher
    

    
      (RAM, Random Access Memory) gespeichert
    

    
      sind. Das Ergebnis geht dann an Ausgabegeräte.
    

    
      MONITOR
    

    
      die Verbindung, über den die
    

    
      verschiedenen Komponenten
    

    
      Daten austauschen. Dazu
    

    
      gehören auch die Kabel
    

    
      zu Ein- und Ausgabe-
    

    
      geräten.
    

    
      AUSGABE-
    

    
      GERÄTE
    

    
      BUS
    

    
      Busse verbinden CPU
    

    
      mit Ausgabegeräten.
    

    
      CPU führt Anweisungen
    

    
      aus dem Arbeitsspeicher
    

    
      aus.
    

    
      LAUTSPRECHER
    

    
      Grafikprozessor
    

    
      bereitet Daten für
    

    
      den Bildschirm vor.
    

    
      PROZESSOR
    

    
      GRAFIK-
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Wie Computer arbeiten
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      PROZESSOR (CPU)
    

    
      Ausführung der Anweisungen
    

    
      Die CPU kann immer nur eine Anweisung
    

    
      gleichzeitig laden und ausführen; dies nennt
    

    
      man Befehlszyklus. Er wird vom Taktgenerator
    

    
      gesteuert, der sehr schnelle Impulse erzeugt,
    

    
      wobei ein Befehlszyklus mehrere Takte dauern
    

    
      kann. Eine typische CPU führt Milliarden von
    

    
      Befehlszyklen pro Sekunde aus.
    

    
      Im Prozessor (CPU)
    

    
      Eine arithmetisch-logische Einheit (ALU) manipuliert
    

    
      Binärzahlen, und eine Kontrolleinheit steuert die
    

    
      Abläufe. Register sind kurzzeitige Speicher für
    

    
      Zwischenergebnisse von Berechnungen.
    

    
      3
    

    
      Speichern der Ergebnisse
    

    
      Die Zwischen- und
    

    
      Endergebnisse der Berechnungen
    

    
      der ALU werden in den Registern
    

    
      gespeichert, und dann – in
    

    
      bestimmten Fällen – in den
    

    
      Arbeitsspeicher (RAM) kopiert.
    

    
      ALU
    

    
      2
    

    
      KONTROLLEINHEIT
    

    
      den Registern wird die ALU aktiv
    

    
      und manipuliert die Daten. Dies
    

    
      geschieht durch sehr elementare
    

    
      Operationen wie die Addition
    

    
      zweier Binärzahlen.
    

    
      ALU manipuliert Daten
    

    
      Mit all den nötigen Daten in
    

    
      1
    

    
      einheit. Im ersten Takt eines Befehlszyklus lädt sie
    

    
      eine Anweisung aus dem Arbeitsspeicher (RAM),
    

    
      decodiert sie und steuert, dass nötige Daten von
    

    
      einer oder mehreren Adressen im RAM in die
    

    
      Register kopiert werden.
    

    
      Kontrolleinheit lädt Anweisungen
    

    
      Im Prozessor befindet sich eine Kontroll-
    

    
      RAM
    

    
      MASCHINENCODE
    

    
      Die Daten und Anweisungen, die
    

    
      die CPU verarbeitet, kommen als
    

    
      Folge von Binärziffern oder Bits
    

    
      (0 und 1) an. Diesen Ziffernstrom
    

    
      nennt man Maschinencode. Er wird
    

    
      meist in Gruppen von 32 oder 64
    

    
      Bits übertragen.
    

    
      0 1 1 0 0 1 0 1
    

    
      0 0 1 1 0 1 0 0
    

    
      0 0 1 0 1 1 1 0
    

    
      1 0 0 1 0 1 0 0
    

    
      DER KLEINSTE
    

    
      COMPUTER
    

    
      DER WELT IST
    

    
      KLEINER ALS EIN
    

    
      SALZKORN.
    

    
      REGISTER
    

  
     

    
      Tastaturen
    

    
      und Mäuse
    

    
      Bevor ein Computer Informationen verarbeiten
    

    
      und eine Ausgabe produzieren kann, muss man
    

    
      sie in den Computer eingeben. Zwei wichtige und
    

    
      weitverbreitete Geräte, um mit dem Computer zu
    

    
      interagieren, sind Tastaturen und Mäuse.
    

    
      Tastatur
    

    
      Während Smartphones und Tablets eine virtuelle
    

    
      Tastatur haben, die auf dem Touchscreen ange-
    

    
      zeigt wird, haben Desktop- und Laptopcomputer
    

    
      Tastaturen mit physischen Tasten. In der Tastatur
    

    
      stecken elektronische Schaltkreise – je einer für
    

    
      jede Taste. Die Tasten sind einfache Schalter,
    

    
      die einen Stromkreis schließen, wenn man
    

    
      sie drückt. Der Stromimpuls wird dann von
    

    
      integrierten Schaltkreisen (ICs) in eine Binärzahl
    

    
      umgewandelt, die für jede Taste eindeutig ist.
    

    
      Aufbau der Tasten
    

    
      Die häufigste Technik ist die Rubberdome- oder
    

    
      Gummiglockentastatur. Ein Gleiter drückt die
    

    
      Leiterbahnen von zwei Folien gegeneinander, und
    

    
      glockenförmige Erhebungen auf einer Gummischicht
    

    
      liefern die Gegenkraft, die die Taste wieder in die
    

    
      Ruhelage drückt, wenn man sie loslässt.
    

    
      Leiterbahn der
    

    
      oberen Membran
    

    
      BRAUCHE ICH
    

    
      EINE MAUSMATTE?
    

    
      Optische Mäuse funktionieren
    

    
      nicht gut auf glatten, glänzenden
    

    
      Oberflächen, weil diese nicht
    

    
      genug Details haben, die die
    

    
      Kamera in der Maus erfassen
    

    
      kann. Eine Mausmatte
    

    
      hilft dann.
    

    
      Tastenkappe mit eingraviertem
    

    
      Buchstaben
    

    
      Unteres Ende des Gleiters drückt
    

    
      die beiden Leiterfolien zusammen.
    

    
      Oberes Gehäuseteil mit
    

    
      Führungslöchern für die Gleiter
    

    
      Gummiglocken heben Taste
    

    
      zurück, wenn man sie loslässt.
    

    
      Obere Folie mit elektrischen
    

    
      Leiterbahnen als Kontakten
    

    
      Löcher in der mittleren
    

    
      Folie ermöglichen, dass sich
    

    
      die Kontakte berühren.
    

    
      Untere Folie mit elektrischen
    

    
      Leiterbahnen als Kontakten
    

    
      Finger
    

    
      drückt
    

    
      Taste.
    

    
      Leiterbahn
    

    
      in unterer
    

    
      Folie ist unter-
    

    
      brochen.
    

    
      1
    

    
      sich Folien mit metallischen
    

    
      Leiterbahnen. Sie sind nicht
    

    
      miteinander in Kontakt, wenn
    

    
      die Taste nicht gedrückt ist.
    

    
      Taste in Ruheposition
    

    
      Unter jeder Taste befinden
    

    
      2
    

    
      Leiter haben
    

    
      Kontakt durch
    

    
      Loch.
    

    
      Tastendruck
    

    
      Die Taste drückt die beiden
    

    
      3
    

    
      Leiterbahnfolien zusammen und
    

    
      schließt einen Stromkreis, der für
    

    
      jede Taste spezifisch ist. Der Strom
    

    
      fließt zum integrierten Schaltkreis.
    

    
      Scancode läuft von der
    

    
      Tastatur zum Computer.
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      PRO MINUTE
    

    
      erkennt, welche Taste gedrückt
    

    
      wurde, und sendet eine für die
    

    
      Taste eindeutige Digitalzahl, den
    

    
      Scancode, an den Computer.
    

    
      Signal für den Computer
    

    
      Der integrierte Schaltkreis
    

    
      SIND REKORD IM
    

    
      TASTSCHREIBEN.
    

    
      ER WURDE
    

    
      BEREITS 1946
    

    
      AUFGESTELLT.
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Tastaturen und Mäuse
    

    
      Optische Maus
    

    
      Mit einer Computermaus kann man
    

    
      einen Cursor (Eingabemarkierung)
    

    
      auf dem Bildschirm bewegen und so
    

    
      mit Dokumenten oder Programmen
    

    
      interagieren. Die meisten Mäuse
    

    
      arbeiten heute optisch: Sie enthalten
    

    
      eine Lichtquelle und eine winzige
    

    
      Kamera, die die Unterlage aufnimmt.
    

    
      Schaltkreise analysieren diese Bilder
    

    
      und erkennen, in welche Richtung
    

    
      und wie schnell die Maus bewegt
    

    
      wird, und geben dies an den
    

    
      Computer weiter.
    

    
      Drahtlos-
    

    
      verbindung zum
    

    
      Computer
    

    
      Kontakt der
    

    
      Maustaste
    

    
      Kamera
    

    
      Prisma leitet Licht
    

    
      zum Spiegel um.
    

    
      HÄUFIGE VERBINDUNGSARTEN
    

    
      Mäuse und Tastaturen können mit dem Computer über Kabel verbunden
    

    
      sein oder die Daten drahtlos, also mit Radiowellen, übertragen. Bluetooth ist
    

    
      ein häufiger Standard, mit dem Drahtlosgeräte Daten austauschen.
    

    
      Funk (Radiowellen)
    

    
      Auf der Platine in der Maus ist
    

    
      ein Funksender, und ein kleiner
    

    
      Empfänger wird am Computer
    

    
      in einen USB-Platz gesteckt.
    

    
      Bluetooth
    

    
      Die Daten werden in einem
    

    
      einheitlichen Format gefunkt,
    

    
      das viele Geräte verstehen.
    

    
      Dies braucht weniger Energie.
    

    
      USB
    

    
      Manche Mäuse werden ein-
    

    
      fach über ein Kabel in einen
    

    
      USB-Anschluss des Computers
    

    
      eingesteckt.
    

    
      Eingebaut
    

    
      Laptops haben eingebaute
    

    
      Tastaturen und berührungs-
    

    
      empfindliche Trackpads, nutzen
    

    
      aber auch externe Mäuse.
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      MAUS-
    

    
      TASTE
    

    
      Platine
    

    
      Digitaler Signalprozessor
    

    
      (DSP) analysiert das
    

    
      Bewegungsmuster und
    

    
      sendet Koordinaten an
    

    
      den Computer.
    

    
      Licht wird von
    

    
      der Unterlage
    

    
      in die Kamera
    

    
      reflektiert.
    

    
      Aufbau
    

    
      einer Maus
    

    
      Eine Leuchtdiode
    

    
      (LED) beleuchtet
    

    
      die Unterlage, und
    

    
      eine Kamera misst das
    

    
      reflektierte Licht. Die Maus
    

    
      hat auch mehrere Tasten, die
    

    
      der Benutzer drücken kann,
    

    
      und oft ein Scrollrad, um durch
    

    
      Bildschirmtexte zu rollen.
    

    
      BLUETOOTH-CHIP
    

    
      DSP
    

    
      MAUS-
    

    
      TASTE
    

    
      SPIEGEL
    

    
      LINSE
    

    
      LED
    

  
     

    
      Computersoftware
    

    
      Die physischen Komponenten eines Computers
    

    
      nennt man Hardware. Software sind die Teile, die
    

    
      man nicht anfassen kann – die Programme und Dateien.
    

    
      Sie existieren als elektrische Ströme und Ladungen, die
    

    
      riesige Sammlungen von Binärzahlen repräsentieren.
    

    
      Algorithmen und Programme
    

    
      Ein Algorithmus ist eine sorgfältig geplante Folge von Schritten, um eine
    

    
      Aufgabe zu erfüllen. Ein Computerprogramm ist eine Sammlung einfacher
    

    
      Algorithmen. Ein Computer arbeitet das Programm Schritt für Schritt ab,
    

    
      kann aber auch anhalten oder an andere Stellen im Programm springen,
    

    
      je nach Eingabe oder Rechenergebnis. Er kann auch Programmteile in
    

    
      einer Schleife immer wieder durchlaufen, bis eine Bedingung erfüllt ist.
    

    
      ANWENDUNG (»APP«)
    

    
      Eine Anwendung oder App ist ein Pro-
    

    
      gramm, das der Benutzer gezielt startet,
    

    
      etwa zur Text- oder Bildbearbeitung. Man
    

    
      ruft sie durch einen Klick mit der Maus,
    

    
      durch Berührung des Touchscreens eines
    

    
      Smartphones oder durch Sprachbefehle
    

    
      auf. Andere Programme werden auto-
    

    
      matisch vom Betriebssystem ausgeführt.
    

    
      Anwendungen
    

    
      Gruppen von
    

    
      Programmen und
    

    
      Dateien sind in
    

    
      Ordnern organisiert.
    

    
      Software umfasst
    

    
      Programme und ihre
    

    
      Daten wie Texte
    

    
      oder Bilder.
    

    
      Bildschirm zeigt
    

    
      Symbole, durch die
    

    
      man mit der Software
    

    
      interagieren kann.
    

    
      START
    

    
      Jeder Schritt eines
    

    
      Algorithmus ist eine
    

    
      klare Anweisung.
    

    
      SETZE N = 0
    

    
      WIE VIELE AUFGABEN
    

    
      KANN EIN COMPUTER
    

    
      GLEICHZEITIG AUSFÜHREN?
    

    
      Viele Programme laufen
    

    
      gleichzeitig, aber der Prozessor
    

    
      kann immer nur eine Anweisung
    

    
      ausführen. Er arbeitet
    

    
      abwechselnd kleine Teile
    

    
      aller Programme ab.
    

    
      DESKTOPCOMPUTER
    

    
      Betriebssystem
    

    
      Ein Betriebssystem (OS, Operating System) läuft stets,
    

    
      wenn ein Computer angeschaltet ist. Der OS-Kern ist ein
    

    
      Programm, das mit den anderen Programmen interagiert
    

    
      und ihre Ein- und Ausgabe an die richtige Stelle leitet.
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Computersoftware
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      Schritte in einem Algorithmus
    

    
      Mit Ablaufdiagrammen planen Programmierer Algorithmen.
    

    
      Hier sollen die Zahlen 1 bis 100 ausgedruckt werden. Statt
    

    
      100 Einzelschritte definiert man eine Variable N, die immer wieder
    

    
      um 1 erhöht wird. Der Algorithmus stoppt, wenn 100 erreicht ist.
    

    
      »Drucke« kann Ausgabe am Monitor
    

    
      oder Drucker bedeuten und selbst
    

    
      ein ganzer Algorithmus sein.
    

    
      WERT VON N UM 1
    

    
      ERHÖHE DEN
    

    
      DRUCKE DEN
    

    
      WERT VON N
    

    
      Entscheidungsschritt
    

    
      stoppt Algorithmus,
    

    
      wenn 100 erreicht wird.
    

    
      IST N = 100?
    

    
      JA
    

    
      STOPP
    

    
      NEIN
    

    
      HÖHERE PROGRAMMIERSPRACHE (QUELLCODE)
    

    
      print//: _“hello”_
    

    
      COMPILER
    

    
      MASCHINENCODE
    

    
      1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1
    

    
      0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0
    

    
      0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0
    

    
      1 0 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0
    

    
      0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1
    

    
      0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1
    

    
      Von der Programmiersprache zum Maschinencode
    

    
      Ein Compiler übersetzt den Quellcode, geschrieben in
    

    
      einer höheren Programmiersprache, in Maschinencode,
    

    
      einen vom Prozessor ausführbaren Code aus Binärzahlen.
    

    
      Programme und Code
    

    
      Programme werden geschrieben (»programmiert«) als Worte und Sym-
    

    
      bole, die Menschen lesen und schreiben können. Dies sind sogenannte
    

    
      höhere Programmiersprachen – etwa Java oder C++. Die Gesamtheit der
    

    
      Anweisungen eines Programms in einer Programmiersprache nennt man
    

    
      Quellcode. Der Prozessor im Computer kann höhere Sprachen nicht direkt
    

    
      verstehen, nur Binärzahlen. Daher übersetzt ein spezielles Programm,
    

    
      der Compiler, den Quellcode in Binärzahlen, den Maschinencode, der
    

    
      durch an/aus (1 und 0) im Speicher dargestellt werden kann.
    

    
      Anwendung wurde
    

    
      in einer Programmier-
    

    
      sprache geschrieben.
    

    
      Höherer Programm-
    

    
      code übersetzt in
    

    
      Maschinencode
    

    
      DER BORD-
    

    
      COMPUTER IM
    

    
      SPACESHUTTLE
    

    
      DER NASA FÜHRTE
    

    
      WENIGER CODE AUS
    

    
      ALS HEUTIGE HANDYS.
    

  
     

    
      Künstliche
    

    
      Intelligenz
    

    
      Künstliche Intelligenz (KI) sind Techniken, mit
    

    
      denen Computer Aufgaben ausführen können,
    

    
      die Menschen als intelligent ansehen, etwa Muster
    

    
      zu erkennen oder Probleme zu lösen. Ein Ziel der KI
    

    
      sind Computer, die »denken« – also Entscheidungen
    

    
      treffen und auf Situationen reagieren.
    

    
      Maschinenlernen
    

    
      Damit ein Computer intelligente Entscheidungen
    

    
      in komplexen Situationen treffen kann, muss er
    

    
      lernen, sich anpassen und Muster erkennen
    

    
      können. Dieses Maschinenlernen funktioniert
    

    
      durch künstliche neuronale Netze – Programme,
    

    
      die Gehirnzellen (Neuronen) nachahmen. Ein
    

    
      Netzwerk künstlicher Neuronen, organisiert in
    

    
      Schichten, kann enorme Informationsmengen
    

    
      gleichzeitig verarbeiten und Gesichter, Hand-
    

    
      schrift, Sprache, aber auch soziale oder
    

    
      wirtschaftliche Trends erkennen.
    

    
      Computer
    

    
      nimmt Zeichen in
    

    
      verpixelter Form wahr.
    

    
      Eingabeschicht
    

    
      aus künstlichen
    

    
      Neuronen
    

    
      WIE FUNKTIONIERT
    

    
      SPRACHERKENNUNG?
    

    
      Ein Computer kann die
    

    
      Bausteine der gesprochenen
    

    
      Sprache, die sogenannten
    

    
      Phoneme, in einer Audio-
    

    
      aufnahme erkennen
    

    
      und daraus die Worte
    

    
      rekonstruieren.
    

    
      Künstliches Neuron
    

    
      ist Teil eines
    

    
      Computerprogramms.
    

    
      Ausgabe dient als
    

    
      Eingabe für die
    

    
      nächste Schicht.
    

    
      EINGABE
    

    
      KÜNSTLICHES
    

    
      NEURON
    

    
      AUSGABE
    

    
      Ausgabeschicht
    

    
      präsentiert die wahr-
    

    
      scheinlichste Lösung.
    

    
      Ursprüngliches
    

    
      handschriftliches
    

    
      Zeichen
    

    
      Künstliches neuronales Netz
    

    
      Echte Neuronen (Nervenzellen)
    

    
      erzeugen eine Ausgabe aufgrund
    

    
      von Eingabesignalen von den
    

    
      Sinnen oder anderen Neuronen.
    

    
      Dabei verändern sie mit der Zeit
    

    
      auch, wie sie auf die Eingabe
    

    
      reagieren. Künstliche Neuronen
    

    
      imitieren dies und sind, wie das
    

    
      Gehirn, in Schichten organisiert.
    

    
      EINGABE-
    

    
      SCHICHT
    

    
      VERBORGENE SCHICHTEN
    

    
      Eingabeschicht
    

    
      Diese Schicht erhält die
    

    
      Eingabesignale. In diesem
    

    
      Beispiel erhält jedes Neuron
    

    
      eine Zahl, die der Helligkeit
    

    
      eines einzelnen Pixels des
    

    
      Digitalbilds des Handschrift-
    

    
      zeichens entspricht. Die Grafik
    

    
      zeigt nur zwei Neuronen, aber
    

    
      im realen Netz sind es sehr viele.
    

    
      Verborgene Schichten
    

    
      Jedes Neuron der ersten
    

    
      verborgenen Schicht erhält
    

    
      die Ausgabe aller Eingabe-
    

    
      neuronen und multipliziert sie
    

    
      jeweils mit einer Zahl, dem
    

    
      »Gewicht«, um eine Ausgabe
    

    
      zu berechnen. Die Gewichtung
    

    
      aller Verbindungen ändert sich,
    

    
      wenn das Netzwerk lernt.
    

    
      6
    

    
      8
    

    
      3
    

    
      AUSGABESCHICHT
    

    
      Ausgabeschicht
    

    
      Die Ausgabe jeder verborgenen
    

    
      Schicht ist die Eingabe für die
    

    
      nächste Schicht. Die letzte
    

    
      Schicht ist die Ausgabeschicht.
    

    
      In diesem Beispiel hat sie zehn
    

    
      Neuronen für die Ziffern von
    

    
      0 bis 9. Die vom Netzwerk
    

    
      erkannte Zahl ist das Neuron
    

    
      mit der stärksten Ausgabe.
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Künstliche Intelligenz
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      Computer liefert
    

    
      automatische Liste
    

    
      aller Züge.
    

    
      SCHACHCOMPUTER
    

    
      Computer analysiert
    

    
      jeden möglichen Zug.
    

    
      Mensch gegen Computer
    

    
      Das menschliche Gehirn kann nur wenige
    

    
      Züge vorherplanen, aber Gefühle, Erfahrung
    

    
      und Instinkte helfen dem Spieler (oder
    

    
      behindern ihn manchmal). Ein Computer
    

    
      berechnet für sämtliche Möglichkeiten viele
    

    
      Züge im Voraus und wählt dann den Zug,
    

    
      der die besten Chancen bietet.
    

    
      Intelligente Spiele
    

    
      Computer mit KI können Spiele spielen, für die Menschen
    

    
      Intelligenz brauchen – darunter komplizierte Spiele wie
    

    
      Schach. Leistungsfähige Schachcomputer haben sogar
    

    
      die besten menschlichen Schachspieler geschlagen.
    

    
      Doch ein spielender Computer kann nur innerhalb der
    

    
      Regeln des jeweiligen Spiels arbeiten; wenn irgend-
    

    
      etwas außerhalb der Regeln geschieht, kann er nicht
    

    
      reagieren. Die meisten Spielecomputer haben Pro-
    

    
      gramme, die alle möglichen Züge und ihre jeweiligen
    

    
      Erfolgschancen analysieren. In Kombination mit dem
    

    
      Maschinenlernen (siehe gegenüber) können KI-Systeme
    

    
      ihre Spielfähigkeiten verbessern.
    

    
      1997 SCHLUG DEEP BLUE ALS
    

    
      ERSTER COMPUTER EINEN
    

    
      SCHACHWELTMEISTER –
    

    
      GARRI KASPAROW.
    

    
      MENSCHLICHER SCHACHSPIELER
    

    
      ANWENDUNGEN DER KI
    

    
      Musikvorschläge basierend auf früheren Vorlieben
    

    
      Maschinenlernen schlägt Musikstücke vor, die andere
    

    
      Leute mit ähnlichem Geschmack gewählt haben.
    

    
      Beste Route für Lieferungen
    

    
      Zusammen mit digitalisierten Karten und Verkehrsmustern
    

    
      können KI-Systeme den effizientesten Weg finden.
    

    
      Diagnosehilfen für Ärzte
    

    
      Gibt man die Symptome des Patienten ein, können
    

    
      KI-Systeme medizinische Datenbanken durchsuchen.
    

    
      Selbstfahrende Autos
    

    
      Computer können mit den Daten eingebauter Kameras
    

    
      und Radar sowie digitalen Karten Autos sicher fahren.
    

    
      Filtern von Spam-Emails
    

    
      Statt einfach Absenderadressen zu blockieren, erkennen
    

    
      diese Systeme typische Textmuster und passen sich an.
    

    
      Bilderkennung
    

    
      Künstliche neuronale Netze verbessern die Erkennung von
    

    
      Objekten in Digitalbildern, selbst wenn sie unscharf sind.
    

  
     

    
      BOHREINHEIT
    

    
      Bohrer
    

    
      Schweißbrenner ist
    

    
      mit einer Gasleitung
    

    
      verbunden.
    

    
      SCHWEISSEINHEIT
    

    
      Endeffektoren
    

    
      Man kann viele verschiedene Werkzeuge am Ende eines
    

    
      Roboterarms anbringen; man nennt sie Endeffektoren.
    

    
      Am häufigsten ist ein Greifer, der kleine Gegenstände
    

    
      aufheben, bewegen und ablegen kann.
    

    
      Daten der Kamera führen
    

    
      den Arm und positionieren
    

    
      den Endeffektor.
    

    
      ACHSE 6
    

    
      Wie Roboter
    

    
      arbeiten
    

    
      Roboter sind computergesteuerte Maschinen,
    

    
      die Aufgaben ohne viel menschliche Hilfe
    

    
      erledigen. Roboter nutzt man in Fabriken und
    

    
      Lagerhäusern, in der Erziehung, beim Militär
    

    
      und zu Hause – oder einfach zum Spaß.
    

    
      Wie sich Roboter bewegen
    

    
      Die Komponenten eines Roboters,
    

    
      durch die er sich bewegt und Objekte
    

    
      manipuliert, nennt man Aktoren.
    

    
      Ein Computer steuert den Roboter
    

    
      und sendet präzise Signale an die
    

    
      Aktoren. Die meisten Aktoren
    

    
      werden von besonderen Elektro-
    

    
      motoren bewegt, den Schrittmotoren
    

    
      (siehe gegenüber). Schrittmotoren
    

    
      drehen sich in kleinen Schritten,
    

    
      sodass man sie genau auf bestimmte
    

    
      Positionen stellen kann. Einige
    

    
      Roboter haben auch Räder, Ketten
    

    
      oder sogar Beine zur Fortbewegung.
    

    
      KANN EIN ROBOTER
    

    
      GEHACKT WERDEN?
    

    
      Ja, Hacker können Programme
    

    
      im Kontrollcomputer des
    

    
      Roboters umschreiben. Dafür
    

    
      zu sorgen, dass Roboter sicher
    

    
      sind, wird künftig ein wichtiges
    

    
      Thema sein, wenn Roboter
    

    
      häufiger werden.
    

    
      Jedes Glied des Arms
    

    
      kann um das Gelenk
    

    
      rotieren, an dem es
    

    
      mit dem vorherigen
    

    
      Glied verbunden ist.
    

    
      ACHSE 1
    

    
      Steuersignale vom
    

    
      Computer kontrollieren
    

    
      den Roboterarm.
    

    
      Sechsachsiger Roboterarm
    

    
      Eines der häufigsten und vielfältigsten
    

    
      Robotergeräte ist der Roboterarm oder
    

    
      Manipulator. Typische Roboterarme haben
    

    
      Glieder, die um sechs separate Achsen
    

    
      rotieren können, sodass sie einen enormen
    

    
      Bewegungsbereich haben.
    

    
      Greifer-
    

    
      endeffektor
    

    
      A
    

    
      C
    

    
      C
    

    
      H
    

    
      S
    

    
      H
    

    
      S
    

    
      E
    

    
      E
    

    
      KAMERA
    

    
      5
    

    
      A
    

    
      2
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Wie Roboter arbeiten
    

    
      MOTOR
    

    
      Kabel versorgen
    

    
      Motoren
    

    
      und andere
    

    
      Komponenten
    

    
      und übertragen
    

    
      Sensordaten.
    

    
      DRUCKSENSOREN
    

    
      Die einfachste Form
    

    
      von Drucksensoren
    

    
      eines Roboters besteht
    

    
      aus einer elektrisch
    

    
      leitenden Schaumplatte
    

    
      zwischen zwei Metall-
    

    
      folien, die mit einer
    

    
      Stromquelle verbunden
    

    
      sind. Je stärker der
    

    
      Schaum zusammen-
    

    
      gepresst wird, desto
    

    
      mehr Strom fließt
    

    
      durch ihn.
    

    
      Schrittmotoren
    

    
      Ein Schrittmotor hat einen inneren rotierenden Rotor und einen äußeren festen
    

    
      Stator. Der Rotor ist ein Permanentmagnet, während der Stator aus mehreren
    

    
      Elektromagneten besteht. Beide haben Zähne: der Stator weniger als der Rotor.
    

    
      Das Anschalten der Elektromagnete magnetisiert die Statorzähne, sie werden
    

    
      also zu Nord- bzw. Südpolen. Die permanent magnetisierten Rotorzähne werden
    

    
      je nach Polung von den Statorzähnen angezogen oder abgestoßen, sodass sich
    

    
      der Rotor entsprechend ausrichtet. Durch die Aktivierung verschiedener
    

    
      Elektromagnete kann man den Rotor exakt in kleinen Schritten drehen.
    

    
      SCHRITT-
    

    
      MOTOR
    

    
      Stator aus
    

    
      vier Paaren von
    

    
      Elektromagneten mit
    

    
      Polen nach innen
    

    
      Zähne nicht
    

    
      ausgerichtet
    

    
      Vorderseite
    

    
      des Rotors ist
    

    
      ein Magnetpol
    

    
      (Nord oder Süd).
    

    
      S
    

    
      S
    

    
      Stator hat weniger Zähne als
    

    
      Rotor, sodass immer nur einige
    

    
      aneinander ausgerichtet sind.
    

    
      Wenn Elektro-
    

    
      magnete aktiviert
    

    
      sind, werden die Zähne
    

    
      um einen kleinen
    

    
      Winkel gezogen.
    

    
      N
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      N
    

    
      Ein drehbarer magnetischer Rotor
    

    
      liegt in einem Stator aus Paaren von Elektro-
    

    
      magneten. Rotor und Stator haben Zähne
    

    
      an ihrer Außen- bzw. Innenseite.
    

    
      1
    

    
      Motor aus
    

    
      2
    

    
      Motor aktiviert
    

    
      ziehen den Rotor um einen kleinen Winkel,
    

    
      bis sich die Zähne ausrichten. Die Magnete
    

    
      schalten abwechselnd und drehen den Rotor.
    

    
      Die eingeschalteten Elektromagnete
    

    
      A
    

    
      C
    

    
      H
    

    
      A
    

    
      S
    

    
      C
    

    
      E
    

    
      H
    

    
      3
    

    
      S
    

    
      E
    

    
      4
    

  
     

    
      Was Roboter
    

    
      können
    

    
      Halbautonome Roboter
    

    
      Ein halbautonomer Roboter muss
    

    
      gesteuert werden, meist mit einer
    

    
      Fernsteuerung. Doch er hat auch
    

    
      einen Computer an Bord, um die
    

    
      Details der Aufgabe exakt aus-
    

    
      zuführen. Viele halbautonome
    

    
      Roboter treffen teils auch
    

    
      eigene Entscheidungen
    

    
      aufgrund der Daten
    

    
      ihrer Sensoren.
    

    
      Infrarotlaser kann
    

    
      Bodenproben
    

    
      für Analysen
    

    
      verdampfen.
    

    
      Roboterarm
    

    
      ist 2 m lang.
    

    
      Chemische Kamera mit
    

    
      Spektrometer analysiert
    

    
      die Zusammensetzung
    

    
      des Dampfes, den der
    

    
      Laser erzeugt.
    

    
      Kommunikation mit
    

    
      der Bodenstation auf
    

    
      der Erde mit Ultrakurz-
    

    
      wellen (UKW-Funk).
    

    
      SENSOR
    

    
      Umwelt-
    

    
      sensoren messen
    

    
      Faktoren wie die
    

    
      Windstärke.
    

    
      Strahlungsdetektoren
    

    
      laufen jede Stunde
    

    
      für 15 Minuten.
    

    
      STRAHLUNGS-
    

    
      DETEKTOR
    

    
      Gehäuse für eine
    

    
      Radionuklidbatterie, die
    

    
      elektrischen Strom aus
    

    
      dem radioaktiven Zerfall
    

    
      von Plutonium erzeugt
    

    
      (S. 69).
    

    
      Fernsteuerung
    

    
      Eine Robotersonde wird von
    

    
      der Erde aus mit Funksignalen
    

    
      kontrolliert, muss aber
    

    
      spezifische Aufgaben eigen-
    

    
      ständig ausführen können.
    

    
      Einige Roboter sind völlig autonom, arbeiten also ohne
    

    
      Eingabe von Menschen und treffen Entscheidungen
    

    
      nur mithilfe der Daten ihrer Sensoren. Doch die
    

    
      meisten Roboter sind nur halbautonom.
    

    
      Funksignale brauchen
    

    
      4 bis 24 Minuten von
    

    
      der Erde zum Mars.
    

    
      Bohrer nimmt
    

    
      Gesteinsproben
    

    
      zum Analysieren.
    

    
      KAMERA
    

    
      Proben können
    

    
      im Rover erhitzt
    

    
      werden, um die
    

    
      freigesetzten Gase
    

    
      zu analysieren.
    

    
      50 cm große Räder
    

    
      können über bis
    

    
      zu 65 cm hohe
    

    
      Hindernisse fahren.
    

    
      Insgesamt
    

    
      17 Kameras, einige zur
    

    
      Navigation, andere für
    

    
      wissenschaftliche Bilder.
    

    
      Marserkundungsroboter Curiosity
    

    
      Teil des »Mars Science Laboratory« der NASA ist
    

    
      Curiosity (»Neugier«), ein sechsrädriger Rover
    

    
      (S. 68), der der harschen Marsatmosphäre
    

    
      widerstehen kann. Seine Instrumente
    

    
      sammeln Daten und funken sie zur Erde.
    

    
      DER MARSROBOTER OPPORTUNITY
    

    
      WURDE FÜR EINE 90-TAGE-MISSION
    

    
      GEBAUT, WAR ABER 15 JAHRE AKTIV.
    

    
      CHEMISCHE
    

    
      KAMERA
    

    
      INFRAROTLASER
    

    
      ROBOTERARM
    

    
      BOHRER
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Was Roboter können
    

    
      Eine Vielzahl von
    

    
      Sensoren erkennt
    

    
      Ereignisse in der
    

    
      Umgebung.
    

    
      Mit hydraulischen
    

    
      Gliedern bewegt
    

    
      sich der Roboter
    

    
      leicht.
    

    
      Sensoren und Kameras
    

    
      Der Computer des Roboters
    

    
      reagiert auf Informationen
    

    
      von Kameras, Lasergeräten
    

    
      und anderen Sensoren.
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      D
    

    
      R
    

    
      O
    

    
      Druck
    

    
      Kreiselkompass
    

    
      (Gyroskop) für
    

    
      die stabile Lage
    

    
      HYDRAULISCHES
    

    
      GLIED
    

    
      Intelligenter Humanoid
    

    
      Ein humanoider (menschen-
    

    
      ähnlicher) Roboter kann laufen,
    

    
      ohne umzufallen, weil er Signale
    

    
      von Beschleunigungssensoren
    

    
      (S. 207) und anderen Sensoren
    

    
      erhält. Er kann auch ein
    

    
      Optische Daten
    

    
      von der Kamera
    

    
      Infrarotsensoren
    

    
      erkennen nahe Hindernisse.
    

    
      ARTEN VON ROBOTERN
    

    
      Spracherkennungsprogramm
    

    
      haben, sodass Menschen mit ihm
    

    
      einfache Unterhaltungen führen
    

    
      können.
    

    
      Selbstfahrendes Auto
    

    
      Nutzt Kameras, andere Sensoren
    

    
      und Satellitennavigation.
    

    
      Staubsaugerroboter
    

    
      Reinigt den Boden und kehrt
    

    
      dann zur Basisstation zurück.
    

    
      Autonome Roboter
    

    
      Die reale Welt ist komplex und oft
    

    
      unvorhersagbar. Daher braucht ein
    

    
      vollständig autonomer Roboter hoch
    

    
      entwickelte künstliche Intelligenz und
    

    
      einen leistungsfähigen Computer.
    

    
      Er braucht auch genügend Sensoren,
    

    
      um sinnvoll entscheiden zu können,
    

    
      wie er sich verhalten muss.
    

    
      Roboter
    

    
      kann Objekte
    

    
      manipulieren und
    

    
      Werkzeuge nutzen.
    

    
      Kraft-Drehmoment-
    

    
      Sensoren messen
    

    
      die Belastung der
    

    
      Gelenke.
    

    
      SENSOR
    

    
      Mit Batteriepacks
    

    
      und intelligenten
    

    
      Computern kann
    

    
      der Roboter
    

    
      längere Zeit
    

    
      ohne menschliche
    

    
      Eingriffe arbeiten.
    

    
      Fertigungsroboter
    

    
      In vorhersagbarer Umgebung
    

    
      können Roboter frei arbeiten.
    

    
      Rettungsroboter
    

    
      Wird bei Katastrophen einge-
    

    
      setzt, ist aber ferngesteuert.
    

    
      Marschflugkörper
    

    
      Greift ferne Ziele ohne
    

    
      detaillierte Fernsteuerung an.
    

    
      Operationsroboter
    

    
      Er macht, vom Chirurgen
    

    
      gesteuert, präzise Schnitte.
    

    
      EXOSKELETTE
    

    
      Bewegung der Glied-
    

    
      maßen wird gemessen,
    

    
      um Informationen über das
    

    
      Terrain zu erhalten und die
    

    
      Bewegung entsprechend
    

    
      zu modifizieren.
    

    
      Für Menschen, die schwere Lasten
    

    
      heben müssen, etwa Fabrikarbeiter,
    

    
      gibt es Exoskelette zur
    

    
      Unterstützung. Das sind
    

    
      Roboteranzüge mit
    

    
      Aktoren wie Motoren
    

    
      oder Hydrauliksystemen,
    

    
      die die Kraft der Arme
    

    
      und Beine des Benutzers
    

    
      verstärken.
    

    
      Halbautonom
    

    
      Autonom
    

    
      N
    

    
      E
    

    
      S
    

    
      E
    

    
      T
    

    
      N
    

    
      A
    

    
      S
    

  
     

    
      VR-Brille wird auch
    

    
      durch ein Band über
    

    
      dem Kopf fixiert.
    

    
      Augenbewegungen
    

    
      Einige VR-Brillen verfolgen
    

    
      Augenbewegungen, um das
    

    
      Bild besser anzupassen.
    

    
      Ein Spiegel lenkt Infrarot-
    

    
      licht in eine Kamera, die
    

    
      die Augenbewegung
    

    
      analysiert.
    

    
      Kopfband enthält
    

    
      Kopfhörer.
    

    
      AUGE
    

    
      Linse ermöglicht
    

    
      es, den Bildschirm
    

    
      scharf zu sehen.
    

    
      Sichtbares Licht
    

    
      läuft durch den
    

    
      Infrarotspiegel.
    

    
      GIERACHSE
    

    
      »Warmer« Spiegel
    

    
      reflektiert nur
    

    
      Infrarotlicht.
    

    
      Kamera registriert
    

    
      reflektiertes Infrarotlicht.
    

    
      Leuchtdioden geben
    

    
      Infrarotlicht ab.
    

    
      Touchpad für
    

    
      Einstellungen, etwa
    

    
      des Objektabstandes
    

    
      Wie VR-Brillen funktionieren
    

    
      Virtuelle Realität (VR) wird durch eine spezielle
    

    
      VR-Brille vermittelt, die zwei Bilder zeigt – je
    

    
      eines für jedes Auge. Dies gibt ihnen Tiefe,
    

    
      sodass die virtuellen Objekte verschieden weit
    

    
      weg erscheinen und real wirken. Die Brille
    

    
      erkennt Kopfbewegungen des Benutzers und –
    

    
      in manchen Fällen – auch Augenbewegung.
    

    
      Ein Computer berechnet daraus, wie sich die
    

    
      Bilder verändern müssen, um den Eindruck
    

    
      zu erzeugen, man könne in der virtuellen
    

    
      Welt umherblicken. Viele Brillen enthalten
    

    
      auch Stereokopfhörer, damit die virtuelle
    

    
      Welt auch Geräusche hat.
    

    
      LAUFBÄNDER IN ALLE
    

    
      RICHTUNGEN WERDEN
    

    
      ENTWICKELT, DAMIT
    

    
      MAN FREI IN DER
    

    
      VR-WELT UMHER-
    

    
      GEHEN KANN.
    

    
      ROLL-
    

    
      ACHSE
    

    
      NICK-
    

    
      ACHSE
    

    
      Kopfbewegungen
    

    
      Ein Bewegungssensor (S. 207) erkennt Kopf-
    

    
      bewegungen. Der Computer passt dann den
    

    
      Bildschirmausschnitt an, sodass der Benutzer
    

    
      in der virtuellen Welt umherblicken kann.
    

    
      Virtuelle
    

    
      Realität
    

    
      Unser Gehirn nimmt die Welt durch die
    

    
      Informationen unserer Sinne wahr. Wenn
    

    
      man die Sinne über eine Brille mit Bildern
    

    
      und Geräuschen aus einem Computer
    

    
      füttert, nimmt unser Gehirn Welten wahr,
    

    
      die nicht existieren – virtuelle Welten.
    

    
      BILDSCHIRM
    

    
      GEHÄUSE
    

    
      TOUCHPAD
    

    
      Ö
    

    
      KOPFBAND
    

    
      K
    

    
      O
    

    
      P
    

    
      F
    

    
      H
    

    
      R
    

    
      E
    

    
      R
    

  
     

    
      COMPUTERTECHNIK
    

    
      Virtuelle Realität
    

    
      ERWEITERTE REALITÄT
    

    
      Eine der VR ähnliche Technik ist die
    

    
      Erweiterte Realität (AR, Augmented
    

    
      Reality). Sie nutzt oft eine Smart-
    

    
      phone- oder Tablet-App, die virtuelle
    

    
      Objekte auf das Livebild der Kamera
    

    
      »aufsetzt«. So erscheinen virtuelle
    

    
      Objekte in der realen Welt. Das kann
    

    
      für Abenteuerspiele sinnvoll sein, aber
    

    
      auch um Informationen über reale
    

    
      Objekte wie Gebäude oder Fahrzeuge
    

    
      einzublenden.
    

    
      Virtuelle Welten
    

    
      Die Szenerie, die man mit einer VR-Brille erkundet, ist in einem
    

    
      Computer gespeichert. Die meisten virtuellen Welten werden durch
    

    
      3-D-Computergrafik (CGI, Computer Generated Imagery) und drei-
    

    
      dimensionale Modellierung erstellt, die digitale Repräsentationen
    

    
      virtueller Objekte und Oberflächen erzeugt. Die Szenerie bildet
    

    
      eine Art Kugel mit dem Benutzer im Mittelpunkt. Die VR-Brille zeigt
    

    
      immer nur den Teil der virtuellen Welt, in die er gerade blickt.
    

    
      Immersive Ansicht
    

    
      zeigt die Grenze
    

    
      des sicheren
    

    
      Bereichs.
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      Grenze des
    

    
      sicheren Bereichs
    

    
      Raum der realen Welt
    

    
      In der realen Welt kann der Ort überall
    

    
      sein – im Haus, auf einer Wiese oder am
    

    
      Strand. Die VR-Brille blockiert die Ansicht
    

    
      und oft die Geräusche der realen Welt.
    

    
      Tasten und Berühren
    

    
      Zu einigen VR-Systemen gehören Handschuhe,
    

    
      durch die man mit virtuellen Objekten inter-
    

    
      agieren kann. Sie registrieren die Bewegung
    

    
      der realen Hände, und der Computer
    

    
      stellt die virtuellen Hände in der
    

    
      virtuellen Welt entsprechend dar.
    

    
      An den Fingerspitzen liegen
    

    
      Aktoren, die Druckkräfte auf der
    

    
      Haut erzeugen, die das Gehirn
    

    
      als Berührungen empfindet,
    

    
      sodass man die virtuellen
    

    
      Objekte »anfassen«
    

    
      kann.
    

    
      Verbindung zum
    

    
      VR-Computer
    

    
      Virtueller
    

    
      Tennisball
    

    
      KANN MIR
    

    
      MIT DER VR-BRILLE
    

    
      SCHLECHT WERDEN?
    

    
      Ja, VR-Brillen können
    

    
      Bewegungskrankheit auslösen,
    

    
      weil das Gehirn widersprüchliche
    

    
      Daten hat: Man scheint sich
    

    
      zu bewegen, doch der
    

    
      Körper steht still.
    

    
      Vibrationsaktoren erzeugen
    

    
      Kräfte auf der Haut.
    

    
      VR-Handschuhe
    

    
      Mit ihnen kann man die physischen
    

    
      Merkmale von Objekten der virtuellen
    

    
      Welt ertasten, etwa ihr Gewicht und
    

    
      ihre Form. Bewegungssensoren helfen,
    

    
      Fingerbewegungen in der virtuellen
    

    
      Welt richtig darzustellen.
    

    
      Immersive Erfahrung
    

    
      Der Bildschirm der VR-Brille zeigt die
    

    
      virtuelle Szenerie, sodass der Benutzer das
    

    
      Gefühl hat, in diese Welt »einzutauchen« –
    

    
      diese Erfahrung nennt man Immersion.
    

    
      L
    

    
      R
    

    
      E
    

    
      E
    

    
      A
    

    
      E
    

    
      L
    

    
      L
    

    
      E
    

    
      E
    

    
      W
    

    
      U
    

    
      E
    

    
      T
    

    
      L
    

    
      T
    

    
      V
    

    
      R
    

    
      I
    

    
      L
    

    
      W
    

    
      T
    

  
     

  
     

    
      KOMMUNIKATIONS-
    

    
      TECHNIK
    

  
     

    
      IONOSPHÄRE
    

    
      DIREKTWELLE
    

    
      Direktwelle
    

    
      Eine Direktwelle breitet sich direkt und
    

    
      geradlinig zwischen Sender und Empfänger
    

    
      aus. Sie wird von Hindernissen wie Bäumen
    

    
      oder Gebäuden verzerrt oder blockiert.
    

    
      SENDEANTENNE
    

    
      Radiosignale
    

    
      Mit Radio- oder Funkwellen kann man
    

    
      Informationen über weite Entfernungen ohne
    

    
      Kabel übertragen. Wir nutzen sie für Rund-
    

    
      funk und Fernsehen, Telekommunikation,
    

    
      Navigation und Computernetzwerke.
    

    
      Senden von Radiosignalen
    

    
      Radiowellen können Informationen wie Audio, Text, Bilder oder
    

    
      Positionsdaten enthalten. Diese Informationen werden in der
    

    
      Welle codiert, indem man Welleneigenschaften wie Frequenz
    

    
      oder Amplitude moduliert (siehe gegenüber). Zur Übertragung
    

    
      werden die Wellen von einem Sender mit einer Antenne aus-
    

    
      gesandt. Sie wandern durch den Raum, bis sie von einem
    

    
      Empfänger empfangen werden, wiederum mit einer Antenne.
    

    
      ABNEHMENDE
    

    
      IONISIERUNG
    

    
      MAXIMALE
    

    
      IONISIERUNG
    

    
      ZUNEHMENDE
    

    
      IONISIERUNG
    

    
      Raumwellen von der
    

    
      Sendeantenne
    

    
      Brechung von Wellen in der Ionosphäre
    

    
      Wenn eine Raumwelle die Ionosphäre (die elektrisch
    

    
      geladene Schicht der Erdatmosphäre) erreicht, wird sie
    

    
      gebrochen (umgelenkt). Wie stark sie gebrochen wird,
    

    
      hängt vom Einfallswinkel, der Wellenlänge und der Dichte
    

    
      der geladenen Ionosphärenteilchen ab; teils wird sie total
    

    
      reflektiert.
    

    
      In der mittleren Schicht mit
    

    
      uniformer hoher Elektronendichte
    

    
      wird die Raumwelle schwächer
    

    
      gebrochen.
    

    
      Radiowellen im Ultrakurzwellen-
    

    
      bereich (UKW) breiten sich nur
    

    
      geradlinig als Direktwelle aus.
    

    
      Langwellen (LW, siehe gegenüber) sind
    

    
      Bodenwellen und ermöglichen den
    

    
      Funk über weite Distanzen.
    

    
      BODENWELLE
    

    
      Bodenwelle
    

    
      Niederfrequentere (längerwellige) Wellen
    

    
      können der Erdkrümmung über den
    

    
      Horizont hinaus folgen. Daher haben sie
    

    
      Reichweiten von Tausenden Kilometern.
    

    
      EMPFANGS-
    

    
      ANTENNE
    

    
      1
    

    
      Rundfunksendung
    

    
      Mikrofon, und die Schallwellen lassen
    

    
      die Membran im Inneren des Mikrofons
    

    
      vibrieren. Das Mikrofon wandelt diese
    

    
      Schwingungen in elektrische Ströme um.
    

    
      Ein Radiosprecher spricht in das
    

    
      2
    

    
      Transmitter Link) erhält das Audiosignal
    

    
      vom Rundfunkstudio und überträgt es an
    

    
      die Sendeantenne, meist durch Mikro-
    

    
      wellen-Hohlleiter oder Glasfaserkabel.
    

    
      Senderzuführung
    

    
      Die Senderzuführung (STL, Studio
    

    
      Mikrofon wandelt
    

    
      Schallenergie in
    

    
      elektrische Energie
    

    
      um (S. 138).
    

    
      Die Senderzuführung gibt das Signal
    

    
      meist als Mikrowellensignal, das man
    

    
      zu einem engen Strahl bündeln kann,
    

    
      an die Sendeantenne weiter.
    

    
      SENDERZUFÜHRUNG (STL)
    

    
      IONOSPHÄRE
    

    
      EMPFANGS-
    

    
      ANTENNE
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Radiosignale
    

    
      Modulation
    

    
      Die Information wird in Radiowellen durch
    

    
      Modulation codiert: Die Signalwelle (z. B. das
    

    
      Audiosignal) wird einer Welle mit höherer,
    

    
      konstanter Frequenz, der Trägerwelle, auf-
    

    
      geprägt. Bei der Amplitudenmodulation (AM)
    

    
      wird die Amplitude (Wellenhöhe) der Träger-
    

    
      welle verändert, bei der Frequenzmodulation
    

    
      (FM) ihre Frequenz. Beim Digitalradio gibt es
    

    
      mehrere kompliziertere Methoden (S. 182).
    

    
      Amplituden- und Frequenzmodulation (AM/FM)
    

    
      AM und FM verhalten sich verschieden. Da Störsignale
    

    
      die Amplitude verändern, ist FM unempfindlich gegen
    

    
      Rauschen, aber man kann nur UKW-Wellen von
    

    
      geringer Reichweite so modulieren.
    

    
      AMPLITUDENMODULATION (AM)
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      Variable Wellenhöhe
    

    
      (Amplitude) repräsentiert das
    

    
      Signal.
    

    
      SIGNALWELLE
    

    
      TRÄGERWELLE
    

    
      MODULIERTE WELLE
    

    
      FREQUENZMODULATION (FM)
    

    
      Frequenz (Dichte
    

    
      der Wellenberge)
    

    
      repräsentiert das Signal.
    

    
      BLITZE ERZEUGEN
    

    
      RADIOWELLEN
    

    
      SEHR NIEDRIGER
    

    
      FREQUENZ,
    

    
      WHISTLERS
    

    
      GENANNT.
    

    
      ERDOB
    

    
      Raumwellen können schon durch eine
    

    
      einzige Brechung an der Ionosphäre
    

    
      eine Strecke von 4000 km überbrücken.
    

    
      WAS SIND
    

    
      LANGWELLEN?
    

    
      Der Begriff ist nicht
    

    
      präzise definiert, doch meist
    

    
      meint man damit elektro-
    

    
      magnetische Wellen mit
    

    
      Wellenlängen über 1000 m,
    

    
      die sich als Bodenwellen
    

    
      ausbreiten.
    

    
      Sendesignal
    

    
      Der Strom fließt zur Sende-
    

    
      antenne und lässt in ihr Elektronen
    

    
      schnell hin- und herschwingen. Dies ruft
    

    
      schwingende elektrische und magnetische
    

    
      Felder um die Antenne hervor, die sich als
    

    
      elektromagnetische Wellen ausbreiten.
    

    
      3
    

    
      Radiowellen
    

    
      breiten sich mit
    

    
      Lichtgeschwindigkeit
    

    
      aus.
    

    
      RADIO-
    

    
      SIGNAL
    

    
      Elektronen schwingen
    

    
      in der metallischen
    

    
      Sendeantenne vor
    

    
      und zurück.
    

    
      4
    

    
      empfängt die elektromagnetischen Radio-
    

    
      wellen und wandelt sie in Ströme um, die die
    

    
      Membran in einem Lautsprecher schwingen
    

    
      lassen. Der Lautsprecher gibt Schall ab, der
    

    
      die Stimme des Radiosprechers wiedergibt.
    

    
      Radioempfang
    

    
      Das Radiogerät (S. 182–183)
    

    
      Radioantenne empfängt
    

    
      das Radiosignal.
    

    
      RADIOGERÄT
    

    
      ERFLÄCHE
    

    
      EMPFANGS-
    

    
      ANTENNE
    

    
      Raumwelle
    

    
      Einige Radiowellen werden von
    

    
      der Ionosphäre, einer elektrisch
    

    
      geladenen Atmosphärenschicht, zur
    

    
      Erdoberfläche hin gebrochen. Sie
    

    
      können enorme Entfernungen um
    

    
      die Erde herum zurücklegen.
    

    
      RAUMWELLE
    

  
     

    
      1
    

    
      ausgesandt wurden, wandern durch die Luft und erreichen die Antenne.
    

    
      Diese elektromagnetischen Wellen üben eine Kraft auf die Elektronen im
    

    
      Metall aus, sodass sich diese schnell hin- und herbewegen. Dies ergibt
    

    
      einen Wechselstrom, der in den Empfänger geleitet wird.
    

    
      Antenne empfängt Radiosignale
    

    
      Radiowellen, die von der Sendeantenne einer Radiostation
    

    
      ULTRAKURZWELLE (UKW) ODER
    

    
      ULTRAHOCHFREQUENZ (UHF), FM
    

    
      KURZWELLE (KW), AM
    

    
      DIGITALMODULATION (UKW/UHF-BAND)
    

    
      MITTELWELLE (MW), AM
    

    
      Radiosignale passieren eine
    

    
      Radios
    

    
      Metallantenne, und ihre Felder
    

    
      induzieren eine Bewegung der
    

    
      Elektronen – einen Strom.
    

    
      LANGWELLE (LW), AM
    

    
      Ein Radiogerät empfängt Hörfunkprogramme
    

    
      in Form von Radiowellen, die von einem
    

    
      Radiosender ausgestrahlt werden, wandelt
    

    
      sie in verständliche Form um und spielt
    

    
      sie über Lautsprecher ab.
    

    
      RADIOEMPFÄNGER
    

    
      Bandpass lässt nur
    

    
      Signale im eingestellten
    

    
      Frequenzbereich durch.
    

    
      Wie ein Radiogerät (»Radio«) funktioniert
    

    
      Ein Radio empfängt Radiowellen mit einer Antenne, die sie
    

    
      in kleine Wechselströme umwandelt. Diese Ströme fließen in
    

    
      eine Elektronik, den Empfänger, der ungewollte Frequenzen
    

    
      ausfiltert und das Signal verstärkt. Das Signal wird dann de-
    

    
      moduliert: Das Nutzsignal wird aus der Trägerwelle extrahiert,
    

    
      mit der es für die Übertragung kombiniert worden war
    

    
      (S. 180–181). Am Ende wird das rekonstruierte Hörfunk-
    

    
      programm über Lautsprecher abgespielt. Einfache Empfänger,
    

    
      die Geradeausempfänger, führen nur diese Schritte aus,
    

    
      doch moderne Radios haben mehr Verarbeitungsschritte.
    

    
      RAUSCHEN ENTSTEHT DURCH DIE
    

    
      VERSTÄRKUNG VON ZUFÄLLIGEN
    

    
      ELEKTRISCHEN SIGNALEN.
    

    
      BANDPASS
    

    
      (BANDBREITENFILTER)
    

    
      2
    

    
      Senderwahl
    

    
      Wellen in einem weiten Frequenz-
    

    
      bereich, der verschiedene Rund-
    

    
      funkprogramme enthält. Mit dem
    

    
      Drehknopf für die Senderwahl
    

    
      stellt man einen Bandpass so ein,
    

    
      dass er nur bestimmte Frequenzen
    

    
      durchlässt. Der Bandpass ist ein
    

    
      elektronischer Schwingkreis, der
    

    
      nur in der gewünschten Frequenz
    

    
      resoniert (mitschwingt).
    

    
      Antennen empfangen
    

    
      AM/FM-Schalter ändert
    

    
      die Modulationsart.
    

    
      AM/FM-
    

    
      SCHALTER
    

    
      L
    

    
      A
    

    
      U
    

    
      S
    

    
      T
    

    
      N
    

    
      S
    

    
      T
    

    
      D
    

    
      Ä
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      R
    

    
      ANTENNE
    

    
      K
    

    
      E
    

    
      E
    

    
      W
    

    
      A
    

    
      H
    

    
      L
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Radios
    

    
      Digitalradio
    

    
      Beim Digitalradio oder Digital Audio Broadcasting (DAB) wird ein
    

    
      digitales Signal übertragen. Das ist für die Sendeanstalten attraktiv, weil
    

    
      man das Radiofrequenzspektrum besser als mit Analogradio ausnutzen
    

    
      kann. Das ursprüngliche analoge Audiosignal wird digitalisiert (S. 140),
    

    
      dann in spezielle Formate wie MP2 umgewandelt (komprimiert) und mit
    

    
      Digitalmodulation mit UKW-Radiowellen übertragen.
    

    
      Phasenumtastung
    

    
      Das digitale Audiosignal repräsentiert den
    

    
      Schall als Folge von Binärzahlen. Zur Über-
    

    
      tragung wird eine Radiowelle als Trägerwelle
    

    
      mit einem komplizierten Verfahren,
    

    
      der Phasenumtastung, moduliert, das
    

    
      innerhalb von kurzen Zeitabschnitten
    

    
      die Phase und Frequenz der Radiowelle
    

    
      verändert.
    

    
      Digitalsignal besteht aus einer
    

    
      Folge von Binärzahlen, die in
    

    
      jeweils einem Zeitsegment die
    

    
      Trägerwelle modulieren.
    

    
      100
    

    
      010
    

    
      111
    

    
      000
    

    
      Modulierte
    

    
      Trägerwelle
    

    
      (Radiowelle)
    

    
      Trägerwelle wird in
    

    
      kurzen Zeitsegmenten
    

    
      separat moduliert.
    

    
      182 183
    

    
      RADIOTELESKOPE
    

    
      Ein Radioteleskop ist ein Empfänger,
    

    
      der Radiowellen von astronomischen
    

    
      Quellen wie Sternen, Nebeln (Gas-
    

    
      wolken) und Galaxien nachweist.
    

    
      Radioteleskope brauchen riesige,
    

    
      empfindliche Antennen für die
    

    
      schwachen Signale aus Tausenden
    

    
      Lichtjahren Entfernung.
    

    
      DETEKTOR
    

    
      3
    

    
      nimmt mit der Entfernung zum Sender
    

    
      stark ab; am Empfänger können sie also
    

    
      sehr schwach sein. Ein Verstärkerschaltkreis,
    

    
      im einfachsten Fall ein einzelner Transistor,
    

    
      verstärkt die Amplitude (Wellenhöhe) des
    

    
      Signals, damit man die Information
    

    
      extrahieren kann.
    

    
      Signalverstärkung
    

    
      Die Stärke von Radiosignalen
    

    
      Audiosignal über einen weiteren Verstärker einen
    

    
      Lautsprecher an, der Schallwellen erzeugt, die dem im
    

    
      Studio aufgenommenen Schall entsprechen.
    

    
      5 Am Ende steuert das demodulierte elektrische
    

    
      Ausgabe
    

    
      DEMODULATOR
    

    
      WELCHES WAR DER
    

    
      ERSTE KOMMERZIELLE
    

    
      RADIOSENDER?
    

    
      4
    

    
      Demodulation
    

    
      ursprüngliche Audiosignal von der Radio-
    

    
      frequenz der Trägerwelle getrennt, mit der es
    

    
      für die Übertragung kombiniert worden war.
    

    
      Amplituden- und Frequenzmodulation (AM
    

    
      und FM) funktionieren völlig unterschiedlich,
    

    
      sodass sie unterschiedliche Demodulator-
    

    
      schaltkreise benötigen.
    

    
      Bei der Demodulation wird das
    

    
      KDKA in Pittsburgh (USA)
    

    
      startete am 2. November
    

    
      1920 mit einen Bericht über
    

    
      die Präsidentschaftswahl,
    

    
      die Warren G. Harding
    

    
      gewonnen hatte.
    

    
      TRANSISTOR
    

    
      P
    

    
      S
    

    
      L
    

    
      U
    

    
      A
    

    
      T
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      C
    

    
      E H
    

    
      R
    

    
      R
    

    
      EINLAUFENDE
    

    
      RADIO-
    

    
      WELLEN
    

    
      P
    

    
      R
    

    
      A
    

    
      A
    

    
      B
    

    
      O
    

    
      L
    

    
      E
    

    
      F
    

    
      L
    

    
      E
    

    
      K
    

    
      T
    

    
      O
    

    
      R
    

  
     

    
      Telefone
    

    
      Telefone ermöglichen Gespräche zwischen Menschen,
    

    
      die weit voneinander entfernt sind. Sie wandeln
    

    
      Schall in elektrische Signale um, die an ein anderes
    

    
      Telefon übertragen und dort wieder in Schall
    

    
      umgewandelt werden.
    

    
      Differenzialtrafo verhindert, dass man die
    

    
      eigene Stimme hört (Rückhördämpfung).
    

    
      Wie Telefone funktionieren
    

    
      Ein Telefongespräch beginnt, indem
    

    
      man den Hörer abhebt und die
    

    
      Nummer des anderen Teilnehmers
    

    
      wählt. Dessen Telefon klingelt, und
    

    
      wenn er den Hörer abhebt, sind sie
    

    
      verbunden. Die Sprache wird durch
    

    
      das Telefonnetz als elektrische oder
    

    
      optische Impulse oder Radiowellen
    

    
      übertragen und am Empfänger-
    

    
      telefon wieder in Schall umge-
    

    
      wandelt. Telefone sind sowohl
    

    
      Sender als auch Empfänger, sodass
    

    
      sie in beide Richtungen übertragen.
    

    
      1
    

    
      der der Hörer liegt) verbindet oder trennt
    

    
      das Telefon von der Leitung. Um einen Anruf
    

    
      zu tätigen, hebt man den Hörer ab, sodass
    

    
      der Gabelumschalter eine elektrische
    

    
      Verbindung herstellt und das Telefon mit
    

    
      der Ortsvermittlungsstelle verbindet.
    

    
      Verbindung zur Vermittlung
    

    
      Ein Schalter in der Telefongabel (auf
    

    
      DIFFERENZIAL-
    

    
      TRAFO
    

    
      2
    

    
      Wählen der Telefonnummer
    

    
      Wenn man eine Ziffer auf dem Tasten-
    

    
      wahlblock drückt, erzeugt ein elektronischer
    

    
      Schaltkreis einen Ton mit zwei überlagerten
    

    
      Frequenzen. So verursacht die Taste 7 ein
    

    
      Signal mit den Frequenzen 852 Hz und
    

    
      1209 Hz. Mit der eindeutigen Telefonnummer
    

    
      weiß die Ortsvermittlung, mit welchem
    

    
      Teilnehmer verbunden werden soll.
    

    
      WELCHES WAREN
    

    
      DIE WORTE DES ERSTEN
    

    
      TELEFONGESPRÄCHS?
    

    
      »Mr. Watson, kommen sie mal
    

    
      her – ich möchte sie sehen«
    

    
      waren die ersten Worte, die der
    

    
      Erfinder Alexander Graham Bell
    

    
      am 10. März 1879 zu seinem
    

    
      Assistenten sagte.
    

    
      Drei Übertragungswege
    

    
      Die meisten Signale im öffentlichen Fern-
    

    
      sprechnetz werden als elektrische, optische
    

    
      oder Funksignale übertragen. Sie sind viel
    

    
      schneller als die Schallgeschwindigkeit.
    

    
      1
    

    
      wandelt Schallwellen in elektrischen Wechsel-
    

    
      strom mit der gleichen Frequenz um. Die
    

    
      Übertragung im Telefonnetz erfolgt auf
    

    
      dreierlei Weise.
    

    
      Aufnahme des Signals
    

    
      Ein Mikrofon in der Sprechmuschel
    

    
      1
    

    
      4
    

    
      7
    

    
      HÖRER
    

    
      1209
    

    
      Hz
    

    
      2
    

    
      5
    

    
      8
    

    
      0
    

    
      1336
    

    
      Hz
    

    
      3
    

    
      6
    

    
      9
    

    
      #
    

    
      1447
    

    
      Hz
    

    
      TASTENWAHLBLOCK
    

    
      697
    

    
      Hz
    

    
      770
    

    
      Hz
    

    
      852
    

    
      Hz
    

    
      941
    

    
      Hz
    

    
      Aufbau eines Telefons
    

    
      Mit Ausnahme der Entwicklung des Tasten-
    

    
      wahlblocks hat sich der grundlegende
    

    
      Aufbau eines Telefons seit seiner Erfindung
    

    
      nicht verändert. Es enthält immer noch
    

    
      Mikrofon, Lautsprecher, Schalter und ein
    

    
      Kabel zum Telefonnetz.
    

    
      UMSCHALTER
    

    
      GABEL-
    

    
      TELEFON
    

    
      WECKER (KLINGEL)
    

    
      VERSORGUNG
    

    
      STROM-
    

    
      VERSTÄRKER
    

    
      Verstärkt das Signal, um
    

    
      Über tragungsverluste auszugleichen.
    

    
      Erzeugt die
    

    
      Trägerwelle.
    

    
      OSZILLATOR
    

    
      Übertragung des Telefonsignals
    

    
      Telefongespräche klingen natürlich, wenn der Schall sehr schnell,
    

    
      ohne merkliche Verzögerung, übertragen wird. Schallwellen werden
    

    
      im Telefonnetz als elektrische oder elektromagnetische Signale über-
    

    
      tragen und erst beim Empfänger wieder in Schall umgewandelt. Da
    

    
      sich elektrische Signale mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten können,
    

    
      kommen sie selbst über weite Entfernungen fast sofort an.
    

    
      ANTENNE
    

    
      LASER
    

    
      MODULATOR
    

    
      Codiert die
    

    
      Information in
    

    
      Lichtimpulsen.
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Telefone
    

    
      ANSCHLUSSDOSE
    

    
      Anschluss an das
    

    
      Telefonnetz
    

    
      Lautsprecher in der Hörmuschel
    

    
      reproduziert die übertragene Sprache.
    

    
      ÖFFENTLICHES TELEFONNETZ
    

    
      4
    

    
      Verbindung im weltweiten Fernsprech- oder
    

    
      Telekommunikationsnetz sehr schnell übertragen.
    

    
      Über weite Strecken laufen sie durch elektrische
    

    
      Kabel, Glasfaserkabel, Mikrowellenrichtfunk-
    

    
      strecken (oft zwischen Fernmeldetürmen) und
    

    
      Satellitenverbindungen.
    

    
      Übertragung im Fernsprechnetz
    

    
      Die Signale werden durch eine zeitweilige
    

    
      3
    

    
      Anrufer in die Sprechmuschel. Die Schallwellen
    

    
      lassen die Membran im Mikrofon vibrieren, was
    

    
      elektrische Ströme induziert, die dann über das
    

    
      Telefonkabel übertragen werden.
    

    
      Schall wird zum Signal
    

    
      Ist das Telefon verbunden, spricht der
    

    
      SPRECH-
    

    
      MUSCHEL
    

    
      Mikrofon in der Sprech-
    

    
      muschel wandelt Schall in
    

    
      elektrische Signale um.
    

    
      5
    

    
      MUSCHEL
    

    
      HÖR-
    

    
      184 185
    

    
      Hörers enthält einen Lautsprecher.
    

    
      Das elektrische Signal lässt seine
    

    
      Membran mit der gleichen Frequenz
    

    
      wie das Stromsignal schwingen,
    

    
      sodass er Schallwellen erzeugt.
    

    
      Schallwiedergabe
    

    
      Die Hörmuschel des
    

    
      TELEFON, ABER THOMAS EDISONS
    

    
      »HALLO« SETZTE SICH DURCH.
    

    
      »AHOI« WAR BELLS VORSCHLAG
    

    
      FÜR DIE BEGRÜSSUNG AM
    

    
      ELEKTRISCHES KABEL
    

    
      Elektrisches Kabel
    

    
      Elektrische Signale des Mikrofons werden verstärkt
    

    
      und durch elektrische Kabel weitergeleitet. Die Übertragung
    

    
      ist langsamer als mit Funkwellen.
    

    
      2
    

    
      FUNKÜBERTRAGUNG
    

    
      2
    

    
      Funkübertragung
    

    
      Trägerwelle im Radiobereich aufmoduliert
    

    
      (S. 180–181) und drahtlos von einer Antenne
    

    
      zu einer anderen gesendet. Beim Richtfunk
    

    
      wird die Trägerwelle als dünner Strahl
    

    
      genau auf den Empfänger gerichtet.
    

    
      Das Signal wird auf eine elektromagnetische
    

    
      Kern aus
    

    
      Plastik
    

    
      oder Glas
    

    
      E
    

    
      S
    

    
      Licht wird
    

    
      vom Mantel
    

    
      reflektiert.
    

    
      EMPFÄNGER
    

    
      RADIO-
    

    
      VERSTÄRKER
    

    
      Glasfaserkabel
    

    
      Ein Laserstrahl wird mit dem
    

    
      Signal moduliert und dann durch
    

    
      Glasfaserkabel übertragen.
    

    
      2
    

    
      Schutzbeschichtung
    

    
      Mantel wirft Licht in
    

    
      den Kern zurück.
    

    
      LICHT-
    

    
      DETEKTOR
    

    
      VERSTÄRKER
    

    
      3
    

    
      Schallsignal
    

    
      Die Signale kommen an,
    

    
      werden in einer Vermittlungs-
    

    
      stelle demoduliert und über die
    

    
      Telefonleitung als Stromsignal
    

    
      an den Telefonapparat geleitet.
    

    
      Der Kopfhörer im Telefon
    

    
      wandelt das Signal dann
    

    
      wieder in Schall um.
    

    
      ZWISCHEN-
    

    
      VERSTÄRKER
    

    
      Moduliertes Funksignal wird
    

    
      durch die Luft zur Empfangs-
    

    
      antenne übertragen.
    

    
      ANTENNE
    

    
      Schaltung mit Transistoren, die
    

    
      die Signalstärke erhöhen, damit
    

    
      das Signal über weitere Strecken
    

    
      übertragen werden kann.
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      R
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      Telekommunikations-
    

    
      netze
    

    
      Telekommunikationsnetze sind Systeme, die den
    

    
      Austausch von Information, etwa den Internet-
    

    
      verkehr, über große Entfernungen ermöglichen.
    

    
      Diese Netzwerke bestehen aus miteinander
    

    
      verbundenen Knotenpunkten, die Signale über ein
    

    
      System von Kabeln, Satelliten und andere Infrastruktur
    

    
      untereinander weiterleiten, bis sie das Ziel erreichen.
    

    
      Das Telefonnetz
    

    
      In den Anfangszeiten des Telefons mussten die
    

    
      Apparate dauerhaft direkt miteinander verkabelt
    

    
      werden, damit man Gespräche führen konnte. Heute
    

    
      werden sie nur während des Gesprächs zeitweise
    

    
      über das öffentliche Fernsprechnetz miteinander ver-
    

    
      bunden, dessen Infrastruktur die Übertragung von
    

    
      1
    

    
      Der Anrufer wählt die Telefonnummer,
    

    
      um einen Anruf zu beginnen. Das
    

    
      Telefon sendet dann Funksignale
    

    
      mit Informationen über die
    

    
      gewünschte Verbindung.
    

    
      Anruf von einem
    

    
      Mobiltelefon (»Handy«)
    

    
      FUNKVERBINDUNG
    

    
      Jede Basisstation deckt
    

    
      ein kleines Gebiet ab, das
    

    
      man Funkzelle nennt.
    

    
      ERDKABEL
    

    
      MOBILTELEFON
    

    
      BASISSTATION
    

    
      VERMITTLUNGSSTELLE
    

    
      WELCHES
    

    
      WAR DAS ERSTE
    

    
      TELEKOMMUNIKATIONSNETZ?
    

    
      Das Telegrafennetz ermöglichte
    

    
      als Erstes die Kommunikation
    

    
      über große Entfernungen.
    

    
      Das erste transatlantische
    

    
      Kabel wurde 1858
    

    
      fertiggestellt.
    

    
      Audiosignalen mit hoher Geschwindigkeit ermöglicht.
    

    
      Dieses weltweite Netz besteht aus den Ortsnetzen,
    

    
      Landesnetzen und regionalen Netzen, jeweils mit
    

    
      Vermittlungsstellen, die die Verbindung herstellen
    

    
      und Gespräche zwischen den meisten Telefonen
    

    
      ermöglichen.
    

    
      Mobilfunkvermittlung
    

    
      Der Anruf über eine
    

    
      lokale Basisstation wird mit
    

    
      einer Vermittlungsstelle
    

    
      verbunden, die ihn über
    

    
      eine Schnittstelle an eine
    

    
      Vermittlungsstelle des
    

    
      festen Telefonnetzes
    

    
      übergibt.
    

    
      2
    

    
      ERDKABEL
    

    
      TELEFON
    

    
      1
    

    
      Telefonfreileitungen
    

    
      übertragen das Signal.
    

    
      elektrische Verbindung zur Ortsvermittlungsstelle
    

    
      herstellt. Wenn er eine Nummer eintippt, sendet
    

    
      das Telefon Tonsignale, die identifizieren, wen er
    

    
      anrufen möchte.
    

    
      Anrufen von einem Festnetztelefon
    

    
      Der Anrufer hebt den Hörer ab, was eine
    

    
      ORTSVERMITTLUNGSSTELLE
    

    
      2
    

    
      Ortsvermittlungsstelle
    

    
      An sie sind alle Telefone
    

    
      eines Ortsbereichs angeschlossen.
    

    
      Wählt man eine Vorwahl für ein
    

    
      Ferngespräch, wird man mit der
    

    
      Fernvermittlungsstelle verbunden.
    

    
      FERNVERMITTLUNGSSTELLE
    

    
      3 3
    

    
      Fernvermittlung
    

    
      Ferngespräche von
    

    
      Mobil- und Festnetztelefonen
    

    
      gehen an eine Fernvermittlungs-
    

    
      stelle, die Verbindungen über
    

    
      weite Strecken ermöglicht.
    

    
      VERBINDUNG
    

    
      FUNK-
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Telekommunikationsnetze
    

    
      6
    

    
      186 187
    

    
      Telekommunikationssatellit
    

    
      Ein Satellit empfängt Funksignale von
    

    
      einer Bodenstation und sendet sie an eine
    

    
      andere Station weiter. Für Telefongespräche
    

    
      werden Satelliten nur selten genutzt, weil das
    

    
      Signal wegen der Entfernung stark verzögert ist.
    

    
      5
    

    
      verbinden die Telefonnetze verschiedener
    

    
      Staaten. Mit einer internationalen Vorwahl-
    

    
      nummer kann man über Grenzen hinweg
    

    
      telefonieren.
    

    
      Auslandsvermittlungsstelle
    

    
      Die Auslandsvermittlungsstellen
    

    
      AUSLANDS-
    

    
      VERMITTLUNGS-
    

    
      STELLE
    

    
      UNTERSEEKABEL
    

    
      AUSLANDS-
    

    
      VERMITTLUNGS-
    

    
      STELLE
    

    
      Seekabel übertragen
    

    
      Telefonsignale zwischen
    

    
      Vermittlungsstellen an Land,
    

    
      zwischen denen Ozeane liegen.
    

    
      4
    

    
      Fernmeldeturm
    

    
      Hohe Fernmeldetürme empfangen Signale und
    

    
      leiten sie über weite Strecken an andere Türme weiter,
    

    
      teils als Richtfunk (eng gebündelte Wellen).
    

    
      FERNMELDE-
    

    
      TURM
    

    
      Telefoninfrastruktur
    

    
      Internationale Mobiltelefonanrufe und Anrufe über das
    

    
      Festnetz nutzen einen Großteil der gleichen Infrastruktur,
    

    
      insbesondere die Fernvermittlungsstellen. Doch um
    

    
      erhebliche Entfernungen zu überbrücken, kann ein
    

    
      Auslandsgespräch auch die Übertragung durch Seekabel
    

    
      oder (seltener) Funkstrecken erfordern, während
    

    
      Inlandsgespräche im Festnetz meist über elektrische
    

    
      Kabel oder Glasfaserkabel laufen.
    

    
      Vermittlung leitet das Gespräch
    

    
      an Telefonschaltkästen auf der
    

    
      Straße, an die jeder Apparat
    

    
      angeschlossen ist.
    

    
      GLASFASER-
    

    
      KABEL
    

    
      Oft verbinden Glasfaserkabel
    

    
      (S. 184–185) die Fernvermittlung
    

    
      mit den Ortsvermittlungsstellen.
    

    
      ORTSVERMITTLUNGSSTELLE SCHALTKASTEN
    

    
      4
    

    
      INTERNET PER MODEM
    

    
      Das Einwahlverfahren ist ein Internet-
    

    
      zugang, der das Telefonnetz und die
    

    
      Telefonleitungen nutzt, um einen
    

    
      Computer mit dem Internet-Service-
    

    
      provider zu verbinden. Dazu ist
    

    
      ein Modem (kurz für »Modulator-
    

    
      Demodulator«) nötig, das digitale
    

    
      Signale auf Tonsignale aufmoduliert
    

    
      (S. 181), damit sie für das Telefonnetz
    

    
      geeignet sind. Millionen Menschen
    

    
      in ländlichen Gegenden gehen
    

    
      immer noch so online.
    

    
      MODEM
    

    
      Festnetztelefon wird angerufen
    

    
      Wenn der Kontakt mit dem Telefon
    

    
      des Angerufenen hergestellt ist, klingelt
    

    
      dieses. Wenn er den Hörer abhebt, wird
    

    
      sein Telefon verbunden, und das Gespräch
    

    
      kann beginnen (S. 184–185).
    

    
      (ABWÄRTSSTRECKE)
    

    
      DOWNLINK
    

    
      (AUFWÄRTSSTRECKE)
    

    
      UPLINK
    

  
     

    
      Fernseh-
    

    
      übertragung
    

    
      Das Fernsehen ermöglicht jedem, der ein Fernseh-
    

    
      gerät hat, Filme oder anderes bewegtes Bildmaterial
    

    
      zu empfangen. Bevor sie auf dem Fernsehschirm
    

    
      erscheinen, werden Fernsehsendungen mit einer
    

    
      von drei verschiedenen Techniken übertragen:
    

    
      Antennen-, Satelliten- oder Kabelfernsehen.
    

    
      Vom Studio zum Fernsehschirm
    

    
      Fernsehsendungen werden mit Kameras und Mikro-
    

    
      fonen aufgenommen, die Bild und Ton in elektrische
    

    
      Signale umwandeln; das Fernsehgerät kann daraus
    

    
      wieder Bild und Ton rekonstruieren. Sie werden auf
    

    
      eine Trägerwelle aufmoduliert (S. 182–183) und dann
    

    
      über Antennen am Boden (Antennenfernsehen oder
    

    
      »terrestrisches Fernsehen«), über Satelliten oder durch
    

    
      Kabel zu den Zuschauern übertragen. Jeder Sender
    

    
      verwendet Trägerwellen einer anderen Frequenz.
    

    
      Von der Szene zum elektrischen Signal
    

    
      Moderne Fernsehkameras arbeiten wie Digital-
    

    
      kameras (S. 152–153): Sie fokussieren das Licht
    

    
      auf einen CCD-Chip (Charge-Coupled Device),
    

    
      ein Bildsensor, der die Lichtstärke an jedem
    

    
      Bildpunkt (Pixel) auf einem Gitter misst und
    

    
      in Stromsignale umwandelt.
    

    
      D
    

    
      N
    

    
      FERNSEHTURM
    

    
      FERNSEH-
    

    
      STUDIOS
    

    
      Satelliten-Uplink-Antenne sendet die
    

    
      auf eine bestimmte Trägerfrequenz
    

    
      aufmodulierten Signale an den
    

    
      Fernsehsatelliten.
    

    
      SATELLITENANTENNE
    

    
      Satellitenfernsehen
    

    
      Satellitenfernsehen wird über
    

    
      Telekommunikationssatelliten (»Fernseh-
    

    
      satelliten«) an die Haushalte ausgesandt, die
    

    
      es mit einer Satellitenschüssel empfangen.
    

    
      Satellitenfernsehen erreicht auch entfernte
    

    
      Gegenden und bietet mehr Kanäle als
    

    
      Antennenfernsehen.
    

    
      Transponder im Satelliten
    

    
      empfängt das Signal und
    

    
      sendet es auf einer anderen
    

    
      Frequenz zurück, um Inter-
    

    
      ferenzen zu vermeiden.
    

    
      Fernsehtürme oder Fernsehsender senden
    

    
      analoge oder digitale Signale als Radiowellen.
    

    
      Antennenfernsehen
    

    
      Diese auch »terrestrisches Fernsehen«
    

    
      genannte Form überträgt das Signal
    

    
      direkt von einem Fernsehsender zu
    

    
      einer Hausantenne. Bis spät ins 20. Jh.
    

    
      war das Antennenfernsehen die einzige
    

    
      Empfangsmöglichkeit.
    

    
      Signale für verschiedene
    

    
      Kabelfernsehkanäle
    

    
      werden in der Kabel-
    

    
      kopfstelle moduliert und
    

    
      ins Netz gespeist.
    

    
      KABELKOPFSTELLE
    

    
      Kabelfernsehen
    

    
      Kabelfernsehen wird an die Kunden als
    

    
      optisches Signal durch Glasfaser-Erdkabel
    

    
      (S. 184–185) übertragen. Das gleiche Kabel
    

    
      kann auch für den Internetzugang und
    

    
      Telefongespräche genutzt werden.
    

    
      SATELLIT
    

    
      (ABWÄRTSSTRECKE)
    

    
      DOWNLINK
    

    
      F
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      N
    

    
      S
    

    
      E
    

    
      G
    

    
      H
    

    
      N
    

    
      ES
    

    
      U
    

    
      (AUFWÄRTSSTRECKE)
    

    
      UPLINK
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Fernsehübertragung
    

    
      Analog und digital
    

    
      Die Sendeanstalten wechseln
    

    
      derzeit vollständig vom analogen
    

    
      zum digitalen Fernsehen, das die
    

    
      Fernsehsignale als Digitaldaten
    

    
      überträgt. Digitalfernsehen er-
    

    
      möglicht eine bessere Bildqualität,
    

    
      und der verfügbare Bereich an
    

    
      Sendefrequenzen lässt sich viel
    

    
      besser ausnutzen, sodass der
    

    
      Zuschauer eine viel größere
    

    
      Programmauswahl hat.
    

    
      Satellitenschüssel empfängt
    

    
      das Downlinksignal.
    

    
      Analogfernsehen
    

    
      Analogsignale variieren kontinuierlich in der
    

    
      Frequenz oder Amplitude oder beidem.
    

    
      Bildqualität lässt bei jedem Kopieren nach.
    

    
      Nicht komprimiertes Signal braucht Bandbreite.
    

    
      Bildformat (Breite : Höhe) ist 4:3
    

    
      Viele überflüssige Daten werden übertragen.
    

    
      Interferenzen erscheinen als Bildstörungen.
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      Digitalfernsehen
    

    
      Digitalsignal besteht aus einer Folge von
    

    
      Pulsen mit nur zwei Zuständen: 0 und 1.
    

    
      Bildqualität bliebt beim Kopieren erhalten.
    

    
      Datenkompression ermöglicht mehr Kanäle.
    

    
      Breiteres Kino-Bildformat von 16:9.
    

    
      Nur die nötigen Daten werden übertragen.
    

    
      Interferenz stört das Signal nicht.
    

    
      WENN DIE SONNE
    

    
      GENAU HINTER
    

    
      EINEM SATELLITEN
    

    
      STEHT, KANN IHRE
    

    
      MIKROWELLENSTRAHLUNG
    

    
      DAS FERNSEHSIGNAL
    

    
      STÖREN.
    

    
      SATELLITENFERNSEHEN
    

    
      HAUSANTENNE
    

    
      HAUSANTENNE
    

    
      VIDEOAUFNAHME
    

    
      Videorekorder wurden in den
    

    
      1980er-Jahren populär und
    

    
      ermöglichten die Aufnahme von
    

    
      Fernsehprogrammen auf Magnet-
    

    
      bandkassetten, damit man sie
    

    
      später ansehen konnte. Heute wird
    

    
      Video fast ausschließlich digital
    

    
      gespeichert. Die meisten Fernseh-
    

    
      programme sind heute on demand
    

    
      (auf Verlangen) vor, während und
    

    
      nach der Aussendung abrufbar;
    

    
      die Zuschauer können sie also zu
    

    
      beliebiger Zeit anschauen.
    

    
      Die Antenne auf
    

    
      dem Haus ist mit dem
    

    
      Fernsehgerät verbunden.
    

    
      Sie empfängt das
    

    
      Fernsehsignal als Direkt-
    

    
      wellen (S. 180–181) von
    

    
      Fernsehsendern.
    

    
      ANTENNENFERNSEHEN
    

    
      Optisches Signal von der Kabelkopfstelle
    

    
      wird zur örtlichen Verteilung an regionale
    

    
      Kopfstellen übertragen.
    

    
      Übergabepunkte
    

    
      wandeln die optischen
    

    
      Signale in elektrische
    

    
      Signale für das Breit-
    

    
      bandverteilnetz um.
    

    
      REGIONALE KOPFSTELLE
    

    
      ÜBERGABEPUNKT
    

    
      SMART-TV MIT ON-DEMAND
    

    
      Elektrische Kabel des
    

    
      Breitbandverteilnetzes
    

    
      bringen das Fernseh-
    

    
      signal in die Haushalte.
    

    
      KABELFERNSEHEN
    

  
     

    
      Fernseher
    

    
      Ein Fernsehgerät besteht aus einem
    

    
      Empfänger, einem Bildschirm und Laut-
    

    
      sprechern, die Bild- und Tonaufnahmen
    

    
      wiedergeben, die ein Fernsehsender
    

    
      (S. 188–189) ausstrahlt. Heute gibt es
    

    
      flache Fernseher mit hoher Auflösung,
    

    
      die auch internetfähig sind.
    

    
      1
    

    
      (TFT, Thin Film Transistor) liegt unter der OLED-
    

    
      Schicht. Jedes Pixel hat mindestens drei OLEDs,
    

    
      die je von einem Transistor angesteuert werden,
    

    
      um punktweise die Helligkeit zu regeln.
    

    
      Ansteuerung der Leuchtdioden
    

    
      Ein Gitter von Dünnfilmtransistoren
    

    
      Bildbereich mit vielen
    

    
      orangen Pixeln auf
    

    
      dem OLED-Schirm
    

    
      Empfindliche Bauteile werden durch
    

    
      eine Dünnschichtverkapselung
    

    
      geschützt, die eine Barriere gegen
    

    
      Luft und Wasser bildet.
    

    
      Flachbildfernseher
    

    
      Über Jahrzehnte hinweg gab es nur Fernseher mit Kathoden-
    

    
      strahlröhren: großen Vakuumröhren, in denen Elektronen-
    

    
      strahlen ein Bild auf einer Leuchtschicht erzeugen. Diese
    

    
      unhandlichen Geräte wurden inzwischen durch Flachbild-
    

    
      fernseher abgelöst. Flüssigkristalldisplays (LCD, Liquid
    

    
      Crystal Display) nutzen die optischen Eigenschaften von
    

    
      Flüssigkristallen. Dagegen enthalten OLED-Flachbildschirme
    

    
      organische Leuchtdioden (OLEDs), eine Schicht aus organi-
    

    
      schem Material, die bei Stromfluss Licht erzeugt. Da jedes
    

    
      OLED-Pixel einzeln selbst leuchtet, brauchen sie, anders
    

    
      als LCD-Bildschirme, keine Hintergrundbeleuchtung.
    

    
      Wie OLED-Flachbildschirme funktionieren
    

    
      Leuchtdioden (LEDs) geben Licht ab, wenn Elektronen
    

    
      zwischen verschiedenen Halbleitern ausgetauscht
    

    
      werden (S. 145). Organische Leuchtdioden (OLEDs)
    

    
      funktionieren ähnlich, beruhen aber auf organischen
    

    
      (kohlenstoffbasierten) Stoffen.
    

    
      werden. Die Lochleitungsschicht verliert Elektronen;
    

    
      sie lassen »Löcher« zurück, die sich wie freie positive
    

    
      Ladungsträger verhalten.
    

    
      Elektronen wandern
    

    
      Die Stromquelle führt über
    

    
      die Kathode der Emitterschicht Elektronen
    

    
      zu, sodass die Moleküle in ihr negativ geladen
    

    
      2
    

    
      Elektronen
    

    
      wandern aus
    

    
      der Kathode
    

    
      in die
    

    
      Emitter-
    

    
      schicht.
    

    
      Abzug von
    

    
      Elektronen
    

    
      hinterlässt
    

    
      Löcher.
    

    
      Jedes TFT-Element enthält mindestens
    

    
      drei Dünnschichttransistoren (TFTs)
    

    
      für die drei Grundfarben.
    

    
      3
    

    
      leitungsschicht »springen« in die Emitter-
    

    
      schicht und rekombinieren mit Elektronen,
    

    
      sodass die Moleküle wieder neutral sind. Sie sind
    

    
      zunächst in einem angeregten Zustand. Wenn sie in
    

    
      den Grundzustand übergehen, wird Energie als Licht frei.
    

    
      Lichtemission
    

    
      Die Löcher der Loch-
    

    
      Energie
    

    
      wird als
    

    
      Licht
    

    
      emittiert.
    

    
      Bewegliche
    

    
      Löcher können
    

    
      über die Grenz-
    

    
      schicht in die
    

    
      Emitterschicht
    

    
      springen.
    

    
      OLED-Element
    

    
      besteht aus einer
    

    
      Lochleitungsschicht
    

    
      und einer Emitter-
    

    
      schicht zwischen
    

    
      zwei Elektroden –
    

    
      der Anode und der
    

    
      Kathode.
    

    
      –
    

    
      +
    

    
      –
    

    
      +
    

    
      KATHODE
    

    
      EMITTERSCHICHT
    

    
      LOCHLEITUNGSSCHICHT
    

    
      ANODE
    

    
      KATHODE
    

    
      OLED-BILDSCHIRM
    

    
      EMITTERSCHICHT
    

    
      LOCHLEITUNGSSCHICHT
    

    
      ANODE
    

    
      DÜNNSCHICHTVERKAPSELUNG
    

    
      TFT-ELEMENT
    

    
      KATHODE -
    

    
      LOCHLEITUNGSSCHICHT
    

    
      EMITTERSCHICHT
    

    
      ANODE +
    

    
      OLED
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Fernseher
    

    
      WAS IST
    

    
      DIE AUFLÖSUNG?
    

    
      Die Auflösung gibt an, wie
    

    
      viele Bildelemente (Pixel) auf
    

    
      dem Schirm darstellbar sind.
    

    
      Hochauflösendes Fernsehen
    

    
      (HDTV) hat 1280 horizontale
    

    
      Pixel und 720 vertikale
    

    
      Pixel.
    

    
      Substrat ist eine stabile
    

    
      Trägerschicht aus
    

    
      transparentem
    

    
      Kunststoff oder Glas.
    

    
      SMART-TV
    

    
      Ein Smart-TV arbeitet vor allem
    

    
      als Fernsehgerät, kann sich aber
    

    
      auch mit dem Internet oder
    

    
      anderen Geräten verbinden.
    

    
      Man kann nicht nur die gerade
    

    
      gesendeten Fernsehprogramme
    

    
      sehen, sondern auch Internet-
    

    
      fernsehen und gestreamtes
    

    
      (kontinuierlich übertragenes)
    

    
      Video. Man kann auch neue
    

    
      Apps für weitere Dienste
    

    
      herunterladen.
    

    
      4
    

    
      Farbfilter
    

    
      Apps ermöglichen die
    

    
      Nutzung von Live-TV oder
    

    
      On-Demand-Diensten.
    

    
      1 2 3
    

    
      @
    

    
      SMART-TV
    

    
      Licht. Um farbige Pixel zu erhalten, liegen
    

    
      davor Farbfilter, die jeweils nur eine Farbe,
    

    
      also Licht eines bestimmten Frequenz-
    

    
      bereichs, durchlassen. Man braucht
    

    
      mindestens drei Farben – gewöhnlich die
    

    
      Grundfarben Rot, Grün und Blau. Misch-
    

    
      farben entstehen, indem man die Helligkeit
    

    
      der OLED hinter jedem der drei Farbfilter
    

    
      punktweise einzeln verändert.
    

    
      Das OLED-Element erzeugt weißes
    

    
      Ein oranges Pixel ist eine
    

    
      Mischung aus Rot und
    

    
      Grün und enthält kein
    

    
      blaues Licht.
    

    
      5
    

    
      Oranges Licht
    

    
      In diesem Beispiel liefert
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      die OLED hinter dem roten
    

    
      Filter die volle Helligkeit, hinter
    

    
      dem grünen Filter 50 %, und
    

    
      hinter dem blauen Filter ist sie
    

    
      abgeschaltet. Die Mischung
    

    
      ergibt oranges Licht für dieses
    

    
      Pixel.
    

    
      Feste Glasschicht vor dem
    

    
      Display schützt die empfind-
    

    
      lichen elektronischen
    

    
      Bauelemente.
    

    
      Nur rotes Licht kann
    

    
      diesen Farbfilter passieren.
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      ZAHL DER PIXEL AUF EINEM
    

    
      ULTRAHOCHAUFLÖSENDEN
    

    
      FERNSEHER (UHDTV).
    

    
      Die Kombination der
    

    
      Farben der drei Subpixel
    

    
      erzeugt in diesem Fall
    

    
      ein oranges Pixel.
    

    
      SUBSTRAT (TRÄGERSCHICHT)
    

    
      FARBFILTER
    

    
      GLASSCHEIBE
    

    
      PIXEL
    

    
      ROT
    

    
      GRÜN
    

    
      BLAU
    

  
     

    
      Teleskope auf Satelliten
    

    
      sind ideal zur Beobachtung
    

    
      des Weltraums, weil die Bild-
    

    
      qualität nicht durch
    

    
      die Erdatmosphäre
    

    
      gestört wird.
    

    
      Astronomie
    

    
      Zwecken gehören Überwachung
    

    
      und Spionage, Navigation
    

    
      und verschlüsselte
    

    
      Kommunikation.
    

    
      Zu den vielen militärischen
    

    
      Militär
    

    
      Satellitenanwendungen
    

    
      Zwar dienten die ersten Satelliten
    

    
      im Kalten Krieg der »Eroberung des
    

    
      Weltraums« und der Verteidigung,
    

    
      aber heute werden sie für eine weite
    

    
      Reihe militärischer und ziviler
    

    
      Anwendungen hergestellt. Die meisten
    

    
      Menschen nutzen Satelliten im Alltag,
    

    
      ohne es zu merken.
    

    
      Wetter und Erdfernerkundung
    

    
      Einige Satelliten dienen der
    

    
      Wetter- und Umweltforschung
    

    
      und beobachten die
    

    
      Atmosphäre, die Meere
    

    
      und die Vegetation
    

    
      weltweit.
    

    
      Navigationsgeräte können
    

    
      ihre Position auf der Erde
    

    
      mithilfe von Satelliten-
    

    
      signalen bestimmen
    

    
      (S. 194–195).
    

    
      Satellitennavigation
    

    
      Satelliten
    

    
      Künstliche Satelliten sind spezialisierte Raumfahrzeuge
    

    
      in Umlaufbahnen um die Erde oder andere Planeten.
    

    
      Sie sind für die Telekommunikation essenziell, weil
    

    
      sie Signale vom Boden empfangen, sie verstärken und
    

    
      sogar an abgelegene Orte zurücksenden können.
    

    
      Kommunikationssatelliten
    

    
      Sie werden auch Nachrichten- oder Fernmeldesatelliten
    

    
      genannt und sind speziell dafür gebaut, Funkwellen mit
    

    
      Bild- und Tondaten sowie anderen Daten zu empfangen
    

    
      und zu senden. Satelliten ermöglichen die schnelle
    

    
      Kommunikation über enorme Distanzen. Bodenstationen
    

    
      senden Signale auf festen Funkfrequenzen zum Satelliten.
    

    
      Ein Transponder an Bord verarbeitet und verstärkt sie
    

    
      und sendet sie an andere Bodenstationen zurück.
    

    
      SPUTNIK 1 WAR DER
    

    
      ERSTE SATELLIT IM
    

    
      ALL, GESTARTET AM
    

    
      4. OKTOBER 1957 VON
    

    
      DER SOWJETUNION.
    

    
      Satelliten bieten Internet auch
    

    
      in abgelegenen Regionen,
    

    
      haben aber nur begrenzte
    

    
      Bandbreite, sodass es sehr
    

    
      langsam ist.
    

    
      Internet
    

    
      Sie funken Signale direkt an
    

    
      Satelliten statt an Basis-
    

    
      stationen am Boden. Man
    

    
      nutzt sie auf Schiffen und in
    

    
      abgelegenen Gegenden,
    

    
      wo es kein Netz gibt.
    

    
      Satellitentelefone
    

    
      Viele Sender strahlen Programme
    

    
      über Satelliten aus. Die Zuschauer
    

    
      empfangen das Signal mit
    

    
      einer Satellitenschüssel
    

    
      außen am Haus.
    

    
      Fernsehen
    

    
      Die Weiterleitung von Radio-
    

    
      programmen über Satelliten
    

    
      ermöglicht es, das Signal
    

    
      auf ganzen Kontinenten zu
    

    
      empfangen.
    

    
      Radio
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Satelliten
    

    
      Aufbau eines Kommunikationssatelliten
    

    
      Telekommunikationssatelliten sind außer-
    

    
      ordentlich komplexe elektronische Geräte,
    

    
      die dafür konstruiert sind, lange Zeit unter
    

    
      den Extrembedingungen des Weltraums zu
    

    
      funktionieren, wo Wartungsarbeiten und
    

    
      Reparaturen praktisch unmöglich sind.
    

    
      Drucktanks mit flüssigem
    

    
      Treibmittel für die
    

    
      Triebwerke
    

    
      WAS GESCHIEHT
    

    
      MIT ALTEN SATELLITEN?
    

    
      Solarmodule erzeugen
    

    
      Strom für den Betrieb
    

    
      des Satelliten.
    

    
      Zwar fallen einige sicher
    

    
      zur Erde, doch viele alte
    

    
      Satelliten bleiben in der
    

    
      Umlaufbahn und gefährden
    

    
      als »Weltraumschrott«
    

    
      andere Raumschiffe.
    

    
      Sonnenlichtreflektoren
    

    
      kontrollieren die
    

    
      Temperatur des
    

    
      Satelliten.
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      Ionentriebwerke
    

    
      erzeugen Schub, um die
    

    
      Lage des Satelliten zu
    

    
      kontrollieren.
    

    
      Parabolreflektor
    

    
      bündelt Funksignale
    

    
      HOCHELLIPTISCHER
    

    
      ORBIT
    

    
      von der Bodenstation
    

    
      auf die Antenne.
    

    
      Antenne leitet einlaufende
    

    
      Signale an den Transponder,
    

    
      der sie verarbeitet und ver-
    

    
      stärkt und über den Reflektor
    

    
      an die Erde zurücksendet.
    

    
      Mit der Telemetrie- und
    

    
      Telekommandoantenne
    

    
      überwacht und steuert die
    

    
      Bodenstation Lage und
    

    
      Betrieb des Satelliten.
    

    
      Umlaufbahnen (Orbits)
    

    
      Satelliten erreichen eine Umlaufbahn,
    

    
      wenn man sie genügend schnell startet,
    

    
      um die Erdanziehung zu überwinden; in der
    

    
      Umlaufbahn gleicht ihre Fliehkraft gerade die
    

    
      Gravitation aus. Viele Kommunikationssatelliten
    

    
      haben geostationäre Bahnen. Sie umrunden die
    

    
      Erde genau so schnell, wie sich die Erde dreht,
    

    
      sodass sie immer über dem gleichen Punkt am
    

    
      Äquator stehen. Andere Satelliten haben polare
    

    
      Bahnen, die über beide Pole führen.
    

    
      Bodenstation
    

    
      sendet Funk-
    

    
      signale zum
    

    
      Satelliten.
    

    
      Wird für einige
    

    
      Kommunikations-
    

    
      satelliten genutzt; die
    

    
      große Neigung gegen
    

    
      den Äquator deckt
    

    
      Breiten über 60°N
    

    
      gut ab.
    

    
      GEOSTATIONÄRE BAHN
    

    
      ERDNAHE
    

    
      (NIEDRIGE)
    

    
      BAHN
    

    
      Ideale Bahn für
    

    
      Telekommunikations-
    

    
      und Wettersatelliten
    

    
      Vor allem für Erdfern-
    

    
      erkundung, da man
    

    
      die Erdoberfläche
    

    
      gut sieht.
    

    
      POLARE
    

    
      BAHN
    

    
      Vor allem für die
    

    
      Erdbeobachtung
    

    
      Umlaufbahntypen
    

    
      Es gibt vier Haupttypen von Erd-
    

    
      umlaufbahnen, die durch ihre Form,
    

    
      Höhe und Winkel definiert sind.
    

    
      Die meisten Satelliten haben eine
    

    
      niedrige oder erdnahe Umlaufbahn
    

    
      von weniger als 2000 km Höhe.
    

    
      FUNKSIGNAL
    

  
     

    
      Satellitennavigation
    

    
      Systeme wie das US-amerikanische GPS (Global Positioning
    

    
      System) oder das europäische Galileo ermöglichen die genaue
    

    
      Ortsbestimmung mithilfe eines Netzes von Satelliten in
    

    
      Erdumlaufbahnen, deren Funksignale man mit Smartphones
    

    
      oder anderen Geräten empfängt.
    

    
      Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS)
    

    
      Satellitennavigationssysteme bestimmen den
    

    
      aktuellen Ort mithilfe einer Anzahl kleiner Satelliten
    

    
      auf Umlaufbahnen, die die ganze Erde abdecken.
    

    
      Bodenstationen verfolgen die Bahn der Satelliten genau.
    

    
      Die Satelliten selbst senden Funksignale mit der exakten Zeit
    

    
      und ihrer Position. Das Navigationsgerät empfängt die Signale
    

    
      und berechnet die genaue Zeit, die jedes Signal unterwegs
    

    
      war. Daraus kann es seinen Abstand zu den Satelliten
    

    
      bestimmen und damit den eigenen Ort.
    

    
      ERDE
    

    
      Satellit in Erdumlaufbahn
    

    
      in 20 000 km Höhe
    

    
      Satellitenkonstellation
    

    
      GPS-Satelliten umkreisen die Erde
    

    
      zweimal am Tag. Damit mindestens
    

    
      vier Satelliten überall jederzeit
    

    
      sichtbar sind, gibt es sechs
    

    
      Bahnebenen mit je vier
    

    
      Satelliten. Galileo nutzt
    

    
      drei Ebenen mit je
    

    
      acht Satelliten.
    

    
      BODEN-
    

    
      STATION
    

    
      1
    

    
      und vermessen die Position der
    

    
      Satelliten und geben die Daten an
    

    
      das Kontrollzentrum weiter.
    

    
      Lateration
    

    
      Misst man den Abstand zu einem
    

    
      Satelliten, heißt das, dass der
    

    
      Empfänger auf einer Kugelschale
    

    
      um den Satelliten liegt. Der Abstand
    

    
      zu mehreren Satelliten grenzt den
    

    
      Ort auf die Schnittpunkte der Kugel-
    

    
      schalen ein. Dies Verfahren heißt
    

    
      Lateration oder Trilateration.
    

    
      Satellit 1
    

    
      Bodensegment
    

    
      Die Bodenstationen verfolgen
    

    
      2
    

    
      KONTROLL-
    

    
      ZENTRUM
    

    
      des Gesamtsystems. Es berechnet die Bahndaten
    

    
      aller Satelliten und sendet sie an die Satelliten,
    

    
      eventuell mit Manövrierbefehlen zur Bahnkorrektur.
    

    
      Bahnbestimmung und Bahnkorrektur
    

    
      Das Kontrollzentrum verarbeitet die Daten
    

    
      Ist die Distanz zu
    

    
      nur einem Satelliten
    

    
      bekannt, befindet
    

    
      man sich irgendwo
    

    
      dort, wo eine sehr
    

    
      große Kugelschale
    

    
      die Erde schneidet.
    

    
      Empfänger befindet
    

    
      sich irgendwo auf
    

    
      dieser Kugelschale.
    

    
      Satellit 2
    

    
      1
    

    
      ERDE
    

    
      Hat man die Distanz
    

    
      zu einem zweiten
    

    
      Satelliten bestimmt,
    

    
      grenzt das die Position
    

    
      auf die Orte ein,
    

    
      wo sich zwei Kugel-
    

    
      schalen schneiden:
    

    
      hier dargestellt als
    

    
      zwei Punkte; in drei
    

    
      Dimensionen aber
    

    
      ein riesiger Kreis.
    

    
      Position eingegrenzt
    

    
      auf Schnittpunkte
    

    
      der Kugelschalen.
    

    
      1
    

    
      2
    

    
      ERDE
    

    
      SATELLIT 3
    

    
      SATELLIT 2
    

    
      ZEIT 1
    

    
      SATELLIT 1
    

    
      ZEIT 2
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Satellitennavigation
    

    
      Bahndaten- und Zeitsignal
    

    
      Die Satelliten funken sich wieder-
    

    
      holende Signale zur Erde, die genaue
    

    
      Bahn- und Positionsdaten sowie die
    

    
      präzise Sendezeit enthalten. Diese
    

    
      Signale lassen sich mit
    

    
      Navigationsgeräten
    

    
      empfangen.
    

    
      3
    

    
      Zeitverzögerung
    

    
      Nach Einsteins Spezieller Relativitätstheorie verläuft
    

    
      die Zeit in Systemen, die sich gegeneinander bewegen,
    

    
      verschieden. In den schnell umlaufenden Satelliten
    

    
      vergeht die Zeit etwas langsamer als auf der Erde, und
    

    
      die präzisen Atomuhren an Bord sind programmiert,
    

    
      anders zu laufen als Uhren auf der Erde. Ohne diese
    

    
      Korrektur wäre die Navigation um viele Meter falsch.
    

    
      Gebiet mit
    

    
      hoher Dichte
    

    
      freier Elektronen
    

    
      laufen mit Licht-
    

    
      geschwindigkeit
    

    
      zwischen dem
    

    
      Satelliten und
    

    
      dem Empfänger.
    

    
      Funksignale
    

    
      Funksignal vom
    

    
      Satelliten wird
    

    
      verzögert.
    

    
      Atmosphärische Effekte
    

    
      Funksignale von und zu den Satelliten
    

    
      müssen durch die Ionosphäre laufen, die
    

    
      voller negativ geladener freier Elektronen ist,
    

    
      und durch die Troposphäre, die Wasserdampf
    

    
      enthält. Diese Faktoren ändern die Ausbreitungs-
    

    
      geschwindigkeit unterschiedlich stark und führen
    

    
      zu Verzögerungen des Signals, die durch
    

    
      mathematische Modelle korrigiert werden
    

    
      müssen.
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      Antenne
    

    
      empfängt Signale
    

    
      von mindestens
    

    
      vier Satelliten.
    

    
      NAVIGATIONSGERÄT
    

    
      BODEN-
    

    
      STATION
    

    
      Bestimmung der Position
    

    
      Das Navigationsgerät berechnet die Entfernung zu
    

    
      mindestens vier Satelliten aus der Zeit, die die Signale vom
    

    
      Satelliten zum Empfänger brauchen. Dies geschieht durch
    

    
      das mathematische Verfahren der Lateration (siehe unten).
    

    
      4
    

    
      Satellit 3
    

    
      Mit dem dritten Satelliten
    

    
      muss die Position auf
    

    
      einer weiteren Kugel-
    

    
      schale liegen; die drei
    

    
      Schalen schneiden sich
    

    
      nur in einem Punkt.
    

    
      Empfänger kann
    

    
      sich nur noch
    

    
      an einem Punkt
    

    
      befinden.
    

    
      3
    

    
      Satellit 4
    

    
      1
    

    
      2
    

    
      Im Prinzip genügen drei
    

    
      Satelliten (deshalb heißt das
    

    
      Verfahren auch Trilateration),
    

    
      doch da die Uhr des
    

    
      Empfängers nicht so genau
    

    
      ist wie die Atomuhren der
    

    
      Satelliten, ist das Zeitsignal
    

    
      eines vierten Satelliten nötig.
    

    
      Weitere Satellitensignale
    

    
      reduzieren Störeffekte und
    

    
      verbessern die Genauigkeit.
    

    
      Position ist bis auf 1 m
    

    
      genau bestimmbar.
    

    
      1
    

    
      4
    

    
      2
    

    
      3
    

    
      Bildschirm zeigt
    

    
      Koordinaten und
    

    
      Geschwindigkeit
    

    
      und oft
    

    
      auch eine
    

    
      gespeicherte
    

    
      Landkarte.
    

    
      ZEIT 3
    

    
      R
    

    
      ZEIT 4
    

    
      SATELLIT 4
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      Das Internet
    

    
      Das Internet ist ein globales Netz verknüpfter
    

    
      Computer, die nach einheitlichen Regeln
    

    
      Daten austauschen. Es ist die Basis für
    

    
      wichtige Anwendungen wie E-Mail
    

    
      und das World Wide Web.
    

    
      Ein Netzwerk von Computern
    

    
      Benutzer können das Internet von jedem Zugangs-
    

    
      punkt wie Smartphones oder Computern erreichen.
    

    
      Diese Geräte sind meist durch einen Internetservice-
    

    
      provider (ISP) mit dem Internet verbunden. Der ISP
    

    
      fügt sie dem eigenen Netzwerk hinzu und weist
    

    
      ihnen eine eindeutige Identifizierungsnummer,
    

    
      die IP-Adresse, zu. Diese Netze sind mit anderen
    

    
      Netzen verknüpft und bilden so größere Netzwerke.
    

    
      Das Internet ist das System all dieser miteinander
    

    
      verbundenen Netzwerke, sodass jeder Computer
    

    
      mit jedem anderen kommunizieren kann. Der
    

    
      Datenaustausch wird auf mehreren Ebenen von
    

    
      Programmen organisiert, die die Daten in Pakete
    

    
      zerteilen, die einzeln durch Drähte, Glasfaserkabel
    

    
      und Drahtlosverbindungen zum Ziel geleitet
    

    
      werden.
    

    
      Routen für Daten
    

    
      Ältere Telekommunikationsnetzwerke
    

    
      (wie das Telefonnetz) beruhen auf der
    

    
      Durchschaltetechnik, bei der bei Bedarf
    

    
      direkte Kabelverbindungen zwischen den
    

    
      beiden Teilnehmern geschaltet werden. Heute
    

    
      ist die Paketvermittlung die Hauptmethode für
    

    
      die Datenübertragung. Programme teilen die
    

    
      Daten in kleine Datenpakete, die jeweils einen
    

    
      Header (Kopfzeilen) mit der Zieladresse und
    

    
      Anweisungen für die Rekonstruktion der Datei
    

    
      haben. Diese Pakete werden einzeln und oft
    

    
      auf verschiedenen Routen ans Ziel geleitet
    

    
      und dort wieder zusammengesetzt. Mit der
    

    
      Paketvermittlung kann man die Leitungen
    

    
      besser nutzen, weil verschiedene Daten
    

    
      durch die gleiche Leitung laufen.
    

    
      Mobiltelefone
    

    
      (Handys) enthalten
    

    
      Antennen für den
    

    
      Datenaustausch.
    

    
      Mobiler Internetzugang
    

    
      Die meisten modernen Handys
    

    
      haben drahtlosen Internet-
    

    
      zugang. Sie tauschen Daten mit
    

    
      Vermittlungsstellen aus, die mit
    

    
      dem Internet verbunden sind.
    

    
      INTERNET-BACKBONE
    

    
      Handy verbindet
    

    
      sich drahtlos mit
    

    
      der Basisstation.
    

    
      Router
    

    
      Lokales Netz (LAN)
    

    
      Ein Lokales Netz (LAN,
    

    
      Local Area Network) ist ein
    

    
      Computernetz in einem
    

    
      begrenzten kleinen Bereich,
    

    
      etwa in einem Gebäude.
    

    
      Benachbarte Gebäude
    

    
      sind oft an Schaltkästen
    

    
      in der Straße ange-
    

    
      schlossen, die die LANs
    

    
      mit den ISPs verbinden.
    

    
      Bild wird in
    

    
      Datenpakete
    

    
      geteilt.
    

    
      2
    

    
      Absender wählt
    

    
      Datei aus.
    

    
      durch einen Header
    

    
      (Kopfzeilen) ergänzt,
    

    
      der die Zieladresse und
    

    
      Informationen über
    

    
      die Datei enthält.
    

    
      Kopfinformationen
    

    
      Die Pakete werden
    

    
      Große Bilddatei
    

    
      Datenpakete
    

    
      Wenn die zu verschickende
    

    
      Nachricht oder Datei zu groß ist, wird
    

    
      sie in mehrere kleine Datenpakete
    

    
      aufgeteilt.
    

    
      1
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Das Internet
    

    
      Daten werden von Basis-
    

    
      stationen zu Vermittlungs-
    

    
      stellen geleitet.
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      56 % DES INTERNETVERKEHRS STAMMT
    

    
      VON AUTOMATISCHEN SYSTEMEN WIE
    

    
      HACKINGWERKZEUGEN, WEBCRAWLERN,
    

    
      SPAMMERN UND ANDEREN BOTS.
    

    
      MOBILFUNK-
    

    
      VERMITTLUNG
    

    
      INTERNET SERVICEPROVIDER
    

    
      (ISP)
    

    
      Durch einen ISP ist
    

    
      das Mobiltelefon
    

    
      mit dem Internet
    

    
      verbunden.
    

    
      INTERNET-BACKBONE
    

    
      ISP hat Leitungen zu den
    

    
      Telefongesellschaften, denen das
    

    
      Kabelnetz gehört.
    

    
      VERMITTLUNGS-
    

    
      STELLE
    

    
      TELEFON-
    

    
      INTERNETSERVICEPROVIDER
    

    
      (ISP)
    

    
      Daten werden durch
    

    
      Glasfaserkabel oder
    

    
      Telefonleitung geleitet.
    

    
      Durch einen ISP ver-
    

    
      binden sich Computer
    

    
      mit dem Internet.
    

    
      DATENZENTRUM
    

    
      Datenzentren
    

    
      beherbergen große
    

    
      Computersysteme, die
    

    
      enorme Informations-
    

    
      mengen verarbeiten
    

    
      können.
    

    
      Rekonstruiertes Bild
    

    
      wird auf Fehler
    

    
      geprüft.
    

    
      Datenpakete wandern
    

    
      unabhängig auf ver-
    

    
      schiedenen Routen.
    

    
      3
    

    
      Internet »geroutet« (geleitet), oft auf
    

    
      ganz verschiedenen Wegen. Dies hat
    

    
      den Vorteil, dass nicht die gesamte
    

    
      Nachricht betroffen ist, wenn
    

    
      einzelne Knoten ausfallen.
    

    
      Routing
    

    
      Jedes Paket wird durch das
    

    
      Internet-Backbone
    

    
      Das Netz von Hauptrouten, durch die
    

    
      der Internetverkehr läuft, nennt man
    

    
      Backbone. Diese Routen verbinden
    

    
      große Teilnetze und Kernrouter. Um
    

    
      das extrem hohe Datenvolumen jede
    

    
      Sekunde übertragen zu können, besteht
    

    
      ein Großteil des Backbones aus dicken
    

    
      Bündeln von Glasfaserkabeln.
    

    
      Backbone nennt man
    

    
      das System wichtiger
    

    
      Datenknoten und
    

    
      Datenrouten.
    

    
      Glasfaser-Seekabel übertragen
    

    
      den Internetverkehr über
    

    
      Meere und Ozeane und
    

    
      verbinden Kontinente.
    

    
      Kernrouter
    

    
      leiten extrem hohe
    

    
      Datenmengen im
    

    
      Backbone weiter.
    

    
      ROUTER
    

    
      KERN-
    

    
      Fehlerfreies
    

    
      Bild wird dem
    

    
      Empfänger
    

    
      angezeigt.
    

    
      4
    

    
      zusammengesetzt und die fertige
    

    
      Datei geprüft. Falls Pakete fehlen
    

    
      oder korrupt (beschädigt) sind,
    

    
      werden sie erneut übertragen.
    

    
      Empfang der Daten
    

    
      Die Pakete werden
    

    
      KANN MAN DAS
    

    
      INTERNET ZERSTÖREN?
    

    
      Internet verbindet
    

    
      Computer über
    

    
      Knoten, die man
    

    
      Router nennt.
    

    
      Pakete werden mithilfe der Header
    

    
      in der richtigen Reihenfolge
    

    
      zusammengesetzt.
    

    
      Durchtrennt man Kabel des
    

    
      Backbones, kann das ernsthafte
    

    
      Störungen verursachen. Aber
    

    
      da das Internet ein Netzwerk ist,
    

    
      gibt es stets andere Routen
    

    
      und das meiste würde
    

    
      weiter funktionieren.
    

  
     

    
      Das World
    

    
      Wide Web
    

    
      Das World Wide Web ist ein Informationsnetz,
    

    
      auf das man über das Internet (S. 196–197)
    

    
      zugreift. Es besteht aus verlinkten (verketteten)
    

    
      Websites in einem gemeinsamen Format mit
    

    
      eindeutigen Adressen.
    

    
      Aufbau des World Wide Webs
    

    
      Das World Wide Web ist ein enormes Netz
    

    
      von Seiten und Multimediadateien, die man
    

    
      mit einem Computerprogramm, dem Browser,
    

    
      aufruft. Webseiten sind verlinkt (verkettet),
    

    
      sodass man leicht von einer zur anderen
    

    
      gelangt. Eine Sammlung verlinkter Webseiten
    

    
      unter der gleichen Domain (d. h. vom gleichen
    

    
      Inhaber) nennt man Website. Jede Seite hat
    

    
      eine URL (Uniform Resource Locator) als
    

    
      Adresse. Browser rufen die Seiten von einem
    

    
      Server als Textdokumente ab, die als HTML
    

    
      (siehe unten) formatiert sind, und zeigen sie
    

    
      als lesbare Multimediaseiten an. Ein Protokoll
    

    
      (HTTP, siehe unten) regelt die Kommunikation
    

    
      zwischen Computern und Servern.
    

    
      HTML
    

    
      HTML (Hypertext Markup Language) ist
    

    
      eine Programmiersprache für die Gestaltung
    

    
      von Webseiten. Browser erhalten HTML-
    

    
      Dokumente vom Server und stellen sie als
    

    
      lesbare Seiten mit Text und anderen Medien
    

    
      dar. Bestimmte Codes, die HTML-Tags, sind
    

    
      in den Text eingebettet, um dem Browser die
    

    
      Struktur der Seite mitzuteilen. So fügt das Tag
    

    
      <img> ein Bild ein, und <a> einen Link auf
    

    
      eine andere Seite, Datei oder E-Mail-Adresse.
    

    
      <!DOCTYPE HTML>
    

    
      <HTML>
    

    
      <BODY> </BODY>
    

    
      </HTML>
    

    
      2
    

    
      werden über den Router
    

    
      ins Internet an die Server-
    

    
      adresse der Suchmaschine
    

    
      geschickt.
    

    
      Suchanfrage
    

    
      Die Suchbegriffe
    

    
      3
    

    
      Benutzer startet Suche
    

    
      Ein Benutzer ruft die Website der
    

    
      Suchmaschine auf und tippt ein oder
    

    
      mehrere Suchbegriffe in ein Eingabefeld.
    

    
      Mit der Eingabetaste oder dem Klick auf
    

    
      die »Suche«-Schaltfläche beginnt die
    

    
      Suche.
    

    
      1
    

    
      Router verbindet
    

    
      Benutzer mit
    

    
      dem Internet.
    

    
      Suchanfragen werden
    

    
      von Datenzentren mit
    

    
      vielen leistungsfähigen
    

    
      Computern bearbeitet.
    

    
      Suchindex
    

    
      Ein Computer findet
    

    
      im Suchindex diejenigen
    

    
      Seiten, die die Suchbegriffe
    

    
      enthalten und die am
    

    
      höchsten bewertet wurden.
    

    
      Suche im Web
    

    
      Statt URLs einzugeben, ruft man Webseiten
    

    
      oft über Suchmaschinen auf. Sie nutzen
    

    
      Programme (»Crawler«), die das Web auto-
    

    
      matisch durchstreifen und einen Index (Stichwort-
    

    
      verzeichnis) erstellen. So kann man nach Begriffen
    

    
      suchen und erhält eine Liste relevanter Seiten.
    

    
      Internetprotokoll (HTTP)
    

    
      Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ist das dem Web zugrunde
    

    
      liegende Protokoll (Regelwerk). HTTP bildet die Basis für die Über-
    

    
      tragung von Seiten und definiert, wie Server, Browser und andere
    

    
      Komponenten auf Anweisungen reagieren. Gibt der Benutzer eine
    

    
      URL in den Browser ein, erfragt der Browser die Internetadresse
    

    
      (IP-Adresse) für die URL von Servern des Domainnamensystems
    

    
      (DNS). Dann schickt er eine Anfrage an diese IP-Adresse, die der
    

    
      dortige Server mit einem Statuscode beantwortet, ob die Anfrage
    

    
      gültig und die Seite vorhanden ist. Es folgen mehrere Anfragen
    

    
      und Antworten, die man HTTP-Sitzung nennt.
    

    
      HTTPS
    

    
      Hypertext Transfer Protocol Secure
    

    
      (HTTPS) nutzt das Verschlüsselungs-
    

    
      protokoll Transport Layer Security (TLS).
    

    
      Dies erhöht die Sicherheit und Privat-
    

    
      sphäre beim Browsen im Internet.
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      HTTP
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      Das World Wide Web
    

    
      198 199
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      Klick auf ein Suchergebnis
    

    
      Die Suchmaschine erstellt aus ihrem
    

    
      Index eine Liste von Webseiten, die für die
    

    
      Suchbegriffe am relevantesten sind. Sie
    

    
      wird an den Benutzer übertragen und von
    

    
      dessen Browser dargestellt. Er sieht für jede
    

    
      Seite Textausschnitte sowie einen Link und
    

    
      kann einen auswählen.
    

    
      Betrachten der Webseite
    

    
      Der Browser des Benutzers erhält
    

    
      ein HTML-Dokument und verarbeitet es,
    

    
      um es als Webseite mit Text, Bildern und
    

    
      anderen Medien in einer Form anzuzeigen,
    

    
      die der Benutzer nutzen kann.
    

    
      6
    

    
      Der gesamte Internet-
    

    
      verkehr eines Benutzers
    

    
      läuft durch seinen
    

    
      Router.
    

    
      Die ausgewählte
    

    
      Seite wird auf
    

    
      dem Computer
    

    
      dargestellt.
    

    
      Der Server der Website
    

    
      erhält die Anfrage, eine
    

    
      Seite zu senden.
    

    
      Suchergebnisse werden
    

    
      über das Internet an den
    

    
      Benutzer übertragen.
    

    
      5
    

    
      Abruf der Webseite
    

    
      Der Klick auf einen Link der Suchergebnisse
    

    
      schickt eine HTTP-Anfrage an den Server, auf dem
    

    
      die entsprechende Seite liegt. Der Server sendet
    

    
      die Ressource über das Internet zurück.
    

    
      HTTP-STATUSCODES
    

    
      Code
    

    
      200
    

    
      201
    

    
      301
    

    
      400
    

    
      404
    

    
      500
    

    
      503
    

    
      504
    

    
      Definition
    

    
      OK
    

    
      Geschaffen
    

    
      Permanent
    

    
      umgezogen
    

    
      Falsche Anfrage
    

    
      Datei nicht
    

    
      gefunden
    

    
      Innerer
    

    
      Serverfehler
    

    
      Dienst nicht
    

    
      verfügbar
    

    
      Gateway-Zeit-
    

    
      überschreitung
    

    
      Beschreibung
    

    
      Standardantwort für erfolgreich ausgeführte Anfragen.
    

    
      Anfrage wurde ausgeführt und eine neue Ressource
    

    
      wurde geschaffen.
    

    
      Ressource ist dauerhaft zu einer anderen URL umgezogen.
    

    
      Die Syntax (Formulierung) der Anfrage wird vom Server
    

    
      nicht verstanden.
    

    
      Die Datei, die der Klient (der anfragende Computer)
    

    
      möchte, wurde nicht gefunden.
    

    
      Anfrage hatte keinen Erfolg, weil der Server auf eine
    

    
      unerwartete Situation gestoßen ist.
    

    
      Anfrage hatte keinen Erfolg, weil der Server nicht arbeitet
    

    
      oder überlastet ist.
    

    
      Der nächste Server in der Übertragungskette hat inner-
    

    
      halb einer bestimmten Zeit keine Antwort gesendet.
    

    
      75 % DER BENUTZER
    

    
      BEACHTEN NUR DIE
    

    
      ERSTE SEITE DER
    

    
      SUCHERGEBNISSE.
    

    
      WELCHES WAR
    

    
      DIE ERSTE WEBSITE?
    

    
      Die erste Website wurde
    

    
      1991 von Sir Tim Berners-Lee
    

    
      für die Europäische
    

    
      Organisation für Kern-
    

    
      forschung (CERN)
    

    
      geschaffen.
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      E-Mail
    

    
      E-Mail (kurz für »elektronische Post«) ist ein Verfahren,
    

    
      Nachrichten zwischen Computern und anderen Geräten
    

    
      auszutauschen. Über einen E-Mail-Server können
    

    
      Benutzer Texte senden oder empfangen, aber auch
    

    
      andere Dateien in Form von E-Mail-Anhängen.
    

    
      Verschicken von E-Mails
    

    
      E-Mails werden nach dem Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) verschickt,
    

    
      das die Kommunikation zwischen den Geräten und Servern regelt. Wenn
    

    
      man eine E-Mail versendet, wird sie auf einen SMTP-Server hochgeladen,
    

    
      der mit dem Domainnamensystem (DNS) kommuniziert, um die Internet-
    

    
      adresse (IP-Adresse) des Empfängers zu erfahren. Eine Domain ist eine
    

    
      Gruppe von Adressen, die der gleichen Person oder Organisation gehören.
    

    
      ABSENDER-
    

    
      E-MAIL
    

    
      COMPUTER
    

    
      Der Absender schreibt eine Nachricht
    

    
      mit einem E-Mail-Klienten: einem Programm
    

    
      zum Schreiben, Senden und Lesen von
    

    
      E-Mails. Er gibt auch die E-Mail-Adresse des
    

    
      Empfängers ein und klickt auf »Absenden«.
    

    
      1
    

    
      Absenden der E-Mail
    

    
      2
    

    
      SMTP-SERVER
    

    
      SMTP-Server
    

    
      übertragen – sozusagen das Online-Äquivalent
    

    
      eines Postamtes. Auf diesem Server liest ein
    

    
      Programm, der Mail Transfer Agent (MTA),
    

    
      den Domainnamen der Empfängeradresse.
    

    
      Die E-Mail wird an einen SMTP-Server
    

    
      Spam und Malware
    

    
      E-Mail-Versand ist billig und wird oft
    

    
      genutzt, um Inhalte an viele Benutzer zu
    

    
      schicken. Manche unerwünschte E-Mails
    

    
      (»Spam«) sind nur ärgerlich, aber andere
    

    
      verbreiten absichtlich Schadsoftware
    

    
      (»Malware«). Malware kann Computer-
    

    
      funktionen deaktivieren, übernehmen
    

    
      oder verändern, Nutzer ausspionieren,
    

    
      Geld fordern, Daten verschlüsseln oder
    

    
      löschen und sich zu anderen Computern
    

    
      ausbreiten. E-Mail-Filter prüfen Mails
    

    
      auf möglichen Spam und Malware.
    

    
      Wie ein Botnet arbeitet
    

    
      Hacker, die böswillig anonym online aktiv sein
    

    
      möchten, durchdringen Sicherheitsbarrieren
    

    
      vernetzter Systeme und schaffen ein Netz von
    

    
      Geräten unter ihrer Kontrolle: ein Botnet.
    

    
      BOTMASTER
    

    
      MALWARE-
    

    
      VERTEILUNG
    

    
      SPAM-
    

    
      E-MAILS
    

    
      INFIZIERTE
    

    
      WEBSITES
    

    
      POSTS AUF
    

    
      SOZIALEN
    

    
      MEDIEN
    

    
      CLOUDBASIERTE
    

    
      KONTROLLSERVER
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      WER VERSCHICKTE
    

    
      DIE ERSTE E-MAIL?
    

    
      Ray Tomlinson soll 1971 die
    

    
      erste E-Mail verschickt haben.
    

    
      Als er für ARPANET (Vorgänger
    

    
      des Internets) arbeitete, ent-
    

    
      wickelte er Wege, Nachrichten
    

    
      zwischen Computern
    

    
      zu versenden.
    

    
      ?
    

    
      E-MAIL
    

    
      DNS-SERVER
    

    
      namensystem (DNS), das den Domainnamen
    

    
      der Empfängeradresse in eine IP-Adresse
    

    
      übersetzt (»auflöst«). Ist die Domain nicht
    

    
      bekannt, kommt eine Fehlermeldung.
    

    
      Namensauflösung
    

    
      Der MTA kontaktiert das Domain-
    

    
      INFIZIERTER
    

    
      COMPUTER
    

    
      INTERNET
    

    
      1
    

    
      automatisch Aufgaben ausführen. Sie wird von
    

    
      Hackern breit verteilt, von manchen Nutzern
    

    
      heruntergeladen und infiziert so Computer.
    

    
      Infektion
    

    
      Malware enthält Bots: Programme, die
    

    
      2
    

    
      infizierten Computer mit Kontrollservern in
    

    
      der Cloud (verteilten Datendiensten). So über-
    

    
      wachen und kontrollieren Hacker ihr Botnet.
    

    
      Verbindung
    

    
      Unerkannt verbinden die Bots die
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      E-Mail
    

    
      E-Mail-Empfangsprotokolle
    

    
      Die E-Mails werden zwischen Computern nach den Regeln des SMTP weitergeleitet, doch der E-Mail-Klient des
    

    
      Benutzers kann die Mail vom E-Mail-Server nach zwei verschiedenen Protokollen abrufen: dem Post Office Protocol
    

    
      (POP) oder dem Internet Message Access Protocol (IMAP). Sie behandeln E-Mails unterschiedlich.
    

    
      E-MAIL-SERVER
    

    
      • Der E-Mail-Klient ist mit dem Server synchronisert.
    

    
      • E-Mails können mit vielen Geräten abgerufen und synchronisiert werden.
    

    
      • E-Mails und ihre Anhänge werden nicht automatisch zum Gerät
    

    
      heruntergeladen.
    

    
      MEHRERE GERÄTE
    

    
      • Die Originale der gesendeten und empfangenen Nachrichten werden
    

    
      auf dem Server gespeichert.
    

    
      • Der E-Mail-Klient und der Server sind nicht synchronisiert.
    

    
      • E-Mails können nur von einem einzigen Gerät aus abgerufen werden.
    

    
      • E-Mails werden automatisch zum Gerät heruntergeladen und dann
    

    
      auf dem Server gelöscht.
    

    
      E-MAIL-SERVER
    

    
      EINZELNES GERÄT
    

    
      200 201
    

    
      • Gesendete und empfangene E-Mails sind nur auf dem Gerät gespeichert.
    

    
      GESENDET
    

    
      SIE HABEN
    

    
      45 E-MAILS!
    

    
      INTERNET
    

    
      E-Mail wird an MDA versandt
    

    
      Ist die Adresse des E-Mail-Servers des
    

    
      Empfängers gefunden, wird die Nachricht an
    

    
      deren Mail Delivery Agent (MDA) übertragen.
    

    
      Den genauen Ablauf definiert das SMTP. Oft
    

    
      läuft die Mail erst durch mehrere MTAs.
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      5
    

    
      MAIL DELIVERY AGENT (MDA)
    

    
      MDA verteilt E-Mails an Benutzer
    

    
      Der MDA empfängt alle E-Mails
    

    
      aller Benutzer einer Domain und führt den
    

    
      letzten Schritt aus: Er verteilt die vom MTA
    

    
      erhaltenen Nachrichten an das jeweils
    

    
      richtige Benutzerkonto.
    

    
      BIOMEDIZINISCHER DIEBSTAHL
    

    
      IDENTITÄTSDIEBSTAHL
    

    
      DENIAL-OF-SERVICE-
    

    
      ATTACKEN AUF
    

    
      WEBSITES
    

    
      ERPRESSUNG
    

    
      (RANSOMWARE)
    

    
      BOTMASTER
    

    
      BOTNET
    

    
      3
    

    
      Befehle für schädliche Aktionen an das Botnet. Sie
    

    
      scheinen von Nutzercomputern auszugehen und
    

    
      der Hacker kann unerkannt sein Netz erweitern.
    

    
      Kontrolle und Weiterverbreitung
    

    
      Der Hacker sendet über die Kontrollserver
    

    
      HACKEN VON E-MAILS
    

    
      COMPUTER DES EMPFÄNGERS
    

    
      Empfang der E-Mails
    

    
      6
    

    
      Klienten den Posteingang (oder »Inbox«) und
    

    
      kann neue E-Mails lesen. Die Art, wie der
    

    
      Klient auf die Mailbox zugreift, hängt vom
    

    
      verwendeten Protokoll ab (siehe oben).
    

    
      VERSCHLÜSSELTE E-MAIL
    

    
      ZUGRIFF AUF
    

    
      BANKKONTEN
    

    
      VIREN
    

    
      E-Mail-Verschlüsselung verhindert,
    

    
      dass Unbefugte die E-Mail lesen.
    

    
      Diese mathematischen Verfahren
    

    
      arbeiten mit Paaren von Schlüsseln
    

    
      ( jeweils lange Zahlenreihen). Der
    

    
      Absender verschlüsselt die Mail mit
    

    
      dem öffentlichen Schlüssel, den der
    

    
      Empfänger veröffentlicht hat. Sie
    

    
      kann dann nur mit dem zugehörigen
    

    
      privaten (geheimen) Schlüssel
    

    
      wieder entschlüsselt werden, den
    

    
      nur der Empfänger selbst kennt.
    

    
      Der Empfänger öffnet in seinem E-Mail-
    

    
      POP3
    

    
      IMAP
    

  
     

    
      WLAN
    

    
      WLAN (auch Wi-Fi genannt) ermöglicht Geräten
    

    
      wie Smartphones, Tablets, Computern, Druckern,
    

    
      Smart Speakern und Smart-TVs, sich über Funk
    

    
      zu verbinden und Daten auszutauschen. Es ist
    

    
      eine der populärsten Kommunikationsformen
    

    
      über kurze Distanzen.
    

    
      Signalverstärker
    

    
      erhöht die Stärke
    

    
      und Reichweite des
    

    
      Signals.
    

    
      Gerät in toter Zone
    

    
      hat eventuell keine
    

    
      Verbindung.
    

    
      SMART-TV
    

    
      Tote Zone ist ein
    

    
      Bereich ohne
    

    
      Signal.
    

    
      SPIELE
    

    
      (WLAN-VERSTÄRKER)
    

    
      REPEATER
    

    
      SMART
    

    
      SPEAKER
    

    
      TABLET
    

    
      Signalstärke
    

    
      nimmt mit dem
    

    
      Abstand vom
    

    
      Sender ab.
    

    
      WLAN-Bänder
    

    
      Für WLAN werden zwei
    

    
      Frequenzbänder genutzt: 2,4 GHz und 5 GHz.
    

    
      Während 5 GHz einen schnelleren Datenaustausch
    

    
      ermöglicht, dringt es weniger gut durch Wände
    

    
      und andere Hindernisse. Dagegen deckt 2,4 GHz
    

    
      einen größeren Bereich ab, wird aber eher durch
    

    
      andere Geräte im gleichen Frequenzband gestört.
    

    
      Bereiche um
    

    
      Router und
    

    
      Repeater nennt
    

    
      man Hotspots.
    

    
      SMARTPHONE
    

    
      SMART-TV
    

    
      WLAN-
    

    
      ROUTER
    

    
      VERBINDUNG MIT DEM BREITBANDKABELNETZ
    

    
      Wie WLAN funktioniert
    

    
      Damit sich ein Gerät drahtlos über WLAN (Wireless
    

    
      LAN) mit dem Internet verbinden kann, muss es ein
    

    
      eingebautes Modul mit Antenne haben, das Digital-
    

    
      daten in Funksignale, also Radiowellen, umwandeln
    

    
      kann. Wenn man Dateien oder Medien wie Text-
    

    
      nachrichten oder Fotos schickt, sendet dieses Modul
    

    
      die Daten als Funksignal zum Router. Der Router
    

    
      übersetzt die Funksignale wieder in digitale Daten,
    

    
      die er über eine Kabelverbindung ans Internet
    

    
      weiterleiten kann. Dieses Verfahren funktioniert in
    

    
      beide Richtungen, sodass der Router auch Daten
    

    
      aus dem Internet an das Mobilgerät senden kann.
    

    
      WLAN-
    

    
      Antenne
    

    
      sendet und
    

    
      empfängt
    

    
      Funksignale.
    

    
      WLAN-Router
    

    
      Ein Router verbindet das Hausnetz (LAN, Local Area
    

    
      Network) mit dem Internet über ein WAN (Wide
    

    
      Area Network) eines Internetproviders. Lokale
    

    
      Geräte sind mit Kabeln über die LAN-Anschlüsse
    

    
      oder drahtlos über WLAN verbunden.
    

    
      Durch mehrere Anschluss-
    

    
      buchsen lassen sich mehrere
    

    
      verkabelte Geräte anschließen.
    

    
      NETZKABEL-
    

    
      ANSCHLUSS
    

    
      RESET-
    

    
      KNOPF
    

    
      ANSCHLUSS
    

    
      WAN-
    

    
      ANSCHLÜSSE
    

    
      LAN-
    

    
      Antenne
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      WLAN
    

    
      WLAN-Signale
    

    
      WAS IST DIE
    

    
      BANDBREITE?
    

    
      Bandbreite ist das Maß für
    

    
      die Datenmenge, die in einer
    

    
      bestimmten Zeit übertragen
    

    
      werden kann. Verbindungen
    

    
      mit höherer Bandbreite
    

    
      können also Dateien
    

    
      schneller übertragen.
    

    
      Kein
    

    
      WLAN-Signal
    

    
      WLAN-BÄNDER
    

    
      2,4 GHz
    

    
      5 GHz
    

    
      Die Stärke des WLAN-Funksignals nimmt mit dem
    

    
      Abstand vom Router stark ab. Die Reichweite beträgt
    

    
      meist einige zehn Meter, kann aber je nach Frequenz,
    

    
      Sendeleistung und Antenne variieren. In Gebäuden
    

    
      ist sie geringer, weil Funkwellen von Hindernissen wie
    

    
      Wänden absorbiert werden, aber sie wird durch Repeater
    

    
      erhöht, die als weitere Sender wirken.
    

    
      Nur drei der 14 Kanäle über-
    

    
      lappen nicht miteinander.
    

    
      KANAL:
    

    
      FREUQUENZ: 2,412 GHz
    

    
      1
    

    
      2,437 GHz
    

    
      6
    

    
      2,462 GHz
    

    
      11
    

    
      202 203
    

    
      2,4-GHz-Frequenzband
    

    
      Daten werden mit spezifischen Frequenzen (Kanälen) übertragen, die
    

    
      sich mehrere Geräte teilen können. Die Aufteilung des Frequenzbandes
    

    
      in mehrere Kanäle ermöglicht eine effizientere Übertragung, aber im
    

    
      2,4-GHz-Band überlappen viele Kanäle, sodass es zur Interferenz kommt.
    

    
      FREQUENZ
    

    
      Grenze der
    

    
      WLAN-Abdeckung
    

    
      LAPTOP
    

    
      MIKROWELLEN-
    

    
      HERD
    

    
      Mikrowellenherde
    

    
      emittieren Wellen
    

    
      hoher Intensität im
    

    
      2,4-GHz-Band, die mit
    

    
      dem WLAN-Signal
    

    
      interferieren können.
    

    
      5,150
    

    
      GHz
    

    
      Bereich von 5,350 GHz bis 5,470 GHz
    

    
      wird derzeit nicht genutzt.
    

    
      5,350
    

    
      GHz
    

    
      5,470
    

    
      GHz
    

    
      Kanäle überlappen nicht;
    

    
      Interferenz tritt nicht auf.
    

    
      5,725
    

    
      GHz
    

    
      5,825
    

    
      GHz
    

    
      5-GHz-Frequenzband
    

    
      Da die Frequenzen des 5-GHz-Bandes höher sind, können 24 Kanäle ohne
    

    
      Überlappung in diesem Spektrum untergebracht werden. So lassen sich
    

    
      Daten über mehrere Kanäle simultan und damit schneller und effizienter
    

    
      übertragen. WLAN-Systeme in Europa können den Bereich von 5,725–
    

    
      5,875 GHz nutzen, aber nur über kurze Distanzen bei geringer Leistung.
    

    
      HACKEN VON WLAN-VERBINDUNGEN
    

    
      WLAN ist im Prinzip anfällig für Hacker, weil man
    

    
      in Drahtlosverbindungen eindringen kann, ohne im
    

    
      gleichen Gebäude zu sein, und weil das WLAN selbst
    

    
      schon hinter dem Firewall (Schutzsystem) des Routers
    

    
      liegt. Es gibt verschiedene Hackermethoden, etwa
    

    
      den Datenaustausch mitzuhören, um an sensible
    

    
      Daten zu gelangen. Ein Drahtlosnetzwerk lässt sich
    

    
      durch Verschlüsselung schützen. Dabei muss sich
    

    
      das Gerät mit einem Passwort verbinden, und jedes
    

    
      Datenpaket wird dann mit einem eigenen Schlüssel
    

    
      verschlüsselt.
    

    
      SENDER
    

    
      AB-
    

    
      INTERNET
    

    
      VERBINDUNG
    

    
      LEGITIME
    

    
      Hacker »hört«
    

    
      Daten aus dem
    

    
      WLAN mit.
    

    
      HACKER
    

    
      Hacker fängt
    

    
      Daten ab, die das
    

    
      Ziel empfängt.
    

    
      ZIEL
    

  
     

    
      Mobile Geräte
    

    
      Mobile Geräte sind kleine, tragbare
    

    
      Computer. Die meisten heutigen Geräte
    

    
      können sich mit dem Internet (S. 196–197)
    

    
      und anderen Geräten verbinden und
    

    
      werden mit einem Touchscreen bedient.
    

    
      Aufbau eines Touchscreens
    

    
      Bei einem kapazitiven Touchscreen liegt auf dem eigent-
    

    
      lichen LCD- oder OLED-Bildschirm ein Digitalisierer mit
    

    
      zwei Schichten mit Leiterbahnen auf einem Glassubstrat.
    

    
      Die Leiterbahnen, die als Treiber und Sensor
    

    
      wirken, sind mit einem Kontrollchip
    

    
      und dem Mikroprozessor des
    

    
      Geräts verbunden.
    

    
      Angelegte
    

    
      Spannung lädt die
    

    
      Treiber-Leiterbahnen
    

    
      leicht elektrisch auf.
    

    
      Finger sind leitfähig und
    

    
      ziehen Ladungen ab.
    

    
      Ladung der Sensor-
    

    
      Leiterbahnen reagiert
    

    
      auf Änderungen des
    

    
      elektrischen Felds.
    

    
      Elektrisches Feld
    

    
      wird nahe des
    

    
      leitfähigen Fingers
    

    
      verändert.
    

    
      Die Ladung der Sensor-
    

    
      Leiterbahn nahe des
    

    
      Fingers nimmt ab;
    

    
      dies wird vom
    

    
      Prozessor
    

    
      ausgewertet.
    

    
      Berührung des Bildschirms
    

    
      Wenn die Fingerspitze den Bildschirm berührt, wird
    

    
      die Ladung der Leiterbahnschichten von ihr angezogen.
    

    
      Dies verändert deren Ladung und erzeugt einen winzigen
    

    
      Strom, den die Elektronik auswerten kann.
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      Touchscreens
    

    
      BLUETOOTH WURDE NACH
    

    
      EINEM KÖNIG BENANNT, DER
    

    
      EINST DIE WIKINGER AUCH MIT SEINER
    

    
      KOMMUNIKATIONSFÄHIGKEIT EINTE.
    

    
      Arten von mobilen Geräten
    

    
      Es gibt verschiedene Arten von mobilen Geräten
    

    
      für unterschiedliche Zwecke. Manche erfüllen
    

    
      viele verschiedene Funktionen, wie etwa Tablets,
    

    
      während andere für einen bestimmten Zweck
    

    
      gebaut sind, etwa zum Spielen oder die Video-
    

    
      aufnahme. Einige mobile Geräte können praktisch
    

    
      am Körper getragen werden und Daten sammeln,
    

    
      etwa über die sportlichen Leistungen der Person.
    

    
      Es gibt zwei Haupttypen: kapazitive und resistive
    

    
      Touchscreens. Beide registrieren Berührungen,
    

    
      sodass man mit Elementen auf dem Bildschirm
    

    
      interagieren kann. Kapazitive Touchscreens sind
    

    
      in Mobilgeräten am häufigsten. Sie nutzen aus,
    

    
      dass Finger oder Eingabestifte elektrisch leiten.
    

    
      Sie sind empfindlich und erkennen auch »Gesten«
    

    
      (Mehrfingerbewegungen). Resistive Touchscreens
    

    
      dagegen reagieren, wenn man Druck auf eine
    

    
      Folie ausübt, wodurch zwei Leiterfolien
    

    
      aufeinandergedrückt werden.
    

    
      Tablets sind flache mobile
    

    
      Computer. Sie sind größer
    

    
      als Smartphones, sind ihnen
    

    
      aber sehr ähnlich.
    

    
      Tablet
    

    
      Diese Geräte haben einige
    

    
      Computerfunktionen und
    

    
      Internetzugang, sind aber
    

    
      auch Mobiltelefone.
    

    
      Smartphone
    

    
      SCHUTZABDECKUNG
    

    
      SCHUTZBESCHICHTUNG
    

    
      SENSOR-LEITERBAHNEN
    

    
      TREIBER-LEITERBAHNEN
    

    
      VERKLEBUNG
    

    
      MOBILGERÄT MIT
    

    
      BILDSCHIRM
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Mobile Geräte
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      KONNEKTIVITÄT
    

    
      Eines der nützlichsten Merkmale
    

    
      mobiler Geräte ist die Fähigkeit,
    

    
      mit anderen Geräten in der
    

    
      Nähe zu kommunizieren. Dies
    

    
      kann durch Kabel geschehen,
    

    
      aber meist ist es praktischer,
    

    
      drahtlos über Funksignale
    

    
      Daten auszutauschen.
    

    
      Bluetooth
    

    
      2
    

    
      Rohdaten
    

    
      Da die Leiterbahnen ein Gitter bilden,
    

    
      3
    

    
      kann man aus den Werten der Einzelbahnen
    

    
      erkennen, wie groß der Ladungsabfall an
    

    
      jedem Gitterpunkt ist, wo also der Finger ist.
    

    
      Punkte der stärksten
    

    
      Ladungsveränderungen
    

    
      durch den Finger
    

    
      etwa von Ladegeräten, führen zu Störsignalen
    

    
      (»Rauschen«), die ausgefiltert werden müssen,
    

    
      damit das Berührungssignal klar und stark ist.
    

    
      Rauschfilterung
    

    
      Elektromagnetische Interferenzen,
    

    
      Bluetooth ist ein
    

    
      Protokoll (Regelwerk),
    

    
      mit dem Geräte über
    

    
      kurze Entfernungen
    

    
      WLAN
    

    
      mit Funksignalen kommunizieren.
    

    
      Es wird oft für Kopfhörer genutzt.
    

    
      zu kommunizieren und sich auch
    

    
      mit dem Internet zu verbinden.
    

    
      RFID
    

    
      WLAN (S. 202–203)
    

    
      ermöglicht es einem
    

    
      lokalen Netz von
    

    
      Geräten, untereinander
    

    
      reagieren auf Radiowellen und lassen
    

    
      sich mit Mobilgeräten identifizieren.
    

    
      Radiofrequenz-ID-
    

    
      Marken, mit denen
    

    
      man in Geschäften
    

    
      Gegenstände markiert,
    

    
      Identifizierung der Kontaktfläche
    

    
      Die Größe und Form der zusammen-
    

    
      hängenden Fläche, in der sich die Ladung
    

    
      verändert hat, werden identifiziert, um die
    

    
      Kontaktfläche des Fingers zu erhalten.
    

    
      4
    

    
      5
    

    
      an den Mikroprozessor geleitet. Er berechnet
    

    
      daraus, wo das Zentrum der Fingerspitze ist,
    

    
      auf was genau also der Benutzer zeigt.
    

    
      Exakte Koordinaten
    

    
      Die Daten der Kontaktfläche werden
    

    
      Sie wird für kontaktlose Zahlungs-
    

    
      systeme oder Türschlösser genutzt.
    

    
      NFC
    

    
      Nahfeldkommunikation
    

    
      kann zwei Geräte
    

    
      verbinden, die sehr
    

    
      nahe beieinander sind.
    

    
      Diese miniaturisierten
    

    
      Computer haben viele
    

    
      ähnliche Funktionen wie
    

    
      Smartphones.
    

    
      Smartwatch
    

    
      Systeme für Computerspiele
    

    
      enthalten Prozessor,
    

    
      Bildschirm, Steuerelemente
    

    
      und Lautsprecher.
    

    
      Spielekonsole
    

    
      E-Reader sind speziell
    

    
      für elektronische Bücher
    

    
      gebaut. Viele nutzen
    

    
      E-Papier (S. 208–209).
    

    
      E-Reader
    

    
      Persönliche digitale Assistenten
    

    
      organisieren Informationen.
    

    
      Viele haben Internetzugang
    

    
      und Telefonfunktionen.
    

    
      PDA
    

  
     

    
      Smartphones
    

    
      Smartphones sind handgroße Computer mit
    

    
      vielfältigen Hardware- und Softwarefunktionen.
    

    
      Man bedient sie meist mit einem Touchscreen
    

    
      (S. 204–205), der die ganze Vorderseite einnimmt.
    

    
      Auf Smartphones laufen mobile Betriebssysteme,
    

    
      und man kann weitere Apps installieren und sie
    

    
      so nach Wunsch anpassen.
    

    
      Was macht ein Smartphone?
    

    
      Smartphones verbinden die Merkmale von Telefonen
    

    
      mit denen kleiner Computer. Sie können über das Mobil-
    

    
      telefonnetz, WLAN und Bluetooth kommunizieren und enthalten
    

    
      Kameras, Mikrofone, Lautsprecher, GPS und Sensoren. Millionen
    

    
      spezieller Funktionen sind über Appstores installierbar. Der
    

    
      Aufstieg dieser leistungsfähigen, praktischen Geräte hat
    

    
      viele spezielle Geräte vom Markt verdrängt.
    

    
      Lautsprecher
    

    
      Ein miniaturisierter Lautsprecher ist
    

    
      eingebaut, um den Schall für Telefon-
    

    
      anrufe und Mediendateien zu erzeugen.
    

    
      Man kann ihn auch laut stellen,
    

    
      um freihändig zu sprechen.
    

    
      Mikrofon
    

    
      Damit kann das Smartphone
    

    
      als Telefon arbeiten. Es hat
    

    
      auch eine Aufnahmefunktion
    

    
      und kann auf Sprach-
    

    
      anweisungen reagieren.
    

    
      Fingerabdrucksensoren
    

    
      zum Identitätsnachweis,
    

    
      etwa bei Geldzahlungen
    

    
      Flash-
    

    
      Speicher
    

    
      SIM
    

    
      Die meisten modernen
    

    
      Smartphones haben einen
    

    
      kapazitiven Touchscreen
    

    
      (S. 204–205).
    

    
      WELCHES WAR DAS
    

    
      ERSTE SMARTPHONE
    

    
      DER WELT?
    

    
      Das Simon von IBM war das
    

    
      erste Smartphone und wurde
    

    
      1994 eingeführt. Es wog 510 g
    

    
      und enthielt ein Modem zum
    

    
      Senden und Empfangen
    

    
      von Faxen.
    

    
      Prozessor
    

    
      Kamera
    

    
      Fast alle Smartphones haben kleine
    

    
      Kameras auf der Vorder- und Rückseite.
    

    
      Viele haben einen elektronischen
    

    
      Zoom und einen Blitz, der durch
    

    
      Leuchtdioden erzeugt wird.
    

    
      Bluetooth
    

    
      Ein Bluetooth-Chip ermöglicht die
    

    
      drahtlose Verbindung mit anderen
    

    
      Geräten über Funksignale (Radio-
    

    
      wellen). So kann man etwa Bluetooth-
    

    
      Kopfhörer drahtlos anschließen.
    

    
      Satellitennavigation
    

    
      Ein Chip für die Satellitennavigation
    

    
      empfängt Signale eines Navigations-
    

    
      satellitennetzwerks wie GPS oder
    

    
      Galileo (S. 194–195). Mit einer App
    

    
      kann man dann navigieren.
    

    
      BATTERIE
    

    
      Metall-
    

    
      rahmen dient bei
    

    
      manchen Geräten
    

    
      auch als Antenne.
    

    
      Hardware
    

    
      Über Induktionsspulen
    

    
      lassen sich manche
    

    
      Geräte drahtlos laden.
    

    
      werden. Die Hardware kann sehr vielfältig genutzt
    

    
      werden dank Apps: spezialisierten Programmen,
    

    
      die man leicht installieren kann.
    

    
      von einem Akkumulator mit Strom versorgt
    

    
      komponenten wie Kameras, die
    

    
      von einem Prozessor gesteuert und
    

    
      Ein Smartphone enthält
    

    
      miniaturisierte Hardware-
    

    
      und Software
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      Smartphones
    

    
      Textnachrichten (SMS)
    

    
      Unter Textnachrichten versteht
    

    
      man den Versand und Empfang von
    

    
      elektronischen Texten über Mobil-
    

    
      funknetze. Viele Nachrichten werden
    

    
      mit dem Kurznachrichtendienst oder
    

    
      Short Messaging Service (SMS) ver-
    

    
      sandt, der kurze Texte mit bis zu
    

    
      160 Zeichen ermöglicht. Dagegen nutzt
    

    
      der Multimedia Messaging Service
    

    
      (MMS) Mobilfunknetze, um Fotos,
    

    
      Videos und Audioclips zu übertragen.
    

    
      JEDES SMARTPHONE
    

    
      ENTHÄLT WERTVOLLE
    

    
      METALLE WIE GOLD,
    

    
      SILBER UND PLATIN.
    

    
      Internet
    

    
      Smartphones können sich mit dem Internet
    

    
      über WLAN oder das Mobilfunknetz verbinden.
    

    
      Derzeit ist das wichtigste System 4G: die
    

    
      vierte Generation des Mobilfunks, die höhere
    

    
      Geschwindigkeiten als frühere Netze hat.
    

    
      Spiele
    

    
      Smartphones kann man als tragbare Spielekonsole
    

    
      verwenden. Anders als spezifische Spielekonsolen
    

    
      haben sie jedoch keine spezialisierte Grafikkarte,
    

    
      sondern eine Grafikeinheit, die Bilder, Animationen
    

    
      und Videos erzeugt.
    

    
      Adressbuch
    

    
      Auf vielen Smartphones laufen Apps, die als
    

    
      elektronisches Adressbuch für Kontaktdetails
    

    
      dienen. Einige importieren diese Information
    

    
      von Sozialen Medien und E-Mail-Konten und
    

    
      lassen sich mit Sprachbefehlen steuern.
    

    
      Kontaktlose Bezahlsysteme
    

    
      Smartphones können auf verschiedene Arten
    

    
      Zahlungen durchführen, etwa durch Radiosignale
    

    
      oder magnetische Signale, die die Magnetstreifen
    

    
      auf Bankkarten imitieren. Gewöhnlich ist ein
    

    
      Authentifizierungsvorgang nötig.
    

    
      Musik
    

    
      Musik kann man über Apps per WLAN oder eine
    

    
      Mobilverbindung herunterladen oder aus einer
    

    
      eigenen Sammlung importieren. Smartphones
    

    
      unterstützen viele Musikdatenformate wie MP3,
    

    
      AAC, WMA und WAV.
    

    
      Wie eine SMS (Textnachricht) versandt wird.
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      Der Absender sendet die SMS über eine Basisstation an eine Mobilfunk-
    

    
      Vermittlungsstelle (MSC, Mobile-services Switching Centre), die das
    

    
      Short Messaging Service Centre (SMSC) des Empfängers identifiziert und
    

    
      die SMS dorthin übermittelt. Das SMSC prüft, ob der Teilnehmer verfügbar
    

    
      ist, und liefert den Text über eine weitere Vermittlungsstelle aus, sonst wird
    

    
      der Text gespeichert und später ausgeliefert.
    

    
      Hi
    

    
      Hi
    

    
      ABSENDER
    

    
      MSC
    

    
      SMSC
    

    
      MSC
    

    
      EMPFÄNGER
    

    
      Beschleunigungsmesser
    

    
      Viele Smartphones haben miniaturisierte Beschleunigungs-
    

    
      messer, auch G-Sensoren genannt. Sie messen die Be-
    

    
      wegung und damit auch die Orientierung des Geräts,
    

    
      sodass der Bildschirm etwa zwischen Hoch- und Quer-
    

    
      format umschalten kann, wenn man das Gerät dreht.
    

    
      Sie können auch ein Eingabesignal für Schrittzähler oder
    

    
      Spiele sein.
    

    
      Ankerpunkt ist fest mit
    

    
      Gehäuse verbunden.
    

    
      1
    

    
      sitzen kammartig zwischen
    

    
      »Fingern« einer beweglich
    

    
      aufgehängten Masse aus
    

    
      Silizium. Die Elektroden und
    

    
      Finger sind mit der Strom-
    

    
      quelle verbunden, sodass die
    

    
      Masse elektrisch geladen ist.
    

    
      Dies erzeugt ein elektrisches
    

    
      Feld zwischen den Fingern,
    

    
      das konstant ist, wenn sich
    

    
      die Masse nicht bewegt.
    

    
      Keine Bewegung
    

    
      Feste Elektroden
    

    
      Hängende Masse
    

    
      bewegt sich bei Bewegung
    

    
      vor und zurück.
    

    
      2
    

    
      bewegt, wird die Masse
    

    
      aufgrund der Trägheit in
    

    
      die Gegenrichtung aus-
    

    
      gelenkt. Die Verschiebung
    

    
      der Ladung ändert das
    

    
      elektrische Feld um die
    

    
      Elektroden und erzeugt
    

    
      einen Stromfluss, den der
    

    
      Prozessor auswerten kann.
    

    
      Bewegung
    

    
      Wird das Gerät
    

    
      BESCHLEUNIGUNG
    

    
      »Finger«
    

    
      Feste Elektrode
    

    
      HÄNGENDE MASSE
    

    
      Elektroden und Finger nähern sich,
    

    
      was das elektrische Feld verändert.
    

  
     

    
      Wie elektronisches Papier funktioniert: Elektrophorese
    

    
      E-Papier enthält Millionen winziger Mikrokapseln, die schwarze und weiße
    

    
      Farbpartikel in einer transparenten, öligen Flüssigkeit enthalten. Die schwarzen
    

    
      Partikel sind negativ geladen, die weißen positiv. Eine kleine positive Ladung,
    

    
      gesteuert von einer Transistorenschicht unter dem Display, zieht die schwarzen
    

    
      Partikel an und stößt die weißen ab; eine negative Ladung wirkt umgekehrt.
    

    
      Der Prozessor im Gerät steuert, welche elektrische Ladung an welcher
    

    
      Stelle vorliegt, sodass eine Schwarz-Weiß-Darstellung von Texten oder
    

    
      Bildern sichtbar ist. Wenn an einer Seite der Mikrokapsel eine negative
    

    
      Ladung und an der anderen eine positive liegt, ist die Kapsel halb weiß
    

    
      und halb schwarz und erscheint grau.
    

    
      Positiv geladene Partikel
    

    
      werden abgestoßen.
    

    
      Negativ geladene
    

    
      Partikel werden
    

    
      angezogen.
    

    
      10-FACH
    

    
      100-FACH
    

    
      Mikrokapseln
    

    
      Die Mikrokapseln, die Texte und Bilder auf
    

    
      E-Papier darstellen, sind etwa so groß wie
    

    
      die Dicke eines menschlichen Haars.
    

    
      E-Papier
    

    
      Einige E-Reader zeigen Textseiten auf Bildschirmen
    

    
      aus »elektronischem Paper« oder E-Papier. Wie echtes
    

    
      Papier leuchtet E-Papier nicht, sondern reflektiert das
    

    
      Umgebungslicht. Dies strengt die Augen weniger
    

    
      an und funktioniert gut bei Sonnenschein.
    

    
      IM DUNKELN LESEN
    

    
      E-Papier leuchtet im Gegen-
    

    
      satz zu Bildschirmen nicht
    

    
      selbst. Damit man aber
    

    
      auch im Dunkeln lesen kann,
    

    
      enthalten einige E-Reader
    

    
      Leuchtdioden (LEDs) an der
    

    
      Seite des Bildschirms, die
    

    
      ihn beleuchten. Das Licht
    

    
      wird im Inneren einer
    

    
      transparenten Schicht
    

    
      verteilt und nach unten
    

    
      auf das E-Papier gestreut.
    

    
      FRONTLICHT-
    

    
      DISPLAY
    

    
      LED
    

    
      Touch-
    

    
      screen
    

    
      E-Papier
    

    
      Licht wird intern
    

    
      reflektiert und
    

    
      nach unten
    

    
      gestreut.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Positive Ladung
    

    
      Negative Ladung
    

    
      200-FACH
    

    
      Schwarze Farbpartikel sind negativ
    

    
      geladen, weiße positiv. Eine positive
    

    
      Ladung unter dem Display zieht die schwarzen
    

    
      Partikel an, sodass es weiß erscheint.
    

    
      1
    

    
      IST ES BESSER,
    

    
      EINEN READER MIT
    

    
      E-PAPIER ZU LESEN STATT
    

    
      EINES NORMALEN TABLETS?
    

    
      Möglicherweise. Ein Tablet kann
    

    
      das Einschlafen stören, weil das
    

    
      blaue Licht des Displays die
    

    
      Wirkung des schlafregulierenden
    

    
      Hormons Melatonin
    

    
      stören kann.
    

    
      ELEKTRONISCHEN TINTE
    

    
      SOLL KLEIDUNG MIT
    

    
      VERÄNDERBAREN
    

    
      MUSTERN
    

    
      DIE TECHNIK DER
    

    
      ERMÖGLICHEN.
    

    
      W
    

    
      E
    

    
      S
    

    
      I
    

    
      S
    

  
     

    
      KOMMUNIKATIONSTECHNIK
    

    
      E-Papier
    

    
      N
    

    
      R
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      Positiv geladene Teilchen
    

    
      werden von negativer
    

    
      Ladung angezogen.
    

    
      Positive
    

    
      Ladung
    

    
      Negative Ladung
    

    
      2
    

    
      Partikel ihre Plätze; dieses Wandern durch
    

    
      elektrische Felder heißt Elektrophorese.
    

    
      Wird eine negative Ladung an der
    

    
      Unterseite angelegt, wechseln die
    

    
      3
    

    
      die negativen schwarzen Partikel abgestoßen
    

    
      werden und nach oben wandern.
    

    
      Elektrobenetzung (»Electrowetting«)
    

    
      Wie elektrophoretisches E-Papier (oben) nutzt auch die
    

    
      Elektrobenetzung die Lichtreflexion durch Pigmente. Damit
    

    
      kann man Farben und Videos zeigen, da sie schneller
    

    
      reagiert als die Elektrophorese. Auf einer reflektierenden
    

    
      weißen Schicht liegen Millionen winziger Zellen mit einem
    

    
      schwarzen Farbtropfen. Elektrische Felder ändern die
    

    
      Oberflächenspannung der Tinte, sodass sie die Reflexions-
    

    
      schicht benetzt und wie ein Vorhang Licht blockt.
    

    
      SEITENANSICHT
    

    
      Lichteintritt
    

    
      durch Rotfilter
    

    
      Licht wird stark
    

    
      reflektiert.
    

    
      ROTFILTER
    

    
      Die weißen Partikel werden von der
    

    
      negativen Ladung angezogen, während
    

    
      4
    

    
      Bildschirm besteht
    

    
      aus roten, grünen
    

    
      und blauen Zellen.
    

    
      Keine Licht-
    

    
      reflexion
    

    
      Geringe
    

    
      Lichtreflexion
    

    
      Maximale
    

    
      Lichtreflexion
    

    
      Lichteintritt durch Grünfilter
    

    
      Etwas Licht
    

    
      wird reflektiert.
    

    
      GRÜNFILTER
    

    
      anliegt. Eine Mischung aus schwarzen und
    

    
      weißen Partikeln erscheint grau.
    

    
      Ein Computer im Gerät steuert,
    

    
      welche Ladung an welcher Stelle
    

    
      Lichteintritt durch Blaufilter
    

    
      BLAUFILTER
    

    
      SCHWARZE
    

    
      TINTE
    

    
      REFLEKTIVE WEISSE PLASTIKSCHICHT
    

    
      Tinte bildet Perle wie
    

    
      Wasser auf Wachs.
    

    
      Reflektive Schicht ist
    

    
      sichtbar.
    

    
      Elektrisches Feld ändert Oberflächen-
    

    
      spannung und Tropfen breitet sich aus.
    

    
      Tropfen breitet sich ganz aus
    

    
      und benetzt Reflexionsschicht.
    

    
      Licht wird von
    

    
      schwarzer Flüssigkeit
    

    
      absorbiert.
    

    
      E
    

    
      C
    

    
      G
    

    
      ANSICHT VON OBEN
    

    
      L
    

    
      H
    

    
      R
    

    
      W
    

    
      W
    

    
      A
    

    
      A
    

    
      U
    

    
      P
    

    
      A
    

    
      R
    

    
      T
    

    
      K
    

    
      I
    

    
      S
    

    
      N
    

    
      Z
    

    
      R
    

    
      D
    

    
      E
    

    
      A
    

  
     

  
     

    
      LANDWIRT-
    

    
      SCHAFT UND
    

    
      ERNÄHRUNG
    

  
     

    
      Der Verteiler verteilt das
    

    
      Saatgut auf mehrere Rohre
    

    
      für die einzelnen Saatreihen.
    

    
      Körner des
    

    
      Saatguts
    

    
      SAATGUTVERTEILER
    

    
      SAATGUTBEHÄLTER
    

    
      Luft
    

    
      3
    

    
      Verteiler
    

    
      auf mehrere Rohre verteilt, die
    

    
      zu den nebeneinanderliegenden
    

    
      Säelementen für parallele Saat-
    

    
      reihen führen.
    

    
      Die Saatkörner werden
    

    
      Saatkörner rutschen
    

    
      durch Rohre zu den
    

    
      Säelementen.
    

    
      Direktsämaschinen
    

    
      Traditionell werden Felder in
    

    
      mehreren Schritten bestellt: Man
    

    
      muss den Boden pflügen (lockern),
    

    
      die Saat aussäen und eggen (ein-
    

    
      arbeiten). Dies ist aufwendig und
    

    
      kann den Boden kompaktieren und
    

    
      erodieren. Bei der modernen Direkt-
    

    
      saat sät die Sämaschine in einem
    

    
      Schritt mehrere perfekt ausgerichtete
    

    
      Reihen (»Reihensaat« oder »Drill-
    

    
      saat«) und bringt auch Dünger und
    

    
      Pflanzenschutzmittel aus. Große
    

    
      Maschinen können GPS-gesteuert
    

    
      bis zu 72 Reihen gleichzeitig säen.
    

    
      Nockenwalze
    

    
      bewegt Saat-
    

    
      körner zum
    

    
      Verteilerrohr.
    

    
      E
    

    
      2
    

    
      S
    

    
      Luftstrom
    

    
      Ein Gebläse bläst Luft
    

    
      4
    

    
      Saatzufuhr
    

    
      durch das Rohr zu den Säelementen, damit
    

    
      sie dort im richtigen Abstand zueinander und
    

    
      mit möglichst wenig Beschädigung in die
    

    
      Furche gesät werden.
    

    
      Die Saatkörner rutschen gleichmäßig
    

    
      DIREKTSÄMASCHINE
    

    
      in den Saatgutbehälter, um
    

    
      die Einzelkörner zu trennen
    

    
      und im Luftstrom durch das
    

    
      Verteilerrohr hochzuleiten.
    

    
      Die meisten Sämaschinen haben einen
    

    
      oder mehrere Behälter für das Saatgut vor den
    

    
      Rädern. Sie können bis zu 1 t Saatgut enthalten.
    

    
      1
    

    
      Saatgutbehälter
    

    
      Pflanzenanbau
    

    
      Maschinen, die beim Aussäen helfen, gibt es seit Jahr-
    

    
      hunderten. Doch moderne Pflanz- und Sämaschinen
    

    
      wurden immer größer und leistungsfähiger, sodass
    

    
      man heute Felder in breiten Streifen schnell und
    

    
      zeitsparend bestellen kann.
    

    
      2,6 Mrd. Tonnen
    

    
      DIE GESAMTMENGE AN GETREIDE,
    

    
      DIE WELTWEIT JÄHRLICH
    

    
      PRODUZIERT WIRD.
    

    
      FAHRTRICHTUNG
    

    
      TRAKTOR
    

    
      SÄMASCHINE
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      N
    

    
      K
    

    
      T
    

    
      R
    

    
      O H
    

    
      R
    

    
      VERTEILERROHR
    

  
     

    
      LANDWIRTSCHAFT UND ERNÄHRUNG
    

    
      Pflanzenanbau
    

    
      Bewässerung
    

    
      es strömt durch die Schwerkraft oder
    

    
      wird gepumpt. Dies ist arbeitsaufwendig,
    

    
      Wasser verdunstet und läuft ab, und der
    

    
      Boden kann versumpfen.
    

    
      Das Wasser flutet das
    

    
      gesamte Feld oder nur die
    

    
      Furchen zwischen den Pflanzen;
    

    
      Stauverfahren
    

    
      Oft genügen die natürlichen Niederschläge
    

    
      zur Bewässerung der Felder, doch in manchen
    

    
      Klimaten sind künstliche Bewässerungs-
    

    
      systeme nötig. Sie reichen von einfachen
    

    
      Pivot-Beregnung
    

    
      Sprühdüsen an Rohren auf
    

    
      Rädern laufen kreisförmig um
    

    
      ein Zentrum (Pivot) und bewässern
    

    
      große Flächen in kurzer Zeit.
    

    
      Vorrichtungen zu komplexen Systemen, die
    

    
      direkt die Wurzeln versorgen. Bewässerung
    

    
      kann problematisch sein: Wasser kann
    

    
      verschwendet werden, Pflanzen können
    

    
      durch Abwasser verschmutzt werden, und im
    

    
      Boden können sich Salze anreichern.
    

    
      Doch intelligente Techniken können
    

    
      das Wasser gezielter verteilen.
    

    
      bewässerung werden poröse
    

    
      oder perforierte Rohre auf oder in
    

    
      den Boden gelegt, damit das Wasser
    

    
      direkt zu den Wurzeln sickert.
    

    
      Bei der Tröpfchen-
    

    
      Tröpfchen
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      Bei der Sprinklerberegnung
    

    
      wird Wasser mit hohem Druck
    

    
      aus Sprinklern in die Luft versprüht.
    

    
      Doch dabei kann viel Wasser unnütz
    

    
      verdunsten.
    

    
      Sprinkler
    

    
      Poröse Rohre im Unter-
    

    
      grund heben den Grundwasser-
    

    
      spiegel an, damit Wasser direkt zu
    

    
      den Wurzeln aufsteigt.
    

    
      bewässerung
    

    
      Unterflur-
    

    
      U
    

    
      Düngerrohr
    

    
      Dünger
    

    
      wird auf
    

    
      Furchenseiten
    

    
      gesprüht.
    

    
      Stützräder bestimmen
    

    
      die Tiefe der Furche.
    

    
      Anpressrolle
    

    
      presst die Körner
    

    
      in den Boden.
    

    
      Schar
    

    
      schneidet
    

    
      v-förmige
    

    
      Furche.
    

    
      Geneigte
    

    
      Räder schließen
    

    
      die Furche.
    

    
      Flüssigdünger
    

    
      Egge
    

    
      Dünger sickert durch
    

    
      den Boden zur Saat.
    

    
      Anpressrolle
    

    
      presst Saat sanft
    

    
      in den Boden.
    

    
      Seiten der
    

    
      Furche
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      rad – öffnet die Furche mit der richtigen Tiefe.
    

    
      Hinter der Schar fallen Saatkörner in regel-
    

    
      mäßigen Abständen in die Furche. Teils kommt
    

    
      Dünger oder Pflanzenschutzmittel hinzu.
    

    
      Schneiden der Saatfurche
    

    
      Die Schar – ein Blatt oder ein Schneid-
    

    
      6
    

    
      Anpressen
    

    
      Eine Anpressrolle oder ein Anpress-
    

    
      block rollt oder gleitet über die Samen und
    

    
      presst sie in die Furche, damit sie einen
    

    
      optimalen Kontakt zum Boden und der
    

    
      Feuchtigkeit in der Furche haben.
    

    
      Schließen der Furche und Düngung
    

    
      Schräg geneigte Räder drücken die
    

    
      Seiten der Furche zusammen und schließen
    

    
      sie. Falls der Dünger nicht schon mit der Saat
    

    
      gemischt wurde, wird er nun aufgesprüht. Oft
    

    
      folgt noch eine Egge, die den Boden glättet.
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      H
    

    
      A
    

    
      C
    

    
      T
    

    
      R
    

    
      F
    

    
      DÜNGERROHR
    

  
     

    
      VAKUUM-
    

    
      REGLER
    

    
      VAKUUM-
    

    
      METER
    

    
      Pumpe saugt Luft ab
    

    
      und erzeugt Unterdruck.
    

    
      Milch von verschiedenen
    

    
      Kühen fließt in den Milch-
    

    
      abscheider, wo Luftblasen aus-
    

    
      treten und abgesaugt werden.
    

    
      LIEFERROHR
    

    
      VAKUUMPUMPE
    

    
      MIT MOTOR
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      MILCH-
    

    
      PUMPE
    

    
      Pumpen zum Sammeltank
    

    
      Ist der Milchabscheider voll, wird die
    

    
      ABSCHEIDER
    

    
      MILCH-
    

    
      Pulsator reguliert den
    

    
      Vakuumzyklus.
    

    
      PULSATOR
    

    
      1
    

    
      Pulsator, steuert den
    

    
      Druck in den Schläuchen.
    

    
      Er wechselt zwischen
    

    
      Atmosphärendruck und
    

    
      einem Melkvakuum ab. Er
    

    
      ist mit dem Pulsschlauch
    

    
      verbunden.
    

    
      Pulsator
    

    
      Ein Luftventil, der
    

    
      Milch in einen großen, gekühlten Tank oder
    

    
      Milchkannen gefüllt und von einem Milch-
    

    
      tanker (Lastwagen mit Milchtank) abgeholt.
    

    
      Nutztierhaltung
    

    
      Landwirte nutzen heute ausgefeilte Systeme für die
    

    
      Nutztierhaltung, um die Produktivität zu steigern. So ist
    

    
      die Milchviehhaltung wesentlich effizienter geworden,
    

    
      da mehrere Kühe gleichzeitig gemolken werden können.
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      Die Milch strömt vom
    

    
      Melkzeug durch den langen
    

    
      Milchschlauch, in dem Unter-
    

    
      druck (Vakuum) herrscht,
    

    
      zum Milchabscheider.
    

    
      Leitung zum
    

    
      Milchabscheider
    

    
      Methan aus Mist
    

    
      Die Milchviehhaltung erzeugt eine
    

    
      Menge Abfallstoffe, darunter Mist,
    

    
      verschmutzte Streu und Abwasser
    

    
      aus der Melkmaschine. Ebenso wie
    

    
      Abfälle aus dem Frucht- und Gemüse-
    

    
      anbau müssen sie entsorgt werden.
    

    
      Viele große Betriebe haben Biogas-
    

    
      anlagen. Sie vergären diese Abfall-
    

    
      stoffe zu Methan als Brennstoff zum
    

    
      Heizen und zur Stromerzeugung
    

    
      sowie zu sterilem Gärrest oder
    

    
      »Biogasgülle«, die als Dünger nutz-
    

    
      bar ist. Manche Landwirte bauen
    

    
      auch Pflanzen wie Mais speziell
    

    
      für die Biogasanlage an.
    

    
      EXKREMENTE
    

    
      TIER-
    

    
      PFLANZEN
    

    
      ABWASSER
    

    
      STREU MIT
    

    
      MIST
    

    
      Anaerobe Gärung
    

    
      Biogasanlagen sind große,
    

    
      luftlose Tanks, in denen
    

    
      anaerobe Bakterien (also
    

    
      Mikroben, die ohne Luft aus-
    

    
      kommen) große organische
    

    
      Verbindungen zu kleineren
    

    
      Molekülen wie Wasser,
    

    
      Ammoniak, Methan und
    

    
      Kohlendioxid zerlegen.
    

    
      GAS
    

    
      FLÜSSIGZONE
    

    
      SCHLAMM
    

    
      SAMMELTANK
    

    
      MILCH-
    

    
      LANGER PULSSCHLAUCH
    

    
      MISCHER
    

    
      LANGER MILCHSCHLAUCH
    

  
     

    
      LANDWIRTSCHAFT UND ERNÄHRUNG
    

    
      Nutztierhaltung
    

    
      PULSROHR
    

    
      MILCHROHR VON ANDEREN KÜHEN
    

    
      Melkmaschine
    

    
      Eine Melkmaschine saugt mit einer Vakuum-
    

    
      pumpe sanft Milch aus den Zitzen des Euters.
    

    
      Dies geschieht mit vier Zitzen- oder Melkbechern
    

    
      aus Stahl, in denen ein Zitzengummi aus Gummi
    

    
      oder Silikon steckt. Er ist eine dichte Verbindung
    

    
      von der Zitze zum kurzen Milchschlauch, der zum
    

    
      Milchsammelstück führt. Von dort fließt die Milch
    

    
      durch den langen Milchschlauch in einen Tank.
    

    
      Melkbecher
    

    
      MELKZEUG
    

    
      Das Melkzeug besteht
    

    
      aus vier Melk- oder
    

    
      Zitzenbechern und dem
    

    
      Milchsammelstück.
    

    
      LEGENDE
    

    
      Luft/Vakuum-
    

    
      Fluss
    

    
      Fluss der
    

    
      Milch
    

    
      WÄRME
    

    
      ELEKTRIZITÄT
    

    
      KRAFTSTOFF
    

    
      MIT DER MELKMASCHINE
    

    
      MELKT MAN 100 KÜHE PRO
    

    
      STUNDE, PER HAND NUR 6.
    

    
      GAS
    

    
      WIE WERDEN
    

    
      ROBOTER IN DER
    

    
      BIOGAS
    

    
      Biogas kann direkt auf dem
    

    
      Bauernhof genutzt werden,
    

    
      etwa zum Heizen des Gärtanks
    

    
      oder zur Stromerzeugung für
    

    
      Maschinen.
    

    
      GÄRREST
    

    
      Die übrig bleibenden flüssigen und festen
    

    
      Rückstände werden oft durch Pressen oder
    

    
      Schneckenpumpen getrennt und weiter-
    

    
      behandelt. Die festen und flüssigen Anteile
    

    
      werden in Tanks gelagert.
    

    
      DÜNGER
    

    
      BIOMETHAN
    

    
      Alternativ wird das Gas zu
    

    
      Kraftstoff für Fahrzeuge weiter-
    

    
      verarbeitet oder in das Erdgas-
    

    
      netz für Heizungen und
    

    
      Industrieprozesse gespeist.
    

    
      MILCHVIEHHALTUNG
    

    
      GENUTZT?
    

    
      Feststoffe im Gärrest
    

    
      werden zur Boden-
    

    
      verbesserung genutzt oder,
    

    
      wenn sie sterilisiert und keimfrei
    

    
      sind, als Streu für Tiere. Flüssige
    

    
      Biogasgülle wird auf Felder gesprüht.
    

    
      Sensoren scannen den Chip
    

    
      der Kühe und erkennen, ob sie
    

    
      kürzlich gemolken wurden,
    

    
      und Roboterarme können
    

    
      die Zitzenbecher
    

    
      anlegen.
    

    
      Luftdruck des
    

    
      Pulsschlauches
    

    
      drückt den Zitzen-
    

    
      gummi zusammen.
    

    
      Kurzer Pulsschlauch
    

    
      drückt Luft zum Becher.
    

    
      Langer
    

    
      Pulsschlauch
    

    
      EUTER DER KUH
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      -
    

    
      -
    

    
      Im langen Milchschlauch
    

    
      herrscht stets Unterdruck.
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      +
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      Zitzen-
    

    
      gummi
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      -
    

    
      Unterdruck
    

    
      vom Pulsschlauch
    

    
      öffnet den
    

    
      Zitzengummi.
    

    
      Kurzer Pulsschlauch
    

    
      zieht Luft an.
    

    
      Milch wird durch
    

    
      kurzen Milchschlauch
    

    
      gesaugt.
    

    
      Milchsammel-
    

    
      stück
    

    
      Melkzeug
    

    
      In der Melkphase (rechts) erzeugt der Pulsator ein
    

    
      Vakuum zwischen Melkbecher und Zitzengummi. Im Inne-
    

    
      ren des Gummis herrscht stets ein Vakuum durch den
    

    
      langen Milchschlauch, sodass Milch aus der Zitze
    

    
      gesaugt wird, da der Gummi offen ist. In
    

    
      der Entspannungsphase (links)
    

    
      schließt der Gummi.
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      Erntemaschinen
    

    
      Maschinen zur Ernte großer Felder reduzieren die
    

    
      körperliche Arbeit. Neueste Erntemaschinen nutzen
    

    
      sogar Robotertechnik, um Früchte oder Gemüse zu
    

    
      ernten, die man bisher per Hand pflücken musste.
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      Mähdrescher
    

    
      Eine der größten Maschinen in der Landwirt-
    

    
      schaft ist der Mähdrescher, der bis zu 70 t Korn
    

    
      pro Stunde ernten kann. Mähdrescher heißen
    

    
      so, weil sie die Schritte der Getreideernte in
    

    
      einer Maschine vereinen: das Mähen (also das
    

    
      Abschneiden des Halms mit der Ähre im Feld)
    

    
      und das Dreschen (das Lösen der Getreidekörner
    

    
      aus der Ähre); abschließend wird noch die Spreu
    

    
      vom Getreide getrennt. Das anfallende Stroh
    

    
      wird wieder auf den Feldern deponiert.
    

    
      Das abnehmbare Schneidwerk
    

    
      wird je nach Getreide ausgetauscht. Es
    

    
      hat einen waagrechten Tisch mit einem
    

    
      Messerbalken. Die abgeschnittenen
    

    
      Halme werden von einer rotierenden
    

    
      Schneckenwalze und einer Kette durch
    

    
      den Einzugskanal gezogen.
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      Mähen
    

    
      rotiert schnell im Dreschkorb.
    

    
      Dadurch werden die Körner
    

    
      aus dem Stroh ausgetrieben
    

    
      und fallen durch die Löcher
    

    
      des Dreschkorbs. Das Stroh
    

    
      läuft zum Hordenschüttler
    

    
      weiter.
    

    
      Dreschen
    

    
      Die Dreschtrommel
    

    
      Getreide im
    

    
      Einzugskanal
    

    
      Haspel rotiert.
    

    
      EINZUGS-
    

    
      SCHNECKE
    

    
      SCHNEIDETISCH
    

    
      Fahrtrichtung
    

    
      Die Zukunft der Ernte
    

    
      Roboter könnten die Zukunft der Frucht-
    

    
      und Gemüseernte sein. Prototypen
    

    
      von Roboterpflückern bestimmen mit
    

    
      Sensoren, ob eine bestimmte Frucht
    

    
      reif genug für die Ernte ist. Andere
    

    
      haben Kameras, um die Farbe der
    

    
      Frucht zu beurteilen. Eine Frucht zu
    

    
      pflücken erfordert sanfte Behandlung;
    

    
      Äpfel werden z. B. mit einem Vakuum-
    

    
      arm saugend gepflückt, während
    

    
      andere Roboterarme Früchte
    

    
      sorgfältig vom Stiel abschneiden.
    

    
      Getreide wird geschnitten und eingezogen.
    

    
      Reife
    

    
      Frucht
    

    
      Roboterarm
    

    
      Kamera und
    

    
      Sensoren
    

    
      Kontrolleinheit
    

    
      Bild- und Drucksensoren
    

    
      am Roboterarm senden
    

    
      Daten zum Prozessor.
    

    
      Vordefinierte Werte für
    

    
      die Farbe und Härte, also
    

    
      die Reife, bestimmen,
    

    
      ob der Roboter die
    

    
      Frucht pflückt oder
    

    
      noch stehen lässt.
    

    
      SCHALE
    

    
      BEWEGLICHE PLATTFORM
    

    
      TOMATEN-
    

    
      PFLANZE
    

    
      Sensorsignale laufen
    

    
      zum Computer.
    

    
      WAGEN AUF SCHIENEN
    

    
      BILDSCHIRM
    

    
      EINZUGSKETTE
    

    
      HASPEL
    

    
      PLATTFORMBEWEGUNG
    

    
      ROBOTER
    

  
     

    
      LANDWIRTSCHAFT UND ERNÄHRUNG
    

    
      Erntemaschinen
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      Korn in den Tank. Ist er voll, wird
    

    
      er über ein Abtankrohr auf
    

    
      einen daneben fahrenden
    

    
      Traktoranhänger entladen.
    

    
      Korntank
    

    
      Der Elevator fördert das
    

    
      KORNTANK
    

    
      Elevator transportiert Korn
    

    
      in den Tank.
    

    
      Überkehr geht zur
    

    
      Dreschtrommel
    

    
      zurück und wird
    

    
      erneut gedroschen.
    

    
      Abscheidung im Hordenschüttler
    

    
      Das Stroh wird über sägezahnförmige Rinnen
    

    
      durch eine Schüttelbewegung hinauftransportiert.
    

    
      Im Stroh gefangene Körner fallen dabei durch die Löcher
    

    
      der Horden in Schüttlertaschen und dann auf Siebe.
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      LEGENDE
    

    
      Transport des Korns
    

    
      Transport des Strohs
    

    
      Transport der Überkehr
    

    
      (unausgedroschene
    

    
      Ährenteile)
    

    
      Stroh und
    

    
      etwas Überkehr
    

    
      fallen am Ende
    

    
      des Horden-
    

    
      schüttlers
    

    
      herunter.
    

    
      Überkehr fällt zur
    

    
      Überkehrschnecke.
    

    
      Körner fallen
    

    
      durch das Sieb.
    

    
      DRESCHKORB
    

    
      Strohhäcksler
    

    
      zerkleinert das Stroh,
    

    
      sodass man es im Feld
    

    
      unterpflügen kann.
    

    
      GEBLÄSE
    

    
      SCHNECKE
    

    
      KORN-
    

    
      Gebläse bläst die
    

    
      leichtere Spreu und
    

    
      Strohreste vom Korn
    

    
      weg nach hinten.
    

    
      Reinigung des Korns
    

    
      Das Korn läuft über Rüttelsiebe, um Stroh
    

    
      und Fremdkörper zu entfernen. Ein Gebläse bläst
    

    
      leichte Spreu weg, und das Korn erreicht den Elevator.
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      HÄUFIGE ERNTE- UND PFLÜCKMASCHINEN
    

    
      Baumwollerntemaschine
    

    
      Es gibt zwei Typen. Der Cotton Picker pflückt Baumwollfasern aus den offenen Kapseln
    

    
      mithilfe von rotierenden Spindeln. Ein Cotton Stripper schneidet dagegen Pflanzenteile
    

    
      ab; eine andere Maschine trennt dann die Baumwolle von anderem Material.
    

    
      Rübenroder (Zuckerrübenvollernter)
    

    
      Messer entfernen die Blätter, und Rodeschare – flügelartige Platten (Flügelschare) oder
    

    
      V-förmige Radpaare (Radschare oder Oppelräder) – heben die Rüben aus der Erde.
    

    
      Sie laufen dann über Reinigungswalzen und Siebbänder, um Erdreste zu entfernen.
    

    
      Mechanischer Baumschüttler
    

    
      Oliven, Nüsse und andere stoßunempfindliche Früchte kann man mit einem
    

    
      mechanischen Baumschüttler ernten. Er greift den Stamm mit einem hydraulischen
    

    
      Arm und schüttelt ihn. Zuvor legt man ein Netz aus, das die Früchte sammelt.
    

    
      GEBLÄSE
    

    
      HÄCKSLER
    

    
      STROH-
    

    
      Gehäckseltes
    

    
      Stroh und Spreu
    

    
      Ausstoß des Strohs
    

    
      Stroh und Spreu werden von
    

    
      einem Gebläse aus der Maschine
    

    
      geblasen. Stroh wird meist gehäckselt.
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      ANZAHL DER
    

    
      BROTLAIBE,
    

    
      DIE MAN
    

    
      AUS EINEM
    

    
      HEKTOLITER
    

    
      WEIZEN BACKEN
    

    
      KANN.
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      SCHÜTTLERTASCHEN
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      ÜBERKEHRSCHNECKE
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      M
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      E
    

    
      L
    

    
      ELEVATOR
    

  
     

    
      Anbau ohne Boden
    

    
      Da der Bedarf an Lebensmitteln steigt, entwickeln
    

    
      Landwirte immer effizientere Anbauweisen.
    

    
      Durch Methoden ohne Boden kann man Pflanzen
    

    
      fast überall anbauen, die Wachstumsbedingungen
    

    
      genau kontrollieren und die Umweltfolgen
    

    
      minimieren.
    

    
      Hydroponik
    

    
      In hydroponischen Systemen werden Pflanzen ohne Boden angebaut.
    

    
      Die Nährstoffe sind im Wasser gelöst, das meist von Pumpen verteilt wird. Die
    

    
      Nährstoffmengen lassen sich genau auf die Pflanzensorte einstellen, und Licht, Belüftung,
    

    
      Feuchtigkeit und Temperatur sind kontrollierbar. Es gibt mehrere hydroponische Systeme.
    

    
      Hängende Pflanzen
    

    
      Künstliche Beleuchtung
    

    
      Luftpumpe liefert
    

    
      Luft für den Luftstein.
    

    
      Geneigte Wachstumsschale
    

    
      KONVENTIONELLEN
    

    
      ANBAUS.
    

    
      DER HYDROPONISCHE
    

    
      PFLANZENANBAU
    

    
      BRAUCHT NUR 10 %
    

    
      DES WASSERS DES
    

    
      Vernebler
    

    
      Luftstein reichert Wasser
    

    
      mit Sauerstoff an.
    

    
      Pumpe
    

    
      Die Pflanzenwurzeln hängen in der Luft in einem Tank, in dem
    

    
      Düsen eine Nährstofflösung alle paar Minuten fein vernebeln,
    

    
      sodass die Wurzeln nie austrocknen.
    

    
      Aeroponik
    

    
      Nährlösung
    

    
      Pumpe für
    

    
      Nährlösung
    

    
      Die Nährstofflösung wird in Rinnen gepumpt, die ein leichtes
    

    
      Gefälle haben. In ihnen stehen Pflanztöpfe, sodass das Wasser
    

    
      kontinuierlich über die Wurzelspitzen strömt.
    

    
      Nährlösungsfilmtechnik (NFT)
    

    
      Wachstumsmedium
    

    
      Kapillarwirkung zieht
    

    
      Wasser nach oben.
    

    
      Wachstumsmedium
    

    
      Tropfdüsen
    

    
      Überlauf
    

    
      Nährlösung
    

    
      Pumpe
    

    
      Pflanzen wachsen in einem Medium aus Perlit (Vulkangestein),
    

    
      Kokosfasern oder Vermiculit (blättriges Mineral). Wasser steigt
    

    
      darin wie in einem Docht durch Kapillarkräfte hoch.
    

    
      Docht- oder Kapillarsystem
    

    
      Die Nährstofflösung wird in regelmäßigen Abständen um
    

    
      jede Pflanze herum auf das Wachstumsmedium getropft.
    

    
      Überschüssige Flüssigkeit fließt ab und wird erneut verwendet.
    

    
      Tröpfchenbewässerung
    

  
     

    
      LANDWIRTSCHAFT UND ERNÄHRUNG
    

    
      Anbau ohne Boden
    

    
      Aquaponik
    

    
      LÖSUNGS-
    

    
      TANK
    

    
      NÄHR-
    

    
      2
    

    
      Wasser wird in einen Tank
    

    
      gepumpt und dann zur
    

    
      Tröpfchenbewässerung auf
    

    
      das Wachstumsmedium des
    

    
      Pflanzsystems genutzt.
    

    
      Tröpfchenbewässerung
    

    
      Das ammoniumreiche
    

    
      Aquaponik verbindet Hydroponik
    

    
      mit Aquakultur (der Aufzucht
    

    
      von Fisch oder Meerestieren
    

    
      in Becken). Wasser aus den
    

    
      Fischbecken wird durch ein
    

    
      Pflanz system geleitet. Die Aus-
    

    
      scheidungen der Fische ernähren
    

    
      die Pflanzen, die das Wasser für
    

    
      die Fische reinigen. Die Pflanzen
    

    
      werden natürlich gedüngt, und
    

    
      es sind keine Unkrautvernichter
    

    
      nötig. Der Fisch kann ebenfalls
    

    
      gegessen werden.
    

    
      TRÖPFCHENBEWÄSSERUNG
    

    
      Bakterien wandeln
    

    
      Ammonium in
    

    
      Nitrit und dann
    

    
      in Nitrat um.
    

    
      WIE VIEL
    

    
      FLÄCHE SPART DER
    

    
      HYDROPONISCHE ANBAU?
    

    
      Landwirte können etwa vier-
    

    
      bis zehnmal so viele Pflanzen
    

    
      hydroponisch auf der gleichen
    

    
      Fläche anbauen als
    

    
      mit traditionellen
    

    
      Methoden.
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      VERTIKALER ANBAU
    

    
      Städtische Farmen könnten künftig
    

    
      in Wolkenkratzern Pflanzen ohne
    

    
      Boden in senkrechten Regal-
    

    
      systemen oder auf leichten
    

    
      Geschossböden anbauen. Roboter
    

    
      würden sie, gesteuert von Sensoren,
    

    
      pflegen und ernten.
    

    
      Pflanzen absorbieren
    

    
      Nitrate als Dünger.
    

    
      WACHSTUMSMEDIUM
    

    
      3
    

    
      oxidieren Ammoniumionen erst zu
    

    
      Nitriten und dann zu Nitraten, die
    

    
      Pflanzen als Nährstoff aufnehmen.
    

    
      Nitrifikation
    

    
      Bakterien im Medium
    

    
      FISCHBECKEN
    

    
      1
    

    
      Fischfutter
    

    
      becken wird durch Kot und Futterreste
    

    
      mit Ammoniumionen, Phosphat und
    

    
      anderen Stoffen verunreinigt.
    

    
      Verunreinigung
    

    
      Das Wasser der Fischaufzucht-
    

    
      Fischkot
    

    
      LEGENDE
    

    
      PUMPE
    

    
      Wasser mit Ammonium wird
    

    
      aus dem Becken gepumpt.
    

    
      Ammonium
    

    
      Nitrit
    

    
      Bakterien
    

    
      Nitrat
    

    
      4
    

    
      von Ammoniumionen ist, wird
    

    
      wieder in das Fischaufzucht-
    

    
      becken geleitet.
    

    
      Frisches, gefiltertes
    

    
      Wasser strömt in den
    

    
      Tank zurück.
    

    
      Dünger aus
    

    
      Aquaponikbecken
    

    
      Verkaufs-
    

    
      geschäft
    

    
      Wasserrecycling
    

    
      Sauberes Wasser, das frei
    

    
      Windkraft
    

    
      Pflanzen-
    

    
      anbau
    

    
      ohne
    

    
      Boden
    

    
      Überlauf
    

    
      Regenwasser-
    

    
      sammlung
    

    
      Solarmodule
    

    
      PFLANZSCHALE
    

  
     

    
      SONNENLICHT
    

    
      Kleine Mengen blauen und roten
    

    
      Lichts werden zurückgeworfen;
    

    
      der Großteil dient der Fotosynthese.
    

    
      Gesunde Blätter
    

    
      reflektieren sehr
    

    
      viel Infrarot-
    

    
      licht.
    

    
      Blattoberfläche verändert
    

    
      sich und reflektiert weniger
    

    
      Infrarotlicht.
    

    
      Grünes Licht
    

    
      Blaues
    

    
      Licht
    

    
      Rotes Licht
    

    
      Infrarot-
    

    
      licht
    

    
      1
    

    
      Fernerkundung
    

    
      Drohnen machen Luftbilder mit multi-
    

    
      spektralen Kameras, die die Landschaft mit
    

    
      verschiedenen Linsen in mehreren sichtbaren
    

    
      und infraroten Wellenlängen aufnehmen, um
    

    
      den Wassergehalt des Bodens und den
    

    
      Chlorophyllgehalt der Pflanzen zu messen.
    

    
      GESUNDES
    

    
      BLATT
    

    
      GESTRESSTES
    

    
      BLATT
    

    
      TOTES
    

    
      BLATT
    

    
      Pflanze unter Stress steht (etwa durch Wassermangel
    

    
      oder Krankheiten), ändert sich ihr Stoffwechsel,
    

    
      und sie reflektiert weniger grünes und
    

    
      infrarotes Licht.
    

    
      Die Blattoberfläche reflektiert Licht je nach dem
    

    
      Gesundheitszustand unterschiedlich. Ein gesundes Blatt
    

    
      absorbiert den Großteil des blauen und roten Lichts als
    

    
      Energiequelle für die Fotosynthese. Doch wenn die
    

    
      Licht wird von den
    

    
      Pflanzen zur Drohne
    

    
      zurückgeworfen.
    

    
      Präzisions-
    

    
      landwirtschaft
    

    
      Digitale Karten zeigen
    

    
      Trockenheit, Unkrautbewuchs,
    

    
      Nährstoffgehalt und mögliche
    

    
      Erträge der Flächen.
    

    
      DROHNE
    

    
      Die Landwirtschaft wird immer
    

    
      digitaler. Bauern können heute durch die
    

    
      Kommunikations- und Computertechnik Daten
    

    
      über ihre Pflanzen und Tiere sammeln
    

    
      und so die Betriebe effizienter betreiben.
    

    
      Viele Maschinen arbeiten automatisch
    

    
      oder lassen sich fernsteuern.
    

    
      Überwachung des Nutzpflanzenanbaus
    

    
      Die Präzisionslandwirtschaft umfasst die Nutzung von
    

    
      Daten aus vielen Quellen, von Sensoren im Feld über
    

    
      Drohnen bis zu Satelliten, um den Ertrag zu steigern und
    

    
      Abfall zu reduzieren. Durch Satellitennavigation lassen
    

    
      sich Maschinen präzise steuern und jeder Teil der Felder
    

    
      genau bearbeiten. Landwirte können Informationen,
    

    
      etwa die Unkrautverteilung oder die Bodenchemie, für
    

    
      spezifische Stellen eines Felds abrufen und jede Stelle
    

    
      individuell behandeln. Landmaschinen lassen sich
    

    
      über das Internet aus der Ferne steuern.
    

    
      ÜBERWACHUNG DER NUTZTIERE
    

    
      Nutztiere können viele Sensoren tragen, die dem Land-
    

    
      wirt nützliche Daten liefern. Chips und Marken (»Tags«)
    

    
      senden die Position von weggelaufenen Tieren. Andere
    

    
      identifizieren das individuelle Tier für den gesetzlichen
    

    
      Herkunftsnachweis und den Handel. Sensoren können
    

    
      auch bei medizinischen Problemen Alarm schlagen oder
    

    
      wenn es Zeit für die Befruchtung oder die Geburt ist.
    

    
      Elektronische Ohr-
    

    
      marke mit Daten
    

    
      über das Tier
    

    
      Tag verfolgt
    

    
      Bewegung.
    

    
      Halsmarkierband
    

    
      überwacht die
    

    
      Kopfhaltung auf
    

    
      Krankheitszeichen.
    

    
      Interner Sensor misst
    

    
      Säuregehalt des Magens.
    

    
      SONNEN-
    

    
      LICHT
    

    
      K
    

    
      T
    

    
      M
    

    
      U
    

    
      L
    

    
      T
    

    
      I
    

    
      S
    

    
      P
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      A
    

    
      L
    

    
      E
    

    
      B
    

    
      I
    

    
      L
    

    
      D
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      BLAUES LICHT
    

    
      GRÜNES LICHT
    

    
      INFRAROTLICHT
    

    
      ROTES LICHT
    

  
     

    
      LANDWIRTSCHAFT UND ERNÄHRUNG
    

    
      Präzisionslandwirtschaft
    

    
      3
    

    
      und der verschiedenen anderen
    

    
      Sensoren, etwa der Bodensensoren,
    

    
      werden drahtlos an eine Basis-
    

    
      station gesandt, die alle Daten
    

    
      sammelt.
    

    
      Sammlung aller Daten
    

    
      Die Daten der Drohnen
    

    
      Daten werden an
    

    
      die Cloud (ferne
    

    
      Datenzentren)
    

    
      gesandt.
    

    
      Basisstation zur
    

    
      Datensammlung
    

    
      NAVIGATIONSSATELLIT
    

    
      WETTER-
    

    
      SATELLIT
    

    
      4
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      (S. 194–195) und von Wetter- und Erd-
    

    
      beobachtungssatelliten gehen ebenfalls
    

    
      an die Cloud (siehe unten). Die Daten
    

    
      helfen den Bauern, die beste Zeit zum
    

    
      Säen, Bewässern und Ernten zu bestimmen
    

    
      und die Nachfrage abzuschätzen.
    

    
      Satellitendaten
    

    
      Daten der Satellitennavigation
    

    
      5
    

    
      CLOUDCOMPUTER
    

    
      Daten der Traktor-
    

    
      sensoren gehen
    

    
      an die Cloud.
    

    
      Datenanalyse und ­speicherung
    

    
      Daten aller Quellen werden analysiert
    

    
      und in der Cloud (entfernten Computern
    

    
      im Internet) gespeichert. Die Daten werden
    

    
      automatisch aktualisiert und können einen
    

    
      Alarm oder Erinnerungen schicken. Land-
    

    
      wirte, Behörden und andere Stellen erhalten
    

    
      genaue Informationen, die man per Hand
    

    
      kaum sammeln könnte.
    

    
      Daten sind vom Büro aus abrufbar.
    

    
      Bauer sieht Karte der
    

    
      Topographie und des
    

    
      Feldzustands in Echtzeit.
    

    
      Sensordaten
    

    
      werden drahtlos
    

    
      an eine Basisstation
    

    
      gesendet.
    

    
      Landwirt erhält Daten
    

    
      Anweisungen aus dem Büro des
    

    
      Landwirts oder direkt aus der Cloud werden
    

    
      an die Maschinen übertragen. Sie bringen
    

    
      die exakte Menge an Wasser, Dünger oder
    

    
      Unkrautvernichter genau an den Stellen des
    

    
      Felds aus, wo es nötig ist.
    

    
      6
    

    
      Traktor steuert mithilfe
    

    
      von Satellitennavigation.
    

    
      DÜNGER-
    

    
      TANK
    

    
      Laserscanner erkennen
    

    
      Hindernisse im Weg des
    

    
      Traktors.
    

    
      WURZEL-
    

    
      SYSTEM
    

    
      Daten der verschiedenen Sensoren
    

    
      bestimmen die richtige Menge
    

    
      an Dünger für jede Stelle.
    

    
      Sensoren messen Unterschiede
    

    
      der elektrischen Leitfähigkeit
    

    
      um die Pflanzenwurzeln.
    

    
      2
    

    
      Nährstoff- und Düngergehalt des Bodens aus
    

    
      der Leitfähigkeit und damit der Konzentration
    

    
      verschiedener Ionen. Andere Sensoren
    

    
      messen Kompaktierung und Luftgehalt.
    

    
      Sammeln von Bodendaten
    

    
      Bodensensoren bestimmen den Wasser-,
    

    
      Intelligente Maschinen
    

    
      Viele Traktoren haben heute Sensoren, Satellitennavigation und Internet-
    

    
      zugang und bewegen sich präzise auf dem Feld. Computer in Mähdreschern
    

    
      überwachen die Erntemenge und informieren den Landwirt, wo der Ertrag
    

    
      gering und mehr Dünger nötig ist. In Zukunft könnten Armeen von Agribots –
    

    
      automatischen Ernterobotern – eingesetzt werden, die Tag und Nacht
    

    
      arbeiten. Die Bewirtschaftung könnte genau auf jede Pflanze angepasst und
    

    
      Wasser und Dünger zielgenau dort ausgebracht werden, wo sie nötig sind.
    

    
      Statt Unkrautvernichtern könnte man Unkräuter weglasern. Statt ganzer
    

    
      Pflanzen bräuchte man nur die nützlichen Pflanzenteile zu ernten.
    

    
      B
    

    
      I
    

    
      BODENSENSOREN
    

    
      L
    

    
      D
    

    
      C
    

    
      S
    

    
      I
    

    
      H
    

    
      R
    

    
      M
    

    
      I
    

    
      M
    

    
      R
    

    
      T
    

    
      A
    

    
      K
    

    
      T
    

    
      O
    

    
      R
    

  
     

    
      Sortieren und Verpacken
    

    
      Nach der Ernte werden die Lebensmittel für den Handel
    

    
      vorbereitet. Um moderne Qualitätsstandards zu erfüllen,
    

    
      müssen sie sortiert, gewaschen, klassifiziert und
    

    
      gepackt werden.
    

    
      Schmutz und Fremdkörper
    

    
      werden entfernt.
    

    
      Wasser und Bürsten
    

    
      reinigen Oberfläche.
    

    
      TROCKENTUNNEL
    

    
      Der Packvorgang
    

    
      Frische Produkte zum Kunden zu
    

    
      bringen erfordert verschiedene
    

    
      Reinigungs-, Sortier- und Pack-
    

    
      vorgänge. Die Automatisierung
    

    
      vereinfacht auch diese einst
    

    
      arbeitsintensiven Prozesse mit
    

    
      optischen und mechanischen
    

    
      Sortieranlagen. Die grundlegenden
    

    
      Systeme lassen sich an alle
    

    
      möglichen Früchte und Gemüse
    

    
      anpassen, von schweren,
    

    
      schlammigen Kartoffeln bis
    

    
      zu empfindlichen Beeren.
    

    
      Optische Sortierung
    

    
      Packanlagen sortieren Obst und
    

    
      Gemüse nach Qualität und Form
    

    
      oft mit optischen Sortierern. Dabei
    

    
      laufen die Stücke an mehreren
    

    
      Sensoren vorbei, entweder auf
    

    
      einem Förderband oder im freien
    

    
      Fall (rechts). Die Sensoren sind
    

    
      mit einem Computer mit Bild-
    

    
      verarbeitungsprogramm verbunden.
    

    
      Die Stücke werden mit vordefinierten
    

    
      Kriterien verglichen. Wenn sie die
    

    
      Kriterien nicht erfüllen, wird der
    

    
      Abscheider ausgelöst: ein Luftstoß für
    

    
      kleine Objekte oder ein mechanischer
    

    
      Arm für größere Produkte.
    

    
      1
    

    
      Eintauchen oder durch Besprühen mit
    

    
      Wasser gereinigt. Teils werden milde
    

    
      Tenside (Reinigungsmittel) zugegeben.
    

    
      Waschen
    

    
      Die Früchte werden durch
    

    
      2
    

    
      Bürsten oder Schwammrollen getrocknet,
    

    
      die das Wasser des Waschvorgangs
    

    
      (und restlichen Schmutz) abstreifen
    

    
      bzw. aufsaugen.
    

    
      KÜHLUNG UND LAGERUNG
    

    
      7
    

    
      Kühlung und Lagerung
    

    
      Kartons und Steigen werden
    

    
      Trocknen und Bürsten
    

    
      Die Früchte werden auf rotierenden
    

    
      BÜRSTEN
    

    
      auf Paletten gestapelt und in einem
    

    
      Lagerhaus gekühlt gelagert, bis sie
    

    
      in den Handel gehen.
    

    
      Unsortierte
    

    
      Produkte
    

    
      Förderband
    

    
      Infrarotlaser mit Spektroskop
    

    
      identifiziert das Material.
    

    
      Luftstromabscheider
    

    
      kommuniziert mit Prozessor
    

    
      und entfernt unerwünschte
    

    
      Stücke mit einem Luftstoß.
    

    
      Aussortierte
    

    
      Produkte
    

    
      Qualitätskriterien erkennen
    

    
      Optische Sortierer nutzen eine Vielfalt von Sensoren.
    

    
      Kameras können Farbunterschiede, Größen, Formen
    

    
      und Beschädigungen erkennen; Laserspektroskopie
    

    
      identifiziert das Material und findet Fremdstoffe.
    

    
      Bildverarbeitungsprogramm
    

    
      erhält Daten von Kamera
    

    
      und Spektroskop.
    

    
      Kamera nimmt Produkte
    

    
      kontinuierlich auf.
    

  
     

    
      LANDWIRTSCHAFT UND ERNÄHRUNG
    

    
      Sortieren und Verpacken
    

    
      Früchte wie Äpfel werden
    

    
      in einigen Ländern künstlich
    

    
      gewachst, um natürliche Wachse
    

    
      zu ersetzen, die beim Waschen
    

    
      verloren gehen.
    

    
      3
    

    
      Wachsen
    

    
      WACHSEINHEIT
    

    
      Unerwünschte Stücke
    

    
      werden aussortiert.
    

    
      4
    

    
      sortieren schadhafte, faule oder
    

    
      unreife Stücke aus. Unförmige,
    

    
      aber sonst gute Stücke nutzt
    

    
      man für Fertigmahlzeiten.
    

    
      Verlesen/Vorsortierung
    

    
      Erfahrene Arbeiter
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      OPTISCHE
    

    
      SORTIERANLAGEN
    

    
      VERARBEITEN BIS
    

    
      ZU 35 TONNEN
    

    
      PRO STUNDE.
    

    
      5
    

    
      erfolgt automatisch, indem die Stücke
    

    
      durch Öffnungen im Fördersystem
    

    
      fallen oder auf verschiedene
    

    
      Förderlinien gelenkt werden.
    

    
      6
    

    
      werden Großbestellungen
    

    
      sorgfältig in große Kartons
    

    
      oder Steigen gepackt.
    

    
      Produkte für den Einzel-
    

    
      verkauf werden gewogen,
    

    
      verpackt, verschlossen und
    

    
      gestempelt.
    

    
      Packen
    

    
      In den Packlinien
    

    
      KLEIN
    

    
      MITTEL
    

    
      GROSS
    

    
      Größensortierung
    

    
      Die grundlegende Größensortierung
    

    
      Kleinste Äpfel fallen
    

    
      zuerst durch das
    

    
      Rollensieb.
    

    
      Öffnungen des Rollensiebs
    

    
      werden immer größer,
    

    
      sodass immer größere
    

    
      Stücke durchfallen.
    

    
      Arbeiter
    

    
      packen Stücke
    

    
      mit der Hand.
    

    
      VAKUUM UND SCHUTZATMOSPHÄRE
    

    
      WANN WURDEN
    

    
      PAPPKARTONS
    

    
      ERSTMALS ZUM
    

    
      VERPACKEN VERWENDET?
    

    
      Pappe wurde 1856 erfunden,
    

    
      aber erst 1903 wurde sie erst-
    

    
      mals zu Kartons gefaltet
    

    
      und für Verpackungen
    

    
      genutzt.
    

    
      Manche Früchte und Gemüsesorten
    

    
      haben hohe Atmungsraten oder geben
    

    
      Reifegase ab, was die Haltbarkeit
    

    
      verringert. Diese Prozesse lassen
    

    
      sich verzögern, wenn man die Luft
    

    
      in der Verpackung austauscht.
    

    
      Vakuumverpackungen enthalten
    

    
      keine Luft, was Enzymreaktionen
    

    
      und Bakterienwachstum verlangsamt.
    

    
      Beim Verpacken unter Schutz-
    

    
      atmosphäre wird die Luft durch eine
    

    
      Gasmischung ersetzt, die das Verderben
    

    
      verzögert. Durchlässige Verpackungen
    

    
      lassen Reifegase entweichen.
    

    
      Luft wird
    

    
      entfernt.
    

    
      VAKUUMVERPACKUNG
    

    
      Schutzgas
    

    
      Luft
    

    
      SCHUTZATMOSPHÄRE
    

  
     

    
      Konservierung
    

    
      Sobald Lebensmittel geerntet oder
    

    
      erzeugt wurden, beginnen Enzyme und
    

    
      Mikroorganismen wie Bakterien, Nähr-
    

    
      stoffe abzubauen und Gifte zu erzeugen,
    

    
      bis sie unverträglich sind. Über Jahr-
    

    
      tausende wurden Verfahren entwickelt,
    

    
      diese Vorgänge möglichst
    

    
      lange aufzuhalten.
    

    
      Pasteurisierung
    

    
      Pasteurisierung macht Flüssigkeiten
    

    
      wie Milch, Soßen und Fruchtsäfte
    

    
      haltbar. Sie werden für kurze Zeit
    

    
      auf hohe Temperaturen erhitzt
    

    
      und dann abgekühlt. Je höher die
    

    
      Temperatur, desto kürzer ist die
    

    
      benötigte Zeit. Die Hitze muss hoch
    

    
      genug sein, um Krankheitserreger,
    

    
      Hefe und Schimmel abzutöten und
    

    
      Enzyme zu deaktivieren, die die
    

    
      Flüssigkeit abbauen würden.
    

    
      Produkte wie Milch ändern ihre
    

    
      Eigenschaften und den Geschmack,
    

    
      wenn sie lange erhitzt werden,
    

    
      daher müssen sie schnell gekühlt
    

    
      und dann kühl gelagert werden.
    

    
      1
    

    
      Pasteurisierung bei 4–5 °C gelagert.
    

    
      Vom Lagertank wird sie in den
    

    
      Kreislaufbehälter gepumpt.
    

    
      Rohmilch
    

    
      Rohmilch wird vor der
    

    
      Milch aus
    

    
      Lagertank
    

    
      Hat die Milch
    

    
      noch nicht die
    

    
      richtige Temperatur,
    

    
      fließt sie in den
    

    
      Kreislauftank zurück.
    

    
      MILCHPUMPE
    

    
      KREISLAUFBEHÄLTER
    

    
      Wasser
    

    
      LEGENDE
    

    
      Heiß
    

    
      Kalt
    

    
      Temperatur der
    

    
      kalten Milch wird
    

    
      durch die warme
    

    
      Milch erhöht.
    

    
      Produkt
    

    
      Roh
    

    
      Pasteurisiert
    

    
      Kalte Rohmilch gelangt
    

    
      in den Kreislaufbehälter.
    

    
      2
    

    
      Wärmetauscher. In dessen Rohren wird sie von der
    

    
      warmen Milch erwärmt, die nach der Pasteurisierung
    

    
      in einem anderen Rohr gegenläufig zurückströmt.
    

    
      Vorwärmung im Wärmetauscher
    

    
      Die Pumpe pumpt die kalte Rohmilch in den
    

    
      4
    

    
      Überwachung
    

    
      Die Milch strömt in eine
    

    
      3
    

    
      Stabilisierungsleitung, wo sie
    

    
      eine gewisse Zeit verbringt. Ein
    

    
      Umschaltventil leitet die Milch
    

    
      nur zur Kühlung weiter, wenn
    

    
      sie ausreichend pasteurisiert ist;
    

    
      andernfalls fließt sie zum
    

    
      Kreislaufbehälter zurück.
    

    
      einen Aufheizabschnitt, wo sie
    

    
      durch Rohre mit heißem Wasser
    

    
      aus einer Heißwasserpumpe
    

    
      weiter aufgeheizt wird. Das lange,
    

    
      gewundene Rohr stellt sicher, dass
    

    
      die Milch lange genug bei der
    

    
      nötigen Temperatur gehalten wird.
    

    
      Aufheizung
    

    
      Die Rohmilch läuft durch
    

    
      WASSER-
    

    
      PUMPE
    

    
      HEISS-
    

    
      Heißwasserrohr
    

    
      erhitzt Milch.
    

    
      Milch aus der
    

    
      Stabilisierungs-
    

    
      leitung wird durch
    

    
      die einlaufende
    

    
      Rohmilch gekühlt.
    

    
      WÄRMETAUSCHER
    

    
      UMSCHALT-
    

    
      VENTIL
    

    
      STABILISIERUNGSLEITUNG
    

    
      AUFHEIZUNG
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      6
    

    
      Milch wird dann in
    

    
      der Kühlsektion durch
    

    
      Rohre mit Kaltwasser
    

    
      schnell abgekühlt.
    

    
      Schnellkühlung
    

    
      Die pasteurisierte
    

    
      WAS IST
    

    
      BOTULISMUS?
    

    
      Botulismus (Fleischvergiftung)
    

    
      entsteht durch einen Giftstoff
    

    
      (Botulin), der von Bakterien-
    

    
      sporen erzeugt wird, wenn
    

    
      Lebensmittel schlecht
    

    
      konserviert werden. Er
    

    
      kann tödlich sein.
    

    
      WASSER-
    

    
      PUMPE
    

    
      KALT-
    

    
      AUSFLUSS
    

    
      Kalte, pasteurisierte
    

    
      Milch fließt in den
    

    
      Tank.
    

    
      Bestrahlung
    

    
      Ionisierende
    

    
      Strahlung tötet
    

    
      Schimmel, Bakte-
    

    
      Vakuum
    

    
      rien und Insekten, sterilisiert
    

    
      (hochdosiert) Lebensmittel
    

    
      und hemmt die Fruchtreife.
    

    
      PUFFERTANK
    

    
      7
    

    
      Lagerung
    

    
      Hochdruck
    

    
      Versiegelte
    

    
      Lebensmittel
    

    
      Lebensmittel
    

    
      werden in Kunst-
    

    
      stofffolie unter
    

    
      Lebensmittelkonservierung
    

    
      Einige Methoden, um Lebensmittel haltbar
    

    
      zu machen, werden seit Urzeiten verwendet.
    

    
      Einlegen, Marinieren, Zuckern, Vergären, Salzen,
    

    
      Pökeln, Einfrieren, Kühlen, Konservendosen und
    

    
      sogar das Vergraben schaffen Bedingungen, die
    

    
      Fäulniserreger hemmen. In den letzten Jahren
    

    
      hat die kommerzielle Verarbeitung zu einigen
    

    
      neuen Konservierungsmethoden geführt.
    

    
      einem Vakuum verpackt. Dies
    

    
      verhindert die Oxidierung
    

    
      und erstickt Bakterien.
    

    
      Milch wird bei 4-5 °C in
    

    
      einem Puffertank gehalten,
    

    
      bevor sie abgefüllt wird.
    

    
      Die pasteurisierte
    

    
      Behälter mit Flüssigkeit unter
    

    
      hohem Druck behandelt.
    

    
      Dies tötet Mikroben ab.
    

    
      werden in einem
    

    
      Schutz-
    

    
      stoff statt Luft in der Packung
    

    
      verhindern das Mikroben-
    

    
      wachstum und töten Insekten.
    

    
      dioxid) oder Stick-
    

    
      atmosphären
    

    
      CO2
    

    
      (Kohlen-
    

    
      MILCH
    

    
      Hürdentechnik
    

    
      Man kombiniert
    

    
      verschiedene
    

    
      »Hürden« für das
    

    
      Gepulstes
    

    
      Rohre mit kaltem
    

    
      Wasser reduzieren die
    

    
      Temperatur der Milch.
    

    
      5
    

    
      fließt in den Wärmetauscher, wo sie durch die kalte
    

    
      Rohmilch gekühlt wird. So wird ein Teil der Wärme
    

    
      energiesparend wiedergewonnen.
    

    
      Abkühlung im Wärmetauscher
    

    
      Die heiße Milch aus der Stabilisierungsleitung
    

    
      Mikrobenwachstum, wie
    

    
      hohen Säuregehalt, Zusatz-
    

    
      stoffe und Sauerstoffmangel.
    

    
      elektrisches Feld
    

    
      Elektrische Impulse
    

    
      werden durch das
    

    
      hemmen das Wachstum von
    

    
      Mikroorganismen und ver-
    

    
      hindern das Verderben.
    

    
      Zusatzstoffe
    

    
      Antimikrobielle
    

    
      Stoffe oder
    

    
      Antioxidantien
    

    
      Mikrobiologie
    

    
      Natürliche
    

    
      Mikroben oder
    

    
      Wirkstoffe stoppen
    

    
      Schadmikroben; Beispiele sind
    

    
      Edelkäse und manche Ver-
    

    
      fahren für Fleisch und Fisch.
    

    
      Lebensmittel geleitet. Dies
    

    
      weitet die Poren von Bakterien-
    

    
      zellen und tötet sie.
    

    
      GETREIDE BLEIBT UNTER
    

    
      EINER CO2
    

    
      FÜNF JAHRE ESSBAR.
    

    
      -ATMOSPHÄRE
    

    
      KÜHLUNG
    

  
     

    
      WELCHES IST DER
    

    
      ÄLTESTE LEBENSMITTEL-
    

    
      ZUSATZSTOFF?
    

    
      Salz wird seit etwa 10 000 Jahren
    

    
      als Konservierungsstoff für
    

    
      Fleisch und Gemüse
    

    
      verwendet, aber auch als
    

    
      Geschmacksverstärker.
    

    
      Nudelteig wird
    

    
      in gleiche Blätter
    

    
      geschnitten.
    

    
      Nudelteig wird
    

    
      zwischen Rollen
    

    
      gedehnt.
    

    
      Rollen sorgen für
    

    
      gleichmäßige Dicke.
    

    
      Verarbeitung
    

    
      Die meisten Lebensmittel im Handel sind zumindest
    

    
      teilweise verarbeitet, meist um die Haltbarkeit zu
    

    
      erhöhen oder ein wertvolleres Produkt zu erzeugen.
    

    
      Selbst frische Produkte werden behandelt.
    

    
      Herstellung eines Lasagne-Fertiggerichts
    

    
      Der Inbegriff der Lebensmittelverarbeitung ist das Fertiggericht: eine
    

    
      Mahlzeit mit allen Beilagen fertig zum Erhitzen und Essen in einer Schale.
    

    
      Die Herstellung erfolgt in stark automatisierten Fertigungslinien, die die
    

    
      Zutaten in einem kontinuierlichen Prozess vorbereiten, kochen und ver-
    

    
      packen. Für komplexe Gerichte wie Lasagne sind mehrere Linien nötig.
    

    
      1
    

    
      Nudelzubereitung
    

    
      Der Nudelteig wird gemischt und zu einem fortlaufenden
    

    
      Teigband ausgerollt. Der Teig wird auf dem Zuführband gekocht,
    

    
      gewaschen, abgekühlt und in Blätter geschnitten.
    

    
      Nudelblätter fallen
    

    
      vom Zuführband
    

    
      in Schalen auf dem
    

    
      Hauptförderband.
    

    
      ZUFÜHRBAND
    

    
      2
    

    
      werden gestapelt angeliefert und fallen
    

    
      einzeln in regelmäßigen Abständen
    

    
      auf ein Förderband.
    

    
      Schalenzuführung
    

    
      Kunststoff- oder Metallschalen
    

    
      Gekochte
    

    
      Soße wird
    

    
      eingefüllt.
    

    
      DOSIEREINHEIT
    

    
      FÜR FLEISCHSOSSE
    

    
      Einlegen der Nudelblätter
    

    
      Das Zuführförderband der Nudeln läuft
    

    
      über der Schalenlinie und lässt an den richtigen
    

    
      Stellen Nudelblätter in die Schalen fallen.
    

    
      3
    

    
      Nudelblatt
    

    
      landet auf
    

    
      Soßenschicht.
    

    
      FÖRDERBAND
    

    
      6
    

    
      Plastikfolie) von einer Rolle über die Schale
    

    
      gespannt, am Schalenrand durch Erhitzen ver-
    

    
      siegelt und rundum abgeschnitten. Die Schale
    

    
      wird in eine Kartonhülle gesteckt, auf der
    

    
      Produktdetails und das Datum aufgedruckt sind.
    

    
      Versiegeln und Verpacken
    

    
      Im Siegelgerät wird Siegelfolie (dünne
    

    
      VERSIEGELN
    

    
      UND
    

    
      KONTUREN-
    

    
      SCHNITT
    

    
      Kartonhülle
    

    
      SIEGELGERÄT
    

    
      SIEGELFOLIE
    

  
     

    
      LANDWIRTSCHAFT UND ERNÄHRUNG
    

    
      Verarbeitung
    

    
      Lebensmittelzusatzstoffe
    

    
      Zusatzstoffe werden oft als etwas
    

    
      Schlechtes angesehen, aber viele
    

    
      sind nötig, um das Aussehen, den
    

    
      Geschmack und die Haltbarkeit
    

    
      von verarbeiteten Lebensmitteln
    

    
      zu erhalten. Die Verarbeitung kann
    

    
      auch Nährstoffe und natürliche Farb-
    

    
      und Geschmacksstoffe zerstören,
    

    
      sodass man sie wieder hinzufügt.
    

    
      Häufige Zusatzstoffe sind Füllstoffe,
    

    
      Konservierungsstoffe, Verdickungs-
    

    
      mittel, Säuerungsmittel, Süßungs-
    

    
      mittel und Farbstoffe. Viele Zusatz-
    

    
      stoffe sind Naturprodukte, und alle
    

    
      müssen gesetzlich geprüft und
    

    
      zugelassen sein.
    

    
      Dosiereinheiten für Soßen
    

    
      Die Schalen laufen auf dem Förderband unter
    

    
      Düsen hindurch, die Soße auftragen, und unter Zuführ-
    

    
      bändern, die weitere Nudelblätter ablegen.
    

    
      4
    

    
      DOSIEREINHEIT
    

    
      FÜR FLEISCHSOSSE
    

    
      DOSIEREINHEIT FÜR
    

    
      BÉCHAMELSOSSE
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      Sie stabilisieren ein feines Gemisch (Emulsion) unmisch-
    

    
      barer Stoffe wie Öl und Wasser. Sie verdicken Soßen und
    

    
      kommen in Speiseeis, Mayonnaise und Dressings vor.
    

    
      Emulgatoren
    

    
      Hefeextrakte oder Glutamate sind
    

    
      Zusatzstoffe, die den natürlichen
    

    
      Geschmack der Lebensmittel
    

    
      verbessern sollen, der oft bei
    

    
      der Verarbeitung verloren geht.
    

    
      Geschmacksverstärker
    

    
      Geschmacksverstärker wie Salz,
    

    
      Die Verarbeitung kann Nährstoffe
    

    
      und Vitamine zerstören, die man
    

    
      dann wieder zufügen muss. So
    

    
      werden zu Frühstücksmüslis
    

    
      oft B-Vitamine und Folsäure
    

    
      zugefügt.
    

    
      Nährstoffe und Vitamine
    

    
      Lasagne wird mit geriebenem
    

    
      Käse bestreut.
    

    
      IM JAHR 1953
    

    
      VERWERTETE
    

    
      DAS ERSTE
    

    
      DOSIEREINHEIT FÜR
    

    
      GERIEBENEN KÄSE
    

    
      FERTIGGERICHT ÜBER-
    

    
      ZÄHLIGE TRUTHÄHNE
    

    
      VON THANKSGIVING.
    

    
      ESSEN IM FLUGZEUG
    

    
      KÜHLEINHEIT/SCHOCKFROSTER
    

    
      5
    

    
      läuft dann durch eine
    

    
      Kühlstraße oder einen
    

    
      Schockfroster, je nachdem,
    

    
      ob es frisch oder tiefgefroren
    

    
      verkauft werden soll.
    

    
      Kühlung
    

    
      Das fertige Produkt
    

    
      FÖRDERBAND
    

    
      FLUGZEUG-FERTIGGERICHT
    

    
      Geschmacksverstärker müssen zu
    

    
      Flugzeugmahlzeiten hinzugefügt
    

    
      werden, weil unser Geschmacks-
    

    
      und Geruchssinn in der Höhe
    

    
      abnimmt. Salz und Zucker sind
    

    
      bei dem niedrigen Druck und der
    

    
      trockenen Luft der Passagierkabine
    

    
      besonders schlecht zu schmecken.
    

    
      ZUCKER
    

    
      GEWÜRZE
    

    
      SALZ
    

  
     

    
      Genetische Modifikation
    

    
      Die genetische Modifikation (GM) von Nutzpflanzen und Nutztieren ist weit
    

    
      fortgeschritten. In vielen Ländern wird sie abgelehnt, aber man argumentiert
    

    
      auch, dass sie zur Ernährung der wachsenden Weltbevölkerung nötig ist.
    

    
      Agrobacterium ist ein Bodenbakterium, das
    

    
      eigene Gene in das Pflanzengenom integrieren
    

    
      kann. Dies macht es zu einem nützlichen
    

    
      »Vektor« in der Gentechnik: ein Werkzeug,
    

    
      das Gene gezielt in Pflanzen einbringt.
    

    
      Agrobacterium-Transfermethode
    

    
      E TCA B
    

    
      SPENDERZELLE
    

    
      Gen wird in
    

    
      ein Plasmid
    

    
      (DNA-Ring)
    

    
      eingesetzt.
    

    
      Modifiziertes Plasmid
    

    
      wird in Bakterienzelle
    

    
      eingeführt.
    

    
      Gewünschtes
    

    
      Gen
    

    
      Diese Methode wird bei Pflanzen verwendet,
    

    
      die auf die Agrobacterium-Methode nicht
    

    
      reagieren. Die ersten Genkanonen, die
    

    
      Genmaterial in Zellen schossen, waren
    

    
      tatsächlich modifizierte Luftgewehre.
    

    
      Biolistischer Transfer (Genkanone)
    

    
      Partikelkanone,
    

    
      angetrieben
    

    
      von Heliumgas
    

    
      Modifiziertes Bakterium
    

    
      transferiert Gen in das
    

    
      Pflanzengenom.
    

    
      Plasmide gelangen in die
    

    
      Zelle und die Gene werden
    

    
      ins Pflanzengenom integriert.
    

    
      KANONE
    

    
      GEN-
    

    
      Gold- oder
    

    
      Wolframpartikel,
    

    
      beschichtet mit
    

    
      Plasmiden, werden
    

    
      auf Pflanzenzellen
    

    
      geschossen.
    

    
      Pflanzenzellen
    

    
      wachsen
    

    
      zusammen mit
    

    
      Bakterien. Nur die,
    

    
      die das Plasmid
    

    
      aufnehmen,
    

    
      wachsen.
    

    
      Plasmid-
    

    
      schicht auf
    

    
      Metall-
    

    
      partikeln
    

    
      Pflanzenzelle
    

    
      In Zelle
    

    
      eingebrachte
    

    
      Fremd-DNA
    

    
      Gentechnik an Pflanzen
    

    
      Genetische Modifikation bedeutet,
    

    
      DNA-Abschnitte, die Gene für er-
    

    
      wünschte Eigenschaften tragen,
    

    
      von einer anderen Art auf die zu
    

    
      verbessernde Nutzpflanzenart zu
    

    
      übertragen. Die extrahierte DNA wird
    

    
      in Bakterien eingeschleust, die ihre
    

    
      DNA in eine Gastzelle integrieren
    

    
      (Agrobacterium-Transfer), oder sie
    

    
      wird auf Metallpartikel aufgetragen,
    

    
      die mit einer Genkanone in die Ziel-
    

    
      zelle geschossen werden (biolistischer
    

    
      Transfer). Die Pflanzenzellen wachsen
    

    
      dann zu Pflanzen heran.
    

    
      Chromosomen mit
    

    
      integrierter DNA,
    

    
      die erwünschte
    

    
      Gene codiert.
    

    
      Zellen wachsen zu neuen,
    

    
      genmodifizierten Pflanzen heran.
    

    
      GENETISCH MODIFIZIERTE
    

    
      PFLANZE
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      LANDWIRTSCHAFT UND ERNÄHRUNG
    

    
      Genetische Modifikation
    

    
      GENETISCH MODIFIZIERTE TIERE
    

    
      Während genetisch modifizierte Pflanzen in einigen Ländern schon
    

    
      kommerziell angebaut werden, befinden sich die meisten modifizierten
    

    
      Tiere erst im Forschungsstadium. GM-Nutztiere wurden gezüchtet,
    

    
      um kommerziell wichtige Merkmale wie Wachstumsraten, Krankheits-
    

    
      resistenz, Fleischqualität oder
    

    
      die Überlebenschancen der
    

    
      Nachkommen zu erhöhen.
    

    
      So wachsen GM-Lachse doppelt
    

    
      so schnell wie konventionelle.
    

    
      Transgene Tiere
    

    
      Einige Produkte werden bereits
    

    
      von transgenen Tieren erzeugt,
    

    
      andere werden erst entwickelt.
    

    
      Transgene Tiere sind Tiere,
    

    
      denen ein Gen einer anderen Art
    

    
      eingesetzt wurde. Eine wichtige
    

    
      Anwendung ist die Herstellung
    

    
      pharmazeutischer Substanzen.
    

    
      Die Aufzucht von Tieren ist güns-
    

    
      tiger als die Entwicklung einer
    

    
      konventionellen Fertigungslinie
    

    
      für Medikamente, doch bislang
    

    
      ist die Forschung eingeschränkt
    

    
      auf Produkte, die aus Milch, Eiern
    

    
      oder anderen Tierprodukten
    

    
      extrahierbar sind, ohne das Tier
    

    
      zu schädigen. Urin hat ebenfalls
    

    
      Potenzial, weil seine Produktion
    

    
      nicht vom Geschlecht oder Alter
    

    
      des Tiers abhängt.
    

    
      Ziegen-DNA
    

    
      Menschen-DNA
    

    
      Ziegen-DNA
    

    
      TIER
    

    
      Kuh
    

    
      NUTZEN
    

    
      Transgene Kühe können zur Herstellung vieler Produkte genutzt
    

    
      werden, etwa für Milch, die Human-Laktoferrin enthält, ein Protein
    

    
      zur Behandlung von Entzündungen. Wissenschaftler haben auch
    

    
      genetisch modifizierte Kühe gezüchtet, deren Milch weniger Laktose
    

    
      enthält, sodass Menschen mit Laktoseintoleranz sie vertragen.
    

    
      Schwein
    

    
      Wissenschaftler erforschen, wie man Schweine modifizieren kann,
    

    
      sodass ihre Organe für Organtransplantationen am Menschen
    

    
      geeignet wären. Es gibt schon modifizierte Schweine, die das
    

    
      Enzym Phytase produzieren, das die Phosphorausscheidungen des
    

    
      Schweins reduziert, sodass die Haltung umweltfreundlicher ist.
    

    
      Ziege
    

    
      Ziegen wurden genetisch modifiziert, um menschliches Antithrombin
    

    
      zu produzieren, ein Protein, das die Blutgerinnung hemmt (siehe
    

    
      unten). Forscher haben auch Ziegen entwickelt, die in ihrer Milch
    

    
      Seide produzieren, indem sie die Gene, die Seide codieren, von
    

    
      Spinnen in die DNA der Ziege eingesetzt haben.
    

    
      Schaf
    

    
      Es wurden Schafe gezüchtet, deren Fleisch reich an Omega-3-Fettsäuren
    

    
      ist, indem man Gene von Fadenwürmern, die diese Fettsäuren codieren,
    

    
      in das Schafgenom eingesetzt hat. Schafen wurde auch das Gen für
    

    
      Chorea Huntington, eine Hirnerkrankung, eingesetzt, sodass Mediziner
    

    
      die Krankheit am Tier erforschen können.
    

    
      Weniger als 10 %
    

    
      der Ziegen haben das
    

    
      gewünschte Gen.
    

    
      Modifizierte DNA
    

    
      wird in die Eizelle
    

    
      einer Ziege injiziert.
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      DIE ERSTE GENETISCH
    

    
      MODIFIZIERTE
    

    
      PFLAN ZEN-
    

    
      SORTE IM
    

    
      HANDEL WAR
    

    
      EINE TOMATE.
    

    
      EIZELLE
    

    
      1
    

    
      DNA, der das Bluthormon Anti-
    

    
      thrombin (das die Blutgerinnung
    

    
      hemmt) codiert, wird in die DNA
    

    
      einer Ziege eingesetzt.
    

    
      Modifizieren der DNA
    

    
      Ein Abschnitt menschlicher
    

    
      2
    

    
      Strang wird in den Kern einer
    

    
      befruchteten Ziegeneizelle injiziert.
    

    
      Sie wird einer Ziege implantiert,
    

    
      die den Embryo austrägt.
    

    
      Implantieren der DNA
    

    
      Der modifizierte DNA-
    

    
      3
    

    
      getestet, um zu sehen, ob sie das
    

    
      Antithrombin-Gen tragen. Die
    

    
      Tiere mit dem Gen werden zu
    

    
      einer Herde weitergezüchtet.
    

    
      Testen der Nachkommen
    

    
      Die Nachkommen werden
    

    
      4
    

    
      Ziegen wird gefiltert und gereinigt.
    

    
      In einem Jahr kann eine einzige
    

    
      Ziege so viel Antithrombin liefern
    

    
      wie 90 000 Blutspenden.
    

    
      Extraktion des Proteins
    

    
      Milch der modifizierten
    

  
     

  
     

    
      MEDIZIN-
    

    
      TECHNIK
    

  
     

    
      Schrittmacher
    

    
      Ein Herzschrittmacher ist ein batterie-
    

    
      betriebenes Gerät, das in die Brust implantiert
    

    
      wird, um mittels elektrischer Signale Unregel-
    

    
      mäßigkeiten im Herzschlag zu korrigieren.
    

    
      Normaler Herzschlag
    

    
      Das Herz wird durch Erregungs-
    

    
      reize gesteuert, die die Herz-
    

    
      muskeln kontrahieren (sich
    

    
      zusammenziehen) lassen.
    

    
      Sie werden von Nervengruppen,
    

    
      den Knoten, erzeugt. Die Er-
    

    
      regung beginnt im Sinusknoten,
    

    
      dem »natürlichen Schritt-
    

    
      macher«, worauf die Vor-
    

    
      höfe (Atrien) kontrahieren.
    

    
      Der Reiz läuft zum Atrio-
    

    
      ventrikularknoten (AV-Knoten)
    

    
      und von dort die Herzkammern
    

    
      (Ventrikel) entlang, sodass
    

    
      sie kontrahieren.
    

    
      Sinusknotenreiz startet
    

    
      Herzschlag.
    

    
      Signal lässt
    

    
      Vorhöfe
    

    
      kontrahieren.
    

    
      Linker
    

    
      Vorhof
    

    
      Linke
    

    
      Kammer
    

    
      Rechter
    

    
      Vorhof
    

    
      Rechte
    

    
      Kammer
    

    
      AV-Knotenreiz
    

    
      lässt Kammern
    

    
      kontrahieren.
    

    
      Atrioventrikularknoten
    

    
      Drahtloser Herzschrittmacher
    

    
      Einige Schrittmacher brauchen keinen Elektrodenleiter mehr.
    

    
      Diese winzigen Geräte werden mithilfe eines Katheters durch
    

    
      eine Ader direkt in die rechte Herzkammer implantiert. Sie ent-
    

    
      halten eine Batterie und einen Mikrochip, der die Herzfunktion
    

    
      überwacht und notfalls stimuliert. Er überträgt auch Daten
    

    
      an Elektroden auf der Haut, damit man seine Funktion extern
    

    
      überwachen kann.
    

    
      Linker Vorhof
    

    
      Rechter Vorhof
    

    
      Katheter zum Ein-
    

    
      setzen des Schritt-
    

    
      machers ins Herz
    

    
      durch eine Ader.
    

    
      Schrittmacher in
    

    
      rechter Kammer
    

    
      implantiert.
    

    
      Rechte Kammer
    

    
      Linke Kammer
    

    
      Schrittmacher
    

    
      wird im Herzen
    

    
      mit einer
    

    
      Drahtschleife
    

    
      befestigt.
    

    
      Elektrode
    

    
      im rechten
    

    
      Vorhof
    

    
      Aggregat
    

    
      unter der Haut im
    

    
      oberen Brustbereich
    

    
      Elektrode
    

    
      in linker
    

    
      Kammer
    

    
      Elektrode
    

    
      in rechter
    

    
      Kammer
    

    
      KANN MAN MIT
    

    
      EINEM SCHRITTMACHER
    

    
      EIN HANDY BENUTZEN?
    

    
      Ja, aber man sollte das Telefon
    

    
      mindestens 15 cm vom Schritt-
    

    
      macher entfernt halten. Es gibt
    

    
      keine Belege dafür, dass WLAN
    

    
      oder andere drahtlose Geräte
    

    
      den Schrittmacher
    

    
      stören.
    

    
      Funktion des Schrittmachers
    

    
      Bei einigen Herzkrankheiten arbeiten die
    

    
      Knoten nicht richtig, sodass das Herz zu
    

    
      langsam, zu schnell oder unregelmäßig
    

    
      schlägt (»Herzrhythmusstörungen«).
    

    
      Der Schrittmacher wird im Brustbereich
    

    
      unter die Haut implantiert, um die Rolle
    

    
      der Herzknoten zu übernehmen und den
    

    
      Herzrhythmus zu regulieren. Manche
    

    
      Schrittmacher wirken nur auf eine
    

    
      Kammer, andere auf zwei oder drei.
    

    
      Dreikammerschrittmacher (biventrikulärer S.)
    

    
      Er hilft Menschen, bei denen die Herzkammern nicht
    

    
      zur gleichen Zeit kontrahieren. Er hat drei Elektroden,
    

    
      die gleichzeitige Impulse zum rechten Vorhof und
    

    
      den beiden Herzkammern senden, um ihre Kontrak-
    

    
      tionen wieder zu synchronisieren. Dieses Verfahren
    

    
      heißt auch kardiale Resynchronisationstherapie (CRT,
    

    
      Cardiac Resynchronisation Therapy).
    

  
     

    
      MEDIZINTECHNIK
    

    
      Schrittmacher
    

    
      WELTWEIT WERDEN
    

    
      JÄHRLICH MEHR ALS
    

    
      1 MIO. SCHRITTMACHER
    

    
      IMPLANTIERT.
    

    
      Zweikammerschrittmacher
    

    
      Dieser Schrittmacher hat zwei Elektroden: eine für den rechten
    

    
      Vorhof und eine für die rechte Kammer. Er korrigiert fehlerhafte
    

    
      Erregungsreize von den Nervenknoten, die den Herzrhythmus
    

    
      stören. Der Schrittmacher sendet einen elektrischen Reiz, der eine
    

    
      Kontraktion der Herzmuskeln im richtigen Rhythmus auslöst.
    

    
      Herzschrittmacher misst Herzfunktion
    

    
      Die Elektroden in den Herzkammern messen ständig
    

    
      die elektrische Aktivität der Nerven und Muskeln des Herzens
    

    
      und übertragen die Daten zu einem Mikroprozessor im
    

    
      Schrittmacher. Der Prozessor ist darauf programmiert,
    

    
      fehlende oder abnorme Herzaktivität zu erkennen.
    

    
      1
    

    
      Messsignal der
    

    
      Elektroden läuft
    

    
      zum Schrittmacher.
    

    
      Schrittmacher ist im oberen Brust-
    

    
      bereich unter der Haut implantiert.
    

    
      2
    

    
      Stimulationsreize
    

    
      des Schrittmachers
    

    
      laufen zu Elektroden.
    

    
      AORTA
    

    
      LINKER VORHOF
    

    
      Elektrode in der
    

    
      rechten Kammer
    

    
      misst elektrische
    

    
      Aktivität und gibt
    

    
      Stimulationsreiz an
    

    
      den Muskel ab.
    

    
      SCHRITTMACHER-
    

    
      AGGREGAT
    

    
      Wenn der Mikroprozessor in den
    

    
      Messsignalen abnorme Merkmale
    

    
      erkennt, erzeugt der Pulsgenerator
    

    
      einen schwachen elektrischen Impuls
    

    
      und leitet ihn an die Elektroden im
    

    
      Herzen. Dieser Reiz stimuliert die
    

    
      Herzmuskeln, sodass sie kontrahieren.
    

    
      Schrittmacher erkennt
    

    
      abnorme Aktivität
    

    
      S
    

    
      Leiter überträgt Messsignal von
    

    
      Elektroden zum Schrittmacher-
    

    
      aggregat und Reizsignal vom
    

    
      Aggregat zu den Elektroden.
    

    
      KAMMER
    

    
      LINKE
    

    
      Telemetrieeinheit
    

    
      Langlebige
    

    
      Batterie
    

    
      BATTERIE
    

    
      Elektrode im rechten
    

    
      Vorhof misst elektrische
    

    
      Aktivität und sendet
    

    
      korrektive Reize an die
    

    
      Muskulatur des Vorhofs.
    

    
      3
    

    
      Abnorme Herzaktivität korrigiert
    

    
      Sobald der Herzschlag wieder regelmäßig
    

    
      ist, hört der Schrittmacher auf, Reizsignale zu
    

    
      senden. Doch er überwacht das Herz weiter und
    

    
      sammelt Daten. Sie können an einen externen
    

    
      Computer übertragen werden, mit dem Ärzte
    

    
      prüfen können, wie gut der Schrittmacher wirkt.
    

    
      Ein Mikroprozessor steuert einen elektrischen Pulsgenerator,
    

    
      überwacht die Herzaktivität anhand der Messsignale der
    

    
      Elektroden und speichert wichtige Daten in Speicherchips.
    

    
      Eine eingebaute Telemetrieeinheit kann Daten mit
    

    
      einem externen Computer austauschen. Eine
    

    
      langlebige Lithium-Ionen-Batterie
    

    
      liefert die Energie.
    

    
      Pulsgenerator
    

    
      erzeugt elektrische
    

    
      Impulse, die an die
    

    
      Elektrodenleiter
    

    
      gehen.
    

    
      ICD
    

    
      Ein implantierbarer Kardioverter/Defibrillator
    

    
      (ICD) wird Menschen implantiert, die ein Risiko
    

    
      lebensbedrohender Herzrhythmusstörungen
    

    
      haben. Wie ein Schrittmacher erkennt der ICD
    

    
      schnelle oder chaotische Herzschläge (Kammer-
    

    
      flattern bzw. -flimmern). Dann gibt er dem
    

    
      Herzen einen kleinen Elektroschock (Kardio-
    

    
      version) oder einen stärkeren (Defibrillation).
    

    
      Teils sind ICD und Schrittmacher kombiniert.
    

    
      232 233
    

    
      Mikroprozessor
    

    
      UNTERE
    

    
      HOHLVENE
    

    
      A
    

    
      RECHTE
    

    
      KAMMER
    

    
      E
    

    
      RECHTER
    

    
      VORHOF
    

    
      H
    

    
      C
    

    
      R
    

    
      T
    

    
      I
    

    
      T
    

    
      M
    

    
      C
    

    
      A
    

    
      H
    

    
      R
    

    
      E
    

    
      G
    

    
      R
    

    
      G
    

    
      G
    

    
      T A
    

  
     

    
      Röntgenbilder
    

    
      Das vertrauteste bildgebende Verfahren ist das
    

    
      Röntgen, mit dem man Gewebe durchleuchtet
    

    
      und Störungen wie Knochenbrüche oder Tumore
    

    
      erkennen kann. Röntgen ist generell einfach und
    

    
      schmerzlos, belastet den Körper aber mit Strahlen.
    

    
      Digitales Röntgen
    

    
      Der Patient befindet sich zwischen der Röntgenröhre und einem Detektor, der
    

    
      das Muster der Röntgenstrahlen in Digitalsignale umwandelt. Diese Signale
    

    
      werden dann von einem Computer in ein Bild umgewandelt, das man auf
    

    
      dem Bildschirm ansehen kann.
    

    
      ERHÖHEN
    

    
      RÖNTGENSTRAHLEN
    

    
      DAS KREBSRISIKO?
    

    
      Ja, aber das Risiko hängt von
    

    
      der Aufnahme ab. Im Mittel
    

    
      ergibt eine einzelne, einfache
    

    
      Aufnahme des Brustkorbs, der
    

    
      Glieder oder der Zähne ein
    

    
      zusätzliches Krebsrisiko von
    

    
      eins zu einer Million.
    

    
      Elektrischer
    

    
      Strom
    

    
      Der Haltearm hält die
    

    
      Röntgenröhre mit ihrer
    

    
      Metall-
    

    
      kathode
    

    
      Bleiabschirmung
    

    
      stoppt
    

    
      entweichende
    

    
      Strahlen.
    

    
      Motor rotiert die
    

    
      Anode, damit
    

    
      sie nicht zu heiß
    

    
      wird.
    

    
      MOTOR
    

    
      Metallanode unter
    

    
      Elektronenbeschuss gibt
    

    
      Röntgenstrahlen ab.
    

    
      Kollimator
    

    
      bündelt
    

    
      Röntgen-
    

    
      strahl.
    

    
      1
    

    
      Herkömmliches Röntgenbild
    

    
      Röntgenstrahlen sind eine Form elektromagnetischer Strahlen,
    

    
      doch sie sind unsichtbar (S. 137). Sie sind außerdem viel
    

    
      energiereicher als Licht und können daher viele Stoffe
    

    
      durchdringen. Im Körper gehen sie durch weiches,
    

    
      weniger dichtes Gewebe wie Muskeln oder Organe
    

    
      besser als durch dichteres Gewebe wie Knochen. Beim
    

    
      digitalen Röntgen werden die Strahlen, nachdem sie
    

    
      den Körper durchdrungen haben, von einem speziellen
    

    
      Detektor gemessen und vom Computer zu einem Bild ver-
    

    
      arbeitet. Traditionelle Röntgenaufnahmen nutzten foto-
    

    
      grafischen Film, aber das wird heute kaum mehr gemacht.
    

    
      (negative Elektrode) und eine Anode (positive
    

    
      Elektrode) im Vakuum. Wird ein hohe Spannung
    

    
      angelegt, gibt die Kathode Elektronen ab, die
    

    
      zur Anode beschleunigt werden. Dort treffen sie
    

    
      mit hoher Energie auf, und die Energie wird in
    

    
      Röntgenstrahlen umgewandelt. Die Strahlen
    

    
      werden dann durch einen Kollimator gebündelt.
    

    
      Erzeugung der Röntgenstrahlen
    

    
      Eine Röntgenröhre enthält eine Kathode
    

    
      BLEI IST SEHR
    

    
      DICHT UND
    

    
      DAHER EINE
    

    
      BESONDERS GUTE
    

    
      ABSCHIRMUNG
    

    
      GEGEN RÖNTGEN-
    

    
      STRAHLEN.
    

    
      PATIENT
    

    
      emittiert einen
    

    
      Strahl aus
    

    
      Elektronen.
    

    
      Röntgenstrahl
    

    
      Leistungselektronik und enthält
    

    
      die Strom- und Steuerkabel.
    

    
      Röntgenstrahlen laufen durch den
    

    
      Körper und werden verschieden
    

    
      stark von Geweben verschiedener
    

    
      Dichte absorbiert.
    

    
      R
    

    
      Ö
    

    
      N
    

    
      T
    

    
      E
    

    
      G
    

    
      N
    

    
      R
    

    
      Ö
    

    
      R
    

    
      H
    

    
      E
    

    
      ELEKTRONEN-
    

    
      STRAHL
    

    
      H
    

    
      A
    

    
      T
    

    
      L
    

    
      E
    

    
      R
    

    
      A
    

    
      M
    

  
     

    
      MEDIZINTECHNIK
    

    
      Röntgenbilder
    

    
      Rotation der
    

    
      Röntgenquelle
    

    
      Röntgenstrahl durch-
    

    
      leuchtet Patienten.
    

    
      Röntgen-
    

    
      quelle
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      ANDERE MEDIZINISCHE RÖNTGENAUFNAHMEN
    

    
      Es gibt einige spezialisierte Arten von Röntgenaufnahmen.
    

    
      Manche nutzen Kontrastmittel (für Röntgenstrahlen undurch-
    

    
      sichtige Substanzen), um bestimmte Gewebe hervorzuheben.
    

    
      Zahnröntgen
    

    
      Röntgendetektor
    

    
      gegenüber der
    

    
      Röntgenquelle
    

    
      Rotation
    

    
      des Röntgen-
    

    
      detektors
    

    
      Computertomografie (CT-Scan)
    

    
      Computertomografie (CT) ist eine Form der Röntgen-
    

    
      aufnahme, die Querschnitte durch den Körper abbildet.
    

    
      Bei der Aufnahme (»Scan«) rotieren Röntgenröhre und
    

    
      Detektor um den Patienten, der auf einem Tisch liegt,
    

    
      der nach jeder Rotation durch Elektromotoren ein Stück
    

    
      weiter durch das Gerät geschoben wird. Der Detektor ist
    

    
      sehr empfindlich. Die Daten können zu dreidimensionalen
    

    
      Aufnahmen des Körpers verarbeitet werden.
    

    
      Bedien-
    

    
      feld
    

    
      Niedrig dosierte Röntgenaufnahmen der Zähne
    

    
      und Kiefer zeigen Probleme wie Karies, Abszesse
    

    
      sowie Zahnfleisch- und Kiefererkrankungen.
    

    
      Bestimmung der Knochendichte
    

    
      Niedrig dosierte Aufnahmen, meist von Wirbeln
    

    
      oder vom Becken, zeigen Knochenbereiche ge-
    

    
      ringer Dichte, um Osteoporose zu diagnostizieren.
    

    
      Mammografie
    

    
      Niedrig dosierte Aufnahmen der Brüste zeigen
    

    
      Anormalitäten wie Tumore; sie wird oft als Vor-
    

    
      sorgeuntersuchung (Screening) durchgeführt.
    

    
      Angiografie
    

    
      Röntgenaufnahmen des Herzens und der Blut-
    

    
      gefäße nach der Injektion eines flüssigen Kontrast-
    

    
      mittels zeigen Veränderungen dieser Strukturen.
    

    
      Fluoroskopie
    

    
      Mit einem fluoreszierenden Schirm als Detektor
    

    
      kann man Körperbewegungen untersuchen oder
    

    
      die Implantation medizinischer Geräte verfolgen.
    

    
      STROMVERSORGUNG
    

    
      UND KONTROLLEINHEIT
    

    
      Digitales Signal
    

    
      vom Röntgen-
    

    
      detektor
    

    
      Dichtes Gewebe
    

    
      erscheint weiß
    

    
      oder hellgrau.
    

    
      Computer
    

    
      verarbeitet
    

    
      digitales Signal
    

    
      zu einem Bild.
    

    
      2
    

    
      Aufnahmesystem
    

    
      Kernstück des Detektors
    

    
      BILDSCHIRM
    

    
      Weniger
    

    
      dichtes
    

    
      Gewebe
    

    
      erscheint
    

    
      dunkel.
    

    
      ist eine spezielle Platte, die die
    

    
      Röntgenstrahlen in elektrische
    

    
      Ladungen umwandelt. Das
    

    
      Muster der Röntgenintensitäten
    

    
      wird dann als Digitalsignal an
    

    
      einen Computer geleitet.
    

    
      Röntgenbild
    

    
      Ein Computer verarbeitet die Daten des
    

    
      Detektors zu einem Bild und zeigt es auf dem
    

    
      Monitor. Das Bild ist sofort fertig, während
    

    
      traditionelle Röntgenfilme zuerst entwickelt
    

    
      werden mussten. Manchmal wird das Bild
    

    
      von Computerprogrammen bearbeitet,
    

    
      um Details farblich hervorzuheben.
    

    
      3
    

    
      COMPUTER
    

    
      RÖNTGEN-
    

    
      STRAHL
    

    
      RÖNTGENDETEKTOR
    

    
      PATIENTENTISCH
    

  
     

    
      MRT-Scanner
    

    
      Die Magnetresonanztomografie (MRT) ist ein bildgebendes
    

    
      Verfahren, bei dem starke Magnetfelder und Radiowellen
    

    
      innere Körperstrukturen detailliert abbilden.
    

    
      ELEKTROMAGNETE
    

    
      Ein elektrischer Strom in einem Draht
    

    
      erzeugt ein Magnetfeld; der Draht wird
    

    
      zum Magneten. Je stärker der Strom,
    

    
      desto stärker ist die Magnetfeldstärke. Ein
    

    
      MRT-Scanner enthält Elektromagnete,
    

    
      die mit flüssigem Helium auf tiefste
    

    
      Temperaturen gekühlt werden, sodass sie
    

    
      supraleitend sind, also keinen elektrischen
    

    
      Widerstand haben. Dies ermöglicht
    

    
      enorm hohe Stromstärken ohne Verluste
    

    
      und damit extrem starke Magnetfelder.
    

    
      Feldlinien
    

    
      zeigen die
    

    
      Kraftfeld-
    

    
      richtung.
    

    
      MAGNETFELD
    

    
      Draht-
    

    
      spule
    

    
      Elektrischer
    

    
      Strom
    

    
      Der Scanvorgang
    

    
      MRT misst die Konzentration von
    

    
      Protonen, die den Kern von Wasserstoff-
    

    
      atomen bilden, einem der häufigsten
    

    
      chemischen Elemente des Körpers. Dazu
    

    
      richtet der Scanner die Protonen an
    

    
      einem starken Magnetfeld aus, regt sie
    

    
      mit Radiowellen an und misst dann die
    

    
      Energie, die sie wieder abgeben, wenn
    

    
      sie in ihren alten Zustand zurückfallen.
    

    
      DAS
    

    
      MAGNETFELD IM
    

    
      INNEREN EINES
    

    
      MRT-SCANNERS IST
    

    
      BIS ZU 40 000 MAL
    

    
      SO STARK WIE DAS
    

    
      ERDMAGNETFELD.
    

    
      Wie ein MRT-Scanner funktioniert
    

    
      Ein MRT-Scanner enthält Magnete und eine
    

    
      Antennenspule. Ein automatisch bewegter
    

    
      Tisch schiebt den Patienten durch den Tunnel
    

    
      des Geräts. Der Hauptelektromagnet erzeugt
    

    
      ein extrem starkes Magnetfeld, durch das sich
    

    
      die Protonen (positiv geladene Teilchen im
    

    
      Atomkern) gleichartig ausrichten. Gradienten-
    

    
      magnete modifizieren das Feld, um bestimmte
    

    
      Körperbereiche für den Scan auszuwählen. Die
    

    
      Antennenspulen erzeugen Radiowellen, die die
    

    
      Protonen anregen; sie emittieren darauf selbst
    

    
      Radiowellen, die von den Spulen gemessen
    

    
      werden. Die Messdaten gehen an einen
    

    
      Computer, der daraus Bilder errechnet.
    

    
      Ein MRT-Bild ähnelt einem CT-Bild
    

    
      (S. 234–235), zeigt aber mehr Details,
    

    
      vor allem im Weichgewebe.
    

    
      Elektrisch angetriebener
    

    
      Tisch bewegt den Patienten
    

    
      durch den Scanner.
    

    
      INAKTIVER
    

    
      ELEKTROMAGNET
    

    
      Protonenspins
    

    
      sind zufällig
    

    
      ausgerichtet.
    

    
      Überzählige
    

    
      AKTIVER
    

    
      ELEKTROMAGNET
    

    
      Niedrig-
    

    
      energetisches
    

    
      Proton
    

    
      Magnet-
    

    
      feldlinien
    

    
      INAKTIVER
    

    
      ELEKTROMAGNET
    

    
      AKTIVER
    

    
      ELEKTROMAGNET
    

    
      Hoch-
    

    
      energetisches
    

    
      Proton
    

    
      niedrig energetische
    

    
      Protonen
    

    
      Flüssiges Helium kühlt
    

    
      Elektromagnete auf
    

    
      etwa –270 °C.
    

    
      Patient liegt
    

    
      beim Scan im
    

    
      Tunnel des
    

    
      Scanners.
    

    
      1
    

    
      besteht aus einem Proton. Jedes Proton hat
    

    
      einen Spin (inneren Drehimpuls) und damit
    

    
      ein winziges Magnetfeld. Normalerweise
    

    
      sind die Spinrichtungen zufällig verteilt.
    

    
      Normaler Zustand der Protonen
    

    
      Der Kern von Wasserstoffatomen
    

    
      Einschalten des Elektromagneten
    

    
      Im Magnetfeld richten sich die Protonen
    

    
      aus. Ihr Spin kann parallel zum Feld liegen
    

    
      (niedrigenergetischer Zustand) oder »antiparallel«
    

    
      in Gegenrichtung (höhere Energie). Es gibt etwas
    

    
      mehr parallele als antiparallele Protonen.
    

    
      2
    

  
     

    
      MEDIZINTECHNIK
    

    
      MRT-Scanner
    

    
      Thermische
    

    
      Isolierung hält
    

    
      das flüssige
    

    
      Helium kalt.
    

    
      Radiofrequenzspulen
    

    
      emittieren und detektieren
    

    
      Radiowellen.
    

    
      Gradienten-
    

    
      magnete bündeln
    

    
      das Magnetfeld
    

    
      um den zu
    

    
      scannenden
    

    
      Bereich.
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      Spezielle Anwendungen der MRT
    

    
      Besondere Typen von MRT können spezifische
    

    
      Informationen über Körpergewebe geben.
    

    
      Erhält der Patient vor dem Scan ein Kontrast-
    

    
      mittel (das im Scan weiß erscheint), kann man
    

    
      bestimmte Gewebe hervorheben. Andere
    

    
      MRT-Typen können die Funktion von Geweben
    

    
      oder Vorgängen in Echtzeit zeigen.
    

    
      TYP
    

    
      Magnet-
    

    
      resonanz-
    

    
      angiografie
    

    
      Funktionelle
    

    
      MRT
    

    
      (fMRT)
    

    
      Echtzeit­MRT
    

    
      Supraleitende
    

    
      Elektromagnete
    

    
      erzeugen ein
    

    
      extrem starkes
    

    
      Magnetfeld.
    

    
      ANWENDUNG
    

    
      Ein Kontrastmittel wird in das Blut injiziert,
    

    
      um das Innere von Blutgefäßen hervor-
    

    
      zuheben und Stellen zu erkennen, die
    

    
      blockiert, verengt oder geschädigt sind.
    

    
      Diese Technik misst den Sauerstoffgehalt
    

    
      des Bluts im Gehirn und damit die Gehirn-
    

    
      aktivität: Wo viel Sauerstoff verbraucht
    

    
      wird, sind Gehirnzellen stark aktiv.
    

    
      Mehrere MRT-Scans ergeben eine kon-
    

    
      tinuierliche Aufnahme »in Echtzeit« (d. h.
    

    
      sofort während des Vorgangs), etwa eines
    

    
      Herzschlags oder einer Gelenkbewegung.
    

    
      MRT und PET
    

    
      (Positronen-
    

    
      emissions-
    

    
      tomografie)
    

    
      PET ist ein anderes bildgebendes Verfahren,
    

    
      bei dem man radioaktive Substanzen
    

    
      injiziert. Ein kombinierter MRT/PET-Scan
    

    
      zeigt Struktur und Aktivität von Gewebe.
    

    
      Radiowellenpuls
    

    
      Proton fällt in niedrigen
    

    
      Energiezustand zurück.
    

    
      ANTENNENSPULE
    

    
      ANTENNENSPULE
    

    
      Computer
    

    
      verarbeitet
    

    
      Signaldaten.
    

    
      Bild zeigt
    

    
      Gewebe sehr
    

    
      detailliert.
    

    
      MONITOR
    

    
      ANTENNENSPULE
    

    
      Niedrigenergetische Protonen
    

    
      ändern die Orientierung.
    

    
      3
    

    
      durch den sich die Protonen umorientieren.
    

    
      Alle Protonen ändern den Zustand, doch die
    

    
      überzähligen niedrigenergetischen Protonen
    

    
      orientieren sich anders als die anderen.
    

    
      Stimulation durch Radiowellenpuls
    

    
      Die Spule erzeugt einen Radiowellenpuls,
    

    
      4
    

    
      ANTENNENSPULE
    

    
      Emission einer
    

    
      Radiowelle
    

    
      kehren die Protonen wieder in ihren niedrig-
    

    
      energetischen Grundzustand zurück. Dabei
    

    
      geben sie die aufgenommene Energie wieder
    

    
      als Radiowellen ab, die die Spule messen kann.
    

    
      Protonen emittieren Radiowellen
    

    
      Wenn der Stimulationspuls endet,
    

    
      5
    

    
      Antennenspule misst
    

    
      Radiowellen und leitet das
    

    
      Signal an den Computer.
    

    
      sie zu Bildern verarbeitet. Da verschiedene
    

    
      Körpergewebe unterschiedlich viele Protonen
    

    
      enthalten, ist ihre Signalstärke unterschiedlich,
    

    
      und das Bild zeigt viele Gewebedetails.
    

    
      Signalverarbeitung zu einem Bild
    

    
      Die Signale laufen zum Computer, der
    

    
      ELEKTROMAGNET
    

    
      ELEKTROMAGNET
    

    
      COMPUTER
    

  
     

    
      WANN WURDE DER
    

    
      ERSTE SCHLÜSSELLOCH-
    

    
      EINGRIFF DURCHGEFÜHRT?
    

    
      Die erste MIC-Operation wurde
    

    
      1901 an Hunden durchgeführt.
    

    
      Die erste Schlüsselloch-
    

    
      operation am Menschen
    

    
      fand 1910 statt.
    

    
      MIC-Operationen
    

    
      Bei der minimalinvasiven Chirurgie (MIC) führt man
    

    
      Operationen durch winzige Schnitte durch. Man kann
    

    
      auch mit einem Endoskop durch natürliche Öffnungen
    

    
      wie den Mund operieren.
    

    
      Starres Endoskop
    

    
      Ein starres Endoskop enthält
    

    
      Glasfasern, die Licht zum
    

    
      Operationsort leiten, und Linsen,
    

    
      die den Operationsort ähnlich
    

    
      einem Mikroskop im Okular
    

    
      abbilden. Oft wird eine Kamera an
    

    
      das Okular angeschlossen, damit
    

    
      der Chirurg den Operationsort
    

    
      auf einem Bildschirm genau
    

    
      sieht.
    

    
      Minimalinvasive Eingriffe (Schlüssellochchirurgie)
    

    
      Man öffnet kleine Zugänge (Schnitte) in der Haut mit einem
    

    
      sogenannten Trokar, einem Dorn mit einer Hülse. Der Dorn wird
    

    
      zurückgezogen, und die Hülse hält den Zugang offen, um Instrumente
    

    
      einzuführen. Mit einem starren Endoskop kann der Chirurg den
    

    
      Operationsort sehen, entweder durch ein Okular oder mithilfe einer
    

    
      Kamera auf einem Bildschirm. Instrumente für verschiedene Aufgaben
    

    
      wie das Schneiden und Nähen von Gewebe oder das Abklemmen von
    

    
      Gefäßen werden durch separate Zugänge eingeführt.
    

    
      Okularlinse bildet den
    

    
      Operationsort scharf ab.
    

    
      Glasfasern leiten Licht
    

    
      zur Endoskopspitze.
    

    
      Linsen bilden den
    

    
      Operationsort im
    

    
      Okular ab.
    

    
      Objektivlinse bündelt
    

    
      das vom Operations-
    

    
      ort reflektierte Licht.
    

    
      Videokamera
    

    
      Eingriff in der Bauchhöhle
    

    
      Die Laparoskopie (Bauch-
    

    
      spiegelung) ist ein minimal-
    

    
      invasiver Eingriff in der
    

    
      Bauchhöhle. Kohlendioxid-
    

    
      gas wird insuffliert (in die
    

    
      Bauchhöhle eingeblasen),
    

    
      um Platz um die Organe
    

    
      herum zu schaffen. Der
    

    
      Chirurg führt ein Laparoskop
    

    
      (starres Endoskop) ein, um den
    

    
      Operationsort zu sehen. Weitere
    

    
      Instrumente werden durch
    

    
      andere Zugänge eingeführt.
    

    
      Lichtleiteranschluss für
    

    
      eine externe Lichtquelle
    

    
      Bild des
    

    
      Operationsorts
    

    
      wird von der
    

    
      Kamera über-
    

    
      tragen.
    

    
      Videokamera
    

    
      Kamera sendet Bild
    

    
      an den Bildschirm.
    

    
      Endoskop liefert Blick
    

    
      auf Operationsort.
    

    
      Chirurgische Instrumente
    

    
      werden durch die
    

    
      Trokarhülse geführt.
    

    
      SICHT DURCH DAS ENDOSKOP
    

    
      Absaugrohr,
    

    
      um Blut und andere
    

    
      Flüssigkeiten zu
    

    
      entfernen.
    

    
      Lichtleiter-
    

    
      anschluss
    

    
      Kohlendioxidgas wird in die Bauch-
    

    
      höhle insuffliert (eingeblasen), um
    

    
      die Organe zu trennen und den
    

    
      Operationsort gut sehen zu können.
    

    
      Trokarhülse
    

    
      (Hohlrohr)
    

    
      hält Zugänge
    

    
      offen.
    

  
     

    
      MEDIZINTECHNIK
    

    
      MIC-Operationen
    

    
      Flexible Endoskopie
    

    
      Bei dieser Operationsform wird ein flexibles Endoskop durch
    

    
      eine natürliche Körperöffnung wie den Mund in eine Körper-
    

    
      höhle, etwa Magen, Darm oder Luftröhre, eingeführt. Glas-
    

    
      fasern bringen Licht zum Operationsort, und das Bild wird
    

    
      optisch durch Glasfaserbündel (»Fiberskope«) oder durch
    

    
      eine winzige Videokamera (»Videoskope«) übertragen.
    

    
      Das Endoskop hat weitere Arbeitskanäle für chirurgische
    

    
      Mikrowerkzeuge und zum Einspülen von Wasser oder Luft.
    

    
      Videoverbindung
    

    
      zum Monitor
    

    
      Fernsteuerung über Seilzüge, um die
    

    
      Spitze abzuwinkeln und zu führen.
    

    
      Einführstutzen für Werkzeuge
    

    
      Kanal zum Einführen von Mikro-
    

    
      werkzeugen zum Operationsort
    

    
      Videoprozessor im Endoskop
    

    
      sendet Bilder zum Monitor.
    

    
      Beleuchtungs-
    

    
      linse verbreitet
    

    
      Licht aus der
    

    
      Glasfaser.
    

    
      Wasserstrahl zum
    

    
      Spülen und Reinigen
    

    
      des Gewebes
    

    
      Objektivlinse
    

    
      nimmt Bild des
    

    
      Operationsorts auf.
    

    
      Anschlüsse für
    

    
      Luft, Wasser,
    

    
      Strom und
    

    
      externe
    

    
      Lichtquelle
    

    
      Flexibles Endoskop
    

    
      Der lange, dünne Schlauch eines
    

    
      flexiblen Endoskops ist voller Sensoren
    

    
      und ihren Drähten, Linsen, Glasfasern und
    

    
      Kanälen für Wasser, Luft und chirurgische
    

    
      Mikrowerkzeuge. Mit Hebeln am Handgriff
    

    
      kann der Chirurg es im Körperinneren steuern.
    

    
      Robotergestützte Chirurgie
    

    
      Einige minimalinvasive Eingriffe lassen
    

    
      sich nun mithilfe von Robotersystemen
    

    
      durchführen, mit Roboterarmen auf einem
    

    
      Wagen neben dem Patienten. Ein Endoskop
    

    
      an einem Arm überträgt das Bild aus dem
    

    
      Körperinneren an die Konsole des Chirurgen.
    

    
      Die anderen Arme halten chirurgische
    

    
      Instrumente. Der Chirurg bewegt die
    

    
      Instrumente im Körperinneren mithilfe
    

    
      von Steuerelementen an der Konsole.
    

    
      Ein Vorteil ist, dass der Roboter die Be-
    

    
      wegungen herunterskalieren (verkleinern)
    

    
      kann, sodass die Instrumente viel genauer
    

    
      kontrollierbar sind.
    

    
      Konsole des Chirurgen zeigt
    

    
      Operationsort an Bildschirmen
    

    
      und hat Steuerelemente
    

    
      für die Instrumente.
    

    
      Bildsensor überträgt
    

    
      Bilddaten zum
    

    
      Videoprozessor.
    

    
      Luft-/Wasserdüse
    

    
      zum Reinigen
    

    
      und Trocknen der
    

    
      Kameralinse
    

    
      238 239
    

    
      10 000
    

    
      ANZAHL DER
    

    
      GLASFASERN IN
    

    
      EINIGEN FLEXIBLEN
    

    
      ENDOSKOPEN.
    

    
      Monitor
    

    
      zeigt Bild des
    

    
      Operationsorts.
    

    
      Endoskop an einem
    

    
      Roboterarm
    

    
      Roboterarm hält chirurgische
    

    
      Mikrowerkzeuge.
    

    
      Chirurg
    

    
      steuert
    

    
      Roboter
    

    
      mit Konsole.
    

    
      OP-Schwester positioniert
    

    
      Roboterarm.
    

    
      N
    

    
      E
    

    
      D
    

    
      S
    

    
      O
    

    
      K
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      Z
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      Gliedmaßen-
    

    
      prothesen
    

    
      Eine Gliedmaßenprothese ersetzt ein
    

    
      fehlendes Glied und hilft dem Träger,
    

    
      möglichst normal aktiv zu bleiben.
    

    
      Prothesen reichen von einfachen
    

    
      mechanischen Hilfen bis hin zu
    

    
      elektronischen oder robotischen
    

    
      Gliedmaßen, die mit den Nerven
    

    
      des Trägers interagieren.
    

    
      NERVENREIZE VOM
    

    
      GEHIRN AN DIE
    

    
      ARMMUSKELN
    

    
      Wie eine myoelektrische
    

    
      Unterarmprothese funktioniert
    

    
      Elektroden registrieren elektrische
    

    
      Reize der Muskeln des Arm-
    

    
      stumpfes. Diese Signale werden
    

    
      von einem Mikroprozessor in
    

    
      Steuersignale umgewandelt, die
    

    
      die Motoren im Handgelenk und
    

    
      den Fingergelenken bewegen.
    

    
      Armprothesen
    

    
      Die einfachsten Armprothesen sind
    

    
      mechanisch: Sie haben Seilzüge, die
    

    
      an der anderen Schulter befestigt sind,
    

    
      und einen Metallhaken zum Greifen.
    

    
      Kompliziertere myoelektrische Prothesen
    

    
      registrieren mit Elektroden die Muskelimpulse
    

    
      des Armstumpfes, um sie in elektrische
    

    
      Signale für Motoren umzusetzen, die die
    

    
      Prothese bewegen. Bei Menschen, denen ein
    

    
      großer Teil oder der ganze Arm fehlt, kann
    

    
      selektiver Nerventransfer (TMR, Targeted
    

    
      Muscle Reinnervation) helfen: Die Nerven-
    

    
      verbindung zu einem verlorenen Armmuskel
    

    
      wird zu einem anderen Muskel, etwa einem
    

    
      Brustmuskel, umgeleitet. Will der Träger
    

    
      den Arm bewegen, kontrahiert stattdessen
    

    
      der Brustmuskel, und Sensoren auf diesem
    

    
      Muskel übertragen Signale zur Prothese.
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      BERÜHRUNGSSENSOREN
    

    
      Es werden Handprothesen entwickelt, die dem Benutzer
    

    
      einen gewissen Tastsinn zurückgeben. Sie leiten Signale
    

    
      nicht nur von den Muskeln des Trägers zur Prothese,
    

    
      sondern auch von der Prothese zurück zu den Nerven
    

    
      und dem Gehirn. Sensoren in den Fingerspitzen
    

    
      registrieren Druck oder Vibrationen und geben dies
    

    
      an einen Computerchip weiter. Er wandelt die Daten
    

    
      in Signale um, die über implantierte Elektroden
    

    
      Nervenzellen reizen.
    

    
      Sensoren in den Finger-
    

    
      spitzen registrieren Druck
    

    
      und senden Signale an
    

    
      die Nerven des Trägers.
    

    
      HANDPROTHESE
    

    
      oder die in die Muskeln des Armstumpfes
    

    
      implantiert wurden – registrieren elektrische
    

    
      Signale, die auftreten, wenn die Armmuskeln
    

    
      kontrahieren, weil sie Nervenreize aus dem
    

    
      Gehirn erhalten.
    

    
      Sensoren registrieren Nervenreize
    

    
      Sensoren auf der Innenseite des Schafts –
    

    
      Wiederaufladbare Batterie
    

    
      versorgt den Prozessor und
    

    
      die Motoren für das Hand-
    

    
      gelenk und die Finger.
    

    
      Mikroprozessor konvertiert Signale
    

    
      der Sensoren in Steuerbefehle zur
    

    
      Bewegung des Gelenks und der Finger.
    

    
      Motor dreht
    

    
      Handgelenk.
    

    
      Sensoren auf der Haut oder in
    

    
      den Muskeln registrieren winzige
    

    
      elektrische Signale, wenn die
    

    
      Muskeln kontrahieren.
    

    
      Prothesenschaft umfasst den Reststumpf
    

    
      der Gliedmaße.
    

    
      SPRINTPROTHESEN MÜSSEN
    

    
      IN BEWEGUNG BLEIBEN,
    

    
      SONST FALLEN SIE UM.
    

    
      ATHLETEN MIT
    

    
      SENSOREN
    

    
      MOTOR
    

    
      ARMMUSKELN
    

    
      MIKROPROZESSOR
    

    
      SCHAFT
    

  
     

    
      SEIT WANN
    

    
      MEDIZINTECHNIK
    

    
      Gliedmaßenprothesen
    

    
      WERDEN PROTHESEN
    

    
      BENUTZT?
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      Das Handgelenk und die
    

    
      Finger werden von Motoren
    

    
      bewegt. Bei einigen Prothesen können
    

    
      sich die Finger gemeinsam für einen
    

    
      kräftigen Druck bewegen oder
    

    
      Präzisionsaufgaben ausführen.
    

    
      Hand-
    

    
      bewegungen
    

    
      Künstliche Körperteile wurden
    

    
      mindestens vor 3000 Jahren
    

    
      schon verwendet. Die älteste
    

    
      erhaltene Prothese ist ein Zeh
    

    
      aus Holz und Leder an einer
    

    
      ägyptischen Mumie.
    

    
      Beinprothesen
    

    
      BEIN
    

    
      Beinprothesen stützen nicht nur
    

    
      den Träger, sondern ahmen auch
    

    
      Funktionen des natürlichen Beins
    

    
      nach. Sie bestehen aus leichten
    

    
      Werkstoffen wie Kohlenstofffasern.
    

    
      Das tragende Element kann ein
    

    
      Titanrohr oder eine harte äußere
    

    
      Schale sein. Weitere Verbesserungen
    

    
      sind ein energiespeichernder Fuß
    

    
      zum leichteren Gehen und ein
    

    
      computergesteuertes Knie für
    

    
      bessere Beweglichkeit und Stabilität.
    

    
      Oberschenkelprothese
    

    
      Die meisten Prothesen haben
    

    
      ein Knie- und Fußgelenk.
    

    
      Die einfachsten Gelenke sind
    

    
      mechanisch. Andere haben
    

    
      Sensoren und einen Mikroprozessor,
    

    
      der mit einem hydraulischen oder
    

    
      pneumatischen System die Prothese
    

    
      kontrolliert.
    

    
      Schaft nimmt
    

    
      Gewicht des Trägers
    

    
      und Stöße auf.
    

    
      Wieder-
    

    
      aufladbare
    

    
      Batterie
    

    
      Sensor misst den Winkel des Knies und
    

    
      die Geschwindigkeit der Bewegung.
    

    
      Mikroprozessor steuert Luft- oder
    

    
      Flüssigkeitsstrom der Hydraulik.
    

    
      Gegliederte Finger
    

    
      mit individuellen
    

    
      Motoren
    

    
      Auswertung durch den Mikroprozessor
    

    
      Die Signale von den Muskeln gehen an den Mikroprozessor, der
    

    
      die Motoren in der Hand und dem Handgelenk aktiviert. Verschiedene
    

    
      Muskelsignale ermöglichen verschiedene Handbewegungen.
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      SPRINTPROTHESE
    

    
      Sprintprothesen für Athleten
    

    
      bestehen aus kohlenstofffaser-
    

    
      verstärktem Kunststoff, der
    

    
      leicht, aber stark und flexibel
    

    
      ist. Ein Profil oder Spikes geben
    

    
      Bodenhaftung. Das Kunststoff-
    

    
      blatt biegt sich beim Auftreten.
    

    
      Dann rollt der Fuß ab; die Feder
    

    
      entspannt sich und Feder-
    

    
      energie wird frei, sodass der
    

    
      Athlet vorwärtsschnellt.
    

    
      PROTHESE
    

    
      SPRINT-
    

    
      Biegsame Fußplatte verteilt das Gewicht.
    

    
      VORTRIEB
    

    
      Ein energiespeichernder Fuß hat ein federartiges
    

    
      Bewegungselement in der Ferse. Wenn der
    

    
      Träger es belastet, wird die Feder verformt.
    

    
      Die Energie wird wieder frei und hilft
    

    
      bei der Bewegung, wenn er
    

    
      den Fuß hebt.
    

    
      Fersenfeder absorbiert
    

    
      und speichert Energie
    

    
      des Aufpralls.
    

    
      Vorfußfeder
    

    
      sta bilisiert
    

    
      den Fuß.
    

    
      Hydraulik- oder Pneumatikzylinder
    

    
      stützt und absorbiert Stöße.
    

    
      Rohrskelett wird an
    

    
      Größe des Trägers
    

    
      angepasst.
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      N
    

    
      FUSSPASS-
    

    
      TEIL
    

    
      Fußverbindung
    

    
      trägt das Gewicht,
    

    
      absorbiert Stöße und
    

    
      ermöglicht Drehungen.
    

    
      Gel- oder Silikon-Liner
    

    
      wird angepasst.
    

    
      SCHAFT
    

    
      ROHR
    

    
      KRAFT NACH
    

    
      UNTEN
    

    
      F
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      Äußerer Kontakt der
    

    
      implantierten Elektrode
    

    
      GEDÄCHTNISSTIMULATION
    

    
      Elektrode
    

    
      zum Nucleus
    

    
      subthalamicus
    

    
      GEHIRN
    

    
      Elektrischer Impuls
    

    
      läuft Elektrode
    

    
      hinab.
    

    
      Forscher versuchen, durch Hirnstimulation das
    

    
      Gedächtnis zu verbessern. In einer Studie wurden
    

    
      Epilepsiepatienten, die bereits Implantate hatten,
    

    
      im Hippocampus Elektroden implantiert. Man
    

    
      zeichnete ihre Hirnaktivität auf, während sie
    

    
      Gedächtnisaufgaben lösen mussten. Später
    

    
      wurden ihre Gehirne mit denselben Signalen
    

    
      stimuliert, während sie ähnliche Aufgaben lösen
    

    
      mussten. Die Gedächtnis-
    

    
      leistung stieg dadurch
    

    
      um etwa ein Drittel
    

    
      an.
    

    
      HIPPOCAMPUS
    

    
      Verlängerung (Leitung)
    

    
      vom Neurostimulator
    

    
      zum Elektrodenkopf
    

    
      läuft am Hals und
    

    
      hinter den Ohren
    

    
      unter der Haut.
    

    
      Nucleus subthalamicus
    

    
      ist an der Steuerung
    

    
      von Bewegungen
    

    
      beteiligt.
    

    
      Hippocampus
    

    
      codiert und
    

    
      reaktiviert
    

    
      Erinnerungen.
    

    
      Implantat zur Parkinsonbehandlung
    

    
      Elektroden werden in Hirnregionen
    

    
      eingeführt, die Bewegungen steuern,
    

    
      meist den Nucleus subthalamicus. Die
    

    
      Elektroden sind über Verlängerungen
    

    
      unter der Haut mit dem eigentlichen
    

    
      Neurostimulator verbunden. Er sendet
    

    
      elektrische Impulse zum Zielbereich,
    

    
      um die Nervenzellen dort zu erregen
    

    
      oder zu dämpfen und so ihre abnorme
    

    
      Aktivität zu korrigieren, die die krankheits-
    

    
      typischen Bewegungsstörungen
    

    
      auslösen.
    

    
      Gehirn-
    

    
      Neurostimulator
    

    
      wird im Brust-
    

    
      bereich unter
    

    
      die Haut
    

    
      implantiert.
    

    
      Tiefe Hirnstimulation (THS)
    

    
      Die Stimulierung spezifischer Gruppen von
    

    
      Nervenzellen tief im Gehirn kann die normale
    

    
      Hirnaktivität bei Menschen mit Parkinson-
    

    
      krankheit, Epilepsie und anderen Bewegungs-
    

    
      erkrankungen wiederherstellen. Elektroden
    

    
      werden dazu ins Gehirn eingesetzt und über
    

    
      eine Verlängerung mit einem Gerät, dem Neuro-
    

    
      stimulator (populär: »Hirnschrittmacher«)
    

    
      verbunden. Er wird im Brust- oder Bauch-
    

    
      bereich unter die Haut implantiert und erzeugt
    

    
      elektrische Impulse, um die Hirnaktivität zu
    

    
      regulieren. Er kann stets aktiv sein oder nur,
    

    
      wenn die Elektroden abnorme Nervenaktivität
    

    
      (etwa einen epileptischen Anfall) messen. Der
    

    
      Neurostimulator wird individuell programmiert.
    

    
      implantate
    

    
      STIMULATOR
    

    
      NEURO-
    

    
      Ein Gehirnimplantat ist ein Gerät, das in das Gehirn
    

    
      eingesetzt wurde, um die Gehirnfunktion zu verbessern
    

    
      oder nach Krankheiten oder Verletzungen wieder
    

    
      herzustellen. Sensorische Neuroprothesen sind mit
    

    
      dem Gehirn über das Nervensystem verbunden, um das
    

    
      Hören oder Sehen wiederherzustellen. Die Technik der
    

    
      Gehirnimplantate steht noch ganz am Anfang.
    

    
      WORAUS BESTEHEN
    

    
      GEHIRNELEKTRODEN?
    

    
      Elektroden, die ins Gehirn
    

    
      implantiert werden, bestehen
    

    
      aus Stoffen wie Gold oder
    

    
      Platin- Iridium, die elektrische
    

    
      Signale gut leiten, aber das
    

    
      Hirngewebe nicht
    

    
      beeinträchtigen.
    

    
      IMPULS ZUM NUCLEUS SUBTHALAMICUS
    

    
      ELEKTRODE
    

    
      ELEKTRODE
    

  
     

    
      MEDIZINTECHNIK
    

    
      Gehirnimplantate
    

    
      1
    

    
      Der Nutzer trägt eine
    

    
      Brille, in deren Steg eine
    

    
      Miniatur­Videokamera
    

    
      integriert ist. Sie nimmt
    

    
      Bilder auf und leitet sie
    

    
      über ein Kabel an eine
    

    
      tragbare Grafikprozessor-
    

    
      einheit weiter.
    

    
      Videokamera
    

    
      nimmt Bild auf
    

    
      Kamera sendet
    

    
      Signale zum
    

    
      Prozessor.
    

    
      Empfänger gibt
    

    
      Signale vom
    

    
      Sender an die
    

    
      Elektroden weiter.
    

    
      Retina­Implantat stimuliert
    

    
      Netzhautzellen mit
    

    
      elektrischen Impulsen.
    

    
      Bionisches Auge
    

    
      Schäden an der
    

    
      Netzhaut (Retina),
    

    
      der lichtempfindlichen
    

    
      Zellschicht im Augen-
    

    
      hintergrund, können
    

    
      zum Sehverlust führen.
    

    
      Retina­Implantate wie
    

    
      dieses »bionische Auge«
    

    
      wandeln Lichtmuster in
    

    
      Daten um und leiten sie
    

    
      unter Umgehung der
    

    
      geschädigten Netzhaut-
    

    
      zellen direkt an das Gehirn.
    

    
      Nervenreize wandern von der
    

    
      stimulierten Netzhaut durch
    

    
      den Sehnerv zum Gehirn.
    

    
      Sender überträgt Signale
    

    
      drahtlos zum Empfänger an
    

    
      der Seite des Augapfels.
    

    
      Sensorische Neuroprothesen
    

    
      Einige Gehirnimplantate dienen dazu, das Sehen
    

    
      oder Hören bei Menschen wiederherzustellen, deren
    

    
      Nerven Information nicht effizient an das Gehirn
    

    
      leiten. Retina-Implantate können helfen, den Seh-
    

    
      sinn wiederherzustellen, indem sie den Sehnerv
    

    
      stimulieren, sodass er Impulse an das Gehirn sendet.
    

    
      Implantate in der Cochlea (Hörschnecke) stimulieren
    

    
      den Hörnerv, sodass er Signale vom Innenohr an das
    

    
      Gehirn leitet. Ist der Hörnerv selbst ge-
    

    
      stört, kann ein Hirnstammimplantat
    

    
      oder zentral-auditorisches
    

    
      Implantat direkt im Hirnstamm
    

    
      Nervenzellen stimulieren.
    

    
      SENDESPULE
    

    
      Cochlea-Implantat (CI)
    

    
      Beim normalen Hören werden die Vibrationen des Schalls über das
    

    
      Trommelfell und die Mittelohrknochen an das Innenohr übertragen.
    

    
      Haarzellen in einer Spiralstruktur, der Hörschnecke (Cochlea),
    

    
      wandeln die Vibrationen in elektrische Nervenerregungen um, die
    

    
      über den Hörnerv ins Gehirn laufen. Sind die Innenohrstrukturen
    

    
      geschädigt, kann ein Implantat in der Hörschnecke Signale direkt
    

    
      an den Hörnerv übertragen.
    

    
      DIE BATTERIEN IM
    

    
      NEUROSTIMULATOR FÜR
    

    
      DIE TIEFE HIRNSTIMULATION
    

    
      2
    

    
      Der Prozessor wandelt das
    

    
      Videosignal in eine verpixelte
    

    
      »Helligkeitskarte« um und
    

    
      codiert sie als Digitalsignal.
    

    
      Er leitet diese Signale dann an
    

    
      die Sendeeinheit, die sich an
    

    
      der Seite der Brille befindet.
    

    
      Verarbeitung
    

    
      des Videosignals
    

    
      Datenübertragung an das Implantat
    

    
      Der Sender überträgt die Signale an den
    

    
      Empfänger im Inneren der Augenhöhle seitlich des
    

    
      Augapfels. Der Empfänger besteht aus einer Antenne
    

    
      und einem elektronischen Schaltkreis, der Impulse
    

    
      für das Elektrodenarray erzeugt.
    

    
      3
    

    
      VIDEOKAMERA
    

    
      4
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      Netzhaut befestigte gitterförmige Elektroden-
    

    
      anordnung (»Array«). Sie stimuliert die ver-
    

    
      bliebenen Netzhautzellen, sodass sie Signale
    

    
      durch den Sehnerv zum Gehirn schicken.
    

    
      Implantat stimuliert Nervenreize
    

    
      Kern des Implantats ist eine an der
    

    
      Z U M P ROZESSOR
    

    
      EMPFÄNGER
    

    
      ELEKTRODEN-
    

    
      ARRAY
    

    
      SENDER
    

    
      EMPFANGSSPULE
    

    
      Empfänger leitet elektrische
    

    
      Signale über ein Kabel an das
    

    
      Elektrodenbündel in der Cochlea.
    

    
      Mikrofon und
    

    
      Audioprozessor
    

    
      registrieren
    

    
      Schallwellen
    

    
      und wandeln
    

    
      sie in Digital-
    

    
      signale um.
    

    
      HALTEN BIS ZU NEUN JAHRE LANG.
    

    
      Elektroden in der
    

    
      Cochlea regen die
    

    
      Nervenzellen an,
    

    
      Signale zum Hörnerv
    

    
      zu senden.
    

    
      Sendespule sendet
    

    
      Signale an den in den
    

    
      Schädel implantierten
    

    
      Empfänger.
    

    
      COCHLEA
    

    
      Hörnerv
    

    
      überträgt Nerven-
    

    
      impulse an das
    

    
      Gehirn, das sie als
    

    
      Schall wahrnimmt.
    

    
      KABEL
    

    
      KA
    

    
      GEHÖRGANG
    

    
      HÖRNERV
    

    
      VERARBEITETE SIGNALE
    

    
      ZUM SENDER
    

    
      M E R A SI G
    

    
      N A L E
    

  
     

    
      Genetische
    

    
      Tests
    

    
      Gene sind Abschnitte der DNA –
    

    
      des Moleküls in unseren Zellen, das
    

    
      Anweisungen codiert, wie sich unser
    

    
      Körper entwickeln und funktionieren
    

    
      soll. Gentests sollen Probleme identifi-
    

    
      zieren, durch die Gene fehlerhafte
    

    
      An weisungen weitergeben, die etwa
    

    
      von Eltern auf Kinder übertragen
    

    
      werden.
    

    
      MENSCHLICHE
    

    
      ZELLEN DÜRFTEN
    

    
      ETWA 20 000 GENE ENTHALTEN.
    

    
      Chromosomentests
    

    
      Jede unserer Körperzellen hat 46 Chromosomen –
    

    
      eine Hälfte stammt vom Vater, die andere Hälfte
    

    
      von der Mutter. Forscher untersuchen den gesamten
    

    
      Satz auf zusätzliche, fehlende oder falsch geformte
    

    
      Chromosomen; diese Information nennt man Karyotyp.
    

    
      Probe mit Blutzellen
    

    
      oder embryonalen
    

    
      Zellen, die sich aktiv
    

    
      teilen.
    

    
      CHROMOSOMEN UND GENE
    

    
      Der Kern jeder Körperzelle enthält 23 Chromosomenpaare,
    

    
      die in Gene unterteilt sind. Jedes Gen besteht aus Einheiten,
    

    
      den Nukleotiden. Sie werden von einem Zucker-Phosphat-
    

    
      Rückgrat und einer von vier Basen gebildet: Adenin (A),
    

    
      Cytosin (C), Guanin (G) oder Thymin (T). Im Doppelstrang
    

    
      ist Adenin stets mit Thymin und Cytosin mit Guanin ge-
    

    
      paart. Die Folge der Basen bildet den genetischen Code.
    

    
      DNA-Molekül enthält
    

    
      Tausende von Genen.
    

    
      Zellkern enthält
    

    
      Chromosomen.
    

    
      GEN
    

    
      Chromosom besteht aus
    

    
      einem aufgewickelten
    

    
      DNA-Strang.
    

    
      Nukleotid besteht
    

    
      aus einer Base sowie
    

    
      Zucker und Phosphat.
    

    
      ZELLKERN
    

    
      Zucker-
    

    
      Phosphat-
    

    
      Rückgrat
    

    
      Jedes Gen
    

    
      besteht aus
    

    
      Tausenden von
    

    
      Nukleotiden.
    

    
      Base
    

    
      Erstellung eines Karyogramms
    

    
      Zur Bestimmung des Karyotyps werden die Chromosomen
    

    
      während der Zellteilung untersucht, wenn sie kondensieren
    

    
      (also charakteristische X-Formen bilden). Die Chromosomen
    

    
      werden gefärbt, zu Paaren geordnet und der Größe nach sortiert.
    

    
      Das resultierende Bild heißt Karyogramm.
    

    
      Zellprobe wird
    

    
      chemisch behandelt,
    

    
      um Zellteilung zu
    

    
      stoppen.
    

    
      Chromosomen paarweise
    

    
      nach Größe geordnet
    

    
      1
    

    
      6
    

    
      ZELLEN
    

    
      Zellen werden auf einen
    

    
      Objektträger aufgebracht
    

    
      und gefärbt.
    

    
      1
    

    
      Knochenmark der Person entnommen. Für
    

    
      Gentests an Embryos entnimmt man Zellen
    

    
      aus dem Fruchtwasser oder der Plazenta
    

    
      der Mutter.
    

    
      Entnahme der Zellprobe
    

    
      Eine Zellprobe wird dem Blut oder
    

    
      2
    

    
      gestoppt, wenn die Chromosomen ihre kon-
    

    
      densierte X-Form haben. Man legt die Zellen
    

    
      auf einen Objektträger (Glasplatte) und färbt
    

    
      sie, um die Chromosomen hervorzuheben.
    

    
      Extraktion der Chromosomen
    

    
      Die Zellteilung wird chemisch dann
    

    
      3
    

    
      13
    

    
      19
    

    
      7
    

    
      14
    

    
      20
    

    
      2
    

    
      8
    

    
      3
    

    
      9
    

    
      15 16
    

    
      21
    

    
      4
    

    
      5
    

    
      10 11 12
    

    
      17
    

    
      22
    

    
      Geschlechtschromosomen
    

    
      KARYOGRAMM
    

    
      und in 22 Paare von Autosomen (nicht
    

    
      Geschlechtschromosomen) sowie ein Paar
    

    
      Geschlechtschromosomen (XX bei weiblichen,
    

    
      XY bei männlichen Personen) geordnet.
    

    
      Sortieren der Chromosomen
    

    
      Die Chromosomen werden sortiert
    

    
      23
    

    
      18
    

    
      CHROMOSOM
    

    
      DNA
    

    
      MIKROSKOP
    

  
     

    
      MEDIZINTECHNIK
    

    
      Genetische Tests
    

    
      Gentests
    

    
      Mit einigen Gentests lassen sich Anomalien in einzelnen Genen
    

    
      erkennen, etwa zusätzliches oder fehlendes Erbmaterial oder ver-
    

    
      tauschte Basen. Wichtig sind Methoden der DNA-Sequenzierung, die
    

    
      die Abfolge (Sequenz) der Nukleotide in einem DNA-Abschnitt bestimmt.
    

    
      Eine DNA-Anomalie ist aber nicht immer ein Problem; viele Variationen
    

    
      haben keine Auswirkungen. Doch manche Anomalien beeinflussen die
    

    
      Gesundheit. Dies muss von Experten beurteilt werden.
    

    
      DNA-ABSCHNITT
    

    
      Aus der DNA wird
    

    
      mit Enzymen
    

    
      der Testabschnitt
    

    
      herausgeschnitten.
    

    
      TESTABSCHNITT
    

    
      T A G C T C A G T G A C
    

    
      Isolierter Abschnitt
    

    
      enthält die Basen-
    

    
      sequenz, die gelesen
    

    
      werden soll.
    

    
      Nukleotid-
    

    
      basensequenz
    

    
      A T C G A G T C A C T G
    

    
      Enzym, das das
    

    
      Kopieren der
    

    
      DNA katalysiert
    

    
      A T C G A G T C A C T G
    

    
      T A G C
    

    
      Enzym, das DNA
    

    
      in Abschnitte
    

    
      zerteilt
    

    
      DNA-Primer bindet
    

    
      an den Testabschnitt.
    

    
      DNA-Test-
    

    
      abschnitt
    

    
      DNA-Sequenzierung
    

    
      In einer häufig angewandten DNA-
    

    
      Sequenzierungsmethode werden
    

    
      modifizierte fluoreszierende DNA-Basen
    

    
      an das Ende des DNA-Abschnitts angefügt,
    

    
      um jede einzelne Base hervorzuheben.
    

    
      Es gibt vier fluoreszierende Marker –
    

    
      je einen für jede der vier Basen.
    

    
      Enzyme bewirken die
    

    
      Anfügung freier Basen
    

    
      an den Primer.
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      T A G C T C A G T
    

    
      A T C G A G T C A C T G
    

    
      T A G C T C A G T G
    

    
      Freie Basen binden an
    

    
      das Ende des Primers.
    

    
      A T C G A G T C A C T G
    

    
      T A G C T C A
    

    
      Resultierendes
    

    
      Fluoreszierende Base beendet
    

    
      Verlängerungsvorgang.
    

    
      1
    

    
      etwa Zellen aus der Wange, dem Speichel, Haaren oder dem Blut. Die
    

    
      Probe wird mit einem Enzym behandelt, das die DNA in Abschnitte
    

    
      zerschneidet, um den zu untersuchenden Testabschnitt zu isolieren.
    

    
      Mit einem weiteren Enzym wird dieser Abschnitt hunderte Male
    

    
      kopiert, damit man genug Material für die Analyse hat.
    

    
      Isolieren des DNA-Testabschnitts
    

    
      Eine DNA-Probe kann aus verschiedenen Quellen stammen,
    

    
      Elektrischer Strom
    

    
      fließt durch das Gel.
    

    
      Kleine DNA-
    

    
      Fragmente wandern
    

    
      schneller im Gel.
    

    
      Laser lässt die
    

    
      markierte Base
    

    
      fluoreszieren.
    

    
      LASER
    

    
      Nachweis der markierten Basen in der Test-DNA
    

    
      Die DNA-Fragmente wandern durch ein Gel in einer dünnen
    

    
      Röhre (Kapillare), durch die ein Strom fließt (Gel-Elektrophorese).
    

    
      Dabei werden sie der Länge nach sortiert – und damit auch nach der
    

    
      Position ihrer markierten Base im DNA-Strang. Passiert ein Fragment
    

    
      den Laser, fluoresziert die markierte Base, was der Detektor registriert.
    

    
      3
    

    
      Größere DNA-
    

    
      Fragmente wandern
    

    
      langsamer durch
    

    
      das Gel.
    

    
      Detektor
    

    
      registriert Licht der
    

    
      fluoreszierenden
    

    
      Base und identifiziert
    

    
      sie so.
    

    
      DETEKTOR
    

    
      A T C G A G C A C T G
    

    
      REFERENZ-DNA
    

    
      4
    

    
      Computeranalyse
    

    
      A T C G A G T C A C T G
    

    
      TEST-DNA
    

    
      Computer, der daraus eine grafische Darstellung der Nukleotidsequenz
    

    
      als Bild und Buchstaben, das Chromatogramm, erzeugt. Die Test-DNA
    

    
      wird mit einer Referenz-DNA (einer normalen DNA) verglichen, um
    

    
      Anomalien in der Sequenz der Probe zu erkennen.
    

    
      Der Detektor leitet die gemessene Abfolge der Basen an einen
    

    
      2
    

    
      DNA-Fragment mit
    

    
      markierter Base
    

    
      A T C G A G T C A C T G
    

    
      Markierung von Basen in der Test-DNA
    

    
      Die Test-DNA wird mit DNA-Primer (einem kurzen DNA-Strang),
    

    
      Enzymen, freien Nukleotidbasen sowie fluoreszierend markierten Basen
    

    
      gemischt. Der Primer bindet an die Test-DNA, und freie Basen binden
    

    
      ans Ende des Primers. Dieser Vorgang stoppt, wenn eine fluoreszierende
    

    
      Base angefügt wird. Man erhält DNA-Fragmente mit je einer markierten
    

    
      Base, die einer Base der Test-DNA entspricht.
    

    
      Referenz-DNA zeigt die
    

    
      normale Basensequenz.
    

    
      Test-DNA hat eine
    

    
      zusätzliche Base.
    

    
      C
    

    
      T
    

    
      G
    

    
      A
    

    
      C
    

    
      KAPILLARRÖHRE
    

  
     

    
      In-vitro-Fertilisation (IVF)
    

    
      In-vitro-Fertilisation nennt man
    

    
      Methoden zur Befruchtung von Ei-
    

    
      zellen außerhalb des Körpers. Damit
    

    
      wird Unfruchtbarkeit entweder bei
    

    
      der Frau oder beim Mann behandelt.
    

    
      Die Frau erhält Hormone, damit die
    

    
      Eierstöcke mehr Eizellen produzieren.
    

    
      Diese werden entnommen und im
    

    
      Labor mit Spermien gemischt. Werden
    

    
      dabei Eizellen befruchtet, lässt man
    

    
      sie sich für einige Tage entwickeln;
    

    
      dann werden sie in die Gebärmutter
    

    
      eingesetzt. Überschüssige befruchtete
    

    
      Eizellen werden eingefroren, um die
    

    
      Prozedur wiederholen zu können.
    

    
      GEBÄRMUTTER
    

    
      (UTERUS)
    

    
      Embryo
    

    
      wird in die
    

    
      Gebärmutter
    

    
      transferiert.
    

    
      5
    

    
      Katheter zum
    

    
      Transferieren
    

    
      der Embryos
    

    
      Reife Eizelle im Follikel
    

    
      im Eierstock
    

    
      GEBÄR-
    

    
      MUTTER
    

    
      EIZELLEN IM
    

    
      EIERSTOCK
    

    
      1
    

    
      in den Eierstöcken zur Reifung stimuliert. Sind
    

    
      genügend Eizellen bereit, löst ein weiteres
    

    
      Hormon den Follikelsprung (Eisprung) aus.
    

    
      Embryo nistet sich
    

    
      in der Gebärmutter-
    

    
      wand ein.
    

    
      Hormonelle Stimulation
    

    
      Durch Hormongabe werden die Follikel
    

    
      Dünne, hohle
    

    
      Punktionsnadel
    

    
      entnimmt Eizellen.
    

    
      Ultraschallsonde
    

    
      identifiziert
    

    
      Eier.
    

    
      2
    

    
      in die Vagina eingeführt, um die
    

    
      reifen Eizellen zu identifizieren,
    

    
      und 8 bis 15 Eizellen werden mit
    

    
      einer sehr dünnen Punktionsnadel
    

    
      entnommen.
    

    
      Entnahme der Eizellen
    

    
      Eine Ultraschallsonde wird
    

    
      EIERSTOCK
    

    
      Ein Katheter wird durch den Gebär-
    

    
      mutterhals eingeführt und ein oder
    

    
      mehrere Embryos werden durch
    

    
      ihn in die Gebärmutter injiziert.
    

    
      Wenn sich ein Embryo in die Wand
    

    
      der Gebärmutter einnistet, dann
    

    
      war die IVF erfolgreich und es
    

    
      kommt zur Schwangerschaft.
    

    
      Transfer des Embryos
    

    
      in die Gebärmutter
    

    
      VAGINA
    

    
      Spritze
    

    
      enthält
    

    
      Embryos.
    

    
      WELTWEIT WURDEN
    

    
      MEHR ALS 8 MILLIONEN
    

    
      BABYS MITHILFE VON IVF
    

    
      GEBOREN, SEIT SIE 1978
    

    
      EINGEFÜHRT WURDE.
    

    
      Embryo
    

    
      entwickelt sich aus
    

    
      befruchtetem Ei.
    

    
      EMBRYOS
    

    
      4
    

    
      Wachstum der befruchteten Eier
    

    
      Die befruchteten Eizellen werden drei
    

    
      Tage bei Körpertemperatur inkubiert, sodass
    

    
      sie zu Zellhaufen heranwachsen. Für die
    

    
      besten Erfolgschancen sollten die Zellhaufen
    

    
      (Embryos) etwa acht Zellen haben, wenn sie
    

    
      in die Gebärmutter transferiert werden.
    

    
      E
    

    
      I
    

    
      L
    

    
      E
    

    
      IT
    

    
      E
    

    
      R
    

  
     

    
      MEDIZINTECHNIK
    

    
      Künstliche Befruchtung
    

    
      Ablauf der IVF
    

    
      Der Frau werden Eizellen und dem Mann
    

    
      Spermien entnommen. Eizellen und Sper-
    

    
      mien werden im Labor zusammengebracht.
    

    
      Eine andere Methode ist es, eine
    

    
      Spermienzelle in eine Eizelle zu injizieren,
    

    
      um sie zu befruchten; dies nennt man
    

    
      intrazytoplasmatische Spermieninjektion
    

    
      (ICSI, siehe rechts unten). Die befruchtete
    

    
      Eizelle (der Embryo) wird dann in die Wand
    

    
      der Gebärmutter (Uterus) eingesetzt.
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      Künstliche
    

    
      Befruchtung
    

    
      Künstliche Befruchtung oder assistierte Reproduktion
    

    
      hilft Menschen, ein gesundes Baby zu empfangen.
    

    
      Die häufigsten Methoden sind die Intrauterine
    

    
      Insemination und die In-vitro-Fertilisation (IVF).
    

    
      Spermien vom
    

    
      Spender
    

    
      Unbefruchtete
    

    
      Eizellen in der
    

    
      Petrischale
    

    
      Intrauterine Insemination (IUI)
    

    
      Normalerweise kommt es zur Befruchtung, indem ein Spermium nach
    

    
      dem Geschlechtsverkehr im Eileiter mit einer Eizelle verschmilzt. Die
    

    
      befruchtete Eizelle setzt sich in der Gebärmutterwand fest und wächst
    

    
      zum Embryo heran. Bei der IUI wird Sperma durch einen Katheter (eine
    

    
      dünne Röhre) in die Gebärmutter eingebracht, etwa wenn die Frau nicht
    

    
      auf natürlichem Weg schwanger wird, wenn der Mann zu wenig gesunde
    

    
      Spermien hat oder bei Samenspenden.
    

    
      Spermien wandern durch
    

    
      Eileiter zur Eizelle.
    

    
      PETRISCHALE
    

    
      3
    

    
      Befruchtung
    

    
      Die Qualität der Eizellen wird geprüft.
    

    
      Vom Eierstock
    

    
      freigesetzte Eizelle
    

    
      GEBÄR-
    

    
      MUTTER
    

    
      Dann werden sie bei Körpertemperatur
    

    
      (37 °C) in einer Petrischale (flache Glasschale)
    

    
      mit Spermien gemischt und inkubiert. Am
    

    
      nächsten Tag wird geprüft, ob Eizellen dabei
    

    
      spontan befruchtet wurden.
    

    
      Ablauf der intrauterinen Insemination
    

    
      IUI wird kurz nach dem Eisprung (der Frei-
    

    
      setzung einer Eizelle aus dem Eierstock) durch-
    

    
      geführt. Man führt einen Katheter durch
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l ! Die ausgewahite

€

.

A Seite wird auf
? - Der gesamte Internet- dem Computer
5 verkehr eines Benutzers g dargestellt.
lauft durch seinen &,
R &
5 Router. 5
S S
| |
. Der Server der Website
erhalt die Anfrage, eine
L Seite zu senden.
Suchergebnisse werden
dber das Internet an den Abruf der Webseite
Benutzer ibertragen. Der Klick auf einen Link der Suchergebnisse
schickt eine HTTP-Anfrage an den Server, auf dem
die entsprechende Seite liegt. Der Server sendet
die Ressource iiber das Internet zuriick.
HTTP-STATUSCODES 75% DER BENUTZER

e || Seammg | BEACHTEN NUR DIE
S e o

WELCHES WAR
DIE ERSTE WEBSITE?

Die erste Website wurde
1991 von Sir Tim Berners-Lee
fiir die Europaische
Organisation fiir Kern-
forschung (CERN)
geschaffen.
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Kern-
energie

Kernenergie wird frei-
gesetzt, wenn Atomkerne
gespalten werden (Kern-
spaltung) oder wenn sie
miteinander verschmelzen
(Kernfusion). Ein Kernkraft-
werk nutzt die Energie, die
bei der Kernspaltung frei
wird, zur Stromerzeugung.

Kernspaltung

Kernkraftwerke werden mit
radioaktiven Elementen wie Uran
betrieben. Bei der Spaltung der
Atomkerne des Brennstoffs werden
enorme Energiemengen als Warme
frei, die iiber Dampfturbinen
Generatoren antreiben. Kernspaltung
braucht relativ kleine Brennstoff-
mengen und setzt weniger Treib-
hausgase frei als fossile Brennstoffe.

G

Freigesetzte
> Warmeenergie

Kern spaltet sich.
2 Kettenreaktion

In einem Kernreaktor 4 Dampferzeugung

Das vom Reaktorkern erhitzte Wasser
stromt in einen Wermetauscher, wo es Warme-
energie an einen zweiten, geschlossenen Wasser-
kreislauf abgibt. In ihm wird kaltes Wasser zu
heiBem Dampf unter hohem Druck erhitzt.

Die Kernspaltung findet in
einem Reaktor statt, der in einer
verstarkten Betonkuppel unter-
gebracht st, die die entstehende
Strahlung zurtickhal.

Heben der Kontrollstibe
beschleunigt die Reaktion.

3 Kontrollstibe
Kontroll-
stibe steuern die I
Geschwindigkeit der
Kettenreaktion. Wenn
sie zwischen die
Brennstibe gesenkt
werden, absorbieren
sie viele der freien
Neutronen, was die
Reaktion bremst.

KONTROLL-
STABE

Kontrollstibe
werden in den
Reaktorkern
gesenkt, um
Neutronen
aufzufangen
und die
Ketten-
reaktion zu
bremsen.

Wasser im
Reaktorkern

Pumpe lisst

Emission von das Wasser
Neutronen b $ Zirkulieren.

Von Neutronen getroffene Urankerne

‘werden instabil, spalten sich unter Wrme-

abgabe und geben dabei weitere Neutronen

ab. Diese treffen auf weitere Kerne, und
es kommt zur Kettenreaktion.
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Generatoren

Spannung (V) Gleichstrom hat

Stromgeneratoren funktionieren nach dem 170 konstante Spannung,
Prinzip der elektromagnetischen Induktion. /
Wenn eine Drahtspule zwischen zwei Magnet- \ / \ / ek
polen rotiert, wird ein elektrischer Strom in 6 (Sekunden)
der Spule und im Stromkreis induziert. 04
Gleichstrom und Wechselstrom ATOS s orentie
Generatoren erzeugen entweder Wechselstrom oder Gleichstrom. Spannung
Gleichstrom flieBt immer in einer Richtung durch einen Strom- Verschiedene Stromart
kreis; Batterien geben Gleichstrom ab. Wechselstrom wechselt ettt fhraas LEGENDE

g Beim Gleichstrom bleibt die Spannung
viele Male pro Sekunde die Richtung. Seine Spannung kann ein- gleich. Beim Wechselstrom fluktuiert —
fach durch Transformatoren erhoht oder erniedrigt werden, um sie, weil der Strom die Richtung um- | Wechselstrom

7 4 kehrt. Um die gleiche Leistung zu Serhdionn

den Strom effektiver iiber groBe Entfernungen zu transportieren. transportieren, muss die Spitzen- !
Deshalb lauft die Stromversorgung mit Wechselstrom. spannung hoher sein.

Wechselstromgeneratoren

Die rotierende Drahtspule ist mit dem &uBeren Stromkreis iiber Schleifringe und Schleif-
biirsten verbunden. Jede der beiden Schleifbiirsten hat kontinuierlichen Kontakt mit
einem Ring und bildet die leitende Verbindung zwischen den rotierenden Ringen und
den festen Drahten des duBeren Stromkreises. Der Strom wechselt bei jeder vollen
Umdrehung der Spule zweimal die Richtung.

Richtung des elektrischen Drahtspule um 180° gedreht
Stroms

Schleifbiirste im Kontakt
mit rotierendem Schleifring

Lampe leuchtet.

Auerer
Drahtspule Stromkrels

Magnetische Feldlinien

Scheifringe drehen . 2
sich mit der Spule.

T Kurbel wurde um r-
180° gedreht.
Kurbel dreht die
Richtung des Strom kehrt
Welle mit der Spule. 3
SIS MECEope induzierten Stroms .. ./ Richtung
cee um

Spule beginnt zu rotieren Stromrichtung kehrt sich um

Die Welle dieses Wechselstromgenerators rotiert durch die Wenn die Spule um 180° im Magnetfeld gedreht wurde, bewegen
mechanische Kraft der Kurbel. Sie dreht eine Drahtspule in dem Magnet-  sich die Teile, die sich vorher abwiirts bewegten, nun aufwirts. Da sich
feld zwischen den Polen eines Permanentmagneten. Die Bewegung die Lage der Spule relativ zu den Magnetpolen umgekehrt hat, kehrt
des Drahts im Magnetfeld induziert einen elektrischen Strom in einer sich auch die Richtung des induzierten Stroms um. Daher wechselt die
Richtung. Er ist dann am starksten, wenn sich der Draht rechtwinklig Stromrichtung bei jeder halben Drehung. Der Strom flieRt tber die

zum Feld bewegt, also hier in der waagrechten Stellung der Spule. Schleifringe und Birsten durch den auferen Schaltkreis.
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Gerit in toter Zone

WLAN (auch Wi-Fi genannt) ermoglicht Gerdaten hat eventuel keine
wie Smartphones, Tablets, Computern, Druckern, EReese
Smart Speakern und Smart-TVs, sich iiber Funk
zu verbinden und Daten auszutauschen. Es ist
eine der populdrsten Kommunikationsformen
iiber kurze Distanzen.

Tote Zone ist ein
Signalverstarker Bereich ohne
erhoht die Starke Signal
und Reichweite des
Signals.

Signalstirke /

nimmt mit dem
Abstand vom
Sender ab.

WLAN-Béinder
Fur WLAN werden zwei

Frequenzbander genutzt: 2,4 GHz und 5GHz.
Wahrend 5GHz einen schnelleren Datenaustausch
ermaglicht, dringt es weniger gut durch Wande
und andere Hindernisse. Dagegen deckt 2,4 GHz
einen groReren Bereich ab, wird aber eher durch
andere Gerate im gleichen Frequenzband gestort.

SMARTPHONE

Wie WLAN funktioniert f WLAN Router 1
Damit sich ein Gerat drahtlos iiber WLAN (Wireless i A o

8 Network) mit dem Internet tiber ein WAN (Wide
E Area Network) eines Internetproviders. Lokale
Gerite sind mit Kabeln tiber die LAN-Anschliisse
oder drahtlos iber WLAN verbunden.

LAN) mit dem Internet verbinden kann, muss es ein Antenne
eingebautes Modul mit Antenne haben, das Digital- sendet und
daten in Funksignale, also Radiowellen, umwandeln Fuﬁﬂfﬁ;i‘.
kann. Wenn man Dateien oder Medien wie Text- DurchmelirereAnschiuss:
nachrichten oder Fotos schickt, sendet dieses Modul buchsen lassen sich mehrere
die Daten als Funksignal zum Router. Der Router - verkabelte Gerite anschlieSien.
iibersetzt die Funksignale wieder in digitale Daten,
die er iiber eine Kabelverbindung ans Internet

weiterleiten kann. Dieses Verfahren funktioniert in
beide Richtungen, sodass der Router auch Daten NETZKABEL- RESET-

WAN- LAN-
aus dem Internet an das Mobilgerat senden kann. ANSCHLUSS KNOPF ANSCHLUSS  ANSCHLUSSE
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TECHNIK IM HAUSHALT
Wasserkocher und Toaster

Toaster
Diinne Dréhte aus Nichrom, einer Legierung aus Nickel und Chrom,
glithen rot, wenn durch sie ein Strom flieBt. Sie bilden ein Heizelement,
das die Stérke und den Zucker im Brot karamelisiert und es so rostet
(toastet). Der elektrische Stromkreis wird geschlossen, wenn man

den Hebel herunterdriickt, sodass Strom durch die Heizdréhte flieBt.
Er wird durch einen Zeitschalter
wieder unterbrochen.

Auswerfer wird durch
Elektromagnet unten
gehalten
Heizelement aus
Nichromdraht, der um
Blatter aus Glimmer
gewickeltist.

Hebel senkt Auswerfer
in Toastschlitz und
schaltet Strom zu den
Heizelementen ein.

Zeitschalter oder Auswurfknopf lost
den Auswerfer, der den Toast auswirft.

Espressomaschinen

Die Heizelemente erhitzen einen groBeren Dampf erhitzt kaltes
Wassertank und erzeugen Dampf. Der Wasser schnell auf
Dampf strémt durch einen Warmetauscher, Kochtemperatur -

& 8 meist 90-96°C.
wo er frisches, kaltes Wasser schockartig

erhitzt. Dieses erhitzte Wasser Heiftes Wasser flieBt
'wird unter Druck durch ein Sieb zum Briihkopf tiber
gepumpt, in das man Kaffeepulver defn Sieb.

112/113

Erhitzt man diese Kanne auf dem
Herd, baut sich im Kessel Dampfdruck
auf. Der Druck treibt Wasser in den
Trichtereinsatz durch das Kaffeepulver
und dann weiter als fertigen Kaffee in
das Kannenoberteil

Im Kannenoberteil

sammelt sich der

W fertige Kaffee.

Sicherheits- Trichter-
venti lisst einsatz
enthilt

Uberdruck ab. _;
Kaffeepulver.
Kessel enthilt
zukochendes
Wasser.

444

WARME

KALTWASSER-
ZUFUHR FUR
KAFFEE

Dampf wird vom Warmetauscher
2ur Dampfduse geleitet.

WARMETAUSCHER

mit einem Kaffeestampfer (Tamper)
gepresst hat. Dies ergibt den
typischen Espresso.

SIEBTRAGER

Wasser wird durch eine
genau bemessene Menge
Kaffeepulver gepresst

Dampfdise
zum Aufschdumen
von Milch

MEHR ALS

2 Milliarden ..~

Heizelement im Kessel
erhitzt das Wasser zu
Dampf.

TASSEN KAFFEE

WERDEN
TAGLICH —1 KALTWASSERZUFUHR
GEKOCHT. ' FORKESSEL
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MEDIZINTECHNIK

SEIT WANN GliedmaBenprothesen Gel- oder Silikon-Liner
wird angepasst.
WERDEN PROTHESEN
BENUTZT? inprothi SEIN

Beinprothesen stiitzen nicht nur

den Trager, sondern ahmen auch
Funktionen des natiirlichen Beins
nach. Sie bestehen aus leichten
Werkstoffen wie Kohlenstofffasern.
Das tragende Element kann ein
Titanrohr oder eine harte &uBere
Schale sein. Weitere Verbesserungen
sind ein energiespeichernder FuB
zum leichteren Gehen und ein
computergesteuertes Knie fiir
bessere Beweglichkeit und Stabilitat.

Kiinstliche Kérperteile wurden
mindestens vor 3000 Jahren
schon verwendet. Die alteste
erhaltene Prothese ist ein Zeh
aus Holz und Leder an einer

. agyptischen Mumie.

3 Hand-
bewegungen

Das Handgelenk und die

Finger werden von Motoren

bewegt. Bei einigen Prothesen konnen

sich die Finger gemeinsam fr einen

kraftigen Druck bewegen oder

Prazisionsaufgaben ausfuhren

Oberschenkelprothese Schaft nimmt
Die meisten Prothesen haben  Gewicht des Trigers
ein Knie- und FuBgelenk. und StoBe auf.
Die einfachsten Gelenke sind

mechanisch. Andere haben

Sensoren und einen Mikroprozessor,  Wieder-
der mit einem hydraulischen oder aufladbare
pneumatischen System die Prothese Batterie
kontrolliert.

Sensor misst den Winkel des Knies und
die Geschwindigkeit der Bewegung.

Mikroprozessor stevert Luft- oder
Fllssigkeitsstrom der Hydraulik.

Hydraulik- oder Preumatikzylinder

Gegliederte Finger stiitzt und absorbiert StoRe.

mit individuellen

Rohrskelett wird an

Motoren GroBe des Trigers \
i angepasst.
5 Auswertung durch den Mikroprozessor ‘;GS“‘EM
Die Signale von den Muskeln gehen an den Mikroprozessor, der «©
die Motoren in der Hand und dem Handgelenk aktiviert. Verschiedene R Fuliverbindung
Muskelsignale erméglichen verschiedene Handbewegungen. & trégt das Gewicht,
) absorbiert StéRe und
& FUSSPASS-
& ermaglicht Drehungen. TEIL
Fersenfeder absorbiert

und speichert Energie

Sprintprothesen fiir Athleten
bestehen aus kohlenstofffaser-
verstarktem Kunststoff, der
leicht, aber stark und flexibel

ist. Ein Profil oder Spikes geben
Bodenhaftung. Das Kunststoff-
blatt biegt sich beim Auftreten.
Dann rollt der FuB ab; die Feder
entspannt sich und Feder-
energie wird frei, sodass der
Athlet vorwirtsschnellt.

VORTRIEB

des Aufpralls

VorfuRfeder
stabilisiert
den Fug.

Biegsame Fufiplatte verteilt das Gewicht.

Ein energiespeichernder FuB hat ein federartiges
Bewegungselement in der Ferse. Wenn der
Tréger es belastet, wird die Feder verformt.

Die Energie wird wieder frei und hilft
bei der Bewegung, wenn er
den Fuf heb.
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Elektrisches Licht

Elektrische Beleuchtung beruht
heute meist auf Leuchtstoff-
rohren oder LED-Leuchten.
Die viel weniger effektiven
Gliihbirnen findet man
auch noch, aber ihre
Verbreitung nimmt ab.

Energie der UV-Strahlung
lasst Leuchtstoff leuchten.

Angeregtes
Quecksilber-
atom gibt ein
Photon von
UV-Strahlung
ab.

Sichtbares Licht
Wenn die Leuchtstoffe, mit denen

das Glas beschichtet ist, mit UV bestrahit

werden, geben sie Licht ab (sie lumineszieren).

Es gibt rote, griine und blaue Leuchtstoffe,

die gemelnsam weiR erschelnen. ° Q@ o e ©

Elektronen
(-] regen
‘ Energieabgabe der Elektronen -7 . Atome des
Die angeregten Elektronen fallen ° & ~ Quecksilber-
in den Grundzustand (ihr urspringliches Py () (d dampfes an.

Energieniveau) zuriick, Dabei geben sie ~
die tberschissige Energie als Ultraviolett- © e O e i

strahlung (UV) ab, die fr uns unsichtbar ist. o et iien
° mit Leucht-
Anregung der Elektronen ° e © stoffen
Hochspannungsstrom flieft durch den e o (-] beschichtet.
Niederdruck-Quecksilberdampf in der Rohre. e °
/ Freie Elektronen

Er regt Elektronen der Quecksilberatome an, (]
hebi se also auf hohere Energieniveaus. @i

LEGENDE

4 werden durch
Freies Elekiron . > ( die Spannung
L) © beschleunigt.
© Angeregtes Quecksilberatom ELEKTRODE i
liegt eine Wechsel-
spannung an. Beim
Lampenstart er-
Energiesparlampen SCHRAUBSOCKEL warmen sie sich,
In Leuchtstofflampen wird Licht durch Leucht- ;’0“5’“‘ :s“lcb"
- s jas Quecksilber
stoffe erzeugt, mit denen das Rohreninnere e

beschichtet ist. Sie geben unter UV-Bestrahlung
rotes, griines oder blaues Licht ab, die zusammen
weiB erscheinen. Die »Energiesparlampen«

im Haushalt sind Kompaktleuchtstofflampen,

in denen das Rohr aufgerollt ist. Wenn der Strom
eingeschaltet wird, verdampft das Quecksilber,
und die elektrische Spannung beschleunigt freie

Elektronen, die mit Elektronen der Quecksilber- g:::"::;‘::‘n"::e/f::::::
atome kollidieren. Dies regt die Atome zur Abgabe Frequenz umgewandelt,
von UV-Strahlung ab, die wiederum die Leucht- damit die Lampe nicht
stoffe leuchten lasst. LAMPENFASSUNG Diroe

Der Netzstrom wird durch
einen Schaltkreis im Sockel,
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Regenerative Bremsen

Konventionelle Autos haben Bremsbelige (. 45),
die durch Reibung die Bewegungsenergie des
Autos in nutzlose Warme umwandeln. Elektro- und
Hybridautos dagegen wandeln die Energie der
Rader wieder in Strom um, der die Batterie aufladt.

Leistung von der Batterie
flieft zum Elektromotor.

E-MASCHINE

E-Maschine wirkt als
Motor, der Strom in
Bewegung der Rader
umwandelt.
1 Beschleunigung

Wenn ein Elektro- oder Hybridauto beschleunigt, zieht die
E-Maschine Energi
elektrische Energie in Bewegungsenergie fur den Antrieb umwandelt.
Die Ladung der Batterie nimmt dabei immer mehr ab.

T

Sk

AKKULADUNG
X

Langstreckenfahrt Uberschissige Energie vom

Wenn das Auto lange  Motor wird im Akku gespeichert
Strecken bei hoher

Geschwindigkeit

fahren muss, arbeitet TTE

der Verbrennungs-

motor allein, dhn-

lich wie beim kon- GENERA!

TANK

ventionellen Auto.
Der Elektromotor
wird nicht gebraucht.

KRAFTSTOFF-

Verbrennungsmotor
treibt die Réder.

Akku wird geladen.

Bremsen
Wird das Auto lang-
samer, stoppen der
Verbrennungsmotor
und die Elektro-
motoren. Beim
Bremsen wandelt
der Generator
(oder, je nach Typ,
die E-Maschinen)
die Bewegungs-
energie in Strom

fr die Akkus um.

GENERATOR

KRAFTSTOFF-

g

Generator wandelt Energie der Rader
in Strom zum Laden der Akkus um.

-

von der Batterie. Sie wirkt dann als Motor, der die

E-MASCHINE

@ POWERSPLITGETRIEBE
\TOR

E-MASCHINE

@ POWERSPLITGETRIEBE

'VERKEHRSTECHNIK
Elektro- und Hybridautos

DAS ERSTE ELEKTROAUTO
BAUTE ROBERT ANDERSON
IN DEN 1830ER-JAHREN.

46 /47

£-Maschine wird von den Rédern gedreht und
wirkt nun als Generator, der Strom erzeugt.

E-MASCHINE

Réider bremsen,
weil kinetische in
elektrische Energie
umgewandelt wird.

!z

e =
] AKKULADUNG ” T ”

2 Bremsen

Tritt der Fahrer auf die Bremse, wird der Motor zum Generator.
Statt Energie aus der Batterie zu ziehen, wandelt die E-Maschine nun
die Bewegungsenergie des Autos in elekirische Energie um, die in die
Batterie gespeist wird und dann spater genutzt werden kann.

Sie haben verschiedene Kameras,
Laser- und Radargerate, die in Echt-
zeit ein dreidimensionales Bild der
Umgebung erstellen. Mit Computer,
Satellitennavigation und kiinstlicher
Intelligenz konnen diese Autos dann
selbststandig fahren.

A.
@
p—
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Fahrrader

Die Erfindung des Fahrrads war die groSte Innovation
des Personenverkehrs seit der Domestizierung des
Pferdes. Fahrrader gehoren auch heute noch zu den
energetisch effizientesten Verkehrsmitteln.

Kraftiibertragung

Die Muskelkraft des Fahrradfahrers wird tiber eine
Kette auf das Hinterrad tibertragen. Die Kette ist iiber
Tretkurbeln, die wie Hebel wirken, mit den Pedalen
verbunden. Der Fahrer kann nur in einem engen Dreh-
zahlbereich effizient Kraft ausiiben. Daher sorgt eine
Gangschaltung dafiir, dass sich das Hinterrad schneller
oder langsamer dreht, wahrend man gleich schnell tritt.

EDRIGER Gay WOHER GANG
Kleiner Zahn-
GroRer Zahnkranz rotiert kranz rotiert schnell
langsam mit groBer Kraft. mit geringerer Kraft.
/? RAHMEN

Pedal-

Mehrkraft "8 Mehr Geschwindigkeit
In einem niedrigen Gang dreht der In einem hohen Gang dreht jede Rahmen aus zwei
Fahrer die Pedale mehrere Male Pedaldrehung das Rad weiter als Dreiecken bildet
fiir jede einzelne Drehung des im niedrigen Gang, sodass das eine besonders

Rades. Fahrrad schneller fahrt. stabile Struktur.

Jeder Zahnkranz hat
eine andere Zah!
von Zahnen, sodass
der Fahrer das Uber-
setzungsverhéltnis
je nach Steigung der
Strafte wahlen kann.

Der Umwerfer
wechselt den Gang,
indem er die Kette
von einem Zahnkranz
auf einen anderen
wirft,

Kettenblatt

Tretkurbeln
wirken als Hebel,
die das Ketten-
blat und die
LEGENDE Kette antreiben.

--—> Eingangskraft - /

++=> Ausgangskraft Fahrer iibt durch
Eat Pedaltritte ein
Drehmoment aus.
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Schnellkiihlung
6 BOTULISMUS?

Die pasteurisierte
Milch wird dann in
der Kiihlsektion durch
Rohre mit Kaltwasser
schnell abgekihlt.

Botulismus (Fleischvergiftung)
entsteht durch einen Giftstoff
(Botulin), der von Bakterien-
sporen erzeugt wird, wenn
Lebensmittel schlecht
_ konserviert werden. Er
kann tédlich sein.

Kalte, pasteurisierte
Milch fliefitin den
Tank.

Abkiihlung im Wirmetauscher
5 ' Die heiBe Milch aus der Stabilisierungsleitung
flieBt in den Weirmetauscher, wo sie durch die kalte
Rohmilch gekiihlt wird. So wird ein Teil der Warme
energiesparend wiedergewonnen.

A

Lebensmittelkonservierung

Einige Methoden, um Lebensmittel haltbar

zu machen, werden seit Urzeiten verwendet.
Einlegen, Marinieren, Zuckern, Vergéaren, Salzen,
Pokeln, Einfrieren, Kiihlen, Konservendosen und
sogar das Vergraben schaffen Bedingungen, die
Faulniserreger hemmen. In den letzten Jahren
hat die kommerzielle Verarbeitung zu einigen
neuen Konservierungsmethoden gefiihrt.

 Bestrahlung
lonisierende
v Strahlung totet
Schimmel, Bakte-
rien und Insekten, sterilisiert
(hochdosiert) Lebensmittel
und hemmt die Fruchtreife.

Hochdruck
Versiegelte
Lebensmittel
werden in einem
Behalter mit Flussigkeit unter
hohem Druck behandelt.
Dies totet Mikroben ab.

Schutz-
atmosphiren
CO; (Kohlen-
dioxid) oder Stick-
stoff statt Luft in der Packung
verhindern das Mikroben-
wachstum und toten Insekten.
l I. verschiedene
»Hirden« fiir das
Mikrobenwachstum, wie

hohen Sauregehalt, Zusatz-
stoffe und Sauerstoffmangel.

Hiirdentechnik
Man kombiniert

GETREIDE BLEIBT UNTER
EINER CO,-ATMOSPHARE
FUNF JAHRE ESSBAR.

Vakuum
Lebensmittel
werden in Kunst-
stofffolie unter
einem Vakuum verpackt. Dies
verhindert die Oxidierung
und erstickt Bakterien.

Zusatzstoffe
Antimikrobielle
Stoffe oder
Antioxidantien
hemmen das Wachstum von
Mikroorganismen und ver-
hindern das Verderben.
Mikroben oder

Wirkstoffe stoppen

Schadmikroben; Beispiele sind
Edelkise und manche Ver-
fahren fir Fleisch und Fisch,

Mikrobiologie
Natiirliche

Gepulstes
elektrisches Feld
Elektrische Impulse
werden durch das
Lebensmittel geleitet. Dies
weitet die Poren von Bakterien-

zellen und totet sie.
TN
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Kleidung

In der Vergangenheit wurde Kleidung
meist zu Hause von Hand gefertigt. Ob-
wohl nun Massenprodukte vorherrschen,
stellen auch heute noch manche
Menschen ihre eigene Mode her oder
machen Anderungen und Reparaturen.

Néhmaschinen

Né&hmaschinen fithren schnelle, genaue Nadelstiche
aus, um Stoffe durch eine Naht zu verbinden oder mit
einem Saum zu versehen. Der Faden wird von der
Garnrolle durch die Nadel gefiihrt, die von einer motor-
getriebenen Kurbelwelle auf- und abbewegt wird.
Gleichzeitig zieht ein Transporteur den Stoff synchron
zur Nadel vorwarts, sodass eine gleichmaBige Reihe
von Stichen entsteht.

MANCHE HAUSHALTS-
NAHMASCHINEN
KONNEN MEHR ALS
1000 STICHE PRO

MINUTE NAHEN. e

Nahtechnik
Eine elektrische Haushaltsnahmaschine verwendet
Zwei Féden fir eine Naht. Das Stichmuster und
die GréRe der Stiche lassen sich passend zum
jeweiligen Stoff einstellen.

Oberfaden Nadel _s

nachoben ¢

£
g
&
13avN

Fadengeber zieht Faden nach
jedem Stich zuriick

STICHMUSTER-
EINSTELLRAD

Einstellrad stellt

verschiedene
Kurbelwelle Stichmuster ein.
wird vom
Elektromotor

angetrieben.

NahfuB halt den
Stoffin richtiger
Lage fest.

Transporteur bewegt
den Stoff weiter

-

Schiinge des
Oberfadens um
den Unterfaden

Faden- — Greifer
schlinge. dreht sich
Bewegung
des Stoffs
-
GREFe® sess?
7 Nadelstich abwirts 9 Fadenschlinge

Die Nadel senkt sich
und durchsticht den Stoff,
wobei sie den Oberfaden
(blau) hinunter zu einer Spule
mit dem Unterfaden (rot) fihrt.

Der Greifer, der um die
Spule rotiert, fangt den Ober-
faden, sodass eine Schiinge
entsteht, wenn die Nadel nach
oben zuriickgezogen wird.

Unterfaden

Zusammenziehen

Die Nadel hebt sich und
der Stoff wird weitergeschoben,
was an beiden Fiden zieht und
die Fadenschlingen zu einer
festen Naht zusammenzieht.

Umfishrun
3 DerGre\ferEUhrl den &
Oberfaden um die Spule
herum. Dann rutscht der Faden
vom Greifer und schlingt sich
um den Unterfaden herum.
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WELCHES WAR DER Q ’
ERSTE KUNSTSTOFF? HAUFIG VERWENDETE PLASTIKSORTEN
Der erste Kunststoff war _
2 PET Dieser Kunststoff wird am héufigsten verwendet. Es gibt PET
1856 P?rkesme, benannt nach Polyethylen- in weicheren Formen fur Textifasern und in harterer Form fur I
dem Erfinder Alexander Parkes. terephthalat feste Gegenstande wie etwa Getrankeflaschen.
Aus dem heute Zelluloid
PVC Aus dem steifen und festen PVC werden Bank- und Kreditkarten,
genannten Stoff wurden Polyvinylchlorid Rohre sowie Tar- und Fensterrahen hergestelt. In weicherer Form

zunéchst Billardbille it es ein Ersatzstoff fiir Leder und Gummi.

gemacht. PP Polypropylen ist harter und wérmebestandiger als PET und der am
Polypropylen 2weithéufigsten verwendete Kunststoff, oft fir Verpackungen, u.a
fiir mikrowellengeeignete Essensschalen und Flaschenverschldisse:

5 oo M rd ° PC Polycarbonate sind zah und einige Typen sind transparent. Man nutzt

PLASTIKTUTEN Polycarbonat sie fir CDs und DVDs, Sonnenbrillen und Schutzbrillen sowie in der
Bautechnik fur Lichtkuppeln und flache oder gebogene Verglasungen.
PS st transparent, hart und sprode. Man nutzt es fir Lagerschachteln

Ps
WEIT JEDES JAHR Polystyrol von Keinten,Mitine Gasisensufeschiur (»Eso,mpor«)hver-
wendet man es zum Dammen, fiir Verpackungen und Einwegbecher.
VERWENDET.

Verdiinner verdunstet.
Katalysator wird durch
02 3 Dampf ausgewaschen.
%0
& VERDUNNER
99
s . TR
Entfernung des Verdiinners 000

KATALYSATOR
Nach der Polymerisation hat man

ein Gemisch von Polyethylenpolymer, = DAMPF
Verdiinner und Katalysator. Um den Ver- Deaktivierung des Katalysators
C0 1 i, wird dos Geisch Nachdem der Verdunner entfernt wuirde,
T e S enthilt das Gemisch immer noch Katalysator.
i d Er wird durch Dampf ausgewaschen und

Feuchtes feuchtes Polyethylen bleibt zuriick.
Polyethylen
e
» Polyethylenpulver
“ & Das Polyethylenpulver
GEBLASE |72 ist der Ausgangsstoff fir eine
Vielzahl von Plastikprodukten.
Trocknung des PE —— Doch gewshnlich wird es
Dasfeuchte Polyethylen ~ & & & & & zunachst zu Pellets (Kiigelchen)
wird dann mit warmer Luft X gepresst, die fiir den Transport
getrocknet, sodass es als Pulver “ und die folgenden Fertigungs-
zurtckbleibt. prozesse praktischer sind.
POLYETHYLEN-
Warme Lufttrocknet _— p '9 PULVER

das Polyethylen.
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>
meneuer — D|E SYDNEY HARBOUR BRIDGE T

Druckspannung

was WIRD AN HEISSEN TAGEN UM
BIS ZU 18CM
HOHER.

Haupttragseil ubertragt das
Gewicht auf die Pylonen. LEGENDE

+-—> Zugspannung
Hanger, die an die Haupttragseile
angeklammert sind, halten das --—> Druckspannung
Brickendeck und ibertragen das
Gewicht auf die Haupttragseile.

Hanger (vertikale Seile) stehen
unter Zugspannung durch das

Gewicht des Decks. Kreuzverband

stabilisiert

g . Pylonen gegen
Oberes Deck Pylonen sind die vertikalen Lesi s

mit Fahrbahn Strukturen, oft aus zwei Pfeilern,
fir Straten- < die das Gewicht der Briicke auf
verkehr das Fundament ibertragen.

Versorgung
mit Druckiuft

Zugang fur

Um Pylone im Wasser zu bauen,
Arbeiter

wird ein Senkkasten oder

I
Caisson abgesenkt, ein Stahl- Druck-
oder Betonzylinder, der wie ein ‘ n ‘ " schleuse
=

FUNDAMENT
Damm wirkt. Am Boden wird
Beton eingepumpt, damit kein
Wasser eindringt. Der Senk-
kasten wird ausgepumpt, um
einen trockenen Arbeitsraum
zu haben.

Fundament, meist auf
festem anstehendem Fels,
bertragt das Gewicht der

Briicke auf den Grund.

|

N S
]

'WASSER

Schlammabsaugung entfernt
Wasser und Sedimente.
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Computersoftware

Die physischen Komponenten eines Computers

nennt man Hardware. Software sind die Teile, die

man nicht anfassen kann - die Programme und Dateien.
Sie existieren als elektrische Strome und Ladungen, die
riesige Sammlungen von Bindrzahlen reprasentieren. Jeder Schritt eines

Algorithmus ist eine

Kare Anweisung.
Algorithmen und Programme l
Ein Algorithmus ist eine sorgfaltig geplante Folge von Schritten, um eine
Aufgabe zu erfiillen. Ein Computerprogramm ist eine Sammlung einfacher
Algorithmen. Ein Computer arbeitet das Programm Schritt fiir Schritt ab,
kann aber auch anhalten oder an andere Stellen im Programm springen,
je nach Eingabe oder Rechenergebnis. Er kann auch Programmteile in
einer Schleife immer wieder durchlaufen, bis eine Bedingung erfiillt ist.

Eine Anwendung oder App ist ein Pro-
gramm, das der Benutzer gezielt startet,
etwa zur Text- oder Bildbearbeitung. Man
ruft sie durch einen Klick mit der Maus,
durch Berithrung des Touchscreens eines
Smartphones oder durch Sprachbefehle
auf. Andere Programme werden auto-
matisch vom Betriebssystem ausgefiihrt.

8608

WIE VIELE AUFGABEN
KANN EIN COMPUTER
GLEICHZEITIG AUSFUHREN?

® © ¢ __  Anwendungen

Viele Programme laufen
gleichzeitig, aber der Prozessor
kann immer nur eine Anweisung

ausfiihren. Er arbeitet
abwechselnd kleine Teile
aller Programme ab. :

Betriebssystem

Ein Betriebssystem (OS, Operating System) lauft stets,
wenn ein Computer angeschaltet ist. Der OS-Kern st ein
Programm, das mit den anderen Programmen interagiert
und ihre Ein- und Ausgabe an die richtige Stelle leitet






OEBPS/page_000183.jpg
KOMMUNIKATIONSTEC%I;IOI; 1 8 2 / 1 8 3 .

Digitalradio

Beim Digitalradio oder Digital Audio Broadcasting (DAB) wird ein

digitales Signal {ibertragen. Das ist fiir die Sendeanstalten attraktiv, weil
man das Radiofrequenzspektrum besser als mit Analogradio ausnutzen <E1‘enr ';:g:z;j:t:%;ﬁ;;::ﬁzﬁz _
kann. Das urspriingliche analoge Audiosignal wird digitalisiert (S. 140), Quellen wie Sternen, Nebeln (Gas-
dann in spezielle Formate wie MP2 umgewandelt (komprimiert) und mit

wolken) und Galaxien nachweist.
Digitalmodulation mit UKW-Radiowellen tibertragen. Radioteleskope brauchen riesige,

empfindliche Antennen fir die

Phasenumtastung. Modulierte  _ Tragerwelle wird in schwachen Signale aus Tausenden
Das digitale Audiosignal reprasentiert den Tragerwelle | kurzen Zeitsegmenten Lichtjahren Entfernung.
Schall als Folge von Binzrzahlen. Zur Uber- (Radiowelle) | separat moduliert

tragung wird eine Radiowelle als Tragerwelle
mit einem komplizierten Verfahren,

. DETEKTOR
der Phasenumtastung, moduliert, das

&
innerhalb von kurzen Zeitabschnitten &
die Phase und Frequenz der Radiowelle y |
verandert. S

SOF
Digitalsignal besteht aus einer $@V
Folge von Binarzahlen, die in
Jeweils einem Zeitsegment die
Tragerwelle modulieren. _\_
| L 4
5 Ausgabe
‘Am Ende steuert das demodulierte elektrische
Audiosignal iiber einen weiteren Verstérker einen
Lautsprecher an, der Schallwellen erzeugt, die dem im
Studio aufgenommenen Schall entsprechen.
WELCHES WAR DER
ERSTE KOMMERZIELLE
RADIOSENDER? “
3
KDKA in Pittsburgh (USA) )
&
startete am 2. November E
1920 mit einen Bericht iiber 3

die Prasidentschaftswahl,
die Warren G. Harding
gewonnen hatte.
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DIE AUFLOSUNG?

Die Auflésung gibt an, wie
viele Bildelemente (Pixel) auf
dem Schirm darstellbar sind.
Hochauflésendes Fernsehen
(HDTV) hat 1280 horizontale
Pixel und 720 vertikale
Pixel.

Substrat it eine stabile
Trigerschicht aus
transparentem
Kunststoff oder Glas.

Nur rotes Licht kann
diesen Farbiler passieren.

8294400

ZAHL DER PIXEL AUF EINEM
ULTRAHOCHAUFLOSENDEN

FERNSEHER (UHDTV).

KOMMUNIKATIONSTECHNIK
Fernseher

1907191 poaag

Ein Smart-TV arbeitet vor allem
als Fernsehgerét, kann sich aber
auch mit dem Internet oder
anderen Geraten verbinden.
Man kann nicht nur die gerade
gesendeten Fernsehprogramme
sehen, sondern auch Internet-
fernsehen und gestreamtes
(kontinuierlich tibertragenes)
Video. Man kann auch neue
Apps fiir weitere Dienste

Apps erméglichen die
Nutzung von Live-TV oder
On-Demand-Diensten.

herunterladen.
Farbfilter

. Das OLED-Element erzeugt weifies
Licht. Um farbige Pixel zu erhalten, liegen
davor Farbfilter, die jeweils nur eine Farbe,
also Licht eines bestimmten Frequenz-
bereichs, durchlassen. Man braucht
mindestens drei Farben - gewshnlich die
Grundfarben Rot, Gran und Blau. Misch-
farben entstehen, indem man die Helligkeit
der OLED hinter jedem der drei Farbfilter
punktweise einzeln verandert

Ein oranges Pixel ist eine
Mischung aus Rot und
Gran und enthalt kein
blaues Licht.

SMART-TV
Oranges Licht

. In diesem Beispiel liefert

die OLED hinter dem roten
Filter die volle Helligkeit, hinter
dem grinen Filter 50%, und
hinter dem blauen Filter ist sie
abgeschaltet. Die Mischung
ergibt oranges Licht fur dieses
Pixel

Feste Glasschicht vor dem
Display schitzt die empfind-
lichen elektronischen
Bauelemente.

Die Kombination der
Farben der drei Subpixel
erzeugt in diesem Fall
ein oranges Pixel
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Bohrmaschinen 18-19
Bohrplattformen 90
Bohrungen 90-91
Boote 54-57
Bor 160
Botnet 200, 201
Botulismus 225
Brechung von Licht 180, 181
Bremsen 41, 45

Aufziige 100

regenerative 47
Bremsraketen 69
Brennkammer 60, 108
Brennstabe 24, 25
Brennstoffzellen 34-35
Brennweite 142, 143
Brettschichtholz 98
Brille fir virtuelle Realitat 176,

177

Bronze 73
Browser (Internet) 198, 199
Briicken 94-95
Brunelleschi, Filippo 88
Buckyballs (Fulleren) 84
Bugstrahlruder 57
Busse 164
Bytes 158,159

C

Caissons 95
CCD (Charge-Coupled Device)
133,155
CDs (Compact Discs) 141
CGl siehe Computergrafik
Charge-Coupled Device siehe CCD
chemische Energie 11, 42
chemische Raketen 69
chemische Reaktionen 32, 34
Chips siehe integrierte Schaltkreise
Chirurgie, minimalinvasive
238-239
Chirurgieroboter 175, 239
Chlorung 13
Chromatogramme 245
Chromosomen 244
Cloudcomputer
Botnets 200
Landwirtschaft 221

Cochlea-Implantate 243
Code
Alarmanlagen 122,123,125
Computerprogramme 169
Collective, beim Hubschrauber 65
Compiler 169
Computer 162-165
Design 86
Digitalelektronik 160-161
Drucker und Scanner 154-155
E-Mail 200-201
Internet 196-197
kunstliche Intelligenz 170-171
Landwirtschaft 220, 221
medizinische 233
Roboter 172-175
Smartphones 206-207
Software 168-169, 196, 206
Tastaturen und Méuse 166-167
virtuelle Realitat 176-177
WLAN 202-203
World Wide Web 198-199
Computergrafik (CGI) 177
Computertomografie 235
CPU siehe Mikroprozessor
Cracken 15
CT-Scanner 235
Cyclic, beim Hubschrauber 65

D

Dampf
Kaffeemaschinen 113
Stromerzeugung 20, 21, 24

Dampfreformierung 34

Daten 159, 165

Datenpakete 196-197, 203

Dateniibertragung 196-197,

202-203,205

Datenzentren 197,198

3-D-Computergrafik 177

3-D-Druck 86-87

Defibrillatoren 233

Demodulation 183

Desktops (Computer) 162, 163,

168

Destillation 14-15

dezentrale Energieerzeugung 27

Dichte 39, 55,58

Diesel 15
Lokomotiven 52-53
Motor 42, 52,56
Differenzialgetriebe 45
Digital-Analog-Umwandler (DAC)
140,141
Digitalaudio 140-141
digitale 3-D-Modelle 86
digitale Assistenten 132-133
Digitalelektronik 160-161
digitaler Haushalt 132-133
Digitalfernsehen 189
Digitalisierung 158
Digitalkameras 152-153
Digital Light Processing (DLP)
150,151
Digitalradio 183
Dioden
Fotodioden 153
Laserdioden 146, 147
LEDs siehe Leuchtdioden
organische Leuchtdioden
(OLED) 190
Direktsamaschinen 212-213
DLP (Digital Light Processing)
150,151
DMDs (Mikrospiegelflache) 151
DNA
genetische Modifikation
228-229
genetische Tests 244-245
Sequenzierung 245
DNS (Domainnamensystem)
198, 200
Domainnamen 198, 200
Dopplereffekt 50
Dotieren 30, 146, 160
Drahtlosverbindung 162, 196, 232
Drebbel, Cornelis 59
Drehen (Metallumformung) 75
Drehkranz 102
Drehmoment 10, 18,19, 46, 66
Drehpunkt 93
Dreiecke 89
Dreikammerschrittmacher 232
Dreschen 216
Drohnen 66-67, 220, 221
Drucker 154-155, 164
3-D-Drucker 86-87

248 /249

Druckfestigkeit 88, 89, 94
Drucksensoren 173, 240
Diinger 213, 215, 221
Duroplaste 78
Diisentriebwerke siche
Strahltriebwerke
dynamische Mikrofone 138, 139
Dynamos (Fahrrad) 17

E

Edelstahl 73
Eierstiicke 246, 247
Eingabegeréite, Computer 164
eingebettete Computer 163
Einstein, Albert 195
Eisbohrkerne 90
Eisen 72,73
Eisenbahn 52-53
Eizellen 246, 247
elektrische Beleuchtung 144-145
elektrische Energie 47
elektrische Felder 110,111,160
elektrische Signale 138, 158, 183,
184,185,188, 240, 243
elektrische Stromkreise 32, 109,
113,125,166
Elektrizitit
Batterien 32-33
Brennstoffzellen 34-35
fossile Brennstoffe 11
Generatoren 16-17
Kernenergie 24-25
Kraftwerke 20-21, 24-25
Motoren 18-19
Sonnenenergie 30
Stromversorgung 22-23,107
Wasserkraft, Erdwérme 28-29
Windkraft 26-27
Elektroautos 46-47
Elektrobenetzung (E-Papier) 209
elektrochemische Zellen 34
Elektroden 232, 233, 240, 242, 243
Elektrolyte 32, 33,35, 75
Elektromagnete 18, 53, 83,
173,236
elektromagnetische Induktion 22
elektromagnetisches Spektrum
136-137
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Der Luftdruck entsteht durch das Gewicht Innen- und _
der dartiberliegenden Atmosphére und '-N Z/Auﬁenluﬁdmck v
nimmt daher mit der Hohe ab. Am Boden K A sind gleich. =4 (N 2

ist der Druck in der Kabine derselbe wie
der AuBenluftdruck. Wenn das Flugzeug
2ur Reiseflughthe aufsteigt, nimmt der *=> €4y 4 ¢ 15473 € o, B <
AuRenluftdruck ab. In der Kabine wird der
Druck durch ein System héher gehalten,

das Luft aus dem Triebwerk abzapft und in

Luftdruck im
Kabineninneren

7 K

die Kabine pumpt. Dies ist wichtig, damit N e
die Passagiere stets genug Sauerstoff zum B “Auendruck
Atmen haben. AM BODEN IN REISEFLUGHOHE

KABINENZONE 1 KABINENZONE 2 KABINENZONE 3

Kahle Luftaus  Verbrauchte, feuchte Luft Trockene Zapfluft

Mischkammer ~stromt zu Mischkammer oder wird mit feuchter

Auslassvent Rezirkulationsluft aus
der Kabine gemischt.

Bypassluft und Kaltluft werden
vermischt und durch Ventile
ber den Sitzen verteilt. Heifie Bypassluft

Ein Teil der Heifluft
.. wird am Kahler vorbei- il i
Atmen in groBer Héhe geletet (Bypasiut) e,
Passagiere und Besatzung atmen Luft und reguliert den Druck.
aus dem Triebwerk, die »Zapfluft«. Diese

Heifte, komprimierte
Zapfluft aus dem

sehr heiBe Luft wird in einer Kiihlturbine ~ Kompressor des Triebwerks Kuhiturbine kihit

mit Warmetauscher (»Air-Cycle-Maschine«) die heie Luft .

gekiihlt. Dann wird sie mit gefilterter g:;ﬁ;::;::bine
rezirkulierter Kabinenluft gemischt e istin Klimazonen
und wieder in die Kabine gepumpt. LUFT- mjtjeweils eigenen
Alte Luft wird durch ein Druckventil ~ EINLASS S
abgelassen, das auch den Druck regelt. Kontrollierbar sind.

WELCHES IST
DER LANGSTE
LINIENFLUG?

Ein Nonstop-Flug von
Singapur nach New York (USA)
iiber eine Entfernung von
15341km dauert 17 Stunden
und 25 Minuten.

Gierachse (Vertikalachse)
Dreht man das Seitenruder im vertikalen
Seitenleitwerk in eine Richtung, wird

das Heck i die Gegenrichtung
gedreht: Das Flugzeug giert zur Seite. wsw“mde,
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Segelboote

>
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Auftrieb und Stabilitat

Der eingetauchte Rumpf verdrangt ein gewisses Wasservolumen. Dabei

entsteht eine nach oben wirkende Auftriebskraft, die genauso groB wie das
Gewicht des verdrangten Wassers ist. Ist also die Gesamtdichte des Boots
Kkleiner als die Dichte des Wassers, lasst der Auftrieb das Boot schwimmen.
Beim aufrechten Boot liegt der Massenschwerpunkt (das Zentrum der
Massenverteilung) senkrecht iber dem Auftriebspunkt (dem Schwerpunkt
des verdrangten Wassers, an dem der Gesamtauftrieb wirkt). Wenn das Boot
krangt (siehe links), bleibt der Schwerpunkt gleich, doch der Auftriebspunkt
wandert zur Seite der Krangung. Dadurch verschieben sich die Krafte

so, dass sich das Schiff wieder aufrichtet.
@~ GEWICHT
VA

¥

Statischer Auftrieb
Die Dichte eines Korpers ist seine Masse geteilt durch
das Volumen. Das Boot und der Stahlblock in der Grafik
wiegen gleich viel. Doch der Stahlblock sinkt, weil er
eine hohere Dichte als das Boot hat, wihrend das Boot
wegen seiner geringen Dichte schwimmt.

Stahlblock wiegt
gleich viel wie das
Boot bei Kleinerem
Volumen.

WELCHES IST
DAS SCHNELLSTE
SEGELBOOT?

AUFTRIEB

Die Vestas Sailrocket 2 hilt
den absoluten Weltrekord
fiir Segelfahrzeuge mit einer
Geschwindigkeit
von 121,1km/h.

Luft im Boot
gibtihm eine
geringere
Gesamtdichte.

Auftriebspunktist der
Schwerpunkt des
verdringten Wassers.

‘Wasserdruck driickt
gegen Bootsgewicht.

40 TAGE, 23 STUNDEN
UND 30 MINUTEN - DIE
REKORDZEIT FUR EINE

WELTUMSEGLUNG.

Massen-
schwerpunkt
ist fest.

Tiefer, schwerer Kiel
senkt Schwerpunkt
des Boots und
erhoht Stabilitat.

AUFTRIEB

Der Rumpf ist der Hauptkérper eines
Schiffs oder Boots. Segelboote kénnen
einen Rumpf haben (»Einrumpfer«) oder
mehrere (»Mehrrumpfer<). Mehrrumpfer
werden gern bei Rennen genutzt, weil sie
leichter als Einrumpfer sind, denn sie
brauchen keinen schweren Kiel fur die
Stabilitat. Die populérsten Mehrrumpfer
sind Katamarane (Boote mit zwei Riimpfen)
und Trimarane (mit drei Rimpfen).

-

Einrumpfer
Ein Einrumpfboot hat einen
einzelnen geraumigen Rumpf.

g—y

Katamaran
Katamarane sind breiter und
liegen daher stabiler im Wasser.

m

Trimaran
Sie haben einen Hauptrumpf
und zwei Kleinere Ausleger.
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Verbundwerkstoffe

Kollagenmolekiil

. G
Verbundwerkstoffe, auch Komposit- e°& Hydrorylapatitrisall
materialien genannt, bestehen aus zwei *
L A N Struktur von Knochen
oder mehr Materialien, die gemeinsam Knochen bestehen aus
« A . dem harten, aber sproden
bessere Elgenschaﬂzen als die Elnz?lstoffe Mineral Hycroxylapatit
haben. Viele moderne Werkstoffe sind {oberwiegend Kalzium-
_ phosphat) und dem weichen,
est, aber leicht. flexiblen Kollagen (einem
fest, aber leicht :
Protein).

Natiirliche Verbundwerkstoffe

Fast alle Materialien im Alltag sind Verbundwerkstoffe,
darunter auch viele natiirliche Werkstoffe wie Holz oder
Stein. Unser Kérper enthalt viele Kompositmaterialien,
insbesondere die Knochen und Z&hne, die jeweils aus
einer festen &uBeren Schicht und einem weichen Inneren
bestehen. Lehmziegel und Lehmflechtwerkwénde sind
einfache Beispiele fiir den Verbund natiirlicher Materia-
lien, die als Verbundwerkstoff eine wesentlich hohere
Festigkeit haben.

Ligninmolekil

Zellulosefaser

Hemizellulose-
molekiil

Struktur von Holz
Im Holz werden lange
Zellulosefasern von anderen
Materialien zusammen-
gehalten. Gemeinsam bilden
diese schwachen Materialien
einen starken Verbund,

Synthetische Verbundwerkstoffe Kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff (CFK)

4 Das teils chemische, teils mechanische Herstellungsverfahren
Einer der ersten Verbundwerkstoffe war glasfaser- fir CFK (»Kohlefasere, »Carbon«) nuzt eine Vielzahl von Gasen
verstarkter Kunststoff. Dabei werden feine Fasern aus  und Flissigkeiten. Die Details sind oft Firmengeheimnis.

Glas mit Plastik verbunden. Fortschrittliche Verbund- 5
werkstoffe nutzen heute Kohlenstofffasern statt Glas. rohme ey

3 v . = . fasern Polymerfasern 7
Diese Fasern sind diinner als ein menschliches Haar.

Sie werden zu einem Faden versponnen, der wiederum / Polymerfasern
=
T

gewebt und in Harz eingebettet wird. Das fertige wiizpalih

- e _ Hitzebehandlung
Kompositmaterial ist extrem fest und leicht. stabiler.

FLUSSIGES,
HEISSES POLYMER

Flussigkeit im
Abschreckbad
Polymer wird 7
durch Dusen Polymer bildet =
gesprht. beim Abkahlen - E1r
feste Fasern.
SCHUTZGAS
Karbonisierung
der Polymerfasern
i
Herstellung von Polymerfasern Stabilisierung der Fasern Karbonisierung der Fasern
Das Rohmaterial fir die Kohlenstoff- Hitze verandert die Fasern Die Fasern werden in einem Ofen mit
fasern ist ein Polymer. Etwa 90% werden aus chemisch. Dabei bilden sich neue Atom-  sauerstofffreiem Schutzgas (damit sie nicht
einem Polymer namens Polyacrylnitil (PAN) bindungen in den Polymerketten, diesie  verbrennen) auf eine wesentlich hhere Tem-
hergestellt. Im ersten Schritt wird PAN zu thermisch stabiler machen. Die Sauer- peratur erhitzt. Dabei verlieren die Fasern alle

langen Fasern geformt. stoffmolekiile der Luft tragen dazu bei. anderen Atome auBer den Kohlenstoffatomen.
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Wellen

Wellen sind grundlegend in der Technik: Longitudinalwelle ,
- Schallwellen sind longitudinal. Das heift, die Luftmolekiile
Mikrofone erfassen Schallwellen und Laut- werden vor und zuriick ausgelenkt - in der gleichen

sprecher erzeugen sie, Kameras erfassen Richtung wie die Ausbreitung der Welle selbst.
Region mit hoherem Luftdruck, j

Lichtwellen und Projektoren erzeugen sie und o I e
Telekommunikation nutzt Radio-, Licht- und S R R
Infrarotwellen, um Signale zu iibertragen. beletar s e

Schallwellen und Lichtwellen

Eine Welle ist eine Stérung eines Ruhezustands, die wandert. Beim
Schall rufen vibrierende Objekte, etwa Gitarrensaiten, eine Stérung bzw. AUSBREITUNGS-
Variation des Luftdrucks hervor, und die Druckdnderungen breiten sich in RICHTUNG
alle Richtungen aus. Schallwellen sind Longitudinalwellen (siehe oben). Bei Licht-
‘wellen und anderen elektromagnetischen Wellen (siehe rechts und unten) entsteht
die Stérung durch geladene Teilchen wie Elektronen in Atomen. Sie rufen Variationen \
in elektrischen und magnetischen Feldern hervor. Die Feldstarkednderungen sind ‘( | 4 W/
rechtwinklig zur Ausbreitungsrichtung der Welle, sie sind also Transversalwellen. 3

SIGNALHORN

Oszillation der Felder rechtwinklig
zur Ausbreitungsrichtung
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TON- UND BILDTECHNIK
Digitalkameras

\RSBLEND,

. Helligkeit 'l ‘

Ein verstellbarer

Ring, die Blende, ver- 2
'andendieoffnungsweile» ’ : .

(Apertur) und bestimmt,
wie viel Licht zum Sensor
gelangt. Sie beeinflusst
auch, wie viel von dem
Motiv scharf abgebildet
wird.

Blendelasst  Spiegel schwingt
Lichteinfallen. - bei der Aufnahme
nach oben.

Spiegel
Das durch die
Blende fallende Licht
trifft auf den Ruck-
schwingspiegel, der es
zum Sucher umlenkt.

Farbbilder

Ein farbiges Digitalbild hat fiir jedes Pixel
Werte fiir die Intensitédt von Rot, Griin und
Blau. Dies sind die Farben, die die drei ver-
schiedenen lichtempfindlichen Zelltypen im
Auge wahrnehmen. Ein Mosaik von roten,
griinen und blauen Farbfiltern sitzt vor dem
Sensor, sodass jede Fotodiode nur das Licht
einer dieser Farben erhélt. Ein Computer-
programm in der Kamera verrechnet die
Werte jedes Pixels mit dem der Nachbarpixel.

Lichtempfindliche Fotodioden
messen die Zahl der Photonen
(Lichtteilchen) auf jedem Pixel.

Sy
‘lel"c‘llp

162/153 g

Offnen des Verschlusses

Hinter dem Spiegel
befindet sich der Verschluss
(manchmal wirkt der Schwing-
spiegel selbst als Verschluss). Zur
Aufnahme offnet er sich fiir eine
genau festgelegte Zeit - je langer,
desto heller wird das Bild.

AUGE

Bildsensor

Wenn der Verschluss offen

ist, wird das Motiv auf den Sensor
projiziert. Der Sensor besteht aus
Millionen von Fotodioden, die jeweils
eine elektrische Spannung erzeugen,
die mit der Lichtstarke zunimmt.

. Bilddigitalisierung =
Ein Analog-Digital- S
Wandler erzeugt eine Folge 3
von Binarzahlen, deren Wert
die Spannung des jeweiligen
Bildelements des Sensors =9
wiedergibt. Diese digitalen B
Zahlen werden auf der 3z
Speicherkarte der Kamera
gespeichert.
S=
29
. . 23
Bild gespeichert
als Bindrzahlen

Mikrolinsen biindeln
das Licht fir jedes Pixel,
sodass der Sensor
empfindiicher wird

Signal

-
>
=
=
I

=

Grinfilter lasst  ppd

nur griines kY

Lichtdurch. /&

§
Fotodiode o
misst farbiges él"

S

Licht.
L
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. Korntank

Der Elevator fordert das
Kornin den Tank. st er voll, wird

er tiber ein Abtankrohr auf

einen daneben fahrenden

Traktoranhanger entladen.
KORNTANK I/

LEGENDE

Transport des Komns  Transport der Uberkehr
s (unausgedroschene
—> Ahrenteile)

Transport des Strohs

Stroh und
etwas Uberkehr
fallen am Ende
des Horden-
schilttlers
herunter.

Abscheidung im Hordenschiittler

Das Stroh wird tiber sagezahnférmige Rinnen
durch eine Schilttelbewegung hinauftransportiert.
Im Stroh gefangene Kérner fallen dabei durch die Lécher
der Hordenvin Schittlertaschen und dann auf Siebe

Uberkehr falltzur &
Uberkehrschnecke, __%

Strohhacksler

zerkleinert das Stroh,

sodass man es im Feld
interpfliigen kann.

SCHNECKE Gehickseltes

Stroh und Spreu

| Reinigung des Korns

Geblase blast die

e Das Korn lauft tber Rilttelsiebe, um Stroh

e P Y und Fremdkorper 2u entfernen. Ein Geblase blast
wep e o, 1eichte Spreu weg, und das Kon erreicht den levator.

AusstoB des Strohs

Stroh und Spreu werden von
einem Geblase aus der Maschine
geblasen. Stroh wird meist gehackselt.

HAUFIGE ERNTE- UND PFLUCKMASCHINEN

Baumwollerntemaschine

Es gibt zwei Typen. Der Cotton Picker pfliickt Baumwollfasern aus den offenen Kapseln

‘mithilfe von rotierenden Spindeln. Ein Cotton Stripper schneidet dagegen Pflanzenteile

ab; eine andere Maschine trennt dann die Baumwolle von anderem Materia. ANZAHL DER

Riibenroder (Zuckerriibenvollernter) BROTLAIBE,

Messer entfernen die Bltter, und Rodeschare - fligelartige Platten (Fligelschare) oder DIE MAN
V-formige Radpaare (Radschare oder Oppelrider) - heben die Raben aus der Erde.
Sie laufen dann Gber Reinigungswalzen und Siebbander, um Erdreste zu entfernen. AUS EINEM

Mechanischer Baumschilttler HEKTOLITER

Oliven, Niisse und andere stoBunempfindliche Friichte kann man mit einem
AT e T o S s WEIZEN BACKEN

‘Arm und schttelt ihn. Zuvor legt man ein Netz aus, das die Friichte sammelt. KAN N
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WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
3-D-Drucker

86/87

Anwendungen des 3-D-Drucks

Der 3-D-Druck ist eine sehr neue Technik und wird bisher praktisch
nicht fiir die Massenproduktion eingesetzt. Sein Haupteinsatz ist
die Herstellung von spezialisierten oder individuell gefertigten
Gegenstanden, etwa speziellen Medikamenten oder Prothesen in
der Medizin, Musikinstrumenten und Prototypen fiir neue Produkte.

Medikamente

Mit 3-D-Druckmethoden lassen sich Tabletten herstellen, bei denen die
Dosierung und die Reihenfolge der Freisetzung der Wirkstoffe auf den
individuellen Patienten zugeschnitten ist oder die sich fast sofort auflésen.

SPULE MIT
PLASTIKFILAMENT
Synthetische BlutgefiBe

Wissenschaftler haben per 3-D-Druck Blutgefae hergestell, die lebende
Zellen enthalten. Sie wurden erfolgreich in Mause implantiert und konnten
in Zukunft geschadigte Blutgefae beim Menschen ersetzen.

Sportschuhe

Einige Hersteller haben mit 3-D-Drucker Sportschuhe hergestellt.
Sie wurden individuell fur Hochleistungssportler bei internationalen
Wettbewerben produziert, sind aber nicht allgemein erhtlich.

Knochenprothesen

Einigen Patienten, denen Knochenteile entfernt wurden, hat man
Prothesen aus Titan oder kiinstlichem Knochenmaterial implantiert,
die genau in der richtigen Form gedruckt worden waren.

Druckbett bewegt
sich nach vorn und
hinten.

Prothetische GliedmaBen

Der Einsatz von 3-D-Druckern erméglicht es, kinstliche GliedmaBen
leichter zu fertigen ls traditionell hergestellte. Prothesen aus dem
3-D-Drucker sind zude billiger und besser individuell anzupassen.

Musikinstrumente

Eine Vielzahl von Musikinstrumenten wurde experimentell mit
3-D-Druckern konstruiert. Viele sind kommerziell erhaltlich, darunter
einige Blas- und Saiteninstrumente wie Floten, Gitarren und Violinen.

Q8860600

Im Jahr 2014 druckten Astronauten
der Internationalen Raumstation
(1SS) einen Knarrenschlssel; die
Designdatei wurde von der Erde

Fertigstellung

Wil die Objekte in diinnen Schichten
von unten aufgebaut wurden, haben sie eine
raue Oberfliche. Man muss sie also gewdhnlich
mit Chemikalien behandeln oder mechanisch
abschleifen, um glatte Oberflichen zu haben.
Teils werden sie auch bemalt.

gefunkt. Dank 3-D-Druck muss
man weniger Teile mitfihren,
die kaum gebraucht werden und
deren Transport aufwendig ist.

"/

KNARREN-
SCHLUSSEL
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Rontgenbilder
DAS KREBSRISIKO?
Das vertrauteste bildgebende Verfahren ist das
Rontgen, mit dem man Gewebe durchleuchtet
und Stérungen wie Knochenbriiche oder Tumore
erkennen kann. Rontgen ist generell einfach und

schmerzlos, belastet den Korper aber mit Strahlen.

Ja, aber das Risiko hangt von
der Aufnahme ab. Im Mittel
ergibt eine einzelne, einfache
Aufnahme des Brustkorbs, der
Glieder oder der Zdhne ein
zusitzliches Krebsrisiko von
eins zu einer Million.

Digitales Réntgen
Der Patient befindet sich zwischen der Rontgenrohre und einem Detektor, der
das Muster der Rontgenstrahlen in Digitalsignale umwandelt. Diese Signale
werden dann von einem Computer in ein Bild umgewandelt, das man auf
dem Bildschirm ansehen kann.

v\»“““m

Der Haltearm halt die
Rontgenrohre mit ihrer
Leistungselektronik und enthat
Ml die Strom- und Steuerkabel.
kathode
Bleiabschirmung emitiert cinen Rontgenstrahlen laufen durch den
stoppt Strahlaus Korper und werden verschieden
entweichende Elektronen. stark von Geweben verschiedener

Elektrischer
Strom

Strahlen Rontgenstrahl ° Dichte absorbiert.
Motor rotiert die
Anode, damit
sie nicht zu heif
wird —

Rontgen-
strahl

Erzeugung der Rontgenstrahlen
Eine Réntgenrohre enthalt eine Kathode

(negative Elektrode) und eine Anode (positive
Elektrode) im Vakuum. Wird ein hohe Spannung
angelegt, gibt die Kathode Elektronen ab, die
zur Anode beschleunigt werden. Dort treffen sie
mit hoher Energie auf, und die Energie wird in
Rontgenstrahlen umgewandelt. Die Strahlen
werden dann durch einen Kollimator gebiindelt.

Metallanode unter
Elektronenbeschuss gibt
Rontgenstrahlen ab.

Herkommliches Rontgenbild

Roéntgenstrahlen sind eine Form elektromagnetischer Strahlen,

doch s.ie gmd unsicl}mar (S. 1::7). Sie sind auﬁerdem viel BLEI IST SEHR
energiereicher als Licht und konnen daher viele Stoffe

durchdringen. Im Kérper gehen sie durch weiches, D|CHT UND
weniger dichtes Gewebe w(i}e Muskeln oder Organe DAHER EINE
besser als durch dichteres Gewebe wie Knochen. Beim

digitalen Réntgen werden die Strahlen, nachdem sie BESONDERS GUTE
den Korper durchdrungen haben, von einem speziellen ABSCH IRMU NG
Detektor gemessen und vom Computer zu einem Bild ver- GEGEN RONTG EN-

arbeitet. Traditionelle Réntgenaufnahmen nutzten foto-
grafischen Film, aber das wird heute kaum mehr gemacht. STRAHLEN.
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Das World
Wide Web

Das World Wide Web ist ein Informationsnetz,
auf das man iiber das Internet (S. 196-197)
zugreift. Es besteht aus verlinkten (verketteten)
Websites in einem gemeinsamen Format mit

eindeutigen Adressen.

Aufbau des World Wide Webs

Das World Wide Web ist ein enormes Netz
von Seiten und Multimediadateien, die man
mit einem Computerprogramm, dem Browser,
aufruft. Webseiten sind verlinkt (verkettet),
sodass man leicht von einer zur anderen
gelangt. Eine Sammlung verlinkter Webseiten
unter der gleichen Domain (d. h. vom gleichen
Inhaber) nennt man Website. Jede Seite hat
eine URL (Uniform Resource Locator) als
Adresse. Browser rufen die Seiten von einem
Server als Textdokumente ab, die als HTML
(siehe unten) formatiert sind, und zeigen sie
als lesbare Multimediaseiten an. Ein Protokoll
(HTTP, siehe unten) regelt die Kommunikation
zwischen Computern und Servern.

HTML (Hypertext Markup Language) ist

eine Programmiersprache fiir die Gestaltung
von Webseiten. Browser erhalten HTML-
Dokumente vom Server und stellen sie als
lesbare Seiten mit Text und anderen Medien
dar. Bestimmte Codes, die HTML-Tags, sind
in den Text eingebettet, um dem Browser die
Struktur der Seite mitzuteilen. So fiigt das Tag
<img> ein Bild ein, und <a> einen Link auf
eine andere Seite, Datei oder E-Mail-Adresse.

<IDOCTYPE HTML>
<HTML>

<BODY> </BODY>
</HTML>

Router verbindet

. Suchanfrage g o mit
Die Suchbegriffe o oot

werden iber den Router

ins Internet an die Server-

adresse der Suchmaschine S“&

geschickt. 5

&
. Suchindex

Ein Computer findet
im Suchindex diejenigen
Seiten, die die Suchbegriffe

enthalten und die am
hochsten bewertet wurden.

Suchanfragen werden
von Datenzentren mit

vielen leistungsfahigen
Computern bearbeitet.

Suche im Web
Statt URLS einzugeben, ruft man Webseiten

oft iber Suchmaschinen auf. Sie nutzen
Programme (>Crawlerd), die das Web auto-
matisch durchstreifen und einen Index (Stichwort-
verzeichnis) erstellen. So kann man nach Begiffen
suchen und erhalt eine Liste relevanter Seiten.

Internetprotokoll (HTTP)

Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ist das dem Web zugrunde
liegende Protokoll (Regelwerk). HTTP bildet die Basis fiir die Uber-
tragung von Seiten und definiert, wie Server, Browser und andere
Komponenten auf Anweisungen reagieren. Gibt der Benutzer eine
URL in den Browser ein, erfragt der Browser die Internetadresse
(IP-Adresse) fiir die URL von Servern des Domainnamensystems
(DNS). Dann schickt er eine Anfrage an diese IP-Adresse, die der
dortige Server mit einem Statuscode beantwortet, ob die Anfrage
gliltig und die Seite vorhanden ist. Es folgen mehrere Anfragen
und Antworten, die man HTTP-Sitzung nennt.

—
HTTP TLS HTTPS

HTTPS
Hypertext Transfer Protocol Secure
(HTTPS) nutzt das Verschiusselungs-
protokoll Transport Layer Security (TLS),
Dies erhoht die Sicherheit und Privat-
sphare beim Browsen im Internet.
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Wasserkocher und Toaster

Wenn elektrischer Strom durch einen Draht flieBt, wird elektrische
Energie in Warme umgewandelt. Dieses Prinzip wird

in den Heizelementen vieler Kiichen-

gerate ausgenutzt.

SCHALTER
Wasserkocher

Am Boden des wasserdichten GefaBes

/) eines elektrischen Wasserkochers befindet

{ sich ein groBes Heizelement. Wenn der

{ Wasserkocher eingeschaltet wird, flieBt

| Strom durch das Heizelement und erhitzt
es schnell. Die Wérme wird an das Wasser

Linkes.

Kontakt
Steom flefit ist unter- Metall dehint abgegeben, bis der Thermostat erkennt,
durch den brochen sich starker ! !
dass der Siedepunkt erreicht wurde. Der

Streifen. aus, sodass
sich Streifen Thermostat unterbricht dann den Strom-
STROM- biegt. N kreis und schaltet das Heizelement ab.
FLUSS & - -WARME

Verschiedene Metalle dehnen sich beim Erwérmen
unterschiedlich aus. Ein Streifen aus zwei Metallen
(Bimetallstreifen) biegt sich daher beim
Erhitzen, wodurch ein elektrischer Kontakt
getrennt und der Stromkreis

IDSANZEIGE

( )

unterbrochen wird. 1z >
<| H}
i J
& /
<
\1 = 2
e \x\niﬂ < . . X
o« Konvekuonss(mmungen‘
g da warmes Wasser
Widerstandsdraht ‘ I il nd afts Sinkt
erzeugt Hitze.
Stahl- Elektrische HEIZELEMENT

ummantelung Isolierung leitet

Warme.

Strom fliefit durch einen Widerstandsdraht im Heiz-
element. Der Widerstandsdraht im Heizelement
hat einen groferen elektrischen Widerstand
als der Rest des Stromkreises, sodass hier
elekirische Energie in Warme umgewan-
delt wird. Die Warme wird dann

an das Wasser abgeleitet.

GefB kann in beliebiger
Ausrichtung auf dem
Sockel stehen.
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KOMMUNIKATIONSTECHNIK
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E-Mail-Empfangsprotokolle

Die E-Mails werden zwischen Computern nach den Regeln des SMTP weitergeleitet, doch der E-Mail-Klient des
Benutzers kann die Mail vom E-Mail-Server nach zwei verschiedenen Protokollen abrufen: dem Post Office Protocol
(POP) oder dem Internet Message Access Protocol (IMAP). Sie behandeln E-Mails unterschiedlich.

E-MAIL-SERVER « Der E-Mail-Klient ist mit dem Server synchronisert.

- E-Meails kénnen mit vielen Geriten abgerufen und synchronisiert werden.
S E - E-Mails und ihre Anhénge werden nicht automatisch zum Gerat
H heruntergeladen.
o— - Die Originale der gesendeten und empfangenen Nachrichten werden
MEHREREGERATE  auf dem Server gespeichert.
- - Der E-Mail-Klient und der Server sind nicht synchronisiert.
" o « E-Mails kénnen nur von einem einzigen Geréit aus abgerufen werden.
g - E-Mails werden automatisch 2um Gert heruntergeladen und dann
auf dem Server geloscht.
BT EINZELNES GERAT * Gesendete und empfangene E-Mails sind nur auf dem Gerét gespeichert.
CESENDET m m
= 1

INTERNET MAIL DELIVERY AGENT (MDA) COMPUTER DES EMPFANGERS

Ist die Adresse des E-Mail-Servers des
Empfangers gefunden, wird die Nachricht an
deren Mail Delivery Agent (MDA) ubertragen.

. E-Mail wird an MDA versandt

MDA verteilt E-Mails an Benutzer

Der MDA empfingt alle E-Mails
aller Benutzer einer Domain und fuhrt den
letzten Schritt aus: Er verteilt die vom MTA

Den genauen Ablauf definiert das SMTP. Oft
lauft die Mail erst durch mehrere MTAs.

erhaltenen Nachrichten an das jeweils
richtige Benutzerkonto.

BIOMEDIZINISCHER DIEBSTAHL

IDENTITﬂTSDIEBSTAHLO @

DENIAL-OF-SERVICE- /6
ATTACKEN AUF \EE

HACKEN VON E-MAILS

) ZUGRIFF AUF
% BANKKONTEN

ERPRESSUNG
(RANSOMWARE)

Kontrolle und Weiterverbreitung
Der Hacker sendet tiber die Kontrollserver
Befehle fir schadliche Aktionen an das Botnet. Sie
scheinen von Nutzercomputern auszugehen und
der Hacker kann unerkannt sein Netz erweitern.

‘ Empfang der E-Mails

Der Empfanger offnet in seinem E-Mail-
Klienten den Posteingang (oder »Inbox«) und
kann neue E-Mails lesen. Die Art, wie der
Klient auf die Mailbox zugreift, hangt vom
verwendeten Protokoll ab (siehe oben).

E-Mail-Verschlisselung verhindert,
dass Unbefugte die E-Mail lesen.
Diese mathematischen Verfahren
arbeiten mit Paaren von Schliisseln
(jeweils lange Zahlenreihen). Der
Absender verschlisselt die Mail mit
dem offentlichen Schliissel, den der
Empfénger versffentlicht hat. Sie
kann dann nur mit dem zugehérigen
privaten (geheimen) Schliissel
wieder entschliisselt werden, den
nur der Empfanger selbst kennt.
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Integrierte Schaltkreise (ICs) Arten von integrierten Schaltkreisen
Integrierte Schaltkreise, auch »Chips« Digitale integrierte Schaltkreise werden
. o e fiir spezifische Aufgaben konstruiert

genannt, sind Siliziumpléttchen, auf denen  iegronikingenieure setzen sie dann auf
man durch prézise Dotierung Milliarden einer Platine mit anderen Komponenten
winziger Transistoren erzeugt hat. Jeder 2u Digitalgeréten wie Computern,

- : Tablets, Smartphones oder Digital-
Transistor sperrt oder leitet Strom, was Eamefszusammen:
die Binarziffern 0 und 1 reprasentiert.
Kombinationen dieser Ziffern reprasentieren
die Buchstaben, Bilder und Daten auf einem
Computer, aber auch die Programme, die
der Computer zum Funktionieren braucht.

Analog zu digital
Ein Analog-Digital-
Wandler-Chip nimmt
analoge Messwerte
und codiert sie als
Digitalzahlen.

Mikroprozessor
Jedes Digitalgerat

hat einen IC, der
Programme verarbeitet,
also strukturierte
Anweisungen, durch
die es funktioniert.

RAM-Chip
Arbeitsspeicher (RAM,
Random Access Memory)
enthilt die Programme
und Daten, die gerade
aktiv verarbeitet werden

Digital zu analog

in Digital-Analog-Wandler
wandelt Digitaldaten,

etwa eine Sounddatei,

in Spannung fiir den
Lautsprecher um.

KONNEN
TRANSISTOREN
IMMER KLEINER WERDEN?

SSD-Speicherchip
Solid-State-Drives sind
das Herz von USB-Sticks,
SD-Karten fur Digital-
kameras und SSD-

Die Chipdesigner kommen an
Computerfestplatten.

die Grenzen dessen, wie klein
Siliziumtransistoren sein kénnen,
doch mit anderen Substraten wie
Verbindungshalbleitern kénnten
Transistoren noch kleiner
werden.

Grafikchips

Sie bereiten Daten fur
die Anzeige am Bild-
schirm eines Gerits vor
und sorgen fir eine hohe
Bildwiederholfrequenz.

in-Chip-System

Ein IC, der mehrere
Typen von Schaltkreisen
enthilt, kann als eigen-
standiger Computer
arbeiten

Isolierschicht verhindert, Sind hehr frele Elektroner
Am Gate wird eine positive dass Elektronen durch als Locher da, kénnen sie

Spannung angelegt. das Gate abflieBen. den Strom leiten. J EDER
-9 9 L_ - ® or TRANSISTOR
® IN EINEM
. @ N-LEITENDER KANAL - P SPEICHERCHIP
SPEICHERT EIN
Freie Elektronen werden - EINZELNES BIT.

2um Gate gezogen und
fiillen die Locher.

Transistor leitet
Eine positive Ladung am Gate zieht negative
Elektronen in den p-dotierten Bereich. Wenn
ihre Zah! grof genug ist, bilden sie einen
n-leitenden Kanal, der Stromfluss ermaglicht.
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Wiederaufladung von Batterien

Setzt man eine wiederaufladbare Batterie
(Akkumulator) ins Ladegerat ein, fieft ein
Strom entgegengesetzt zur Richtung beim
Entladen. Die Elektronen wandern zuriick,
die chemischen Reaktionen kehren sich
um, und die Batterie wird geladen.

AuRerer Strom treibt Elektronen in
umgekehrte Richtung als beim Entladen

Elektrolytreaktionen
laufen umgekehrt

Metall nimmt Externe
Elektronen auf. Stromquelle

WELCHES IST DIE
GROSSTE BATTERIE
DER WELT?

Die gigantische Lithiumionen-
batterie von Tesla im Bundes-
staat South Australia bedeckt
einen ganzen Hektar und
speichert eine Energie von
129 MWh (S. 10).

ENERGIETECHNIK

Batterien 32 / 33

Lithium-Ionen-Akkumulatoren (»Li-Ion-Akkus«)

Diese wiederaufladbaren Batterien, die man in Smartphones und anderen

Geraten, aber auch in Elektroautos findet, beruhen darauf, dass das stark _
reaktive Metall Lithium groBe Energiemengen speichern kann. Da Lithium!

zudem sehr leicht ist, haben sie eine hohe Energiedichte (Kapazitat pro
Gewichtseinheit). Sie iberstehen Hunderte von Lade-Entlade-Zyklen.

Elektronen flieBen
durch den Stromkreis.

Geréit nutzt den Strom. __{

<o

KATHODE (+)

ANODE (-)

Lithiumionen wandern von
der Anode zur Kathode.

Lithiumatome reagieren mit

Sauerstoff- und Metallatomen. Grafitschicht

Wie ein Lithium-lonen-Akku funktioniert
Lithiumionen wandern beim Entladen durch den Elek-
trolyten, wihrend freie Elektronen durch den duBeren
Stromkreis flieRen. Beim Aufladen kehren Lithium-
ionen und Elektronen an den Ursprungsort zuriick.

@ Metall

@ saverstoff

@ Lithium

Batterien der Zukunft

An der Entwicklung von Batterien wird
intensiv geforscht. Eine Innovation,

die zu schneller ladenden Batterien
mit langerer Lebensdauer fiihren
kénnte, nutzt feste Alkalimetalle
anstelle des fliissigen oder gelférmigen
Elektrolyten heutiger Lithium-Ionen-
Batterien. Flexible Batterien, Super-

Polymer-

Flexibler elekirolyt

Trager,

Lasergeritzte Superkonden-
satoren aus Graphen mit

kondensatoren genannt, kénnten in Elektroden
Sekunden geladen werden und trag- Flexibles
bare Geréte revolutionieren. Smart-

phone

Superkondensator

Die elektrische Ladung wird als lonen an der
Oberflache von Schichtelektroden gespeichert,
die durch einen Elektrolyten aus einem flexiblen
Polymer getrennt sind.

[ ] S
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Heckflosse stabilisiert den

Vorwartsflug zusatzlich. DieTa i

Die Taumelscheibe kontrolliert Auftrieb und Steuerung. Sie
besteht aus zwei Teilen: dem ringformigen unteren feststehenden
(fixen) Teil und dem oberen Teil, der sich mit dem Rotor dreht.
Der feststehende Teil wird durch den Steuerkniippel bewegt,
um den Anstellwinkel der Rotorblatter zu steuern.
Heckrotor wirkt dem.

%
%
\!

Giermoment (seitliche
Drehkraft) des Haupt-

Rotorwelle wird vom Motor getrieben
rotors entgegen.

und dreht den Rotor und den oberen
Ring der Taumelscheibe.

Blatter sitzen an
Gelenken am Rotor-
kopf, um den Winkel
2uéndem.

HECK-
ROTOR

Antriebsstrange und Getriebe
ibertragen die Motorleistung auf
Hauptrotor und Heckrotor.

Einzelner Motor unter dem Hauptrotor
liefert Antriebsleistung; groere Hub-
schrauber haben mehrere Motoren.

Steuerstangen
stellen unteren
fixen Teil der
Taumelscheibe
ein, um Winkel der
Rotorblatter zu AN
verindern

Rotorbltter sind wie
Tragflichen geformt
und erzeugen Auftrieb,
indem sie schnell durch
die Luft schneiden.

Fixer Teil der
Taumelscheibe wird
gehoben, gesenkt
oder geneigt.

Aufbau eines Hubschraubers
Ein Hubschrauber, auch Helikopter genannt, hat einen
Rumpf aus leichtem Aluminium oder Verbundwerkstoffen
und einen oder mehrere Rotoren mit Motoren und Antriebs-
strangen. Die meisten Hubschrauber haben einen kleinen
vertikalen Heckrotor, ohne den der Rumpf entgegen
der Drehrichtung des Hauptrotors rotieren wiirde.

Hubschrauber

Die langen, schmalen Rotorbldtter eines

WIE SCHNELL KANN
EIN HUBSCHRAUBER
FLIEGEN?

Der offizielle Weltrekord
wurde 1986 von einem

Hubschraubers erzeugen Auftrieb nach dem- Hubschrauber des Typs
selben Prinzip wie Flugzeugtragfldchen (S. 62). \ Westland Lynx aufgestellt,
Der Rotor rotiert Hunderte Male pro Minute, \ der 400,87 km/h

um Auftrieb fiir den Senkrechtstart zu erzeugen. erreichte.
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Verschiedene Textilien haben unter-
schiedliche Eigenschaften und miissen
daher unterschiedlich gepflegt werden.
Bei industrieller Kleidung stehen Pflege-
anweisungen meist auf einem einge-

nahten Etikett. Sie knnen z. B. darauf HANDWASCHE MASCHINENWASCHE TROMMELTROCKNEN
hinweisen, dass man das Stiick in einem
Trommeltrockner trocknen kann, nur
bei bestimmten Temperaturen waschen
oder nicht bligeln darf oder - bei
empfindlichen Stoffen - nur chemisch -~
in der Trockenreinigung reinigen sollte. BUGELN TROCKENREINIGUNG NICHT WASCHEN
1 I I I
1
Farben
bleiben
leuchtend,
weil Viskose
Z die Farbe
= guthalt. _ Baumwolleist
@ leicht zu farben
s und zu Kleidung Kahit gut
z zundhen. dank groer
N Warme-
§ leitfahigkeit.
o
. Viskose Baumwolle Leinen
Dieser Stoff, der als Alternative zu Diese vielseitige und haufige Faser Der fasrige Stamm der Flachspflanze
Seide entwickelt wurde, wird aus wird zu vielen Stoffen gestrickt und ergibt einen Stoff, der doppelt so stark
Zellulose hergestellt, die meist aus Holz gewebt, die strapazierfahig, ange- wie Baumwolle ist. Er absorbiert Wasser,
gewonnen wird. Er ist weich, bequem nehm zu tragen und atmungsaktiv trocknet aber rasch. Er ist kaum elastisch
und lasst sich gut férben, luft aber bei sind. Baumwolle knittert leicht, ist und knittert schnell, ist aber leicht zu
Nésse ein und nutzt sich leicht ab. aber gut zu waschen und zu bigeln. bugeln. cH
CHICHTTE,
ﬁ\"“s Xr"/g

Membran weist
Neue Eigenschaften Wasser ab.
Die moderne Technik kann die Eigenschaften
synthetischer und natiirlicher Faserstoffe ver-
andern. So gibt es Badeanziige aus Polyester,
die auch vor UV-Strahlen der Sonne schiitzen.
Nanoteilchen kénnen Textilien ebenfalls neue
und ungewohnliche Merkmale geben. Silber-

nanoteilchen in Sportschuhen und Sportkleidung

toten Bakterien und Pilze, die den Schwei- Atmungsaktiv und wasserabweisend

geruch hervorrufen. Siliziumnanoteilchen machen Eine Membranschicht in atmungsaktiven Membran lasst iberschissige
. ) Textilien hat Milliarden winziger Locher, ‘Warme und Wasserdampf

Gewebe schmutz- und wasserabweisend, weil e die Schwei als Wasserdampf entweicht, ~entweichen

Tropfen nicht haften und leicht abperlen. aber groRere Tropfen nicht eindringen kénnen.





OEBPS/page_000175.jpg
COMPUTERTECHNIK
Was Roboter kénnen

Eine Vielzahl von
Sensoren erkennt
Ereignisse in der
Umgebung.

Mit hydraulischen
Gliedern bewegt
sich der Roboter
leicht.

Kreiselkompass
(Gyroskop) fir
die stabile Lage

Intelligenter Humanoid
Ein humanoider (menschen-
ahnlicher) Roboter kann laufen,
ohne umzufallen, weil er Signale
von Beschleunigungssensoren
(5. 207) und anderen Sensoren
erhilt. Er kann auch ein
Spracherkennungsprogramm
haben, sodass Menschen mit ihm
einfache Unterhaltungen fuhren \

kénnen.

der Roboter
langere Zeit

Roboter

kann Objekte
manipulieren und
Werkzeuge nutzen.

Kraft-Drehmoment-
Sensoren messen
die Belastung der

Gelenke.

Bewegung der Glied-
mafien wird gemessen,

um Informationen ber das
Terrain zu erhalten und die
Bewegung entsprechend
2u modifizieren.

Sensoren und Kameras

Der Computer des Roboters
reagiert auf Informationen
von Kameras, Lasergeréiten
und anderen Sensoren.

Optische Daten
von der Kamera

Mit Batteriepacks
und intelligenten
Computern kann

ohne menschliche
Eingriffe arbeiten.

174/175 ol

GENSORDATEN  Druck

Infrarotsensoren
erkennen nahe Hindernisse.

'ARTEN VON ROBOTERN

Autonom

Rettungsroboter
Wird bei Katastrophen einge-
setzt, ist aber ferngesteuert.

Greift ferne Ziele ohne

Operationsroboter
Er macht, vom Chirurgen
gesteuert, prézise Schnitte.

Halbautonom

Fur Menschen, die schwere Lasten
heben missen, etwa Fabrikarbeiter,
gibt es Exoskelette zur
Unterstiitzung. Das sind

Roboteranziige mit

Aktoren wie Motoren

oder Hydrauliksystemen, &
die die Kraft der Arme

und Beine des Benutzers
verstarken.
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WELCHES IST DER
ALTESTE LEBENSMITTEL-
ZUSATZSTOFF?

Salz wird seit etwa 10000 Jahren
als Konservierungsstoff fiir
Fleisch und Gemiise
verwendet, aber auch als
Geschmacksverstarker.

Verarbeitung

Die meisten Lebensmittel im Handel sind zumindest
teilweise verarbeitet, meist um die Haltbarkeit zu
erhohen oder ein wertvolleres Produkt zu erzeugen.
Selbst frische Produkte werden behandelt.

Herstellung eines Lasagne-Fertiggerichts
Der Inbegriff der Lebensmittelverarbeitung ist das Fertiggericht: eine
Mahlzeit mit allen Beilagen fertig zum Erhitzen und Essen in einer Schale.

\

Nudelteig wird Die Herstellung erfolgt in stark automatisierten Fertigungslinien, die die
” i g‘z:‘;i'f:gi’ Zutaten in einem kontinuierlichen Prozess vorbereiten, kochen und ver-
5 i

packen. Fiir komplexe Gerichte wie Lasagne sind mehrere Linien notig.
Nudelteig wird
zwischen Rollen

gedehnt. . Nudelzubereitun,

Der Nudelteig wird gemischt und zu einem fortlaufenden N

. tter fall

Rollen sorgen fir Teigband ausgerollt. Der Teig wird auf dem Zufiihrband gekocht, e
gleichmafige Dicke. gewaschen, abgekiihlt und in Blitter geschnitten. IetaleR s

Hauptforderband.

ZUFUHRBAND  « « « é

Einlegen der Nudelblatter
Das Zufiihrférderband der Nudeln lauft
Schalenzufiihrung tber der Scha\enlinig und ldsst an den richtigen

Stellen Nudelblatter in die Schalen fallen.

Kunststoff- oder Metallschalen —_—
werden gestapelt angeliefert und fallen  Gekochte AT
einzeln i regelmaigen Abstinden Softe wird ) /
auf ein Forderband eingefiillt Nudelblats
. landet auf .
Sofsenschich.

FORDERBAND  « © + + ),

Versiegeln und Verpacken 5
. Im Siegelgeréit wird Siegelfolie (dinne SIEGELGERAT

Plastikfolie) von einer Rolle iiber die Schale

gespannt, am Schalenrand durch Erhitzen ver-
siegelt und rundum abgeschnitten. Die Schale "“‘ls,ﬁg"*“
wird i eine Kartonhile gesteckt, auf der L

Produktdetails und das Datum aufgedruckt sind.

SCHNITT

Kartonhiille

OIOIOOI OXCHY 0]0]0 /0N 0/0 OIOO
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Radar

Radargerite konnen entfernte Objekte
lokalisieren, indem sie hochfrequente
Radiowellen aussenden und das zuriick-
geworfene Echo analysieren. Radar ist fiir
die Flugverkehrskontrolle essenziell, um
die Position von Flugzeugen zu verfolgen
und ihre Bewegung zu kontrollieren.

Flugsicherungsradar

In der Flugverkehrskontrolle werden zwei Arten

von Radar eingesetzt. Beim Primarradar werden
Radiowellen passiv vom Flugzeugrumpf reflektiert,
sodass man dessen Position erkennt. Beim Sekundar-
radar dagegen sendet ein Gerat, der Transponder,
aktiv eine Antwort mit Zusatzinformationen, etwa
mit der Identitat und Flugh6he des Flugzeugs.

Antenne rotiert um 360°,
um Flugzeuge in allen
Richtungen zu registrieren.

MIT RADAR

&5

/ WURDEN DIE o

ae . Primarradar
=~ OBERFLACHEN e s
sendet Pulse von Radiowellen in alle
Richtungen. Sie wandern geradlinig mit

Lichtgeschwindigkeit. Die Antenne ist
sowohl Sender als auch Empfanger.

DER PLANETEN MERKUR
UND VENUS KARTIERT.

Reflexion der Radiowellen

GroRe Metallkorper wie Flugzeuge reflektieren Radio-
wellen. Ein Teil der reflektierten Wellen erreicht wieder die
Radarantenne, Die Entfernung des Flugzeugs lasst sich aus
der Zeit berechnen, die der Radarpuls braucht, um von der
Antenne zum Flugzeug und wieder zuriick zu wandern.

Metallrumpf reflektiert
Radiowellen.

Radiowellen vom
Primérradar

k)
Antenne wechselt na‘
kontinuierlich zwischen

Sende- und Empfangsmodus. %

Information vom
Transponder

Flugzeug-
position

Flugbahn des
Flugzeugs

cecessssssscccccns _'_
Signale vom Primar- und

Sekundarradar werden zum
Kontrollturm geleitet und dort
von Computern verarbeitet.
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VR-Brile wird auch
durch ein Band tber
dem Kopf fixiert.

Kopfband enthalt
Kopfhorer.

avdHdNOL

Touchpad fiir
Einstellungen, etwa
des Objektabstandes

Wie VR-Brillen funktionieren

Virtuelle Realitat (VR) wird durch eine spezielle
'VR-Brille vermittelt, die zwei Bilder zeigt — je
eines fiir jedes Auge. Dies gibt ihnen Tiefe,
sodass die virtuellen Objekte verschieden weit
‘weg erscheinen und real wirken. Die Brille
erkennt Kopfbewegungen des Benutzers und —
in manchen Féllen — auch Augenbewegung.
Ein Computer berechnet daraus, wie sich die
Bilder verandern miissen, um den Eindruck

zu erzeugen, man konne in der virtuellen

Welt umherblicken. Viele Brillen enthalten
auch Stereokopfhorer, damit die virtuelle

Welt auch Gerdusche hat.

i LAUFBANDER IN ALLE
i RICHTUNGEN WERDEN
>, ENTWICKELT, DAMIT
MAN FREI'IN DER
VR-WELT UMHER-
GEHEN KANN.

Augenbewegungen
Einige VR-Brillen verfolgen
Augenbewegungen, um das
Bild besser anzupassen.

Ein Spiegel lenkt Infrarot-
lichtin eine Kamera, die
die Augenbewegung
analysiert.

aSNYHID

Kamera registriert
reflektiertes Infrarotlicht

Leuchtdioden geben
Infrarotlicht ab.

AUGE g

Linse ermoglicht ‘
es, den Bildschirm
scharf zu sehen.

WHIHDSaTIg

»Warmer« Spiegel
reflektiert nur

Sichtbares Licht Infiarotct

lauft durch den
Infrarotspiegel

GIERACHSE
e | [
NICK-
ROLL- ACHSE
ACHSE
Kopfbewegungen

Ein Bewegungssensor (5. 207) erkennt Kopf-
bewegungen. Der Computer passt dann den
Bildschirmausschnitt an, sodass der Benutzer
in der virtuellen Welt umherblicken kann.

Virtuelle
Realitat

Unser Gehirn nimmt die Welt durch die
Informationen unserer Sinne wahr. Wenn
man die Sinne iiber eine Brille mit Bildern

und Gerduschen aus einem Computer
fiittert, nimmt unser Gehirn Welten wahr,
die nicht existieren - virtuelle Welten.
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Var)

N__ Spezifischer
Punkt des
Bildschirms,
dargestellt
durch Bindr-
zahlen

KOORDINATEN

SIGNALNIVEAUS ~ \__ Binrzahlen
reprasentieren
Oszillationen des

Audiosignals.

{— Lichtintensitét

an jedem Pixel
durch Bindrzahlen
reprasentiert.

WAS SIND DATEN?

Daten (Einzahl: Datum) sind

Stiicke von Informationen. In der
digitalen Welt nennt man Daten

alle Informationen, die in

Digitalgeraten gespeichert oder

verarbeitet werden, etwa auch

personliche Informationen

\ iiber die Nutzer.

COMPUTERTECHNIK
Die digitale Welt

Digitalsignale

Alle Formen der Digitalisierung von Informationen
erzeugen enorme Mengen an Binrzahlen, die vom
Prozessor (CPU) eines Computers verarbeitet werden,
derin Digitalgeraten eingebettet ist.

BASIS 10 (DEZIMAL)

Alle heute verfigbaren digitalen Geréte
verarbeiten Bits, die nur einen von zwei
Werten (0 und 1) annehmen kénnen,

mit Prozessoren, die nur eine Anweisung
zugleich ausfiihren konnen. Computer-
wissenschaftler und Physiker entwickeln
Quantencomputer mit Qubits, die mehrere
Werte gleichzeitig représentieren. Mit Qubits
konnen zukiinftige Computer potenziell
unendlich viele Anweisungen gleichzeitig
ausfiihren, waren also viel schneller.

168/159 g

BASIS 2 (BINAR)

EINHEITEN DER DIGITALEN INFORMATION

Anwendungen

Grundlegende Einheit fir die Informations-
menge. Ein Byte hat acht Bits (Binaziffern).

in kurzer, einfacher Text braucht auf einem
Computer ein paar Kilobyte Speicherplatz.

Ein Megabyte ist der Speicherplatz, den man
fiir etwa eine Minute digitales Audio braucht.

Auf einem Medium mit einem Gigabyte kann
man einige Hundert Digitalfotos speichern.

Typische Computerfestplatten haben diese
Groe, um grofie Datenmengen zu speichern.
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Register

Fett gedruckte Seitenzahlen
beziehen sich auf Haupteintrége.

A

Abfall
Biomasse 31
Energie 11
Recycling 82-83
Tiere 214
Toiletten 120-121
Wasser 12-13
Abgase 43, 60, 61
Ablaufdiagramm 169
Absenkverfahren 96-97
Absetzbecken 13
Absturz, Computer 162
Abwasser 12-13, 31,120
Achse 38
Ackerbau siehe Landwirtschaft
Acryl 126
Aeroponik 218
Agrobacterium 228
Airbags 69
Air-Cycle-Maschine 63
Akkumulatoren 32, 33
Aktoren 18,172
Alarmanlagen 124-125
Algorithmen 132, 133, 168, 169
ALU (arithmetisch-logische
Einheit) 165
Amplitude 137,183
Amplitudenmodulation (AM)
181,182
anaerobe Gérung 214
Analog-Digital-Wandler (ADC)
140,153, 155,158, 161
Analogfernsehen 189
Analogradio 183
Anderson, Robert 47
Anker, im Elektromotor 17,
18,19
Anlassen (Metallverarbeitung)
b it
Anoden 32,33, 34,111,190, 234
Anodisieren 75

Anstellwinkel 62
Antennen
Fernsehen 189
Mobiltelefone 196
Radar 48,49
Radiowellen 180,181,182,
195,202
Raumsonden 68
Satelliten 192,193
Antennenfernsehen 188-189
Antithrombin 229
Antriebsmotor 52
Antriebswellen 18,19, 42, 44, 45
Anwendungen, Computer 168
Anziehung siehe
Gravitation, Magnetfelder
Apollo-Missionen 35
Apps 132,133,168, 191, 206, 207
Aquaponik 219
AR siehe erweiterte Realitat
Arbeitsspeicher siehe RAM
Architektur
Bogen und Kuppeln 88-89
Briicken 94-95
Hochhauser 94-95
Armprothesen 240-241
ARPANET 200
Astronomie 48
atmungsaktive Kleidung 127
Atomspaltung 24
Audiosignale 138-139, 140-141,
158,187
Auflssung 152,191
Auftauchen, beim U-Boot 59
Auftrieb, dynamischer 38, 39,
53,54,57,62, 64,65, 67
Auftrieb, statischer 55, 58
Aufzige 100-101
Augen
Implantate 243
Lichtwellen 136, 137
Verfolgung 176
augmented reality (AR) 177
Ausgabegeriite, Computer 164
Ausleger, Bagger/Krane 92, 102
Auslegerbriicken 94
Auslegerkrane 103
Automatikgetriebe 44
autonome Roboter 175

Autos
Aufbau und Funktion 44-45
Biokraftstoff 31
Elektro- und Hybridautos

10,46-47
fahrerlose 47,171,175
Verbrennungsmotor 42-43
Wasserstoffantrieb 34, 35
Autosomen 244

B

Bagger 92
Bakterien 15,137,219
genetische Modifikation
228,229
Kuhlung 116
Lebensmittel 223, 224, 225
Wasserversorgung 12,13
Balken 88
Balkenbriicken 94
Ballasttanks 58
Bandbreite 203
Banknoten 148
Barren 74
Basensequenz 245
Batterien 32-33
Elektroautos 46-47
Baumaschinen 92-93
Baumaterialien siche Materialien
Baumwolle 126,127,217
Bautechnik
Aufziige 100-101
Bagger 92-93
Bogen und Gewdlbe 88-89
Briicken 94-95
Hochhauser 98-99
Krane 102-103
Tunnel 96-97
Beamer 150-151
Befruchtung, kinstliche 246-247
Beinprothesen 241
Belebungsbecken 13
Beleuchtung 107, 144-145
Bell, Alexander Graham 184, 185
Benzin 14
Berners-Lee, Sir Tim 199
Berithrung, Digitalisieren 158-159
Berithrungssensoren 240

Beschleunigung
Eisenbahnen 52
Elektro-, Hybridautos 46, 47

Beschleunigungssensoren 207

Bestrahlung 225

Beton 76-77, 81

Betriebssystem (Computer) 168

Bewasserung 213

Bewegung 38
Bewegungsgesetze 62

Bezahlsysteme, kontaktlose 207

Biegen (Metallumformung) 75

Bilder
Computergrafik (CGI) 177
Digitalisierung 158-159
Digitalkameras 152-153
Drucker und Scanner 154-155
Hologramme 148-149
MRT-Scanner 236-237
Projektoren 150-151
Rontgenaufnahmen 234-235

Bildschirme 164

Bimetallthermostate 109, 112

Binrzahlen 158, 159
Computer 166, 168, 169
Digitalaudio 140-141, 183
Digitalbilder 153,154
Digitalelektronik 160, 161

Bioenergie 31

Biogas 215

Biogasanlagen 215

Biomasse als Energiequelle 31

Biomethan 215

biometrische Schiosser 123, 133

bionisches Auge 243

Bits (Binarziffern) 158, 159

Blattverstellung, Hubschrauber 65

blaues Licht 208

Blei 234

Blowout-Preventer 91

Bluetooth 167, 205, 206

Boden
Ackerbau ohne 218-219
Daten iber 221

Bodenradar 49

Bogen 88-89

Bogenbriicken 94

Bohrkopfe 91,97

Bohrlicher 91
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satellitentelefone
Sie funken Signale direkt an
Satelliten statt an Basis-
stationen am Boden. Man
nutzt sie auf Schiffen und in
abgelegenen Gegenden,
wo es kein Netz gibt.

Militar
S Satellitenanwendungen
und Spionage, Navigation Zwar dienten die ersten Satelliten
und verschlisselte im Kalten Krieg der »Eroberung des
e s Weltraums« und der Verteidigung,
aber heute werden sie fiir eine weite
Reihe militdrischer und ziviler
Anwendungen hergestellt. Die meisten
Menschen nutzen Satelliten im Alltag,
ohne es zu merken.

Radio
Die Weiterleitung von Radio-
programmen tber Satelliten

erméglicht es, das Signal
auf ganzen Kontinenten zu
empfangen

Internet
Satelliten bieten Internet auch
in abgelegenen Regionen,
haben aber nur begrenzte
Bandbreite, sodass es sehr
langsam ist

Satelliten

Kiinstliche Satelliten sind spezialisierte Raumfahrzeuge
in Umlaufbahnen um die Erde oder andere Planeten.

Sie sind fiir die Telekommunikation essenziell, weil

sie Signale vom Boden empfangen, sie verstidrken und
sogar an abgelegene Orte zuriicksenden kénnen.

Kommunikationssatelliten
Sie werden auch Nachrichten- oder Fernmeldesatelliten

genannt und sind speziell dafiir gebaut, Funkwellen mit SPUTN 1K1

Bild- und Tondaten sowie anderen Daten zu empfangen

und zu senden. Satelliten ermoglichen die schnelle ERSTE SATELLIT
Kommunikation iiber enorme Distanzen. Bodenstationen

senden Signale auf festen Funkfrequenzen zum Satelliten. 4 o KTOBER 1 9 57

Ein Transponder an Bord verarbeitet und verstarkt sie

und sendet sie an andere Bodenstationen zurtick. SOWJ ETUNION.
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Schritte in einem Algorithmus i
Mit Ablaufdiagrammen planen Programmierer Algorithmen. stoppt Algorithmus,
Hier sollen die Zahlen 1 bis 100 ausgedruckt werden. Statt T A
100 Einzelschritte definiert man eine Variable N, die immer wieder
um 1 erhoht wird. Der Algorithmus stoppt, wenn 100 erreicht ist.

»Drucke« kann Ausgabe am Monitor
oder Drucker bedeuten und selbst
ein ganzer Algorithmus sein.

ERHOHE DEN
WERTVONNUM 1

HOHERE PROGRAMMIERSPRACHE (QUELLCODE)

MASCHINENCODE

110100101101011010010100010101
001011111011010001110101011010
010101010101010010101010111010
100101101011010111010101010010
011010101101010100010101010011
011100110101001011110110011101

Von der Programmiersprache zum Maschinencode
Ein Compiler tbersetzt den Quellcode, geschrieben in
einer hoheren Programmiersprache, in Maschinencode,

Anwendung wurde Hoherer Programm-
in einer Programmier- code iibersetztin

cinen vom Prozessor ausfuhrbaren Code aus Binarzahlen, """ 6 E0EN Maschineneode
Programme und Code

Programme werden geschrieben (»programmiert«) als Worte und Sym- DER BO RD-

bole, die Menschen lesen und schreiben kénnen. Dies sind sogenannte COMPUTER IM

hohere Programmiersprachen — etwa Java oder C++. Die Gesamtheit der

Anweisungen eines Programms in einer Programmiersprache nennt man SPACESH U-ITLE
Quellcode. Der Prozessor im Computer kann hohere Sprachen nicht direkt ~ DER NASA FUHRTE
verstehen, nur Binarzahlen. Daher {ibersetzt ein spezielles Programm,

der Compiler, den Quellcode in Binarzahlen, den Maschinencode, der WEN IG ER CODE AU S

durch an/aus (1 und 0) im Speicher dargestellt werden kann. ALS HEUTIGE HANDYS.
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BEWEGUNGS-
RICHTUNG

Segelboote

Segelboote werden durch das Zusammenwirken von

Wind- und Wasserbewegungen angetrieben — ohne
CUrme des Koafte vou Motor. Frither nutzte man sie fiir den Handel und
eeslUnd Klezeteel den Krieg, heute vor allem fiir Sport und Freizeit.

den Vortrieb.

. Windkraft

Die Luftstromung wird um das Segel
herum abgelenkt. Dies verringert den KRANGENDES
Druck vor dem Segel und erhoht den DREHMOMENT

Druck hinter dem Segel.

WIND

Wind folgt der gekrimmten Kréingendes Moment
Segelfliche. neigt das Boot zur
fl;"g% Seite (»Krangunge).

0,{"0 Dynamischer Auftrieb des

D -7 Segels fiihrt zu Vortrieb

X und Abdrift zur Seite.
&

Segel wird zum
Unterdruck
hingezogen

Segelform
ahnelt einer Kiel driickt gegen das
Flugzeugtragfliche.  Wasser und wirkt der
seitlichen Windkraft

entgegen.

—>

WIDERSTAND

Vortrieb
Ein Kiel ist fiir den Vortrieb wichtig, weil

er gegen das Wasser driickt und so dem
krangenden Drehmoment (der Kraft des
seitlichen Windes) entgegenwirkt. Die
Kréngung wird aber nicht véllig ausgeglichen.

Segel und Kiel

HECK Grundlegend fiir Segelboote sind die Segel und der Kiel. Der Wind kann
direkt Winddruck ausiiben, doch wenn er um das Segel herumstrémt,
‘ -' erzeugt er auch (vorwarts wirkenden) »Auftrieb« (also eigentlich

Vortrieb) ahnlich wie Flugzeugtragflachen (S. 62). Meist iibt der Wind
seitliche Krafte auf das Boot aus. Der Kiel unter dem Rumpf wandelt
RUDER i“ﬂ“;‘é‘;f:ﬁang' diese Seitenkrifte in eine Vorwértsbewegung um. Um den Kurs zu
in die man das. wechseln, muss die Mannschaft die Segel trimmen (einstellen),
Ruder dreht. sodass sie den optimalen Anstellwinkel zum Wind haben.
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Okularlinsen haben
wie alle Glasteile des

Fernglases cine Anci- | R

reflexbeschichtung

Dioptrieneinstellung (+Vergiitunge)

verandert Fokus

fiur nur ein Auge

bei Benutzern mit

ungleichen Sehstarken.

MUSCHELN
AUS GUMMI

Okularlinse
vergrofert Bild

DIOPTRIEN-
EINSTELLUNG

SCHARFEINSTELL-
MECHANISMUS

PRISMEN

Innere Reflexion
des Lichts im
Prisma.

Fokussier-
mechanismus

bewegt zur
Scharfeinstellung

beide Okulare
langsam vor bzw.
2uriick.

Objektivlinse OBJEKTIV-
LINSE
sammelt wie beim

Teleskop einfallende
Lichtstrahlen.

LICHT

Fernglaser
Fernglaser bestehen praktisch aus zwei Linsenfern- D | E G ROSSTE OBJ EKTIVLI N SE
rohren. Die Glasprismen in jedem Tubus drehen das EIN ES LIN S ENTE LES KO PS | ST

Bild aufrecht und ermoglichen es, Linsen mit langer

Brennweite in einem kurzen Tubus zu verwenden, 102CM GROSS. ES STEHT IM ‘Q.
weil sie das Licht zweimal umlenken. Die kompakte YERKES-OBSERVATORIUM

Bauweise macht Fernglaser gut tragbar, und zwei

Okulare sind fiir die Augen bequemer. BEI CHICAGO (USA). /AR
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Erntemaschinen

Maschinen zur Ernte groBer Feld

korperliche Arbeit. Neueste Erntemaschinen nutzen
sogar Robotertechnik, um Friichte oder Gemiise zu

ernten, die man bisher per Hand

Méhdrescher
Eine der groBten Maschinen in der Landwirt-

schaft ist der Mahdrescher, der bis zu 70t Korn

pro Stunde ernten kann. Mahdrescher heiBen
so, weil sie die Schritte der Getreideernte in

einer Maschine vereinen: das Méhen (also das

Abschneiden des Halms mit der Ahre im Feld)

und das Dreschen (das Losen der Getreidekorner
aus der Ahre); abschlieBend wird noch die Spreu

vom Getreide getrennt. Das anfallende Stroh
'wird wieder auf den Feldern deponiert.

Fahrtrichtung

Die Zukunft der Emte
Roboter kénnten die Zukunft der Frucht-
und Gemiiseernte sein. Prototypen
von Roboterpfliickern bestimmen mit
Sensoren, ob eine bestimmte Frucht
reif genug fiir die Ernte ist. Andere
haben Kameras, um die Farbe der
Frucht zu beurteilen. Eine Frucht zu
pfliicken erfordert sanfte Behandlung;
Apfel werden z.B. mit einem Vakuum-
arm saugend gepflickt, wahrend
andere Roboterarme Friichte
sorgfaltig vom Stiel abschneiden.

PFLAN;

TOMATEN-

er reduzieren die

pfliicken musste.
Dreschen
Die Dreschtrommel
rotiert schnell im Dreschkorb.
Dadurch werden die Korner
Mihen aus dem Stroh ausgetrieben

Das abnehmbare Schneidwerk
wird je nach Getreide ausgetauscht. Es
hat einen waagrechten Tisch mit einem
Messerbalken. Die abgeschnittenen
Halme werden von einer rotierenden
Schneckenwalze und einer Kette durch
den Einzugskanal gezogen.

und fallen durch die Locher
des Dreschkorbs. Das Stroh
lauft zum Hordenschuttler

weiter.

Cecrn )
0

Getreide im
Einzugskanal

Getreide wird geschnitten und eingezogen.

Roboterarm

Kamera und
Sensoren

Kontrolleinheit

Bild- und Drucksensoren
am Roboterarm senden
Daten zum Prozessor.
Vordefinierte Werte fiir
die Farbe und Harte, also
die Reife, bestimmen,

ob der Roboter die
Frucht pfliickt oder

noch stehen lisst.

Reife
Frucht

BILDSCHIRM

.
=
| 5%}

*

Sensorsignale laufen
zum Computer.

PLATTFORMBEWEGUNG

IZE
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KANN MAN MIT
HAARNADELN EIN
SCHLOSS KNACKEN?

Schlosser

Schldsser sind sichere Riegel oder Klammern,
die man nur mit einem spezifischen Schliissel
offnen kann. Der Schliissel kann ein physischer
Gegenstand sein, aber auch ein Zifferncode, ein
Digitalsignal oder Kérpermerkmale einer Person.
Am héaufigsten sind Stiftzylinderschlosser und
Zahlenschldsser.

Bei einigen einfachen Stift-
schlossern ist es moglich, mit
Haarnadeln oder Dréhten alle
Stifte richtig auszurichten
und den Zylinderkern
zu drehen.

Stiftzylinderschlésser 9 0 cm

Diese Form ist bei Tiirschléssern und Vorhange-

(sctﬂé(sjie;; héuftig. Elkr:h Zylm;i;r;(igssulmna; einen DIE LANG E DER

‘man austauschbaren) SchlieBzylinder aus - -

einem Gehéuse und einem drehbaren Kern. Eine SCHLUSSEL FUR DIE .

Reihe von Bohrungen, die Stiftkammern, enthélt BOMBENSICHEREN TUREN

Stifte verschiedener Lange, die den Zylinderkern

nur freigeben, wenn der richtige Schliissel durch D ES GO LD_TRESO RRAU M S

den Schliisselkanal geschoben wird. DER BANK OF ENGLAND.
Schiusselloch Einschnitte dricken Stifte

SchlieBbart setzt in die Stiftkammern.
Schlsseldrehung in

Schiiissel mit
STIFTKAMMERN gsusa BE‘WEEU"E bestimmtem Muster
es Riegels um. an Einschnitten an

einer Kante.

Bolzen .
verbindet
Schiiefbart
mit Turriegel

Schlussel wird in
Schiiisselkanal

(“a\‘“c’“

geschoben
Gesperrtes Schloss Schliissel im Schloss
Im verschlossenen Zustand driicken Federn Die Einschnitte am Schliissel schieben die

die Stifte in ihrer Kammer in den Kern hinein.

Stifte verschieden weit in die Kammern, sodass das
Dadurch kann sich der Kern nicht drehen.

Ende aller Kernstifte genau am Kern ausgerichtet st
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Digitalelektronik

In Digitalgerdten werden Informationen durch Transistoren
in integrierten Schaltkreisen verarbeitet — elektronischen
Bauteilen, die auf kleine Stiicke Halbleiter eingeétzt werden.

Halbleiter

Elemente der Halbleitergruppe sind die Grundlage der digitalen Welt.
Das am héufigsten genutzte Element ist Silizium. Reines Silizium leitet den
Strom nicht sehr gut, aber wenn man es »dotiert«, also geringe Mengen
anderer Elemente einbringt, entstehen freie Ladungen, die den Strom
leiten konnen. Durch das Dotieren mit verschiedenen Elementen ldsst
sich die Verteilung der negativen und positiven Ladungstrager

genau steuern — und damit die elektrischen Eigenschaften.

Gebundenes Elektron
im Siliziumatom

2a
a9

Silizium

Reines Silizium leitet Strom nur, wenn Warme-
oder Lichtenergie einige Elektronen von ihren
Atomen trennt, sodass sie frei beweglich sind.

Zusitzliches Elektron

Elekirdrenpaats des Phosphoratoms

bindung zwischen
Atomen

0

£ 36 5

1 1
Siliziumatom T Phosphor-

atom

Negativ dotiertes (n-dotiertes) Silizium
Phosphoratome im n-dotierten Halbleiter

liefern ein tiberschussiges Elektron, das sich
frei bewegen und Strom leiten kann

INTEGRIERTER
SCHALTKREIS
(1c)

Bor hat ein Elektron
weniger; das »Loch«
kann wandern.

Boratom

Positiv dotiertes (p-dotiertes) Silizium
Bor hat ein Elektron weniger. Das »Loch« oder
»Defektelektron« kann im Gitter wandern und
verhalt sich wie eine freie positive Ladung.

*

Feldeffekttransistoren s A il e
Den Transistortyp auf integrierten STERDAE Bereich nicht iberwinden. an.

Schaltkreisen stellt man her, indem

man das Silizium prazise dotiert, SOURCE DRAIN
sodass n- bzw. p-dotierte Gebiete

entstehen. Strom flieBt vom Source

zum Drain nur, wenn ein elektrisches . . ‘ . .
Feld am dritten Anschluss, dem ' @ ® -
Gate, anliegt. Strom reprasentiert

eine bindre 1, kein Strom eine 0. ® e o

N-DOTIERT

Transistor sperrt (leitet nicht)

Am Source-Anschluss liegt ein negativer
Spannungspol an, der Elektronen liefert.

Doch durch das umgebende p-dotierte Gebiet
konnen nur Locher wandern, nicht Elektronen.
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elektromagnetische Strahlung
136,137,234
elektromagnetische Wellen
136,180
Elektronen 30, 32, 33, 69, 144, 145,
146,147,180, 181, 182,190,
195,234
Elektronik, digitale 160-161
elektronische Schisser 123
elektronisches Papier (E-Papier)
208-209
Elektrophorese
DNA-Sequenzierung 245
E-Papier 208-209
E-Lokomotiven 52-53
£-Mail 200-201
Embryos 246
Emissionen 21
Emitterschicht 190
Empfénger
Cochlea-Implantate 243
Radio 182
Emulgatoren 227
Endeffektoren 172
Endoskope 238, 239
Energie 10-11
Verschwendung 11,21
siehe auch Leistung
Energieerhaltung 11
Energiesparlampen 144, 145
Enhanced Geothermal-System
(EGS) 29
Entladung, bei Batterien 32, 33
Entsalzungsanlagen 12
Entschwefelungsanlagen 20-21
Enzyme 223, 224
Epilepsie 242
Erdbeben 29
erdnahe Umlaufbahn 193
Erdol siche Rohol
Erdwarme 28-29
E-Reader 205, 208
erneuerbare Energien 27
Erntemaschinen 216-217, 221
erweiterte Realitit (AR) 177
Espressomaschine 113
Ethanol 31
Ethen (Ethylen) 78
Eurotunnel 96

Exoskelett (Roboter) 175
Expansionsventil 116,117

F

Fachwerkbriicken 94
fahrerlose Autos 47,171,175
Fahrrider 40-41
Dynamos 17
Kohlenstofffasern 81
Réder 39
Fahrzeuge siehe Verkehr
Fahrzeugkrine 103
Fallschirme 69
Fangvorrichtung (Aufzug) 100
Farbfilter 150,191
Fernglaser 142,143
Fernrohre siehe Teleskope
Fernsehaufzeichnung 189
Fernsehen 10, 190-191, 192
Quantenpunkte 84-85
Sendungen 188-189
Fernsteuerung 136, 174
Drohnen 66-67
Fertiggerichte 226-227
Festnetztelefon 186-187
Festplatte 163
Feststofflaser 146
Feststoffraketen 61
Filmprojektoren 151
Filter 118
Filtrieren 13
Fingerabdruckscanner 123,133
Fischfarmen 219
Fleischvergiftung 225
Fliegen
Drohnen 66-67, 220, 221
Flugzeuge 38, 39, 62-63
Hubschrauber 64-65
Krafte beim Fliegen 38, 67
Militar 49
Raketen 39, 60, 69
Triebwerke 60-61
Flockung 12
Flugsicherung 48-49
Flugverkehrskontrolle 48-49
Flugzeuge 38, 39, 62-63
Mahizeiten 227
Flugzeugtragflache 54, 62, 64

Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKWs) 117
Fluoridierung 12
Flissiggas 14
Flussigkeitsraketen 61
Flussigkristalldisplay (LCD)
190, 208
Formguss (Metallumformung) 74
fossile Brennstoffe 11, 20, 34, 126
fotoelektrischer Effekt 30
fotografischer Film 148
Fotosynthese 220
Fotovoltaik (PV) 30
fraktionierte Destillation 14, 78
Frésen (Metallverarbeitung) 75
Freilauf 41
Freileitungen 22-23, 29, 30
Frequenz
Laser 146
Radiowellen 180, 181,182,
183,202, 203
Wechselstrom 17
Wellen 137
Frequenzmodulation (FM) 181,
182
Frontlader (Waschmaschine)
130-131
Fulleren 84
Fundament 99
FuBprothese 241

G

Galileo siehe Satellitennavigation
Galvanisieren 75
Gammastrahlen 137
Garn 126,129
Gas

Erdgas 107

Expansion 39

Heizkessel 108

Laser 147

oIS
Gebédrmutter 246, 247
Geblise 117
Gedachtnisimplantate 242
Gefrierschranke 116
Gegenausleger 102
Gegengewichte 100, 101, 102

Gehirn
Implantate 242-243
Nervensignale 240
virtuelle Realitét 176, 177

Gemini (Raummission) 35

Gene 244

Generatoren 16-17, 20, 21, 22,

25,26, 46,47, 52

genetische Modifikation 228-229

genetische Tests 244-245

Genkanone 228

geodtische Kuppeln 88-89

geologische Vermessung 48

geostationére Umlaufbahn 193

Geothermie 28-29

gepulstes elekirisches Feld 225

Geschirrspiiler 114-115

Geschmacksverstarker 227

Geschwindigkeitsbegrenzer, bei

Aufziigen 100

Geschwindigkeitskameras 50-51

Gesichtserkennung 170

Getreide 212, 216-217, 225

Getriebe 26, 44, 45

Gewdlbeschub 88, 89

Gezeitenkraft 28

Gierachse 63

Giermoment 64, 65, 66

Glasfaserkabel 185, 187, 188,

196,197, 238, 239
glasfaserverstarkter Kunststoff
80,81

Glasrecycling 82-83

Gleichstrom 16,17, 18

GliedmaRenprothesen 240-241

Glockenboden 14

Gluhbirnen 144, 145

GM siehe genetische Modifikation

GNSS siehe Satellitennavigation

Gotthard-Basistunnel 97

GPS siche Satellitennavigation

Grafikprozessor 161, 164

Graphen 84

Gravitation 38, 67,120, 121,193

GréBensortierung 223

grine Technik 98

Giille 214

Gummi, vulkanisierter 111

Gummiglockentastatur 166
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WELTWEIT WERDEN
JAHRLICH MEHR ALS
1MIO. SCHRITTMACH
IMPLANTIERT.

Ein implantierbarer Kardioverter/Defibrillator
(ICD) wird Menschen implantiert, die ein Risiko
lebensbedrohender Herzrhythmusstrungen
haben. Wie ein Schrittmacher erkennt der ICD
schnelle oder chaotische Herzschldge (Kammer-
flattern bzw. -flimmern). Dann gibt er dem
Herzen einen kleinen Elektroschock (Kardio-
version) oder einen starkeren (Defibrillation).
Teils sind ICD und Schrittmacher kombiniert.

Zweikammerschrittmacher
Dieser Schrittmacher hat zwei Elektroden: eine fiir den rechten
Vorhof und eine fir die rechte Kammer. Er korrigiert fehlerhafte
Erregungsreize von den Nervenknoten, die den Herzrhythmus
storen. Der Schrittmacher sendet einen elektrischen Reiz, der eine
Kontraktion der Herzmuskeln im richtigen Rhythmus auslost.

Herzschrittmacher misst Herzfunktion

Die Elektroden in den Herzkammern messen stindig
die elektrische Aktivitat der Nerven und Muskeln des Herzens
und tbertragen die Daten zu einem Mikroprozessor im
Schrittmacher. Der Prozessor ist darauf programmiert,
fehlende oder abnorme Herzaktivitat zu erkennen.

Messsignal der
Elektroden lauft
zum Schrittmacher.

Schrittmacher ist im oberen Brust-
bereich unter der Haut implantiert.

Schrittmacher erkennt
abnorme Aktivitit
Wenn der Mikroprozessor in den
Messsignalen abnorme Merkmale
erkennt, erzeugt der Pulsgenerator
des Schrittmachers

ficer
v

laufen zu Elektroden.

Elektrode in der
rechten Kammer
misst elektrische
Aktivitat und gibt
Stimulationsreiz an

LINKER VORHOF den Muskel ab.

Langlebige
Batterie

Abnorme Herzaktivitit korrigiert
Sobald der Herzschlag wieder regelméfig
ist, hort der Schrittmacher auf, Reizsignale zu

Elektrode im rechten
Vorhof misst elektrische

einen schwachen elektrischen Impuls

scnmmm
c

Leiter Gbertragt Messsignal von

und leitet ihn an die Elektroden im
Herzen. Dieser Reiz stimuliert die
Herzmuskeln, sodass sie kontrahieren.

Elektroden zum Schrittmacher- o,
aggregat und Reizsignal vom 4«.@
Aggregat zu den Elektroden. N

Pulsgenerator
erzeugt elektrische
Impulse, die an die
Elektrodenleiter
gehen.

Mikroprozessor

Ein Mikroprozessor steuert einen elekrischen Pulsgenerator,
iberwacht die Herzaktivitat anhand der Messsignale der
Elektroden und speichert wichtige Daten in Speicherchips.

Aktivitat und sendet i 5
korrektive Reize andie  Senden. Doch er iberwacht das Herz weiter und Eine eingebaute Telemetrieeinheit kann Daten mit
Muskulatur des Vorhofs, ~ Sammelt Daten. Sie kénnen an einen externen einem externen Computer austauschen. Eine

Computer (ibertragen werden, mit dem Arzte
priifen knnen, wie gut der Schrittmacher wirkt.

langlebige Lithium-lonen-Batterie
liefert die Energie.
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3-D-Drucker 7

Q'\\?’
A : ? &
Die meisten heutigen Produkte werden  §
5 Druckkopf
w

Festes
Plastik-
filament

in komplexen Fertigungsverfahren her- R el
gestellt. Mit 3-D-Druckern lassen sich Hotend und rechts.
potenziell viele Objekte einfach durch g‘j‘:)é
Ausdrucken einer Datei produzieren.

Plastik wird
Wie ein 3-D-Drucker funktioniert exnydiert
Traditionelle Drucker tragen eine Farbschicht auf Papier
auf. 3-D-Drucker arbeiten im Prinzip &hnlich, tragen aber
viele Schichten auf, sodass ein dreidimensionales Objekt

DRUCK-
KOPF

entsteht. Statt Farbe verwenden sie oft Kunststoff, VERTIKALER
aber auch andere Materialien sind moglich. Objekte FUHRUNGS-
aus dem 3-D-Drucker sind nicht so gut verarbeitet wie WAGEN

konventionelle, dafiir aber oft schneller und billiger
herzustellen.

«e=) DATEN vom

COMPUTER **)

DAS PLASTIK VIELER
’i’! 3-D-DRUCKER WIRD
AUS MAISSTARKE GEMACHT.

Digitales Modell
des Objekts

Teilweise
gedrucktes

Objekt

1 Computerdesign 2 Beginn des Druckens 3 Aufbau derSchichten
Der 3-D-Druck beginnt mit der Aus- Ein Plastikfilament lauft durch den Nach jeder Schicht hebt der vertikale
arbeitung eines dreidimensionalen digitalen  Druckkopf, dessen Heizelement es schmilzt  Fiihrungswagen den Druckkopf hoher, um
Modells im Computer. Man kann es mit einer und durch eine Diise ausstoBt (»extrudiert«). eine neue Schicht zu drucken und das Objekt
speziellen Software ganz neu designen oder  Die Daten des Computers bewegen den 50 von unten aufzubauen, Der extrudierte
einen vorhandenen Gegenstand mit einem Druckkopf seitlich und das Druckbettvor und  Kunststoff erkaltet und erhartet, Komplexe,

Laser scannen und digitalisieren. zuriick, um eine flache Schicht aufzutragen.  groRe Formen konnen Stunden brauchen.
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Transversalwelle

Lichtwellen sind transversal: Die Variationen der elektrischen
und magnetischen Felder sind auf und ab bzw. nach links und
rechts, beide im rechten Winkel zur Ausbreitungsrichtung.

L

Niedrigerer Druck; Luftmolekiile
sind weiter voneinander entfernt.

SCHALLWELLE

LICHTWELLE
Elektrische

Feldstirke

Magnet

o dstirke Ausbreitungs-

Desinfektion
Mit bestimmten
UV-Wellenlingen
kann man Bakterien
toten und Gerate
desinfizieren.

Réntgen!
Kurwellige Rontgen-
strahlen durchdringen
das Fleisch und zeigen
die Knochen und
Zihne.

TON- UND BILDTECHNIK
Wellen

136 /137 |

Messgr68en von Wellen |
Alle Wellen haben einige GroBen gemein: Aus-
breitungsgeschwindigkeit, Amplitude (maximale Aus-
lenkung), Frequenz (Héufigkeit der Schwingungen)
und Wellenldnge (Abstand zwischen Wellenbergen).

Beziehung der WellengroBen
Wird bei fester Geschwindigkeit die
Wellenlinge groRer, dann wird die
Frequenz leiner, und umgekehrt.

Amplitude ist die »Wellenhohe«
oder maximale Auslenkung um
die Mittellinie.

Hochfrequente

v

2 Lange Wellen brauchen Wellen haben kurze
Bl Janger pro Schwingung. Wellenlangen.

g

|

5

= zEm

- A [ 15ekunde

Hohere Frequenz

Kleine Amplitude 3 Schwingungen
gibt leisen Ton bzw. pro Sekunde
schwaches Licht. £ Niedrige Frequenz.

1,5 Schwingungen pro Sekunde

'WELLENLANGE

Nutzung elektromagnetischer
Strahlung

Menschen nutzen elektro-
magnetische Strahlen in einer
Reihe technischer Anwendungen.
Die kiirzesten Wellenliingen
werden in Mikrometer
(millionstel Meter, um) und
Nanometer (milliardstel

Meter, nm) gemessen.

Fahrzeuginspel
Hochenergetische
Gammastrahlen konnen
Fahrzeuge durchleuchten
und gefahrliche Objekte
erkennen.
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Landesonden

Thermoelement Lander kénnen auf verschiedene
wandelt Warme

in Strom um.

Weise auf einem Planeten
oder anderen Korpern landen.
= Radioaidive Bei Planeten mit Atmosphére
Isolierende Warmequelle
Schicht | bremst man die Sonde meist mit

Einige Raumsonden erzeugen einem Fallschirm, Bremsraketen
K | Strom durch den Seebeck-
,,:’,::‘“ Effekt. Dabei wird Warme bremsen den Fall noch stérker, und

1 aus einer radioaktiven Quelle, Airbags konnen die Landung abfedern.
etwa Plutonium, an der
Grenzschicht zwischen zwei I
dotierten Halbleitern (5. 160) Atmosphareneintritt

direkt in elektrischen Strom Beim Eintritt in die
umgewandelt. Atmosphre offnet sich ein
e kleiner Ausziehschirm, der den

Hauptfallschirm nachzieht.
Dieser bremst den Fall.

AR

Beim Zerfall des radioaktiven
Stoffs entsteht Weirme.

Heifter Kontakt Strom

Warmezufluss
Wrme regt lésst positiv
Elektronen an, e Lochere

die zur kalten - 2ur kalten Seite
Seite wandern. =S wandern.

1 962 FLOG Negativ . Positiv
MARINER 2 [EEES s
ALS ERSTE ’ KalterKontake
RAUMSONDE
ZU EINEM Ladungsdifferenz erzeugt
ANDEREN ek

PLANETEN. auBeren Stromkreis. L~

ANTRIEBSSYSTEM FUR RAUMFAHRZEUGE

Chemische Raketen "oy
Raketen, die chemische Treibmittel verbrennen (S. 61), erzeugen den o)
enormen Schub, der nétig ist, um Sonden von der Erde zu starten und die =
Umlaufbahn zu wechseln. Gasdiisen machen kleinere Lageverinderungen.

lonenantrieb

Bei einem lonenantrieb werden kleine Mengen elekirisch geladener Teil-
chen (lonen) durch elektrische Felder in eine Richtung beschleunigt und aus-
gestoRen, was Schub erzeugt. Sie brauchen Kraftstoff zur Stromerzeugung.

Sonnensegel oder Photonensegel

Ein Sonnensegel braucht keinen Treibstoff. Es nutzt den Strahlungsdruck des
Sonnenlichts auf ein riesiges, verspiegeltes Segel. Die Photonen des Sonnen-
lichts werden zuriickgeworfen, was eine Kraft in Gegenrichtung erzeugt.
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Drucker und Scanner

Mit einem Drucker kann man Texte
oder Fotos ausgeben, die auf einem

Computer oder anderen Gerit ge-

speichert sind, wihrend Scanner Texte
oder Fotos als Digitalbilder erfassen.

Tintenstrahldrucker

Der haufigste Druckertyp erzeugt mit
einem Strahl winziger Farbtropfchen
Texte und Bilder auf Papier. Der Druck-
kopf bewegt sich dabei hin und her,
'wahrend das Papier unter ihm durch-
lauft. Ein Farbbild besteht aus
Millionen farbiger Piinktchen in Gelb,
Magenta, Cyan und Schwarz; oft
werden die drei farbigen Tinten in
einer Patrone kombiniert. Jede Farbe
wird individuell aufgespriiht, und die
jeweilige Mischung an jedem Punkt
ergibt feine Variationen in Farbton und
Sattigung. Der Druckkopf hat Hunderte
winziger Disen fir den Tintenstrahl.

Ein Laserstrahl streicht tiber eine rotierende
Trommel und erzeugt dort, wo er auftrifft,
eine negative Ladung. Positiv geladener Toner
(Farbstoff) haftet an den geladenen Stellen.
Die Trommel tibertragt den Toner auf das
Papier und heife Rollen fixieren ihn.

Laserstrahl trifft auf Spiegel. LASER

Fléchen mit
negativer Ladung
ziehen Toner an.

Drehbarer Spiegel
richtet Strahl auf
die Trommel, wo
er Ladungen
erzeugt.

Negativ
geladene Flachen
auf der Trommel

Bild wird auf
Papier gedruckt.

Druckkopf lauft
ber dem Papier

Drucker erhilt
drahtlos Daten
vom Computer.

Drucker erhiilt die Daten

Software im Drucker verarbeitet
die Daten des Dokuments oder Fotos und
beriicksichtigt dabei das gewahite Papier-
format. Sie sendet auch Informationen an
den Computer zurick, etwa ob Tinte oder
Papier aufgebraucht sind.

hin und her.

'WLAN-
SIGNAL

o 'y

Papier wird
automatisch

vom Papierfach
in den Drucker

gezogen

. Bild wird abgeschickt
Der Computer bereitet
das Bild oder Dokument vor
und schickt es als Folge bindrer
Daten (5. 158), die der Drucker
interpretieren kann, durch
Kabel oder ein Drahtlosnetz-
werk an den Drucker.
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TECHNIK COMPUTER-
IM HAUSHALT TECHNIK

Wellen

Mikrofone und
Lautsprecher

Digitalaudio

Teleskope und

Fernglaser

Elektrisches Licht
Laser
Hologramme
Projektoren
Digitalkameras

Drucker und Scanner
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Rotation der
Rontgenguelle

Rontgenstrahl durch-
leuchtet Patienten.

Rontgendetektor

.
i e
Rontgenquelle detektors

Computertomografie (CT-Scan)
Computertomografie (CT) ist eine Form der Rontgen-
aufnahme, die Querschnitte durch den Korper abbildet.
Bei der Aufnahme (»Scan«) rotieren Rontgenréhre und
Detektor um den Patienten, der auf einem Tisch liegt,

der nach jeder Rotation durch Elektromotoren ein Stiick
weiter durch das Geréat geschoben wird. Der Detektor ist
sehr empfindlich. Die Daten kénnen zu dreidimensionalen
Aufnahmen des Korpers verarbeitet werden.

Bedien-

- / )

> Te

detektor

Digitales Signal
vom Rontgen-

MEDIZINTECHNIK
Rontgenbilder

234 /235

AANDERE MEDIZINISCHE RONTGENAUFNAHMEN

Es gibt einige spezialisierte Arten von Rontgenaufnahmen
Manche nutzen Kontrastmittel (fiir Rntgenstrahlen undurch-
sichtige Substanzen), um bestimmte Gewebe hervorzuheben.

Zahnréntgen

Niedrig dosierte Rontgenaufnahmen der Zahne
und Kiefer zeigen Probleme wie Karies, Abszesse
sowie Zahnfleisch- und Kiefererkrankungen.

Bestimmung der Knochendichte
Niedrig dosierte Aufnahmen, meist von Wirbeln
oder vom Becken, zeigen Knochenbereiche ge-
ringer Dichte, um Osteoporose zu diagnostizieren.

Mammografie
Niedrig dosierte Aufnahmen der Briste zeigen
Anormalititen wie Tumore; sie wird oft als Vor-
sorgeuntersuchung (Screening) durchgefihrt.

Angiografie
Rontgenaufnahmen des Herzens und der Blut-
gefafe nach der Injektion eines flussigen Kontrast-
mittels zeigen Veranderungen dieser Strukturen.

Fluoroskopie
Mit einem fluoreszierenden Schirm als Detektor

kann man Kérperbewegungen untersuchen oder
die Implantation medizinischer Gerate verfolgen.

BILDSCHIRM

STROMVERSORGUNG . —
UND KONTROLLEINHEIT  : Dithies Gonebe -
: er;cheinlwe\ﬂ — Weniger
: oder hellgrau. = dichtes
. — Gewebe
° onputer erscheint
verarbeitet — Gt
digitales Signal
zu einem Bild.
Aufnahmesystem

Kernstiick des Detektors
ist eine spezielle Platte, die die
Rontgenstrahlen in elektrische
Ladungen umwandelt. Das
Muster der Réntgenintensititen
wird dann als Digitalsignal an
einen Computer geleitet.

Réntgenbild

Ein Computer verarbeitet die Daten des
Detektors zu einem Bild und zeigt es auf dem
Monitor. Das Bild ist sofort fertig, wahrend
traditionelle Rontgenfilme zuerst entwickelt
werden mussten. Manchmal wird das Bild
von Computerprogrammen bearbeitet,
um Details farblich hervorzuheben,

YILNdWOD
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E-Mail
E-Mail (kurz fiir »elektronische Post«) ist ein Verfahren,
Nachrichten zwischen Computern und anderen Gerdten
auszutauschen. Uber einen E-Mail-Server konnen

Benutzer Texte senden oder empfangen, aber auch
andere Dateien in Form von E-Mail-Anhédngen.

WER VERSCHICKTE
DIE ERSTE E-MAIL?

Ray Tomlinson soll 1971 die
erste E-Mail verschickt haben.
Als er fiir ARPANET (Vorgénger

Verschicken von E-Mails ¥
des Internets) arbeitete, ent-

E-Mails werden nach dem Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) verschickt,
das die Kommunikation zwischen den Geraten und Servern regelt. Wenn wickelte er Wege, Nachrichten

man eine E-Mail versendet, wird sie auf einen SMTP-Server hochgeladen, zwischen Computern
Gruppe von Adressen, die der gleichen Person oder Organisation gehoren.
COMPUTER SMTP-SERVER DNS-SERVER

der mit dem Domainnamensystem (DNS) kommuniziert, um die Internet- N zu versenden.
Absenden der E-Mail SMTP-Server Namensauflésung
Der Absender schreibt eine Nachricht Die E-Mail wird an einen SMTP-Server Der MTA kontaktiert das Domain-

adresse (IP-Adresse) des Empfangers zu erfahren. Eine Domain ist eine
1 n ﬁ m FAL
mit einem E-Mail-Klienten: einem Programm  iibertragen - sozusagen das Online-Aquivalent  namensystem (DNS), das den Domainnamen

zum Schreiben, Senden und Lesen von eines Postamtes. Auf diesem Server liestein  der Empfangeradresse in eine IP-Adresse
E-Mails. Er gibt auch die E-Mail-Adresse des  Programm, der Mail Transfer Agent (MTA), bersetzt (»auflosts). st die Domain nicht
Empfangers ein und klickt auf »Absendenc. den Domainnamen der Empfangeradresse. bekannt, kommt eine Fehlermeldung.

Spam und Malware . BOTMASTER

E-Mail-Versand ist billig und wird oft MALWARE-

N VERTEILUNG
genutzt, um Inhalte an viele Benutzer zu cecescse
schicken. Manche unerwiinschte E-Mails
(»Spam«) sind pur .argerllch‘ aber andere - Em_ POSTS AUF
verbreiten absichtlich Schadsoftware SPAM- WEBSITES  SOZIALEN CLOUDBASIERTE
(»Malware«). Malware kann Computer- _E-MAILS B MEDIEN KONTROLLSERVER
funktionen deaktivieren, {ibernehmen A
oder verandern, Nutzer ausspionieren, *
Geld fordern, Daten verschliisseln oder
16schen und sich zu anderen Computern : b
ausbreiten. E-Mail-Filter priiffen Mails 'ﬁ e‘
auf moglichen Spam und Malware. INFIZIERTER

COMPUTER é INTERNET

Wie ein Botnet arbeitet Infektion Verbindung
Hacker, die boswillig anonym online aktiv sein Malware enthalt Bots: Programme, die Unerkannt verbinden die Bots die
machten, durchdringen Sicherheitsbarrieren automatisch Aufgaben ausfiihren. Sie wird von  infizierten Computer mit Kontrollservern in
vernetzter Systeme und schaffen ein Netzvon  Hackern breit verteilt, von manchen Nutzern  der Cloud (verteilten Datendiensten). So Giber-

Geriten unter ihrer Kontrolle: ein Botnet. heruntergeladen und infiziert so Computer. wachen und kontrollieren Hacker ihr Botnet.
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 ERSTEN ERFOLGREICHEN e
SCHIFFSPROPELLER | = 4\@‘ e el m ugoder ek
D NEEOERNE R - cicenscnunciscnonce QR

Manovrieren in engen Hafenanlagen ohne Schiepper.

Drehrichtung der
/— Propellerwelle Drehtsich der Propeller Dreht sich der Propeller

— . in eine Richtung, stromt anders herum, stromt
— | | das Wasser nach Backbord das Wasser nach Steuer-

= (links) und driickt den Bug BUG bord und driickt den

T : i nach Steuerbord (rechts). ‘ Bug nach Backbord,
— |
— Richtung, in die

das Strahlruder das
Wasser driickt

RUMPF PROPELLER
Propellerwelle wird von * i

der Maschine getrieben.

Tragflachentypen
Unterdruckziehtdie  Teileingetauchte Tragflichen
[N OerscitederTag-  durchbrechen die Ober-
fliche nach oben. flache, volleingetauchte .
AUFTRIEB sind ganz unter Wasser. Heute werden groBe Schiffe oft

durch Propellergondeln getrieben
und gesteuert; man nennt dies auch
Pod-Antrieb. Die Gondeln (Pods)
enthalten einen Elektromotor, der
einen Propeller treibt. Die gesamte
Gondel kann gedreht werden und
Schub in alle Richtungen liefern.

B TEILEINGETAUCHT
Tragflachenboote (V- ODER U-FORM)

Das am Rumpf entlangstromende Wasser
erzeugt einen Wasserwiderstand, der das Schiff
bremst und Energie kostet. Tragflichenboote
minimieren den Widerstand mithilfe von Trag-
flachen unter Wasser, die ganz &hnlich wie die
Tragflachen von Flugzeugen (S. 62) Auftrieb
erzeugen und den gesamten Rumpf aus dem
Wasser heben. Da Wasser dichter als Luft ist,
erzeugen die Tragflachen eines Tragflaichenboots VOLLEINGETAUCHT
mehr Auftrieb bei kleineren Geschwindigkeiten. (T-FORM)

Elektromotor in
der Gondel
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sind nétig, um das Aussehen, den
Geschmack und die Haltbarkeit

von verarbeiteten Lebensmitteln

zu erhalten. Die Verarbeitung kann
auch Nahrstoffe und natiirliche Farb-
und Geschmacksstoffe zerstéren,
sodass man sie wieder hinzufiigt.
Haufige Zusatzstoffe sind Fiillstoffe,

LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG
Verarbeitung 2 2 6 / 2 2 7
Lebensmittelzusatzstoffe
Zusatzstoffe werden oft als etwas
Schlechtes angesehen, aber viele

Konservierungsstoffe, Verdickungs- G egmmlz
mittel, Sduerungsmittel, StiBungs- Hefeextrakte oder Glutamate sind
mittel und Farbstoffe. Viele Zusatz- Zusamhmﬁr-*.k d;e denbnatﬂrljchlen
stoffe sind Naturprodukte, und alle f::ges'::r; 2 oﬁ';:e d:'r‘f)r;nl:i
miissen gesetzlich gepriift und der Verarbeitung verloren geht.
zugelassen sein.
podiereinicitan ir soe Lasagne wird mit geriebenem I
@A) Dosiereinheiten fiir SoRen Kiise bestreut.
@) Dic schalen laufen auf dem Forderband unter el g IM JAHR 1953
Dusen hindurch, die SoRe auftragen, und unter Zufihr-
biindern, die weitere Nudelblitter ablegen VERWERTETE
DAL DAS ERSTE
DOSIEREINHEIT FUR U -
GERIEBENEN KASE FE,RTIGGERICHT .UBER
ZAHLIGE TRUTHAHNE
y) 4 g2yt VON THANKSGIVING.
~

Geschmacksverstarker mussen zu
Flugzeugmahlzeiten hinzugefiigt
werden, weil unser Geschmacks-
und Geruchssinn in der Hohe
abnimmt. Salz und Zucker sind

bei dem niedrigen Druck und der
trockenen Luft der Passagierkabine
besonders schlecht zu schmecken.

) Kiihlung
27 Das fertige Produkt
lauft dann durch eine
Kahistrafe oder einen
Schockfroster, je nachdem,
ob es frisch oder tiefgefroren
verkauft werden soll

WL Zucker A WoiRyy

FORDERBAND
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in der Flugbahn.

T 3 Sekundirradar

Der Interrogator (Abfrage-
gerét) des Sekundarradars sendet
ein codiertes Radiosignal, das
den Transponder (Antwortgerat)
im Flugzeug aktiviert. Er sendet
Informationen zurack, die das
Flugzeug fir den Fluglotsen

Transponder wird

von codierten
Radiosignalen
aktiviert und sendet
Antwortsignal

identifizieren.

s
o
TRANSPONDER

(DTES SIGNAL

NSG‘S'\

Antenne
rotiert. ANTENNE

.__ Bordradar (»Radarnase«)
erkennt Wetterfronten

und andere Flugzeuge

Transpondersignal
vom Flugzeug
erreicht Antenne.

T
| £
il

KONTROLL- SEKUNDAR-
TURM RADAR

4 Kontroliturm
Ein Computer im Kontrollturm
analysiert die Daten von beiden Radars
und stellt sie auf einem Bildschirm dar.
Dort erscheinen Flugzeuge und ihre
Bahn als Punkte und Linien.

VERKEHRSTECHNIK

. 48/49

Einige Militérflugzeuge wie der »Tarnkappenbomber«
B-2 sind so konstruiert, dass feindliches Radar sie
nicht erfasst. Ihre Rumpfform wirft Radarwellen nicht
zum Sender zuriick, sondern in andere Richtungen.
Die Oberfliche besteht aus radarabsorbierenden
Materialien, die Reflexionen verringern.

Reflexion und
Streuung in andere
Richtungen redu-
zieren Radarecho.

Radar-
absorbierende
Materialien

4 041?;

ag

Bodenradar

Radar kann Strukturen unter der Erde zeigen. Radio-

‘wellen werden von Objekten oder Schichtstérungen im
Boden reflektiert, und das Radarecho kann vom Computer
zu Karten verarbeitet werden. Bodenradar wird in vielen
Bereichen eingesetzt, etwa in der Archéologie und der

Bautechnik und fiir militarische Zwecke.

SEVTETES 5, Objektistals
> 1o Reflexionsstruktur

g Antenne
< im Bild sichtbar. wird zum
Scannen iber
e die Boden-
oberflache

Ausgesandte
Radiowelle

geschoben
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Kunstliche
Intelligenz

Kiinstliche Intelligenz (KI) sind Techniken, mit
denen Computer Aufgaben ausfiihren konnen,

die Menschen als intelligent ansehen, etwa Muster
zu erkennen oder Probleme zu 16sen. Ein Ziel der KI
sind Computer, die ndenken« — also Entscheidungen
treffen und auf Situationen reagieren.

WIE FUNKTIONIERT
SPRACHERKENNUNG?

Ein Computer kann die
Bausteine der gesprochenen
Sprache, die sogenannten
Phoneme, in einer Audio-
aufnahme erkennen
und daraus die Worte

rekonstruieren.

Maschinenlernen

Damit ein Computer intelligente Entscheidungen

in komplexen Situationen treffen kann, muss er &

lernen, sich anpassen und Muster erkennen
konnen. Dieses Maschinenlernen funktioniert

durch kiinstliche neuronale Netze — Programme,

die Gehirnzellen (Neuronen) nachahmen. Ein
Netzwerk kiinstlicher Neuronen, organisiert in
Schichten, kann enorme Informationsmengen PR

gleichzeitig verarbeiten und Gesichter, Hand-

schrift, Sprache, aber auch soziale oder
wirtschaftliche Trends erkennen.

Computer
nimmt Zeichen in
verpixelter Form wahr.

ingabeschicht
aus kunstlichen
Neuronen

R o

—®

Urspringliches
handschrifiches

Zeichen

Kiinstliches neuronales Netz
Echte Neuronen (Nervenzellen)
erzeugen eine Ausgabe aufgrund
von Eingabesignalen von den
Sinnen oder anderen Neuronen.
Dabei verandern sie mit der Zeit
auch, wie sie auf die Eingabe
reagieren. Kanstliche Neuronen
imitieren dies und sind, wie das
Gehirn, in Schichten organisiert

@

EINGABE-
SCHICHT

Eingabeschicht

Diese Schicht erhalt die
Eingabesignale. In diesem
Beispiel erhalt jedes Neuron
eine Zahl, die der Helligkeit
eines einzelnen Pixels des
Digitalbilds des Handschrift-
zeichens entspricht. Die Grafik
zeigt nur zwei Neuronen, aber
im realen Netz sind s sehr viele

EINGABE- "

Kanstliches Neuron
ist Teil eines
Computerprogramms.

KUNSTLICHES
NEURON

Ausgabe dient als

Eingabe fir die
A nachste Schicht

N AUSGABE

Ausgabeschicht

présentiert die wahr-

’ scheinlichste Losung.

VERBORGENE SCHICHTEN

Verborgene Schichten
Jedes Neuron der ersten
verborgenen Schicht erhalt

die Ausgabe aller Eingabe-
neuronen und multipliziert sie
jeweils mit einer Zahl, dem
»Gewichte, um eine Ausgabe
2u berechnen. Die Gewichtung

aller Verbindungen dndert sich,

wenn das Netzwerk lernt.

AUSGABESCHICHT

Ausgabeschicht
Die Ausgabe jeder verborgenen
Schicht ist die Eingabe fiir die
niichste Schicht. Die letzte
Schicht it die Ausgabeschicht.
In diesem Beispiel hat sie zehn
Neuronen fiir die Ziffern von

0 bis 9. Die vom Netzwerk
erkannte Zah! ist das Neuron
mit der stéirksten Ausgabe.
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Antenne empfangt Radiosignale
Radiowellen, die von der Sendeantenne einer Radiostation
ausgesandt wurden, wandern durch die Luft und erreichen die Antenne.

Diese elektromagnetischen Wellen tiben eine Kraft auf die Elektronen im ULTRAKURZWELLE (UKW) ODER
Metall aus, sodass sich diese schnell hin- und herbewegen. Dies ergibt ULTRAHOCHFREQUENZ (UHF), FM

einen Wechselstrom, der in den Empfanger geleitet wird.
AW

KURZWELLE (KW), AM DIGITALMODULATION (UKW/UHF-BAND)

ANTENNE

MITTELWELLE (MW), AM LANGWELLE (LW), AM
Radiosignale passieren eine
Metallantenne, und ihre Felder

induzieren eine Bewegung der
Elektronen - einen Strom.

Radios g

Ein Radiogerat empfangt Horfunkprogramme
in Form von Radiowellen, die von einem
Radiosender ausgestrahlt werden, wandelt
sie in verstdndliche Form um und spielt
sie iiber Lautsprecher ab.

Wie ein Radiogerit (»Radio«) funktioniert

Ein Radio empfangt Radiowellen mit einer Antenne, die sie
in kleine Wechselstrome umwandelt. Diese Strome flieen in
eine Elektronik, den Empfanger, der ungewollte Frequenzen
ausfiltert und das Signal verstarkt. Das Signal wird dann de-
moduliert: Das Nutzsignal wird aus der Tragerwelle extrahiert,
mit der es fiir die Ubertragung kombiniert worden war
(S. 180-181). Am Ende wird das rekonstruierte Hérfunk-
programm {iber Lautsprecher abgespielt. Einfache Empfanger,
die Geradeausempfanger, fithren nur diese Schritte aus,
doch moderne Radios haben mehr Verarbeitungsschritte.

1, RAUSCHEN 2

PARY

ELEKTRISCHEN SIGNALEN
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Brennstoffzellen

Aufbau einer Brennstoffzelle

Brennstoffzellen erzeugen Strom durch chemische Brennstoffzellen ahneln Batterien
Reaktionen zwischen einem Brennstoff und Sauer- (8. 32-33). Die Zelle erzeugt durch
- . elektrochemische Reaktionen einen
stoff. Es gibt viele Typen, doch Wasserstoffzellen nutzbaren Strom von Elektronen
N o - 2 2 von der Anode iiber den externen
sind fiir Fahrzeuge und Elektronikgeréite populdr. Stromkreis zur Kathode.
Wie eine Brennstoffzelle funktioniert WASSERSTOFFEINLASS Elektronen

Brennstoffzellen sind elektrochemische Zellen,
die durch chemische Reaktionen Strom erzeugen,
der fiir Fahrzeuge oder elektrische Geréate nutzbar

ist. Wasserstoff-Brennstoffzellen (»Wasserstoff- Wasserstoff-
zellen«) produzieren ohne Verbrennung T W “’f’f"'ﬁ:"! . . . .
nur Wasser als Nebenprodukt, ene 2g PO B T
keine Abgase. Mit Sauerstoff aus anderen Quelle in die
der Luft und Wasserstoff aus B"%""“"g“"e ge:”"éP‘
dem Tank kann ein Elektroauto phdwaldert sicAiode:
etwa 500km weit fahren.
. ) ZELLENSTAPEL Chemische Reaktion

Auto mit Wasserstoffantrieb Eine chemische Reaktion an der
Einzelzellen werden meist zu Brenn- Anode zieht negative Elektronen vom
stoffzellenstapeln kombiniert. Fiir den Wasserstoff ab. Die positiv geladenen
Motor wird die Spannung durch Leistungselektronik Wasserstoffionen wandern durch den
einen Aufwértswandler erhoht. steuert Stromfluss Elektrolyten zur Kathode, Der unge-

von Brennstoffzellen nutzte Restwasserstoff wird

2um Motor. erneut verwendet. (R R

Wasserstofiy (Ol S

e | e )

WASSER
AUSSTROM DES RESTWASSERSTOFFS. ANODE
Aufwartswandler Motor
25% des Methans Synthesegas (-Wasser-
Wasserstottquellen verbrennen und A gas«) enthlt Kohlen- REINER
b 7 liefern Energie fur monoxid, Kohlendioxid, WASSERSTOFF

‘Wasserstoff wird tiberwiegend aus e Rekieren v W Aottt
fossilen Brennstoffen, vor allem aus Reformer. und Wasser. ¢
Erdgas, hergestellt. Das wichtigste  metHAN 05
Verfahren ist die Dampfreformie- ” ) TS ) -
rung, doch dabei wird Kohlen- .
dioxid frei. Andere Verfahren wie Y .= REINIGUNG
die Elektrolyse liefern Wasserstoff
ohne schédliche Nebenprodukte,
brauchen aber sehr viel Energie. - ¢

s - N -
Dampfreformierung H 7 MHH e - -
Methan und Dampf reagieren im Reformer zu . .o I B B s _) sy K
einem Gasgemisch, das dann in der »Wasser- e o 4

gas-Shift-Reaktion« zu mehr Wasserstoff und
Kohlendioxid reagiert. Eine Reinigungsstufe ABGASE, UNREAGIERTES
fiihrt dann zu reinem Wasserstoff. REINES METHAN MATERIAL UND DAMPF
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Textnachrichten (SMS)

Unter Textnachrichten versteht

man den Versand und Empfang von
elektronischen Texten iiber Mobil-
funknetze. Viele Nachrichten werden
mit dem Kurznachrichtendienst oder
Short Messaging Service (SMS) ver-
sandt, der kurze Texte mit bis zu

160 Zeichen ermdglicht. Dagegen nutzt
der Multimedia Messaging Service
(MMS) Mobilfunknetze, um Fotos,
Videos und Audioclips zu iibertragen.

KOMMUNIKATIONSTECHNIK

ABSENDER

206 /207

Smartphones

Wie eine SMS (Textnachricht) versandt wird.

Der Absender sendet die SMS tiber eine Basisstation an eine Mobilfunk-
Vermittlungsstelle (MSC, Mobile-services Switching Centre), die das

Short Messaging Service Centre (SMSC) des Empfangers identifiziert und

die SMS dorthin ibermittelt. Das SMSC prift, ob der Teilnehmer verfigbar
ist, und liefert den Text tiber eine weitere Vermittlungsstelle aus, sonst wird
der Text gespeichert und spiter ausgeliefert.

EMPFANGER

MsC SMSC MsC

JEDES SMARTPHONE

ENTHALT WERTVOLLE
METALLE WIE GOLD,
SILBER UND PLATIN.

Internet

Smartphones konnen sich mit dem Internet
uber WLAN oder das Mobilfunknetz verbinden.
Derzeit it das wichtigste System 4G die

vierte Generation des Mobilfunks, die hohere
Geschwindigkeiten als frihere Netze hat.

Spiele
Smartphones kann man als tragbare Spielekonsole
verwenden. Anders als spezifische Spielekonsolen
haben sie jedoch keine spezialisierte Grafikkarte,
sondern ine Grafikeinheit, die Bilder, Animationen
und Videos erzeugt.

Adressbuch

Auf vielen Smartphones laufen Apps, die als
elektronisches Adressbuch fur Kontaktdetails
dienen. Einige importieren diese Information
von Sozialen Medien und E-Mail-Konten und
lassen sich mit Sprachbefehlen steuern.

Kontaktlose Bezahlsysteme

Smartphones konnen auf verschiedene Arten
Zahlungen durchfihren, etwa durch Radiosignale
oder magnetische Signale, die die Magnetstreifen
auf Bankkarten imitieren. Gewahnlich ist ein
Authentifizierungsvorgang noti.

Musik

Musik kann man tiber Apps per WLAN oder eine
Mobilverbindung herunterladen oder aus einer
eigenen Sammlung importieren. Smartphones
unterstiitzen viele Musikdatenformate wie MP3,
AAC, WMA und WAV.

\

Beschleunigungsmesser

Viele Smartphones haben miniaturisierte Beschleunigungs-
messer, auch G-Sensoren genannt. Sie messen die Be-
‘wegung und damit auch die Orientierung des Gerats,
sodass der Bildschirm etwa zwischen Hoch- und Quer-
format umschalten kann, wenn man das Geréat dreht.

Sie kénnen auch ein Eingabesignal fiir Schrittzéhler oder
Spiele sein.

Ankerpunkt st fest mit
Gehiuse verbunden.

»Finger«

i
']

Elektroden und Finger nahern sich,
was das elektrische Feld verdndert.

Feste Elektrode

Keine Bewegung

Feste Elektroden
sitzen kammartig zwischen
~Fingern« einer beweglich
aufgehéingten Masse aus
Silizium. Die Elektroden und
Finger sind mit der Strom-
quelle verbunden, sodass die
Masse elektrisch geladen ist.
Dies erzeugt ein elektrisches
Feld zwischen den Fingen,
das konstant ist, wenn sich
die Masse nicht bewegt.

Hangende Masse
bewegt sich bei Bewegung
vor und zuriick,

Bewegung
Wird das Gerat

bewegt, wird die Masse
aufgrund der Tragheit in
die Gegenrichtung aus-
gelenkt. Die Verschiebung
der Ladung andert das
elektrische Feld um die
Elektroden und erzeugt
einen Stromfluss, den der
Prozessor auswerten kann.
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Stahlbeton

Bei groBen Bauten nutzt man oft Beton, der mit Stahlstdben oder
Stahlgittern (»Bewehrungsstahl« oder » Armierungsstahl«) bewehrt
(verstérkt) wird. Er wird noch fester, wenn der Stahl vorgespannt
wird, er also unter Zugspannung steht, wenn der Beton erhértet.

Druckkraft

vy Riss

Fran
Unbewehrter Beton
Beton hat eine hohe Druckfestigkeit, aber nur
eine geringe Zugfestigkeit. Eine schwere Last
kann den Tréger biegen und Risse hervorrufen

Flissiger
Zugkraft Stahl  Frischbeton

dl15

Herstellung von Spannbeton
Frischbeton wird um Bewehrungsstahl
gegossen, der unter Zugspannung steht. Beim
Erhirten verklebt der Beton mit dem Stahl.

WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK

ban 16 /77 3

WAS IST
BETONKREBS?

Als Betonkrebs bezeichnet
man die Verfarbung, die Riss-
bildung und letztlich den Bruch
von Stahlbeton, die entstehen,
wenn der Stahl im Beton
rostet und den Beton

. voninnen zerstort.

LAST

Beton-
tréger

Bewehrungsstahlstab

Stahlbeton

Stahistéibe haben eine hohe Zugfestigkeit,
sodass sie das Durchbiegen unter Belastung
und die Rissbildung verhindern

rhirteter 5
ek {Fesbeto DIE ALTEN ROMER
H NUTZTEN VULKAN-
Bewehrungssiahistab ASCHE (PUZZOLANE)
Erhirteter Spannbeton

ALS BETON-
ZUSCHLAG.

Wenn der Beton erhartet ist, wird die Zug-
spannung gelost. Der Stahl zieht den Beton
zusammen, sodass der Verbund fester wird.

-

Viele der groRten kinstlichen
Strukturen wurden aus Beton
erbaut. Das schwerste Bauwerk ist
der Drei-Schluchten-Staudamm in
China, fiir den 65 Mio. Tonnen Beton
verbaut wurden. Die Petronas Twin
Towers des Olkonzerns Petronas sind
die massivsten Betongebdude.

Doppeltirme
enthalten 385000
Tonnen Beton.

PETRONAS
TWIN TOWERS
IN KUALA
LUMPUR
(MALAYSIA)

BETONARTEN

Betonfertigteile Im Gegensatz zu normalem Ortbeton, der auf der Baustelle
(vorgefertigter Beton) gegossen wird, werden Betonfertigteile anderswo vorge-
fertigt und auf der Baustelle mit dem Kran eingesetzt.
Schwerbeton Mit besonderen Zuschlagstoffen wie Eisen, Blei oder
Bariumsulfat ist Schwerbeton viel dichter als andere Beton-
arten und wird vor allem als Strahlenschutz verwendet.
Spritzbeton Spritzbeton wird mit Druckluft aus Disen aufgespriiht, oft

auf ein Stahlgitter. Man erschafft damit kinstliche Natur-
steinmauern und sichert Béschungen und Tunnelwénde.

splitt- oder Drainbeton Splitt- oder Drainbeton ist Beton mit relativ wenig Zement
und einer groben Gesteinskarnung, sodass Poren entstehen,

durch die Wasser abflieRen kann.

Schnellbeton Diese Betonart enthélt Zusatzstoffe wie Kalziumchlorid,
die den Zement schneller erhérten lassen, sodass er
innerhalb weniger Stunden belastbar ist.

Glasbeton Glasbeton enthalt Recyclingglas als Zuschlag. Er ist fester

und isoliert besser als normaler Beton und hat eine
marmoréhnliche Oberfliche.
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Die digitale
Welt

Die meisten Geréte, mit denen
wir heute kommunizieren und
Informationen speichern, sind
digital, etwa Computer, Kameras
und Radios. In Digitalgeriaten
werden Informationen als Zahlen
gespeichert und verarbeitet.

Digitalisierung von Informationen
Die Informationen, die Digitalgerate speichern
und verarbeiten, umfassen Texte, Bilder, Audio
und Video — und die Software, die die Geréate erst
funktionieren lasst. Sie werden im Bindrsystem
dargestellt, das nur zwei Ziffern kennt: 0 und 1.
Jede Zahl ist durch eine Folge von Bindrziffern
(Bits) darstellbar. Informationen in Bindrzahlen
umzuwandeln nennt man Digitalisieren.

Warum binir?
In Digitalgeraten werden die zwei binaren Ziffern
0und 1 meist als elektrischer Strom (aus/an) oder
Ladung (ungeladen/geladen) realisiert. Alle Digital-
gerite enthalten Computer, die diese Zahlen
verarbeiten konnen.

Binédrzahlen

Das Binarzahlensystem ist ein Stellenwert-
system ebenso wie das Dezimalsystem

(mit den Ziffern 0-9), das wir im Alltag
verwenden. Doch die einzelnen Stellen
reprasentieren nicht die ler, 10er, 100er usw.,
sondern die 1er, 2er, 4er, 8er usw. In Digital-
geréten erzeugen elektronische Schaltkreise
elektrische Signale, die die binéren Ziffern
(»Bits«) reprasentieren. Meist wird in Gruppen
von acht Bits, den »Bytes«, gruppiert.

Umwandlung in eine Binérzahl

Das Beispiel zeigt, wie eine Dezimal-
zahl, hier 23, in die entsprechende =
Binarzahl (010111) umgerechnet wird. ~ BINAR

DEZIMAL

Digitalisierung
von Beriihrung
Der Touchscreen
eines Smartphones
(S. 204-205) oder
Tablets gibt zwei
Binarzahlen aus, die
die Koordinaten des
beriihrten Punktes
auf dem Bildschirm

\wwedergeben

BERUHRUNG

TABLET

Digitalisierung

von Schall

Ein Schaltkreis, der
Analog-Digital-Wandler,
erzeugt Folgen von
Zahlen aus den
Spannungsvariationen
eines Audiosignals
(5.138-141) eines
Mikrofons oder
Instruments.

SCHALL

MIKROFON

Digitalisierung
von Bildern

Ein Sensor in einer
Digitalkamera
(5.152-153) gibt
Zahlen aus, die
der Lichtintensitat
an jedem Pixel
(Bildelement) eines
Bilds entsprechen.

LICHT

KAMERA

+-'

LANGE VOR DER ANWENDUNG

DAS BINARE ZAHLENSYSTEM
WURDE IM 17. JH. ENTWICKELT -
IM COMPUTER.

Jede Stelle ist doppelt so viel wert
wie die Stelle rechts neben ihr.

* +-*
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Computer

Computer gibt es in vielen Formen und Gré8en,
darunter Laptops und Desktops (PCs), Tablets
und Smartphones. Computer sind auch in allen
Digitalgeréten eingebettet. Doch trotz dieser
Vielfalt arbeiten sie alle auf gleiche Weise.

WARUM STURZEN
COMPUTER AB?

Ein Computer kann aus vielen
Griinden abstiirzen (nicht mehr
reagieren), aber am haufigsten
sind Fehler in Programmen,
die dazu fiihren, dass sie
nicht weiter ausgefihrt
_werden kénnen.

Laptops

Eine der populédrsten Formen eigensténdiger Computer ist der Laptop,
auch Notebook genannt. Das Herz des Laptops — wie bei jedem Computer —
ist der Prozessor (CPU, Central Processing Unit). Er fithrt die Anweisungen
eines Programms aus, das auf dem Computer lauft (S. 164-165). Die tibrige
Computerhardware dient dazu, Daten in den Computer einzugeben und
auszugeben. Dazu gehoren auch Komponenten, die ihn mit anderen
Computern oder dem Internet verbinden.

Arbeitsspeicher
(RAM) fiir gerade

Hauptplatine trégt die gebrauchte
elektronischen Bauteile. Daten

//_? Prozessor fuhrt die

WLAN-Chip Programms aus.
f\ sendet und empfangt

! __ Radiowellen.

W
Eowd

UsB-Gerite
werden hier
eingesteckt

Optisches Laufwerk liest
Daten von optischen Daten-
trigern wie CDs und DVDs.

Laptops haben eine Festplatte oder
einen Solid-State-Drive (SSD).

Aufbau eines Laptops
Die einzelnen Komponenten - sowohl die
Lifter kihlt die Hauptplatine (»Motherboard) als auch
Komponenten mit Karten fir einzelne Funktionen - sind im
einem Luftstrom Gehause untergebracht. Sein Oberteil
tragt die Ein- und Ausgabegerate.

Lautsprecher erzeugt
Tonausgabe nach Vorgaben
des Programms.
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Direktsdmaschinen
Der Verteiler verteilt das Saatkdmer rutschen Aol Vstden Felder i
Saatgut auf mehrere Rohre durch Rohre zu den

fur die einzelnen Saatreihen. Saelementen mehreren Schritten bestellt: Man
Korner des muss den Boden pfliigen (lockern),
Saatguts die Saat ausséen und eggen (ein-
arbeiten). Dies ist aufwendig und
kann den Boden kompaktieren und
erodieren. Bei der modernen Direkt-
saat sat die Sdémaschine in einem
Schritt mehrere perfekt ausgerichtete
Reihen (»Reihensaat« oder »Drill-
saat«) und bringt auch Diinger und
Pflanzenschutzmittel aus. GroBe
Maschinen kénnen GPS-gesteuert
bis zu 72 Reihen gleichzeitig sden.

3 Verteiler
Die Saatkorner werden

auf mehrere Rohre verteil, die
zu den nebeneinanderliegenden
Saelementen fur parallele Saat-
reihen fuhren.
Nockenwalze
bewegt Saat-
Krner zum
Verteilerrohr.

VERTEILERROHR

4 Saatzufuhr
Die Saatkrner rutschen gleichmafig
durch das Rohr zu den Séelementen, damit
sie dort im richtigen Abstand zueinander und
mit moglichst wenig Beschadigung in die
Furche gest werden.

1 Saatgutbehlter

Die meisten Samaschinen haben einen
oder mehrere Behalter fiir das Saatgut vor den
Radern. Sie konnen bis zu 1t Saatgut enthalten.

Pflanzenanbau

Maschinen, die beim Ausséen helfen, gibt es seit Jahr- &----- - FAHRTRICHTUNG
hunderten. Doch moderne Pflanz- und Sdmaschinen
wurden immer gréBer und leistungsfahiger, sodass

man heute Felder in breiten Streifen schnell und )
zeitsparend bestellen kann. TRAKTOR SAMASCHINE

= 2,6 Mrd. Tonnen

’ d DIE GESAMTMENGE AN GETREIDE,
/“ DIE WELTWEIT JAHRLICH
PRODUZIERT WIRD.
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Centre) 207
SMTP (Simple Mail Transfer
Protocol) 200, 201
Software 168-169, 196, 206
Solaranlagen 11, 30
Solid-State-Drives (SSDs) 161, 163
Sonnencreme 85
Sonnenlicht 30,127, 220
Sortieren, frische Produkte
222-223
Spam 200-201
Spannbeton 77
Spannung 16,22, 23
Speicher, bei Computern 161,
163,165
Speicherchips 161,163
Sperma 247
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ANSCHLUSSDOSE
[] anschiussan das OFFENTLICHES TELEFONNETZ )
Telefonnetz
o . P\
Lautsprecher in der Hormuschel Ubertragung im Fernsprechnetz S |
reproduziert die iibertragene Sprache. Die Signale werden durch eine zeitweilige éf? HOR-
Verbindung im weltweiten Fernsprech- oder Es MUSCHEL
Telekommunikationsnetz sehr schnell iibertragen.

Uber weite Strecken laufen sie durch elektrische
Kabel, Glasfaserkabel, Mikrowellenrichtfunk- )
strecken (oft zwischen Fernmeldetirmen) und
Satellitenverbindungen.

\)

Schallwiedergabe

Die Hérmuschel des
Horers enthalt einen Lautsprecher.
Das elektrische Signal lasst seine
Membran mit der gleichen Frequenz
wie das Stromsignal schwingen,
sodass er Schallwellen erzeugt.

»AHOIl« WAR BELLS VORSCHLAG
FUR DIE BEGRUSSUNG AM
TELEFON, ABER THOMAS EDISONS

»HALLO« SETZTE SICH DURCH.

ELEKTRISCHES KABEL Schaltung mit Transistoren, die

I IT7TITITITIZITITTITTITITTTITTTITTIT e dar

das Signal tber weitere Strecken
ibertragen werden kann.

‘ Elektrisches Kabel

Elektrische Signale des Mikrofons werden verstirkt Moduliertes Funksignal wird
und durch elektrische Kabel weitergeleitet. Die Ubertragung durch die Luft zur Empfangs-
ist langsamer als mit Funkwellen. antenne iibertragen.

ecccscoe
FUNKUBERTRAGUNG

Funkiibertragung
Das Signal wird auf eine elektromagnetische

Tragerwelle im Radiobereich aufmoduliert FASER|

(5. 180-181) und drahtlos von einer Antenne QUSTASERKAgg

2u einer anderen gesendet. Beim Richtfunk .

wird die Trigerwelle als diinner Strahl Kern aus lichime) s Schallsignal

genau auf den Empfanger gerichtet. lasti Vo Mantsl RADIO Die Signale kommen an,

oderGlas  reflektiert EMPRANGER werden in einer Vermittiungs-
stelle demoduliert und tber die

Telefonleitung als Stromsignal

an den Telefonapparat geleitet.

PANZaNZaNZANZANZONZAY

Glasfaserkabel ) Der Kopfhérer im Telefon
Ein Laserstrahl wird mit dem Schutzbeschichtung LICHT- wandelt das Signal dann
Signal moduliert und dann durch Mantelwirfclichtin DETEKTOR wieder in Schall um.

Glasfaserkabel tbertragen. den Kern zuriick.





OEBPS/page_000177.jpg
Eine der VR &hnliche Technik ist die
Erweiterte Realitét (AR, Augmented
Reality). Sie nutzt oft eine Smart-
phone- oder Tablet-App, die virtuelle
Objekte auf das Livebild der Kamera
»aufsetzt«. So erscheinen virtuelle
Objekte in der realen Welt. Das kann
fiir Abenteuerspiele sinnvoll sein, aber
auch um Informationen tber reale
Objekte wie Gebaude oder Fahrzeuge
einzublenden.

%

=

Ko

COMPUTERTECHNIK

Vineloreaia 170/ 177

Virtuelle Welten

Die Szenerie, die man mit einer VR-Brille erkundet, ist in einem
Computer gespeichert. Die meisten virtuellen Welten werden durch
3-D-Computergrafik (CGI, Computer Generated Imagery) und drei-
dimensionale Modellierung erstellt, die digitale Reprasentationen
virtueller Objekte und Oberflachen erzeugt. Die Szenerie bildet
eine Art Kugel mit dem Benutzer im Mittelpunkt. Die VR-Brille zeigt
immer nur den Teil der virtuellen Welt, in die er gerade blickt.

Immersive Ansicht
zelgt die Grenze

des sicheren
Bereichs.

.

Grenze des
sicheren Bereichs A
Immersive Erfahrung

Der Bildschirm der VR-Brille zeigt die
virtuelle Szenerie, sodass der Benutzer das
Gefiih hat, in diese Welt »einzutauchens -
diese Erfahrung nennt man Immersion.

Raum der realen Welt
In der realen Welt kann der Ort iiberall
sein - im Haus, auf einer Wiese oder am
Strand. Die VR-Brille blockiert die Ansicht
und oft die Gerausche der realen Welt.

Tasten und Beriihren

Zu einigen VR-Systemen gehoren Handschuhe,
durch die man mit virtuellen Objekten inter-

agieren kann. Sie registrieren die Bewe
der realen Hénde, und der Computer
stellt die virtuellen Hénde in der
virtuellen Welt entsprechend dar.
An den Fingerspitzen liegen
Aktoren, die Druckkréfte auf der
Haut erzeugen, die das Gehirn
als Berithrungen empfindet,
sodass man die virtuellen
Objekte »anfassen«
kann.

KANN MIR
Verbindungzum  Virtueller MIT DER VR-BRILLE
VR-Computer Tennisball
gung SCHLECHT WERDEN?

Ja, VR-Brillen kénnen
Bewegungskrankheit auslésen,
weil das Gehirn widerspriichliche
Daten hat: Man scheint sich
zu bewegen, doch der
Kérper steht still.

Vibrationsaktoren erzeugen
Krifte auf der Haut.

VR-Handschuhe
Mitihnen kann man die physischen
Merkmale von Objekten der virtuellen
Welt ertasten, etwa ihr Gewicht und
ihre Form. Bewegungssensoren helfen,
Fingerbewegungen in der virtuellen
Welt richtig darzustellen.





OEBPS/page_000240.jpg
GliedmaBen-
prothesen

Eine GliedmaBenprothese ersetzt ein
fehlendes Glied und hilft dem Trager,
moglichst normal aktiv zu bleiben.
Prothesen reichen von einfachen
mechanischen Hilfen bis hin zu
elektronischen oder robotischen
GliedmaBen, die mit den Nerven

des Tragers interagieren.

NERVENREIZE VOM
GEHIRN AN DIE
ARMMUSKELN

1
Wie eine myoelektrische
Unterarmprothese funktioniert
Elektroden registrieren elektrische
Reize der Muskeln des Arm-
stumpfes. Diese Signale werden
von einem Mikroprozessor in
Steuersignale umgewandelt, die
die Motoren im Handgelenk und
den Fingergelenken bewegen.

Armprothesen

Die einfachsten Armprothesen sind
mechanisch: Sie haben Seilziige, die

an der anderen Schulter befestigt sind,

und einen Metallhaken zum Greifen.
Kompliziertere myoelektrische Prothesen
registrieren mit Elektroden die Muskelimpulse
des Armstumpfes, um sie in elektrische
Signale fiir Motoren umzusetzen, die die
Prothese bewegen. Bei Menschen, denen ein
groBer Teil oder der ganze Arm fehlt, kann
selektiver Nerventransfer (TMR, Targeted
Muscle Reinnervation) helfen: Die Nerven-
verbindung zu einem verlorenen Armmuskel
wird zu einem anderen Muskel, etwa einem
Brustmuskel, umgeleitet. Will der Trager
den Arm bewegen, kontrahiert stattdessen
der Brustmuskel, und Sensoren auf diesem
Muskel iibertragen Signale zur Prothese.

Sensoren registrieren Nervenreize
Sensoren auf der Innenseite des Schafts -
oder die in die Muskeln des Armstumpfes
implantiert wurden - registrieren elekirische
Signale, die auftreten, wenn die Armmuskeln
kontrahieren, weil sie Nervenreize aus dem
Gehirn erhalten.

Bewegung des Gelenks und der Finger.

Es werden Handprothesen entwickelt, die dem Benutzer
einen gewissen Tastsinn zuriickgeben. Sie leiten Signale
nicht nur von den Muskeln des Tragers zur Prothese,
sondern auch von der Prothese zuriick zu den Nerven
und dem Gehirn. Sensoren in den Fingerspitzen
registrieren Druck oder Vibrationen und geben dies
an einen Computerchip weiter. Er wandelt die Daten
in Signale um, die tiber implantierte Elektroden
Nervenzellen reizen.

Sensoren in den Finger-

G0 spitzen registrieren Druck

und senden Signale an

HANDPROTHESE

Wiederaufladbare Batterie
versorgt den Prozessor und
die Motoren fiir das Hand-
gelenk und die Finger

Mikroprozessor konvertiert Signale
der Sensoren in Steuerbefehle zur

<O’
o°'
% SO W
L o
S Motor dreht
% Handgelenk

Sensoren auf der Haut oder in
den Muskeln registrieren winzige
elekrische Signale, wenn die
Muskeln kontrahieren.

\ Prothesenschaft umfasst den Reststumpf
der GliedmaRe.

ATHLETEN MIT
SPRINTPROTHESEN MUSSEN
IN BEWEGUNG BLEIBEN,
SONST FALLEN SIE UM.
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PULSROHR
©00000000000000000000000000000000000000000000000000060606060000

© 00000000000000000000000000000000000000 EUTER DER KUH eececce

" MILCHROHR VON ANDEREN KUHEN

(<3
&
§, Luftdruck des . Unterdruck

Pulsschlauches
driickt den Zitzen-
gummi zusammen.

vom Pulsschlauch
offnet den
Zitzengummi.
Kurzer Pulsschlauch
Kurzer Pulsschlauch [ zieht Luftan.
driickt Luft zum Becher.
Langer

Pulsschlauch Milch wird durch

kurzen Milchschlauch
gesaugt.

*im langen Milchschlauch

herrscht stets Unterdruck. Milchsammel-
stiick

Mell
In der Melkphase (rechts) erzeugt der Pulsator ein
Vakuum zwischen Melkbecher und Zitzengummi. Im Inne-
Melkbecher ren des Gummis herrscht stets ein Vakuum durch den
langen Milchschlauch, sodass Milch aus der Zitze
MELKZEUG ‘gesaugt wird, da der Gummi offen ist. In
der Entspannungsphase (links)
Das Melkzeug besteht schlieBt der Gummi.
aus vier Melk- oder
LEGENDE

Zitzenbechern und dem
Milchsammelstiick. <o Luft/Vakuum-
Fluss

MELKMASCHINE
100 KUHE PRO
STUNDE, PER HAND NUR 6.

Fluss der
Milch
o

WARME ELEKTRIZITAT KRAFTSTOFF
- \ WIE WERDEN
ROBOTER IN DER
MILCHVIEHHALTUNG
GENUTZT?
BIOGAS BIOMETHAN
Biogas kann direkt auf dem Alternativ wird das Gas zu Sensoren scannen den Chip
+ e oo a3 Bauerhofgenutzt werden, * Kraftstoff fiir Fahrzeuge weiter- - "
etwa zum Heizen des Girtanks verarbeitet oder in das Erdgas- der Kiihe und erkennen, ob sie
oder zur Stromerzeugung fir netz fiir Heizungen und kiirzlich gemolken wurden,
Maschinen. Industrieprozesse gespeist. -
und Roboterarme kénnen
1 | ] | L] LI | die Zitzenbecher

Feststoffe im Gérrest

anlegen.
werden zur Boden-

verbesserung genutzt oder,

oo e DUNGER i imrei
sind, als Streu fi Tiere. Flissige

A Biogasgille wird au Felder gespriht.
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GEFAHREN BEI BOHRUNGEN

Beim Enhanced Geothermal-System (EGS) wird Wasser
unter hohem Druck in das Gestein injiziert, um Klifte
und Risse zu erweitern, sodass es leichter durch gréRere
Gebiete zirkulieren und mehr Wirme aufnehmen kann.
Es gibt Hinweise, dass diese hydraulische Stimulation
unbeabsichtigte seismische Aktivitat auslésen kann.
2006 wurde eine Geothermieanlage in Basel (Schweiz)
fiir ein Erdbeben der Stérke 3,4 verantwortlich gemacht.
Elf Jahre spater verletzte ein Beben der Stérke 5,4 in
Pohang (Siidkorea) 82 Menschen. Unter Verdacht steht
eine Geothermieanlage.

DER ITAIPU-DAMM AN DER
GRENZE PARAGUAYS UND
BRASILIENS LIEFERT 76 %
DES STROMS PARAGUAYS.

Laufwasserkraftwerke und Speicherkraftwerke

Um kontinuierlich Strom zu erzeugen, ist ein stetiger starker
Wasserstrom notig, etwa bei Laufwasserkraftwerken an Flissen.
Andere Anlagen, die Pumpspeicherkraftwerke, pumpen in ver-
brauchsarmen Zeiten Wasser mit iberschiissigem Strom vom
Unterlauf zurtick in den Stausee, um Energie zu speichern.

Hochspannung wird vom
Kraftwerk mit Freileitungen
ins Netz abertragen.

;f £

[N
=

Wasserkraft und Geothermie

ENERGIETECHNIK

28/29

Erdwérme oder Geothermie

Die Warme des heiBen Grundgesteins ist
verschieden nutzbar. Man kann heiBes Grund-
wasser direkt anzapfen oder man pumpt
Wasser durch Geothermiegebiete. Das heiBe
Wasser kann dann Strom erzeugen. Die
Geothermie erzeugt nur einen Bruchteil der
Emissionen eines Kohlekraftwerks.

Transformator

Warmetauscher Generator

Pumpe Turbine

1 Injektion von Kaltwasser

Kaltes Wasser wird mit
hohem Druck durch eine Injektions-
bohrung in ein heifes geothermales
Reservoir gepumpt, das in Tiefen
von aber 2000m liegen kann.

2 Aufstieg des HeiBwassers

Das Wasser flieBt durch
Klifte im Gestein und wird auf weit
iber 100°C erhitzt, bevor es durch
Produktionsbohrungen wieder zur
Oberfliche steigt.

3 Warmetauscher

Im Warmetauscher gibt das
heile Wasser Energie an einen
2weiten Kreislauf von Wasser oder
einer anderen Flissigkeit ab, die als
Dampf bzw. Gas eine Turbine treibt.

PRODUKTIONSBOHRUNG
INJEKTIONSBOHRUNG

4  Stromerzeugung

Die Turbine treibt einen
Generator, der Elektrizitat erzeugt.
Der Dampf stromt weiter zu einem
Kithiturm oder anderen Kiihlsystem,
wo er wieder zur Flissigkeit kon-
densiert, die zum Warmetauscher
zuriickstromt.

ISOLIERENDE SEDIMENTGESTEINE

HEISSER GRANIT
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'WASSER- ‘GLUKOSE- ANTIKORPER VIRUS BAKTERIUM KREBSZELLE h
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10 100 1000 ; § 10000
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] NANOMETER

GROSSENORDNUNG VON NANOSTRUKTUREN

Glasplatte bildet stabilen Trager
Leuchtdioden (LEDs) fir die einzelnen Schichten und
emittieren blaues Licht, das  fahrt iberschissige Warme von
die Quantenpunkte anregt.  _ den Quantenpunkten ab. Qu,

Jedes Pixel des Bild-
schirms besteht

aus Tausenden von
Quantenpunkten

o Oberflachenmolekile ”’%
Flussigkristall- stabilisieren Quantenpunkte &)
schicht kontrolliert und erhohen die Effizienz.

die Helligkeit.
Kern absorbiert

blaues Licht und
emittiert rotes Licht.

O\
\S» Blaues Licht

von Leucht-
dioden (LEDs)

Rotes Licht vom
Quantenpunkt

Quantenpunkte sind Halbleiternanoteilchen. Ihre Eigen-
schaften lassen sich prazise durch ihre GroRe, Form
und Zusammensetzung kontrollieren. Das macht
sie etwa fiir Bildschirme niitzlich. In einigen
Quantenpunkt-Fernsehgeraten emittieren
‘Quantenpunkte Licht einer spezifischen
Wellenlinge, wenn man sie durch
blaues LED-Licht anregt.

Quantenpunkte auf
dieser Flache emittieren
rotes Licht, wenn sie
vom blauen LED-Licht
angeregt werden.

Anwendungen der Nanotechnik
Einige nanotechnische Verfahren werden be-
reits im Alltag genutzt, vor allem in Form von
Zusatzstoffen zu anderen Stoffen, um deren
Eigenschaften zu verbessern. So enthalten
Quantenpunkte auf dieser manche Sonnenschutzmittel Nanoteilchen
Fléche emittieren grines g Titandioxid als UV-Blocker. Doch Nano-
Licht, wenn sie vom blauen i i i 5
LED-Licht angeregtwerden,  Iaterialien spielen auch eine aktivere Rolle.
Einige Fernsehgerate und Bildschirme nutzen
Transparente Flichen haben keine Quanten- aus, dass Halbleiternanoteilchen Licht einer
punkte, das blaue LED-Licht bleibt unverandert. Spezj_ﬁschen Farbe emittieren kénnen.
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Bildung des Objektstrahls Laserstrahl Interferenz an der holografischen Fotoplatte
Das vom Strahlteiler reflektierte Der Laser gibt einen diinnen Der reflektierte Objektstrahl und der Referenzstrahl
Licht bildet den Objektstrahl. Ein Spiegel Strahl von kohdrentem Lichtab, alle  sind nicht phasengleich, d.h., ihre Wellenformen sind
richtet ihn auf das Objekt, doch zunéchst Wellen haben also die gleiche Wellen- ~ gegeneinander verschoben. An der Fotoplatte inter-
wird der Strahl durch eine Linse verbreitert:  linge und sind phasengleich, d.h., ferieren (uberlagern) sie: Wo sie in Phase sind, laufen [
eine Zerstreuungslinse oder Streulinse. sie schwingen synchron. die Wellenberge gleichzeitig ein und die beiden

Wellen verstarken sich gegenseitig. Wo sie nichtin
Phase sind, Ischen sie sich (teils) gegenseitig aus.

Dinne Silberbeschichtung auf
der Oberfliche reflektiert die Spiegel
Halfte des Lichts und lasst die reflektiert
andere Halfe durch. Strahl auf

Jeder Punkt
des Objekts
reflektiert Licht.

Streulinse verbreitert
den Strahl.

Linse verbreitert den Strahl

Strahl trifft Objekt  Interferenzbild

Der breite Objektstrahl fallt auf das Ein Hologramm ist ein
Objekt. Da der Weg zu verschiedenen Interferenzmuster auf der Fotoplatte.
Punkten der Objektkontur verschieden Es entsteht durch die Uberlagerung
lang ist, wird der Objektstrahl gegeniiber (Interferenz) von Objekt- und Referenz= Interferenz-
dem Referenzstrahl etwas verzogert; beide strahl, die sich, je nach Phase, stellenweise st

Strahlen sind nicht mehr synchron. gegenseitig verstarken oder ausloschen.

¢ Die mikroskopisch kleinen Strukturen
3 des Interferenzmusters beugen
die Lichtwellen.

Rekonstruktion des Hologramms
Beim Transmissionshologramm richtet "
man den Referenzstrahl erneut auf oW
den Film. Das Interferenzmuster beugt
das Licht in die gleichen Richtungen
wie die urspriinglich vom Objekt
reflektierten Strahlen. Sie scheinen
daher von einem virtuellen Bild hinter
dem Film zu kommen, das die gleiche
3-D-Form wie das Objekt hat

und von jedem Winkel aus --
betrachtet werden kann.

Referenz-

VIRTUELLES
OBJEKT
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Verbrennungs-
motoren

Viele Fahrzeuge und Maschinen haben einen
Verbrennungsmotor als Antrieb. Er wandelt die
chemische Energie des Kraftstoffs in Warmeenergie
und dann weiter in Bewegungsenergie um.

'WIE FUNKTIONIERT
EIN DIESELMOTOR?

Ein Dieselmotor funktioniert
ahnlich wie ein Benzinmotor,
er nutzt jedoch heiRe,
komprimierte Luft anstelle
einer Ziindkerze zum

Viertaktmotoren -
Ein Verbrennungsmotor verbrennt ein Gemisch aus Kraftstoff (wie Benzin \ Entziinden des
oder Diesel) und Luft in einem Zylinder. Ein Viertaktmotor erzeugt Kraftstoffs.

Bewegung durch vier wiederholte »Takte«: Ansaugen, Verdichten,
Arbeiten und AusstoBen. Das heiBe Kraftstoff-Luft-Gemisch wird
von der Ziindkerze entziindet und treibt einen Kolben, was eine EINER DER MOTOREN VON

Kurbelwelle rotieren lésst. Diese Rotation wird tiber den Antriebs- RUDOLF DIESEL LIEF }

strang auf die Rader iibertragen. Mehrere verschieden getaktete

Zylinder sorgen fiir einen ruhigeren Lauf. MIT ERDN USSOL. ((j

Nocken-
o Einlassventil
ZUNDKERZE schlieft
Auslassventil ist
; geschlossen

welle rotiert
kontinuierlich.

Kraftstoff-Luft-Gemisch
wird verdichtet

. Verdichten
Das Einlassventil
schlieft. Die rotierende
Kurbelwelle treibt den
Kolben im Zylinder
nach oben, sodass das
Kraftstoff-Luft-Gemisch
verdichtet wird und der
Druck im Zylinder steigt.

Einlassventil

Kraftstoff-Luft-
Gemisch stromt durch
Ventilin den Zylinder.

Ansaugen
Eine rotierende
Nockenwelle offnet das

Einlassventil gerade dann,
wenn die Plevelstange
den Kolben herabzieht.
Dadurch wird das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch in

den Zylinder gesauV
Zylinder.
LEGENDE
@ Kraftstoff

® Luft

Kolben
bewegt sich
aufwarts.

Kolben bewegt
sich abwirts.

® Abgase






OEBPS/page_000106.jpg
'WARMLUFT WARMLUFT
‘ S G
9 6 Zuluftkanal
Th tat _g= ..

N i “__ Kuhle Luftstromt
Signale zur in Abluftkanal.
Steuerung,

WARMLUFT

WARMLUFT

Zuluftkanal Thermostat
Steuereinheit leitet
Warmluft zu Zonen, die Filter reinigt
geheizt werden sollen. die Umluft
B bevorsie
OL-/GASZUFUHR verteilt wird,

HeiBes Kesselwasser.

WARME LUFT  erhitzt Wassertank.

Abgekiihltes Wasser
zuriick zum Kessel

HeiBwasser furl
Wasserhahne

-

4

Thermostat sendet ¢

® Signale an Heizkessel.
N Heizkessel erhitzt Wasser
und pumpt es ins System.

HEIZKORPER _ Heizksrper gibt Warme

HEIZKESSEL
vom Wasser an Luft ab. N

Kaltwasser fur Wasserhéhne,

Toiletten und andere Zwecke

TRINKWASSERNETZ

=) ABSTELLHAHN
Systeme im Haus
Gewohnlich erfolgt die Versorgung des Hauses durch
einen duBeren Anschluss, etwa Rohrleitungen fiir
Gas und Wasser, die mit einem Verteilungssystem
im Haus verbunden sind. Meist kann man die Haus-
anschliisse recht einfach abschalten, etwa bei
Problemen oder wenn die Wohnung leer steht.

Hausanschliisse

Haushalte miissen mit Strom, Warme, Wasser und Telekommunikations-
diensten versorgt werden. Sie werden meist von externen Versorgern
bereitgestellt, auch wenn manche Hauser eine unabhingige Wasser-
oder Warmequelle, etwa einen Holzofen, haben.
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DIE SCHALLMAUER

Bei Uberschallgeschwindigkeit kann die Luft vor
dem Flugzeug nicht mehr ausweichen und wird
komprimiert, sodass eine starke Schockwelle
entsteht, die sich seitlich ausbreitet und als lauter
Knall horbar ist.

Schockwelle breitet sich aus.

/
Welle wird von
Turbine getricben.
E Schneller Strah-
strom (»Jet<) aus
heifem Gas dreht
die Turbine und
liefert Schub.
WELLE
BRENN-
KAMMER
HEISSE ABGASE
4 Turbine 5 Schubdiise
Die heiRen Gase dehnen Der heiRe Abgasstrahl
sich explosiv aus und entweichen verlasst das Triebwerk und
nach hinten. Dabei treiben sie die zieht die kalte Luft des Mantel-

Schaufelrader einer Turbine, die
wiederum Fan und Verdichter treibt.

stroms mit. Der Strahl erzeugt
einen Schub nach vorn.

UBERSCHALL-
I CONCORDE

[ N NEW YORK NACH
LONDON IN 2:52 STUNDEN.

VERKEHRSTECHNIK
Strahltriebwerke

o

Raketentriebwerke

Im Gegensatz zu Flugzeugen, die Sauerstoff aus
der Luft fiir die Verbrennung nutzen, miissen
Raketen ihren eigenen Sauerstoff mitfithren, damit
sie auch im Vakuum des Weltraums funktionieren.
Die Sauerstoffversorgung, das Oxidans (Oxidator)
oder Oxidationsmittel, kann reiner Sauerstoff oder
eine sauerstoffreiche Chemikalie sei

Kanal wirkt als
Brennkammer.

TANK MIT
‘OXIDANS

Pumpen,
getrieben von
der Turbine,
befordern
Treibmittel zur
Brennkammer. |

3
:
z

kontrolliert
Flussrate zur
Brennkammer.

Neigbare
Dise steuert
die Rakete.

Feststoffrakete

Brennstoff und Oxidans sind
gemischt und bilden ein festes
Treibmittel mit einem offenen
Kanal in der Mitte. Wird es ent-
ziindet, brennt es entlang des
Brennkanals vollstandig ab.

Brennstoff und Oxidationsmittel
sind flussig. Anders als Feststoff-
raketen kann eine Flussigkeits-
rakete mehrfach gestartet werden,
und der Schub lasst sich durch die
Treibmittelpumpen variieren.






OEBPS/page_000163.jpg
Schlitz fiar DVD
oder CD

Computerhardware
Der Begriff »Hardware« bezieht sich auf die materiellen
Komponenten des Computers (in Abgrenzung zur
»Software«), etwa den Bildschirm, Eingabegerate

wie Tastatur und Touchpad sowie alle weiteren
elektronischen Bauteile.

Ein Supercomputer ist einfach ein sehr
leistungsfahiger Computer, der viel mehr
Informationen viel schneller verarbeiten
kann als ein typischer Laptop oder PC.
Supercomputer dienen unter anderem dazu,
das Wetter vorherzusagen oder die Grafik fiir
Spezialeffekte in Filmen zu generieren.

commmzent 162 /163 ol

Speicher

Ein Computer verwendet einen
Arbeitsspeicher (RAM, Random
Access Memory), der aber nur _
die Informationen und Programme
enthélt, die gerade verarbeitet
werden. Andere, gerade nicht
genutzte Programme und Daten
speichern Computer im Festspeicher,
der die Daten auch beim Abschalten
des Computers erhélt.

Speichermedien
Als eingebaute Festspeicher haben die meisten
Computer Festplatten oder Solid-State-Drives
(SSDs) mit Kapazititen zwischen 250 GB (Giga-
byte) und 1TB (Terabyte). Wechselspeicher wie
USB-Sticks haben geringere Kapazitaten, aber
man kann mit ihnen Daten zwischen mehreren
Computern iibertragen.

Kontrollelektronik

UsB-
Stecker

Speicherchip
(integrierter

Schaltreis) -~

Speicherchip

Kontroll-

elektronik

3 Milliarden
ANZAHL DER DESKTOP-
UND LAPTOP-
COMPUTER

WELTWEIT.
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GARNROLLEN-
_ STIFT
Stift hit die Garnrolle, sodass der sk
Faden frei abgerollt werden kann.
SPUIIER Mit dem Spuler spult man

den Unterfaden auf die Spule.

Mit dem Handrad
bewegt man die
Nadel manuell,

AVIANVH

INN KnopfzumEinstllen
der Breite von
Zickzackstichen

Knopf zum
Einstellen der
Stichlange

Hebel oder Schalter
kehrt die Nahrich-

tung um, etwa fiir
[ uumentr
RUCKWARTS-
SCHALTER

Antriebsriemen
dreht Kurbelwelle.

LEIrUIvc
2
%,

Bei den meisten
Nahmaschinen
steuert ein FuR-
pedal den Motor.

Textilien werden auf verschiedene Weise hergestellt.
Gewebte Stoffe bestehen aus Fasern oder Fiden, die
rechtwinklig verflochten sind. Bei gestrickten Stoffen
werden lange Faden durch Schlingen verbunden. Bei
Vliesstoffen werden die Fasern durch Wérme, Klebstoffe
oder Druck zu Vies verfestigt (»gebondet«).

3 - Faser-
f:::n Schussfaden ‘Slzr‘shc:;n ke verbund
# ~ \
e e i
el alarale g
b
WEBEN STRICKEN VERFESTIGEN

TECHNIK IM HAUSHALT

S
e

o172

Kleidung

Verschliisse
Kleidung lasst sich auf viele Arten verschlieBen,

'von Druckkndpfen bis zu eingendhten Magneten. _
Manche Verschliisse wie Knopfe, Schniirbander

sowie Haken und Osen gibt es seit Jahrhunderten.

Andere, wie ReiBverschliisse und Klettverschliisse,

sind neuere Erfindungen.

Streifen
voller winziger
Fadenschlingen

Biegsame

Schiingen Haken verfangen

sich in Schlingen.

Streifen mit
vielen winzigen
Nylonhaken

Klettverschliisse

Dieser Verschluss wurde von der Klette inspiriert, einer haufigen
Pflanze, deren Fruchtstande zah an der Kleidung oder im Tierfell
héngen bleiben. Ein Klettverschluss besteht aus zwei Streifen
Nylon oder Polyester. Einer hat sehr viele feine Haken und der
andere feine Fadenschlingen, in denen sich die Haken verfangen.

Metall- oder
Plastikzahne
an einem Keil im Schieber
Stoffstreifen driickt die Zahne
auseinander.
Versetzt Seitenwande
angeordnete driicken
Zahnreihen Zahnreihen
_ greifen zusammen,
ineinander wenn Schieber
fir feste n wird.
Verbindung. e

&

.

iverschlii rﬂ

Diese genialen Verschliisse bestehen aus zwei Reihen von versetzt
angeordneten Zahnen. Der y-formige Kanal des Schiebers driickt
die Zahne ineinander, wenn man ihn am ReiBverschluss entlang-
zieht. Beim Offnen driickt sich der Keil in der Mitte des Schiebers
zwischen die beiden Zahnreihen und trennt sie.

e

MEHR ALS 7 MRD. #
REISSVERSCHLUSSE FERTIGT DER
GROSSTE PRODUZENT JAHRLICH.
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Aufrechtes Fahrrad
Zwei mechanische Effekte erklaren
generell, warum ein Fahrrad nicht _

Um das Gleichgewicht zu

er standig leicht in die Richtung,
in die er gerade kippt, damit
der Schwerpunkt Giber
den Radern bleibt.

Gewichtskraft wirkt
abwirts.

Der Lenker dreht
iber den Steversatz
die Vorderradgabel.

Die Lenkstange ist ein Hebel, der die Kraft
der Hande verstarkt, um das Vorderrad
einzuschlagen. Beim Rennlenker sind die
Enden nach unten gebogen, sodass
der Fahrer eine gebeugtere, aero-
dynamisch bessere Haltung

einnimmt.

EhsM:&V

Felgenbremsen haben Bremskistze beider-
seits der Felge. Mit dem Bremshebel am
Lenker zieht man uber einen Seilzug
die Bigel zusammen, sodass die
Bremsklotze an der Felge
reiben

/ | Bremsklotze
/i 7\ werden nach
: Brem: innen gegen
hebel zieht die ;eggi
S~ den Seilzug gedriickt.
nach oben.

Schwer- NN . "
halten, muss der Fahrer den punktvon umféllt: die Kreiselkréafte und der
Schwerpunkt kontrollieren. Fahrrad und Nachlaufeffekt. Neuere Forschungen
Beim Geradeausfahren steuert Fahrer zeigen jedoch, dass auch die Masse-

verteilung ein wichtiger Faktor ist,
durch die der Schwerpunkt der vor-
deren Fahrradteile niedriger liegt als
der der hinteren. Wenn das Fahrrad
kippt, dann fallt der Vorderteil daher
schneller als der hintere Teil, was das
Fahrrad wieder aufrichtet.

. —) Fahrrad kippt zur

Seite.

Rotationsrichtung

Rad wird gedreht.

KREISELKRAFTE (GYROSKOPISCHER EFFEKT)
Das rotierende Vorderrad wirkt wie ein
Kreisel. Wenn das Fahrrad kippt, dann
drehen die Kreiselkréfte das Rad in die Fall-
richtung, sodass es sich wieder aufrichtet.

Steuerachse
(gedachte Achse
durch die Gabel
2um Boden)

Bertihrungspunkt
mit dem Boden
NACHLAUFEFFEKT
Der Punkt, an dem das Vorderrad den
Boden beriihrt, liegt hinter der Steuer-
achse. Daher wird das Rad beim Fahren
immer gerade ausgerichtet, dhnlich wie
die Rollen bei einem Einkaufswagen.
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Genetische Modifikation

Die genetische Modifikation (GM) von Nutzpflanzen und Nutztieren ist weit
fortgeschritten. In vielen Landern wird sie abgelehnt, aber man argumentiert

auch, dass sie zur Erndhrung der wachsenden Weltbevolkerung noétig ist.

Agrobacterium-Transfermethode
Agrobacterium ist ein Bodenbakterium, das
eigene Gene in das Pflanzengenom integrieren
kann. Dies macht es zu einem natzlichen
»Vektor« in der Gentechnik: ein Werkzeug,
das Gene gezielt in Pflanzen einbringt.

SPE| LE Biolistischer Transfer (Genkanone)
Diese Methode wird bei Pflanzen verwendet,
die auf die Agrobacterium-Methode nicht
EEniEm reagieren. Die ersten Genkanonen, die
Slaspid Genmaterial in Zellen schossen, waren
(DNA-Ring) Gewiinschtes tatsachlich modifizierte Luftgewehre.
eingesetzt.

¢ Gen

AGROBACTERIUM Modifiziertes Plasmid © Partikelkanone,
wird in Bakterienzelle &Y, angetrieben
= eingefiihrt. S von Heliumgas
z i o Gold- oder
% Modifiziertes Bakterium SIMde peansEnin cie Wolframpartikel,
. transferiert Gen in das ZE":H““" e Ceneegien beschichtet mit
. Pflanzengenom. ins Pflanzengenom integriert. Plasmiden, werden
: o auf Pflanzenzellen
e{,« <] geschossen
N
Pflanzenzellen E
wachsen S _< Plasmid-
zusammen mit = schicht auf

Bakterien. Nur die,
die das Plasmid
aufnehmen,

wachsen Pflanzenzelle

¢

Gentechnik an Pflanzen *.

Genetische Modifikation bedeutet, (]
DNA-Abschnitte, die Gene fiir er-

wiinschte Eigenschaften tragen,

von einer anderen Art auf die zu
verbessernde Nutzpflanzenart zu
{ibertragen. Die extrahierte DNA wird
in Bakterien eingeschleust, die ihre
DNA in eine Gastzelle integrieren
(Agrobacterium-Transfer), oder sie
‘wird auf Metallpartikel aufgetragen,
die mit einer Genkanone in die Ziel-
zelle geschossen werden (biolistischer
Transfer). Die Pflanzenzellen wachsen
dann zu Pflanzen heran.

Metall-
partikeln

(o} [0} eingebrachte
o Fremd-DNA v
oo '
o

\ Chromosomen mit

integrierter DNA,
\ ’ Gene codiert.
Zellen wachsen zu neen,
genmodifizierten Pflanzen heran.
v GENETISCH MODIFIZIERTE
PFLANZE
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MRT-Scanner

Die Magnetresonanztomografie (MRT) ist ein bildgebendes "“;f;if;“;;;:;“:u‘;
Verfahren, bei dem starke Magnetfelder und Radiowellen etwa -270°C.

innere Korperstrukturen detailliert abbilden.

Ein MRT-Scanner enthélt Magnete und eine Beim.scan iny

Tunnel des
Ein elektrischer Strom in einem Draht Antennenspule. Ein automatisch bewegter Scanners.
erzeugt ein Magnetfeld; der Draht wird Tisch schiebt den Patienten durch den Tunnel
zum Magneten. Je stérker der Strom, des Gerats. Der Hauptelektromagnet erzeugt ~
desto stérker ist die Magnetfeldstérke. Ein ein extrem starkes Magnetfeld, durch das sich ~
MRT-Scanner enthélt Elektromagnete, die Protonen (positiv geladene Teilchen im 4

die mit fliissigem Helium auf tiefste : v " ’
Temperaturen gekiihlt werden, sodass sie Atomkern) gleichartig ausrichten. Gradienten-

supraleitend sind, also keinen elektrischen |  Inagnete modifizieren das Feld, um bestimmte

Widerstand haben. Dies erméglicht Korperbereiche fiir den Scan auszuwéhlen. Die
eenorm hohe Stromstarken ohne Verluste Antennenspulen erzeugen Radiowellen, die die
und damit extrem starke Magnetfelder. Protonen anregen; sie emittieren darauf selbst
Radiowellen, die von den Spulen gemessen

Feldlinien A 3

2elgen die werden. Die Messdaten gehen an einen

Kraftfeld- _MAGNETFELD Computer, der daraus Bilder errechnet.

richtung Ein MRT-Bild &hnelt einem CT-Bild

Draht- (S. 234-235), zeigt aber mehr Details,

spule

Elektrischer
Strom

vor allem im Weichgewebe. /
Elektrisch angetriebener

Tisch bewegt den Patienten
durch den Scanner.

Der Scanvorgang -
MRT misst die Konzentration von ey ; -
Protonen, die den Kern von Wasserstoff- Lo 39"5&';‘5 ~ Uberzahiige
atomen bilden, einem der haufigsten INAKTIVER aﬂ;‘ge:l‘:;‘;f AKTIVER mednsenel;sr;llsche
: onen

chemischen Elemente des Korpers. Dazu
richtet der Scanner die Protonen an
einem starken Magnetfeld aus, regt sie

ELEKTROMAGNET

ELEKTROMAGNET

NN

>

mit Radiowellen an und misst dann die © 2 Niedrg-
Energie, die sie wieder abgeben, wenn k [ %) . < G“*’*;}‘;{‘:j‘
sie in ihren alten Zustand zuriickfallen. © A ANANANAATTAAANANANANS

o | s @ < ©>

A AN A/

e

DAS INAKTIVER AKTIVER Hoch-
ELEKTROMAGNET ELEKTROMAGNET energetisches

MAGNETFELD IM Proton
INNEREN EINES
MRT-SCANNERS IST

. Normaler Zustand der Protonen Einschalten des Elektromagneten

BIS ZU 40000 MAL Der Kern von Wasserstoffatomen Im Magnetfeld richten sich die Protonen
besteht aus einem Proton. Jedes Proton hat aus. Ihr Spin kann parallel zum Feld liegen

SO STARK WIE DAS einen Spin (inneren Drehimpuls) und damit ~ (niedrigenergetischer Zustand) oder »antiparallel«

ein winziges Magnetfeld. Normalerweise in Gegenrichtung (hohere Energie). Es gibt etwas

ERDMAGNETFELD. sind die Spinrichtungen zufallig verteilt. mehr parallele als antiparallele Protonen.
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LANDWIRTSCHAFT

ERNAHRUNG

KOMMUNIKATIONS- MEDIZIN-

TECHNIK TECHNIK

Radiosignale 180 Schrittmacher 232
Radios 182 Rontgenbilder 234
Telefone 184 MRT-Scanner 236
Telekommunikations- MIC-Operationen 238
netze 186

GliedmaBenprothesen 240
Fernsehiibertragung 188
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Genetische Tests 244
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DANK 256
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WLAN 202
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Smartphones 206
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Nanotechnologie

Nanotechnologie ist der Technikbereich, der sich
mit der Produktion und Verarbeitung von Materie
und Objekten in extrem kleinen GréB8enordnungen

(»Nanoskala«) beschéftigt.

Nanomaterialien
Nanomaterialien sind Werkstoffe oder
Objekte, bei denen mindestens eine
Dimension (Lange, Breite oder Hohe)
Kleiner als 10nm ist. Einige Nano-
materialien sind natiirlich — etwa

Spinnenseide oder die Schuppen mancher

Schmetterlingsfliigel. Andere werden
kiinstlich hergestellt und haben
einzigartige Eigenschaften. So gibt es
Gold-Nanoteilchen, die bei Bestrahlung
mit Licht einen Warmepuls abgeben,
'was zur Krebsbehandlung nutzbar ist.

Sechseckige Ringe von
Kohlenstoffatomen
bilden Réhrenwand.

Nanorshren
und Nanodréhte
Nanorchren sind diinne,
rohrenartige Strukturen,
deren Wande aus blatt-
formigen Atomgittern gebildet
werden. Ein Beispiel sind Kohlen-
stoffnanorchren, die letztlich auf-
gerolite Graphenblatter (sihe unten)
sind. Siliziumnanodrahte, die kompakt
und nicht hohl sind, werden in einigen
Batterietypen genutzt.

Graphen ist ein nur eine Atomlage dickes
Blatt aus Kohlenstoffatomen in einer
hexagonalen (sechseckigen) Anordnung.
Esistin alle Richtungen sehr steif und das
festeste Material, das je getestet wurde.
Es ist zudem extrem leitfahig fiir Warme
und Strom.

Graphenblatt aus Kohlenstoff ist
nur eine Atomlage dick.

Hexagonale und
pentagonale Ringe
von Kohlenstoff-
atomen bilden eine
Hohlkugelstruktur.

FULLEREN
(»BUCKYBALL)

Nanoteilchen

Ein Nanoteilchen ist ein Objekt, bei dem
alle drei Dimensionen auf der Nanoskala
sind. Viele Nanoteilchen haben ungewshn-
liche Eigenschaften durch ihre GroRe oder
Form. So kann die Hohlkugelstruktur von
Fulleren im Inneren andere Molekiile
transportieren.

Ringe von Siliziumatomen
sind »aufeinandergestapelt«
und bilden einen Draht.

KOHLENSTOFF-
NANOROHRE

SILIZIUM-
NANODRAHT

Die Nanoskala

Objekte auf der Nanoskala sind

1 bis 100nm (Nanometer) groB, wobei
ein Nanometer ein Milliardstel eines
Meters ist. Einige groBe Molekiile
‘wie Glukose, Antikorper (Proteine)
und Viren sind Nanoskalenobjekte.

Quantenpunkt-Fernseher

Einige Fernsehgerate nutzen Nanoteilchen
in Form von Quantenpunkten fur hellere,
scharfere und farbintensivere Bilder. Bei
diesen Bildschirmen befindet sich ein Gitter
aus Quantenpunkten vor LED- und Flssig-
Kkristallschichten. Wenn die unterschiedlich
grofien Quantenpunkte durch blaues Licht
der LEDs angeregt werden, emittieren

sie reines rotes und griines Licht. Die
Kombination von rotem, grinem und
blauem Licht von jedem Pixel wird als

eine einzelne Farbe wahrgenommen.

Bildschirm ist
aus mehreren
einzelnen

diinnen Schichten
aufgebaut.

Daten zur
Erzeugung der
Bilder werden tber
Kabel oder WLAN
2um Fernseher
ibertragen.

QUANTENPUNKTE
SIND ETWA 10000-MAL
SO DUNN WIE
EIN MENSCH-
LICHES HAAR.
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AuBerer Kontakt der
implantierten Elekirode

Elektrode
zum Nucleus
subthalamicus

GEHIRN

Elektrischer Impuls
léuft Elektrode
hinab.

s
g

Nucleus subthalamicus 3

istan der Steverung S

von Bewegungen

betelig.

Verlangerung (Leitung)
vom Neurostimulator
zum Elektrodenkopf:
lauft am Hals und
hinter den Ohren
unter der Haut.

Implantat zur Parkinsonbehandlung
Elektroden werden in Himregionen
eingefilhrt, die Bewegungen steuern,
meist den Nucleus subthalamicus. Die
Elektroden sind iber Verlngerungen
unter der Haut mit dem eigentlichen
Neurostimulator verbunden. Er sendet

3
&
§
S
g
5
s
&
5

GEDACHTNISSTIMULATION

Forscher versuchen, durch Hirnstimulation das
Gedachtnis zu verbessern. In einer Studie wurden
Epilepsiepatienten, die bereits Implantate hatten,
im Hippocampus Elektroden implantiert. Man
zeichnete ihre Hirnaktivitit auf, wahrend sie
Gedéchtnisaufgaben 6sen mussten. Spéter
wurden ihre Gehirne mit denselben Signalen
stimuliert, wihrend sie dhnliche Aufgaben I6sen
mussten. Die Gedéchtnis-

leistung stieg dadurch

um etwa ein Drittel

an.
HIPPOCAMPUS
Hippocampus
codiert und 7
reaktiviert
Erinnerungen

Tiefe Himstimulation (THS)

Die Stimulierung spezifischer Gruppen von
Nervenzellen tief im Gehirn kann die normale
Hirnaktivitat bei Menschen mit Parkinson-
krankheit, Epilepsie und anderen Bewegungs-
erkrankungen wiederherstellen. Elektroden
werden dazu ins Gehirn eingesetzt und tiber
eine Verldngerung mit einem Gerat, dem Neuro-
stimulator (popular: »Hirnschrittmacher«)

elektrische Impulse zum Zielbereich,

um die Nervenzellen dort zu erregen
oder zu dampfen und so ifre abnorme
Aktivitit zu korrigieren, die die krankheits-

verbunden. Er wird im Brust- oder Bauch-
Neurostimulator 4 : z 5
wirdim Brust-  ereich unter die Haut implantiert und erzeugt

bereichunter  elektrische Impulse, um die Hirnaktivitat zu

typischen Bewegungsstorungen \ms;:r::: Ieguhergn. Er kann stets aktiv sein oder nur,
auslésen. ‘wenn die Elektroden abnorme Nervenaktivitat
(etwa einen epileptischen Anfall) messen. Der
o Neurostimulator wird individuell programmiert.
Gehirn-
NEURO*
STIMULATOR WORAUS BESTEHEN

-
1mplantate
Ein Gehirnimplantat ist ein Gerat, das in das Gehirn
eingesetzt wurde, um die Gehirnfunktion zu verbessern
oder nach Krankheiten oder Verletzungen wieder
herzustellen. Sensorische Neuroprothesen sind mit
dem Gehirn iiber das Nervensystem verbunden, um das
Horen oder Sehen wiederherzustellen. Die Technik der
Gehirnimplantate steht noch ganz am Anfang.

Elektroden, die ins Gehirn
implantiert werden, bestehen
aus Stoffen wie Gold oder
Platin-Iridium, die elektrische
Signale gut leiten, aber das
Hirngewebe nicht
beeintrachtigen.





OEBPS/page_000078.jpg
Kunststoffe

Kunststoffe (»Plastik«) sind synthetische
Materialien aus Polymeren - lang-
kettigen Molekiilen aus wiederholten
Einheiten, den Monomeren. Da sie billig,
einfach herstellbar und vielfdltig nutz-
bar sind, gehoren sie zu den haufigsten
Werkstoffen der modernen Welt.

Typen von Kunststoffen

Es gibt zwei Grundtypen von Kunststoffen. Thermo-
plaste sind leicht zu schmelzen und zu recyceln. Dazu
gehoren Polyethylen, Polystyrol und PVC. Duroplaste
‘werden durch Warme, Strahlung oder Katalysatoren
gehartet und lassen sich dann nicht mehr schmelzen.
Sie sind weniger verbreitet als Thermoplaste. Beispiele
sind Polyurethan, Melaminharze und Epoxidharze.

Herstellung von Polyethylen

Polyethylen wird durch die Polymerisation von
Ethen (Ethylen) hergestellt, einem farblosen
Kohlenwasserstoff, der bei Raumtemperatur
gasformig ist. Es wird aus Erdol destilliert.

s gibt zwei Hauptformen: Polyethylen mit
niedriger Dichte (LDPE, low density PE) und
mit hoher Dichte (HDPE, high density PE).
LDPE ist »Weich-Polyethylen«, aus dem Plastik-
taten und Folien gemacht werden. Aus dem
»Hart-Polyethylen« HDPE stellt man dagegen
Rohre und andere harte Produkte her. Hier

VERDUNNER

KATALYSATOR
gezeigt ist das Suspensionspolymerisations-
verfahren fur HDPE.
Wasserstoffatom
Kohlenstoffatom
ETHEN
Kunststoffherstellung

Die meisten Kunststoffe werden aus Petrochemikalien

hergestellt, die durch fraktionierte Destillation (S. 14-15)
aus Erdol gewonnen werden. Sie werden zu Monomeren

wie Ethen (auch Ethylen genannt) verarbeitet, die dann
polymerisiert werden. Bei der Polymerisation reagieren

die Monomere zu langen Polymerketten. Weitere Zusatz-

stoffe konnen die Eigenschaften der Polymere andern.
Es entsteht ein Harz oder festes Pulver, das dann zu
Produkten geformt werden kann.

Starke Bindungen verknapfen
Monomere zu Polymerketten.

Thermoplaste
In einem Thermo-
plast sind die

langen Polymermolekile
untereinander nur durch
schwache Bindungen
verknapft, die sich beim
Erwarmen leicht l6sen und
beim Abkahlen neu bilden.

Schwache Anziehungskraft
zwischen Monomeren

Duroplaste
In Duroplasten sind
die Polymerketten

durch starke Bindungen
miteinander vernetzt. Diese
Kunststoffe sind zunchst
weich, werden dann aber
durch Warme oder andere
Methoden permanent
gehartet.

Starke vernetzende
Bindung

Monomer

Pumpe lasst Reaktanten
zirkulieren.

KREISLAUFREAKTOR

Polymerisation
Ethenmolekiile werden in
einem Kreislaufreaktor zu Poly-

ethylen polymerisiert. Fir eine Durch das

effizientere Reaktion steht der Ventil flieen

Reaktor unter Druck und wird in Polymerisations-

einem bestimmten Temperatur- produkte zum
nichsten Ver-

bereich gehalten. Zudem wird ein
besonderer Katalysator (oft Titan-
und Aluminiumverbindungen)
verwendet. Ein Verdiinner

als Tragerflussigkeit sorgt

fiir den guten Fluss

um den Reaktor.

fahrensschritt.

"Ou;,,

Reaktanten bei
Driicken von 10-80bar
und Temperaturen von
75-150°C
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Verschmutzung
Luft 46
Ol1s
Verstarker 139, 185
vertikale Landwirtschaft 219
Verzinken 75
Vibrationen (Schwingungen) 136,
138,139,177,180, 181,
240,243
Videokameras 188
Vierradantrieb 44
Viertaktmotor 42, 43
virtuelle Realitat (VR) 176-177
Viskose 127
Vorbeiflugsonde 68
Vorhangeschlosser 122
Vorhangfassaden 98
Vorhofe (Herz) 232, 233
Vorschub
Drohnen 67
Flugzeuge 38
Lokomotiven 53
Motoren 60-61
Voyager 168
VR siche virtuelle Realitat

w

Wachsen, von Obst 223

Walzen (Metallumformung) 74, 75
Warmeenergie 11

Warmetauscher 24, 29,63, 113

Dank

Warmluftheizung 106
Warmumformungsverfahren
(Metall) 74
Warmwalzen (Metallumformung)
74
Waschen, von Obst und Gemiise
222
‘Wiaschetrockner 127,130, 131
Waschmaschinen 127, 130-131
Waschmittel 131
Wasser
Bewasserung 213
Briickenbau 95
Heizungen 107, 108
Hydroponik und Aquaponik
218-219
wasserabweisende Textilien 127
Wasserdruck 59
Wasserenthérter 115
Wasserkocher 112
Wasserkraftwerke 28-29
Wasserstoff
Brennstoffzellen 34-35
Quellen fir 34
Wasserversorgung 12-13, 107
Watt 10
Webbrowser 198,199
Webserver 198, 199
Websites 198,199
Wechselstrom 16,17, 18,
52,139,182
Wechselstrommotoren 16, 52

DK dankt den folgenden Personen fiir ihre Unterstiitzung bei der
Arbeit an diesem Buch: Joe Scott fur Abbildungen; Page Jones, Shahid
Mahmood und Duncan Turner far Designassistenz; Alison Sturgeon fur
redaktionelle Hilfe; Helen Peters fir die Erstellung des Registers; Katie
John und Joy Evatt fiir das Lektorat; Steve Connolly, Zahid Durrani und
Sunday Popo-Ola fir ihre Kommentare zum Kapitel Material- und Bau-

technik; und Tom Raettig fur seine Kommentare zu Motoren und Autos.

Wellen 136-137
Weltraum
3-D-Drucken 87
Brennstoffzellen 35
Computersoftware 169
Raumsonden 68-69
Roboterfahrzeuge 174
Teleskope 143,192
Werkstoffe siehe Materialien
Wettersatelliten 192, 221
Whistlers (Radio-Pfeifsignale)
181
Wide Area Network (WAN) 202
wiederaufladbare Batterien
siehe Akkumulatoren
Wi-Fi siehe WLAN
Windkraft 10, 26-27, 54
Wippdrehkrane 103
Wirbelstromabscheider 83
WLAN 84,132, 154, 155, 202-203,
205, 206, 232
Wolkenkratzer 98-99
Wolle 126
World Wide Web 196, 198-199

Z

Zahlenschlosser 123

Zahnrader 40

Zahnstangenlenkung 45

Zapfluft 63

Zeitverzogerung,
Satellitennavigation 195

Zelluloid 79
Zement 76
Zentralheizung 106, 108-109
Zentrifugalkraft 118,119
Ziegen (GM) 229
Zink 75
Zitzenbecher 214, 215
Zugringe 88
Zugspannung, bei Briicken 94
Ziindkerzen 42, 43
Zusatzstoffe, Lebensmittel
226,227
Zuschlag, beim Beton 76
Zweikammerschrittmacher 233
Zweiradantrieb 44
Zweitaktmotor 43
Zyklonstaubsauger 119
Zylinder
Hydraulikzylinder 93
Verbrennungsmotor 42-43
Zylinderschloss 122-123
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WASSERSTOFF- EINSATZ VON BRENNSTOFFZELLEN
ZELLEN SIND 50%

ELEKTRISCHER
STROM

3 AuBerer Stromkreis Brennstoffzellen sind immer noch eine

ht h kel -hno-
fieBen dopch e uberen SPARSAMER ALS e e
Stromkereis zur Kathode und Reihe von Anwendungen als kompakte,
Doombesis 2ur Ketfod- ur BENZINMOTOREN. e L o
Strom, der genutzt wird ps
-ahrzeuge
ﬁ Immer mehr Gabelstapler,
5| ) Luftzugabe EUEIE NI emissionsfreie Busse, StraBen-

Luftsauerstoff

s bahnen und einige Autos werden mit

e (o & |- Brennsoffzllen angetieben
Kathode. ey
Militar
Sauerstoff- Kleine Zellen ksnnen tragbare
° ' & el elektronische Geréte der
lere _) Soldaten versorgen, und groRere Zellen
‘ . G 4 Reaktionder verlangern die Flugdauer von Drohnen.
Wasserstoffionen
Wasser-  Wenn die Wasserstoff- Tragbare Elektronik
molektl jonen die Kathode er- @ Mikrobrennstoffzellen werden
reichen, nehmen sie entwickelt, um Smartphones,
Elektronen auf und Tablets und andere mobile Gerte mit
o reagieren mit dem Sauer- Strom zu versorgen.
stoff der Luft zu Wasser.
Weltraum
6 ‘Wasser als Abfallprodukt Q Brennstoffzellen sind géngige
Wasser entsteht als Endprodukt der Energiequellen fir Raumsonden.
Reaktionen in der Brennstoffzelle. Ein Auto Bemannte Raumfahrzeuge kénnen
mit einer Brennstoffzelle stot etwa 100ml zudem das erzeugte Wasser nutzen.
O ‘ Wasser pro Kilometer aus.

°°° N Luftfahrt
0 ' > o O _)o. eSS Es gibt experimentelle Flug-
C zeuge mit Brennstoffzellen-

antrieb, doch vorerst dirften sie eher der
KATHODE 'WASSERAUSLASS Absicherung der Bordelektronik dienen.

BRENNSTOFFZELLEN IM WELTRAUM

Brennstoffzellen wurden beim
Brennstoffzellen-

Geminiprogramm der NASA stapel befanden sich ~ SIND WASSER-

( 965"‘1 9:5);;5("\;‘5 im W‘e\traum im Servicemodul. A4 STOFFZELLEN SICHER?
genutzt. Auch das bemannte

Apollo-Mondlandeprogramm ¢ Es gibt Bedenken, weil Wasser-
(1969-1972) nutzte Wasserstoffzellen. * stoff leicht entziindlich ist, aber

Im Servicemodul befanden sich drei
Brennstoffzellenstapel mit jeweils
31 Einzelzellen in Reihenschaltung.
Die Apollo-Brennstoffzellen waren

Brennstoffzellen werden zu
héchsten Sicherheitsstandards

- . A produziert und die Wasser-
enorm erfolgreich und lieferten bis zu CoRiRIBE: ]
2300 Watt Leistung und waren dabei B UND SERVICE- stofftanks im Fahrzeug

leichter und Kleiner als Batterien und MODUL VON X sind sehr stabil.
effizienter als Solarzellen. : APOLLO
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Wie elektronisches Papier funktioniert: Elektrophorese
E-Papier enthélt Millionen winziger Mikrokapseln, die schwarze und weiBe
Farbpartikel in einer transparenten, 6ligen Fliissigkeit enthalten. Die schwarzen «‘_\55
Partikel sind negativ geladen, die weiBen positiv. Eine kleine positive Ladung, 1 YXTIY
gesteuert von einer Transistorenschicht unter dem Display, zieht die schwarzen ~ > N
Partikel an und stoBt die weiBen ab; eine negative Ladung wirkt umgekehrt. >y { b >
Der Prozessor im Gerét steuert, welche elektrische Ladung an welcher ]
Stelle vorliegt, sodass eine Schwarz-WeiB-Darstellung von Texten oder
Bildern sichtbar ist. Wenn an einer Seite der Mikrokapsel eine negative
Ladung und an der anderen eine positive liegt, ist die Kapsel halb wei
und halb schwarz und erscheint grau.

Q3 \
0000
SO .

H
....9 Cl ...ﬁ L OOOPPY
Q 000000,
1) 5333385

Posi;ﬁéladene Partikel I
werden abgestofien.

00000

Q00 .\

10-FACH 100-FACH 200-FACH
Mikrokapseln e 7 Schwarze Farbpartkelsind negativ
Die Mikrokapseln, die Texte und Bilder auf G geladen, weike positiv. Eine positive
E-Papier darstellen, sind etwa so grof wie 4 Fosiiveladung @) Negative Ladung Ladung unter dem Display zieht die schwarzen

Partikel an, sodass es weil erscheint.

die Dicke eines menschlichen Haars.

IST ES BESSER,
EINEN READER MIT

E-PAPIER ZU LESEN STATT
EINES NORMALEN TABLETS?

E-Papier

Einige E-Reader zeigen Textseiten auf Bildschirmen
aus »elektronischem Paper« oder E-Papier. Wie echtes
Papier leuchtet E-Papier nicht, sondern reflektiert das
Umgebungslicht. Dies strengt die Augen weniger

an und funktioniert gut bei Sonnenschein.

Moglicherweise. Ein Tablet kann
das Einschlafen stéren, weil das
blaue Licht des Displays die
Wirkung des schlafregulierenden
Hormons Melatonin

storen kann.
E-Papier leuchtet im Gegen-
satz zu Bildschirmen nicht FRONTLICHT-
selbst. Damit man aber DISEERK
auch im Dunkeln lesen kann, DIE TECHNIK DER
enthalten einige E-Reader LED
Leuchtdioden (LEDs) an der ELEKTRONISCHEN TINTE
Seite des Bildschirms, die SOLL KLEIDUNG MIT
ihn beleuchten. Das Licht  ouch- 7 itid -
virdiminnerenser S , uentwrainen | \/ER ANDERBAREN
transparenten Schicht nach unten
verteilt und nach unten E-Papier gestreut. MUSTERN m
auf das E-Papier gestreut. ERMOGLICHEN.
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Wasserkraft und
Geothermie BHSGRES e

den Turbinentunnel

Die Energie von flieBendem Wasser und Kicier
die Warme der Erdkruste lassen sich zur  wasserstand
Energieerzeugung nutzen. Sie sind saubere,
nachhaltige Energiequellen, brauchen
aber meist erhebliche Investitionen.

Hoher
Wasserstand

Gezeitenkraft

Gezeitenkraftwerke nutzen die kinetische Energie

von Ebbe und Flut im Meer, um tiber Turbinen Strom-
generatoren anzutreiben. Einige Systeme sind frei
stehende Turbinen, die Windkraftanlagen dhneln. Meist
jedoch wird eine Bucht oder eine Flussmiindung mit
einen Damm abgetrennt, der mehrere Turbinen enthélt.

Wasserkraft Stromerzeugung
Wasserkraftwerke wandeln die Energie des fallenden oder Das Wasser stromt mit hoher
schnell strémenden Wassers iiber Turbinen und Generatoren Geschwindigkeit durch eine Turbine und
. L . - . . treibt mit groBer Kraft deren Schaufeln an. Die
in Strom um. Fir ein groBeres Gefalle wird das Wasser mit Turbine treibt dann einen Generator, der aus
einem Wehr (an Fliissen) oder einem Staudamm gestaut. der Bewegung elektrischen Strom erzeugt.
[ -
Dammistalt Wassef im DAMM Wasser stromt durch die

Oberlauf auf. Druckrohrleitung zur Turbine.

OBERWASSER/STAUSEE (e
P Generator wandelt
A SCHUTZ

die Rotation
der Turbine in
Strom um,

Schitztafel wird
gehoben und
offnet Einlauf.

-

Turbine dreht
Antriebswelle.

FlieRendes
Wasser dreht
Turbinen-
schaufeln.

Wassereinlauf
Das Schitz (eine Absperreinrichtung)
wird gedffnet. Dadurch kann der Druck des
Oberwassers das Wasser durch eine weite,
tunnelartige Druckrohrleitung pressen.
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P -
VAKUUM- VAKUUM-
REGLER - METER

Pulsator reguliert den '
Vakuumzyklus. PULSATOR
‘ Pulsator
Ein Luftventil, der

Pulsator, steuert den

Druck in den Schlauchen.
Er wechselt zwischen

Pumpe saugt Luft ab

il eosnigs Untaminick Milch von verschiedenen

Kahen flieft in den Milch-
abscheider, wo Luftblasen aus-
treten und abgesaugt werden

\|f Q LIEFERROHR ‘ ABSCHEIDER )

I Atmosphérendruck und
H einem Melkvakuum ab. Er
T ) . L S ERE ; ; ist mit dem Pulsschlauch
MITMOTOR U < MILCH- : uﬂg 2 yerbunden:

- - PUMPE e g
= H
MILCH- Pumpen zum Sammeltank -+
AMMELTANE Ist der Milchabscheider voll, wird die g
s! Milch in einen groen, gekihlten Tank oder <

Milchkannen gefiillt und von einem Milch-
tanker (Lastwagen mit Milchtank) abgeholt.

Nutztierhaltung

Landwirte nutzen heute ausgefeilte Systeme fiir die
Nutztierhaltung, um die Produktivitat zu steigern. So ist
die Milchviehhaltung wesentlich effizienter geworden,
da mehrere Kiihe gleichzeitig gemolken werden konnen.

HONYIHISSING HIONVT -

Leitung zum
Milchabscheider
Die Milch stromt vom
Melkzeug durch den langen
Milchschlauch, in dem Unter-
druck (Vakuum) herrscht,

Methan aus Mist
Die Milchviehhaltung erzeugt eine TIER-
Menge Abfallstoffe, darunter Mist, EXKREMENTE

verschmutzte Streu und Abwasser
aus der Melkmaschine. Ebenso wie
Abfélle aus dem Frucht- und Gemiise-

. . PFLANZEN
anbau miissen sie entsorgt werden.
Viele groBe Betriebe haben Biogas-
anlagen. Sie vergaren diese Abfall-
stoffe zu Methan als Brennstoff zum AWassER
Heizen und zur Stromerzeugung
sowie zu sterilem Gérrest oder
nBiogasgiille«, die als Diinger nutz-
bar ist. Manche Landwirte bauen ax ':::’;,’“T

auch Pflanzen wie Mais speziell
fiir die Biogasanlage an.
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LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG
Genetische Modifikation

2281229

DIE ERSTE GENETISCH
MODIFIZIERTE A | -

Wahrend genetisch modifizierte Pflanzen in einigen Landern schon
kommerziell angebaut werden, befinden sich die meisten modifizierten

Tiere erstim Forscr_\ungssladlum. GM-Nutztiere wurden gezuchtet‘b PFLANZEN-
um kommerziell wichtige Merkmale wie Wachstumsraten, Krankheits-

resistenz, Fleischqualitat oder SORTE IM

die Uberlebenschancen der HANDEL WAR

Nachkommen zu erhhen.
So wachsen GM-Lachse doppelt
so schnell wie konventionelle.

>

EINE TOMATE.

Transgene Tiere
Einige Produkte werden bereits TIER NUTZEN
von fransgenen Tieren erzeugt, Kuh Transgene Kiihe konnen zur Herstellung vieler Produkte genutzt
andere werden erst entwickelt. werden, etwa far Milch, die Human-Laktoferrin enthalt, ein Protein
Transgene Tiere sind Tiere, zur Behandlung von Entziindungen. Wissenschaftler haben auch
N N genetisch modifizierte Kiihe geziichtet, deren Milch weniger Laktose

denen ein Gen einer anderen Art enthilt, sodass Menschen mit Laktoseintoleranz sie vertragen.
eingesetzt wurde. Eine wichtige
Anwendung ist die Herstellung Schwein ‘Wissenschaftler erforschen, wie man Schweine modifizieren kann,
pharmazeutischer Substanzen 4 sodass ihre Organe fiir Organtransplantationen am Menschen

. " o geeignet wairen. Es gibt schon modifizierte Schweine, die das
Die Aufzucht von Tieren ist giins- Enzym Phytase produzieren, das die Phosphorausscheidungen des
tiger als die Entwicklung einer Schweins reduziert, sodass die Haltung umweltfreundlicher ist.
konventionellen Fertigungslinie = — T

: Ziege Ziegen wurden genetisch modifiziert, um menschliches Antithrombin
ftir.Medikamente, doch bislang 2u produzieren, ein Protein, das die Blutgerinnung hemmt (siehe
ist die Forschung eingeschrénkt unten). Forscher haben auch Ziegen entwickelt, die in ihrer Milch
auf Produkte, die aus Milch, Eiern Seide produzieren, indem sie die Gene, die Seide codieren, von

Spinnen in die DNA der Ziege eingesetzt haben.

oder anderen Tierprodukten
extrahierbar sind, ohne das Tier
zu schadigen. Urin hat ebenfalls
Potenzial, weil seine Produktion
nicht vom Geschlecht oder Alter
des Tiers abhangt.

Ziegen-DNA
Menschen-DNA

Ziegen-DNA

Modifizieren der DNA

Ein Abschnitt menschlicher
DNA, der das Bluthormon Anti-
thrombin (das die Blutgerinnung
hemmt) codiert, wird in die DNA
einer Ziege eingesetzt.

Schaf

=

s wurden Schafe geziichtet, deren Fleisch reich an Omega-3-Fettsuren
ist, indem man Gene von Fadenwiirmern, die diese Fettsiuren codieren,
in das Schafgenom eingesetzt hat. Schafen wurde auch das Gen fur
Chorea Huntington, eine Hirmerkrankung, eingesetzt, sodass Mediziner
die Krankheit am Tier erforschen kénnen.

Weniger als 10%

der Ziegen haben das

Modifizierte DNA
wird in die Eizelle
einer Ziege

e —

EIZELLE

Implantieren der DNA
Der modifizierte DNA-
Strang wird in den Kern einer
befruchteten Ziegeneizelle injiziert.
Sie wird einer Ziege implantiert,
die den Embryo austrégt.

gewiinschte Gen.

o

—

Extraktion des Proteins

Milch der modifizierten
Ziegen wird gefiltert und gereinigt
In einem Jahr kann eine einzige
Ziege so viel Antithrombin liefern
Wie 90000 Blutspenden.

. Testen der Nachkommen
Die Nachkommen werden
getestet, um zu sehen, ob sie das
Antithrombin-Gen tragen. Die
Tiere mit dem Gen werden zu
einer Herde weitergeziichtet.
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SONNENLICHT
Kleine Mengen blauen und roten
Lichts werden zuriickgeworfen; Blattoberfliche verandert
der GroBteil dient der Fotosynthese. sich und reflektiert weniger

Infrarotlicht. \ 7 Fernerkundung

B ater Grines Licht | Rotes Licht Drohnen machen Luftbilder mit multi-
reflektieren sehr Blaues Infarote spektralen Kameras, die die Landschaft mit
plelini=rcts Licht icht verschiedenen Linsen in mehreren sichtbaren
licht und infraroten Wellenlangen aufnehmen, um
den Wassergehalt des Bodens und den
= Chlorophyllgehalt der Pflanzen zu messen.
! 5 L ; | a8
e 8 5 e " .
GESTRESSTES TOTES = ‘%"“2,,
BLATT BLATT g %%,
%
I =
Die Blattoberfliche reflekiert Licht je nach dem $ v 5 =
Gesundheitszustand unterschiedlich. Ein gesundes Blatt S EANGT ]
absorbiert den Grofiteil des blauen und roten Lichts als \§ ] = S| §
Energiequelle fir die Fotosynthese. Doch wenn die 2| 8 3| 2
Pflanze unter Stress steht (etwa durch Wassermangel 51 2 2] g
oder Krankheiten), andert sich ihr Stoffwechsel, ; g S 5

Licht wird von den
Pflanzen zur Drohne
zuriickgeworfen.

und sie reflektiert weniger griines und
infrarotes Licht.

Digitale Karten zeigen —4
Trockenheit, Unkrautbewuchs,

Prazisions- < 4 N\
landwirtschaft s=ii

Die Landwirtschaft wird immer

digitaler. Bauern konnen heute durch die
Kommunikations- und Computertechnik Daten
iiber ihre Pflanzen und Tiere sammeln

und so die Betriebe effizienter betreiben. peRWACHUNG DER NUTZTIERE
Viele Maschinen arbeiten automatisch

oder lassen sich fernsteuern. Nutztiere konnen viele Sensoren tragen, die dem Land-
wirt niitzliche Daten liefern. Chips und Marken (»Tags«)
senden die Position von weggelaufenen Tieren. Andere
identifizieren das individuelle Tier fiir den gesetzlichen
Herkunftsnachweis und den Handel. Sensoren konnen

l'i‘berwach!mn des Nutzpflanzenanbaus auch bei medizinischen Problemen Alarm schlagen oder

P D e e aerar rasst die Nutzung von wenn es Zeit fir die Befruchtung oder die Geburt ist.
Elektronische Ohr-

Daten aus vielen Quellen, von Sensoren im Feld iiber marke mit Daten
Drohnen bis zu Satelliten, um den Ertrag zu steigern und ber das Tier
Abfall zu reduzieren. Durch Satellitennavigation lassen E

sich Maschinen préazise steuern und jeder Teil der Felder Halsmarkierband

Gberwacht die
Kopfhaltung auf
Krankheitszeichen.

genau bearbeiten. Landwirte kénnen Informationen,
etwa die Unkrautverteilung oder die Bodenchemie, fiir Tag verfolgt
spezifische Stellen eines Felds abrufen und jede Stelle Bewegung.
individuell behandeln. Landmaschinen lassen sich

tber das Internet aus der Ferne steuern.

Interner Sensor misst
Sauregehalt des Magens.
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F 7)) Ansteuerung der Leuchtdioden
ernse er Ein Gitter von Dinnfilmtransistoren
(TFT, Thin Film Transistor) liegt unter der OLED-
Schicht. Jedes Pixel hat mindestens drei OLEDs, Bildbereich mit vielen
Ein Fernsehgerit besteht aus einem die je von einem Transistor angesteuert werden, ~ orangen Pixeln auf
- : . . um punktweise die Helligkeit zu regeln. dem OLED-Schirm
Empfénger, einem Bildschirm und Laut-

sprechern, die Bild- und Tonaufnahmen  fmpfindiche Bautele werden durch

eine Dunnschichtverkapselung

wiedergeben, die ein Fernsehsender geschiltzt, die eine Barriere gegen
(S. 188-189) ausstrahlt. Heute gibt es Lt und Wasserbidet
flache Fernseher mit hoher Auflosung,
die auch internetféhig sind.

Flachbildfernseher

Uber Jahrzehnte hinweg gab es nur Fernseher mit Kathoden-
strahlréhren: groBen Vakuumréhren, in denen Elektronen-
strahlen ein Bild auf einer Leuchtschicht erzeugen. Diese
unhandlichen Geréte wurden inzwischen durch Flachbild-
fernseher abgelost. Fliissigkristalldisplays (LCD, Liquid
Crystal Display) nutzen die optischen Eigenschaften von
Fliissigkristallen. Dagegen enthalten OLED-Flachbildschirme

organische Leuchtdioden (OLEDs), eine Schicht aus organi- a8 [
schem Material, die bei Stromfluss Licht erzeugt. Da jedes g o I_‘-._‘ 5
OLED-Pixel einzeln selbst leuchtet, brauchen sie, anders s g ; a
als LCD-Bildschirme, keine Hintergrundbeleuchtung. E ﬁ g
b <
B
Wie OLED-Flachbildschirme funktionieren Jedes TFT-Element enthalt mindestens =
Leuchtdioden (LEDs) geben Licht ab, wenn Elektronen drei Dinnschichttransistoren (TFTs) s
zwischen verschiedenen Halbleitern ausgetauscht fur die drei Grundfarben. §
werden (S. 145). Organische Leuchtdioden (OLEDs)
funktionieren ahnlich, beruhen aber auf organischen |
(kohlenstoffbasierten) Stoffen.
2 Elektronen wandern 3 3 Lichtemission ' |
Die Stromquelle fiihrt tber Die Locher der Loch-
die Kathode der Emitterschicht Elektronen | leitungsschicht »springen« in die Emitter- O“'o
2u, sodass die Molekille in ihr negativ geladen schicht und rekombinieren mit Elektronen,
werden. Die Lochleitungsschicht verliert Elektronen; sodass die Molekiile wieder neutral sind. Sie sind
sie lassen »Lochere zuriick, die sich wie freie positive ] zunéichst in einem angeregten Zustand. Wenn sie in
Ladungstrager verhalten. den Grundzustand tibergehen, wird Energie als Licht frei.
o OLED-Element
. g 8 sewegiche besteht aus einer
2ug von 2 EWl Locherkonnen Lochleitungsschicht
Elektronen Elektronen K = iiber die Grenz- und einer Emitter-
wandern aus hinterlasst Energie schicht in die schicht zwischen

der Kathode
in die
Emitter-
schicht.

Emitterschicht zwei Elektroden -
der Anode und der

springen.
Kathode.

Locher. wird als E
Licht z
‘ emittiert
i (]
]
® |
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ENERGIETECHNIK
Wasserversorgung

12/13

844 MILLIONEN

DIE ANZAHL DER MENSCHEN OHNE
ZUGANG ZU SAUBEREM TRINKWASSER.

Einflussrohr

~

Sedimentation
Das Wasser flieBt in ein Sedi-

mentations- oder Absetzbecken, wo
esviele Stunden bleibt, sodass sich
Flocken und Kleinere Schwebteilchen
am Boden absetzen kénnen. Dort
werden sie durch einen Raumer -
rotierende oder von Ketten ge-
zogene Rechen - entfernt.

Filtration
Das Wasser fliet langsam

durch mehrere Schichten - oft Aktiv-
kohle, Sand und Kies. Dies fltert die
meisten tbrigen Partikel aus. Die
Filterschichten werden regelmaBig
durch eine Rilckspiilung gereinigt:
Man pumpt sauberes Wasser
umgekehrt durch die Schichten.

=
L

speicherung . [
Mit starken Pumpen H—snusmss WASSER

wird das Wasser in hoch
gelegene Tanks oder ab-
gedeckte Speicher oder
Reservoire gepumpt. Ein
Pumpwerk leitet das Wasser
2zu Verteilerstationen, wo

es weitere Pumpen mit
konstanter Flussrate an die
Verbraucher verteilen.

=

k=

. Chlorung
Das gefilterte Wasser

Jauft durch einen Tank, wo es
(falls Keime vorhanden sind)
mit Chlorgas desinfiziert
wird. Chlor schadigt die
Zellen von Mikroben, die
verschiedene Krankheiten

verursachen, sodass sie sich * H U

nicht vermehren.

Zweite (biologische) Stufe
Das Wasser wird in groRe recht-
eckige Becken, die Belebungsbecken,
gepumpt. Durch Rotore wird Luftin
impt, damit Bakterien
f en

Flussigkeit lduft ins Feststoffe werden zu
Vorklarbecken zuriick.  Dinger getrocknet.

SCHLAMM-
ﬂ ENTWASSERUNG
; -

Dritte Stufe
Hier finden verschiedene Prozesse

statt, auch die Abtrennung von Schlamm
im Nachklarbecken. Teils wird das Wasser
noch durch Schilfrohrbesténde geleitet,
um weitere Stoffe auszufiltern. Manche
Kldranlagen desinfizieren das Wasser mit
Chemikalien oder UV-Licht.

ARBECKEN

=

. Verarbeitung des Klérschlamms

Dem Schlamm wird durch Zentrifugen oder
Pressen Wasser entzogen, das in die Klarbecken

zuriickgeleitet wird. Der Schlamm wird dann

.é; ZU FLUSSEN, SEEN, MEEREN ;

WAS IST
HARTES WASSER?

Hartes Wasser ist Grundwasser,
das viel gelostes Kalzium und
Magnesium enthilt, die aus
dem Gestein ausgewaschen
wurden. In hartem Wasser
schaumt Seife weniger
stark.

getrocknet und gepresst und als Diinger genutzt.
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Is das Gewicht
a5 das bewid Stromung wird nach

unten abgelenkt

Niedriger Luftdruck
AUFTRIEB
Flugzeuge T

Flugzeuge gibt es in vielen Formen
und GroBen, aber sie fliegen alle nach
denselben Prinzipien. Die Leistung
eines Motors oder Triebwerks liefert

Schub nach vorn und die Tragflachen S Y A 4_4._’L_>

it

.o TRAGFLACHE

erzeugen Auftrieb. H : : /‘
Schubder | Gewicht des Hoherer Luftdruck
Triebwerke treibt Flugzeugs unter der Tragflache
ot 5 ibt Auftrieb.
Wie ein Flugzeug fliegt Flugzeug vorwarts.  wirkt abwarts. e gibt Auftriet
Wenn das Flugzeug durch seine Triebwerke (S. 60-61)
vorangetrieben wird, schneiden die Tragflichen Luftstrom reift ab
durch die Luft. Ihre Form lenkt die Luft nach unten STROMUNGSABRISS (UBERZIEHEN) " (fv:\rd;hzon:\ch) :n:ﬁ
ab. Wenn die Tragflachen Luft nach unten driicken, =t

iibt die Luft entsprechend dem dritten Newtonschen
Gesetz eine Gegenkraft nach oben aus, die man
(dynamischen) Auftrieb nennt. Die Luftstromung fiihrt
dazu, dass der Druck iiber der Tragflache sinkt und

GROSSER

Je groRer der Anstellwinkel,

unter ihr steigt, was zum Auftrieb beitrégt. ANSTELLWINKEL  desto groRer der Auftrieb.
Anstellwinkel
Der Winkel zwischen der Trag- LEGENDE

fliche und anstromender Luft
heiRt Anstellwinkel. VergroBert
man ihn, so wird der Auftrieb -+—> Luftdruck
stirker. Wird er 2u grof, reift die

Stromung ab und das Flugzeug | > Kraft

<+=> Luftstromung

Bherzchi (Vecset i eb)) AT e

DAS GROSSTE PASSAGIER- B -

FLUGZEUG DER WELT,

DER AIRBUS A380, |Ungest5ne It die Tragfliche abwartsgeneigt,
HAT 4MIO. TEILE. s e e

Querruder
Steuerung eines Flugzeugs Hohenruder @\ nach oben | @\
Ein Flugzeug wird durch das Ein- L .

stellen von beweglichen Steuerflachen .. & g ," -
an den Tragflachen und am Leitwerk L e PY L 2 =
gesteuert. Es gibt drei Gruppen: L = ‘.' b
Hohen-, Quer- und Seitenruder. Wenn
der Pilot die Steuerelemente im Cockpit
bedient, bewegen sich die Steuer- Nickachse (Querachse] Rollachse (Langsachse|
flichen in den Luftstrom und drehen  Das Hohenruder am Hohenleitwerk (der Das Querruder einer Tragflche wird
. R horizontalen Fléche am Heck) steuert das nach oben, das andere nach unten
das Flugzeug um drei Achsen; man Nicken. Mit ihm senkt oder hebt man das bewegt. Dies senkt die erste Tragfliche

nennt dies Nicken, Rollen und Gieren.  Heck, sodass das Flugzeug steigt oder sinkt. und hebt die andere: das Flugzeug rollt.
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Propeller (Schiffsschrauben)
Die Leistung der Schiffsmaschine
wird meist durch einen oder mehrere
Propeller in Bewegung des Schiffs
durch das Wasser umgewandelt.

Da die Propellerfliigel geneigt sind,
driicken sie bei der Rotation das
Wasser nach hinten und werden
selbst vom Wasser nach vorn ge-
driickt. So entsteht der Schub, der
das Schiff vorantreibt. Wasser stromt
auch vor dem Propeller nach, sodass
eine Druckdifferenz mit geringerem
Druck vor und héherem Druck hinter
dem Propeller entsteht, was die
Vorderseiten der Propellerfligel
nach vorn zieht. Schiffspropeller
werden traditionell auch Schiffs-
schrauben genannt, weil sie sich
fast wie eine Schraube durch das
Wasser schrauben.

Motorschiffe

Maschinen als Antrieb befreiten Schiffe von den
Beschrankungen durch Wind und Segel. Sie erzeugen
auch elektrische und hydraulische Leistung fiir die

iibrige Schiffsausstattung.

Schiffsmaschinen

Es gibt unterschiedliche Arten von
Schiffsantrieben. Viele Schiffe haben
einen Dieselmotor (S. 42-43), der tiber
die Welle den Propeller antreibt. Andere
Schiffe, auch einige Kreuzfahrtschiffe,
‘werden von einer Dampfturbine ge-
trieben. Kriegsschiffe haben oft Gas-
turbinen &hnlich den Turbinen in
Dusentriebwerken (S. 60-61), und
einige der groBten Schiffe haben einen
Kernreaktor. Bei kleinen Booten ist der
Motor oft auBen montiert (» AuBenbord-
motor«), bei groBen Schiffe im Inneren.

Gebiet niedrigeren Drucks auf
den Vorderseiten der Flugel
Zieht sie vorwirts.

Drehrichtung
des Propellers

A\
l |
‘\

+
|
-

>

SCHUBRICHTUNG
Gegenkraft des Wassers
treibt Schiff vorwarts.
Einschlagwinkel kann Wasser wird vom
verandert werden, um Propeller nach
das Schiff zu stevern. hinten gedriickt.
WELCHES IST
DAS SCHNELLSTE
MOTORBOOT?

Im Jahr 1978 stellte der
Australier Ken Warby mit
einem diisengetriebenen Boot
einen Geschwindigkeitsrekord /
von 511 Kilometern pro
Stunde auf.

Stabilitit

Die Schiffsmaschine (Motor oder Turbine) kann mehrere
Propeller treiben oder auch Bugstrahiruder, die beim
Steuern helfen (siehe gegenuberliegende Seite). Die
Maschine und andere schwere Komponenten werden
tief und zentral im Rumpf eingebaut, um die Stabilitat
2u erhohen.

Schiffsmaschine dreht
Propellerwelle, auf der
der Propeller sitzt

Propeller wird von
Maschine getrieben.

Bugstrahlruder helfen beim
seitlichen Manvrieren.
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| Stichleitung |

LICHTSCHALTER
.- .-

Glihbirne
in einer
Fassung

Leitungen sind in der Wand
| oder in Leitungsrohren verlegt.

Verteilerkasten verteilt den Strom.

Schutzschalter oder Sicherungen unter-
brechen Stromkreis bei Uberlastung.

>

Ringleitung

TECHNIK IM HAUSHALT
Hausanschliisse

106 /107

LUFTUNG

Liftung lsst Gase
entweichen und bringt

Uberlaufrohr verhindert,
Saerstoff.

dass der Spulkasten das
Bad iberschwemmt.

WASCH-

Kaltwasserrohr zu BECKEN
Waschbecken und Toilette

KALTWASSERLEITUNG

'WARM-
WASSER-
LEITUNG

DURCHLAUF-
ERHITZER

"NOLLYSITYNW)I 31d NI LiNY1 ¥3SSYMNIDIY

Abwasserrohr
leitet Abwasser ab.

T
| LSTECKDOSEN [ J
Stromzhler &
© STROMNETZ
LEGENDE

~ Warmiuft =P Warmwasser =3 Strom
) Kaltiuft == Kaltwasser

WIESO KONNEN WIR
GERUCHLOSES ERDGAS
RIECHEN?

Methan und Propan sind
geruchlos. Gaswerke mischen
daher intensive Geruchsstoffe
wie Ethylmercaptan bei, das
nach faulen Eiern riecht,
sodass man Gaslecks am
_Geruch bemerkt.

TRINKWASSERNETZ

ABSPERRHAHN Absperrhahn verbindet Haushalt mit dem Wassernetz.

Diese auch »Sicherungsautomat« genannten Schalter schiitzen Strom-
leitungen vor Uberlastung. Der Strom flieBt durch die Kontakte des Schalters.
Wenn die Stromstérke zu groB wird, zieht ein Elektromagnet einen Metall-
hebel an, der die Kontakte trennt und den Stromkreis unterbricht.

Hebel unter Feder-
spannung wird vom
Magneten angezogen.

—

Kontakte schlieBen
den Stromkreis,
sodass Strom flieRt.

Schalthebel,

der den Schalter
‘wieder ein-
schaltet

Hebel

Elektromagnet

Kontakte werden
getrenntund
unterbrechen
den Stromkreis.

Strom flieBt vom
Schutzschalter in
den Haushalt.

EINGESCHALTET

AUSGELOST

YHOUYISSYMEY = & & & &
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Telefone

Telefone erméglichen Gesprache zwischen Menschen,
die weit voneinander entfernt sind. Sie wandeln
Schall in elektrische Signale um, die an ein anderes
Telefon iibertragen und dort wieder in Schall

umgewandelt werden.

Wie Telefone funktionieren
Ein Telefongesprach beginnt, indem
man den Horer abhebt und die
Nummer des anderen Teilnehmers
wiéhlt. Dessen Telefon klingelt, und
wenn er den Hérer abhebt, sind sie
verbunden. Die Sprache wird durch
das Telefonnetz als elektrische oder
optische Impulse oder Radiowellen
ibertragen und am Empfanger-
telefon wieder in Schall umge-
‘wandelt. Telefone sind sowohl
Sender als auch Empfanger, sodass
sie in beide Richtungen {ibertragen.

Differenzialtrafo verhindert, dass man die
eigene Stimme hort (Ruckhordampfung).

Verbindung zur Vermittlung

Ein Schalter in der Telefongabel (auf
der der Hérer liegt) verbindet oder trennt
das Telefon von der Leitung. Um einen Anruf
2u titigen, hebt man den Horer ab, sodass
der Gabelumschalter eine elektrische
Verbindung herstellt und das Telefon mit
der Ortsvermittiungsstelle verbindet.

Wihlen der Telefonnummer

Wenn man eine Ziffer auf dem Tasten-
wahlblock driickt, erzeugt ein elektronischer
Schaltkreis einen Ton mit zwei uberlagerten
Frequenzen. So verursacht die Taste 7 ein
Signal mit den Frequenzen 852Hz und
1209 Hz. Mit der eindeutigen Telefonnummer
wei die Ortsvermittlung, mit welchem
Teilnehmer verbunden werden soll

Aufbau eines Telefons
Mit Ausnahme der Entwicklung des Tasten-
wahlblocks hat sich der grundiegende
Aufbau eines Telefons seit seiner Erfindung
nicht verandert. Es enthalt immer noch
Mikrofon, Lautsprecher, Schalter und ein
Kabel zum Telefonnetz.

3 '
1209 1336 1447
Hz Hz Hz

WELCHES WAREN
DIE WORTE DES ERSTEN
TELEFONGESPRACHS?

»Mr. Watson, kommen sie mal
her - ich méchte sie sehen«
waren die ersten Worte, die der
Erfinder Alexander Graham Bell
am 10. Méarz 1879 zu seinem
Assistenten sagte. /

Ubertragung des Telefonsignals

Telefongesprache klingen natiirlich, wenn der Schall sehr schnell,
ohne merkliche Verzogerung, iibertragen wird. Schallwellen werden
im Telefonnetz als elektrische oder elektromagnetische Signale {iber-
tragen und erst beim Empféanger wieder in Schall umgewandelt. Da
sich elektrische Signale mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten kénnen,
kommen sie selbst iiber weite Entfernungen fast sofort an.

Drei Ubertragungswege

Die meisten Signale im offentlichen Fern-
sprechnetz werden als elektrische, optische
oder Funksignale ibertragen. Sie sind viel
schneller als die Schallgeschwindigkeit.

Aufnahme des Signals
Ein Mikrofon in der Sprechmuschel

wandelt Schallwellen in elektrischen Wechsel-
strom mit der gleichen Frequenz um. Die
Ubertragung im Telefonnetz erfolgt auf
dreierlei Weise.

Verstarkt das Signal, um
Ubertragungsverluste auszugleichen.

Erzeugt die
Tragerwelle.

Codiert die
Information in
Lichtimpulsen

4
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Speicherung
Die Folge von Binérzahlen
kann im Speicher eines Gerats
abgelegt werden - etwa auf einer
Festplatte oder einem USB-Stick.

Computer-
festplatte

y |

1 |

ol \‘
A 4 6 Laden derDatei

)
=)
o
o,
S

Zum Abspielen ldt
ein Prozessor die Bindrdaten
aus dem Speicher, um sie
wieder in ein Audiosignal
umzuwandeln.

Daten
ausdem
Speicher

7  Digital zuanalog
Ein Digital-Analog-Wandler
(DAC) wandelt die Bindrzahlen wieder
in Spannungsschwankungen, also ein
Analogsignal, um.

Rekonstruiertes
Audiosignal

g Verstirkung
Das analoge Audiosignal
dient nun als Eingangssignal fur
einen Verstdrker, um die richtige
Lautstarke zu erreichen.

9  Wiedergabe
Das verstarkte Audio-

signal bewegt den Membran-

konus im Lautsprecher hin und her

und erzeugt so Druckwellen (Schall).

<<<|>>>

L Verstarkte
Welle

140/141

Soundqualitat

Die Qualitat hangt davon ab, wie

oft das Analogsignal pro Sekunde
gemessen (»gesampelt«) wird und mit
wie vielen Bits jede Messung (»Sample«)
codiert wird. Bei CDs ist der Standard
eine Abtast- oder Samplerate von

44100 Samples pro Sekunde und eine
Samplebreite von 16 Bits pro Sample.

Spannung variert

Urspriingliches analoges Audiosignal
Das Audiosignal vom Mikrofon ist eine glatt variierende
Spannung Sie oszilliert (wie der Schall) einige Hundert
oder Tausend Mal pro Sekunde auf und ab.

Viele Samples Viele Spannungs-

pro Sekunde niveaus

Hohe Qualitat
Digitalaudio kann das Audiosignal nicht perfekt
abbilden, aber mehr Spannungsniveaus und mehr
Messungen pro Sekunde ergeben bessere Qualitit.

Wenige Samples Wenige

pro Sekunde / Niveaus

Niedrige Qualitit
Der Ton ist abgehackt und verzerrt, weil die
Samplebreite (Zahl der Spannungsniveaus) und die
Samplerate (Messungen pro Sekunde) klein sind.

AM TELEFON

Der Schall der Stimme wird im Telefonnetz
digital Gbertragen. Handys und Smart-
phones haben eingebaute ADCs und

DAGs. Festnetztelefone haben eine analoge
Leitung und das Signal wird erst bei der
Telefongesellschaft digitalisiert.

ARV
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WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK

Metallverarbeitung 74 / 75

Stempel tibt
Kraft aus.
Werkstiick

—_ Matrize

Biegen
Biegen ist eines der wichtigsten
Umformungsverfahren (d. h. es
geht kein Material verloren). Dabei
wird ein Werksttick mit einem
Stempel mit groRer Kraft in eine
geeignet geformte Matrize gepresst.

Spannfutter der Dreh-
bank halt Werkstiick.

Werkstiick

A Dreh-

meilel

Drehen
Ein fester Drehmeifiel hebt Spane
vom Werkstiick ab, das auf einer
rotierenden Spindel eingespannt
wurde. Nur rotationssymmetrische
Stiicke lassen sich so fertigen.

Azetylen-
Sauerstoff-
Gemisch

Geschmolzenes Metall

SchweiBen
Beim SchweiRen werden zwei Metallstiicke von
einer lokalisierten Hitzequelle entlang einer
Naht geschmolzen. Teils wird die Naht durch
einen SchweiBzusatzstoff, ein Metall ahnlichen
Schmelzpunkts, verstarkt.

Frés-
werkzeug

Werkstiick

Frasen
Beim Fréisen wird das Werkstiick
geformt, indem ein rotierendes
Friswerkzeug (-Frisere) Spane
uberschissigen Materials abhebt
Dabei spriiht man Kiihlschmier-
mittel auf Fréser und Werksticke.

Kaltgewalztes
Metall

Kaltwalzen
Das Metall wird von Walzen
umgeformt. Bleche, Stangen und
Stabe werden kaltgewalzt, damit die
Fertigerzeugnisse glatte Oberflichen
und genaue MaBe haben.

Spitze des
SchweiBbrenners

Schweiinaht

3150°C

DIE HOCHSTE
TEMPERATUR IN

DER FLAMME MANCHER
GASSCHWEISSBRENNER.

METALLBEHANDLUNG

Metalle kénnen verschieden behandelt werden, um
bestimmte Eigenschaften zu erreichen. Einige haufige
Verfahren machen das Metall weniger sprode,
wahrend andere Korrosion, wie Rost, verhindern.

Anlassen

Das Metall wird auf eine bestimmte
Temperatur erwarmt und langsam
abgekihlt. Dadurch verringert sich die
Harte, und die Zahigkeit steigt.

Anodisieren

Metall wird in eine Elektrolytlésung ge-
taucht, durch die ein Strom flieRt. Auf
der Oberfléche formt sich eine Metall-
oxidschicht, die vor Korrosion schutzt.

Verzinken
Das Metall wird in ein Bad aus
geschmolzenem Zink getaucht,
sodass sich eine Schutzschicht aus
Zink bildet, die das Rosten verhindert.

Nieten
Eine Niete ist ein Bolzen aus Metall. Er wird in
eine Bohrung eingesetzt und seine Enden durch
mechanische Krafte zu halbkugelférmigen
Kopfen geformt. Fir groBe Strukturen nimmt
man stattdessen oft Schrauben.
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WANN WURDEN
DIE ERSTEN DROHNEN
GEFLOGEN?

Die ersten Drohnen waren
unbemannte Versuchsflug-
zeuge im Ersten Weltkrieg,
die als fliegende Bomben
\ dienen sollten.

Elektromotoren, versorgt
von Lithium-lonen-Batterien,
drehen die Propeller.

Vier Propeller wirken fiir
Auftrieb, Vortrieb und
Steuerung paarweise

. e
700, o

Videosender sendet
hochaufgeloste Bilder
2um Operator.

&
&
&
&
&
&

LandefiRe lassen sich
im Flug einziehen.

Drohnen unterliegen
den vier Kréften des
Flugs (S. 38). Propeller

T . .V?IETRIEB ;

erzeugen Auftrieb und 1
Vortrieb. Sie wirken € \ AUFTRIEB
gegen die Schwerkraft  LUFT-

und den Luftwiderstand
fir horizontale und
vertikale Bewegungen.

WIDER-
STAkD b/ sCHWERKRAFT

66/67

Einsatzmoglichkeiten
‘Weil Drohnen fast iiberall starten
und landen sowie an einem festen
Punkt iiber dem Boden schweben
konnen, sind sie fiir viele Zwecke
niitzlich, etwa zur Kartierung
und Vermessung, fur Luftbilder,
wissenschaftliche Forschungen
und Filmproduktionen. Fernseh-
sender nutzen Drohnen fiir
Luftaufnahmen von Ereignissen.
Bauern kénnen mit ihnen den
Zustand der Felder iiberwachen
(S. 220). Archdologen erkunden,
vermessen und schiitzen histo-
rische Fundorte. Drohnen helfen
Naturschutzorganisationen, Wild-
tiere vor Wilderern zu schiitzen.

Kartierung, Vermessung
Drohnen konnen mit Luft-
bildern Gebiete schneller
kartieren als traditionelle
Vermessungsmethoden.

Militirische Einsitze

Uber Feindgebiet ferngelenkte
Drohnen dienen der Aufklarung,
fiihren aber auch Angriffe ohne
Risiko fur einen Piloten aus.

Katastrophenhilfe
Medikamente und Hilfsmittel
kénnen mit Drohnen trans-
portiert werden, wenn der
Landweg nicht praktikabel it

Suche und Rettung
Bei Rettungseinsétzen konnen
Drohnen bei der Suche helfen
und Ausriistung an unzugéng-
liche Stellen bringen.

Lieferdienste
Kurierunternehmen haben
versuchsweise begonnen,
Pakete bis 2kg Gewicht mit
Drohnen auszuliefern.

Meeresforschung

Der Begriff Drohne umfasst
nicht nur Luftfahrzeuge,
sondern auch unbemannte
Tauchboote fir die Forschung.

SO0R008
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Wie Computer arbeiten

Das Herz jedes Computers ist ein integrierter Schaltkreis,
der Prozessor oder die CPU (Central Processing Unit,
zentrale Verarbeitungseinheit). Er kommuniziert mit
dem Speicher sowie Ein- und Ausgabegeraten.

WAS IST EIN BUS?

In Computern ist ein Bus
die Verbindung, iiber den die

Festplatten oder Komponenten verschiedenen Komponenten
Solid-State-Drives (SSDs) sind auf die Platine _ Busse auf der Platine
speichern Daten und Programme, aufgelotet sind metallische Daten austauschen. Dazu

darunter auch das Betriebssystem. Verbindungen

gehoren auch die Kabel
zu Ein- und Ausgabe-
geraten.

___ Ein Festwertspeicher
(ROM, Read Only
Memory) enthat
das BIOS (Basic Input AUSG_l'\BE-
Output System), das GERATE

beim Start abléuft und

das Betriebssystem ladt.

ROM

EINGABE-

GERATE
Bus verbindet BUS
Eingabegerite
A Busse verbinden CPU ___
mit Ausgabegeraten.
Taktgenerator taktet
mit regelmaRigen CPU fiihrt Anweisungen
Impulsen die Arbeit aus dem Arbeitsspeicher
der Komponenten. aus.
TAKT-
GENERATOR
Arbeitsspeicher (RAM) ent-
halt Programme und Daten,
die verarbeitet werden.
Grafikprozessor
bereitet Daten fiir
den Bildschirm vor. GRAFIK-
RAM PROZESSOR
Hauptplatine
In allen Computern,
b e Der Prozessor (CPU)

ob Desktop oder
Laptop, ob Tablet oder Der Prozessor erhalt Daten von Eingabegeraten

Smartphone, sind der und verarbeitet diese Eingabedaten, indem er
Prozessor (CPU) und

andere Komponenten Anweisungen ausfiihrt, die im Arbeitsspeicher
auf einer Platine ver- (RAM, Random Access Memory) gespeichert
I6tet, die man Haupt- sind. Das Ergebnis geht dann an Ausgabegerite.

platine, Mainboard

oder Motherboard (o) (o)

nennt.
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Hologramme

SIND DIE

Ein Hologramm ist ein 3-D-Bild, das mithilfe von Laser- BEI ;ﬁ;?:;:ﬂn::“"
strahlen hergestellt wird. Auf einem fotografischen ECHTE HOLOGRAMME?

Film wird ein Interferenzmuster aufgenommen, das
Informationen iiber die Form des Objekts enthélt.
Das Bild, das man im Hologramm sieht, hat Tiefe
und man kann es aus verschiedenen Winkeln
betrachten, wenn man den Kopf bewegt.

Nein, es sind Illusionstricks
mit Spiegeln, die man
»Pepper’s Ghost«
nennt.

Wie man ein Hologramm aufnimmt Holografisches Bild

Hologramme werden mit Lasern aufgenommen. Ein Hologramm wird mit zwei Strahlen, dem Referenz-
e h . m——— und dem Objektstrahl, hergestellt. Das holografische

Wichtig ist dabei, dass das Laserlicht kohérent ist, Bild ist die Aufnahme des Interferenzmusters der

dass also die Lichtwellen alle in Phase (im Gleichtakt) beiden Strahlen auf einem Fotofilm.
schwingen (S. 146-147). Ein halbdurchléssiger Spiegel

teilt den Strahl auf. Ein Teil ist der Referenzstrahl, 3
der direkt auf den lichtempfindlichen Fotofilm fallt. A
Der zweite Strahl ist der Objektstrahl, der vom abzu- &
bildenden Objekt reflektiert wird und erst dann auf

den Fotofilm fallt, wo seine Lichtwellen mit den Wellen

des Referenzstrahls interferieren (sich tiberlagern).

Die Interferenz erzeugt ein Muster mit Informationen

Uber die Form des Objekts — und sie erscheint wieder,

‘wenn man den entwickelten Film richtig anleuchtet.

REFERENZSTRAHL

SPIEGEL

"’ WENN MAN EIN Spiegel . Referenzstrahl

reflektiert den Licht, das der Strahlteiler durchgelassen

‘ HOLOGRAMM ZERBRICHT, Referenzstrahl  hat, wird am Objekt vorbeigeleitet. Es wird

auf eine von einem anderen Spiegel direkt auf den
PZAW ENTHALTEN DIE TEILE Zerstreuungs-  fotorafischen Film gerichtet, nachdem der
IMMER NOCH DAS GESAMTE BILD. finse. Strahl durch eine Streulinse verbretert wurde.

Betrachten des Hologramms

Der oben beschriebene Typ ist ein Transmissions-
hologramm. Reflexionshologramme sind ahnlich,
brauchen aber keinen Strahlteiler. Vielmehr lauft
der Referenzstrahl durch den Fotofilm und wird
dann vom Objekt reflektiert, das sich hinter dem
Film befindet, sodass er selbst zum Objektstrahl
wird. Auf dem entwickelten Film sieht man nur
seltsame Linien, aber kein Bild. Wenn man einen
Laserstrahl durch ein Transmissionshologramm
oder normales weiBes Licht auf ein Reflexions-
hologramm richtet, wird es vom Interferenz-
muster so abgelenkt, dass man ein Bild sieht.

Hologramme auf Bank- BANKKARTE

noten, Kreditkarten oder
Konzerttickets verhindern
Falschungen, weil sie
schwer nachzumachen
sind. Sie werden mit Laser-
strahlen hergestellt, sind
aber in normalem weiem
Licht sichtbar.

Weilicht-
Reflexionshologramm
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Lautsprecher 138
Messing 73
Metalle 72-73
Recycling 83
Verarbeitung 74-75
Methan 31, 214-215
MIC (minimalinvasive Chirurgie)
238-239
Mikroerzeugung 27
Mikrofone 136, 138139, 140,
158,188, 206
Mikroprozessoren 132,133,
161,162,164, 165, 169,
233,240,241
Mikrospiegel (DMDs) 151
Mikrowellen 50, 51,110,111,
189
Mikrowellenherde 10,110-111,
136,203
Milch, pasteurisierte 224-225
Milchviehhaltung 214-215
Militérsatelliten 192
minimalinvasive Chirurgie (MIC)
238-239
MMS (Multimedia Messaging
Service) 207
mobile Gerite 202, 204-205
Mobilfunk-Basisstationen 185
Mobilfunk-Vermittlungsstelle
(MsC) 207
Mobiltelefone 186-187, 196, 202,
204, 206-207, 232
Modems 187
Modulation von Radiosignalen
181,183
MODUS (mobile offshore drilling
units) 90
Moka 113
Molekille, Wasser 111
Monitore siehe Bildschirme
Motherboards 162
Motoren 18-19
Aktoren 172
Autos 44
Elektromotoren 46-47, 57
Motorschiffe 56
Schrittmotoren 172,173
Staubsauger 118,119
Verbrennungsmotor 42-43

Waschetrockner 131

Waschmaschinen 130-131
MRT-Scanner 236-237
Millsortieranlage 82-83
Musik 207
Muskelimpulse 240
Muskelkraft 40
myoelektrische Prothesen 240

N

Nachlaufeffekt 41
Nahfeldkommunikation (NFC)
205
Nahmaschine 128-129
Nahrstoffe 218, 219, 227
Nanodrahte 84
Nanoréhren 84
Nanoskala 84-85
Nanotechnologie 84-85
Nanoteilchen 84
Naphtha 14
natarliche Verbundwerkstoffe 80
n-dotiertes Silizium 160-161
Nervensignale 240, 242, 243
Nervensystem 240, 242
Nerventransfer, bei Prothesen
240
Nervenzellen
neuronale Netze 170
Netzhaut 142, 243
Netzwerke
Computer 162,196-197
Telekommunikation 186-187
neuronale Netze 170
Neuronen siehe Nervenzellen
Newton, lsaac 62
NFC (Nahfeldkommunikation)
205
Nichrom 113
Nickachse 62
niedrige Erdumlaufbahn 193
Nieten 74, 75
Nitrate 219
Notebook 162
Nukleotide 245
Nuklidbatterie 69, 174
Nutzpflanzen 212-213, 218-219,
220-221,222-223,228

Nutztiere 214-215, 220, 229
Nylon 126

(0}

Objektivlinse 143
Objektstrahl bei Hologrammen
148,149
Obst und Gemiise
Ernte 216, 217
Sortieren und Packen 222-223
Oculus 88
Offshore-Bohrplattformen 90
ol
Bohrungen nach 90-91
Raffinerien 14-15
Verschmutzung 15
OLED (organische Leuchtdioden)
190-191
optische Fasern siehe Glasfaser-
kabel
optische Méuse 166,167
optische Sensoren 119
optische Signale 184
optische Sortieranlagen 82, 83,
222,223
Orbit 193
Orbiter 68
Oszillationen von Audiosignalen
140
Oszillatoren in Telefonnetzen
184
Oxidantien 61
Ozonschicht 117

P

Pantheon (Rom) 88

Papierrecycling 82-83

Pappe 82-83, 223

Parkinson-Erkrankung 242

passive Infrarotsensoren (PIR)
125

Pasteurisierung 224-225

p-dotiertes Silizium 160-161

Pedale 40

personliche digitale Assistenten
(PDAS) 205

PET (Kunststoff) 79

PET-Scans 237

252./2563

Petrochemikalien 78
Petronas Twin Towers
(Kuala Lumpur) 77
Pferdestarke 10
Pflanzenfasern 127
Pfliickmaschinen 217
Pfosten 99
Phosphor 160
Photonen 144, 145, 146, 147,153
Photonensegel 69
Pillen 87
PIR siehe passive Infrarotsensoren
Pixel 84-85,150, 151,152, 153,
155,190,191
Planeten, Raumfahrt zu 68-69
Plasmide 228
Plastik siehe Kunststoffe
Pod-Antrieb, bei Schiffen 57
polare Umlaufbahnen 193
Polaritat 17,18,19,111
Polyester 126
Polyethylen 78, 79
Polymere
Kohlenstofffasern 80-81
Kunststoffe 78-79
synthetische Textilien 126
Polypropylen 79
Polystyrol 78, 79
POP (Post Office Protocol) 201
Porsche, Ferdinand 46
Portalkrane 103
Post Office Protocol (POP) 201
Primarradar 48
Prismen, im Fernglas 143
Programme
Aufziige 101
Computersoftware 162, 168-169
Programmiersprachen 169
Projektoren 150-151
Propeller
Drohnen 66-67
Flugzeuge 38
Schiffe 56-57
U-Boote 58
Propellergondeln 57
Prothesen 87
Protokolle (Internet) 198
Protonen 236, 237
Prozessor siehe Mikroprozessor
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isches U-Boot
Um nicht entdeckt zu werden, sind die Maschinen von der
AuBenhillle isoliert, damit keine Vibrationen ins Wasser
ibertragen werden. Der Propeller hat eine spezielle Form
und ist ummantelt, um Geréusche zu unterdriicken.

Kernreaktor AuBenhillle
erzeugt Dampf. Vordere Tiefenruder

steuern Tauchen.
Mannschaftsquartiere

3 Auftauchen
Um aufzutauchen,
wird Druckluft in die Ballast-
tanks gepumpt, die das
Wasser herausdrickt. Die
Drucklufttanks werden an
der Oberflache aufgefllt

Luftim vorderen Tank
hebt den Bug.
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MEDIZINTECHNIK
Genetische Tests

244/245

Gentests

Mit einigen Gentests lassen sich Anomalien in einzelnen Genen
erkennen, etwa zusatzliches oder fehlendes Erbmaterial oder ver-
tauschte Basen. Wichtig sind Methoden der DNA-Sequenzierung, die

die Abfolge (Sequenz) der Nukleotide in einem DNA-Abschnitt bestimmt.
Eine DNA-Anomalie ist aber nicht immer ein Problem; viele Variationen
haben keine Auswirkungen. Doch manche Anomalien beeinflussen die

DNA-Sequenzierung

In einer haufig angewandten DNA-
Sequenzierungsmethode werden
modifizierte fluoreszierende DNA-Basen
an das Ende des DNA-Abschnitts angefigt,
um jede einzelne Base hervorzuheben.

Es gibt vier fluoreszierende Marker -

je einen fur jede der vier Basen.

Gesundheit. Dies muss von Experten beurteilt werden.

DNA-ABSCHNITT

Aus der DNA wird N
mit Enzymen
der Testabschnitt o e ©
herausgeschnitten. ©—  EnzymdasDNA
in Abschnitte
TESTABSCHNITT zerteilt
TAGCTCAGTGAC
Nukleotid-
basensequenz
Isolierter Abschnitt
enthdltdieBasen- ATCGAGTCACTC
L Enzym, das das

sequenz, die gelesen
werden soll.

VA

Kopieren der

O DNA katalysiert

1 Isolieren des DNA-Testabschnitts

Eine DNA-Probe kann aus verschiedenen Quellen stammen,
etwa Zellen aus der Wange, dem Speichel, Haaren oder dem Blut. Die
Probe wird mit einem Enzym behandelt, das die DNA in Abschnitte
zerschneidet, um den zu untersuchenden Testabschnitt zu isolieren.
Mit einem weiteren Enzym wird dieser Abschnitt hunderte Male
kopiert, damit man genug Material fur die Analyse hat.

Grofere DNA-

Elektrischer Strom Fragmente wandern
fliet durch das Gel. langsamer durch
das Gel.
i v =
T $ omee
L s 2 registrert Licht der
T g fluoreszierenden
Laser lasst die 3 Base und identifiziert
markierte Base & sie so.
fluoreszieren. =

Nachweis der markierten Basen in der Test-DNA

Die DNA-Fragmente wandern durch ein Gel in einer diinnen
Rohre (Kapillare), durch die ein Strom flieBt (Gel-Elektrophorese).
Dabei werden sie der Lange nach sortiert - und damit auch nach der
Position ihrer markierten Base im DNA-Strang. Passiert ein Fragment
den Laser, fluoresziert die markierte Base, was der Detektor registriert.

3

DNA-Primer bindet
an den Testabschnitt.

Enzyme bewirken die
Anfigung freier Basen

an den Primer. )

ATCGAGTCACTG

rr TAGcTcAGTG
,A TAGC

”7 ATCGAGTCACTG

Freie Basen binden an .
das Ende des Primers ©
Resultierendes
DNA-Fragment mit
markierter Base

TAGCTCAGT

DNA-Test-
abschnitt

®
¢

ATCGAGTCACTG

TAGCcTCA

Fluoreszierende Base beendet
Verlangerungsvorgang

ATCGAGTCACTG

2 Markierung von Baseniin der Test-DNA

Die Test-DNA wird mit DNA-Primer (einem kurzen DNA-Strang),
Enzymen, freien Nukleotidbasen sowie fluoreszierend markierten Basen
gemischt. Der Primer bindet an die Test-DNA, und freie Basen binden
ans Ende des Primers. Dieser Vorgang stoppt, wenn eine fluoreszierende
Base angefugt wird. Man erhalt DNA-Fragmente mit je einer markierten
Base, die einer Base der Test-DNA entspricht.

Referenz-DNA zeigt die
normale Basensequenz

Test-DNA hat eine
2usitzliche Base.

ATCGAGCACTG
REFERENZ-DNA

ATCGAGTCACTG
TEST-DNA

4 Computeranalyse

Der Detektor leitet die gemessene Abfolge der Basen an einen
Computer, der daraus eine grafische Darstellung der Nukleotidsequenz
als Bild und Buchstaben, das Chromatogramm, erzeugt. Die Test-DNA
wird mit einer Referenz-DNA (einer normalen DNA) verglichen, um
Anomalien in der Sequenz der Probe zu erkennen.
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KOMMUNIKATIONSTECHNIK

Telekommunikationsn

o

einer Bodenstation und sendet sie an eine

186/187

Telekommunikationssatellit

Ein Satellit empfangt Funksignale von

andere Station weiter. Fur Telefongesprache
werden Satelliten nur selten genutzt, weil das
Signal wegen der Entfernung stark verzogert ist.

5] Auslandsvermittlungsstelle

Die Auslandsvermittiungsstellen
verbinden die Telefonnetze verschiedener
Staaten. Mit einer internationalen Vorwahl-
nummer kann man Gber Grenzen hinweg

UNTERSEEKABEL

‘ il
AUSLANDS-

VERMITTLUNGS-
STELLE

Seckabel ibertragen
Telefonsignale zwischen
Vermittlungsstellen an Land,
zwischen denen Ozeane liegen.

4  Fernmeldeturm
Hohe Fernmeldetiirme empfangen Signale und
leiten sie tber weite Strecken an andere Turme weiter,
teils als Richtfunk (eng gebiindelte Wellen).

Telefoninfrastruktur

Internationale Mobiltelefonanrufe und Anrufe iiber das
Festnetz nutzen einen GroRteil der gleichen Infrastruktur,
insbesondere die Fernvermittlungsstellen. Doch um
erhebliche Entfernungen zu iiberbriicken, kann ein
Auslandsgespréich auch die Ubertragung durch Seekabel
oder (seltener) Funkstrecken erfordern, wahrend
Inlandsgespriche im Festnetz meist tiber elektrische

FERNMELDE- Kabel oder Glasfaserkabel laufen.

TURM

Vermittlung leitet das Gesprach
an Telefonschaltkasten auf der
Strafie, an die jeder Apparat
angeschlossen ist.

GLASFASER- )

KABEL

—

ORTSVERMITTLUNGSSTELLE SCHALTKASTEN

Festnetztelefon wird angerufen
Wenn der Kontakt mit dem Telefon
des Angerufenen hergestellt ist, klingelt
dieses. Wenn er den Horer abhebt, wird
sein Telefon verbunden, und das Gespréich
kann beginnen (S. 184-185)

Oft verbinden Glasfaserkabel 4
(5.184-185) die Fernvermittlung
mit den Ortsvermittiungsstellen.

AUSLANDS-
VERMITTLUNGS-
STELLE

INTERNET PER MODEM

Das Einwahlverfahren ist ein Internet-
zugang, der das Telefonnetz und die
Telefonleitungen nutzt, um einen
Computer mit dem Internet-Service-
provider zu verbinden. Dazu ist

ein Modem (kurz fiir »Modulator-
Demodulator<) nétig, das digitale
Signale auf Tonsignale aufmoduliert
(5.181), damit sie fir das Telefonnetz
geeignet sind. Millionen Menschen
in landlichen Gegenden gehen
immer noch so online,
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Thermische
Isolierung halt
das flussige
Helium kalt

Radiofrequenzspulen
emittieren und detektieren

Radiowellen. Gradienten-

magnete bindeln
das Magnetfeld
um den zu
scannenden
Bereich

Supraleitende
Elektromagnete
erzeugen ein
extrem starkes
Magnetfeld.

Stimulation durch Radiowellenpuls
Die Spule erzeugt einen Radiowellenpuls,
durch den sich die Protonen umorientieren.
Alle Protonen dndern den Zustand, doch die
iiberzahligen niedrigenergetischen Protonen
orientieren sich anders als die anderen.

Wenn der Stimulationspuls endet,
kehren die Protonen wieder in ihren niedrig-
energetischen Grundzustand zuriick. Dabei
geben sie die aufgenommene Energie wieder
als Radiowellen ab, die die Spule messen kann.

MEDIZINTECHNIK
MRT-Scanner

236 /237

Spezielle Anwendungen der MRT
Besondere Typen von MRT kénnen spezifische
Informationen iiber Kérpergewebe geben.
Erhélt der Patient vor dem Scan ein Kontrast-
mittel (das im Scan weiB erscheint), kann man
bestimmte Gewebe hervorheben. Andere
MRT-Typen kénnen die Funktion von Geweben
oder Vorgangen in Echtzeit zeigen.

Ein Kontrastmittel wird in das Blut injiziert,
um das Innere von BlutgeféBen hervor-
zuheben und Stellen zu erkennen, die
blockiert, verengt oder geschidigt sind.

Diese Technik misst den Sauerstoffgehalt
des Bluts im Gehirn und damit die Gehirn-
aktivitat: Wo viel Sauerstoff verbraucht
wird, sind Gehirnzellen stark aktiv.

'FJIx;‘I_(liondle

(FMRT)

Echtzeit-MRT Mehrere MRT-Scans ergeben eine kon-
o tinuierliche Aufnahme »in Echtzeit« (d. h.
sofort wahrend des Vorgangs), etwa eines.

Herzschlags oder einer Gelenkbewegung.

MRTund PET  pET st ein anderes bildgebendes Verfahren,
(Positronen- bei dem man radioaktive Substanzen
emissions- injiziert. Ein kombinierter MRT/PET-Scan
tomografie) zeigt Struktur und Aktivitat von Gewebe.

Computer
verarbeitet Bid zeigt
Signaldaten. Gttt

detailliert.

I3
&
=
=
&
3
o

\

/ owiron

Antennenspule misst
Radiowellen und leitet das
Signal an den Computer.

Signalverarbeitung zu einem Bild

Die Signale laufen zum Computer, der
sie zu Bildern verarbeitet. Da verschiedene
Kérpergewebe unterschiedlich viele Protonen
enthalten, it ifre Signalstarke unterschiedlich,
und das Bild zeigt viele Gewebedetails.
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Nichtmetalle werden
vom Abscheider nicht
beeinflusst.

isenmetalle

. Metalle, die sehr eisenhaltig

Wie ein Wirbelstrom-
abscheider funktioniert

WIRBELSTROMABSCHEIDER

Metalle werden vom Wirbel-

stromabscheider abgestoen,
weilin ihnen kurzzeitig Strome
mit Magnetfeldern auftreten.

sind, etwa Dosen aus Stahlblech,
werden von starken Elektro-
magneten aussortiert und dann
an Stahlwerke geliefert, wo sie
eingeschmolzen werden.

Elektromagnet separiert
Eisenmetalle wie etwa Stahlteile.

Ein Wirbelstrom-
abscheider besteht aus
mehreren rotierenden
Magneten. Sie induzieren
einen elektrischen Strom
(»Wirbelstrom«) in nicht
magnetischen Metallen, der
wiederum ein Magnetfeld
erzeugt. Es wechselwirkt
mit dem Feld des Abscheide-
magneten, sodass die Metalle
abgestofien und ausgeworfen
werden.

Rotierende Magnete
induzieren temporire
Wirbelstrome im Metall

Grofe rotierende Zylinder
brechen das Glas in kleine
Fragmente, damit es gut
gereinigt werden kann.

Brechwerk fiir Glas
Glas wird oft unsortiert in kleine Stiicke
gebrochen und danach gewaschen und sortiert.
In manchen Anlagen wird es aber bereits
Vorher optisch nach Farbe sortert.

. Optische Sortieranlage
Verschiedene Plastiksorten
werden getrennt, entweder per Hand
oder durch optische Sortierer (S. 222).
Plastikstiicke, die nicht recycelt
werden konnen, gehen zur
Miilldeponie.

Einige Plastiksorten, etwa manche
Duroplaste, und nicht sortenreine
Stiicke kénnen nicht recycelt werden

NICHT RECYCELBARI
KUNSTSTOFF

NICHTEISEN-
i METALL
. Separierung von
Nichteisenmetallen
Nichteisenmetalle wie Aluminium
werden durch einen Wirbelstrom-

abscheider aus dem Forderstrom
separiert und im Aluminiumwerk

eingeschmolzen.
. Abscheidung von Glas
und Kunststoffen

Glas und Plastik werden durch
ein weiteres Siebtrennsystem
separiert. Das Glas liuft dann zu
einem Brechwerk, der Kunststoff
2u einer optischen Sortieranlage.

Rollensieb nutzt grofie,
rotierende Zylinder, um Glas
und Plastik zu trennen.

.es

Optischer Sensor erkennt verschiedene Plastiksorten
an der Wechselwirkung mit Licht und steuert einen
mechanischen Sortiermechanismus.

RECYCLINGPAPIER FUHRT

ZU 70% WENIGER LUFT-
VERSCHMUTZUNG ALS
PAPIER AUS ROHMATERIALIEN.
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Strom flieRt durch

& | lfen Fahrdraht. r

Eisenbahn

Die Eisenbahn ist eine der zeiteffizientesten

Verkehrslosungen fiir Langstreckenreisen. Schleifleisten
Die meisten modernen Ziige werden von einem e et
Dieselmotor oder Elektromotor angetrieben. den Fahidraht

Elektrische Eisenbahn

Elektrische Ziige erhalten Strom entweder von einer Oberleitung
oder einer Stromschiene (einer dritten Schiene am Boden). Sie
miissen keinen Kraftstoff mitfiihren und haben leichtere Motoren,
sodass Elektrolokomotiven leichter sind als Dieselloks und daher
schneller beschleunigen kénnen.

Umrichterfahrzeuge
Die meisten modernen Elektroloks
wandeln den Hochspannungs-
Wechselstrom des Fahrdrahts in
Wechselstrom mit der richtigen g STROMABNEHMER
Spannung und Frequenz fir
die Antriebsmotoren um.

WER BAUTE DIE
ERSTE EISENBAHN-
LOKOMOTIVE?

1804 baute der englische
Ingenieur Richard Trevithick die
erste Lokomotive auf Schienen,
um Eisen vom Eisenwerk
Pen-y-Darren (Wales)
zu transportieren.

Wechselrichter
wandelt Gleichstrom
in Wechselstrom um.

LEGENDE Antriebsmotor braucht
Hohe Niedrigere Niedrigere Wechselstrom.

S Ve et et i I v i annine B Ko

" N Gleichrichter wandelt Generator wandelt die
Dieselelektrische Lokomotiven Wechsel- in Gleichstrom um. Rotationsenergie des Diesel-
Die meisten modernen Dieselloks sind dieselelektrisch. Wochsai: motors in Wechselstrom um.
Statt die Rader direkt anzutreiben, treibt der Diesel- richter wandelt
motor einen Generator (S. 16-17), der Strom erzeugt, um  Gleichstrom in
die Antriebsmotoren und elekirischen Systeme der Lok~ Vechselstom

mit passender

zu versorgen. Da der Dieselmotor den Zug unabhéangig
von einer externen Stromversorgung macht, werden
dieselelektrische Loks vor allem dort eingesetzt, wo die
Elektrifizierung der Strecke unwirtschaftlich ware.

Frequenz um.

Niedrige Wechselspannung
treibt Antriebsmotor.

Umrichtung der Motorleistung
Der Wechselstrom des Generators wird
gleichgerichtet und dann wieder in Wechsel-  Wechselstromelektromotoren
strom mit der richtigen Spannung und treiben den Zug mit dem
Frequenz fiir den Antrieb umgewandelt. Generatorstrom an.
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Radiosignale

Mit Radio- oder Funkwellen kann man
Informationen iiber weite Entfernungen ohne
Kabel iibertragen. Wir nutzen sie fiir Rund-
funk und Fernsehen, Telekommunikation,
Navigation und Computernetzwerke.

IONOSPHARE

Senden von Radiosignalen

Radiowellen kénnen Informationen wie Audio, Text, Bilder oder
Positionsdaten enthalten. Diese Informationen werden in der
Welle codiert, indem man Welleneigenschaften wie Frequenz
oder Amplitude moduliert (siehe gegeniiber). Zur Ubertragung
werden die Wellen von einem Sender mit einer Antenne aus-
gesandt. Sie wandern durch den Raum, bis sie von einem
Empfanger empfangen werden, wiederum mit einer Antenne.

\oNospHT\RE

Radiowellen im Ultrakurzwellen-
bereich (UKW) breiten sich nur

In der mittleren Schicht mit
uniformer hoher Elektronendichte
wird die Raumwelle schwécher

ABNEHMENDE
IONISIERUNG

ZUNEHMENDE
IONISIERUNG

Raumwellen von der
Sendeantenne

Brechung von Wellen in der lonosphire

Wenn eine Raumwelle die lonosphare (die elektrisch
geladene Schicht der Erdatmosphare) erreicht, wird sie
gebrochen (umgelenkt). Wie stark sie gebrochen wird,
hangt vom Einfallswinkel, der Wellenlange und der Dichte
der geladenen lonospharenteilchen ab; teils wird sie total
reflektiert

Langwellen (LW, siche gegeniiber) sind
Bodenwellen und ermoglichen den
Funk dber weite Distanzen.

geradlinig als Direktwelle aus.

EMPFANGS-
ANTENNE

1 Rundfunksendung

Ein Radiosprecher spricht in das
Mikrofon, und die Schallwellen lassen
die Membran im Inneren des Mikrofons
vibrieren. Das Mikrofon wandelt diese
Schwingungen in elekrische Strome um.

Mikrofon wandelt
Schallenergie in
elektrische Energie
um (5.138).

)

BODENWELLE
nwelle §
z‘i’eddeerfrequen(ere (\Angerwe\hge) Wellen

krimmung ber den
jgen. Daher haben sie
n Kilometern.

konnen der Erd
Horizont hinaus fol
Reichweiten von Tausende

EMPFANGS-
ANTENNE

2 Senderzufiihrung

Die Senderzufiihrung (STL, Studio
Transmitter Link) erhalt das Audiosignal
vom Rundfunkstudio und ibertragt es an
die Sendeantenne, meist durch Mikro-
wellen-Hohlleiter oder Glasfaserkabel.

Die Senderzufihrung gibt das Signal
meist als Mikrowellensignal, das man
zu einem engen Strahl bindeln kann,

an die Sendeantenne weiter.

) //

SENDERZUFUHRUNG (STL)
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L Abgase strémen durch ein
el zun Abzugsrohrins Freie LUFT-
DRUCK-
Geblse versorgt Brenn- S EnRiTR

. e - . kammer mit Frischluft.
Heizungen gehoren in den meisten

Haushalten zu den gréB8ten Energie-
verbrauchern. Je nach ortlichen
Gegebenheiten gibt es verschiedene
Wege, das Haus zu wirmen — von
elektrischen Heizliiftern bis hin zu
komplexen Zentralheizungen.

Erhitzen des Wassers
Warme wird auf kaltes Wasser tibertragen, das durch
Rohre flieRt, die sich durch den Warmetauscher winden.

GASBRENNER

-
Verbrennung i
Gas und Luft werden in die Brennkammer geleitet.

Dort entziindet sch das Gemisch und erzeugt Warme.

KOMBINATIONSBOILER

Warmwasser nach Bedarf
Manche Heizungen erhitzen Wasser und .
speichern es in einem Tank fiir die spétere
Nutzung. Andere Systeme erwarmen kaltes
Wasser erst, wenn es gebraucht wird, wenn
man etwa einen Wasserhahn aufdreht.
Kombi-Boiler haben zwei Wéarmetauscher, von
denen einer Warmwasser fiir Wasserhdhne bei
Bedarf liefert, der andere aber das Haus zentral
mit heiBem Wasser in einem geschlossenen

System von Rohren und Heizkérpern heizt.
Gasrohr
bringt Erdgas
Warmwasserhahn zum Boiler.
Das warme Wasser
stromt aus dem Wasser-
hahn. Wenn man ihn wieder

STEUERUNGSEINHEIT

SEKUNDARER WARMETAUSCHER

umschalt-
ventil

GASROHR

GAS-
ANSCHLUSS

zudreht, dann schliefit sich — 3 wl . S -

das Wasserumleitventil, 1 B . o &

sodass der Boiler wieder das - as . g 2

Heizungswasser erhitzt. . Gasund Luft EE N 5 ESS

‘ - Ein ienlmfse saugt Luftan . E als g § Z

und ein Rohr liefert Gas. Eine Ziind- = 2

WARMWASSER flamme brennt stéindig und entziindet K =1z ¥ LT

Aufdrehen des bei Bedarf das Gas-Luft-Gemisch. a E *
Warmwasserhahns 2 s
Dreht man einen Warmwasser- = R
hahn auf, dann leitet das Umschalt- Kaltwasserversorgung &a 5
ventil einen Teil des HeiBwassers Kaltes Wasser aus dem Netz wird in 2 3
zum sekundaren Warmetauscher den sekundéren Wérmetauscher geleitet und E I
um. dort erhitzt. Dann fliet es zu Wasserhahnen. g 2
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- Strom flieBt durch

hinterei F@nw (+Reihen:

Lager stiitzt
das Ende
der Achse.

Getriebe erhoht
das Drehmoment
(Kraft der Rotation).

Lifter kiihit den Motor.  Stander (Stator) mit Erreger-
wicklungen aus Kupferdraht

Spule rotiert
weiter.

Kommutator
kehrt Strom in
der Spule um.

Pole der Spule
werden vom
Permanent-

magneten
abgestofien.
. Stromumkehr AbstoBung der Pole
Der Kommutator kehrt die Richtung Die Spule dreht sich weiter, weil sie
des Stroms um. Das kehrt auch die Polaritat von den Polen des Permanentmagneten
des Magnetfelds der Spule um, sodass ihre abwechselnd angezogen und abgestoRien
Pole erneut abgestoRen werden. wird, wenn die Stromrichtung wechselt.

Richtung des Elektronen-
Die einfache Regel zeigt, wie sich ein Draht im Magnet- T, il

stoms; 2y
feld bewegt. Mit dem Daumen der linken Hand in Magnet-
Richtung des Elektronenstroms (also vom Minuspol zum feld-
Pluspol, entgegen der »technischen Stromrichtung«) und richtung
dem Zeigefinger in Richtung der Magnetfeldlinien zeigt ﬂ
der Mittelfinger die Richtung der Kraft auf den Draht. Kraft, die auf

den Draht wirkt
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Autos WELCHES WAR DAS
ERSTE MASSENPRO-
DUZIERTE AUTO MIT

Ein Auto besteht aus einer Reihe von Systemen. AUTOMATIKGETRIEBE?

Der Motor erzeugt Leistung, die zu den Radern
iibertragen wird. Mit der Lenkung kann der Fahrer
die Rédder einschlagen und die Fahrtrichtung
kontrollieren. Die Bremsen stoppen das Auto.

Das erste vollautomatische
Getriebe gab es als optionales
Extra in Autos der Marke
Oldsmobile in den USA ab
den 1940er-Jahren.

Leistungsiibertragung Aufbau eines Autos

" 3 P ; Die schwersten Teile sind der Motor und
s> -5 ist mit den Radern {iber ein der Antriebsstrang mit dem Getriebe. Sie  pytereniagetricbe
System von Wellen und Getrieben verbunden, das liegen moglichst weit unten, damit das s Kilnie bt

man als Antriebsstrang bezeichnet. Er soll die Motor-  Auto stabiler auf der StraBe liegt,
leistung moglichst effizient itbertragen. Die meisten vor allem bei Kurvenfahrten
Autos haben einen Zweiradantrieb, bei dem entweder
die heléen Vorderréder oder die beiden»Hi:}terra‘dsr Motor Langswelle (hier:
angetrieben werden. Gelandewagen, die eine bessere Hinterradantrieb)
Haftung auf instabilem Grund brauchen, haben
dagegen oft einen Vierradantrieb.

Getriebe

Kupplung verbindet oder trennt
Getriebe und Antriebswelle.

Im Ruhezustand wird
die Kupplungsscheibe
durch die Druckplatte

MOTOR

Druckplatte

Antriebs-

gegen das Schwungrad welle
gedriickt und ibertragt
Kraft auf die Lingswelle.

=4

Kolben werden beim

Arbeitstakt durch die
Lifter zieht Luft durch den Kiihler.

KUHLER

expandierenden Gase
abwartsgedriickt.

Kiihimittel stromt  Pleuelstangen wandeln Auf- und Abbewegung Antriebswelle
durch den Kahler. | der Kolben in Rotation der Kurbelwelle um.

Ein schweres Schwungrad speichert
Rotationsenergie und lasst die .
Antriebswelle ruhig rotieren

KUPPLUNG
Losfahren Motor . Kupplung
Ein Auto fahrt dank einer Reihe von Vorgangen, Der Antrieb des Autos beginnt mit In Autos mit Handschaltgetriebe muss
die Kréifte erzeugen und sie kontrolliert zu den  dem Motor. Lésst man den Motor an, wird der Fahrer beim Starten das Kupplungspedal
Rédern tibertragen. Der Zindschliissel bzw. Kraftstoff verbrannt und Energie freigesetzt treten, damit der Motor vom Getriebe getrennt
der Startknopf schaltet den Anlasser an, einen (. 42-43). Diese bewegt Kolben, die wiederum  ist und das Auto nicht unkontrolliert vorwérts-
Kleinen batteriegetriebenen Elektromotor, die Kurbelwelle antreiben. Ein Schwungrad springt. Dann lasst er das Kupplungspedal los,

der den Motor in Gang setzt. macht die Rotation gleichmaRiger. sodass die Motorkraft die Rader erreicht.
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Pflanzenanbau

LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG 2 1 2 / 2 1 3

Bewdsserung
o St\:luwﬁahund Oft gentigen die natiirlichen Niederschlége Trépfchen
as Wasser flutet das 5 - Bei der Tropfchen-
gesamte Feld oder nur die zZur B.ewasser.ung c{ex Fe}der, doc{) in manchen e o P e
Furchen zwischen den Pflanzen; Klimaten sind kiinstliche Bewé&sserungs- oder perforierte Rohre auf oder in
el et o systeme notig. Sie reichen von einfachen den Boden gelegt, damit das Wasser

wird gepumpt. Dies ist arbeitsaufwendig, 2 < direkt zu den Waurzeln sickert.
Wasser verdunstet und lauft ab, und der Vorrichtungen zu komplexen Systemen, die

Boden kann versumpfen. direkt die Wurzeln versorgen. Bewasserung

kann problematisch sein: Wasser kann
verschwendet werden, Pflanzen konnen R R
durch Abwasser verschmutzt werden, und im

Boden kénnen sich Salze anreichern.

Doch intelligente Techniken kénnen
das Wasser gezielter verteilen.

Pivot-Beregnung
Sprithdiisen an Rohren auf

Radern laufen kreisformig um

ein Zentrum (Pivot) und bewassern
groRe Flachen in kurzer Zeit.

Sprinkler
Bei der Sprinklerberegnung
wird Wasser mit hohem Druck
aus Sprinklern in die Luft verspriiht.
Doch dabei kann viel Wasser unnitz
verdunsten.

Unterflur-
bewsserung

Pordse Rohre im Unter-
grund heben den Grundwasser-
spiegel an, damit Wasser direkt zu
den Wurzeln aufsteigt

Diingerrohr
Anpressrolle
presst Saat sanft

Dlrect in den Boden.

wird auf
Furchenseiten Seiten der
gespriht. ¥ Furche

Stitzrader bestimmen y y
die Tiefe der Furche.

Anpressrolle

presst die Komer
in den Boden.
hnsi:a: Geneigte
schneide Rader schliefien
v-formige

Firei ) die Furche.

Flussigdunger

5 Schneiden der Saatfurche 6 Anpressen SchlieRen der Furche und Diingung
Die Schar - ein Blatt oder ein Schneid- Eine Anpressrolle oder ein Anpress- Schrag geneigte Rader driicken die
rad - 6ffnet die Furche mit der richtigen Tiefe.  block rollt oder gleitet tiber die Samen und Seiten der Furche zusammen und schlieBen
Hinter der Schar fallen Saatkérner in regel- presst sie in die Furche, damit sie einen sie. Falls der Diinger nicht schon mit der Saat
maBigen Abstinden in die Furche. Teils kommt optimalen Kontakt zum Boden und der gemischt wurde, wird er nun aufgespriiht. Oft
Dunger oder Pflanzenschutzmittel hinzu. Feuchtigkeit in der Furche haben. folgt noch eine Egge, die den Boden glattet.
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ENERGIETECHNIK
Windenergie
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Passive Infrarotsensoren

Jeder Mensch gibt aufgrund der Kérperwéarme
Infrarotstrahlung (IR) ab, die {iber der Intensitat
der Umgebung liegt. Passive Infrarotsensoren
(PIR-Sensoren) registrieren Intensitatsanderungen
mit einen pyroelektrischen Film, der die Strahlen
absorbiert und sich dadurch erwarmt und
elektrische Spannungen erzeugt. Anderungen
der IR-Intensit4t an verschiedenen Stellen im
Raum kénnen auf einen Eindringling hindeuten.

Bewegungsmelder
Beim Herumlaufen im Raum passiert ein Eindringling
mehrere Zonen. Der Sensor registriert die Anderungen
der Infrarotintensitét in verschiedenen Zonen und
erkennt so Bewegungen

WELCHES SIND DIE
BESTEN STELLEN FUR
ALARMSENSOREN?

Engstellen wie Tiren, durch
die Menschen gehen miissen,
sind gute Stellen, aber auch
Raumecken, von denen man
gleichzeitig mehrere Zugéange
beobachten kann.

TECHNIK IM HAUSHALT
Alarmanlagen

124 /125

Kontaktsensoren

Bei einem magnetischen Kontaktsensor ist ein Magnet
an der Tiir oder dem Fensterfliigel befestigt und ein
Magnetschalter am festen Rahmen. Der Magnet halt
den Schalter geschlossen. Wenn die Tiir oder das
Fenster geoffnet wird, entfernt sich der Tir- bzw.
Fenstermagnet und der Magnetschalter am Rahmen
schaltet um. Dies ergibt ein elektrisches Signal, das in
einem Steuerungssystem einen Alarm auslost.

FENSTER

Il | PR

fenster offnet
Stromkreis im den Strom-
magnetischen Sensor kreis und l6st
ist geschlossen, wenn Alarm aus.
das Fenster zu ist.

OIE VORDERTUR

o I 34 Prozent
“ AN EINBRECHER,

BASISSTATION ODER ALARMZENTRALE

An der Basisstation kann der Benutzer die Uberwachungs-
anlage durch Eintippen eines Zahlencodes aktivieren oder
deaktivieren. Hier lassen sich auch selektiv Sensoren in einzel-
nen Zonen oder Raumen aktivieren. Im aktivierten Zustand
tiberwacht die Alarm-
zentrale die Signale aller
Sensoren. Wenn sie ausge-
16st werden, kann sie eine
Sirene oder ein anderes
hérbares Signal starten
oder tiber das Internet die
Polizei oder Sicherheits-
dienste informieren.
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Klimaanlagen

Gebaude-Klimaanlagen dienen dazu, warme Luft in Innenrdumen zu
kiihlen. Sie arbeiten dhnlich wie Kiihlschrénke. Ein Kéltemittel, das
mithilfe einer Pumpe in einem geschlossenen Kreislauf zirkuliert, Kaltemittel wechseln bei Temperatur-
kithlt beim Verdampfen die Raumluft, die von einem Geblédse ange- anderungen leicht zwischen dem

4. E iert d d f Wi gasformigen und flissigen Zustand.
saugt wird. Es transportiert dann die aufgenommene Warme aus Beim Verdampfen nimmt das Gas

dem Gebéaude heraus zu einem AuBenmodul mit einem Kondensator Energie auf, sodass die Restflissig-
(Verfliissiger), wo die Warme an die Luft abgegeben wird. Das Mittel keit kiihler wird. Fluorchlorkohlen-
strémt dann durch ein Expansionsventil, das Druck und Temperatur wasserstoffe (FCKWs) waren tblich,
senkt, und der Kreislauf beginnt erneut. Beim Kiihlen kondensiert bis man erkannte, dass sie die Ozon-
Luftfeuchtigkeit und flieBt ab, sodass die Luft auch trockener wird. schicht schadigen. Haushaltsgerate

verwenden heute Hydrogenfluor-
kohlenwasserstoffe (HFKWs).

DezentraleAniage  \/ENTILATOREN UND

Eine dezentrale

Gebiude Kimazniage KLIMAANLAGEN 4 2 !
LTSiZTZ;’;‘ﬁl:.‘WZ?‘me VERBRAUCHEN ETWA

ausder ot auf ie 15% DES GESAMTEN

wieder abgibt. STROMS IN DEN USA.

. Kiihle Luft fiir den Raum
Die gekuhlte Luft wird

Khimittel fiet durch
wieder in den Raum geblasen. ahimittel lieft durc

: - den Verflussiger.
Bei manchen Klimaanlagen
stromt sie dabei durch
einen Staublfilter
HEISSE LUFT

Am Ventil expandiert
das Kaltemittel und

Abgabe
der Warme
Ein Geblase blést
Umgebungsluft iber
die Verfliissigerrohre,
sodass das warme
Kéltemittel Warme an
die Luft abgibt.

VERDAMPFER

S

'WARME LUFT

WARME LUFT .
Kaltes Kaltemittel nimmt
Warme aus Luft auf. Kompres:
des Kiltemittels
Konderon sl Warme Raumluft Die Pumpe erhsht den
e Das Geblise ldsst warme Druck des Kalteittels
deqniel Luft aus dem Raum (ber die Rohr- it auch die Tams
Rohrschlangen. schlangen des Verdampfers stromen. peratur, sodass es wirmer
: 5
Abtropfschale als die AuBenluft st.
sammelt
Kondenswasser. Kondenswasser aus dem

| :J/_ Innenraum tropft ab.
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Smartphones

Smartphones sind handgroBe Computer mit
vielfdltigen Hardware- und Softwarefunktionen.
Man bedient sie meist mit einem Touchscreen

(S. 204-205), der die ganze Vorderseite einnimmt.
Auf Smartphones laufen mobile Betriebssysteme,
und man kann weitere Apps installieren und sie
so nach Wunsch anpassen.

WELCHES WAR DAS
ERSTE SMARTPHONE
DER WELT?

Das Simon von IBM war das
erste Smartphone und wurde
1994 eingefiihrt. Es wog 510g
und enthielt ein Modem zum
_ Senden und Empfangen

von Faxen.
Was macht ein Smartphone? Die meisten modernen
Smartphones verbinden die Merkmale von Telefonen Siarphiones haben dinen

kapazitiven Touchscreen
mit denen kleiner Computer. Sie kénnen iiber das Mobil- (S. 204-205).

telefonnetz, WLAN und Bluetooth kommunizieren und enthalten
Kameras, Mikrofone, Lautsprecher, GPS und Sensoren. Millionen
spezieller Funktionen sind tiber Appstores installierbar. Der
Aufstieg dieser leistungsfahigen, praktischen Geréate hat
viele spezielle Gerate vom Markt verdrangt.

Lautsprecher
Ein miniaturisierter Lautsprecher ist ’

’) eingebaut, um den Schall fiir Telefon- 3 ¢ Prozessor
anrufe und Mediendateien zu erzeugen. x

Man kann ihn auch laut stellen,
um freihandig zu sprechen.

Fingerabdrucksensoren
zum Identitatsnachweis,
etwa bei Geldzahlungen

Mikrofon
Damit kann das Smartphone
als Telefon arbeiten. Es hat
auch eine Aufnahmefunktion
und kann auf Sprach-
anweisungen reagieren.

Kamera

Fast alle Smartphones haben kleine \
Kameras auf der Vorder- und Riickseite. Metall
Viele haben einen elektronischen

Zoom und einen Blitz,der durch 2en <ient b _\
Leuchtdioden erzeugt wird. dlriel

auch als Antenne.
Bluetooth

Ein Bluetooth-Chip erméglicht die
drahtlose Verbindung mit anderen
Geriiten tiber Funksignale (Radio-
wellen). So kann man etwa Bluetooth-
Kopfhorer drahtlos anschlieBen.

und Software
Ein Smartphone enthalt
miniaturisierte Hardware-
komponenten wie Kameras, die

Ein Chip fiir die Satellitennavigation von einem Prozessor gesteuert und
empfangt Signale eines Navigations- von einem Akkumulator mit Strom versorgt
satellitennetzwerks wie GPS oder Uber Induktionsspulen werden. Die Hardware kann sehr vielfiltig genutzt
Galileo (5. 194-195). Mit einer App lassen sich manche werden dank Apps: spezialisierten Programmen,
kann man dann navigieren. Gerite drahtlos laden. die man leicht installieren kann.

satellitennavigation
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Kraftwerke

Elektrizitat ist eine sehr vielfdltige Energieform,
die iiber lange Strecken transportiert und fiir
viele Zwecke eingesetzt werden kann. Enorme
Strommengen werden in Kraftwerken erzeugt,
meist aus fossilen Brennstoffen wie Kohle.

Wie ein Kraftwerk funktioniert

In einem konventionellen Kohlekraftwerk wird in einem Kessel
iiber einer Brennkammer {iberhitzter Dampf erzeugt, der Turbinen
antreibt, die mit Generatoren zur Stromerzeugung verbunden
sind. Ein groBes Kraftwerk kann 2000 MW Strom erzeugen; genug
fiir eine Million Haushalte. Der Dampf wird dann gekiihlt und
kondensiert wieder zu Wasser. Die Rauchgase werden gereinigt,
und die Asche und Schlacke wird oft zu Blocken gepresst.

Gereinigte Abgase werden durch Ammoniak wird ein-
den Schornstein ausgestofien. geleitet und reagiert
mit Stickoxiden zu

Stickstoff und Wasser.

ENTSCHWEFELUNGS-

Hq ANLAGE

Kalksilo

STAUB-
ABSCHEIDER

Asche wird gesammelt und als

Betonzusatz genutzt.
Der entstehende

SCHORNSTEIN Gips wird in der Bau-
industrie genutzt. A 5"

die Kohle.

Al 66% DES STROMS
WERDEN WELTWEIT

=¥ AUS FOSSILEN

BRENNSTOFFEN ERZEUGT.

SIND WIR WENIGER
VON KOHLE ABHANGIG?

Im Gegenteil: Der Kohle-
verbrauch ist in den letzten Jahr-
zehnten in die Hohe geschossen.

Seit den 1970er-Jahren stieg
der jahrliche Verbrauch
um tber 200 %.

Dampfwirdin
Turbine geleitet

'WASSER ¢

Zum
KESSEL

Kohlemihle zerkleinert u E;nswim

Brennkammer und Kessel
Wasser, das durch Rohre im Kessel lauft, wird bei hohem Druck

auf iber 500°C erhitzt. Die Rauchgase laufen zur Reinigung durch
einen Staubabscheider und eine Entschwefelungsanlage,
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Flockungsmittel  Das Wasser bleibt meist
aus einem 20-60 Minuten in einem
Speichertank Flockungsbecken, damit die
©  wirdinsWasser Flocken groRer werden.

aset— geleitet.
oo

Schutzgitter,
. Siebe und Filter
7 Wassereinlass

Das Wasser stromt durch eine
Reihe von Schutzgittern, Sieben und Filtern,
damit Fische und andere Wassertiere sowie
Fremdstoffe wie Sand, Abfall oder Laub nicht El
in die Wasseraufbereitungsanlage geraten.

Schneller Mixer

Wie Wasser aufbereitet wird
StiBwasser wird verschiedenen Quellen entnommen,
etwa Seen, Fliissen oder Aquiferen (wasserfithrenden
Gesteinsschichten) im Untergrund. In Regionen, in -
denen es nicht genug StiBwasser gibt, entfernen Ent- 2 Koagulation B Flockung
salzungsanlagen Salz aus Meerwasser. Dann wird das Das Wasser wird Ein langsam rotierendes Rihrwerk

W et : ; = durch schnell rotierende  fordert die Verklumpung der schweben-
asser aufbereitet, um Mikroorganismen zu entfernen,  wiyer mit Flockungs- den Flocken zu groReren Makroflocken.

die Krankheiten verursachen konnen. Bei der Aufbe- mitteln wie Ammonium-  Diese setzen sich zusammen mit Bakterien

reitung werden auch schadliche chemische Substanzen ~ Sulfat gemischt. So ver- und anderen Verunreinigungen am Boden
A = klumpen (koagulieren) des Flockungsbeckens ab, wéhrend

und ein unerwiinschter Geruch oder Geschmack ent- kleine Schwebstoffe zu das gereinigte Wasser zur weiteren

fernt. In jedem Schritt wird die Wasserqualitét getestet.  groReren Flocken. Bearbeitung weitergeleitet wird.

Bakterien wandeln Nitrate

Bakterien in Stickstoffgas um.
RECHEN UND verarbeiten <
SANDFANG Phosphate.

FLUORIDIERUNG

Fluoride werden in manchen
Landern dem Trinkwasser zugesetzt,

da sie den Zahnschmelz harten L. ‘
und damit gegen Karies vorbeugen. Abwasserreinigung H

Doch Kritiker warnen, dass die Das Abwasser von Haushalten und
Uberdosierung von Fluoriden bei Betrieben flieBt durch Abfliisse in
kleinen Kindern zu Zahnschaden, die 6ffentliche Kanalisation, durch

etwal Zﬁhe'e' Pozrs‘itﬁt ‘;“d Farb- die es in Kldranlagen geleitet wird.
vernceringen, hren’ann, Dort werden Fremdstoffe entfernt
und das Wasser mit verschiedenen
Verfahren behandelt, damit még-
lichst wenig Phosphate und Nitrate, =
Fette, feste Abfallstoffe sowie krank- (] Erste (mechanische) Stufe
hei d - . Feststoffe, etwa Fkalien, setzen sich am Boden
heitserregende Milroorganismen des Vorklirbeckens ab und werden abgepumpt. Ein
in die Umwelt gelangen. Rechen entfernt Ol und Schaum von der Oberfléche.
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Das Internet

Das Internet ist ein globales Netz verkniipfter Mobiltelefone _ Handy verbindet
- : e: (Handys) enthalten h drahtl it

Computer, die nach empeltlllchen Begeln kil e ol

Daten austauschen. Es ist die Basis fiir Datenaustausch

wichtige Anwendungen wie E-Mail

) Mobiler Internetzugang
und das World Wide Web. Die meisten modernen Handys
haben drahtlosen Internet-
zugang. Sie tauschen Daten mit
. Vermittlungsstellen aus, die mit
Ein Netzwerk von Computern dem Internet verbunden sind.

Benutzer kénnen das Internet von jedem Zugangs-
punkt wie Smartphones oder Computern erreichen.
Diese Gerate sind meist durch einen Internetservice-
provider (ISP) mit dem Internet verbunden. Der ISP
fugt sie dem eigenen Netzwerk hinzu und weist
ihnen eine eindeutige Identifizierungsnummer,

die IP-Adresse, zu. Diese Netze sind mit anderen

Rouler
Netzen verkniipft und bilden so groBere Netzwerke.
Das Internet ist das System all dieser miteinander -
verbundenen Netzwerke, sodass jeder Computer

mit jedem anderen kommunizieren kann. Der (
Datenaustausch wird auf mehreren Ebenen von

INTERNET-BACKBONE

Geornrnnnnnnnnns

Lokales Netz (LAN)
Ein Lokales Netz (LAN,

Programmen organisiert, die die Daten in Pakete Local Area Nelwark) ist ein Benachbarte Gebaude
zerteilen, die einzeln durch Dréahte, Glasfaserkabel Computernetz in einem sind oﬂdan ;ch«;\tkasten
i begrenzten kleinen Bereich, SLECE FFRe B
und Drahtlosverbindungen zum Ziel geleitet e%wa P e schlossen, die die LANs.
werden. mit den ISPs verbinden.
n L]
Routen fiir Daten /. L]
Altere Telekommunikationsnetzwerke Bild wird in N
2 Datenpakete
(wie das Telefonnetz) beruhen auf der sotelt

Durchschaltetechnik, bei der bei Bedarf
direkte Kabelverbindungen zwischen den
beiden Teilnehmern geschaltet werden. Heute
ist die Paketvermittlung die Hauptmethode fiir
die Dateniibertragung. Programme teilen die
Daten in kleine Datenpakete, die jeweils einen
Header (Kopfzeilen) mit der Zieladresse und
Anweisungen fiir die Rekonstruktion der Datei
haben. Diese Pakete werden einzeln und oft
auf verschiedenen Routen ans Ziel geleitet
und dort wieder zusammengesetzt. Mit der
Paketvermittlung kann man die Leitungen
besser nutzen, weil verschiedene Daten

durch die gleiche Leitung laufen.

9 Kopfinformationen
Die Pakete werden

durch einen Header

(Kopfzeilen) erganzt, f

der die Zieladresse und
Informationen tiber
Absender wahlt die Datei enthélt.

Datei aus.

\ Grofe Bilddatei
Datenpakete

D o e i verschickende
Nachricht oder Datei zu grof ist, wird
sie in mehrere Kleine Datenpakete
aufgeteilt
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Digitalaudio D
Digitalaudio oder digitaler Sound wird digitalisiert
(als Folge von Bindrzahlen) gespeichert. Die Zahlen
beschreiben Variationen eines Audiosignals,
das eine elektrische Darstellung
von Schall ist. Zum Abspielen
rekonstruiert ein elektronischer
Schaltkreis das Audiosignal

aus den Zahlen und steuert
damit einen Lautsprecher an.

Analog zu digital zu analog
Die Digitalisierung beginnt mit einem Audiosignal —
einer elektrischen Darstellung der Schallwellen.
Sie ist analog, das heiBt, Schwankungen des
Schalldrucks entsprechen Schwankungen
der Spannung. Oft stammt das Audio-
signal von einem Mikrofon (S. 138). SRR E e
Ein Analog-Digital-Wandler (ADC) misst challs. -
die Signalspannung mehrere Tausend
Mal pro Sekunde (dies nennt man
Abtast- oder Samplerate). Fir jede
Messung (Sample) wird die Spannung

als Zahlenwert binér (S. 158) gespeichert.
‘Um den Schall wieder abzuspielen, konvertiert
ein Digital-Analog-Wandler die Bindrzahlen
wieder in Spannung fiir einen Verstéarker

mit Lautsprecher (S. 139) um.

1 Aufnahme desTons
hall besteht aus Luftdruck

schwankun,

Spannung

WAS IST
AUDIOKOMPRESSION ?

Digitaler Sound hoher Qualitit
kann enorm viel Speicherplatz

bendétigen. Die Binardaten
werden mathematisch ver- DIGITALAUDIO MIT
einfacht (»komprimiert), 16 BIT PRO SAMPLE

ohne die Qualitat sehr
zu verringern.

CODIERT 65536
SPANNUNGSNIVEAUS.
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Erwérmung des Gerichts

Mikrowellen werden von den
Metallwéinden reflektiert, dringen
aber durch Behalter aus Kunststoff,
Glas oder Keramik hindurch in die
Lebensmittel ein und erwarmen sie.

WARUM DURCH-
STICHT MAN DIE DECKEL-
FOLIE VON FERTIGGERICHTEN?

Garraum ist ein dichter Metallkifig, der
Mikrowellen nach innen reflektiert.

Da Mikrowellen Wasser
erhitzen, bildet sich Dampf und
dehnt sich aus. Locher lassen
ihn entweichen, sodass sich
kein Druck aufbaut, der die
Packung zerreift.

Wellenleitung
Ein Wellenleiter
(ein Metallroh) leitet die

Mikrowellen vom Magnetron
zum abgeschirmten Garraum.
Darin werden die Mikro-
wellen von den Metall-
wanden hin und her
reflektiert.

Rotierendes
Fligelrad (Stirrer)
streut die Strahlen.

Funktion eines Mikrowellenherds
Ein haushaltstiblicher Mikrowellenherd enthalt
ein Magnetron, das mit hochtransformiertem
Netzstrom lauft. Es erzeugt durch wechsel-
wirkende elektrische und magnetische Felder
Mikrowellen, die mehrere Milliarden Mal

pro Sekunde oszillieren. Die Mikrowellen
werden in den Garraum geleitet. Dies ist ein
geschlossener Metallkafig, in dem die Mikro-
wellen hin und her geworfen werden und
dabei Molekiile in den Lebensmitteln anregen,
die sich dadurch erwérmen.

. Erzeugung der Mikrowellen
Das Magnetron erzeugt Mikrowellen,
die mit einer Frequenz von 2,45 GHz (Giga-

MIKROWELLEN

DREHTELLER

hertz, Milliarden Schwingungen pro Sekunde)
oszillieren.

Einstellungen
Der Benutzer stellt iber Schalter und
Tasten die Leistung und Zeit ein. Sicherheits-

schalter in der Tur schalten sofort den Strom
zum Magnetron ab, wenn man die Tir ffnet.

Mikrowellenherde

Mikrowellen sind Energiestrahlung im elektro-
magnetischen Spektrum zwischen Infrarot- und
Radiowellen (S. 136-137). Sie durchdringen viele Stoffe —
auch Lebensmittel. Mikrowellen regen Wasser- und
Fettmolekiile an, was Warme erzeugt, die das Essen

FENSTER /
Drehteller bewegt die

Lebensmittel gleichmaRig
durch die Hotspots im Herd.

ABGEDICHTETE TUR

DER
ERSTE
KOMMERZIELL
VERKAUFTE MIKRO-
WELLENHERD WAR
1,7M HOCH.

schneller und gleichméBiger kocht als gewohnliche Herde.
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SchweiBbrenner ist
mit einer Gasleitung.
verbunden.

Daten der Kamera fiihren
den Arm und positionieren
den Endeffektor.

SCHWEISSEINHEIT Sechsachsiger Roboterarm

Eines der haufigsten und vielfaltigsten
Robotergerate ist der Roboterarm oder
Manipulator. Typische Roboterarme haben
Glieder, die um sechs separate Achsen
rotieren konnen, sodass sie einen enormen
Bewegungsbereich haben.

Endeffektoren
Man kann viele verschiedene Werkzeuge am Ende eines
Roboterarms anbringen; man nennt sie Endeffektoren.
Am haufigsten ist ein Greifer, der kleine Gegenstande ACHSE 6
aufheben, bewegen und ablegen kann.

Wie Roboter
arbeiten

Roboter sind computergesteuerte Maschinen,
die Aufgaben ohne viel menschliche Hilfe
erledigen. Roboter nutzt man in Fabriken und
Lagerhéusern, in der Erziehung, beim Militar
und zu Hause - oder einfach zum SpaB.

Greifer-
endeffektor

Wie sich Roboter hewegen
Die Komponenten eines Roboters,
durch die er sich bewegt und Objekte
manipuliert, nennt man Aktoren.

Ein Computer steuert den Roboter
und sendet préazise Signale an die
Aktoren. Die meisten Aktoren
werden von besonderen Elektro-
motoren bewegt, den Schrittmotoren
(siehe gegeniiber). Schrittmotoren
drehen sich in kleinen Schritten,

KANN EIN ROBOTER
GEHACKT WERDEN?

Ja, Hacker kénnen Programme
im Kontrollcomputer des
Roboters umschreiben. Dafiir
zu sorgen, dass Roboter sicher
sind, wird kiinftig ein wichtiges

g - oot Thema sein, wenn Roboter

sodass man sie genau auf bestimmte \ o /

Positionen stellen kann. Einige hanlger werden. Steuersignale vom

Roboter haben auch Réder, Ketten Computer kontrollieren
. den Roboterarm.

oder sogar Beine zur Fortbewegung.

Jedes Glied des Arms
kann um das Gelenk
rotieren, an dem es
mit dem vorherigen
Glied verbunden ist
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3 Sammlung aller Daten
Die Daten der Drohnen

und der verschiedenen anderen

Sensoren, etwa der Bodensensoren,

4 Satellitendaten
Daten der Satellitennavigation

(5.194-195) und von Wetter- und Erd-
beobachtungssatelliten gehen ebenfalls

werden drahtlos an eine Basis- Datenwerdenan WETTER- an die Cloud (siehe unten). Die Daten

station gesandt, die alle Daten die Cloud (ferne SATELLIT M helfen den Bauern, die beste Zeit zum

sammelt. Datenzentren) Séen, Bewdissern und Ernten zu bestimmen
gesandt. und die Nachfrage abzuschétzen.

Basisstation zur
Datensammlung

5 Datenanalyse und -speicherung
Daten aller Quellen werden analysiert
und in der Cloud (entfernten Computern
im Internet) gespeichert. Die Daten werden
automatisch aktualisiert und kénnen einen
Alarm oder Erinnerungen schicken. Land-
wirte, Behorden und andere Stellen erhalten
genaue Informationen, die man per Hand
kaum sammeln konnte.

Daten der Traktor-
sensoren gehen
- andie Cloud

Bauer sieht Karte der
Topographie und des
Feldzustands in Echtzeit.

— Sensordaten

werden drahtlos
an eine Basisstation

Daten sind vom Buro aus abrufbar.

Landwirt erhilt Daten
Anweisungen aus dem Buro des
Landwirts oder direkt aus der Cloud werden
an die Maschinen ubertragen. Sie bringen
die exakte Menge an Wasser, Dunger oder
Unkrautvernichter genau an den Stellen des
Felds aus, wo s notig ist.

6

Traktor steuert mithilfe

Intelligente Maschinen

Beendet von Satellitennavigation. 4“
DUNGER ]
- W —
@ TANK Laserscanner erkennen

LY < ) Hindernisse im Weg des
z Traktors.
- - —
$: 1
z i .
] B
= WURZEL- &__ Daten der verschiedenen Sensoren
] SYSTEM ( bestimmen die richtige Menge
or | an Diinger fiir jede Stelle.
a i 3

Viele Traktoren haben heute Sensoren, Satellitennavigation und Internet-

Sensoren messen Unterschiede
der elektrischen Leitfahigkeit
um die Pflanzenwurzeln.

2 Sammeln von Bodendaten
Bodensensoren bestimmen den Wasser-,
Nahrstoff- und Diingergehalt des Bodens aus
der Leitfahigkeit und damit der Konzentration
verschiedener lonen. Andere Sensoren
messen Kompaktierung und Luftgehalt.

zugang und bewegen sich prazise auf dem Feld. Computer in Mahdreschern
tiberwachen die Erntemenge und informieren den Landwirt, wo der Ertrag
gering und mehr Diinger nétig ist. In Zukunft kénnten Armeen von Agribots —
automatischen Ernterobotern — eingesetzt werden, die Tag und Nacht
arbeiten. Die Bewirtschaftung kénnte genau auf jede Pflanze angepasst und
‘Wasser und Diinger zielgenau dort ausgebracht werden, wo sie notig sind.
Statt Unkrautvernichtern kénnte man Unkrauter weglasern. Statt ganzer
Pflanzen brauchte man nur die niitzlichen Pflanzenteile zu ernten.
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Manuelle Sortierung GroRe Gegenstande und solche, die Separieren von Papier und Pappe

Oft wird gemischter Ml aus einem Stoffgemisch bestehen, Papier und Pappe werden durch ein
von Hand sortiert, um nicht verwert- sind meist nicht recyclingfahig. Rollensieb von schwereren Stoffen getrennt.
baren Restmiill zu entfernen. Er wird ver- Sie werden dann an ein Papierwerk geliefert,
brannt oder auf Muilldeponien entsorgt. das daraus neue Produkte herstellt.

RESTMULL
'A | L EY
D8 B-a S

PAPPE
UND PAPIER

Papier und Pappe »schwimmene
auf den rotierenden Gummirollen,

Abfallsortierung J, andere Stoffe fallen hindurch.

Die Trennung und Reinigung wiederverwertbarer Stoffe geschieht %

in Millsortieranlagen. Durch eine Reihe von Verfahren, die sich ‘ ‘ .’-

je nach Anlage unterscheiden, werden dem Abfall Stoffe ent- =
nommen und zu spezialisierten Anlagen zur Weiterverarbeitung ssesncaennaaan .-—_——-—)
transportiert. Zu den recycelbaren Materialien gehoren Papier = s > a?

und Pappe sowie Glas, das zu neuen Flaschen verarbeitet wird.

Bestimmte Abfallgegenstande wie elektronische Gerate, Wasserstrahlen
die sehr kompliziert sind und viele Stoffe enthalten,
werden in spezialisierten Trennanlagen
verarbeitet.

entfernen
Schmutz.

estee 000 000000 00 0 000070001 0:0000000 0000:00000" 0

6.——..-—.—-— @ f-0 M0

Glasrecycling Glassortierung . Reinigung des Glases

Das sortierte Glas Manche Glasrecycling- Der Glasbruch wird gewaschen, um
kann eingeschmolzen undzu  werke sortieren die Glas- Fremdstoffe zu entfernen. Dann wird er in
neuen Flaschen oder anderen  fragmente mit optischen Glaswerken recycelt oder unsortiert als
Gegenstinden einheitlicher  Sortieranlagen nach Farbe. Baustoff, etwa im Straenbau, genutzt

Farbe geformt werden.

Recycling

Recycling oder Miillverwertung bedeutet, Abfall
zu sammeln und aufzubereiten, um ihn als Rohstoff
fiir neue Produkte zu nutzen. Ein zentraler Schritt
ist es, die einzelnen Wertstoffe wie (_Hés odt_at ) RECYCELBARER
Kunststoff zu trennen, sodass man sie jeweils in KUNSTSTOFF
geeignete Recyclinganlagen bringen kann.

. Plastikrecycling
Kunststoffe

wie Polyethylen-
terephthalat (PET) -
etwa viele Plastik-
flaschen - kénnen
aufgeschmolzen und
neu verwendet werden.
Andere Sorten ksnnen
nur mit anderen Stoffen
gemischt wieder ge-
nutzt werden.
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COMPUTERTECHNIK
Kunstliche Intelligenz

Ko

170/171

Computer liefert
automatische Liste
aller Zige:

SCHACHCOMPUTER

Computer analysiert
jeden moglichen Zug.

Mensch gegen Computer
Das menschiiche Gehirn kann nur wenige
Zuge vorherplanen, aber Gefuhle, Erfahrung
und Instinkte helfen dem Spieler (oder
behindern ihn manchmal). Ein Computer
berechnet fiir samtliche Moglichkeiten viele
Zuge im Voraus und wahlt dann den Zug,
der die besten Chancen bietet

Intelligente Spiele

Computer mit KI kénnen Spiele spielen, fiir die Menschen

Intelligenz brauchen — darunter komplizierte Spiele wie
Schach. Leistungsfahige Schachcomputer haben sogar
die besten menschlichen Schachspieler geschlagen.
Doch ein spielender Computer kann nur innerhalb der
Regeln des jeweiligen Spiels arbeiten; wenn irgend-
etwas auBerhalb der Regeln geschieht, kann er nicht
reagieren. Die meisten Spielecomputer haben Pro-
gramme, die alle moglichen Ziige und ihre jeweiligen
Erfolgschancen analysieren. In Kombination mit dem
Maschinenlernen (siehe gegeniiber) kénnen KI-Systeme
ihre Spielfédhigkeiten verbessern.

& 1997 SCHLUG DEEP BLUE ALS
ERSTER COMPUTER EINEN
SCHACHWELTMEISTER -
GARRI KASPAROW.

MENSCHLICHER SCHACHSPIELER

ANWENDUNGEN DER KI

Musikvorschlége basierend auf friiheren Vorlieben
Maschinenlernen schlagt Musikstiicke vor, die andere
Leute mit dhnlichem Geschmack gewihlt haben.

Beste Route fiir Lieferungen
Zusammen mit digitalisierten Karten und Verkehrsmustern
konnen KI-Systeme den effizientesten Weg finden.

Diagnosehilfen fiir Arzte
Gibt man die Symptome des Patienten ein, konnen
KI-Systeme medizinische Datenbanken durchsuchen.

Selbstfahrende Autos
Computer kénnen mit den Daten eingebauter Kameras
und Radar sowie digitalen Karten Autos sicher fahren.

Filtern von Spam-Emails
Statt einfach Absenderadressen zu blockieren, erkennen
diese Systeme typische Textmuster und passen sich an.

Bilderkennung
Kanstliche neuronale Netze verbessern die Erkennung von
Objekten in Digitalbildern, selbst wenn sie unscharf sind
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U - B o ot e Fortbewegung durch das Wasser
Wenn das U-Boot, getrieben von kréftigen Maschinen,
durch den Ozean féhrt, kann die Crew es durch drei
Ein Unterseeboot oder U-Boot ist Arten von Leitflichen steuern: vordere und hintere
fiir die Fahrt unter Wasser gebaut, Tiefenruder sowie Seitenruder. Das vordere Tiefenruder

e R stellt man, um das U-Boot steigen oder sinken zu lassen.
oft fiir militérische Zwecke. Ballast- Mit dem hinteren Tiefenruder hélt man das U-Boot

tanks ermbgli‘:hen das Ab- und ‘waagrecht. Mit den Seitenrudern steuert man nach
Auftauchen. U-Boote haben meist Backbord (links) oder Steuerbord (rechts).
einen Kernreaktor oder einen diesel- Dampfturbine

Oberes und unteres

elektrischen Antrieb und Navigations- Seitenruder stevern U-Boot
: : nach links oder rechts.

und Kommunikationssysteme, um
Ummantelter Propeller
monatelang zu tauchen. reduziert Fahrgerausche.

Hinteres Tiefenruder
halt U-Boot waagrecht. Antriebswelle

Abtauchen
Ein U-Boot taucht, indem es die

Ventile der Ballasttanks ffnet, sodass
Meerwasser einstromt. Da das U-Boot
dann schwerer als das gleiche Volumen
an Wasser ist, sinkt es. Mit mehr Wasser
taucht es in groBere Tiefen.

An der Oberfliche

Wenn die Ballasttanks
des U-Boots voller Luft sind,
treibt es an der Oberfliche.
Alle Ventile der Ballasttanks
sind geschlossen, damit kein
Wasser eindringt.

Hinterer | Vorderer
Ballasttank Ballasttank

Vorderer Tank wird zuerst
Entliftungsventil gefiillt, um den Bug zu senken.

geschlossen

T Luft entweicht.

Entliftungsventile
offnen, Luft ent-
weicht aus Tanks
und wird durch
Wasser ersetzt.

U-Boot taucht ab.

Wohn-

Innens quartiere

hille
Ballasttanks
mit Luft
Flutventil gefullt

geschlossen

Wie ein U-Boot ab- und auftaucht
U-Boote kénnen in groBe Tiefen tauchen und
‘wieder auftauchen, weil sie ihre Gesamtdichte
relativ zum Wasser verdndern konnen. Ist die
Dichte des U-Boots groBer als die des Umge-
bungswassers, dann sinkt es. Verringert man
seine Dichte, dann wird der Auftrieb gréBer und
es steigt zur Oberflache. Die Mannschaft ver- Wassendngs
andert die Gesamtdichte des U-Boots, indem sie durch offene
die Ballasttanks zwischen innerer und duBerer . ., Flutventile ein.
Hiille mit Meerwasser bzw. Druckluft fiillt. O S
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Genetische
Tests

Gene sind Abschnitte der DNA -

des Molekiils in unseren Zellen, das
Anweisungen codiert, wie sich unser
Korper entwickeln und funktionieren
soll. Gentests sollen Probleme identifi-
zieren, durch die Gene fehlerhafte
Anweisungen weitergeben, die etwa
von Eltern auf Kinder iibertragen
werden.

MENSCHLICHE
ZELLEN DURFTEN m

ETWA 20000 GENE ENTHALTEN.

Chromosomentests

Jede unserer Korperzellen hat 46 Chromosomen —

eine Hélfte stammt vom Vater, die andere Halfte

von der Mutter. Forscher untersuchen den gesamten
Satz auf zuséatzliche, fehlende oder falsch geformte
Chromosomen; diese Information nennt man Karyotyp.

Der Kern jeder Korperzelle enthalt 23 Chromosomenpaare,
die in Gene unterteilt sind. Jedes Gen besteht aus Einheiten,
den Nukleotiden. Sie werden von einem Zucker-Phosphat-
Riickgrat und einer von vier Basen gebildet: Adenin (A),

Cytosin (C), Guanin (G) oder Thymin (T). Im Doppelstrang
ist Adenin stets mit Thymin und Cytosin mit Guanin ge-
paart. Die Folge der Basen bildet den genetischen Code.

DNA-Molekill enthalt

Jedes Gen
Tausende von Genen. }pﬂ N‘J': ] ¥ besteht aus

Tausenden von

S Nukleotiden.

g

Zellkern enthalt

Chromosom besteht aus
Chromosomen.

einem aufgewickelten
DNA-Strang,

Nukleotid besteht
aus einer Base sowie
Zucker und Phosphat

Zucker-
Phosphat-
Riickgrat

Erstellung eines Karyogramms
Zur Bestimmung des Karyotyps werden die Chromosomen
wahrend der Zellteilung untersucht, wenn sie kondensieren

(also charakteristische X-Formen bilden). Die Chromosomen
werden gefarbt, zu Paaren geordnet und der Groe nach sortiert.
Das resultierende Bild heift Karyogramm.

YOS EEd ol @b ¢
TR AR ol

L R

oo T

. Entnahme der Zellprobe . Extraktion der Chromosomen Sortieren der Chromosomen

Eine Zellprobe wird dem Blut oder Die Zellteilung wird chemisch dann Die Chromosomen werden sortiert
Knochenmark der Person entnommen. Fiir gestoppt, wenn die Chromosomen ihre kon- und in 22 Paare von Autosomen (nicht
Gentests an Embryos entnimmt man Zellen  densierte X-Form haben. Man legt die Zellen  Geschlechtschromosomen) sowie ein Paar
aus dem Fruchtwasser oder der Plazenta auf einen Objekttrager (Glasplatte) und farbt  Geschlechtschromosomen (XX bei weiblichen,

der Mutter. sie, um die Chromosomen hervorzuheben. XY bei méannlichen Personen) geordnet.
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TON- UND BILDTECHNIK

164 /155

Drucker und Scanner

o
&
&
s
K
N
Beim Erhitzen
Heizelement

entsteht eine
Gasblase.
Heizelement
Der Druckkopf an jeder

Tintenpatrone enthalt ein Heiz-
element, das die Tinte erhitzt.
Dabei dehnt sie sich aus.

Tinte wird
durch Disse
auf das Papier
gedriickt.

Blase treibt Tinte aus
Die expandierende Tinte driickt
E

ich durch die Lécher und spritzt in
prézisen Mustern auf das Papier.
Jede Ausbruch dauert zwei
millionstel Sekunden.

\ Papier wird aus

dem Drucker
ausgeworfen.

Blase wird

- groer

Winzige Tinten-
trpfchen bilden
prézises Muster
auf dem Papier.

Bild besteht aus
Punkten von Cyan,
Magenta, Gelb und

Schwarz.

Wie ein Scanner funktioniert

Ein Scanner erzeugt ein Digitalbild jedes
Dokuments, das man auf seine Glasplatte legt.

Das Bild besteht aus Pixeln (Bildelementen) genau _

wie die Bilder von Digitalkameras (S. 152-153). Ein
heller Leuchtstreifen lauft das Dokument entlang.
Das vom Dokument reflektierte Licht trifft auf einen
CCD-Sensor (Charge-Coupled Device), eine Art Licht-
sensor, der ein elektrisches Signal abgibt, dessen
Spannung von der Lichtstérke abhéngt. Das Signal
'wird von einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert,
also in Bindrzahlen umgewandelt. Das Digitalbild
kann dann iiber ein Kabel oder drahtlos an einen
Computer iibertragen werden.

Beleuchtung
Licht von der Lampe scheint durch

die Glasplatte auf das Dokument. >
Die Menge des reflektierten ::’:‘e;';“l:ﬁ“ ’:::‘I:g';
Lichts an jedem Punkt damitkein Swreulicht.
hangt davon ab, a i
wie dunkel das @ - =
Dokument >
dort ist.
> Licht wird vom
Bewegungs- Dokument zum
richtung der %/c% < “. beweglichen
Lampe und des e

beweglichen
Spiegels |

Spiegel reflektiert Licht

Das reflektierte Licht wird vom
beweglichen Spiegel auf den festen
Spiegel reflektiert. Dieser reflektiert es
weiter auf den CCD-Sensor.

\  LINSE

ccp

. Farbfilter trennt die Farben
Filter vor dem CCD-Sensor
lassen jeweils nur rotes, griines oder
blaues Licht durch, sodass separate
Signale fir jede Farbe entstehen

Filter trennt rote, griine
und blaue Lichtanteile.

VIELE DRUCKER HINTERLASSEN
PUNKTE ZUR IDENTIFIZIERUNG
AUF JEDER SEITE. 0000@®
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ANWENDUNGEN VON LASERN _
Medizin Vermessung

Laser dienen als extrem prazise Giinstige, niederenergetische & %

Skalpelle bei Gperalvone':\, 2um Laser egrzeugen aum?i gerade Nicht alle Laser sind Festkorper-

Kauteiseren von Wunden und Stratlen,was o Lanchermesser | 1aser aus Halbleitern. viele der | - NN

fiir Augenoperationen. und Bauarbeiter niltzlich ist. starksten Laser sind Gaslaser,
bei denen die anregbaren

Schweiien Fertigung Elektronen die gebundenen

Laser lassen sich fir schnelle Mit Lasern kann man Textilien Elektronen von Gasatomen

Fertigungsprozesse auto- genau zuschneiden oder Buch- sind. Laser mit Kohlendioxid als

matisieren, etwa zum Schweien staben auf Computertastaturen Lasermedium werden 2. B. zum

von Autokarosserien. einfrsen. g £
Schneiden und SchweiBen von

Unterhaltung Telekommunikation Autoteilen eingesetzt.

Bei Lichtshows von Konzerten Infrarot-Laserdioden senden

projizieren Laser komplexe Muster digitale Informationen durch

in Biihnennebel. CD- und DVD- weltweite Netze von

Spieler nutzen ebenfalls Laser. Glasfaserkabeln.

. LASERSTRAHL
Wie Photonen erzeugt werden

Die Laserphotonen werden durch »stimulierte Emission« von den Elektronen
des Lasermediums abgegeben — beim Halbleiterlaser ist dies der undotierte

Bereich des Halbleitersandwiches (siehe gegeniiber). Ein elektrischer ‘ LASER

Strom (oder ein Lichtblitz bei manchen Lasern) regt Elektronen an, hebt Ko NNEN

sie also in einen hoheren Energiezustand. Fallt ein Elektron auf den Grund- '«

zustand zuriick, wird die {iberschiissige Energie als Photon abgegeben. DEN ABSTAN D
Das Photon stimuliert im Lasermedium die Emission weiterer Photonen, ZUM MOND BIS AUF
die genau in Phase sind (die im Gleichtakt schwingen). Es kommt zur

Photonenkaskade, also einem starken Laserstrahl. Die Farbe des Strahls WEN IG E ZE NTI M ETE R
héngt von der Energiedifferenz zwischen den beiden Niveaus ab. GENAU MESSEN.

Elektronenschale
hoher Energie

Elektronenschale
niedriger Energie

Elektronenschalen
Elektronen in Atomen nehmen verschiedene

Energieniveaus ein, die man Schalen nennt.
Sie haben tatsichlich komplizierte raumliche
Formen, aber man visualisiert sie oft ver-
einfacht als Kreisbahnen.
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Beton

Beton, letztlich eine Art kiinst-
lichen Gesteins, ist einer der
vielfdltigsten und am haufigsten
eingesetzten Baustoffe. Er ist
relativ kostengiinstig und leicht §
herzustellen, und seine Eigen- == 2 ST: EEE:Sf?Z :/Iel:ldk:n's\m
schaften sind sehr niitzlich fiir e e
s oo
belastbar (vor allem bei Druck- ' ) '
belastung) und bestédndig, er

widersteht Feuer, Korrosion und
Verfall, er ist leicht instand zu
halten und er kann in praktisch
jede Form gegossen werden.

1 Rohstoffezur
Zementherstellung
Zement ist einer der Haupt-
bestandteile von Beton. Das
feine Pulver wird aus Kalk,
Sand und Ton hergestellt.

3 Zementvermahlung
Der Klinker wird gekihlt und
dann in einer Miihle zu einem feinen
Pulver zermahlen, dem fertigen <.
Betonherstellung Trockenzement.
Beton ist ein Verbundstoff aus Binde-
mittel und Zuschlagstoff. Das Bindemittel

ist Zementleim aus Zement und Wasser,

Mischschaufeln ~ BETONMISCHER

der zu hartem Zementstein abbindet. Der é ¢ é &~ [ e 5.- .. [ e
Zuschlagstoff ist Gesteinskérnung — harte WASSER

Korner wie Sand, Kies, Schlacke aus der :

Stahlherstellung (S. 72-73) oder recyceltes ¢

Glas. Meist besteht Beton aus 60-75 %

Zuschlagstoff, 7-15 % Zement, 14-21% FRISCHBETON (NICHT ERHARTETER BETON)

Wasser und bis zu 8 % Luft. —

4 Mischen des Frischbetons

T Der Trockenzement wird mit Wasser zu

Zementkleber gemischt und Gesteinskornung -

Schali .
e SIS meist Sand und Kies - zugeschlagen. Dieser
. 5 Frischbeton wird ausgiebig gemischt, um gleich-
BLICE . formig fliissige bis zahe Konsistenz zu erreichen.
dabei Warme ab, .

N

5 Geformter Festbeton
Der flussige Frischbeton wird in eine
Schalung gegossen und mit einem Ruttler werden
Blasen entfernt. Dann lasst man ihn erharten. Die
Erhartung ist eine chemische Reaktion zwischen
dem Zement und dem Wasser, also kein einfaches
P Austrocknen. Diese Reaktion erzeugt Warme.
FESTBETON (ERHARTETER BETON)

Erhérteter Beton hat die Form der Schalung.
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COMPUTERTECHNIK
Wie Computer arbeiten

164/165

PROZESSOR (CPU)

Ausfiihrung der Anweisungen

Die CPU kann immer nur eine Anweisung
gleichzeitig laden und ausfithren; dies nennt
man Befehlszyklus. Er wird vom Taktgenerator
gesteuert, der sehr schnelle Impulse erzeugt,
‘wobei ein Befehlszyklus mehrere Takte dauern
kann. Eine typische CPU fithrt Milliarden von
Befehlszyklen pro Sekunde aus.

Im Prozessor (CPU)
Eine arithmetisch-logische Einheit (ALU) manipuliert
Binrzahlen, und eine Kontrolleinheit steuert die
Ablaufe. Register sind kurzzeitige Speicher fir
Zwischenergebnisse von Berechnungen.

7 Kontrolleinheit ladt Anweisungen

Im Prozessor befindet sich eine Kontroll-
einheit. Im ersten Takt eines Befehiszyklus ladt sie
eine Anweisung aus dem Arbeitsspeicher (RAM),
decodiert sie und steuert, dass notige Daten von
einer oder mehreren Adressen im RAM in die
Register kopiert werden.

REGISTER

Die Daten und Anweisungen, die

die CPU verarbeitet, kommen als 01100101
Folge von Binarziffern oder Bits

(0 und 1) an. Diesen Ziffernstrom 00110100
nennt man Maschinencode. rwird 0 0010111 0
meist in Gruppen von 32 oder 64 170010100

Bits tibertragen.

DER KLEINSTE
COMPUTER
DER WELT IST
KLEINER ALS EIN
SALZKORN.
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Pulsatoren 214
PV siehe Fotovoltaik
PVC78,79

Pylone, bei Briicken 94-95
pyroelektrischer Film 124,125

Q

QR-Codes 133
Quadrokopter 66
Quantencomputer 159
Quantenpunkte 84-85
Qubits 159

Quellcode 169
Querruder 62

R

Radar 47, 48-49, 50-51, 69
Tarnkappen 49

Reder 38,39, 53

radioaktiver Abfall 25

radioaktive Warmequelle, in
Raumschiffen 69

Radios 158, 182-183

Radiosignale 180-181, 182-183,
192,194,195, 202, 205,
236,237

Radioteleskope 136, 183

Radiowellen 49, 50, 68, 136, 139,
167,180-181, 182, 185,187,
202,236,237

Radiobertragung 182, 183, 185

Radsiitze (Eisenbahn) 53

Raffinerien 14-15

Raketen 39, 60, 61,69

RAM (Random Access Memory)
161,162,163, 164

Rauchgasreinigung 20, 21

Raumfahrt siehe auch Weltraum

Raumschiffantriebe 69

Raumwellen 181

Raupe (Kettenlaufiwerk) 92

Rauschen, Filterung in
Touchscreens 205

Recycling 82-83

Referenzstrahl, bei Hologrammen
148,149

Reflektor (Spiegelteleskop) 142

Reflexion von Wellen 50
Refraktor (Linsenteleskop)
142,143
Reibung 38, 111
Reifen 38
ReiBverschlusse 129
Relativitat, Einsteins spezielle 195
resistive Touchscreens 204
resultierende Kraft 38
Retina 142, 243
Retina-Implantate 243
Rettungsroboter 175
RFID (radio frequency
identification) 205
Riegel (Tar) 122,123
Roboter 172-175
Landwirtschaft 216, 219, 221
Roboterarme 172, 174, 239
Roheisen 72,73
Rohol 14-15, 78
Rollachse 62
Rolltreppen 101
Romer, Betonnutzung 77
Réntgenaufnahmen 136, 137,
234-235
Rotorblatter
Drohnen 66-67
Hubschrauber 64-65
Windkraftanlagen 26
Rotoren
Elektromotoren 18-19,173
Hubschrauber 64-65, 66
Router 197,198, 199, 202, 203
Rover (Raumfahrzeuge) 68, 174
Riicklaufverschraubung 109
Ruder 54, 58, 62, 63
Riimpfe (Schiffe) 55
Rundfunk
Fernsehen 188-189, 190-191
Radio 180, 181, 182-183

S

Samaschinen 212-213
Satelliten 186, 187, 192-193,
194,221
Satellitenfernsehen 188-189
Satellitennavigation 47, 66, 192,
194-195, 206, 220

Satellitenschiisseln 185
Sauerstoff-Aufblas-Verfahren 72,
73
Saugkraft 118
Saugroboter 119
Scanner 155
biometrische Schlosser 123,133
Schachcomputer 171
Schafe (GM) 229
Schall
Digitalaudio 140-141
Digitalisierung 158-159
Mikrofone und Lautsprecher
138-139
Schallwellen 136-137, 138-139,
184
Schallmauer 61
Schalter 166
Scheibenbremsen 45, 81
Scheitelstein 88
Schiffe
Motorschiffe 56-57
Segelboote 54-55
Schiffsschraube siehe Propeller
Schlacke 72,73
Schlosser 122-123
biometrische 133
elektronische 125
Schliissel 122-123
Schlissellochchirurgie 238-239
Schmieden (Metallumformung) 74
Schmiermittel 38
Schragseilbracken 94
Schrittmacher 232-233
Schrittmotoren 172,173
Schutzatmosphre (Verpackung)
223,225
Schweben 65, 66
Schweine (GM) 229
SchweiBen 74,75, 147
Schwerpunkt 41, 55
Schwimmen
Schiffe 55
U-Boote 58
Schwingungen siehe Vibrationen
Sedimentation 13
Seebeck-Effekt 69
Seekabel 187
Segelboote 54-55

Sehen
Beleuchtung 144-145
Digitalkameras 152-153
Drucker und Scanner 154-155
Fernrohre und Fernglaser

142-143
Hologramme 148-149
Laser 146-147
Lichtwellen 136-137
Projektoren 150-151

Sehnerv 243

Seide 126

Seilziige 102,103

seismische Aktivitat 29

Sekundérradar 48, 49

Selbstversorgung 27

semi-autonome Roboter 174,

175

Sender 180, 243

Senkkiisten 95

Sensoren
Alarmanlagen 124
Beriihrung 240
Digitalkameras 152, 153, 158
Drucksensoren 137
Landwirtschaft 216, 219,

220,221
optische Sortieranlagen 222, 223
Prothesen 240-241
Roboter 174,175
Smartphones 206, 207
Staubsauger 119

sensorische Neuroprothesen 243

Server (WWW) 198, 199

Sicherheit, in Aufziigen 100-101

Sicherheitshologramme 148

Sicherungsautomat 107

sichtbares Licht 136,137, 144

Silizium 160

Silizium-Nanodréhte 84

Siphons 120,121

Smarthome 132-133

Smartphones 132, 133,141,151,

163,177,194, 204, 206-207

Smartspeakers 132

Smart-TV 191

Smartwatches 204

SMS (Short Messaging Service) 207

SMSC (Short Message Service
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- Variable Wellenhshe
Modulation (Amplitude) reprsentiert das

Die Information wird in Radiowellen durch AMPLITUDENMODULATION (AM)  signal

Modulation codiert: Die Signalwelle (z.B. das
Audiosignal) wird einer Welle mit hoherer, _
konstanter Frequenz, der Tragerwelle, auf- + —
gepragt. Bei der Amplitudenmodulation (AM)
wird die Amplitude (Wellenhche) der Trager-
welle verandert, bei der Frequenzmodulation

(FM) ihre Frequenz. Beim Digitalradio gibt es

mehrere kompliziertere Methoden (S. 182).
Amplituden- und Frequenzmodulation (AM/FM) + —
AM und FM verhalten sich verschieden. Da Storsignale =

SIGNALWELLE TRAGERWELLE MODULIERTE WELLE

die Amplitude verandern, ist FM unempfindlich gegen
Rauschen, aber man kann nur UKW-Wellen von
geringer Reichweite so modulieren.

FREQUENZMODULATION (FM) ;’e‘qu“vi";;(";;';‘:)

représentiert das Signal.

Raumwellen kénnen schon durch eine

ook i wASSIND
SEHR NIEDRIGER Der Begriff ist nicht
FREQUENZ, prézise definiert, doch meist
WHISTLERS meint man damit elektro-
GENANNT. magnetische Wellen mit

Wellenlangen iiber 1000m,
die sich als Bodenwellen
ausbreiten.

3 Sendesignal 4 Radioempfang
Der Strom flieBt zur Sende- Das Radiogerat (S. 182-183)

antenne und lasst in ihr Elektronen empfangt die elektromagnetischen Radio-

schnell hin- und herschwingen. Dies ruft wellen und wandelt sie in Strome um, die die

schwingende elektrische und magnetische Membran in einem Lautsprecher schwingen

Felder um die Antenne hervor, die sich als lassen. Der Lautsprecher gibt Schall ab, der

elektromagnetische Wellen ausbreiten die Stimme des Radiosprechers wiedergibt.

Radiowellen o « Radioantenne empfangt

" breiten sich mit das Radiosignal.
Lichtgeschwindigeit
aus

RADIO-
SIGNAL

\ Elektronen schwingen

in der metallischen

Sendeantenne vor RADIOGERAT
und zuriick.
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Rauchgasreinigung

Die Rauchgase aus der Verbrennung

‘werden vor ihrer Freisetzung von
Schadstoffen gereinigt. Ein Staub-
abscheider entfernt Feinstaub mit-
hilfe elektrostatischer Ladungen,

und tiber 95 % des Schwefels werden

durch Rauchgasentschwefelungs-
anlagen entfernt. Doch schadliche
Emissionen sind dennoch ein
Problem. In der EU werden jahr-
lich mehrere Millionen Tonnen
Schwefeldioxid emittiert.

Abgas enthalt nur
noch wenig Feinstaub.

ENERGIETECHNIK
Kraftwerke

20/21

ELEKTRO-STAUBABSCHEIDER
Metallplatte

[ ] [ ] geladener
Staub wird
von positiv
geladener
Platte ange-
zogen.

Einstromendes
Gas mit Fein-
staub

Staub wird
abtransportiert.

Nur etwa ein Drittel der
Energie des Brennstoffs erreicht
den Verbraucher. Uber 60%
gehen im Kraftwerk verloren.
Verbraucher (33%)

Transport-
verluste (5%)

Energie im Brenn-
stoff (100%)

Verbrauch im
Kraftwerk (7%)

Warmeverlust an
die Umwelt (55%)

Turbine
Der Hochdruckdampf treib die
Schaufeln von Dampfturbinen mit grofier

Kraft. Die schnelle Rotationsbewegung wird
Uber eine Welle an den Generator iibertragen.

TURBINE

B GENERATOR
kondensiert. .
KONDENSATOR

Stromversorgungsnetz
Die Spannung wird durch einen Trans-

formator erheblich erhoht. Dies verringert die
Verluste beim Transport mit Hochspannungs-
leitungen Uber weite Entfernungen.

Kiihiturm
Der Dampf wird im Kondensator
gekiihlt und in den Kihlturm gespriht. Der

GroRteil kondensiert als Wasser in der Kuhl-
turmtasse, aber ein Teil der Warme entweicht.

Warme geht

ebenfalls verloren.

AUSGESTOSSENER
DAMPF

KUHLTURM

SOOI
JROBRRKN
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WERKSTOFF-

ENERGIE- UND BAU-
TECHNIK el
Metalle 72
Metallverarbeitung 74
VERKEHRS- D -
TECHNIK Kunststoffe 78
Verbundwerkstoffe 80
Bewegte Maschinen 38 Recycling 82
Fahrrader 40 Nanotechnologie 84
Verbrennungsmotoren 42 3-D-Drucker 86
Autos 4 Bégen und Kuppeln 88
Elektro- und Hybridautos 46 Bohrungen 90
Radar 48 Bagger 92
Radarkameras 50 Briicken 9
Eisenbahn 52 Tunnel 96
Segelboote 54 Hochhéuser 98
Motorschiffe 56 Aufziige 100
U-Boote 58 Kréne 102
Strahltriebwerke 60
Flugzeuge 62
Hubschrauber 64
Drohnen 66

Raumsonden 68
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Digitale Assistenten

Diese vielfaltigen Helfer sind teils Smartphone-Apps,
teils spezielle Gerate wie Smartspeaker (»intelligente
Lautsprecher«). Mit Spracherkennungsalgorithmen ver-
stehen sie gesprochene Anweisungen oder Fragen des
Benutzers. Dann kénnen sie etwa Unterhaltungsgeréte
steuern oder tiber das Internet Informationen abfragen.

BENUTZER

Wie ein Smartspeaker
funktioniert

Ein Smartspeaker kann

als Lautsprecher (Speaker)
Sprache oder Musik aus dem
Internet abspielen, aber auch
Sprache aufnehmen, etwa
Anweisungen oder Fragen.

Er tibertragt Daten vom und
zum Internet zu Servern in
der Cloud (5. 221), um auf
den Benutzer zu reagieren.

WELCHES

steuern konnte.

WAREN DIE ERSTEN
SMARTHOME-GERATE?

Der amerikanische Ingenieur
Jim Sutherland baute 1966 das
Computersystem Echo IV,
mit dem man das Licht, die
Heizung und den Fernseher

UM MENSCHLICHER ZU
KLINGEN, SIND EINIGE
DIGITALE ASSISTENTEN
DARAUF PROGRAMMIERT,
SPRECHPAUSEN ZU MACHEN.

2 . Smartspeaker
Dieses mit dem Internet verbundene

Gerat nimmt mit eingebauten Mikrofonen die
Sprache auf. Das Analogsignal wird digitalisiert
und uber das Internet zu Servern ubertragen, die
leistungsfahig genug sind, seine Bedeutung zu
analysieren und entsprechend zu reagieren.

1 Sprachanfragen
Der Benutzer spricht und stellt
2wei Anfragen an den Smartspeaker, der als
digitaler Assistent arbeitet. Eine Anfrage ist
die Anweisung, die Zentralheizung im Haus
zu stellen; die andere ist eine Frage nach der
Wettervorhersage fir Paris.

Bitte stelle den Thermostat
auf 20°C fiir die nachsten
4 Stunden!

oo
a0
Wie wird das Wetter e
morgen in Paris
in Frankreich?
Sprachdatenbank
3 Hochentwickelte

Fiir morgen wird in Paris
Regen vorhergesagt.
Es wird bis 17°C warm.

Computeralgorithmen analysieren
die Sprache der beiden Anfragen
und erkennen die Hauptbegriffe.

Antwort auf die Frage

Die Wetterdaten werden vom
Provider durch einen Sprachsynthese-
algorithmus zu Sprachdateien umge-
wandelt. Diese werden vom digitalen
Assistenten Uber Lautsprecher abgespielt

Zwei Lautsprecher -
ein Hochtoner und ein
Woofer (Tieftoner) -
erzeugen die Tonausgabe.

System von mehreren Mikro-
fonen erfasst Tone, die von
Mikroprozessoren auf der
Platine verarbeitet werden.

Das Smarthome

Das schnelle Wachstum der Rechenleistung, das
Internet und eingebettete Mikroprozessoren in vielen
Alltagsgeréten ermdglichen es, dass Millionen von
Geréten iiber Computernetzwerke kontrolliert werden.
Mit immer mehr vernetzten Gerédten im Haushalt wird
es moglich, viele Aufgaben zu steuern, wenn man
nicht zu Hause ist, etwa den Heizungsthermostat

iiber eine Smartphone-App zu stellen.
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WANN WURDE DER
ERSTE SCHLUSSELLOCH-
EINGRIFF DURCHGEFUHRT?

Die erste MIC-Operation wurde
1901 an Hunden durchgefiihrt.
Die erste Schliisselloch-
operation am Menschen
fand 1910 statt.

Starres Endoskop

Ein starres Endoskop enthalt
Glasfasern, die Licht zum
Operationsort leiten, und Linsen,
die den Operationsort ahnlich
einem Mikroskop im Okular
abbilden. Oft wird eine Kamera an
das Okular angeschlossen, damit
der Chirurg den Operationsort
auf einem Bildschirm genau
sieht.

Videokamera

Eingriff in der Bauchhshle
Die Laparoskopie (Bauch-
spiegelung) ist ein minimal-
invasiver Eingriff in der
Bauchhdhle. Kohlendioxid-
gas wird insuffliert (in die
Bauchhthle eingeblasen),
um Platz um die Organe
herum zu schaffen. Der
Chirurg fiihrt ein Laparoskop
(starres Endoskop) ein, um den
Operationsort zu sehen. Weitere
Instrumente werden durch
andere Zuginge eingefiihrt.

Videokamera

MIC-Operationen

Bei der minimalinvasiven Chirurgie (MIC) fithrt man
Operationen durch winzige Schnitte durch. Man kann
auch mit einem Endoskop durch natiirliche (")ﬂnungen
wie den Mund operieren.

Minimalinvasive Eingriffe (Schliissellochchirurgie)
Man offnet kleine Zugénge (Schnitte) in der Haut mit einem
sogenannten Trokar, einem Dorn mit einer Hiilse. Der Dorn wird
zuriickgezogen, und die Hiilse hélt den Zugang offen, um Instrumente
einzufithren. Mit einem starren Endoskop kann der Chirurg den
Operationsort sehen, entweder durch ein Okular oder mithilfe einer
Kamera auf einem Bildschirm. Instrumente fiir verschiedene Aufgaben
wie das Schneiden und Néhen von Gewebe oder das Abklemmen von
GefaBen werden durch separate Zugéange eingefiihrt.

Okularlinse bildet den
Operationsort scharf ab.

Glasfasern leiten Licht
zur Endoskopspitze.

Linsen bilden den
Operationsort im
Okular ab.

Objektivlinse biindelt
das vom Operations-
ort reflektierte Licht.

| & &

L\ch(::nerarlsc::uss f‘rr Bild des
eine externe Lichtquelle Operationsorts
s wird von der
N Kamera iber-
tragen.

Kamera sendet Bild

an den Bildschirm. SICHT DURCH DAS ENDOSKOP

Chirurgische Instrumente Absaugrohr, Trokarhulse
‘werden durch die um Blut und andere (Hohlrohr)

Endoskop liefert Blick
auf Operationsort.

anschluss

Kohlendioxidgas wird in die Bauch-
hohle insuffiert (eingeblasen), um
die Organe zu trennen und den
Operationsort gut sehen zu kénnen.

ke
<

Trokarhiilse gefiihrt. Flussigkeiten zu halt Zuginge
entfernen. offen.
r N w
5
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‘ smariphonecApp Biometrische Schlosser

wird zu einem anderen digimef Bei immer mehr elektronischen Schléssern

Gerat gesendet - in diesem Fall zum ‘werden physische Schliissel durch Scanner _
z':r:"eii’::a‘; ﬁ\iﬁ:’x‘:;’i:‘glau ﬁ ersetzt. Sie erfassen biometrische Merkmale einer

Die App kontrolliert den Thermos- Person, etwa die Iris im Auge (S. 123) oder Finger-

tatim Haus und sendet ein Signal abdriicke. Die Software extrahiert daraus ein ein-

zuriick zum Smartspeaker, dass die deutiges Muster und speichert es in einer Daten-

Anwei sefihrt wurd . . "
SEIRE AU ES, bank. Wird es wiedererkannt, éffnet das Schloss.

Winzige
Papillarleisten
des Fingers
liegen auf
dem Prisma.

(
Die Software erkennt Anfragen
und schickt sie zum Anbieter des :
passenden Dienstes, etwa einem LICHT- 4 BILD-

anderen Server in der Cloud.
Die Wetteranfrage geht z.. an QUELLE < SENSOR
eine Wetterdatenbank und die

Thermostatanweisung an eine

!

!

Optischer Fingerabdruckscanner
LED-Licht lauft durch ein Prisma und wird am Finger,

5 > App auf dem Smartphone des der auf dem Scanner liegt, reflektiert. Eine Linse fokussiert es
] ehutzers dann auf einen digitalen Bildsensor. Der Sensor registriert das
H Muster der Papillarleisten, die den Fingerabdruck bilden.
¥ Der Diensteanbieter schickt
: die Wetterinformationen
. zuriick zum Smartspeaker. Unterscheidungs- 3 TonoioioroioTon0
] kil ds 10110101010100100
: ! / Tonotoiotoloteto
. Fingerabdrucks 10T10101010101010
H Wetterdatenbank werden TonaioioTooTotn
Der Serviceprovider identfiziert. /7~ BT
des Gerits greift auf eine 77, Digitale /g110101010101010
Wetterdatenbank zu, um die FINGERABDRUCK Représentation
Vorhergesagte Temperatur und des Fingerabdrucks
brtsfrt )
Regenwahrscheinlichkeit fir Aalysa e Algorithien

Paris zu ermitteln. Die Daten
werden iiber den Provider zum
Smartspeaker zuriickgeschickt.

Software analysiert das Bild des Fingerabdrucks und
sucht Unterscheidungsmerkmale wie Kleine Endungen und
Verzweigungen, die Minuzien. Mit einem Algorithmus erstellt
die Software eine digitale Reprasentation des Abdrucks.

Fingerabdruck passt zu dem

i, o eines Zugangsberechtigten.
Milliarden Gerate mit einge-
betteten Mikroprozessoren und E : E gmmabe  [evomene] r
Kommunikation techniickonnen . il b Bometrisches
sich mit dem Internet verbinden Tnoonge | nowooing "ﬁ Schloss
und so mit anderen Geréiten Y teoen  fotioom
kommunizieren oder Daten
austauschen, etwa mithilfe von ot

RN TREFFER
maschinenlesbaren QR-Codes E OFFNEN DERTUR
Datenvergleich

(Quick Response Codes). Dieses B e Vit S — .
Netzwerk von Geriten nennt QR-CODE as gescannte Musterwird mit Cen Eintrdgen einer
c Datenbank aller Zugangsberechtigten verglichen. Wenn ein
man »Internet der Dinge«. Treffer auftritt, wird ein elektronischer Befehl ans Schloss
geschickt, die Tur zu entriegeln und die Person einzulassen.
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KONNEKTIVITAT

Eines der nitzlichsten Merkmale
mobiler Geréte ist die Fahigkeit,
mit anderen Geraten in der
Néhe zu kommunizieren. Dies

I III I I ]
‘ E‘l ‘ kann durch Kabel geschehen,
aber meist ist es praktischer,
f drahtlos ber Funksignale
{1 o Daten auszutauschen.
1
Bluetooth
ol IIIII IIIII I Bluetooth ist ein

Protokoll (Regelwerk),
mit dem Gerate tber

2 Jichasten Rapciriterung kurze Entfernungen
Da die Leiterbahnen ein Gitter bilden, Elektromagnetische Interferenzen, i Fliielgnalen kommuniserei

kann man aus den Werten der Einzelbahnen etwa von Ladegeraten, lhren zu Storsignalen | Es wird oft r Koporer genutat

erkennen, wie grof der Ladungsabfall an (-Rauschens) die ausgefilert werden missen,

jedem Gitterpunkt ist, wo also der Finger ist.  damit das Beruhrungssignal Klar und stark ist. WA

Punkte der starsten G WLAN (5. 202-203)
Ladungsveranderungen ‘7“ ermoglicht es einem

urch den Finge lokalen Netz von

Gerten, untereinander
zu kommunizieren und sich auch
mit dem Internet zu verbinden.

RFID

%)) Fciorequens-Io-
L)) Marken, mit denen

man in Geschiiften

Gegenstéinde markiert,
reagieren auf Radiowellen und lassen

sich mit Mobilgerten identifizieren

(¢
\

{

NFC
Nahfeldkommunikation
kann zwei Geréte
verbinden, die sehr

Identifizierung der Kontaktfliiche Exakte Koordinaten ;
L) el ) 5o e Sewfidfiic L‘i:fatﬁfs‘;‘azz"h% - "5"
héingenden Flache, in der sich die Ladung an den Mikroprozessor geleitet. Er berechnet e e
verandert hat, werden identifiziert, um die daraus, wo das Zentrum der Fingerspitze ist, Y &
Kontakifliche des Fingers zu erhalten. auf was genau also der Benutzer zeigt.

E-Reader
E-Reader sind speziell
fiur elektronische Bucher
gebaut. Viele nutzen
E-Papier (5. 208-209)

Diese miniaturisierten
Computer haben viele
éhnliche Funktionen wie
Smartphones.
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Sortieren und Verpacken

Nach der Ernte werden die Lebensmittel fiir den Handel
vorbereitet. Um moderne Qualitdtsstandards zu erfiillen,
miissen sie sortiert, gewaschen, klassifiziert und

gepackt werden. ~ TROCKENTUNNEL :
Schmutz und Fremdkérper Wasser und Birsten l
5 werden emferm reinigen Oberfliche. 3
‘W ‘& ® PoP

BURSTEN
Der Packvorgang Waschen . Trocknen und Biirsten
;i Die Friichte werden durch Die Friichte werden auf rotierenden
Fqsche s Kl!nden - Eintauchen oder durch Bespriihen mit Biirsten oder Schwammrollen getrocknet,
bringen erfordert verschiedene Wasser gereinigt. Teils werden milde die das Wasser des Waschvorgangs
Reinigungs-, Sortier- und Pack- Tenside (Reinigungsmittel) zugegeben. (und restlichen Schmutz) abstreifen
vorgénge. Die Automatisierung bzw. aufsaugen.
vereinfacht auch diese einst
arbeitsintensiven Prozesse mit
optischen und mechanischen
Sortieranlagen. Die grundlegenden . Kiihlung und Lagerung
Systeme lassen sich an alle Kartons und Steigen werden
moglichen Friichte und Gemiise auf Paletten gestapelt und in einem
Lagerhaus gekiihlt gelagert, bis sie
anpassen, von schweren, in den Handel gehen,
schlammigen Kartoffeln bis
zu empfindlichen Beeren.
Optische Sortierung Unsortierte

Produkte

Packanlagen sortieren Obst und
Gemiise nach Qualitét und Form
oftmut ontivchien Sorieren Dabel Infrarotlaser mit Spektroskop. 9
laufen die Stiicke an mehreren identifiziert das Material. Q
Sensoren vorbei, entweder auf

einem Forderband oder im freien Luftstromabscheider
kommuniziert mit Prozessor

Kamera nimmt Produkte
kontinuierlich auf.

Forderband

Bildverarbeitungsprogramm
erhilt Daten von Kamera
und Spektroskop.

Fall (rechts). Die Sensoren sind I T T

mit einem Computer mit Bild- Stiicke mit einem LuftstoR. )

verarbeitungsprogramm verbunden. Rnsorene &

Dlg Stgcke wer‘den mit vordefm]grten Produkte, @) o o‘% S e
Kriterien verglichen. Wenn sie die

Kriterien nicht erfiillen, wird der Qualititskriterien erkennen

Abscheider ausgeldst: ein LuftstoB fiir Optische Sortierer nutzen eine Vielfalt von Sensoren.

’ A : ; Kameras konnen Farbunterschiede, Grofien, Formen
kleine Objekte oder ein mechanischer und Beschadigungen erkennen; Laserspektroskopie

Arm fiir gréBere Produkte. identifiziert das Material und findet Fremdstoffe.
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Kihlung o i —

Bei niedrigem Druck verdampft das
" " x . Kaltemittel, wird also gasfarmig. Dabei nimmt
Kiihlschrénke und Klimaanlagen kiihlen es Warme auf, was die Luft stark kihit. Khle
Innenriume, indem sie Wirmeenergie Luft sinkt, sodass sie im Kuhlraum zirkuliert,
durch die Be’wegung bestimmter was durch ein Geblése verstirkt werden kann
Dicke Rohre lassen

Substanzen in Rohren abtransportieren. das Gas expandieren. VERDAMPFER

Killtemittel expandiert

Das fliissige Kaltemittel stromt EXPANSIONS-
durch ein Expansionsventil, das den Druck VENTIL Kaltemittel dehnt
verringert. Dadurch dehnt es sich aus und sich aus und
kuhlt stark ab. Es stromt zum Verdampfer, kuhlt dadurch ab.

einer Rohrschlange im Inneren.

Abkiihlen des Kaltemittels
Das warme Gas stromt durch die
diinnen Rohrschlangen des Verflissigers.
Grofflichige Metallgitter sorgen fur die o
gute Warmeabgabe an die Luft. Dabei
kiihlt das Kaltemittel ab und wird flussig.
Metallgitter gibt Kaltemittel strémt zum
Weirme an Luft ab Kompressor zurick.

Kiihlschréinke

Kiihlschrénke und Gefriertruhen sind
letztlich Warmepumpen, die Warme-
energie aus einem kalten Bereich zu einem
‘warmen transportieren — also umgekehrt
zum normalen Warmetransport. In einem
geschlossenen Rohrsystem zirkuliert ein
Kaéltemittel, das durch Kompression und
Expansion den Aggregatzustand &ndert,

‘wobei es Warme aus dem Kiihlschrank- Riickstrom zum Kompressor
A —— Das gasformige Kaltemittel, das Warme
g (. aus dem Innenraum aufgenommen hat,

stromt zum Kompressor zurick und beginnt
den Kreislauf emeut.

WELCHE
TEMPERATUR SOLLTE EIN
KUHLSCHRANK HABEN?

Ein Kiihlschrank sollte auf etwa
4°C eingestellt sein. Hohere
Temperaturen hemmen das
Wachstum von Bakterien

\ nicht genug.

Verdichten des
Kaltemittels
Das gasformige Kaltemittel
stromt unter niedrigem Druck
zum Kompressor. Er verdichtet es,
sodass der Druck steigt und das J

VERFLUSSIGER
(KONDENSATOR)

Gas gleichzeitig warmer wird.
‘Warmes Gas stromt |\ —— —

unter hohem Druck
zum Verflussiger.
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Strahltriebwerke

Strahl- und Raketentriebwerke sind Formen des
RiickstoBantriebs. Sie erzeugen einen schnellen
Gasstrom in eine Richtung, was einen RiickstoB in
die Gegenrichtung erzeugt, der als Antrieb dient.

Flugzeugtriebwerke
Strahltriebwerke (»Diisentriebwerke«)
revolutionierten die Luftfahrt, weil sie
schneller und sparsamer als Propeller
sind. Heute haben die meisten
kommerziellen und militarischen
Flugzeuge Strahltriebwerke. Es gibt
mehrere Typen, aber sie arbeiten
nach demselben Prinzip. Sie mischen

Luft mit Treibstoff und verbrennen i ;
das Gemisch. Das expandierende ~ o~ N \
Abgas formt einen Strahlstrom und Qv Ei : : Q N
erzeugt Schub. § § § § § t{ Q
senes N NEENEEN
- K N N ANNANNN
5k Kalte Luft wird an der 2= NN & D N
= =a
FE] Vorderseite eingelassen. "'g § buim\ Engmt
conoe Der Fan rotiert und NNNENKN
beschleunigt die NNNENEN
einstromende Luft. N N NNN }\\.
WIE SCHNELL E E : B
KANN EIN =
DUSENFLUGZEUG FLIEGEN?

Der Rekord fiir
Diisenflugzeuge wird von
einer Blackbird (Lockheed
SR-71) gehalten, die 1976
die Geschwindigkeit von
3530km/h erreichte.

Verdichter
Der Verdichter, auch Turbo-
kompressor genannt, enthalt eine
Reihe von Laufradern mit Schaufeln,
die die Luft komprimieren, sodass
Druck und Temperatur stark steigen.

. Lufteinlass
Die Schaufelblatter des Fans saugen
kalte Luft an. Der GroRteil davon wird als
Nebenstrom um den Kern des Triebwerks
herumgeleitet. Der Rest bildet den Kern-
strom durch die Turbine.

Turbofan oder Mantelstromtriebwerk
Das haufigste Triebwerk fur Passagier-
maschinen ist der Turbofan, benannt nach
dem grofen Fan (Geblase) am Lufteinlass. Es
heitt auch Mantelstromtriebwerk, weil ein
Luftstrom, der den Grofiteil des Strahlstroms
bildet, um den Kern herumgefiihrt wird,

MANTELSTROM

Treibstoff wird ein-
gespritzt und verbrennt
kontinuierlich.

Mantelstrom (Nebenluft-
strom) kiihlt Triebwerk und
liefert bis 80% des Schubs.

o
Rotierende Schaufeln
verdichten die Luft.

Brennkammer

Ein stetiger Strom verdichteter
Luft stromt durch die Brennkammer.
Hier wird Kraftstoff durch Diisen ein-
gespritzt, und das Gemisch verbrennt
bei sehr hohen Temperaturen.
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Textilien

Textilien sind Materialien aus natiirlichen oder chemisch

. . WELCHES IST
hergestellten Fasern. Produziert werden verschiedenste DIE HAUFIGSTE
Textilien mit unterschiedlichen Eigenschaften fiir jeweils TEXTILFASER DER WELT?

andere Zwecke, die etwa knitterfrei, strapazierfahig,
wasserdicht oder elastisch sind.

Rohmaterialien

Textilfasern stammen aus vielen natiirlichen Quellen, sowohl von Pflanzen
wie Baumwolle oder Flachs als auch von Tieren wie Schafen. Die Petrochemie
liefert aus Erdél Polymere (S. 78) fiir eine Vielzahl an Kunstfasern wie Acryl-
oder Polyesterfasern. Viele dieser Kunststoffe werden durch eine Spinndiise
gepresst, um lange, diinne Filamente zu erhalten, die man zu Garn spinnen
kann. Das Garn wird dann gestrickt, gewebt oder zu Vlies verfestigt.

Baumwolle stellt fast 30 % aller
Fasern fiir die Textilherstellung.
Der Baumwollanbau nutzt
weltweit etwa 2,5% der
gesamten landwirtschaft-
lichen Flache.

WOLLE

Widersteht
Abnutzung
und Wasser

Gldnzendes,
schimmerndes
Aussehen

Der Dochteffekt
zieht Feuchtigkeit
durch Kapillar-
wirkung von der
Haut weg

Hohlfasern
halten

TIERFASERN

Leder Seide Wolle Warme
Die gegerbten Héute von Tieren Sie wird von Raupen Wolle wird meist von Schafen, aber gut.
ergeben ein Material, das zah und des Seidenspinners (einer  auch anderen Saugetieren gewonnen.
strapazierfahig ist und nicht leicht  Schmetterlingsart) erzeugt,  Sie it haltbar, feuchtigkeits- und schmutz-
rei. Leder st wind- und wasser-  Seide it leicht, stark, form-  abweisend und knitterfrei. Sie halt die
dicht, aber nicht leichtzu nghen.  bestandigund isoliertgut.  Warme gut und lasst SchweiB entweichen.
S HEIZ-
z 5 & .- ELEMENTE
Wind-
4 und wasser- ey } IN MANCHEN
< o Polyesterstoff o —
kann atmungs- -
5 o e MANTELN =
- nell . . - -
3 tocknend k ‘s WARMEN —
= i -
Nylon Acryl Polyester DEN TRAGER —
Nylon wird aus Kohle Zwar fihit sich Acryl nicht Der aus Erdol hergestellte - -
hergestellt und zu glatten, natiirlich an, aber es isoliert  Polyester dehnt sich nicht, ZUSATZLICH.
leichten und sehr elastischen gut st leicht waschbar und  lauft nicht ein und absorbiert

Stoffen verarbeitet. hilt die Form. kaum Feuchtigkeit.
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WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK 9 6 9 7

Tunnel
NT!
GNOAMENTS s('\'\ﬂ\\'f s e
©
&
S
3
I
&
]
<

Schlickpflug
Fundament

Tunnel

2 Der Boden der Grube wird vorbereitet, (g Vorgefertgte Betonabschnitte werden ({11, Aus Rohren von einem Ponton wird
indem man Schotter und Sand ein- mit einem Schwimmikran in Position mehr Schotter und Sand gepumpt, um
bringt. Das Fundament wird dann mit einem  gebracht und abgesenkt. Hydraulische Arme  den fertigen Tunnel abzudecken. Manchmal
Schlickpflug eingeebnet, um sicherzustellen,  pressen jeden neuen Tunnelabschnitt gegen  wird der Tunnel auch mit einer Lage aus
dass die Tunnelsegmente flach aufliegen. die vorhandenen, damit sie dicht abschlieBen.  groBen Steinen gegen Schiffsanker geschaitzt
Schild stitzt
Tunnelwinde  Raumer bringen Bohrklein (Gesteinsstiicke)
hinter dem vom Bohrkopf zu Forderbandern.

Bohrkopf.

= STKM A\
LANGE DES
LANGSTEN EISEN-
BAHNTUNNELS
DER WELT DES
GOTTHARD-
BASISTUNNELS
MITZWEI ROHREN
IN'DEN SCHWEIZER
ALPEN.

ABBAUSCHILD

Schneidrollen im rotierenden
Bohrkopf brechen Felsstiicke
aus der Ortsbrust (Abbaufront)

Tunnelbohrmaschine (TBM)
Tunnelbohrmaschinen kénnen durch alle
Arten von Untergrund bohren, auch hartes
Gestein. Vorn liegt eine runde Platte, der
Bohrkopf, mit Rollen mit harten Zahnen.
Wenn er rotiert, schneiden die Zahne in den
Tubbing- oder Ringerektor legt Fels. Das Bohrklein fallt zum Abtransport
Tubbings (Metall- oder Betonsegmente) zur auf Forderbander. Beim Vorriicken wird
Auskleidung und Stabilisierung der Tunnelwénde. der Tunnel mit Beton ausgekleidet.
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Telekommunikations-
netze

Telekommunikationsnetze sind Systeme, die den
Austausch von Information, etwa den Internet-
verkehr, iiber groBe Entfernungen ermaglichen.
Diese Netzwerke bestehen aus miteinander
verbundenen Knotenpunkten, die Signale iiber ein
System von Kabeln, Satelliten und andere Infrastruktur
untereinander weiterleiten, bis sie das Ziel erreichen.

WELCHES
WAR DAS ERSTE
TELEKOMMUNIKATIONSNETZ?

Das Telegrafennetz erméglichte
als Erstes die Kommunikation
uiber groRRe Entfernungen.
Das erste transatlantische
Kabel wurde 1858
fertiggestellt.

Das Telefonnetz
In den Anfangszeiten des Telefons mussten die Audiosignalen mit hoher Geschwindigkeit ermdoglicht.
Apparate dauerhaft direkt miteinander verkabelt Dieses weltweite Netz besteht aus den Ortsnetzen,
werden, damit man Gespréche fithren konnte. Heute Landesnetzen und regionalen Netzen, jeweils mit
'werden sie nur wahrend des Gespréchs zeitweise Vermittlungsstellen, die die Verbindung herstellen
1iiber das offentliche Fernsprechnetz miteinander ver- und Gesprache zwischen den meisten Telefonen
bunden, dessen Infrastruktur die Ubertragung von ermoglichen.
1 Anruf von einem 2 Mobilfunkvermittiung

Mobiltelefon (»Handy<) Der Anruf iiber eine
Der Anrufer wéhlt die Telefonnummer, lokale Basisstation wird mit
um einen Anruf zu beginnen. Das FUNKVERBINDUNG einer Vermittlungsstelle
Telefon sendet dann Funksignale verbunden, die ihn tiber
mit Informationen tiber die eine Schittstelle an eine
gewlinschte Verbindung e L0 Verittungstelledes

@é ‘\o° Jede Basisstation deckt (est’ee“j%:h’"“eues
& ein kleines Gebiet ab, das ubergibt.
ERDKABEL 3

MOBILTELEFON BASISSTATION VERMITTLUNGSSTELLE

3 - A nil - Tom

ERDKABEL 3
TELEFON Telefonfreileitungen  ORTSVERMITTLUNGSSTELLE FERNVERMITTLUNGSSTELLE
iibertragen das Signal
1 Anrufen von einem Festnetztelefon 9 Ortsvermittlungsstelle ) Fernvermittlung

Der Anrufer hebt den Horer ab, was eine Ansie sind alle Telefone Ferngesprache von
elektrische Verbindung zur Ortsvermittlungsstelle eines Ortsbereichs angeschlossen. Mobil- und Festnetztelefonen
herstellt. Wenn er eine Nummer eintippt, sendet Wahlt man eine Vorwahl fiir ein gehen an eine Fernvermittlungs-
das Telefon Tonsignale, die identifizieren, wen er Ferngesprach, wird man mit der stelle, die Verbindungen tiber

anrufen méchte. Fernvermittlungsstelle verbunden. weite Strecken ermoglicht.
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TECHNIK IM HAUSHALT

Heizung 108 / 109

Thermostate

Thermostate regeln die Temperatur im Haus. Sie kénnen in jedem
Raum oder als Heizungsregler fiir das ganze Haus installiert werden.
Wird es kalter als der eingestellte Wert, dann 6ffnet der Thermostat
das Heizkorperventil oder sendet ein Signal, das den Boiler hochféhrt.

Bimetall-

LUFT-
20 20
spirele TEMPERATUR
W R,
A
-
0o ~30
19°C 17°C

Bimetall biegt
sich, schlieRt
Schalter.

r‘*",r
Magnet

Elektrische ~ —
Leitung zum
ting 2 ff—T
Olkessel Schalter offen Schalter geschlossen

Warm genug

Wenn die Temperatur im Raum hoher
ist als gewtnscht (18°C in diesem Beispiel),
dann erwarmt sich die Bimetallspirale und
entrollt sich. Dies zieht den Magneten vom
Schalthebel weg und ffnet den Stromkreis

Kiihler als gewiinscht

Wenn der Raum abkiihlt, rollt sich e
Spirale auf und bewegt den Magneten zum
Schalthebel, der den Stromkreis schliefit. Dies
sendet das Signal zum Boiler, hochzufahren
und das Wasser zu erwérmen.

Zentralheizung

HeiBes Wasser wird vom zentralen Heizkessel durch Rohre und Heizkérper
gepumpt. Dabei werden die Rippen der Heizkérper warm und erwarmen
die umgebende Luft. Mit der Riicklaufverschraubung lasst sich der Durch-
fluss durch jeden Heizkérper einzeln einstellen, sodass alle gleich stark
durchflossen werden.

HEIZKORPER

Entliftungsventil wird
gedffnet, wenn sich

Luft angesammelt hat -

HeiBes Wasser

fliefit durch ein

Thermostatventilin

den Heizkorper und

durch Rohre in
seinem Inneren. __

Verstopftes Rohr fuhrt zu
einer kithleren Fliche.

Ce e —

. Geschlossenes System
Das heifie Wasser fliefit in einem
geschlossenen Kreislauf durch Heizkorper

und wieder zuriick zum Kessel.

Ricklauf-
verschraubung

Es gibt zwei Arten von FuR-
bodenheizungen. Warmwasser-
heizsysteme pumpen warmes
Wasser durch ein Netz von
Rohren im FuRboden. Bei elek-
trischen FuBbodenheizungen
werden dagegen Heizkabel ver-
legt. Beide Systeme kénnen in
der Installation und im Betrieb
teuer sein, aber sie konnen den
Raum gleichmégig ohne kalte
Stellen erwarmen.

Gleichmafige Warme-
abstrahlung im ganzen Raum

Warmes Wasser

Fliesen zirkuliertin
Estrich | Rohrleitungen.
'WARMWASSER-

FUSSBODENHEIZUNG
~——

WIRD ES SCHNELLER
'WARM, WENN MAN DEN

mit der maximalen Leistung,

bis die eingestellte Temperatur
erreicht wird. Er arbeitet nicht

schneller, um héhere
Temperaturen zu
erreichen.

THERMOSTAT HOHERDREHT?

Nein. Der Boiler lduft ohnehin
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Energieumwandlung

ENERGIETECHNIK
Leistung und Energie 10 1 1

ENERGIEVERLUSTE

Nach dem Gesetz der Energieerhaltung kann Energie nicht geschaffen

oder vernichtet werden, aber von einer Form in viele andere umgewandelt

Jedes Gerit verschwendet

werden. Elektrizitét ist eine sehr wertvolle Energieform, weil sie sich leicht einen Teil der zugefihrten
in Schallenergie, Warme (thermische Energie), Licht (Strahlungsenergie) Energie. Glihbirnen wandeln
und — mit einem Motor — Bewegung (kinetische Energie) umwandeln lasst. nur einen Teil des Stroms in

Chemische Energie
Chemische Energie ist die
Energie, die in chemischen Bindun-
gen von Substanzen steckt, etwa in
Lebensmitteln, Batterien oder fossilen
Brennstoffen. Sie wird durch chemische
Reaktionen freigesetzt, die die Bindungen
2wischen Atomen aufbrechen. So wird
etwa beim Verbrennen von Kohle die
chemische Energie in Licht und
Warme umgewandelt.

Mechanische Energie
Mechanische Energie ist die
kinetische Energie eines Korpers
Zzusammen mit seiner potenziellen
Energie - also der Energie aufgrund
seiner Lage, die in andere Formen
umgewandelt werden kann. Ein Bei-
spiel ist eine zusammengedriickte
Feder, die ihre potenzielle Energie
freisetzt, wenn sie sich zu ihrer
urspriinglichen Linge
ausdehnt.

Fossile Brennstoffe

Etwa zwei Drittel des Stroms und iiber 1 Mrd. Fahrzeuge und
andere Maschinen werden weltweit mit Brennstoffen erzeugt
und angetrieben, die aus fossilen Uberresten fritherer Lebe-
wesen entstanden. Diese fossilen Brennstoffe (O, Kohle und
Erdgas) sind nicht erneuerbare Ressourcen mit begrenzten
Vorraten. Die Verbrennung wandelt chemische Energie vor
allem in Warme um, wobei sehr viel Treibhausgase entstehen.

Licht um, der Rest geht als
Warme verloren. Schlecht
eingestellte oder schadhafte
Gerite, etwa Kiihlschrinke mit
einem Leck in der Dichtung,
verschwenden mehr Energie.

Leck
Ceo
Kahle
Luftent-
weicht.

\  Energieumwandlungim Solarmodul
Ein Solarmodul besteht aus fotovoltaischen
Zellen (»Solarzellenc, S. 30). Sie wandeln
die Strahlungsenergie des Sonnenlichts
in elektrische Energie - einen Strom von
Elektronen - um.

STRAHLUNGS- s ELEKTRISCHE
ENERGIE SOLARMODUL ENERGIE

CHINA UND DIE

USA TRAGEN

40 PROZENT ZU

DEN TREIBHAUSGAS-
EMISSIONEN DER WELT BEI.
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Zweitaktmotoren

Viertakter sind schwer und daher fiir Ziindkerze Uberstromkanal 6ffnet und

manche Anwendungen unpraktisch, Kraftstoff-Luft-Gemisch

etwa fiir Kettenségen oder Rasen- Sondierze Some pach ober) ‘
maher. Fiir diese Félle nutzt man % entziindet den i =
kleinere Zweitaktmotoren. Bei Kraftstoff.

ihnen ziindet die Zindkerze w Kraftstoff-Luft-Gemisch

bei jeder Umdrehung und wird verdichtet.

nicht — wie beim Viertakter — Auslasskanal

bei jeder zweiten. Kolben lauft ist offen.

nach oben.

Ansaugkanal ist offen und Ansaugkanal schliefit
das Kraftstoff-Luft-Gemisch

kann einstromen. Uberstromkanal _ Kolben lauft abwarts

: vomKolben und vorverdichtet das

Kurbelwelle blockiert. Kraftstoff-Luft-Gemisch.

1 Erster Takt
Der Kolben bewegt sich
aufwarts, verdichtet das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch und die Zind-
kerze entziindet es. Unter dem
Kolben entsteht ein Unterdruck,
der mehr Gemisch einsaugt.

2 ZweiterTakt

Der verbrennende Kraft-
stoff driickt den Kolben abwrts
und treibt so die Kurbelwelle.
Der Kolben gibt den Uberstrom-
kanal frei, sodass mehr Gemisch
in den Zylinder stromt.

Zundkerze zundet
Kraftstoff-Luft-
Gemisch, was den - m A e
Kolben abwiirtstreibt. und Abgase wlerrv‘jen
ausgestofien
Arbeiten

Wenn der Kolben
den oberen »Totpunkte
(Umkehrpunkt) erreicht,
ziindet die Zindkerze.
Der Kraftstoff verbrennt
explosionsartig, Das heife
Gas dehnt sich aus und
treibt den Kolben abwirts.

welle weiter dreht, driickt
der Pleuel den Kolben
wieder nach oben, sodass
die Abgase ausgestofien
werden. Dann beginnt
der ganze Zyklus erneut.

AussloBen
Das Auslassventil
offnet. Da sich die Kurbel-

Kurbelwelle
rotiert weiter.
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Bagger

Erdarbeiten sind ein wichtiger Teil von Bau-
projekten. Dazu gehoren das Ausheben, Einebnen
und Verfiillen von Baugruben. Baumaschinen
arbeiten mechanisch und hydraulisch.

Stielhydraulikzylinder bewegt den Stil A
vom Wagen weg bzw.zuihm hin. R it 'S
Loffelhycrauiik-
W %

2ylinder kippt

‘Wie ein Bagger funktioniert den Loffel.

Die Kette (»Raupe«), auf der der Bagger lauft, wird
von einem Dieselmotor angetrieben. Der Motor

| hat Zah de
treibt auch Hydraulikpumpen im Motorraum, die Loffel hat Zahne an der

Vorderseite, um hartes

den Ausleger und den Loffel.

|

die hydraulischen Systeme versorgen. Sie bewegen i e,
FAHRERKABINE l i\

Auslegerhydraulikzylinder
hebt und senkt den Ausleger.

LOFFEL

Fahrerkabine enthilt die Steuerelemente,

um den Bagger zu fahren und den Loffel

2u bewegen.

EIN HYDRAULISCHER
Antriebsrad iibertragt die BAGGER LEISTET SO VIEL
i Fithrungsrollen regul
o e —— e WIE 20 ARBEITER. 4§
KETTENLAUFWERK Gleiskette (-Rauper) besteht aus /

Metallplatten, die auf weichem oder
unebenem Grund guten Halt geben.

Kettenlaufwerk treibt
die Gleiskette.

rgtggiubedauiadgps

WIE GROSS IST DER
GROSSTE BAGGER?

Der groBte Bagger ist der
Hydraulikbagger RH400 des
US-Herstellers Bucyrus, der drei
Stockwerke hoch ist, 980 Tonnen
wiegt und 45 Kubikmeter
Gestein halten kann. Er wird
im Bergbau genutzt.
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KUHLGEBLASE

Geblase saugt Luft ein
und kilhit Magnetron.

Mikrowellen
wandern durch
Wellenleiter

zum Garraum. |

Kondensator
stabilisiert Spannungs-
schwankungen.

MAGNETRON

KONDENSATOR

STROMKABEL

MAGN"TQ

A ) LY
Eine Gluhkathode emittiert Elekt-
ronen, die zur Anode wandern. Dabei
werden sié vom Feld eines starken Magneten
abgelenkt, was Wellen erzeugt, die im Hohiraum
resonieren und zu starken Mikrowellen werden.

€N

Holleiter zur
Ableitung der
Mikrowellen

MAGNET

KUHL-

Ringformige Anode RIPPEN

um die Kathode

Im Hohlraum-
resonator entstehen
Mikrowellen.

Gliihkathode
emittiert
Elektronen zur

Anode. I l .

TECHNIK IM HAUSHALT
Mikrowellenherde

110/111

Bewegung der Molekiile
Wassermolekiile bestehen aus einem negativ
geladenen Sauerstoffatom und zwei positiv

geladenen Wasserstoffatomen. In einem elektrischen _

Feld richten sich die Molekiile entsprechend aus.
Da sich die Polaritat des Mikrowellenfelds mehrere
Milliarden Male pro Sekunde umkehrt, werden die
Molekiile in Schwingungen versetzt.

Wasserstoff im Molekul
ist positiv geladen und
richtet sich in negative

Feldrichtung aus,

Molekl dreht sich,
wenn Polaritat des
Mikrowellenfelds
wechselt.

'WASSER-
MOLEKUL

MIKROWELLE

Mikrowelle hat ein
elektrisches Feld,
dessen Polaritt sich
standig umkehrt,

Wirmeerzeugung

‘Wenn die Wassermolekiile durch die Mikrowellen
stindig hin und her drehen, wechselwirken sie
auch miteinander und wandeln die Schwingungs-
energie in Warme um.

GroRe Mikrowellenofen werden in der Industrie ein-
gesetzt, um kohlenstofffaserverstirkten Kunststoff zu
harten und zu trocknen, um Feuchtigkeit aus Trocken-
nahrung zu entfernen und teils auch, um Gummi zu
vulkanisieren.

Trockennahrung
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m 56 % DES INTERNETVERKEHRS STAMMT
E " VON AUTOMATISCHEN SYSTEMEN WIE

Fo HACKINGWERKZEUGEN, WEBCRAWLERN, .
IT\ SPAMMERN UND ANDEREN BOTS.

Daten werden von Basis-
stationen zu Vermittlungs-
stellen geleitet.

pA

INTERNETSERVICEPROVIDER 1, cinen 5P ist
(1sP)

Kernrouter
das Mobiltelefon leiten extrem hohe
mit dem Internet Datenmengen im
verbunden. Backbone weiter.

INTERNET-BACKBONE
: LXTTTTTTRTTRRPTS, o e R

ISP hat Leitungen zu den Backbone nennt man
Telefongesellschaften, denen das das System wichtiger Glasfaser-Seekabel iibertragen et e
Kabelnetz gehort. Datenknoten und den Intemetverkehr iber e~

Datenrouten. Meere und Ozeane und
verbinden Kontinente.

INTERNETSERVICEPROVIDER Internet-Backbone
Das Netz von Hauptrouten, durch die
der Internetverkehr liuft, nennt man
— Backbone. Diese Routen verbinden
groBe Teilnetze und Kernrouter. Um
S ten werdon durch Durch einen ISP ver- Datenzentren das extrem hohe Datenvolumen jede
et iana e binden sich Computer beherbergen grofie Sekunde Ubertragen zu konnen, besteht
Computersysteme, die ein GroRteil des Backbones aus dicken
enorme Informations- Bundeln von Glasfaserkabeln.

Telefonleitung geleitet. mit dem Internet.

mengen verarbeiten
konnen.

Rekonstruiertes Bild
‘wird auf Fehler

geprift.

4 Empfang der Daten
Fehlerfreies Die Pakete werden

Bild wird dem  zusammengesetzt und die fertige
Empfanger  Datei gepriift. Falls Pakete fehlen
angezeigt. oder korrupt (beschédigt) sind,
werden sie emneut iibertragen.

Datenpakete wandern
unabhangig auf ver-
schiedenen Routen.

3 Routing
Jedes Paket wird durch das
Internet »geroutet« (geleitet), oft auf
ganz verschiedenen Wegen. Dies hat
den Vorteil, dass nicht die gesamte
Nachricht betroffen ist, wenn
einzelne Knoten ausfallen.

KANN MAN DAS
INTERNET ZERSTOREN?

Durchtrennt man Kabel des
Backbones, kann das ernsthafte
Storungen verursachen. Aber
da das Internet ein Netzwerk ist,
gibt es stets andere Routen

und das meiste wiirde
weiter funktionieren.

Internet verbindet \

Computer iber Pakete werden mithilfe der Header
Knoten, die man in der richtigen Reihenfolge
Router nennt. zusammengesetzt.
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P EINIGE SPEZIALKRANE KONNEN
e 1600 TONNEN HEBEN - FAST DAS
GEWICHT VON 400 ELEFANTEN.

Katzfahrseil bewegt die
Laufkatze entlang des

Auslegers. Umlenkrolle

des Katzseils

Seilrolle am
Auslegerkopf

Arten von Krénen

Die meisten Krane an Land gehéren
grob zu vier Haupttypen: Turm-
krane und &hnliche Auslegerkréne,

Kranhaken
enthalt Rollen,
die das Hubseil
umlenken.

KRAN- ° Portal- und Briickenkréane, Wipp-
HAKEN drehkréane sowie Fahrzeugkréne,
deren Hubwerk meist hydraulisch
Wirbelhaken . 5 :
kann sich seilrollen betrieben wird.
seitlich drehen.
Die Laufkatze liuft, vom Katzfahrseil Fahrzeugkran
Traglast gezogen, auf Fihrungsschienen entlang AT T
des Auslegers vor und zuriick. An ihr i b e i o
hangt der Kranhaken, der mit (e e

dem Hubseil gesenkt und Zzeug montiert. Sie werden
gehoben wird. meist hydraulisch bewegt.

Wippdrehkran
Bei diesem Kran wird der
Ausleger gehoben und
gesenkt, um den Kranhaken
zum Drehpunkt hin oder von
ihm weg zu bewegen.

|

AN WA /AVAYA™ \VAVAVAVAVAVAVAY VAVAVAVAVAVAVAYN
Laufkatze

Gegenballast

Portalkran
Diese Kréne bestehen aus
einem fahrbaren Gestell dber
einem Arbeitsbereich, Beispiele
sind Verladekrane in Hafen

Lasten heben
Je schwerer die Traglast,
desto geringer muss die

Ausladung (Abstand zum oder Containerbahnhafen.
Turm) sein, damit der Leichtere Lasten kénnen

» . . ‘weiter vom Turm entfernt
Kran nicht kippt. Die Trag- hangen, ohne dass der Auslegerkran

Einfache Auslegerkrane sind
Vorlaufer heutiger Turmkrane.
Schwere Traglasten mssen Sie bestehen aus einem Stahi-
naher am Turm bleiben, turm mit einem rotierenden
damit der Kran nicht umfallt Ausleger mit Gegenballast.

fahigkeit kann bis zu 18t
betragen. Automatische
Sicherheitssysteme ver-
hindern eine Uberlastung.

Kran kippt.

&

&





OEBPS/page_000138.jpg
Mikrofone und
Lautsprecher

Ein Mikrofon erzeugt eine elektrische Welle,

das Audiosignal. Sie gibt die Luftdruckvariationen
einer einlaufenden Schallwelle wieder. Wenn das
Audiosignal verstarkt wird, kann man es in einen
Lautsprecher leiten, der den urspriinglichen Schall
reproduziert - eventuell mit verdnderter Lautstérke.

Membran nach innen Membran nach auBen . Audiosignal

Der Schall léuft durch ein Schutzgewebe Der Bereich niedrigen Drucks der Schall- Die Tauchspule umschlingt einen Pol
ins Mikrofon. Er trifft auf die Membran, die welle zieht die Membran zuriick. Insgesamt  des Magneten. Ihre Bewegung im Magnet-
mit der Tauchspule, einer Spule aus diinnem  vibriert die Membran schnell vor und zuriick, feld induziert einen elektrischen Strom erst
Draht, verbunden ist. Der hohere Druck der  wie es die Luftdruckvariationen des Schalls in eine Richtung und dann in die andere. Der
Schallwelle driickt auf die Membran und lasst  vorgeben. Dabei bewegt die Membranauch  resultierende Wechselstrom gibt genau die
die Spule in den Magneten eintauchen. die Spule im Magneten vor und zuriick. Variationen des Luftdrucks des Schalls wieder.

Ein-/Ausschalter

Drahtgewebeals
Windschutz

Schall einfangen

Schall ist eine Storung der Luft, die von ihrem
Ursprung in alle Richtungen in Form von Wellen

mit abwechselnd héherem und niedrigerem Luft-
druck wandert (S. 136-137). Das von einem Mikrofon
erzeugte Audiosignal ist ein elektrischer Wechsel-
strom, bei dem die Variationen der Stromstérke
genau die Variationen des Luftdrucks in der Schall-

Permanent-
magnet

Tauchspule

Dynamisches Mikrofon
Ein gangiger Mikrofontyp ist das

Memb
€PN Gynamische Mikrofon. Es hat eine

welle wiedergeben. Im Mikrofon befindet sich eine "’\jemb?”‘ d‘s Hh SIPU|[E 'g ?ET‘
& 5 s lagneten vibrieren ldsst. Dadurct
diinne Membran, die durch die Schallwellen vibriert w‘,g in der Spule ein elektrischer

und so ein elektrisches Signal erzeugt. Wechselstrom induziert.
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Laser

Ein Laser erzeugt einen intensiven Lichtstrahl. Er ist
kollimiert (d. h., der Strahl verbreitert sich nicht) und
kohdrent (er hat Wellen gleicher Frequenz im Gleich-
takt). Das Wort steht fiir Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (Lichtverstarkung
durch stimulierte Strahlungsemission).

WERDEN LASER ALS
'WAFFEN EINGESETZT?

Ja, es gibt bereits ein
paar Systeme, die mit einem
Hochleistungslaser Ziele
zerstoren. Doch derzeit sind
die meisten Systeme noch

Sammellinse verengt

Vorschaltkreis Druck- . -
gibtrichtige ol und bindelt den im Versuchsstadium.
Spannung, Strahl

]
g

I.
SAMMELLINSE

Vortragende deuten mit dem Laserpointer auf
VORSCHALTPLATINE Punkte in ihren Folien. Im Laserpointer steckt
eine Laserdiode (siehe unten) mit Batterie.

Laserdiode
\09"
O o
. 2 Elektrischer =
Halbleiterlaser R4 ot duren |2
Laserdiode. =

Die héufigsten Laser sind Halbleiter-
Laserdioden mit geringer Leistung, in
denen das Licht in einer Sandwich-
struktur aus Halbleitern erzeugt wird.

Die 4uBeren Schichten bestehen aus ::‘5:"93‘@5
Silizium, die mit anderen Elementen emittiert
dotiert wurden, denen also andere Photoner Photon.
Atome zugesetzt wurden, um die werden von ver-

Leitféhigkeit zu erhohen, wahrend spiegelter Riick- (] o

die innere Schicht undotiert ist. LML e e

Wenn durch die Schichten Strom Elektrischer o

flieBt, kommt es durch eine Reihe Strom regt [

von Vorgangen (siehe gegeniiber) Eisstonenat

zur Entstehung von Photonen Laser-
(Lichtteilchen). Laserdioden werden k:;;:‘ﬂf::
in Geraten wie Glasfaserkabeln, Photonen

Laserdruckern und Barcode-Scannern
verwendet.

Laserdiode

Die beiden &uBeren Schichten des Halbleiters
sind n-dotiert und p-dotiert (S. 160). Die mittlere
Schicht der Sandwichstruktur ist nicht dotiert.

Halbverspiegelung
reflektiert einige
Photonen und lasst
andere hindurch

KATHODE
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Analog und digital
Die Sendeanstalten wechseln Analogfernsehen
derzens vollstandig vom analogen Analogsignale variieren kontinuierlich in der
zum digitalen Fernsehen, das die Frequenz oder Amplitude oder beidem.
Fernsehsignale als Digitaldaten
ibertragt. Digitalfernsehen er-
moglicht eine bessere Bildqualit: Nicht komprimiertes Signal braucht Bandbreite.
und der verfigbare Bereich an
Sendefrequenzen lasst sich viel
besser ausnutzen, sodass der Viele tiberfliissige Daten werden tibertragen.
Zuschauer eine viel groBere
Programmauswahl hat.

Digitalfernsehen

Digitalsignal besteht aus einer Folge von
Pulsen mit nur zwei Zustanden: 0 und 1.

Bildqualitat lasst bei jedem Kopieren nach. | Bildqualitat bliebt beim Kopieren erhalten.

Datenkompression ermdglicht mehr Kanale.
Bildformat (Breite: Hohe) ist 4:3 Breiteres Kino-Bildformat von 16:9.
Nur die nétigen Daten werden Gbertragen.

Interferenzen erscheinen als Bildstorungen. Interferenz stort das Signal nicht.

e ™"®  \WENN DIE SONNE

= = VIDEOAUFNAHME
GENAU HINTER
/ EINEM SATELLITEN ;/wgr;%orekorderwurdenm den
© il 5 er-Jahren populdr und
STEHT, KANN IHRE ermoglichten die Aufnahme von
Fernsehprogrammen auf Magnet-
@ MIKROWELLENSTRAHLUNG | 1.nqiassetten, damit man sic
4 R DAS F’:RQ\ISEHS!CNAL spéter ansehen kcnnlg. Heu?e wird
2 P Video fast ausschlielich digital
STOREN. gespeichert. Die meisten Fernseh-

programme sind heute on demand

SATELLITENFERNSEHEN p
(auf Verlangen) vor, wahrend und
e nach der Aussendung abrufbar;
m P ALIS ANTENIE d\e»Zuschaue»r kénnen sie also zu
beliebiger Zeit anschauen.
Die Antenne auf
dem Haus ist mit dem g
Fernsehgerét verbunden. & 2t
Sie empfingt das t &

Fernsehsignal als Direkt-
wellen (S. 180-181) von
Fernsehsendern

ANTENNENFERNSEHEN SMARTTV MIT.ON:DEMAND

Optisches Signal von der Kabelkopfstelle:
wird zur 6rtlichen Verteilung an regionale

Kopfstellen ubertragen.
Elektrische Kabel des

Breitbandverteilnetzes
Obsnpbeninie bringen das Fernseh-
wandeln die aptischen signal in die Haushalte.
Signale in elektrische

Signale fiir das Breit-

bandverteilnetz um.

L} |

REGIONALE KOPFSTELLE UBERGABEPUNKT T KABELFERNSEHEN T
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Sterlingsilber
Sterlingsilber ist eine
Legierung aus 92,5% Silber
und 7,5% anderen Metallen,
meist Kupfer. Die Zumischung
der anderen Metalle macht
Sterlingsilber harter und stérker
als gediegenes (reines) Silber.

Gusseisen Messing Edelstahl
Das ist eine Legierung Die Kupfer-Zink-Legierung Edelstahl hat unterschied-
aus Eisen und Kohlenstoff, hat einen recht niedrigen liche Zusammensetzungen,
wobei der Kohlenstoffgehalt Schmelzpunkt um 900°C, doch ein haufig im Alltag ver-
liber etwa 2% liegt. Es ist leicht sodass man es leicht gieRen
in Formen gieBbar, widersteht

wendeter Edelstahl besteht aus
Eisen mit 18% Chrom und 8-10%
Nickel. Das Chrom macht den Stahl
korrosionsresistent (»rostfrei«).

kann. Es ist belastbar, besser
schmiedbar als Bronze und hat
einen hellen, goldéhnlichen Glanz.

der Korrosion gut und besitzt
exzellente Druckfestigkeit.

o

7\ REINES EISEN IST WEICH
SAUERSTOFF-AUFBLAS-VERFAHREN
Gichigas

GENUG, UM ES MIT DEM
(Koflenmonoid Saverstorr  lUsiseSclackeaus MESSER ZU SCHNEIDEN.

dioxid) geschmolzenen Metalls

Abstichloch, um den Stahl
in die Pfanne zu gieSen

—

Verbindung zur

Stromversorgung d B
Abstich-

loch, um

Kalk
(Kalziumoxid)

Stahlin die Pian:e m‘yt -
jeschmolzenem Stal

wird zugepeben  Elektroden leiten Pfanne zu &

vy, den elektrischen giefien

und HINCEt VB Strom in den Ofen.

unreinigungen.

Abzug

Flissiger Stahl wird

2u Blocken oder

Brammen (Platten)
Lichtbogen mit etwa

gegossen.  GES

R

3000°C schmilzt
Stahlschrott.

LICHTBOGENOFEN

y
Frischen des Roheisens zu Rohstahl

Beim Sauerstoff-Aufblas-Verfahren oder Linz-Donawitz-Verfahren blést Der flissige Stahl wird in Kokillen (Formen)
man Sauerstoff in das flussige Roheisen. Das reduziert den Kohlenstoffgehalt 2u Blocken gegossen oder durch gekihlte Rollen zu
(sFrischen<) und das Eisen wird zu Stahl. Kalk bindet Verunreinigungen zu einem Strang geformt, der in Brammen (plattenartige
Schlacke, die auf dem Metall schwimmt. Teils wird auch Schrott zugesetzt. Abschnitte) geteilt wird. Dann kann er verarbeitet

Ein Lichtbogenofen schmilzt einfach Schrott. oder zu Qualitatsstahl legiert werden.

Blockguss und Strangguss
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Verbundwerkstoffe

BEISPIELE FUR SYNTHETISCHE VERBUNDWERKSTOFFE

Atmungsaktive Kleidung

Traditionelle wasserfeste Kleidung halt den
Schweif fest. Funktionstextilien mischen Nylon
mit Polytetrafluorethylen (PTFE). Dieser Verbund
weist Regentropfen ab, lisst aber die Wasser-
molekile des Schweifies entweichen.

Fahrradrahmen

Die Rahmen professioneller Rennréider werden aus
kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (»Carboni)
hergestellt. Verschiedene Fasertypen werden an
unterschiedlichen Stellen eingesetzt. Auch Teile wie
Rader und Lenker sind oft aus Carbonfasern.

Kevlar

Kevar ist eine Verbundfaser, die etwa funfmal so
stark wie Stahl st. Sie wird in Textiien fir schuss-
sichere Kleidung eingewebt. Sie wird auch in
Schiffstauen, Segeln fiir Rennboote und Karkassen
(Gewebegeriist) von Fahrradreifen genutzt

etwa ein Harz, wird
aufgebracht.

Karbonisierte
Polymerfasern

Ozongas oxidiert
die Oberfliche
der karbonisierten

Polymerfasern.. ‘Webmaschine

webt Faden zu

Fasern werden zu
Faden gesponnen
und auf eine Spule
gewickelt,

Kohlenstofffasern

Scheibenbremsen

Einige Rennwagen und schwere Fahrzeuge
haben Scheibenbremsen mit Komponenten aus
kohlenstofffaserverstarkter Keramik. Das Material
ist nicht nur sehr leicht und stark, sondern auch
auerordentlich hitzeresistent

Bootsriimpfe

Glasfasern werden bei der Konstruktion von
Bootsriimpfen seit den 1950er-Jahren verwendet.
Bei Hochleistungsbooten werden bestimmte
Flichen mit Aramidfasern - besonders festen
Fasern aus dem Flugzeugbau - verstarkt.

Stahlbeton

Als einer der altesten und haufigsten kinstlichen
Verbundwerkstoffe ist Beton ein Gemisch aus
Zement, Wasser, Sand und Kies (5. 76-77). Er hat
eine nur geringe Zugfestigkeit, die erhoht werden
kann, indem man Stahlstabe in den Beton eingieft

HEUTE SIND ETWA

DIE HALFTE DER WER|
STOFFE IN FLUGZEUGEN
VERBUNDWERKSTOFFE.

Polymerharz wird
zugegeben und bildet
Verbundwerkstoff mit

den Fasern.

Gewebe aus

Platte aus
Kohlefasergewebe

FORM

Oxidierung der Faseroberfliche
Nach der Karbonisierung haben die
Fasern eine Oberfliche, die nicht leicht Ver-
bindungen eingeht. Um die Bindungsfahigkeit
2uverbessern, wird die Oberfliche leicht mit
Sauerstoffatomen aus Ozon oxidiert.

Beschichten und Weben der Fasern
Nach der Oberflachenoxidierung
werden die Fasern zum Schutz beschichtet
und dann zu einem Faden gesponnen und auf
Spulen aufgewickel. In einer Webmaschine
werden daraus Textilgewebe gewoben.

Herstellung des Verbundwerkstoffs
Das Kohlenstofffasergewebe wird an die
Hersteller geliefert, die den letzten Herstellungs-
schritt nach eigenen Vorgaben durchfuhren.
Dazu wird es in eine Form gelegt und mit
Polymerharz zum Verbundstoff vergossen.
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LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG
Anbau ohne Boden

218/219

Aquaponik
Aquaponik verbindet Hydroponik
mit Aquakultur (der Aufzucht
von Fisch oder Meerestieren

in Becken). Wasser aus den
Fischbecken wird durch ein
Pflanzsystem geleitet. Die Aus-
scheidungen der Fische ernahren
die Pflanzen, die das Wasser fiir
die Fische reinigen. Die Pflanzen
‘werden natiirlich gediingt, und
es sind keine Unkrautvernichter
notig. Der Fisch kann ebenfalls
gegessen werden.

Bakterien wandeln
Ammonium in &
Nitrit und dann

in Nitrat um.

PFLANZSCHALE

Nitrifikation

Bakterien im Medium
oxidieren Ammoniumionen erst zu
Nitriten und dann zu Nitraten, die
Pflanzen als Néhrstoff aufnehmen.

Wasserrecycling
Sauberes Wasser, das frei
von Ammoniumionen ist, wird

wieder in das Fischaufzucht-
becken geleitet.

FISCHBECKEN Fischfutter

Frisches, gefitertes
Wasser strémt in den
Tank zuriick.

Verunreinigung
Das Wasser der Fischaufzucht-
becken wird durch Kot und Futterreste
mit Ammoniumionen, Phosphat und
anderen Stoffen verunreinigt.

S

Z
[ Fischkot

i

-

Wasser mit Ammonium wird

aus dem Becken gepumpt.

Landwirte konnen etwa vier-
bis zehnmal so viele Pflanzen
hydroponisch auf der gleichen

WIE VIEL
FLACHE SPART DER
HYDROPONISCHE ANBAU?

Flache anbauen als
mit traditionellen
Methoden.

Stadtische Farmen konnten kiinftig
in Wolkenkratzern Pflanzen ohne
Boden in senkrechten Regal-
systemen oder auf leichten
Geschossbéden anbauen. Roboter
wiirden sie, gesteuert von Sensoren,
pflegen und ernten.

Regenwasser- Solarmodule

sammlung

Windkraft

Diinger aus
Aquaponikbecken Verkaufs-
geschaft
J
e\

LEGENDE

€ Ammonium
& nivit

@ Bakierien
@ Nitat
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Was Roboter T
Eine Robotersonde wird von
e der Erde aus mit Funksignalen
kontrolliert, muss aber
onnen
standig ausfiihren konnen.
S~
N~

Einige Roboter sind vollig autonom, arbeiten also ohne

Eingabe von Menschen und treffen Entscheidungen \\/
nur mithilfe der Daten ihrer Sensoren. Doch die N—

Funksignale brauchen
4bis 24 Minuten von
der Erde zum Mars.

meisten Roboter sind nur halbautonom.

Halbautonome Roboter
Ein halbautonomer Roboter muss
gesteuert werden, meist mit einer
Fernsteuerung. Doch er hat auch
einen Computer an Bord, um die
Details der Aufgabe exakt aus-
zufiihren. Viele halbautonome
Roboter treffen teils auch

eigene Entscheidungen
aufgrund der Daten

p &
ihrer Sensoren. k’é"

Chemische Kamera mit
Spektrometer analysiert
die Zusammensetzung
des Dampfes, den der
Laser erzeugt.
Kommunikation mit
der Bodenstation auf
der Erde mit Ultrakurz-
wellen (UKW-Funk).

Umwelt-

sensoren messen Gehduse fur eine
Fak!oren wie die Radionuklidbatterie, die
Windstérke. elektrischen Strom aus

Sl dem radioakiven Zerfall

9
Infrarotlaser kann & laufen jede Stunde
Bt \ 43? RN von Plutonium erzeugt
fir Analysen s (5.69).
verdampfen. STRAHLUNGS. ]
DETEKTOR
Roboterarm
ist2m lang.
(]
\ Proben kénnen
Bohrer nimmt — | / 4 im Rover erhitzt

Gesteinsproben
zum Analysieren.

werden, um die
freigesetzten Gase
2u analysieren.

50cm groBe Rader
konnen aber bis
2u65cm hohe
Hindernisse fahren.

17 Kameras, einige zur

Navigation, andere fir ‘

Insgesamt
wissenschatftliche Bilder

Marserkundungsroboter Curiosity
I:eﬂ des "‘(ABNS Sclenc)e L_abon:‘tor\; der ';ASA ist DER MARSROBOTER OPPORTU NITY
e SRS has 15.90-TAGE-MISSION

widerstehen kann. Seine Instrumente

sammeln Daten und funken sie zur Erde. 20 15 )JAHRE AKTIV.
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Wassereinfluss

Einspil-

Die Lamellen des
schale

Agitators bewegen
Inhalt der Trommel.

AGITATOR

Elektromotor dreht PUMPE

den Agitator.

Toplader

Viele Toplader sind &hnlich wie
Frontlader aufgebaut, wobei die
‘Trommel nach oben eine Klappe
hat. Ein anderer Topladertyp ist die
Bottichwaschmaschine. Bei ihr steht
die Trommel im Bottich aufrecht.

Sie dreht sich beim Waschen nicht,
sondern ein Agitator (Rithrwerk)
mischt den Inhalt. Nur im Schleuder-
gang wird die Trommel gedreht.

Wasser
wird

aus der
Trommel
getrieben

Schleudergang

Die Waschetrommel rotiert schnell
(300-1800 Mal pro Minute), sodass das Wasser
aus der Trommel in den Bottich geschleudert
wird. Teils wird mit Warmluft getrocknet.

TECHNIK IM HAUSHALT

Waschmaschinen 1 30 / 1 3 1

Waschmittel

Viele Flecken und Schmutz kénnen mit heiBem Wasser entfernt
‘werden, aber andere, besonders fettige oder 6lige Flecken, erfordern
chemische Hilfe. Tenside sind Molekiile mit einer Sauregruppe an
einem Ende, die hydrophil (wasserliebend) ist, und einer langen
Kohlenwasserstoffkette, die Ol anzieht. So kénnen sie fettige Stoffe
von Oberflachen ablésen und im Wasser halten.

Schicht um Fett

Das vﬂsserabslof&ende
aber vom Fett angezogene
Ende des Tensidmolekiils
richtet sich zum Fleck hin
aus. So entsteht eine Tensid-
schicht um das Fett.

Tensid im Wasser
Tensidmolekile aus

rm wird abgehoben

Die Wasserbewegung
und der Zug des hydrophilen
Endes des Tensids losen das
Fett aus der Faser. Die Tensid-
schicht halt es im Wasser,
und es wird ausgesplt.

dem Waschmittel verteilen
sich im Wasser der Wasche-
trommel und kommen dort
in Kontakt mit Ol- und Fett-
flecken in der Kleidung.

EINIGE WASCHMASCHINEN IN
DEN T920ERN HATTEN BENZIN-
MOTOREN ALS ANTRIEB UND
STIESSEN QUALMWOLKEN AUS.

O

Trommeltrockner

Feuchte Wasche wird in die groBe
Trommel des Trockners gefiillt,
die von einem Elektromotor lang-
sam gedreht wird. Meist wird die
Drehrichtung regelméaBig umge-
kehrt, damit die Kleidung nicht
verklumpt. Die Kleidung fallt dabei
durch warme, trockene Luft, die
von einem elektrischen Heiz-
element erwdrmt und in die
Trommel geblasen wird. Die warme,
feuchte Luft entweicht Giber ein
Abluftrohr - in manchen Trocknern
durch einen Warmetauscher,

um Warme zuriickzugewinnen.

Abluftrohr entfernt feuchte
Luft aus dem Trockner.

KEILRIEMEN

Luft wird
iber Heiz-
element
geblasen.

Geblése zieht kalte
Luftein.

Motor treibt die
Trommel.
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Universalmotoren

Ein Universalmotor hat statt des Permanentmagneten
einen Elektromagneten (»Erreger«) aus Drahtwicklungen
um einen Sténder. In dessen Magnetfeld rotiert eine
weitere Spule auf einem Anker aus Blech. Durch die

Elektrische Bohrmaschine
Die meisten Bohrmaschinen haben
einen Universalmotor, der ein hohes
Drehmoment besitzt und dessen
Rotationsgeschwindigkeit man
einstellen kann.

Erregerwicklungen und die Ankerwicklungen flieBt der
gleiche Strom, da sie in Reihe geschaltet sind. Daher
haben sie stets dieselbe Polaritét, sodass der Motor
sowohl mit Gleich- als auch mit Wechselstrom lauft.

Elektromotoren

Elektromotoren nutzen Anziehungs- und AbstoBungs-
krifte von elektrischen Stromen und Magnetfeldern fiir
Rotationshewegungen. Motoren sind unterschiedlich
groB, von mikroskopisch kleinen Aktoren in elektro-
nischen Geraten bis zu riesigen Schiffsantrieben.

Sidpol des
Permanentmagneten

Drahtspule

Kommutator
(stromwender)

Brste Ubertragt Strom
von der Batterie zum
Kommutator.

Magnetfeld-
linien

RRROOOODDOOO00N » + o

XX

X
4

ETWA 45 % l%l—
DES STROM-
VERBRAUCHS TREIBEN
ELEKTROMOTOREN AN.

Antriebswelle wird vom Motor
gedreht.
Spule rotiert, abgestofien vom
Permanentmagneten.

Kommutator rotiert
zusammen mit der Spule.

. Stromfluss in der Spule

Ein elektrischer Strom fliefit in die
Drahtspule, die zwischen den Polen eines
Permanentmagneten sitzt. Dadurch wird
die Spule zum Elektromagneten.

. Drehung der Spule

Abgestofien von den gleichen Polen
des Permanentmagneten dreht sich die
Spule. Nach einer Vierteldrehung
ziehen sich die ungleichen Pole
an, und sie dreht sich weiter.

WIE SCHNELL

Wie ein Elektromotor funktioniert

In vielen Motoren bewegt sich eine Drahtspule durch das stationare
Magnetfeld eines Permanentmagneten. Wenn ein Strom flieBt, wird
die Spule zum Elektromagneten mit Nord- und Stidpol. Sie dreht sich
dann so, dass ihre Pole mit denen des Permanentmagneten ausge-
richtet sind. Ein Kommutator oder Stromwender schaltet bei jeder
halben Drehung die Stromrichtung um und vertauscht so die Pole der
Spule, sodass sie sich weiter in dieselbe Richtung dreht. Die Spule
sitzt auf einer Achse, die externe Komponenten wie Rader antreibt.

ROTIEREN GLEICH-
STROMMOTOREN?

Typisch sind etwa 25000
Umdrehungen pro Minute,
aber manche Motoren, etwa
in Staubsaugern, erreichen
bis zu 125000.
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MG opernionen 230 / 239 Mg

Flexible Endoskopie -I 0 oo o
Bei dieser Operationsform wird ein flexibles Endoskop durch

eine natiirliche Kérperéffnung wie den Mund in eine Korper-
ANZAHL DER I

hohle, etwa Magen, Darm oder Luftréhre, eingefiihrt. Glas-

fasern bringen Licht zum Operationsort, und das Bild wird GLASFASERN IN
optisch durch Glasfaserbiindel (»Fiberskope«) oder durch

eine winzige Videokamera (»Videoskope«) iibertragen. EINI G EN FLEXIBLEN
Das Endoskop hat weitere Arbeitskanéle fiir chirurgische EN DOS KO PEN .
Mikrowerkzeuge und zum Einspiilen von Wasser oder Luft.

Videoverbindung Fernsteuerung iiber Seilziige, um die ENDDSI(O,:
zum Monitor Spitze abzuwinkeln und zu fiihren. p”e@

4

Kanal zum Einfiihren von Mikro-

Einfuhrstutzen fur Werkzeuge
werkzeugen zum Operationsort

Beleuchtungs-
; & linse verbreitet
Videoprozessor im Endoskop Licht aus der
sendet Bilder zum Monitor. ) Glasfaser.

Wasserstrahl zum
Spilen und Reinigen
des Gewebes

“\_ Objektivlinse
nimmt Bild des
Operationsorts auf.

Anschlisse fiir

Luft, Wasser, Flexibles Endoskop
Strom und Derlange, diinne Schlauch eines Bildsensor bertrdgt Luft-/Wasserduse
externe flexiblen Endoskops ist voller Sensoren ?"dda‘E" um zum Reinigen
Lichtquelle und ihren Drahten, Linsen, Glasfasern und Videoprozessor. und Trocknen der
Kanalen far Wasser, Luft und chirurgische Kameralinse
Mikrowerkzeuge. Mit Hebeln am Handgriff
kann der Chirurg es im Karperinneren steuern.
o Konsole des Chirurgen zeigt — Endoskop an einem
Robotergestiitzte Chirurgie Operationsortan Bildschimen ¢ i e Roboterarm
Einige minimalinvasive Eingriffe lassen und hat Steuerelemente Operaticinsonts

fir die Instrumente. =

sich nun mithilfe von Robotersystemen
durchfiihren, mit Roboterarmen auf einem
Wagen neben dem Patienten. Ein Endoskop
an einem Arm {ibertragt das Bild aus dem
Korperinneren an die Konsole des Chirurgen.
Die anderen Arme halten chirurgische
Instrumente. Der Chirurg bewegt die
Instrumente im Kérperinneren mithilfe
von Steuerelementen an der Konsole.
Ein Vorteil ist, dass der Roboter die Be-

wegungen herunterskalieren (verkleinern) CS:‘ b

kann, sodass die Instrumente viel genauer Roboter OP-Schwester positioniert
kontrollierbar sind. fhitkonsole: Roboterarm
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Stromversorgung

Elektrizitat wird iiberwiegend in groBen Kraftwerken

(S. 20-21) erzeugt und dann zu Verbrauchern wie Fabriken
und Haushalten transportiert, oft iiber weite Strecken.
Dies erfordert ein groBes, komplexes System von Kabeln,
Schalt- und Umspannwerken: das Stromnetz.

Freileitungsmast
Freileitungsmasten sind meist hohe
Rohr- oder Gitterkonstruktionen aus
Stahl oder Aluminium. Sie tragen
Stromleitungen in sicherer Hohe tber
dem Boden. Isolatoren trennen die
unter Spannung stehende Leitung
vom geerdeten Mast.

SRENESSTRO ",
S

RO

¢

Stromiibertragung

Die enorme Menge an elektrischem Strom, die
Industrie, Betriebe und Haushalte brauchen, muss
zu den Verbrauchern transportiert werden. Strom-
leitungen iiber und unter der Erde verteilen den
Strom, wahrend Transformatoren, oft in Umspann-
werken, fiir die richtige Spannung sorgen. Ein Netz
von Sensoren und Messgeréaten stellt sicher, dass
dieses lebenswichtige System optimal funktioniert.

Isolator

Freileitungs-
seil

Tragklammen

‘GENERATOR

1 Kraftwerk
Der Stromgenerator im Kraftwerk
wandelt die kinetische Energie der Turbine
in elektrische Energie um. In der Praxis liefert
er einen Wechselstrom (S. 16) mit einer typi-
schen Spannung von 25 Kilovolt (25000Volt).

AUFSPANNTRANSFORMATOR

2 Umspannwerk
Im Umspannwerk wird mit Trafos die
Spannung hochtransformiert, meist auf 220,
380 oder 400 Kilovolt (»Hdchstspannunge).
Je hoher die Spannung, desto geringer die
Stromstarke und damit die Leitungsverluste.

Ein Transformator verdndert die
Spannung durch elektromagnetische
Induktion. Ein Wechselstrom flieRt
durch die Primérspule, die um einen
Eisenkern gewickelt ist. So entsteht
ein magnetisches Wechselfeld, das
einen Strom in der Sekundarspule
induziert. Hat die Sekundarspule
mehr Wicklungen als die Primar-
spule, wird die Spannung hoch-
transformiert (erhéht; »Aufspann-
trafo«), bei weniger Windungen her-
untertransformiert (»Abspanntrafo«).

100v

Wechsel-  Sekundarspule hat doppelt
strom 50 viele Windungen;
flieit induzierte Spannung ist
durch doppelt so hoch.

Primarspule.

Eisenkern >

200

AUFSPANNTRANSFORMATOR

3 Ubertragungsnetz
Héchstspannungsmasten bestehen oft
aus stahlverstarktem Aluminium. Glas- oder
Keramikisolatoren zwischen dem Mast und
der Stromleitung verhindern, dass der Strom
durch den Mast zur Erde abflieRt.

WARUM KONNEN VOGEL
AUF LEITUNGEN SITZEN?

Strom nimmt den Weg des
geringsten Widerstands. Der
Korper des Vogels ist weniger
leitfahig als der Draht, daher
flieBt der Strom nicht durch
den Korper, sondern weiter
entlang der Leitung.
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VERKEHRSTECHNIK

Hubschrauber 64 / 65

Steuerelemente: Kollektive und zyklische Blattverstellung

Mit der linken Hand bedient der Pilot den Collective, den Hebel der kollektiven
Blattverstellung. Er hebt oder senkt die Taumelscheibe und &ndert so den Anstell-
winkel aller Rotorbldtter gleichméBig, was den Auftrieb andert. Der Steuerkniippel
(rechte Hand) neigt die Taumelscheibe. Dies verstellt den Winkel der einzelnen
Blétter zyklisch, je nachdem, ob sie gerade vorn oder hinten stehen.

LEGENDE

<= —> Auftrieb

- —> Gewicht

Abheben N Schwebeflug N N Vorwirtsflug N A
Der Pilot erhht : 7 Um stationdr zu . Der Steuerknippel 5 H
die Motordrehzahl und schweben, erzeugen die wird nach vorn gedriickt,
zieht den Collective nach oben, 4 . Blatter gerade soviel Auftrieb wie \ ayfyie,  Was den Auftrieb der hinten
um den Auftrieb zu erhohen. oo als 925 Gewicht des Hubschraubers. o gro  liegenden Rotorblatter erhoht.

Gewicht wie Gewicht

Blétter werden
gleichartig verstellt.

y

Taumelplatte
wird gehoben.

Steuerkniippel (»Sticke
oder »Cyclice) neigt die
Taumelscheibe, was den

Auftrieb einseitig verandert.

Collective hebt oder
senkt die Taumel-
scheibe, was alle
Rotorblitter gleich-
artig verstellt.

Pedal dndert den
Anstellwinkel der
Heckrotorblatter,
wodurch der
Hubschrauber giert
(sich seitlich dreht).

y A N

Alle Rotorblitter Blatter sind ver-

haben gleichen : <
hi .
Anselhinkel, A A schieden gencigt

Auftrieb der [

hinteren Blétter ist
hoher; Hubschrauber
kippt nach vorn.

LEONARDO DA VINCI

Taumelscheibe wird durch
Steuerknuppel geneigt.

SKIZZIERTE 1480 EINE IDEE

FUR EIN FLUGZEUG, DAS

SENKRECHT FLIEGEN KONNTE.

Statt eines Heckrotors
gegen das Giermoment
(Rumpfdrehung) haben
groBere Hubschrauber
zwei Hauptrotoren, die sich
in Gegenrichtung drehen.
Um den Hubschrauber
seitlich zu drehen, neigt
man die beiden Rotoren
in unterschiedliche
Richtung.

Rotoren sind
synchronisiert, damit sie
nicht zusammenstoRen.

RECHTSDREHEND LINKSDREHEND
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o ertes Bild
Das Licht, das die
Mikrospiegel reflektiert
haben, wird durch die
Linse auf die Leinwand
fokussiert. Das Licht all
der einzelnen Mikro-
spiegel ergibt das
Gesamtbild

Projektoren

Ein Videoprojektor oder Beamer wirft 25, 30 oder 60 helle
Bilder pro Sekunde auf eine Leinwand. Jedes besteht aus
Tausenden von Pixeln. Es gibt verschiedene Techniken,
diese Pixel zu erzeugen, doch die heute haufigste heiBt
DLP oder Digital Light Processing.

Projektionslinse
fokussiert das Bild
auf die Leinwand

Wie ein DLP-Projektor funktioniert

Jedes Bildelement (Pixel) besteht aus Licht, das von einem von
Tausenden winziger Mikrospiegel im Projektor reflektiert wird.
Ein Einzelbild ist aus roten, griinen und blauen Pixeln aufgebaut,
die nacheinander projiziert werden; jede andere Farbe ist durch
die Mischung dieser Grundfarben mit verschiedener Intensitat
darstellbar. Die Anweisungen fiir die Farbmischung und die

Abfolge der Bilder werden digital von einem Computer oder
einer Speicherkarte an den Projektor iibertragen.
Mikrospiegelfliche

Aufbau eines Projektors refletert arbiges Linse

Der Projektor enthlt eine Licht- Wl [
quelle, Filter zum Auftrennen der Sl o Licht auf Mikro-
Farben und verschiedene Linsen spiegel (siehe
und Spiegel, um das Bild zu gegentlber),

fokussieren und zu vergrofern.

Spiegel reflektiert das Licht
verschiedener Farben zur
Projektionslinse.

Rad hat Sektoren mit rotem, grinem
und blauem Farbfiter sowie einen
transparenten Bereich fur scharfere
WeiBtone.

KONDENSORy g

LICHTQUEL ¢

Kondensorlinse.
] biindelt das Licht.

/ o Biindelung des Lichts

Das Licht fir die projizierten Bilder
stammit von einer hellen Lichtquelle im Projektor.
s wird von einer Kondensorlinse auf das Farbrad
gebindelt.

Helle Lampe
2ur Beleuchtung

SD-Karte enthalt
die digitalen Bild-
bzw. Videodaten.

Mikrospiegel

Das farbige Licht leuchtet auf
eine Flache mit winzigen Spiegeln,
den Mikrospiegeln. Sie kippen
schnell vor und zuriick, um das Licht
fiir jedes Pixel je nach Bildmotiv zu
reflektieren bzw. zuriickzuhalten.

Farbfilter
Das gebiindelte Licht lauft durch

ein Rad, das sich pro Einzelbild jeweils
einmal dreht. Es sorgt so dafur, dass jedes
Einzelbild aus roten, grinen und blauen
Teilbildern kombiniert wird.

STROMKage,
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. KOMMUNIKATIONSTECHNIK | ) 193

Aufbau eines Kommunikationssatelliten
Telekommunikationssatellten sind auRer-
ordentlich komplexe elektronische Gerate,
die dafiir konstruiert sind, lange Zeit unter
den Extrembedingungen des Weltraums zu
funktionieren, wo Wartungsarbeiten und
Reparaturen praktisch unmoglich sind.

Sonnenlichtreflektoren
kontrollieren die
Temperatur des
satellten.

lonentriebwerke
erzeugen Schub, um die
Lage des Satelliten zu
kontrollieren.

Drucktanks mit flissigem
Treibmittel fur die
Triebwerke

WAS GESCHIEHT
MIT ALTEN SATELLITEN?

Zwar fallen einige sicher
zur Erde, doch viele alte
Satelliten bleiben in der
solarmotlls ereigen b s Umlaufbahn und gefihrden
Strom fir den Betrieb. 1 als »Weltraumschrott«
des Satelliten. : .
andere Raumschiffe.

HOCHELLIPTISCHER

Parabolreflektor

biindelt Funksignale p ORBIT
von der Bodenstation Bedersition .
auf die Antenne. sendet Funk-
signale zum
Satelliten Wird fir einige

Antenne leitet einlaufende »
Signale an den Transponder, Mit der Telemetrie- und

Kommunikations-
satelliten genutzt; die

der sie verarbeitet und ver- TR groBe Neigung gegen
starkt und tiber den Reflektor Uberwacht und steuert die den Aquator deckt
an die Erde zuriicksendet. Bodenstation Lage und Breiten iber 60°N
Betrieb des Satelliten. it

Umlaufbahnen (Orbits)
Satelliten erreichen eine Umlaufbahn,
‘wenn man sie geniigend schnell startet,
um die Erdanziehung zu iberwinden; in der
Umlaufbahn gleicht ihre Fliehkraft gerade die
Gravitation aus. Viele Kommunikationssatelliten

Vor allem fir Erdfern-
erkundung, da man

ERDNAHE
die Erdoberfliche
(NIEDRIGE) o O

BAHN

EOSTATIONARE BAHN

Ideale Bahn fur

Umlaufbahntypen

haben geostationére Bahpen: Sie mmden die :en‘zw;‘;e‘::gﬁfx POLARE Es gibt vier Haupttypen von Erd-
Erde genau so schnell, wie sich die Erde dreht, Bat umlaufbahnen, die durch ihre Form,
sodass sie immer iiber dem gleichen Punkt am BOhe “,"ld W;“fel‘[ fe‘ "r‘:eg‘ sind.

i - ie meisten Satelliten haben eine
Aquator stehen. Andere Satelliten haben polare Vor allem fiir die oS ¥

niedrige oder erdnahe Umlaufbahn
Bahnen, die iiber beide Pole fiihren. Erdbeobachtung 1 eniger als 2000km Hohe.
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Tunnel

Ein Tunnel ist letztlich eine lange Rohre durch Erde oder
Gestein, die verstarkt wurde, um nicht einzustiirzen.
Der Tunnelbau erfordert spezielle Maschinen.

Tunnel unter Wasser

Tunnel kénnen auch unter Gewéssern mit einer
Tunnelbohrmaschine durch das Gestein voran-
getrieben werden. Ein Beispiel ist der Eurotunnel
zwischen GroBbritannien und Frankreich. Doch oft
ist es schneller und kostengiinstiger, unter Wasser
mit der Einschwimm- und Absenktechnik einen
Absenktunnel zu bauen.

\\“(,015““55‘577:
o
&

S
<

Einschwimm- und
Absenktechnik

Fir einen Absenktunnel
werden an Land Réhren-
abschnitte, meist aus Stahl-
beton, gefertigt und zur 1
Baustelle gebracht. Dort

werden sie versenkt und
miteinander verbunden.

FLUSSBETT

Um die Schifffahrt nicht zu gefahrden
und die Gewéisserstromung nicht zu
stéren, hebt man meist mit einem Schwimm-
bagger eine Grube im Bett des Flusses, Sees
oder Flachmeers aus.

Forderbander transportieren
Kontroliraum enthalt Gerate fur Gripperschuhe pressen Bohrklein (abgebaute
die Vermessung und Navigation, gegen die Tunnelwand Gesteinsstiicke)
die Steuerelemente fr die TBM und geben den Vortriebs- vom Bohrkopf.

Spritzbetonroboter spriht
Beton zur Auskleidung der

Tunnelauskleidung o n s

aus Beton

Tunnelbau
Das einfachste Verfahren ist die offene Bauweise.

Dabei wird eine Grube ausgehoben und dann iiber-
deckt. Bei der geschlossenen oder bergménnischen

Bauweise wird der Tunnel unterirdisch vorangetrieben,
typischerweise mit einer Tunnelbohrmaschine (TBM).

Lange Tunnel brauchen oft zuséatzliche Réhren oder
Schéchte zur Beliiftung und als Rettungsweg.

und Monitore, die den Tunnel-
zustand zeigen.

zylindern festen Halt.

I

GRIPPER-
EINHEIT

Stitzschuhe stiitzen
den hinteren Teil der

Vortriebszylinder
pressen den Bohrkopf

TBM; sie werden beim gegen die Ortsbrust
Vorriicken der TBM (Abbaufront).
gehoben und vorgesetzt.
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Hyperloop ist ein Zugsystem im frithen Luft wird aus der Rohre Rohre
Experimentalstadium, das schneller als Flug-  gepumpt (Teilvakuum).

zeuge sein soll. Passagierkapseln sollen in
Rohren im Vakuum fahren. Da ein GrofBteil
der Luft herausgepumpt wurde, sind Kolben-
effekt (die Stauung der Luft im Tunnel vor
Ziigen) und Luftwiderstand geringer, sodass
die Kapseln schneller fahren kénnen sollen.
Elektromagnetische AbstoBung soll den Zug
schweben lassen und antreiben.

Elektromagnete in Schiene und Zug
lassen den Zug schweben

Gleichrichter wandelt Niederspannungs-

Wechselstrom in Gleichstrom um. Laufwerk, Drehgestell und Radsitze

Ein Bahnwagen hat an jedem Ende ein Laufwerk, in
dem die Radsatze (Rader mit Welle) sitzen. Oft ist es
ein Drehgestell, auf dem der Wagenkasten drehbar
aufsitzt, um Kurven besser zu durchfahren. Die Rader
bestehen aus Stahl und laufen auf Stahlschienen, um
die Rollreibung zu minimieren. Die Rader haben einen
‘Wulst, den Spurkranz, der sie auf der Schiene hélt.

Drehgestell dreht sich
Ruhiger Lauf um Drehpfanne.
Teil des Laufwerks ist die Federung
Ein System von Stahifedern, StoB-
dampfern und Luftfedern mit
Gummibalgen nimmt
StoRe und Vibrationen
e i durch unebene

e Schienen auf. Da-
Bremsen und Federung durch bleiben die

) Réider stets in Kontakt

mit den Schienen,
wahrend der Wagen-
kasten ruhig lauft.

Spurkranz

Dreh-
pfanne

Radsatzwelle

Dieselmotor erzeugt Leistung  Kuhlergeblase fuhrt ber-
durch Verbrennen von Kraft-  schilssige Warme vom
stoff und dreht iber eine Verbrennungsmotor ab.

Antriebswelle den Generator.
Spiralfedern
aus Stahl

Drehgestell ] Wagenkasten Drehpfanne

Kurvenfahrt

Ein langer Zug mit Stahlradsitzen auf Stahlschienen ist
naturgemd recht steif. Um auf Kurvenstrecken besser
fahren zu kénnen, sind die Laufwerke als Drehgestell
unter dem Wagenkasten drehbar. Bei einigen Systemen ist
zudem jedes Laufwerk in sich selbst drehbar.
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Leistung und —
Es gibt mehrere Einheiten fiir Leistung und

Energie in verschiedenen Situationen, etwa

E r i bei Motoren, Geraten und Menschen.
l l‘! g e Watt (W)

Ein Watt entspricht der Leistung, bei der pro

Energie ldsst Dinge geschehen - von winzigen Sddiebalaml e e
= - & g Joule Energie umgewandelt wird. Die Rate, mit
StromstoBen bis zu gewaltigen Explosionen. der beispielsweise eine Glilhbime elektrische
g ENE E B Energie in Lichtenergie umwandelt, wird in
Energie wird in Joule gemessen. Leistung ist Watt gemessen
die Rate, mit der Energie von einer Form in eine »
: Kilowatt (kW) und Megawatt (MW)
andere umgewandelt wird. Ein Kilowatt ist 1000 Watt; dies ist eine

niitzliche Einheit fur die Leistung grofer
Motoren oder elekirischer Haushaltsgerate.
Ein Megawatt entspricht 1 Mio. Watt. Nur
riesige Maschinen erzeugen Leistung in dieser
GroRenordnung, etwa Kraftwerke, Schiffe und
Beschleuniger in der Teilchenphysik.

Wie man Leistung misst
Leistung ist die umgewandelte
Energiemenge, geteilt durch die
daftir benétigte Zeit. Je mehr
Energie in der gleichen Zeit umge-
‘wandelt oder je schneller eine
bestimmte Energiemenge umge-
‘wandelt wird, desto hoher ist die
Leistung. Eine Elektroheizung mit
1800 Watt wandelt pro Sekunde
dreimal so viel elektrische Energie
in Warme um wie eine mit 600 Watt.

WAS IST DAS
DREHMOMENT?

Das Drehmoment ist ein
Mag fiir eine drehende Kraft,
die auf eine Achse wirkt oder
von ihr ausgeiibt wird. Oft wird
damit die »Zugkraft« eines
Motors beschrieben.

Kilowattstunden (kWh)

Eine Kilowattstunde ist die Energie, die umge-
‘wandelt wird, wenn eine Leistung von 1 kW
fur eine Stunde (3600 Sekunden) wirkt, also
36 Mio. Joule. Die Strommenge im Haushalt
wird meist in Kilowattstunden gemessen.

Pferdestirke (PS)

Die Leistung von Motoren wird traditionell
auch in Pferdestarken (PS) gemessen. Ein PS ent-
spricht 735,5W (07355 kW), etwa die Leistung

Erzeugung und Nutzung von Energie eines Arbeitspferds. Dabei wird die Nutzleistung.
Was wir unter Leistung verstehen, héngt von der Situation ab. Fir 5o gemessen, dass Reibungsverluste im Motor
manche Dinge bezieht sich »Energie« bzw. »Leistung« auf die erzeugte und Getriebe schon beriicksichtigt sind.

Energie, bei anderen auf die Energie, die zum Betrieb bentigt wird.

Kernkraftwerk: 1000 MW Mikrowellenherd: 1000W Benzin-Superauto: 1100kW (1500PS)

Bei Kraftwerken wird wie bei Windturbinen Bei Mikrowellenherden ist angegeben, welche  Bei Automotoren wird die maximal mégliche
meist angegeben, wie viel Strom sie pro- Stromleistung sie benétigen (z.B. 1000W) Leistung angegeben. Einige Superautos wie
duzieren konnen, wenn sie unter optimalen  und auBerdem die Energie, die sie typischer-  der Bugatti Chiron erreichen eine Leistung
Bedingungen laufen (Nennleistung«). weise im Jahr verbrauchen (etwa 62kWh). von 1100kW oder 1500PS.
Windkraftanlage: 3,5 MW LED-Fernsehgerit: 60W Elektroauto: 110kW (etwa 150PS)

Eine typische Windturbine kann eine Leistung  Zwar hat ein LED-Fernseher eine viel geringere ~ Die meisten Elektroautos haben eine viel

von bis 2u 3,5 MW erzeugen und im Jahres- ~ Leistung (typischerweise 60W) als ein Mikro-  kleinere Leistung als Autos mit Verbrennungs-
durchschnitt (je nach Standort) den Strom-  wellenherd, aber der jahrliche Energie- motor, aber die Elektromotoren besitzen ein

bedarf von tiber 1000 Haushalten decken. verbrauch (um 54kWh) ist ahnlich. hoheres Drehmoment beim Anfahren.
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Film ist ein fotografischer Streifen  Spiegel __ Filmrolle
von Standbildern. In einem Film- ~ reflektiert 4

projektor wird der Film kurz Lichtzum
— Kondensor. KANN ICH

angehalten, wihrend eine [ Linse fokussiert
rotierende Umlaufblende Licht Bilder auf die BILDER VON MEINEM

hindurchstrahlen lasst, und ~ Leinwand. SMARTPHONE PROJIZIEREN?

dann wieder um ein Bild E __ Film enthalt
weitergespult. 7 dieBilder. Die meisten Projektoren lassen

Lichtquelle — < h drahtlos mit Smartphones

Kondensor fokussiert t oder Tablets verbinden, um
das Licht auf die Lins . Ty
Inhalte abzuspielen. Einige
Filmantrieb

Umlaufblende projiziert jedes ht den Film Smartphones haben sogar
Bild dreimal auf die Leinwand, joc . .
um Flackern zu verringern. eingebaute Projektoren.

mal pro

S nde, Bil
Film wird auf eine zweite eidinde, Bild

Rolle aufgespult, wenn er den
Projektor verlisst, ——

fur Bild weiter

Mikrospiegelfliiche im DMD
Jeder einzelne Mikrospiegel kann Tausende Male pro
Sekunde gekippt werden - je langer er Licht zur Linse
reflektiert, desto heller ist das jeweilige Pixel. Licht wird zum

Zweiten Spiegel und
Licht wird vom SR i

hin reflektiert. —

MIKROsp,EGEL
/

und der Pro
linse weg reflekiert.

Spiegel kippt _

Mikro-
spiegel .
reflektieren — Schaierschi
Licht ermoglicht d

Mikrospiegel-Chip (DMD)
Das Herz des Projektors ist ein digitales Mikrospiegel-
gerét (DMD, Digital Micromirror Device). Es enthalt
Tausende winziger, beweglicher Spiegel, die je nach
Stellung das ankommende Licht zur Projektionslinse
hin oder von ihr weg reflektieren. Der Prozessor des
Projektors sendet elektrische Signale an winzige
Elektroden unter den Mikrospiegeln — und die
elektrische Ladung kippt die Spiegel.

DIE WINZIGEN SPIEGEL
IM
BEWEGEN SICH BIS ZU
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Wachsen

Friichte wie Apfel werden
in einigen Landern kunstlich
gewachst, um natarliche Wachse
2u ersetzen, die beim Waschen
verloren gehen.

'WACHSEINHEIT

GréBensortierung

Die grundlegende Grofiensortierung
erfolgt automatisch, indem die Stiicke
durch Offungen im Fordersystem
fallen oder auf verschiedene
Forderlinien gelenkt werden

Packen

In den Packlinien
werden Grofbestellungen
sorgfltig in groRe Kartons
oder Steigen gepackt.
Produkte far den Einzel-
verkauf werden gewogen,
verpackt, verschlossen und
gestempelt.

—- .-

WANN WURDEN
PAPPKARTONS

ERSTMALS ZUM

VERPACKEN VERWENDET?

Pappe wurde 1856 erfunden,
aber erst 1903 wurde sie erst-
mals zu Kartons gefaltet
und fiir Verpackungen
genutzt.

u@méﬁ

LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG

Sortieren und Verpacken 2 2 2 / 2 2 3

OPTISCHE
SORTIERANLAGEN
VERARBEITEN BIS
ZU 35TONNEN
PRO STUNDE.

Verlesen/Vorsortierung
Erfahrene Arbeiter
sortieren schadhafte, faule oder
unreife Stiicke aus. Unformige,
aber sonst gute Stiicke nutzt
man fiir Fertigmahlzeiten

Unerwiinschte Stiicke
wevden aussortiert.

AT 8&&8 28

Klemsle Apfel fallen Oﬁnungen des Rollensiebs

zuerst durch das R werden immer gréRer, : Arbeiter
Rollensieb. sodass immer grofiere packen Stiicke
*l' ‘lf ‘1' e

Stiicke durchfallen.
|

»

Luft wird
entfernt.

Manche Friichte und Gemusesorten
haben hohe Atmungsraten oder geben

Ry

Reifegase ab, was die Haltbarkeit
verringert. Diese Prozesse lassen -
sich verzégern, wenn man die Luft

VAKUUMVERPACKUNG

in der Verpackung austauscht.
Vakuumverpackungen enthalten

keine Luft, was Enzymreaktionen

und Bakterienwachstum verlangsamt.
Beim Verpacken unter Schutz-
atmosphare wird die Luft durch eine
Gasmischung ersetzt, die das Verderben
verzogert. Durchlassige Verpackungen
lassen Reifegase entweichen.

., Schutzgas

Luft

SCHUTZATMOSPHARE
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Elektro- und
Hybridautos

Die meisten Autos besitzen einen Verbrennungs-
motor, der Benzin oder Diesel verbrennt. Doch da
diese Motoren zur Luftverschmutzung beitragen,
wurden abgasiarmere Elektro- und Hybridautos
entwickelt.

Elektroauto (E-Auto)
Elektroautos werden von einer oder mehreren »E-Maschinen«
(Elektromotorgeneratoren) angetrieben, die von wiederauflad-
baren Batterien versorgt werden. E-Autos sind einfacher gebaut
als konventionelle Autos mit Hubkolbenmotoren, da sie keine
Kraftstoffpumpen, Ziindsysteme, Kithler und Schmierung be-
nétigen. Auch ein Getriebe ist unnétig, da Elektromotoren
(anders als Verbrennungsmotoren) das maximale Dreh-
moment (Kraft) im gesamten Drehzahlbereich erbringen.

Hybridautos Anfahren )
Die meisten Hybrid-

Ein Hyanauto hat ZWEl} odgr autos bauchen zum
mehr Antriebsarten, meist einen Ver-  Anfahren nur die

brennungsmotor sowie mindestens batteriegetriebenen
E-Maschinen. Der

eine E-Ma.schim.e. Es gibt zwei Haupt- Verbrennungsmotor %
typen. Beim seriellen Hybrid werden  wird nicht bengtigt. BE
die Rader immer elektrisch ange- Fur kurze Fahrten E =
* mit nicht zu hoher =
trieben. Der Verbrennungsmotor ]

Geschwindigkeit
geniigt oft die elekt-
rische Energie.

treibt dagegen einen Generator,
dessen Strom die E-Maschinen
versorgt und die Batterien aufladt.
Beim populareren zweiten Typ,

dem parallelen Hybrid (siehe rechts),
‘werden die Rader entweder elekt-
risch oder direkt vom Verbrennungs-
motor angetrieben — oder auch von
beiden, wenn groBe Leistung oder
Beschleunigung benétigt wird.

Beschleunigen
Wenn das Auto

stark beschleunigen
soll, wird der Ver-
brennungsmotor
gestartet. Die Rider
werden dann sowohl
vom Motor als auch

KRAFTSTOFF-
TANK

LEGENDE von der E-Maschine
. 9 Elektrische Leistung angetrieben. Der

Motor treibt zudem

Leistung des einen Generator, der

Verbrennungsmotors die Batterien wieder

aufladt.

fiir den Antrieb.

Powersplitgetriebe kombiniert Drehmomente
von Verbrennungs- und E-Motor.

WANN
WURDE DAS ERSTE
HYBRIDAUTO GEBAUT?

Ferdinand Porsche baute 1900
fiir die Wagenfabrik Lohner
das weltweit erste Hybridauto,
den Lohner-Porsche
Semper Vivus
(»stets lebendig«).

Leistungselektronik
steuert den Strom-
fluss zum Motor.

BATTERIE

Elektromotor treibt

das Auto an. — E-MASCHINE

=N
ﬁEq?
1 = POWERSPLITGETRIEBE
ceneraToR [ ¢
°

woTor gy

Verbrennungsmotor st aus.

Elektromotor
liefert Leistung.

E-MASCHINE

s
[ Pow?zsmmrrmzaz

GENERATOR

Verbrennungsmotor liefert Leistung.
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Schrittmacher

Ein Herzschrittmacher ist ein batterie-
betriebenes Gerit, das in die Brust implantiert
wird, um mittels elektrischer Signale Unregel-
maéBigkeiten im Herzschlag zu korrigieren.

Sinusknotenreiz startet
Herzschlag.

Normaler Herzschlag
Das Herz wird durch Erregungs-
reize gesteuert, die die Herz-
muskeln kontrahieren (sich
zusammenziehen) lassen.

Sie werden von Nervengruppen,
den Knoten, erzeugt. Die Er-
regung beginnt im Sinusknoten,
dem »natirlichen Schritt-
macher«, worauf die Vor-
hofe (Atrien) kontrahieren.
Der Reiz lauft zum Atrio-
ventrikularknoten (AV-Knoten)
und von dort die Herzkammern
(Ventrikel) entlang, sodass

sie kontrahieren.

Signal lasst
Vorhofe
kontrahieren.

Linker
Vorhof

Linke
Kammer

Rechter
Vorhof

AV-Knotenreiz
lasst Kammern
Rechte kontrahieren.

Kammer
Atrioventrikularknoten

Drahtloser Herzschrittmacher

Einige Schrittmacher brauchen keinen Elektrodenleiter mehr.
Diese winzigen Geréate werden mithilfe eines Katheters durch
eine Ader direkt in die rechte Herzkammer implantiert. Sie ent-
halten eine Batterie und einen Mikrochip, der die Herzfunktion
iiberwacht und notfalls stimuliert. Er iibertragt auch Daten

an Elektroden auf der Haut, damit man seine Funktion extern
iiberwachen kann.

Linker Vorhof

Rechter Vorhof

Katheter zum Ein-
setzen des Schritt-
machers ins Herz
durch eine Ader.

Linke Kammer

Schrittmacher
Schrittmacher in

wird im Herzen
rechter Kammer mit einer
implantiert. Drahtschleife
befestigt.

Rechte Kammer

KANN MAN MIT
EINEM SCHRITTMACHER
EIN HANDY BENUTZEN?

Ja, aber man sollte das Telefon
mindestens 15 cm vom Schritt-
macher entfernt halten. Es gibt
keine Belege dafiir, dass WLAN
oder andere drahtlose Gerate
den Schrittmacher
storen.

Funktion des Schrittmachers
Bei einigen Herzkrankheiten arbeiten die
Knoten nicht richtig, sodass das Herz zu
langsam, zu schnell oder unregelmaBig
schlagt (»Herzrhythmusstérungenc).
Der Schrittmacher wird im Brustbereich
unter die Haut implantiert, um die Rolle
der Herzknoten zu iibernehmen und den
Herzrhythmus zu regulieren. Manche
Schrittmacher wirken nur auf eine
Kammer, andere auf zwei oder drei.

Dreikammerschrittmacher (biventrikulirer S.)

Er hilft Menschen, bei denen die Herzkammern nicht
2ur gleichen Zeit kontrahieren. Er hat drei Elektroden,
die gleichzeitige Impulse zum rechten Vorhof und
den beiden Herzkammern senden, um ihre Kontrak-
tionen wieder zu synchronisieren. Dieses Verfahren
heifit auch kardiale Resynchronisationstherapie (CRT,

Cardiac Resynchronisation Therapy).

Aggregat
unter der Haut im
oberen Brustbereich

Elektrode
im rechten
Vorhof

Elektrode
in linker
Kammer

Elektrode
in rechter

Kammer
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TECHNIK
EINFACH
VERSTEHEN





OEBPS/page_000089.jpg
Laterne aus Marmor lasst

Lichtin die Kathedrale. \

AuBere Schale aus
Ziegelmauerwerk
zwischen Rippen aus
massivem Kalkstein

Kuppelgewicht

erzeugt Kraft
nach auBen

|

|

T T BT | O TN

‘# Zugringe aus Stein
gegen den Schub

Ziegeln, dekoriert mit
Fresken auf Gips

Halzerne Kette wirkt
dem Kuppelschub
nach auen entgegen.

Gewicht der Kuppel
wird auf Fundament

:
s
g
3

O enumasumen. 90 / 89

%
%’_ Geodaétische Kuppeln
w Eine geodatische Kuppel ist eine Kugelstruktur aus
leichten, steifen Streben, die dreiecksformig zu Fiinf- und
Sechsecken angeordnet sind. Die Dreiecke widerstehen
sowohl Druck- als auch Zugspannungen. Die Fiinf- und
Sechsecke ergeben die Wolbung. Geodatische Kuppeln
kénnen direkt auf dem Boden sitzen, wahrend andere
Kuppeln nicht nur ein Fundament fiir das hohere Gewicht,
sondern auch Strukturen wie Zugringe und Widerlager
brauchen, die den Kuppelschub nach auSen aufnehmen.

E@):

b

Diagonale Streben unter Druckspannung,
bertragen Gewicht nach unten.

Horizontale Streben unter
Zugspannung verhindern
das Ausbauchen der
Kuppel.

Kréifte in einer geoditischen Kuppel

Die dreieckigen Elemente nehmen sowohl Druck-
spannung auf, die durch Umleitung des Gewichts
nach unten auftrit, als auch Zugspannungen durch
den Kuppelschub nach aufen.

WIE VIEL WIEGT
EINE GROSSE KUPPEL?

Riesige Kuppeln kénnen
Tausende Tonnen wiegen.
So wiegt die Kuppel der
St.-Pauls-Kathedrale in
London (GroRbritannien)

etwa 66000 Tonnen.

ﬁnasnn:nn:

k1
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5  Rotierende Turbine

Die Schaufeln der Dampfturbine
werden von dem Hochdruckdampf aus
dem Warmetauscher getrieben. Die
Turbine rotiert meist mit 1800-3600

ENERGIETECHNIK

24/25

Kernenergie

6 Stromerzeugung

Der Stromgenerator wird von der
Antriebswelle der Turbine angetrieben.
Ein Transformator erhéht die Spannung,
damit der Strom im Stromnetz mit mog-

Wenn die Kiihlsysteme in einem
Kernreaktor versagen, kann sich
die Hitze der Kettenreaktion in

Umdrehungen pro Minute.

lichst wenig Verlust verteilt werden kann. den Brennstidben aufstauen. Im

Extremfall schmelzen die Stabe und
brennen sich durch die Sicherheits-
behaltnisse. Dabei kénnen groRe
Mengen Radioaktivitét frei werden
und die Umwelt kontaminieren.

Zum N
Stromnetz 2011 kam es nach einem Erdbeben
mit Tsunami im Daiichi-Kraftwerk
Heifles Wasser in Fukushi ) 2 teibiel
SR in Fukushima (Japan) zur teilweisen
Dampf wird Kuhlturm und Kernschmelze in drei Reaktoren.
i wird in ihm
kondensiert
A versprht. Brenn-
Kaltwasser vom Schmelzende stab
Kiihiturm stromt Brennstibe
zuriick zum brennen sich
Kondensator. durch die Kontroll-
Kernkraftwerk Betonhiille. stab

Ein Kernkraftwerk besteht aus einem Kern-
reaktor, Dampfturbinen und Generatoren,
die alle mit einer Vielzahl von Kontroll- und
Sicherheitssystemen verbunden sind.

Brennstabbiindel

2 \Verglasung
Der radioaktive Abfall
wird mit geschmolzenem Glas
vermischt und die Masse dann in
Metallbehalter (Kokillen) gegossen.

Verbrauchte Brenn-
stabe, die groRe Mengen Warme
und Strahlung abgeben, werden
mehrere Jahre gelagert.

Koklle (Stahl- oder
Kupferbehalter)

Einzelne
Brennstibe

Lagerung des radioaktiven Abfalls
Verbrauchte Brennstébe werden nach 2-5 Jahren

aus dem Reaktor entfernt, aber sie geben noch jahr-
zehntelang Warme ab und noch viel langer gefahrliche
Strahlung. Meist werden sie zunéchst einige Jahre in
Abklingbecken (kalten Wasserbecken) gelagert. Dann
werden sie entweder wiederaufbereitet oder mit Beton
in Fasser eingegossen. Mehrere Lander planen Endlager
tief im Untergrund, aber noch ist keines in Betrieb.

Tonversiegelung
Die Glaskokillen
werden eingelagert, umgeben von
einer dicken Tonschicht zum Schutz

4  Endlagerstitte
Die Endlagerstatte
solite 500-1000 m unter der
Erdoberfliche liegen und sténdig

gegen Wasser und Bewegung, berwacht werden.
Ton- Khl-
schicht systeme
V| 2
Geologische Endlager

Eine mogliche Losung fir die Endlagerung nutzt die bereits
etablierte Technik der Verglasung, um die Abflle dann in tiefe
Bohrlocher mit konstanter Temperatur zu versenken.

EIN 1000-MW-KERNKRAFT-
WERK ERZEUGT ETWA

27 TONNEN RADIOAKTIVE
ABFALLE PRO JAHR.
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Radar-
kameras

Viele Geschwindigkeitsiiberwachungs-
kameras arbeiten mithilfe von Radar
(S. 48-49). Sie senden Radiowellen aus
und berechnen aus den reflektierten
Wellen, wie schnell ein Fahrzeug ist.

Der Dopplereffekt

Wenn die Radiowellen auf ein Fahrzeug treffen, das
sich auf den Sender zubewegt oder sich entfernt,
dann andert seine Bewegung die Wellenlange der
reflektierten Wellen. Dies nennt man Dopplereffekt.
Der gleiche Effekt fithrt dazu, dass die Sirenen eines
Rettungsfahrzeugs héher klingen, wenn es sich
nahert, und tiefer, wenn es sich entfernt.

Wie Radarkameras funktionieren

Das Radargerat sendet Pulse von Radiowellen

aus und misst dann die Wellen, die vom Fahrzeug
reflektiert wurden. Aus dem Unterschied zwischen
ausgesandten und empfangenen Wellen, der
durch den Dopplereffekt entsteht, berechnet es

die Geschwindigkeit. Die sehr kurzen Radiowellen
dieser Gerate nennt man Mikrowellen. Thre Wellen-
lange ist etwa ein Zentimeter, und sie wandern mit
Lichtgeschwindigkeit.

Stationire Radarkamera
Je groRer der Unterschied der Wellenlingen
zwischen der vom Radargerat ausgesandten
und der vom Fahrzeug reflektierten Welle ist,
desto schneller ist das Fahrzeug.

EINE AUSWERTUNG VON
35 INTERNATIONALEN STUDIEN

ZEIGTE, DASS KAMERAS DIE
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT

o]}

UM BIS ZU 15% REDUZIEREN.

Schallwellen werden
gedehnt, wennsich
das Fahrzeug entfernt,

Sender

Der Radarsender sendet
einen Mikrowellenstrahl aus, der
sich facherformig entlang der Strae
ausbreitet. Weniger als eine Mikro-
sekunde (eine millionstel Sekunde)
spiter erreicht die Welle das
Fahrzeugheck.

Bewegung des Fahrzeugs
dehnt die reflektierten
Radiowellen

Schallwellen werden
vor dem Fahrzeug
zusammengedriickt
und Klingen hoher

2 Reflexion
Die Mikrowellen
werden von der Karosserie
2uriickgeworfen, so wie Licht
von einem Spiegel reflektiert
wird. Die runden Formen des
Fahrzeugs reflektieren sie
in alle Richtungen.

Vom Radargerit
ausgesandte
Mikrowellen
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Luftausstof
Die Luft kiihlt
den Motor. Sie stromt
dann durch einen
HEPA-Filter, der win-
zige Schwebteilchen,
die Allergien auslosen
konnen, entfernt.

Motor rotiert sehr

schnell, meist mit
Hunderten oder
Tausenden von
Umdrehungen
pro Minute.

T g 118

Zyklonstaubsauger
Diese Art von Staubsaugern braucht
keine Staubbeutel und Filter, die sich
immer mehr mit Staub zusetzen und die ~ HEPAFilerfitern

. iy X mikroskopische
Saugkraft verringern. Sie erzeugen in Schwebteilchen aus. TUARALAADAT
Zyklonen (Fliehkraftabscheidern) Luft-
wirbel, aus denen die Staubteilchen Kleine: Zyklone

I entfernen im

au.sg.eworfen werd.en. HEPA-| Qter filtern e
winzige Schwebteilchen aus; sie sollten Kleinere Teilchen.
alle sechs Monate gewechselt werden.

Im Zyklon bildet sich

DER MOTOR EINIGER ein Luftwirbel.
ZYKLONSTAUBSAUGER  zentrifugalkrafte werfen —

grofere Teilchen aus

DREHT SICH MIT BIS ZU dem Luftwirbel

Staubteilchen fallen in
Sammelbehilter.

Luft und Staub

ROTATIONEN werden eingesaut.
PRO MINUTE.

> ~ BURSTENROLLE

Saugroboter Route vermeidet Hindernisse.
Die von Elektromotoren angetriebenen Roboter
bewegen sich selbststandig im Wohnraum herum
und reinigen den Boden. Ein System von Sensoren
registriert Hindernisse und misst, wie weit das Geréat
gefahren ist. » Absturzsensoren« registrieren Treppen
und Absétze, sodass der Roboter abdrehen kann und
nicht abstiirzt. Wenn die Batterien nahezu leer sind,
kehren manche Roboter selbststédndig zu einer Lade-

. N Route iiber

station zuriick. don ganzen STL:'?IE-N
Optische Sensoren registrieren 2uginglichen
Hindernisse auf dem Weg. Bodenbereich

Navigation

Die mikroprozessor-

basierte Steuerung

des Roboters hat Bilrstenrollen drehen sich

Programme, die eine in verschiedene Richtungen,

Route durch den um Schmutz zu lésen.

Raum berechnen,
sodass die ganze
Bodenflache erreicht
wird. Er registriert,
wo er sich befindet,
sodass er die Route
neu berechnen Seitliche Birsten [6sen Motor erzeugt Unterdruck,
kann, wenn er auf Staub und Schmutz am um Staub, Schmutz und
Hindernisse stoft. Rand der Route. Fasern aufzusaugen.
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WERKSTOFF- UND BAUTECHNIK
Bagger

027938

Kleine Kraft  GroRere Kraft, weil der Grofe Last,
Hydraulik wirkt Uber einen  Druck auf eine grofere aber kleiner
Kleine Kolben- langen Weg. Kolbenflache wirkt Hubweg

Fliissigkeiten lassen sich (im Gegen-
satz zu Gasen) kaum komprimieren,
sodass Druck, der auf sie ausgetibt
wird, sich durch die ganze Fliissig-
keit fortsetzt. Bei einem einfachen
hydraulischen System {ibt man

eine Kraft auf eine Flissigkeit in
einem Zylinder am Ende eines
geschlossenen Rohrs aus, und die
Kraft wird auf das andere Ende
tbertragen. Die Kraft wird verstérkt,
‘wenn die Zylinder unterschiedlich

flache  Groe

Kolbenflache
Enger Zylinder

Weiter
Zylinder

Kraftgewinn

Die Kraft auf den Kolben eines engen
Zylinders ergibt eine groRere Kraft auf einen
Kolben mit groBerer Flache am anderen Ende,

Druck
wird durch
Fltssigkeit

abertragen.

Doppelte Kraft, halber Weg
Wenn die Fliche des zweiten Kolbens

doppelt so groR wie die des ersten ist,ist die
Kraft doppelt so groB. Allerdings wirkt diese
grofere Kraft nur entlang des halben Wegs.

groB sind. weil der Druck (Kraft pro Flache) gleich ist.
Steuerhebel stellt o
Steuerventilin (bl
stromt zuriick.

untere Position. Kolbenstange wird

Ventilin unterer Position zurlickgezogen.

verbindet Rohre so,
dass Flu

Stiel wird
nach vorn

bewegt.
A
Y

Bewegen des Loffels nach vorn
Der hydraulische Druck der Pumpe
wirkt auf die Flussigkeit in eine Leitungs-
richtung und zieht den Kolben nach hinten,
sodass der Stiel nach vorn schwenkt.

Flussigkeit stromt
zur Kolben-
vorderseite.

Hydraulik-
flissigheit

RESERVOIR

Flissigkeit stromt zur
, Kolbenricseite
Kolbenstange wird nach
vorn geschoben.

Ziehen des Steuer-

hebels andert Stiel
Ventilstellung. schwenkt
nach hinten.

Stiel dreht um
dieses Gelenk.

Hydraulikfldssigkeit
strémt zuriick.

Steuerventil in oberer

Stellung verbindet

Leitungen anders

herum. Bewegung des Loffels nach hinten
. Der Fahrer schaltet das Steuerventil um,
sodass sich der Fluss der Hydraulikflissigkeit
umkehrt. Sie bt nun Druck auf die Kolben-
riickseite aus und driickt den Stiel nach hinten.

Es gibt drei Klassen von Hebeln, die
danach definiert werden, wo Last
und Kraft relativ zum Drehpunkt
ansetzen. Sie kénnen entweder die
Kraft oder den Weg in verschiedene
Richtungen vergroRern.

\,Lasl (genutzl)L

Klasse 1 (zweiseitig)
Last (genutzte Kraft) \

und aufgewandte  Drehpunkt @

Kraft setzen an ver- /
schiedenen Seiten A
des Drehpunkts an. o
Beispiele sind Scheren &

Kraft (aufgewandt)

Drehpunkt

N4
<!

/b

Klasse 2

Beim einseitigen
Hebel mit Kraftgewinn
setzt die Last zwischen
Drehpunkt und Kraft
an. Ein Beispiel ist

der Nussknacker.

Drehpunktyy

V
L

Klasse 3

Die Kraft setzt zwischen
Drehpunkt und Last
an. Dies ist ein ein-
seitiger Hebel mit Weg-
gewinn. Ein Beispiel

ist die Pinzette.
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Raumsonde

Eine Raumsonde enthilt viele
WELCHE SONDE Datenrate als Backup fiir Systeme, etwa fiir den Antrieb und

IST AM WEITESTEN Hochleistungsantenne: die Kommunikation, auf einem
VON DER ERDE ENTFERNT? leichten, robusten Rahmen.

Antenne mit geringerer

Die 1977 gestartete 4 Sonde wird durch Radionuklid-
Raumsonde Voyager 1 ist das batterien mit Strom versorgt,
entfernteste, von Menschen andere nutzen Solarzellen,
gemachte Objekt. Sie hat
iiber 21 Mrd. Kilometer
zuriickgelegt.

Hochleistungsantenne sendet
Daten als Radiowellen zur Erde
und empfangt Kommandos.

Magnetometer an
einem Ausleger misst

Magnetfelder.

Weltraumforschung Raketenantrieb

Eine Raumsonde dient dazu, W’Z‘;Z::Z“;"E:l‘;!:::

wissenschaftliche Instrumente Temperaturen des

in ferne Bereiche des Sonnen- Weltraums. [ 3

systems zu bringen. Am Ziel R

kann sie in eine Umlaufbahn

schwenken. Kameras nehmen Bilder aum s o n en

auf, und die Instrumente messen

lewme "isflzﬁﬂs"":}fmen;ei""a das Raumsonden sind unbemannte Raumfahrzeuge,
agnetfeld, Strahlungsstérken, s 2

e BT b T die das Sonnensvster.n .erkunden. S.1e h"aben vt?n

werden mit Radiowellen (S. 180-181) allen Planeten und einigen der Kleinkorper wie

zur Erde gesendet. Kometen und Monden Bilder und Daten gesendet.

Typen von Raumsonden
Es gibt verschiedene Typen von
Raumsonden. Vorbeiflugsonden
fliegen kurz am Himmelskérper
vorbei, wéhrend Orbiter langer

in einer Umlaufbahn bleiben;

beide nutzen Methoden der

Fernerkundung. Manche senden  ander (Landesonde) Rover Vorbeiflugsonde

kleinere Sonden in die Atmo- Ein Lander ist dafiir gebaut, Anders als Lander sind Vorbeiflugsonden fliegen

sphére, und Lander landen auf von einer Raumspnde aus Rover dafiir gebaut, auf der nahe an einem Planetery oder
e % i zur Oberfliche eines Korpers Oberfliche eines Planeten anderen Korpern vorbei und

der Oberfliche. Einige tragen abzusteigen und zu landen. herumzufahren. Sie sind sammeln Daten, ohne dabei

einen Rover, ein Fahrzeug, das Er bleibt am Landeort und autonom oder halbautonom,  von dessen Schwerkraft ein-

die Oberflche erkunden kann,  funkt Daten zuriick. steuern also selbststandig. gefangen zu werden.
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Tastaturen
und Mause

Bevor ein Computer Informationen verarbeiten
und eine Ausgabe produzieren kann, muss man
sie in den Computer eingeben. Zwei wichtige und
weitverbreitete Gerdte, um mit dem Computer zu
interagieren, sind Tastaturen und Méause.

Tastatur

‘Wiéhrend Smartphones und Tablets eine virtuelle

Tastatur haben, die auf dem Touchscreen ange-
zeigt wird, haben Desktop- und Laptopcomputer
Tastaturen mit physischen Tasten. In der Tastatur
stecken elektronische Schaltkreise — je einer fiir
jede Taste. Die Tasten sind einfache Schalter,

die einen Stromkreis schliefen, wenn man

sie driickt. Der Stromimpuls wird dann von
integrierten Schaltkreisen (ICs) in eine Bindrzahl

umgewandelt, die fiir jede Taste eindeutig ist.

Aufbau der Tasten

Die haufigste Technik ist die Rubberdome- oder
Gummiglockentastatur. Ein Gleiter driickt die
Leiterbahnen von zwei Folien gegeneinander, und
glockenformige Erhebungen auf einer Gummischicht
liefern die Gegenkraft, die die Taste wieder in die
Ruhelage driickt, wenn man sie loslasst.

—

&

=

Leiterbahn der
oberen Membran
__ Finger
driickt
AT, Taste.
=\
Leiterbahn |
in unterer Leiter haben
Folie ist unter- Kontakt durch
brochen. Loch.

. Taste in Ruheposition
Unter jeder Taste befinden
sich Folien mit metallischen
Leiterbahnen. Sie sind nicht

miteinander in Kontakt, wenn
die Taste nicht gedriickt ist.

. Tastendruck

Die Taste driickt die beiden
Leiterbahnfolien zusammen und
schliefit einen Stromkreis, der far
jede Taste spexifisch ist. Der Strom
flieRt zum integrierten Schaltkreis.

Buchstaben

e

-

die

Scancode lduft von der
Tastatur zum Computer.

Signal fiir den Computer

BRAUCHE ICH
EINE MAUSMATTE?

Optische Mause funktionieren

nicht gut auf glatten, glinzenden

Oberflichen, weil

genug Details haben, die die

Kamera in der Maus erfassen

kann. Eine Mausmatte
hilft dann.

iese nicht

Tastenkappe mit eingraviertem

Unteres Ende des Gleiters driickt
die beiden Leiterfolien zusammen.

Oberes Gehauseteil mit
Fuhrungslochern fur die Gleiter

Gummiglocken heben Taste
zuriick, wenn man sie loslasst

Obere Folie mit elektrischen
Leiterbahnen als Kontakten

Lécher in der mittleren
Folie erméglichen, dass sich

Kontakte berihren.

Untere Folie mit elektrischen
Leiterbahnen als Kontakten

216 WORTER
PRO MINUTE
SIND REKORD IM
TASTSCHREIBEN.
ER WURDE

Der integrierte Schaltkreis

erkennt, welche Taste gedriickt
wurde, und sendet eine fur die
Taste eindeutige Digitalzahl, den
Scancode, an den Computer.

BEREITS 1946
AUFGESTELLT.
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TECHNIK IM HAUSHALT

Zahlenkombinationsschlésser (ZKS)

Zahlenschlosser sind Schlésser ohne physischen Schliissel. Mechanische
Formen haben meist Metallscheiben mit je einer Einkerbung, die dreh-
bar auf einem Riegel mit Zapfen sitzen. Nur wenn man alle Scheiben in
die richtige Position dreht, kénnen alle Zapfen durch die Einkerbungen
hindurchgleiten, sodass der Riegel entsperrt.

Scheiben auf falsche
Zahlen eingestellt.

GESPERRT
Sprungfeder

Einkerbungen nicht an

Zapfen ausgerichtet. DREHSCHEIBEN

Bugel wird durch die
Kraft der Sprungfeder

OFFEN herausgedriickt

Alle Einkerbungen
liegen vor den Zapfen,
sodass diese durch

Scheiben und Zapfen
Wenn die Scheiben auf die richtigen
Zahlen gestellt sind, sind alle Einkerbungen
in einer Reihe, sodass die Zapfen frei sind
und die Feder den Riegel herausschiebt
und den Bugel offnet.

die Scheiben gedruickt
werden konnen.

Kernstifte drehen sich

mit dem Zylinderkern,
walhrend Gehausestifte im
festen Gehause bleiben

Schlissel
dreht den
Zylinderkern

Schliisseldrehung

Bolzen mm;r

aus dem Tarrahmen.

122/123

Schlosser

Einige elektronische Schlésser
nutzen bestimmte Kérpermerkmale
einer Person - etwa Fingerabdriicke,
die Iris im Auge oder Gesichts-
merkmale - als Schliissel. Ein Scanner
identifiziert eindeutige Muster in
diesen Merkmalen und speichert die
Daten der Zugangsberechtigten in
einer Datenbank. Wenn eine Person
Zugang haben will, wird sie gescannt,
und wenn sie erkannt wird, 6ffnet
das Schloss.

Irismuster im Auge
wird gescannt und
gespeichert.

SCANNER

Scanner kann
Muster spiiter
wiedererkennen.

Zylinderkern dreht SchiieR-

bart, der den Bolzen zieht.

Riegel wird
in die Tur
eingezogen,
sodass sie
sich offnen
kann.

Wenn der Schltssel den Zylinderkern dreht, wandelt

der SchlieRbart die Drehung in einen Zug am Bolzen um,

der den Turriegel zuriickzieht und die Tur entsperrt.
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Das Rad ist eine der
wichtigsten Erfindungen.
Ein Rad mit Achse wirkt
wie ein rotierender Hebel,
der kreisformig eine Kraft
iibertragt. Dreht man das
Rad an der Achse, dann

Bewegte
Maschinen

Betriebe, Industrie, Freizeit und
Tourismus benétigen schnelle

Radkranz
bewegt sich
schneller als
die Achse.

. Rad

Verkehrsmittel fiir den Transport bewegt sich der Radkranz i

= o weiter und schneller, aber um die
von Giitern und Personen iiber groB8e mit weniger Kraft. Dreht Achse.
Entfernungen. Verkehrstechnik ist fran dﬁf R_alf Smfa:k’a”?lv

£ . . SO drent sicl le Achse mit
die Nutzung von Energie und die groferer Kraft.
Anwendung von Kriften, um
Fahrzeuge zu bewegen. AUFTRIEB 6\@&“"2
Jede Kraft wirkt in eine ‘&.S“ @J“
andereRichtung. ______| s
Addition von Kriften —’ CHUB
Ein Koérper, etwa ein ”
Fahrzeug, bewegt V4 ‘
sich, wenn eine oder WFT- o
b ND .

mehrere Krdfte aufihn ~ WIDERS™ o>~ -
wirken. Wenn eine Kraft - Vier Krifte

summieren sich zu einer
resultierenden Kraft.

‘wirkt, wird auch Energie

iibertragen, die den Korper beschleunigt, also SCHWERKRAFT

die Richtung oder Stérke seiner Bewegung andert.
Meist wirken gleichzeitig mehrere Kréfte auf ein Fahr-
zeug. Einige dieser Einzelkréfte konnen miteinander,
andere gegeneinander wirken. Zusammen ergeben
sie eine Gesamtkraft oder resultierende Kraft.

Krafte beim Fliegen
Vier Krafte wirken au ein Flugzeug. Die Schwerkratt zieht es
nach unten, der Auftrieb der Tragflachen hebt es nach oben,
der Schub der Propeller treibt es nach vorn, und der Luft-
widerstand wirkt nach hinten. Wenn es beschleunigt und steigt,
wirkt die resultierende Kraft nach vorn und oben:

Reibung

Reibung ist eine Kraft, die der Bewegung zweier aneinander
gleitenden Oberflachen entgegenwirkt. Sie ist oft niitzlich,
etwa bei der Haftung von Gummireifen auf der StraBe. Doch
sie fithrt auch zur Abnutzung und erzeugt Warme. Beides

ist filr Maschinen mit bewegten Teilen problematisch. Die
Stéarke der Reibung héngt von der Rauigkeit der Oberflachen
ab und von der Kraft, mit der sie aufeinandergedriickt werden.
Schmierstoffe bilden einen diinnen Film zwischen den Ober-
flachen und verringern so die Reibung.

REIBUNG

Raue Ober-
flachen konnen
sich nicht leicht
gegeneinander
bewegen.
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L} L) Angelegte
l r Spannung it die
Treiber-Leiterbahnen

leicht elektrisch auf. Ladung der Sensor:

Leiterbahnen reagiert

Mobile Geréte sind kleine, tragbare Finger sind leitfahig und auf Anderungen des
- 2 : . ziehen Ladungen ab, elekirischen Felds.
Computer. Die meisten heutigen Gerate
koénnen sich mit dem Internet (S. 196-197)
und anderen Geréten verbinden und B
B 3 r Elektr Fe
werden mit einem Touchscreen bedient. wird nahe des

leitfahigen Fingers
veréndert.

Aufbau eines Touchscreens

Bei einem kapazitiven Touchscreen liegt auf dem eigent-
lichen LCD- oder OLED-Bildschirm ein Digitalisierer mit
2wei Schichten mit Leiterbahnen auf einem Glassubstrat.
Die Leiterbahnen, die als Treiber und Sensor

wirken, sind mit einem Kontrollchip

und dem Mikroprozessor des

Gerits verbunden.

Die Ladung der Sensor-
Leiterbahn nahe des
Fingers nimmt ab;
dies wird vom
Prozessor
ausgewertet.

7 Beriihrung des Bildschirms

Wenn die Fingerspitze den Bildschirm beriihrt, wird
die Ladung der Leiterbahnschichten von ihr angezogen.
Dies verandert deren Ladung und erzeugt einen winzigen
Strom, den die Elektronik auswerten kann.

Touchscreens

Es gibt zwei Haupttypen: kapazitive und resistive
Touchscreens. Beide registrieren Berithrungen,
sodass man mit Elementen auf dem Bildschirm
interagieren kann. Kapazitive Touchscreens sind
in Mobilgerdten am haufigsten. Sie nutzen aus,

= dass Finger oder Eingabestifte elektrisch leiten.
BLUETOOTH WURDE NA Nglly”

e Sie sind empfindlich und erkennen auch »Gesten«
KONIG BENANNT DER o (Mehrfingerbewegungen). Resistive Touchscreens
oY A . JER dagegen reagieren, wenn man Druck auf eine
- Folie ausiibt, wodurch zwei Leiterfolien
EINTE. aufeinandergedriickt werden.

KOMMUNIKATIONSFAHIGKEIT

Arten von mobilen Geriten

Es gibt verschiedene Arten von mobilen Geraten
fiir unterschiedliche Zwecke. Manche erfiillen
viele verschiedene Funktionen, wie etwa Tablets,
wihrend andere fiir einen bestimmten Zweck
gebaut sind, etwa zum Spielen oder die Video-
aufnahme. Einige mobile Gerate konnen praktisch
am Korper getragen werden und Daten sammeln,
etwa iiber die sportlichen Leistungen der Person.

Smartphone
Diese Gerite haben einige
Computerfunktionen und
Internetzugang, sind aber
auch Mobiltelefone.
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Gusseisen 73
Gussformen 73,74
gyroskopischer Effekt 41

H

Hacker 172, 200-201, 203
Halbleiter 69, 145, 160, 161
Halbleiter-Nanoteilchen 85
Handprothesen 240-241
Handschrifterkennung 170
Handschuhe, virtuelle Realitit
177
Handy siehe Mobiltelefone
Hangebricke 94-95
Hardware, Computer 154-155,
162,163, 166-167, 206
hartes Wasser 13
Hauptplatine 162
Haushalt
Alarmanlagen 124-125
Espressomaschinen 113
Geschirrspiler 114-115
Hausanschlisse 106-107
Heizung 108-109
Kahlgerate 116-117
Mikrowellenherd 110-111
Schlosser 122-123
Staubsauger 118-119
Textilien 126-129
Toaster 113
Toiletten 120-121
Waschmaschinen 130-131
Wasserkocher 112
Wasserversorgung 107
Haushaltsgeréte siehe Haushalt
HDTV (High-Definition Television)
191
Hebel 93
Heiluftballons 39
Heizelemente 112,113
Heizkorper 109
Heizung 106, 108-109
HEPA-Filter (High Efficiency
Particulate Air) 118,119
Hertz (H2) 17
Herzkammern 232, 233
Herzkrankheiten 232-233
Hippocampus, Implantate 242

Hochdruck, bei der Lebens-
mittelkonservierung 225

hochelliptische Umlaufbahn 193

Hochhéuser 98-99

Hochsfen 72

Hochspannungsleitungen 22-23

Hohenruder 62

héhere Programmiersprachen 169

Hologramme 148-149

Holz 80,98, 127

holzerne Hochhauser 98

Hormonersatztherapie 229

Hornerv 243

HTML (Hypertext Markup
Language) 198

HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) 198,199

HTTPS (Hypertext Transfer
Protocol Secure) 198

Hubschrauber 64-65

humanoide Roboter 175

Hirdentechnik 225

Hybridautos 46-47

Hydraulik 45, 92, 93

hydraulisches Glied (Roboter) 175

Hydrogenfluorkohlenwasserstoffe
(HFKWs) 117

Hydroponik 218, 219

Hyperloop (Eisenbahn) 53

I

IC siehe integrierte Schaltkreise

ICD (implantierbarer Kardioverter/
Defibrillator) 233

IMAP (E-Mail-Protokoll) 201

implantierbarer Kardioverter/
Defibrillator (ICD) 233

Infrarotstrahlung 124125,
136,176

integrierte Schaltkreise (IC)
160,161,163

Interferenzmuster in
Hologrammen 148, 149

Internet 132, 133,162, 186, 187,
191,192,196-197,198,
202, 204, 207, 220, 221

Internet-Backbone 197

Internet der Dinge 133

Internet Message Access Protocol
(IMAP) 201

Internetserviceprovider (ISP)
196,197

intrauterine Insemination (1UI)
247

intrazytoplasmatische Spermien-
injektion (ICS1) 247

Inverter 30

In-vitro-Fertilisation (IVF)
246-247

lonenantrieb 69

lonenaustauscher 115

lonisierung 180

lonosphare 180, 181,195

Irisblende 153

Iris-Scanner 123,133

ISP (Internetserviceprovider)
196,197

IVF (In-vitro-Fertilisation) 246-247

J

Joule 10

K

Kabel
elektrische 185
Erdkabel 23
Fernsehen 188189
Glasfaserkabel 185,187,196, 197
Seekabel 187
Kabinenzonen, im Flugzeug 63
Kaffeemaschinen 113
Kaltemittel 116,117
Kalter Krieg 192
Kaltumformungsverfahren 75
Kaltwalzen (Metallumformung) 75
Kameras
Digitalkameras 152-153, 158
fahrerlose Autos 47
Fernsehkameras 188
Gehirnimplantate 243
minimalinvasive Chirurgie
238-239
optische Maus 166, 167
optische Sortieranlage 222
Roboter 174,175

250/2b1

Smartphones 206
Verkehrskameras 50-51
kapazitiver Touchscreen 204, 206
Kapillareffekt 218
Kartierung 48
Karyotyp 244
Katalysatoren 78, 79
Katamarane 55
Katheter 232, 246, 247
Kathoden 32, 33,34,35,111,
190,234
Kathodenstrahlrshre 190
Kernenergie 10, 24-25, 39, 57
Kernfusion 24
Kernschmelze 25
Kernspaltung 24
Kernspintomografie
siehe MRT-Scanner
Kerosin 14
Kessel 108,109
Kettenlaufwerk 92
Kettenreaktionen 24
Kevlar 81
Ki siehe kunstliche Intelligenz
Kiele 54, 55
kinetische Energie 11, 42, 47
Kleidung 128129, 208
Klettverschlisse 129
Klimaanlagen 63.117
Knochen 80
Koagulation 12
Kochen
Mikrowellenherd 110-111
Wasserkocher, Toaster 112-113
siehe auch Lebensmittel
Kohlekraftwerk 20, 21
kohlenstofffaserverstrkter
Kunststoff 80-81, 241
Kohlenstoffnanorshren 84
Kohlenwasserstoffe 14
Kolben 42-43, 44, 45, 93,120,121
Kollimatoren 234
Kombinationsboiler 108
Kommunikation
E-Mail 200-201
E-Papier 208-209
Fernseher 188-191
Funkwellen 180-181
Internet 196-197
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Metallver-
arbeitung

Metalle werden meist als einfache
Barren, Brammen (Platten) oder
Stangen produziert, die noch
geformt oder miteinander ver-
bunden werden miissen, um
fertige Produkte zu erhalten.

Teils miissen sie auch behandelt
werden, etwa um leichter formbar
oder korrosionsbestédndig zu sein.

Formen von Metallen

Metalle haben eine Kristallstruktur, die beim
Erhitzen zerstort wird. Das Metall wird weicher
und schmilzt dann, sodass man es leicht formen
kann. Beim Abkiihlen kristallisiert es wieder
und erstarrt. Dies nutzt man bei Gussverfahren,
aber auch bei den Warmumformungsverfahren,
zu denen Schmieden, Strangpressen und Warm-
'walzen gehoren. Metalle konnen auch kalt ver-
arbeitet werden, allein durch mechanische
Kréfte. Dazu gehoren Kaltumformungsmethoden
ohne Materialverlust wie Biegen und Kaltwalzen,
aber auch zerspanende Verfahren wie Frasen
und Drehen.

Fiigeverfahren
Fiigen nennt man das dauerhafte Verbinden von

Objekten. Die wichtigsten Metallfiigemethoden sind
Loten, SchweiBen und Nieten. Léten und SchweiBen
nutzen aus, dass Metalle beim Erhitzen weich und form-
bar werden und dann wieder erstarren. Léten ergibt
die schwéchste Verbindung, weil ein weiches Metall

GieR-
kolben

Flussiges
Metall

Einguss

Form

Hohl-
raum

Formguss
Fliissiges Metall wird durch einen
Eingusstrichter in die Hohlform
gegossen. Nach dem Erstarren kann
man das Gussstiick entnehmen.
5o stellt man typischerweise
komplizierte 3-D-Stiicke her.

Pressscheibe HeiRer Pressling

Matrize

-

Gepresster
Strang

Strangpressen
Metallbarren werden durch Erhitzen
erweicht und dann durch ein Form-
werkzeug, die Matrize, gepresst.
Man erhalt Werksticke mit festem
Profil wie Rohre oder Stibe.

mit einem niedrigen Schmelzpunkt als »Kleber« wirkt.
Beim SchweiBen werden die zu fligenden Metalle selbst
geschmolzen, sodass die Fiigung sehr fest ist. Nieten
ergibt ebenfalls eine sehr feste Verbindung mit héherer
Toleranz gegeniiber Warmeexpansion. Es ist billiger als
SchweiBen, doch weniger &sthetisch, sodass man es vor
allem bei inneren oder industriellen Strukturen nutzt.

Obergesenk

Heifes Metall

— Unter-
gesenk

Schmieden
Heute sind Hammer und Amboss
des Schmieds durch Maschinen
ersetzt. Der heifie Metallrohling
erhalt durch starken Druck zwischen
zwei Gesenken (Formwerkzeugen)
die gewanschte Form

Heifes Metall

Gewalztes
Metall

Warmwalzen
Eine Platte aus heiBem Metall wird
zwischen Walzen gepresst, sodass
sie diinner und breiter wird.
Durch Walzen erzeugt man
»Flachprodukte« wie z. B. Bleche.
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Ablauf der IVF

Der Frau werden Eizellen und dem Mann
Spermien entnommen. Eizellen und Sper-
mien werden im Labor zusammengebracht
Eine andere Methode ist es, eine
Spermienzelle in eine Eizelle zu injizieren,
um sie zu befruchten; dies nennt man
intrazytoplasmatische Spermieninjektion
(ICS1, siehe rechts unten). Die befruchtete
Eizelle (der Embryo) wird dann in die Wand
der Gebarmutter (Uterus) eingesetzt.

Spermien vom

Spender
Unbefruchtete ’
Eizellen in der @
Petrischale
PETRISCHALE

.3 Befruchtung
. Die Qualitat der Eizellen wird geprft.
Dann werden sie bei Korpertemperatur
(37°C) in einer Petrischale (flache Glasschale)
mit Spermien gemischt und inkubiert. Am
néichsten Tag wird gepriift, ob Eizellen dabei
spontan befruchtet wurden.

WIE ANDERT SICH
DIE FRUCHTBARKEIT
MIT DEM ALTER?

Ab etwa Mitte 20 nimmt bei
Frauen die Fruchtbarkeit ab,
am stirksten in den 30ern. Bei
Mannern nimmt sie ebenfalls
ab Mitte 20 ab, aber
weniger scharf.

MEDIZINTECHNIK

Kunstliche Befruchtung 246 /247 b

Kunstliche
Befruchtung

Kiinstliche Befruchtung oder assistierte Reproduktion
hilft Menschen, ein gesundes Baby zu empfangen.
Die haufigsten Methoden sind die Intrauterine
Insemination und die In-vitro-Fertilisation (IVF).

Intrauterine Insemination (IUI)

Normalerweise kommt es zur Befruchtung, indem ein Spermium nach
dem Geschlechtsverkehr im Eileiter mit einer Eizelle verschmilzt. Die
befruchtete Eizelle setzt sich in der Gebérmutterwand fest und wéchst
zum Embryo heran. Bei der IUT wird Sperma durch einen Katheter (eine
diinne Réhre) in die Gebarmutter eingebracht, etwa wenn die Frau nicht
auf natiirlichem Weg schwanger wird, wenn der Mann zu wenig gesunde
Spermien hat oder bei Samenspenden.

Spermien wandern durch
Eileiter zur Eizelle.

Vo Eierstock
freigesetzte Eizelle

Ablauf der intrauterinen Insemination
1U1 wird kurz nach dem Eisprung (der Frei-
setzung einer Eizelle aus dem Eierstock) durch-
gefhrt. Man fhrt einen Katheter durch

den Gebrmutterhals in die Gebarmutter ein.
Sperma, entweder vom Partner der Frau oder
von einem Samenspender, wird dann durch
den Katheter in die Gebarmutter injiziert.

Eier-
stock

Sperma wird mit
einem Katheter
in die Gebar-
mutter injiziert.

Pipette halt
Eizelle fest.

Bei der intrazytoplasmatischen Spermium

Spermieninjektion (ICSI) wird aus
dem Sperma des Mannes eine
einzelne, gesunde Spermienzelle
ausgewahlt. Dieses Spermium
wird dann direkt in eine Eizelle
injiziert, die einer Frau ent-
nommen wurde. ICSI wird meist
angewandt, wenn der Mann zu
wenige gesunde Spermien hat.

Injektionsnadel fir Spermium
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Bioenergie
Bioenergie wird durch die
Verbrennung von Biomasse — organisches

Material wie Pflanzenreste oder Tier- Waldwirtschaft
abfélle - in Kraftwerken erzeugt oder Holz liefert die ilteste Form
durch die Umwandlung von Biomasse von Bioenergie und wird seit
A . ] Jahrtausenden zur Erzeugung
in Biokraftstoffe. Biomasse gilt als von Werme und Licht verbrannt.
erneuerbare Energiequelle, weil z.B. Festholz, Spéne, Pellets und Sége-
Pflanzen nachwachsen kénnen. Doch il sl s i Biik|

der gesamten energetisch

es ist problematisch, die Menge an Bio- genutzten Biomasse dar.

energie zu erhdhen, weil man dazu Land
aus der Lebensmittelproduktion umwidmen
musste.

-

Tierabfalle
Einige Schlachtabfalle konnen
verbrannt werden, doch der Mist
von Nutztieren wie Kiihen kann
ebenfalls als Rohstoff zur Erzeugung
von methanreichem »Biogas«
genutzt werden, das verbrannt
werden kann.

somnen-una soenege 30 / 31

weltweit fahrenden Bioethanolproduzenten, ZUCKER m .
kénnen tber 80% aller neuen Autos und fast

die Hlfte der Motorrader mit Bioethanol oder BIOETHANOLFABRIK KRAFTSTOFF
ZELLULOSE o o

Ethanol ist ein Alkohol, der aus Zucker in STARKE -
Biomassepflanzen wie Zuckerrohr, Mais oder
Mohrenhirse gewonnen wird. In Brasilien, dem

einer Benzin-Ethanol-Mischung fahren.
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mobile Gerite 204-205
Radios 182-183
Satelliten 186,187, 192-193
Satellitennavigation 194-195
Smartphones 206-207
Telefone 184-185
Telekommunikation 186-187
WLAN 202-203
World Wide Web 198-199
Kommutator 17,18, 19
Komposttoilette 121
Kompressor 60, 116,117
Kondensatoren 21, 25,116,117
Konnektivitit, von Mobilgeriten
205
Konservierung (Lebensmittel)
224-225,227
Kontaktsensoren 125
Koordinaten 158, 159
Korrosion 74,75
Krafte
Energietbertragung 10
Fliegen 38, 60-65, 67
Hebel 93
Schiffe 54-57
Verkehr 38-39
Kraftwerke
Kernkraftwerke 24-25
Kohlekraftwerke 20-21
Krane 102-103
Kringung 54, 55
Kranhaken 102,103
Krebs 84, 234, 235
Kreditkarten 148
Kreiseleffekt 41
Kiichengeréite siche Haushalt
Kihe 214-215, 229
Kuhlschrénke 116
Kiihitirme 21
Kihlung 116-117, 222
kiinstliche Intelligenz (KI)
47,170-171
kunstliches neuronales Netz
170
Kunststoffe 78-79
3-D-Druck 86
Recycling 82-83
Kuppeln 88-89
Kupplung 44-45

Kurbelwellen 42-43, 44

L

Landesonden 68, 69
Landwirtschaft
genetische Modifikation
228-229
Mihdrescher 216-217
Melkmaschinen 214-215
Nutzpflanzen 212-213
Nutztierhaltung 214-215
ohne Boden 218-219
Prazisionsackerbau 220-221
Sortieren und Packen 222-223
Langwellenradio 181
Laparoskopie 238
Laptops (Computer) 162-163
Laser 146-147
fahrerloses Auto 47
Geschwindigkeitskontrolle 51
Hologramme 148-149
Prazisionsackerbau 221
Roboter 174,175
Laserdrucker 154
Laserpointer 146
Last 88, 94,95,102-103
Lateration 194-195
Laufkatzen 102,103
Laufwerk, Computer 163
Laufwerk, Fahrzeuge 53, 92
Lautsprecher 136, 138-139, 140,
141,163,164, 182, 183, 206
Lautstirke 138
LCD (Flussigkristalldisplay)
190, 208
Lebensmittel
genetische Modifikation
228-229
Konservierung 224-225
Sortieren und Verpacken
222-223
Verarbeitung 226-227
siehe auch Landwirtschaft
Lebensmittelzusatzstoffe
226,227
LED siehe Leuchtdioden
Leder 126
Legierungen 72,73
Leinen 127

Leistung 10-11
Batterien 32-33
Bioenergie 30-31
Brennstoffzellen 34-35
Erdwarme 29
Generatoren 16-17
Haushalt 106-107
Kernenergie 24-25
Kraftwerke 20-21
Motoren 18-19
Olraffinerien 14-15
Sonnenenergie 30-31
Stromversorgung 22-23
Wasserkraft 28-29
Windkraft 26-27
siehe auch Elektrizitat, Energie
Leitungsfahigkeit 72
Leitungsschutzschalter 107
Lenkstange 41
Lenkung
Autos 45
Flugzeuge 62-63
Leuchtdioden (LEDs)
E-Reader 208
Fernsehgeréte 10, 84-85,
190
Lampen 144, 145
optische Mause 167
organische Leuchtdioden
(OLED) 190
Leuchtstoffe 144,145
Leuchtstofflampen 144
Lichtbogendfen 72,73
Lichtbrechung 180, 181
Lichtwellen 136-137
LiDAR (Light Detection and
Ranging) 51
Linke-Hand-Regel 19
Linsen 142, 143, 149, 150, 151,
152
Linsenteleskop 142, 143
Linz-Donawitz-Verfahren 72, 73
Lithium-lonen-Batterien 33
Local Area Network (LAN) 196,
202
Lochleitungsschicht 190
Longitudinalwellen 136
Losemittel 15
Léten 73,74

Luftdruck 54, 63,118, 136,138
Luftstromabscheider 222
Luftverschmutzung 46
Luftwiderstand 67

M

Magnetfelder 16, 17, 18, 19, 68,
110,136,139, 180, 236
Magnetrons 110,111
Mahdrescher 216-217, 221
Mail Delivery Agent (MDA) 201
Mail Transfer Agent (MTA) 200,
201
Malware 200-201
Mariner 2 (Marssonde) 69
Marschflugkdrper 175
Mars Curiosity Rover 174
Maschinen, bewegte 38-39
Maschinencode 165, 169
Maschinenlernen 170
Materialien
Beton 76-77
Kunststoffe 78-79
Metalle 72-75
Recycling 82-83
Verbundwerkstoffe 80-81
Méuse, Computer 164, 166, 167
mechanische Energie 11
Medikamente 229
Medizin
3-D-Druck 87
Gehirnimplantate 242-243
genetische Modifikation 229
genetische Tests 244-245
Gliedmafienprothesen 240-241
kiinstliche Befruchtung 246-247
kiinstliche Intelligenz 171
Laser 147
minimalinvasive Chirurgie
238-239
MRT-Scanner 236-237
Rontgenbilder 234-235
Schrittmacher 232-233
Mehrrumpfboote 55
Mehrschichttextilien 127
Melatonin 208
Melkmaschine 214-215
Membran, in Mikrofon und
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Drohnen

Eine Drohne ist ein Art fliegender Roboter. Sie
werden oft von Hobbypiloten geflogen, haben
aber auch kommerzielle und militédrische
sowie viele andere zivile Anwendungen.

Was ist eine Drohne?

Eine Drohne ist ein unbemanntes
Luftfahrzeug (UAV, Unmanned Aerial
Vehicle). Die meisten Drohnen werden
ferngesteuert, aber manche sind
programmiert, um autonom zu fliegen.
Um Gewicht zu sparen, baut man sie aus
leichten Materialien wie Plastik, Verbund-
werkstoffen und Aluminium. Oft werden
sie fiir Foto- und Filmaufnahmen
genutzt und haben Kameras.

Wie Drohnen fliegen

Drohnen werden von Propellern mit Elektromotoren
angetrieben. Sie fliegen dhnlich wie Hubschrauber
(S. 64-65), haben aber meist mehrere Propeller, die
Auftrieb und Vortrieb erzeugen. Am haufigsten
sind Quadrokopter mit vier Propellern.

Propeller im
Uhrzeigersinn
rotiert schneller.

Jeder Propeller \

rotiert gleich N

schnell.

Schwebflug
Bei Quadrokoptern rotieren je zwei
Propeller in entgegengesetzte Richtung,
damitssich die Giermomente (drehende
Krafte) ausgleichen. Zum Schweben
rotieren alle gleich schnell.

Drehung nach links

Damit die Drohne nach links giert
(sich seitwirts dreht), gibt man
den Propellern im Uhrzeigersinn
mehr Leistung und lasst sie
schneller rotieren.

DROHNE FILMTE \
SICH 2014 SELBST,
HABICHT SIE ATTACKIERTE.

GPS-Empfinger berechnet
aus Satellitensignalen
Position und Flughhe.

GPs-
EMPFANGER

Steuereinheit mit Kreisel-
kompass, um die
Orientierung zu messen

~
L A
DIGITAL- @
KAMERA

Elektronischer
Drehzahimesser misst die
Geschwindigkeit jedes
Propellers.

Digitalkamera nimmt
Fotos oder Videos auf.

Quadrokopter

Ein Quadrokopter hat oft einen
GPs-Empfanger zur Satellitennavigation,
eine Steuereinheit sowie einen Sender
und Empfanger fir die Fernsteuerung
oder die Datenubertragung.
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Anbau ohne Boden

Da der Bedarf an Lebensmitteln steigt, entwickeln
Landwirte immer effizientere Anbauweisen.
Durch Methoden ohne Boden kann man Pflanzen
fast tiberall anbauen, die Wachstumsbedingungen
genau kontrollieren und die Umweltfolgen
minimieren.

Kanstliche Beleuchtung

Hingende Pflanzen

B B

Vernebler

. ihi
— Nahrlosung

Die Pflanzenwurzeln héngen in der Luft in einem Tank, in dem
Diusen eine Nahrstofflosung alle paar Minuten fein vernebeln,
sodass die Wurzeln nie austrocknen.

Kapillarwirkung zieht
Wasser nach oben.

Wachstumsmedium

Docht- oder Kapillarsystem

Pflanzen wachsen in einem Medium aus Perlit (Vulkangestein),

Kokosfasern oder Vermiculit (blattriges Mineral). Wasser steigt
darin wie in einem Docht durch Kapillarkrafte hoch

Hydroponik
In hydroponischen Systemen werden Pflanzen ohne Boden angebaut.
Die Néahrstoffe sind im Wasser gelost, das meist von Pumpen verteilt wird. Die
Néhrstoffmengen lassen sich genau auf die Pflanzensorte einstellen, und Licht, Beliiftung,
Feuchtigkeit und Temperatur sind kontrollierbar. Es gibt mehrere hydroponische Systeme.

PFLANZENANBAU
BRAUCHT NUR 10%
DES WASSERS DES
KONVENTIONELLEN
ANBAUS.

—

Luftpumpe liefert Geneigte Wachstumsschale
Luft fur den Luftstein.

Luftstein reichert Wasser

mit Sauerstoff an.

Nahrlgsungsfilmtechnik (NFT)

Die Nahrstofflésung wird in Rinnen gepumpt, die ein leichtes

Gefélle haben. In ihnen stehen Pflanztépfe, sodass das Wasser
kontinuierlich aber die Wurzelspitzen strmt

M

Wachstumsmedium __ Tropfdusen

Trépfchenbewisserung
Die Nahrstofflosung wird in regelmaRigen Abstanden um
jede Pflanze herum auf das Wachstumsmedium getropft.

Uberschussige Flussigkeit flieft ab und wird emeut verwendet.

DER HYDROPONISCHE






OEBPS/page_000023.jpg
ENERGIETECHNIK
Stromversorgung

DER HOCHSTE FREILEITUNGSMAST
DER WELT (IN CHINA) IST

370 METER HOCH.

Das Mittelspannungsnetz.
hat 10KV bis 35kV.

Abspanntransformator
emiedrigt die Spannung.

TRANSFORI

INDUSTRIEBETRIEBE

4 Verteilnetz
Hochstspannung wird meist auf
Hochspannung von 110 oder 132 Kilovolt
heruntertransformiert, um sie an Regionen
oder direkt an einzelne grofie Industrieanlagen,
die sehr viel Strom verbrauchen, zu verteilen.

Erdkabel

Da Freileitungen das Landschafts-
bild storen und Fléche verbrauchen,
werden viele Stromkabel unter-
irdisch verlegt. Diese Erdkabel
miissen mehrfach isoliert und
geschiitzt werden. Sie werden
meist in einem Graben verlegt. Die
einzelnen Abschnitte kénnen bis
1km lang sein. An den Verbindungs-
stellen wird der Graben besonders
verstarkt. Oft werden die Kabel
durch Kabelschutzrohre oder Beton-
abdeckungen gegen versehentliche
Schéden bei Bauarbeiten geschiitzt.

ABSPANN-

MATOR
UMSPANNWERK

3
3
FABRIK

5 Umspannwerke und Trafostationen
Die Hochspannung wird in Umspann-
werken mit mehreren Trafos oder kleineren
Trafostationen zu Mittelspannung von 10kV
oder 20V heruntertransformiert. Sie versorgt
Stadtteile oder kommerzielle Kunden.

OBERFLACHE .
L]
° °
TRAGSCHICHT , ©
° o °

1 METER

22/23

$°‘"MST

Q)
ol Sicherung

7o,

Primarseite erhélt
Strom aus Freileitung.

TRANSFORy,

Sekundarseite gibt
Niederspannung an
Haushalte ab.

Trafo am Strommast
Diese tonnenformigen Trafos
an Strommasten transformieren
die Mittelspannung auf Nieder-
spannung fiir Haushalte
herunter.

6 Niederspannung fir Haushalte
Ein Netz von Niederspannungsleitungen

ligfert Strom an Haushalte. Die Spannung

wird oft durch Trafos verringert, die direkt am

Strommast hangen. Von dort wird der Strom

zum Sicherungskasten im Haushalt geleitet.

H
OC‘/J‘A
%,

Stahldraht-
armierung.

Leiter aus
Kupfer oder
Aluminium

Getranktes Papier
zur Isolierung

Schutz-
mantel

Bleischeide

Erdkabel
Erdkabel sind spezielle Kabel, die so aufge-
bautsind, dass sie der Feuchtigkeit im Boden
widerstehen. Die leitfahigen Drihte werden
durch vier Schichten soliert und geschitzt.
Sie werden in mindestens 1m Tiefe verlegt.
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. Verstirkung des Audiosignals

Das Audiosignal eines Mikrofons ist zu
schwach, um im Lautsprecher Schall zu erzeugen.
Es wird durch einen elektronischen Schaltkreis
verstarkt, den man Verstarker nennt.

Schall erzeugen
Lautsprecher wandeln das elektrische Audiosignal wieder in
Schall um. Das Audiosignal kann direkt von einem Mikrofon
kommen, aber es kann auch aus einer Datei im Speicher eines
Computers oder Smartphones erzeugt worden sein. Es kann
auch drahtlos mit Radiowellen iibertragen worden sein. Meist
sind diese Signale zu schwach und miissen erst verstarkt
werden, um im Lautsprecher laut genug zu sein.

Schallerzeugung

Der Wechselstrom des verstarkten Audiosignals flieft
durch eine Schwingspule im Lautsprecher. Der Strom erzeugt
in der Spule ein variierendes magnetisches Feld, sodass sie
vom Permanentmagneten angezogen oder abgestoen wird.
Dadurch vibriert die Spule, und die an der Spule befestigte o
Konusmembran erzeugt Luftdruckanderungen so, wie es das Cor il
Audiosignal vorgibt.

Magnet

Zentrierspinne halt
Spule zentral um

den Magneten. /
Lautsprecher Korb bildet
Er arbeitet fast wie ein umgekehrtes dynamisches stabiles
Mikrofon. Eine Drahtspule um einen Magneten Gerist.
vibriert vor und zuriick, wenn das elektrische
Audiosignal durch sie flieft. Die Spule bewegt Sicke (flexible

eine Membran, meist aus Papier, Plastik oder Aufhangung des
Metall, vor und zuriick und erzeugt so den Schall. Konus am Korb)
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Wie Roboter arbeiten

COMPUTERTECHNIK 1 72 / 173 ‘ %

Kabel versorgen
Motoren

und andere
Komponenten
und Gbertragen X
Sensordaten. Die einfachste Form

von Drucksensoren
eines Roboters besteht
aus einer elektrisch
leitenden Schaumplatte
2zwischen zwei Metall-
folien, die mit einer
Stromquelle verbunden
sind. Je starker der
Schaum zusammen-
gepresst wird, desto
SS— mehr Strom flieRt
durch ihn.

¥ ISHOV

€ 3sH¥

Schrittmotoren

Ein Schrittmotor hat einen inneren rotierenden Rotor und einen &uBeren festen
Stator. Der Rotor ist ein Permanentmagnet, wéhrend der Stator aus mehreren
Elektromagneten besteht. Beide haben Zahne: der Stator weniger als der Rotor.
Das Anschalten der Elektromagnete magnetisiert die Statorzahne, sie werden
also zu Nord- bzw. Stidpolen. Die permanent magnetisierten Rotorzahne werden
je nach Polung von den Statorzahnen angezogen oder abgestoBen, sodass sich
der Rotor entsprechend ausrichtet. Durch die Aktivierung verschiedener
Elektromagnete kann man den Rotor exakt in kleinen Schritten drehen.

Wenn Elektro-
Stator aus magnete aktiviert
vier Paaren von sind, werden die Zihne
Elektromagneten mit um einen leinen
Polen nach innen Winkel gezogen

Stator hat weniger Zahne als
Rotor, sodass immer nur einige
aneinander ausgerichtet sind.

Zahne nicht
ausgerichtet

Vorderseite
des Rotors ist
ein Magnetpol
(Nord oder Siid).

Motor aus Motor aktiviert

Ein drehbarer magnetischer Rotor Die eingeschalteten Elektromagnete
liegt in einem Stator aus Paaren von Elektro- ziehen den Rotor um einen kleinen Winkel,
magneten. Rotor und Stator haben Zahne bis sich die Zahne ausrichten. Die Magnete

an ihrer AuBen- bzw. Innenseite. schalten abwechselnd und drehen den Rotor.
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Die Einspiilschale hat separate Schlduche bringen das }\’A\/asser
a s c - Fécher fur Waschmittel 'vom Wasseranschluss
und Weichspiler. in die Maschine.
maschinen

Waschmaschinen und Wésche-
trockner automatisieren und
beschleunigen Haushaltsaufgaben'
mit Elektromotoren. Es gibt zwei
Haupttypen von Waschmaschinen:
Frontlader und Toplader.

Rohr bringt Wasser und
Waschmittel zur Trommel.

FEDERUNG

Die Tir eines Frontladers hat eine

wasserdichte Gummidichtung \

und Sensoren, die registrieren, ob.
sie fest geschlossen ist

Frontlader

Der wasserdichte Bottich hangt
in der Waschmaschine an
Federn und StoBdampfern. In
ihm befindet sich die Wasche-
trommel, die von einem Motor -
angetrieben wird, sodass sie sich
entweder langsam dreht, um Waschetrommel aus
Wasser, Waschmittel und Wasche Edelstahl ist perforiert, Pumpe

: damit Wasser beim pumpt
gut 2t mischien; oder schnell Schleudern abfliefit Abwasser

Abflussrohr
vom Bottich

Flusensieb fangt lose

um Wasser auszuschleudern. Fasern und kleine Gegen- Pk i aus dem
Ein Programm steuert die Dauer stande, damit die Rohre d.fviﬁf'hiii! m';e: Bottich in

= htverstopfen. den Abfluss.
der Waschgange. RIGALYREpIEn ber einen Keilriemen.

Einspiilschale

Wiasche-
Wasser- —; trommel
einlauf-
rohr Mitnehmer-
tippe
Filter
Pumpe
Heizelement Elektro- pumpt
erwdrmt das a oI Abwasser
@ inb
- - - - -
Fiillen mit Wasser und Waschmittel Hauptwiische Spiilgang
Wasser stromt durch die Einspil- Wenn das Wasser die richtige Tempe- Das Wasser wird abgepumpt und der
schale in den Bottich und spiilt dabei das ratur erreicht hat, beginnt der Waschgang. Bottich mit kaltem Wasser gefult, um Wasch-
Waschmittel mit. Manche Maschinen nutzen  Ein Motor dreht die Trommel durch die mittelreste wegzuspulen. Mitnehmerrippen

Kalt- und Warmwasser, andere nur Kaltwasser. ~ Waschlauge im Bottich vor und zuriick. helfen, Schmutz mechanisch zu entfernen.
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EISEN

Metalle

Seit Jahrtausenden werden Metalle, Metallglanz Guta =
. Metalle haben viele Wirmeleitfahigkeit
sowohl reine Elemente als auch Elektronen an der Elektronen konnen sich
. . Oberfliche, die Licht im Metall frei bewegen
Gemische (Leglerungen) mehrerer absorbieren und emittieren Wenn sie Warme aufnehmen,
Elemente, fiir viele niitzliche Gegen- kénnen, was den Glanz hervor- konnen sie diese schnell
e . ruft. transportieren.
stédnde verwendet: von Schmuck bis
5 i1 i Festigkeit Gute elektrische
hin zu Briicken und Raumschiffen. e N ” el
Metallen in regel- Da die Elektronen im
maRigen Gittern Metall elektrisch geladen
Die Eigenschaften von Metallen angeordnet und stark gebunden,  sind und sich frei bewegen kénnen,
Metalle sind gewdhnlich stark, aber formbar, leiten sodass Metalle sehr fest sind. flieBen elektrische Strome leicht.
Strom und Wérme gut und haben hohe Schmelz-
punkte. Doch reine Metalle sind oft zu weich oder zu Hoher Schmied- und formbar
sprode fir niitzliche Anwendungen. Bessere Eigen- Schmelzpunkt In der atomaren
schaften haben oft Gemische mehrerer Metalle, also Viel Wérme ist nétig, Gitterstruktur konnen
5 . . . . um die starken Atomschichten leicht
Legierungen. Die meisten Metalle im Alltag sind Atombindungen zu trennen gegeneinander gleiten, sodass das
Legierungen, wobei Stahl wohl am haufigsten ist. und das Metall zu schmelzen. Metall formbar ist.
Stahlerzeugung
Rohstahl ist eine Legierung von Eisen = w
mit einer kleinen Menge Kohlenstoff (bei

einem Kohlenstoffanteil iiber 2 % spricht
man von Gusseisen). Es gibt zwei Haupt-
verfahren. Am haufigsten wird Roheisen
aus einem Hochofen mit Sauerstoff zu
Stahl ngefrischt«. Die andere Methode ist
das Elektrostahlverfahren, bei dem man
Eisenschrott in einem elektrischen Licht- H"“'ie Shiacke

- . esteht aus des Hochofens
bogenofen schmilzt. Der Rohstahl wird Unreinheiten des kénnen 1650°C
dann durch Legieren zu héherwertigen Eisenerzes. erreichen.
Stéhlen verarbeitet.

Kohlendioxid)

Gichtgas (Abgase,
vor allem Kohlen-
l monoxid und

Temperaturen
im heifiesten Teil

HeiRluft

EISENERZ

Flissiges Schlacken-

Roheisen abstich

sammelt sich
im Gestell

Roheisen-
abstich

* A . HOCHOFEN
STAHLSCHROTT \ st 4
Rohmaterialien Roheisenproduktion
Die Grundstoffe der Eisenverhittung sind Im Hochofen reagiert Koks mit dem »Winds (heiRer Luft) zu
Eisenerz (Eisenoxid mit Verunreinigungen), Kalk Kohlenmonoxid. Das Gas reagiert mit dem Eisenerz zu kohlenstoff-

(Kalziumoxid) und Koks (Kohlenstoff). Sie werden im  reichem Roheisen. Der Kalk bindet den GroRteil der Verunreinigungen
Hochofen zu Roheisen verhiittet. Das Eisen wird dann  des Erzes. Sie bilden die Schlacke, die auf dem Roheisen schwimmt.
2u Stah gefrischt, oft unter Zugabe von Schrott. Eisen und Schiacke werden regelmafig abgestochen (abgelassen).
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Konservierung

Sobald Lebensmittel geerntet oder
erzeugt wurden, beginnen Enzyme und
Mikroorganismen wie Bakterien, Ndhr-  eine gewisse Zeit verbringt. Ein
. Umschaltventil leitet die Milch

stoffe abzubauen und Gifte zu erzeugen, nur zurkahlung weiter, wenn

: : 2ol : T sie ausreichend pasteurisiert ist;
bis sie unvertréglich sind. Uber Jahr- Sdornialls TioR e som
tausende wurden Verfahren entwickelt,
diese Vorgdnge moglichst
lange aufzuhalten.

Uberwachung
Die Milch strmt in eine
Stabilisierungsleitung, wo sie

Kreislaufbehalter zuriick.

Pasteurisierung
Pasteurisierung macht Fliissigkeiten
wie Milch, Soen und Fruchtséfte
haltbar. Sie werden fiir kurze Zeit
auf hohe Temperaturen erhitzt
und dann abgekiihlt. Je hoher die
Temperatur, desto kiirzer ist die
benétigte Zeit. Die Hitze muss hoch
genug sein, um Krankheitserreger,
Hefe und Schimmel abzutéten und
Enzyme zu deaktivieren, die die
Flussigkeit abbauen wiirden.
Produkte wie Milch &ndern ihre
Eigenschaften und den Geschmack,
‘wenn sie lange erhitzt werden,
daher miissen sie schnell gekiihlt
und dann kiihl gelagert werden.

Rohmilch
Rohmilch wird vor der
Pasteurisierung bei 4-5°C gelagert.

Vom Lagertank wird sie in den

Kreislaufbehalter gepumpt.
L Hat die Milch

noch nicht die

richtige Temperatur,

flieRt sie in den
Kreislauftank zurtick.

Milch aus
Lagertank

KREISLAUFBEHALTER

LEGENDE

Wasser Produkt

in den Kreislaufbehélter.

I Heit Roh

I alt N Pasteurisiert

Heifwasserrohr
erhitzt Milch.

Aufheizung
Die Rohmilch lauft durch
einen Aufheizabschnitt, wo sie
durch Rohre mit heilem Wasser
aus einer Heifwasserpumpe
weiter aufgeheizt wird. Das lange,
gewundene Rohr stellt sicher, dass
die Milch lange genug bei der
notigen Temperatur gehalten wird.

Milch aus der
Stabilisierungs-
leitung wird durch
die einlaufende
Rohmilch gekahit

Kalte Rohmilch gelangt . Vorwarmung im Wirmetauscher

Die Pumpe pumpt die kalte Rohmilch in den
Warmetauscher. In dessen Rohren wird sie von der
warmen Milch erwérmt, die nach der Pasteurisierung
in einem anderen Rohr gegenlaufig zuriickstrmt.
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ENERGIETECHNIK
Generatoren

16/17

Ein Fahrraddynamo versorgt
eine elektrische Fahrrad-
lampe. Ein ublicher Seiten-
lauferdynamo hat ein Reib-

Rotierende
Achse

Reibrad wird vom

Permanentmagneten dreht.
Die resultierende Magnet-
felddnderung wird tiber
einen u-formigen Blechanker
an eine Spule weitergegeben,
in der dadurch ein Wechsel-
strom induziert wird.

Permanent-
magnet

Drahtspule auf I
einem Blechanker

Induzierter Strom
flieBt zur Lampe.

rad, das beim Fahren durch ~ Re/en getrieben. FREQUENZ VON

die Seitenwand des Reifens 7 WECHSELSTROM?
angetrieben wird und das — . R .
tiber eine Achse einen ” ””\ Sie besagt, wie oft er die

'd'

WAS IST DIE

Richtung wechselt, gemessen in
Hertz (Hz). 1 Hz ist eine Umkehr
pro Sekunde. In Europa hat
Netzstrom 50 Hz, in Amerika

meist 60 Hz.

Q

Gleichstromgeneratoren

Bei einem Gleichstromgenerator wird der Wechselstrom durch eine Vorrichtung,
den Kommutator oder Stromwender, in Gleichstrom umgewandelt. Er hat einen
Schleifring mit zwei voneinander isolierten Halften. Dadurch wird die Polaritét
immer genau dann umgeschaltet, wenn die Stromrichtung in der Spule

‘wechselt, sodass sie insgesamt gleich bleibt.

Magnetfeldiinien

Burste in Kontakt mit
abwechselnd je einer
Halfte des Kommutators

Lampe leuchtet.

Stellung
der Spule mit
maximalem

Strom V
Jede Seite der Spule st

mit einem der Segmente
verbunden.

§

K S

Kommutator oder
Stromwender

Kurbel dreht

Achse und Spule.
zum anderen.

Umschalten der Verbindung

In der Lage der Spule, in der die Induktion am strksten ist, lieft
der Strom durch ein Segment des Kommutators, dann durch den auBe-
ren Stromkreis und zuriick durch das andere Segment. Wenn sich die
Spule um 180° dreft, verliert die Schleifbiirste den Kontakt mit dem
ersten Segment und kommt in Kontakt mit dem anderen Segment. So
flieft der Strom bei jeder Halbdrehung wieder in die gleiche Richtung.

strom fliet durch den
Stromkreis von einem
Segment des Kommutators

In vertikaler Stellung der Spule
wird kein Strom induziert.

Lampe
leuchtet
nicht

Magnetfeldiinien

Kurbel ist um 90°
gedreht.

Im Stromkreis fliefit
kein Strom.

’ Unterbrechung des Stroms

In der vertikalen Stellung bewegt sich der Draht nicht recht-
winklig zu den Magnetfeldlinien, sondern an ihnen entlang, sodass hier
kein Strom induziert wird. Deshalb erzeugt ein Gleichstromgenerator
keinen konstanten, sondern einen gepulsten Strom. Die meisten tech-
nischen Generatoren haben daher mehrere gegeneinander gedrehte
Spulen mit Kommutatoren, sodass eine davon immer optimal steht.
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LED-Lampen

TON- UND BILDTECHNIK
Elektrisches Licht

Leuchtdioden (LEDs, Light Emitting Diodes) erzeugen
Licht in einer Sandwichstruktur von zwei Halb-
leitern: einem negativ n-dotierten und einem positiv
p-dotierten (S. 160). Wird eine Spannung angelegt,

flieBen Elektronen vom n-Halbleiter zum

p-Halbleiter. Dabei wird Energie als
Photonen (Lichtteilchen) frei. Viele
LED-Lampen im Haushalt erzeugen
zundachst blaues Licht, das dann
teils von Leuchtstoffen

in gelbes umgewandelt

wird; beide Farben

zusammen er-

geben WeiB.

Halbleiter
Die Halbleiter in den meisten LEDs

basieren auf dem Element Gallium. Das
Zufugen (Dotieren) winziger Mengen anderer
Elemente erzeugt n- und p-dotierte Bereiche
mit zu vielen bzw. zu wenigen Elektronen.

LICHTQUELLEN (GLEICHE HELLIGKEIT)

KOMPAKTLEUCHTSTOFF
Leistungsaufnahme 18W
Mittlere Lebensdauer
8000 Stunden

LED-LAMPE
Leistungsaufnahme SW
Mittlere Lebensdauer
25000 Stunden

GLUHBIRNE
Leistungsaufnahme 60W
Mittlere Lebensdauer
1200 Stunden

Elektronen
wandern zur p-Region.

Kahiksrper
aus Aluminium

Spannungsquelle
erzeugt einen
Elektronenstrom.

Elektronenstrom

Wird eine Spannung angelegt, dann
wandern Elektronen vom n-dotierten Bereich
in den p-dotierten Bereich, wo sie srekombi-
nieren«, also die Lécher fiillen, die durch
fehlende Elektronen im Atomgitter entstehen.

Bis zum Ende des 20. Jh. war die
héufigste Beleuchtung im Haushalt
die Gliihbirne. Sie enthilt einen
diinnen, spiralig gewundenen Draht
aus Wolfram, den Glihfaden oder
das Filament. Der Gluhfaden erhitzt
sich, wenn ein Strom hindurchflieft,
und gluht hell. Er verbrennt dabei
nicht, weil der Glaskolben anstelle
von Luft mit einem Schutzgas gefiillt
ist, das nicht reagiert.

G
G
N

Photon wird
emittiert, wenn
ein Elektron ein
Loch fillt.

144 /145

LED-Paneel

E\ek‘mmscher Schaltkreis

sleuen LEDs.

Kontrolle von

Strom und Warme
LED-Lampen enthalten
Schaltkreise, die den
Wechselstrom des Strom-
netzes in Gleichstrom um-
wandeln, und Kiihlkérper
gegen Uberhitzung,

Elektron und
Loch rekombinieren.

Photonen
Bei der Rekombination mit einem

Loch fallt das Elektron auf einen niedrigeren
Energiezustand im Atom, sodass Energie als
Photon frei wird. Eine LED erzeugt Trillionen
von Photonen pro Sekunde.

Inerte (nicht
reagierende)
Gase

Glihfaden gliht,
weil er durch
Strom erhitzt
wird.

Elektrische
Kontakte
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Satellitennavigation

Systeme wie das US-amerikanische GPS (Global Positioning
System) oder das europdische Galileo ermdoglichen die genaue
Ortsbestimmung mithilfe eines Netzes von Satelliten in
Erdumlaufbahnen, deren Funksignale man mit Smartphones
oder anderen Gerdten empfangt.

Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS)
Satellitennavigationssysteme bestimmen den

aktuellen Ort mithilfe einer Anzahl kleiner Satelliten

auf Umlaufbahnen, die die ganze Erde abdecken.
Bodenstationen verfolgen die Bahn der Satelliten genau.
Die Satelliten selbst senden Funksignale mit der exakten Zeit
und ihrer Position. Das Navigationsgerat empfangt die Signale
und berechnet die genaue Zeit, die jedes Signal unterwegs
war. Daraus kann es seinen Abstand zu den Satelliten
bestimmen und damit den eigenen Ort.

SATELLIT 2

SATELLIT ¢

- \
Satellit in Erdumlaufbahn

in 20000km Hohe

Satellitenkonstellation o
GPs-Satellten umkreisen die Erde
2weimal am Tag. Damit mindestens
vier Satelten tberal jederzeit
sichtbar sind, gibt es sechs
Bahnebenen mit je vier
Satellten. Galileo nutzt
drei Ebenen mit je
acht Satelten.

- Satellit 1 Satellit 2
Lateration Ist die Distanz zu Hat man die Distanz Postion eingegrenzt
Misst man den Abstand zu einem nur einem Satelliten 2u einem zweiten auf Schnittpunks
Savelliten, heift das, dass der bekannt, befindet Satelliten bestimmt, derKugelschalen.
" ! man sich irgendwo grenzt das die Position

Empfénger auf einer Kugelschale dort, wo eine sehr auf die Orte ein,
um den Satelliten liegt. Der Abstand  groBe Kugelschale wo sich zwei Kugel-
7u mehreren Satelliten grenzt den i Erde schneidet. schalen schneiden:

: 2 hier dargestellt als
Ort auf die Schnittpunkte der Kugel- g pgunger befindet 2wei Punkte; in drei
schalen ein. Dies Verfahren heiBt sich irgendwo auf ERDE Dimensionen aber

Lateration oder Trilateration. dieser Kugelschale. ein riesiger Kreis.
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UMLENKROLLE AM
TURMKOPF

Anatomie eines Turmdrehkrans
Der Turm steht fest auf einem schweren Fundament.
Oben ist auf einem Drehwerk der Ausleger drehbar
gelagert. Der Gegenballast halt den Kran im
Gleichgewicht. Ein System von Seilzugen
hebt die Traglast und bewegt sie
entlang des Auslegers.

Hubkabel hebt und
senkt den Kranhaken.

Gegenausleger-

HUB- (o Katzantrieb
WERKS- (seiltrommel mit

Elektromotor) bewegt KATZ-

ELEKCTRISCHER Katzfahrseil. ANTRIEB

SCHALTKASTEN

Motorgetriebene Gegenballast gleicht das Gewicht
Seilwinde fur das von Ausleger und Traglast aus,

(eSS HUBSEIL

Hubseil,um den damit der Kran nicht kippt. DREHWER
Haken zu heben
baw.zusenken  GEGENBALLAST Die Fuhrerkabine enthit e o
Steuerelemente fiir den Seleelan
Kran sowie Sicherheits- und M Recle
Kommunikationssysteme. J . .

Klettervorrichtung
kann den oberen Teil
anheben, um weitere

Turmstiicke einzusetzen.

Motor-
getriebene
Ritzel drehen
den Drehkranz.

Krane

Schwere Lasten erfordern auch
schwere Maschinen, um sie an die
richtige Stelle zu heben. Meist
geschieht dies mit Krdnen. Die vielen
Kréne, die oft die Silhouette der Stddte
dominieren, zeigen, wie wichtig sie
beim Aufbau der heutigen Welt sind.

Mit dem motorgetriebenen Drehwerkist der

Ausleger fast um 360° drehbar. So kann

der Kran die Traglast uberall inner-

halb der maximalen Ausladung
(Reichweite des Auslegers)

erreichen.

WARUM FALLEN
TURMKRANE NICHT UM?

Turmdrehkran

Ein Turmdrehkran besteht aus einem senkrechten
Turm und einem waagrechten Ausleger aus
Stahlfachwerk. Er kann bis etwa 80m hoch sein —
oder hoher, wenn er am Gebéude verankert ist.
Der Ausleger kann bis etwa 75m lang sein.

Bei den meisten Baukrénen wird das Hubseil mit
dem Haken, an dem die Last hangt, iiber einen
Wagen, die Laufkatze, gefiihrt, der am Ausleger
entlanglaufen kann. Ein kiirzerer Gegenausleger
tragt Gegengewichte und den Antrieb fiir das
Hubwerk.

Der Turm des Krans ist
am Boden fest auf einem
Fundamentkreuz mit
Betonballast montiert, das
180 Tonnen wiegen kann.
Hohe Krane werden zudem
am Bauwerk selbst
verankert.
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empfiingt das Signal und

sendet es auf einer anderen

ubertragung AT

Das Fernsehen ermoglicht jedem, der ein Fernseh-
gerat hat, Filme oder anderes bewegtes Bildmaterial
zu empfangen. Bevor sie auf dem Fernsehschirm
erscheinen, werden Fernsehsendungen mit einer
von drei verschiedenen Techniken iibertragen:
Antennen-, Satelliten- oder Kabelfernsehen.

Vom Studio zum Fernsehschirm Satellten-Uplink-Antenne sendet die
Fernsehsendungen werden mit Kameras und Mikro-
fonen aufgenommen, die Bild und Ton in elektrische
Signale umwandeln; das Fernsehgerat kann daraus
wieder Bild und Ton rekonstruieren. Sie werden auf
eine Tragerwelle aufmoduliert (S. 182—-183) und dann

auf eine bestimmte Tragerfrequenz
aufmodulierten Signale an den
Fernsehsatelliten.

Satellitenfernsehen
Satellitenfernsehen wird tiber

tiber Antennen am Boden (Antennenfernsehen oder it Telekommunikationssatelliten (»Fernseh-

- = 5 satelliten«) an die Haushalte ausgesandt, die
nterrestrisches Fernsehenc), {iber Satelliten oder durch l& es mit einer Satellitenschiissel empfangen.
Kabel zu den Zuschauern iibertragen. Jeder Sender Satellitenfernsehen erreicht auch entfernte

SATELLITENANTENNE  Gegenden und bietet mehr Kanile als

verwendet Tragerwellen einer anderen Frequenz.
Antennenfernsehen.

Von der Szene zum elektrischen Signal
Moderne Fernsehkameras arbeiten wie Digital-
kameras (S. 152-153): S fokussieren das Licht ~ « « « «
auf einen CCD-Chip (Charge-Coupled Device),

ein Bildsensor, der die Lichtstarke an jedem

Bildpunkt (Pixel) auf einem Gitter misst und

in Stromsignale umwandelt

“S;_\-\SENDUNG EEEE é
& o

Fernsehtiirme oder Fernsehsender senden
analoge oder digitale Signale als Radiowellen

Antennenfernsehen
Diese auch »terrestrisches Fernsehen«
genannte Form Ubertrégt das Signal
direkt von einem Fernsehsender zu
FERNSEHTURM  @iner Hausantenne. Bis spat ins 20. Jh.
war das Antennenfernsehen die einzige

. o

FERNSEH-

STUDIOS Empfangsmaglichkeit.
Kabelfernsehen
\ Kabelfernsehen wird an die Kunden als
] optisches Signal durch Glasfaser-Erdkabel

(5. 184-185) tbertragen. Das gleiche Kabel

kann auch firr den Internetzugang und
Signale fur verschiedene Telefongesprache genutzt werden.
Kabelfernsehkanéle
werden in der Kabel- D I I R I R —
kopfstelle moduliert und —

ins Netz gespeist.
KABELKOPFSTELLE
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VERKEHRSTECHNIK
Autos
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Lenkung
Das einfachste Lenksystem
nutzt eine Form des Lenk-
getriebes, die man Zahn-
stangenlenkung nennt. Das
Lenkrad dreht iiber die Lenk-
séule ein Ritzel - ein kleines
Zahnrad. Seine Zahne greifen
in die Z&hne einer Zahnstange.
‘Wenn sich das Ritzel dreht,
wird die Zahnstange
verschoben und schlagt
dann {iber ein Lenk-
gestange die Réader ein.
Bei einer Servolenkung

Ritzel bewegt
Zahnstange.

\

hilft dabei ein hydraulischer O
oder elektrischer Lenksiule
Motor. dreht Ritzel

Zahnstange

==

Bremsen

Autos haben meist Scheibenbremsen.

Die Bremsscheiben sind fest mit dem Rad
verbunden. Tritt man auf das Bremspedal,
‘werden die Bremsbeldge hydraulisch durch
die Bremsfliissigkeit gegen die Scheiben
gedriickt und die Reibung bremst das Rad.

Bremsbelige

Rad

Brems-
sattel

Bremsflissigkeit
Bremsscheibe

an der
Radinnenseite

Kipphingspedalin Schalthebel wahit

Ruheposition den Gang aus.
a KUPPLUNGS-
. PEDAL GETRIEBE

Zahnrader mit festem Ubersetzungs-
verhaltnis zwischen Antriebswelle

und Vorgelegewelle

Getriebe
Kolbenmotoren arbeiten am effizientesten in
einem bestimmten, hohen Drehzahlbereich. Daher muss
ein Getriebe die Motordrehzahl auf die langsamere
Rotation der Rader tibersetzen. Jeder Gang ergibt einen
anderen Geschwindigkeitsbereich. Der erste Gang wird
‘meist zum Anfahren ausgewahlt.

. Differenzial (Ausgleichsgetriebe)
In einer Kurve muss das Rad an der
AuBenseite weiter rollen als das innere,
dreht sich also schneller. Ein Differenzial
zwischen den Radern ermaglicht es, dass
die Rader verschieden schnell, aber mit
gleichem Drehmoment (Kraft) rotieren.

Schaltstange

Sonnen-
rad dreht
Halbwelle.

Halbwelle
fihrt zum
Rad.

Schaltgabel verschiebt
Muffe und verbindet so
Zahnrad und Welle.
Halbwelle

Planetenrad
Antreibendes Kegelrad

Jedes Planetenrad rotiert um die eigene
Achse, wird aber auch als Ganzes vom
Kegelrad gedreht. So kénnen sie die
Zwei Sonnenrader verschieden

schnell drehen.

Lingswelle (Kardanwelle)
Bei Heckantrieb verbindet eine lange
Lingswelle oder Kardanwelle das Getriebe mit
der Hinterradachse. Beim Vorderradantrieb sitzt
der Motor iber den Vorderradern und treibt sie
iber eine kurze Antriebswelle, das Differenzial
und Halbwellen.
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Bogen und
Kuppeln

Bei vielen traditionellen Gebduden dienen Bogen
und Kuppeln oft dazu, groBe Offnungen und offene
Réaume zu iiberspannen, weil sie sich iiber groBe
Abstédnde mit nur minimalen Stiitzstrukturen
erstrecken kénnen.

Bogen

Die einfachste Art, eine Offnung in einer Wand zu realisieren, sind
zwei Pfeiler, auf denen ein waagrechter Balken, der Sturz, ruht und die
dariiberliegende Last tragt. Doch diese Konstruktion kann nur geringe
Lasten tragen und ist daher fiir groBe Offnungen ungeeignet. Ein
Bogen kann viel groBere Offnungen iiberspannen, weil die abwérts
wirkende Gewichtskraft der Wand auf die Blocke des Bogens umge-
leitet wird und die natiirliche Druckfestigkeit von Baumaterialien wie
Stein oder Ziegel ausnutzt. Beim Bau muss ein teilfertiger Bogen durch
ein Gerlist gestiitzt werden, bis der Schlussstein eingesetzt wird,

der die Struktur selbsttragend macht.

Keilfgrmiger Schluss-

stein oder Scheitelstein
am Scheitel des Bogens

Belastung des
Bogens durch das
Gewicht der Wand

Bogenschub
(Kraft nach
auBen)
Diagonale
Schubkraft
Gewichtskraft
wird zum Boden
bertragen.

Umgebende Wand
nimmt den Bogen-
schub auf.

Krifte in einem Bogen

Die Last wird entlang des Bogens umgeleitet.
Dabei entstehen diagonal und nach auBen
wirkende Krafte. Dieser Bogenschub muss durch
Wande oder Statzpfeiler aufgenommen werden.

Kuppeln

Eine Kuppel kann man sich als Bégen denken, die kreisférmig zu einer
dreidimensionalen Konstruktion angeordnet wurden. Wie Bogen sind
auch Kuppeln selbsttragend und die Gewichtskraft wird durch die
Wolbung auf die Struktur, auf der die Kuppel ruht, iibertragen. Doch
eine Kuppel braucht keinen Schlussstein, um stabil zu sein, denn schon
beim Bau bildet jede Steinlage einen vollstdndigen, selbsttragenden
Ring. Das Gewicht der Kuppel iibt eine seitliche Kraft nach auBen aus.
Daher legt man Zugringe um die Kuppel, die sie dhnlich zusammen-
halten wie Eisenreifen ein Holzfass.

. . Gewicht der Kuppel
Fést 2000 Jahre nach seiner Erbauung ist v S EdhAdmert
die Kuppel des Pantheons immer noch die umgeleitet.
weltweit groRte Kuppel aus nicht mit Stahl Oculus

=

bewehrtem Beton. Sie hat einen Innen-
durchmesser von 34,3m und ein Gewicht

von 4535t. Um das Gewicht zu minimieren,
wird der Beton nach oben hin dinner. Gewicht
sparen auch Kassetten (vertiefte Flachen) in
der Kuppelwand und eine 8 m groBe Offnung
am Scheitel, die man Oculus nennt.

DIE WELTWEIT ERSTE
GEODATISCHE

KUPPEL ENTSTAND

1926 IN JENA. IHR
DURCHMESSER BETRAGT
25 METER.

Kuppel von Brunelleschi
Die Kuppel der Kathedrale
von Florenz, nach dem
Architekten oft Kuppel

des Brunelleschi genannt,
ist die grofte Kuppel aus
Mauerwerk, die je gebaut
wurde: Sie hat 45m
Durchmesser und erhebt
sich 114,5m uber den
Boden. Sie besteht aus zwei
konzentrischen Schalen:
der inneren Schale, die im
Inneren der Kathedrale
sichtbar st, und der
groReren auBeren Schale.
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\‘\'3" Eine Radarkamera enthlt ein Radargerit,
a2 Kamera, Kontrolleinheit und Stromversorgung.
0} Meist fotografiert es Autos von hinten, damit
Bl Fahr ht bl 2 b
$ der Bltz den Fahrer nicht blendet Einige Geschwindigkeitsmesser _
(»Laserpistolen«) richten Licht-
impulse auf das Fahrzeug und
berechnen aus der Reflexion, wie
weit entfernt und wie schnell das
Digital- Auto ist. Das Prinzip nennt man
kamera auch LiDAR (Light Detection and
fotografiert Ranging).
das rasende
Fahrzeug.
ENERGIE-
'VERSORGUNG
Blitz beleuchtet das g
Nummernschild zur
Identifizierung.
3 Empfang
RADARKANERA! Das Radargerét empfangt einen Teil

der reflektierten Mikrowellen. Wenn ihre
grofiere Wellenlinge zeigt, dass das Fahrzeug
2u schnell war, wird eine Digitalkamera
ausgelost, die ein Foto aufnimmt.

Kamera ist auf
einem Mast im
richtigen Winkel
3 montiert.
.
5,
R WANN WURDEN
X \ RADARKAMERAS ERFUNDEN?
\ \ \ | Reflektierte|
\ Wellen haby .
N \\ \ \ cine groere Zwar kam die Ide.se v.on .
\ \ \ | Wellenlange. Kameras zur Geschwindigkeits-

tiberwachung spatestens Anfang
des 20. Jh. auf, doch die ersten
Radarkameras wurden in den
USA im Zweiten Weltkrieg
\ fir Militirzwecke
gebaut.

\
|
|
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Briucken

Briicken, ob sie sich iiber einen kleinen
Graben oder iiber 100km erstrecken,
miissen die Spannungs- und Zugkréfte
ihres eigenen Gewichts und ihrer Last
aufnehmen und zum Boden umlenken.

Arten von Briicken

Briicken unterscheiden sich zwar enorm in Form
und GroBe, doch fast alle sind Variationen weniger
Grundtypen. Balken- und Fachwerkbriicken sind
am einfachsten. Sie &hneln einer Planke zwischen
zwei Ufern und kénnen nur relativ kleine Strecken
iiberspannen. Bogenbriicken sind ebenfalls eher
flir kiirzere Spannweiten geeignet, auBer man kann
mehrere Bogen aneinanderfiigen. Schragseilbriicken
und vor allem Hangebriicken erméglichen die
groBten Spannweiten.

Balkenbriicke

Ein flacher Briickentrager liegt
beiderseits au Pfeilern. Der Trager
kann eine einfache Platte oder ein
stabilerer Hohlkasten sein.

Bogenbriicke
Ein Bogen bildet das Tragwerk
und leitet Gewicht und die
Last als Druckspannung auf die
Widerlager und die Pfeiler.

Fachwerkbriicke

Das Briickendeck wird von
einem Fachwerk aus diagonalen
Staben gehalten, die Zug-
spannungen aufnehmen

Auslegerbriicke

Zwei »Wippen« balancieren auf
Pfeilern. Ihre Ausleger treffen
sich in der Mitte und sind am
Ufer verankert.

Schrigseilbriicke

Das Briickendeck hingt an vielen
Seilen, die direkt mit einem oder
mehreren hoch aufragenden
Pylonen verbunden sind.

Héngebriicke

Bei Schrégseilbriicken (siehe links) verbinden

Seile das Briickendeck direkt mit den Pylonen.

Bei Hangebriicken dagegen verlaufen die Haupt-
tragseile zwischen den Pylonspitzen und Anker-
blocken an den Ufern. Das Deck hangt an Hangern,
also senkrechten Seilen, die an den Haupttragseilen
héngen. Diese Bauweise ermoglicht sehr groBe

Spannweiten.

Aufbau einer Hingebriicke Haupttragseile unter starker
Das Gewicht des Briickendecks und Zugspannung iibertragen
die auf ihm liegende Last werden Kréfte zu den Pylonen und

durch senkrechte Seile, die Hanger,
auf die Haupttragseile ubertragen,
wobei Hanger und Haupttragseile
unter Zugspannung stehen. Die
Haupttragseile ubertragen die Krafte
auf die Ankerblacke und Pylonen.
Dies erzeugt eine enorme Druck-
spannung in den Pylonen, die sie
letztlich an die Fundamente Gber-
tragen.

Ankerblécken.

Schwere Ankerblocke als
feste Ansatzpunkte for
die Hauptseile

UNTERES
DECK

Unteres Deck fiir
Eisenbahnen

‘""‘"’«9&&

Drahtseil aus

einzelnen
Stahldrahten
fiir hohere
Festigeit

Die Haupttragseile bestehen aus vielen Drahten
aus hochfestem Stahl. Sie werden verdreht
und zu einem dicken Seil zusammen-
gepresst, das mit weiterem
Stahldraht ummantelt
wird.
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3 Bahndaten- und Zeitsignal Zeitverzégerung
horst dE:Se Sa:lhle? é‘;g:e‘;\:cz v:egef- Nach Einsteins Spezieller Relativitatstheorie verlduft
Bahn", il d‘gPr::smél:\sd E(e‘n 5‘0‘5‘ end|: die Zeit in Systemen, die sich gegeneinander bewegen, _

prézise Sendezeit enthalten. Diese verschieden. In den schnell umlaufenden Satelliten
Signale lassen sich mit vergeht die Zeit etwas langsamer als auf der Erde, und
Navigationsgeraten i
empfangen die prazisen Atomuhren an Bord sind programmiert,

anders zu laufen als Uhren auf der Erde. Ohne diese

Korrektur wire die Navigation um viele Meter falsch.
\ARE
o""\»
> Geblet it Atmosphirische Effekte
5 e Dichte Funksignale von und zu den Satelliten
e et en miissen durch die lonosphére laufen, die
N voller negativ geladener freier Elektronen ist,
= und durch die Troposphére, die Wasserdampf
Lol enthilt. Diese Faktoren dndern die Ausbreitungs-
. geschwindigkeit unterschiedlich stark und fiihren
. Funksignale —§ 2u Verzogerungen des Signals, die durch
Iy laufen mit Licht- mathematische Modelle korrigiert werden
X ; Funksignal vom
et giﬁiﬂrg‘%ﬁ: Satelliten wird D
Satelliten und REioEErt:
dem Empfinger.
SATELLIT 4
Antenne

empfangt Signale
von mindestens
vier Satellten.

Bildschirm zeigt
Koordinaten und
Geschwindigkeit
und oft
auch eine
gespeicherte
Landkarte.

Satellit 3 Satellit 4 Position ist bis auf 1m
Mit dem dritten Satelliten Im Prinzip geniigen drei genau bestimmbar.
muss die Position auf Satelliten (deshalb heifit das

einer weiteren Kugel- Verfahren auch Trilateration),

schale liegen; die drei \ doch da die Uhr des
Schalen schneiden sich [ P Empfangers nicht so genau
nur in einem Punkt. Fa N ist wie die Atomuhren der
Satelliten, ist das Zeitsignal
2 eines vierten Satelliten nétig. )

Empfanger kann
sich nur noch
an einem Punkt
befinden.

Weitere Satellitensignale
. reduzieren Storeffekte und
— verbessern die Genauigkeit.
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Digitalkameras

Die Digitalkameras, die heute in Smartphones . Scharfeinstellung (Fokussierung)

: S Die Linse fokussiert das Licht, sodass im
und Tablets, aber auch als eigenstandige Kameras Brennpunkt ein Bild entsteht. Sie kann automatisch

hiufig vorkommen, weisen drei Hauptmerkmale  oder manuell vor- und zuriickgeschoben werden,
. . . . . damit das Motiv scharf erscheint.

auf: Linsen, die ein Bild im Inneren erzeugen,

einen lichtempfindlichen Sensor, der das Licht

aufnimmt, und einen Prozessor, der es digitalisiert.

Wie eine Spiegelreflexkamera funktioniert

Es gibt zwei Grundtypen von Fotoapparaten: Kompaktkameras und
Spiegelreflexkameras. Eine Kompaktkamera hat eine Objektivlinse und
einen separaten Sucher. Bei einer Spiegelreflexkamera wird dagegen ANALOGSIGNAL
der Strahl mit einem Schwingspiegel von der Objektivlinse in den
Sucher umgeleitet, sodass man den Bildausschnitt genau so sieht, wie
er dann aufgenommen wird. Bei der Aufnahme schwingt der Spiegel
nach oben, sodass das Licht auf den Sensor fallen kann.

LINSE

Aufnahme eines Bilds
Eine Kamera funktioniert ahnlich wie das

DAS GROSSTE Bl | e el
ein Bild projiziert. Das Bild fallt auf einen
DI G ITAI'BI LD r elektronischen Sensor, auf dem Millionen
DER WELT [ |

von lichtempfindlichen Elementen in
einem Gitter angeordnet

BESTEHT AUS 365 MRD. PIXELN sind.
UND IST AUS 70000 HOCHAUFGELOSTEN
EINZELBILDERN ZUSAMMENGESETZT.

Kamera lésst durchdie  Brennweite des
Licht einfallen.  Objektivlinsen. Objektivs.
Ein Digitalbild besteht aus Tausenden oder Millionen von Punkten, den
Pixeln (kurz fiir Picture Elements, Bildelemente). Je mehr Pixel ein Bild
hat, desto héher ist die Auflosung und desto scharfer kann es sein. Jedes
Pixel wird durch eine Binérzahl beschrieben, die angibt, wie viel rotes,
griines und blaues Licht auf dem Bildschirm gezeigt werden soll.

WARUM SIND
BILDER BEI NACHT
OFT VERSCHWOMMEN?

Bei schwachem Licht muss der
Verschluss langer offen bleiben,
um genug Licht einzulassen,
sodass alles, was sich in
dieser Zeit bewegt,
verschwommen
erscheint.

B8 DIGITALBILD
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KOMMUNIKATIONSTECHNIK
WLAN

2027203 paig

WAS IST DIE
BANDBREITE?

Bandbreite ist das MaR fiir
die Datenmenge, die in einer
bestimmten Zeit Gibertragen
werden kann. Verbindungen
mit héherer Bandbreite
koénnen also Dateien
schneller tibertragen.

Kein -
WLAN-Signal WLAN-BANDER

@ 24GHz

@ 5GHz

Grenze der
WLAN-Abdeckung

Mikrowellenherde
emittieren Wellen
hoher Intensitétim
2,4-GHz-Band, die mit
dem WLAN-Signal
interferieren konnen.

WLAN-Signale

Die Starke des WLAN-Funksignals nimmt mit dem
Abstand vom Router stark ab. Die Reichweite betragt
meist einige zehn Meter, kann aber je nach Frequenz,
Sendeleistung und Antenne variieren. In Gebauden

ist sie geringer, weil Funkwellen von Hindernissen wie
Wanden absorbiert werden, aber sie wird durch Repeater
erhoht, die als weitere Sender wirken.

Nur drei der 14 Kanéle iber-
lappen nicht miteinander.
KANAL: 1 6 1
FREUQUENZ: 2,412GHz

2,437GHz | 2,462GHz

2,4-GHz-Frequenzband

Daten werden mit spezifischen Frequenzen (Kanalen) ibertragen, die
sich mehrere Gerate teilen konnen. Die Aufteilung des Frequenzbandes
in mehrere Kanale ermoglicht eine effizientere Ubertragung, aber im
2,4-GHz-Band berlappen viele Kanale, sodass es zur Interferenz kommt.

Bereich von 5,350GHz bis 5,470GHz  Kanale iiberlappen nicht;
it ni 3 Interf itt nicht auf.
FREQUENZ Vird derzet nicht genutzt nterferenz tritt nicht auf
5,150 5350 |5470 5,725 5,825
GHz GHz | GHz GHz GHz

5-GHz-Frequenzband
Da die Frequenzen des 5-GHz-Bandes hoher sind, kénnen 24 Kanile ohne
Uberlappung in diesem Spektrum untergebracht werden. So lassen sich
Daten tiber mehrere Kanale simultan und damit schneller und effizienter
Gbertragen. WLAN-Systeme in Europa knnen den Bereich von 5,725~
5,875GHz nutzen, aber nur iiber kurze Distanzen bei geringer Leistung.

WLAN ist im Prinzip anfallig fir Hacker, weil man

in Drahtlosverbindungen eindringen kann, ohne im
gleichen Gebaude zu sein, und weil das WLAN selbst
schon hinter dem Firewall (Schutzsystem) des Routers
liegt. Es gibt verschiedene Hackermethoden, etwa
den Datenaustausch mitzuhéren, um an sensible
Daten zu gelangen. Ein Drahtlosnetzwerk lasst sich
durch Verschliisselung schiitzen. Dabei muss sich
das Gerat mit einem Passwort verbinden, und jedes
Datenpaket wird dann mit einem eigenen Schliissel
verschlusselt.

ZINTERNEI' ]

LEGITIME

sb VERBINDUNG

Hackershorte . Hacker fangt
Daten aus dem Daten ab, die das
WLAN mit. Ziel empféngt.

HACKER
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Staubsauger

Ein Staubsauger erzeugt einen Unterdruck und
saugt dadurch Luft und Staubteilchen in das Gerit.
Im Staubsauger wird der Staub von Filtern oder
durch Zentrifugalkréfte aus der Luft entfernt.

Erzeugen des Unterdrucks

Ein schneller Elektromotor treibt ein Geblase, das Luft
aus der Riickseite des Geréts ausblést. Das verringert
den Luftdruck im Inneren, erzeugt also einen Unter-
druck oder ein »Vakuum«. Zum Druckausgleich stromt
Luft von auBen durch Diise und Schlauch nach, was als
Saugwirkung spiirbar ist. Die Luft reift Staub, Haare
und Schmutz mit, die bei einem konventionellen
Staubsauger in einem Filterbeutel landen.

\ Staubteilchen und Luft

stromen durch das Rohr,

das sich verlanger und
verkiirzen lasst.
.

e

Filtern
Die Luft entkommt durch
winzige Locher im Staubbeutel,

groRere Teilchen werden zuriick-
gehalten, Kleinere Staubteilchen
fangen sich im Motorschutzfilter.

WAS IST EIN
HEPA-FILTER?

Schwebstofffilter oder
HEPA-Filter (fiir: High Efficiency
Particulate Air Filter) bestehen

auch noch Schwebstoffe mit
nur 0,0003 mm GréRe
filtern kann.

Staub wird mit der
Luftin das Gerét gezogen. o

TR ATT,

Birsten verschiedener
Grofe losen verschiedene
Staubarten vom Boden.

GroRe Teilchen in der

eingesaugten Luft werden
Schmutz wird eingesaugt im Siabbete ausgefitert. . Erzeugung des Unterdrucks
Ein System rotierender Brsten in der Boden- Der Motor dreht das Geblase sehr
diise Iost Staub und Schmutz vom Boden, sodass er schnell, um einen Unterdruck zu erzeugen.

eingesaugt werden kann. Die meisten Staubsauger Dies saugt Luft durch die Bodendiise, das
haben separate Disen fiir verschiedene Oberflachen. Rohr und den Schlauch i das Gerat ein





OEBPS/page_000246.jpg
In-vitro-Fertilisation (IVF)
In-vitro-Fertilisation nennt man
Methoden zur Befruchtung von Ei-
zellen auBerhalb des Koérpers. Damit
wird Unfruchtbarkeit entweder bei
der Frau oder beim Mann behandelt.
Die Frau erhélt Hormone, damit die
Eierstocke mehr Eizellen produzieren.
Diese werden entnommen und im
Labor mit Spermien gemischt. Werden

Reife Eizelle im Follikel
im Eierstock

dabei Eizellen befruchtet, 14sst man EIZELLEN IM
sie sich fiir einige Tage entwickeln; EIERSTOCK Pﬁh;:zf‘s:::z —
dann werden sie in die Gebarmutter shtrimmt Ecelien.
eingesetzt. Uberschiissige befruchtete Hormonelle Stimulation

o . J N 1| Hormongabe werden die Follikel Ultraschalisonde
Eizellen werden eingefroren, umdie iy den Eierstcken zur Reifung stimuliert. Sind i
Prozedur wiederholen zu kénnen. geniigend Eizellen bereit, [6st ein weiteres Eer

Hormon den Follikelsprung (Eisprung) aus. %

Embryo nistet sich
in der Gebarmutter-

2 Entnahme der Eizellen
wand ein.

Eine Ultraschallsonde wird
in die Vagina eingefihrt, um die
reifen Eizellen zu identifizieren,
und 8 bis 15 Eizellen werden mit
einer sehr dnnen Punktionsnadel

entnommen.
Transfer des Embi
5) in dia Gebirmutier Embryo
Ein Katheter wird durch den Gebir- entwickelt sich aus
mutterhals eingefiihrt und ein oder befruchtetem Ei.
Katheter zum  Mehrere Embryos werden durch
Transferieren  ihn in die Gebérmutter injiziert.

der Embryos  Wenn sich ein Embryo in die Wand
der Gebarmutter einnistet, dann
war die IVF erfolgreich und es
kommt zur Schwangerschaft.

. EMBRYOS

WELTWEIT WURDEN
MEHR ALS 8 MILLIONEN 4 Wachstum der befruchteten Eier

Die befruchteten Eizellen werden drei

BABYS MITHILFE VON IVF Tage bei Korpertemperatur inkubiert, sodass

sie zu Zellhaufen heranwachsen. Fiir die

GEBOREN, SEIT SIE 1978 besten Erfolgschancen sollten die Zellhaufen
(Embryos) etwa acht Zellen haben, wenn sie

EINGEFUHRT WURDE. in die Gebarmu( S ES e

Spritze
enthalt
Embryos.
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SONNENLICHT Antireflexbeschichtung

Transparenter Klebstoff

Glas Leiter

N-SCHICH
+

P—N-Uaskcém;.

P-SCHICHT

(R ]

v e ®
PR
R

Elektronen wandern als

Strom durch den Stromkreis
von der n- zur p-Schicht.

Freie Elektronen
in der n-dotierten
Siliziumschicht
und positiv
geladene Locher
in der p-Schicht
wandern zur
Ubergangsschicht.

Freileitungen
verbinden Kraftwerke mit
Verbrauchern.

1  Nutzungder Sonne
Sonnenlicht besteht aus
winzigen Energiepaketen, den
Photonen. Wenn Photonen auf
das Solarmodul treffen, das aus
Dutzenden einzelner fotovoltaischer
Zellen (»Solarzellen<) besteht, dber-
tragen sie Energie auf Elektronen,
die dann als Strom flieBen.

2 Wechselstrom
Ein Inverter wandelt den

Sonnen- oder Solarenergie
Die Energie des Sonnenlichts ist auf
verschiedene Weise nutzbar. Sonnen-
kollektoren erwérmen Wasser in
Rohren. Fotovoltaikmodule (»PV-
Module«) bestehen aus Silizium, das
ndotiert« wurde, dem also andere
Atome zugesetzt wurden, um es
leitfahig zu machen. Sie wandeln
Strahlungsenergie durch den foto-
elektrischen Effekt (siehe links) direkt
in Strom um. Solarenergie ist eine
erneuerbare Energie ohne umwelt-
schédliche Emissionen. Ein
typisches privates Solarsystem
kann pro Jahr etwa
1,7 Tonnen Kohle
ersetzen.

Gleichstrom des Solarmoduls in
Wechselstrom um, der im Haus
genutzt oder in das Stromnetz

R

& 3 Verbrauchim Haushalt

Der Strom wird vom
Verteilerkasten aus im Haus verteilt.
Wenn die Solarmodule nicht genug
Strom liefern, wird Elektrizitat vom
Stromnetz genutzt.

LI

5 Einspeisungins Netz
Die iberschissige Energie
der Solarmodule wird in das
Stromnetz eingespeist und dem
Haushalt gutgeschrieben.

4 Stromzihler
Ein spezieller Stromzahler
misst den Strom in beide Richtungen,
also sowohl die erzeugte als auch die
im Haushalt verbrauchte Energie.

VERTEILERKASTEN
(SICHERUNGSKASTEN)

eingespeist werden kann.

DIE GROSSTE
SOLARANLAGE
DER WELT
STEHT IN
TAMIL NADU
(INDIEN)

MIT MEHR
ALS 2,5MIO.
MODULEN.

Sonnen- und Bioenergie

Die Energie der Sonne lésst sich im Kleinen und im GroBien
nutzen, um Wasser zu erhitzen oder mit Solarzellen Strom
zu erzeugen. Biomasse - organisches Material, produziert
von Pflanzen oder Tieren - kann ebenfalls eine wertvolle

Energiequelle sein.
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AUFTRIES ES GIBT UBER 1 MRD. FAHRRADER
WELTWEIT UND JAHRLICH KOMMEN

BIS ZU 100 MIO. NEUE HINZU. I

Warme Luft dehnt sich aus
und ist weniger dicht

GE"'"Gs%
2

(4%’ WELCHES IST DAS
S, POPULARSTE FLUGZEUG

G DER WELT?

Die Boeing 737, die erstmals
1967 hergestellt wurde, ist
das am weitesten verbreitete
Flugzeugmodell mit tiber

10000 Exemplaren.

Warme Luftist
weniger dicht
(leichterq als Dichtere,

Umgebungsluft WCHTE kiihlere Luft
gebungs! \)‘40
Sich ausdehnende \cl&
Luft entweicht & Wenn die Dichte der Luft
durch die untere im Balloninneren und in
Hullenoffnung. der Umgebung gleich sind,
steigt der Ballon nicht auf.
Kalte Luft hat
hohe Dichte.
SCHWERKRAFT
Einsatz von Wirme
Heifluftballons erzeugen Auftrieb durch
Expandierendes Gas expandierende Luft. Erwarmt man die Luft
3 = X . - im Balloninneren, so dehnt sie sich aus.
Viele Antriebe beruhen auf einem einfachen physikalischen Die Luft wird weniger dicht (»leichtere) als
Prinzip — Gas dehnt sich beim Erwéarmen aus. Verbrennungs- die umgebende Luft und steigt auf. Der
motoren, Turbinen und Raketenantriebe arbeiten alle mit BallonstelptibisdieDictte imInnered
2 i = : ‘genauso groR ist wie die Dichte der
expandierendem Gas. Beim Ausdehnen iibt Gas eine starke Umgebungsluft.

Kraft aus, mit der sich Rader oder Turbinenschaufeln antreiben
lassen oder die man direkt im Diisentriebwerk nutzt. Oft ist Luft
das Arbeitsgas. Meist wird sie durch Verbrennen von Brennstoffen
erhitzt, aber es gibt auch andere Energiequellen. In manchen
Kriegsschiffen, U-Booten und Eisbrechern erzeugen Kernreaktoren
aus radioaktiven Elementen wie Uran die Warme, die das Gas
expandieren lasst, das die Turbinen treibt.

Gasbrenner
erwarmen die
Luftim Ballon.
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SENSOR

Eine Facettenlinse im
PIR-Sensor teilt den
Raum in verschiedene
Zonen.

Bereich auf den

Eindringling gibt mehr
Infrarotstrahlen ab als
die Umgebung,

Sensor registriert Zunahme der Nachfolgendes Signal in
Infrarotstrahlen in Zone 1 Zone 2 impliziert Bewegung.

Alarmanlagen

Technik spielt seit jeher eine wichtige Rolle dabei,
Héuser und Gebéude vor Einbrechern und anderen
Unbefugten zu schiitzen. Moderne Alarmsysteme

nutzen eine Vielzahl von Sensoren, um Eindringlinge

zu entdecken, etwa indem sie Kérperwirme registrieren
oder auf Bewegungen von Tiiren und Fenstern reagieren.





OEBPS/page_000167.jpg
Tastaturen und Méuse

COMPUTERTECHNIK 1 66 / 1 6'7 . %

Optische Maus HAUFIGE VERBINDUNGSARTEN

Mt einer oAU AT A e g
einen Cursor (Eingabemarkierung) sein oder die Daten drahtlos, also mit Radiowellen, tibertragen. Bluetooth ist ——
auf dem Bildschirm bewegen und so ein haufiger Standard, mit dem Drahtlosgeréte Daten austauschen.

mit Dokumenten oder Programmen

interagieren. Die meisten Méuse Funk (Radiowellen) USH X
beiten heute optisch: Sie enthalt Auf der Platine in der Maus ist Manche Méuse werden ein-

aruelen;usyie.opuschanic entualen ein Funksender, und ein Kleiner fach Gber ein Kabel in einen

eine Lichtquelle und eine winzige Empfanger wird am Computer USB-Anschluss des Computers

Kamera, die die Unterlage aufnimmt. in einen USB-Platz gesteckt. eingesteckt.

Schaltkreise an.alysleren d.lfese Bilder Bluetooth Eingebaut

und erkennen, in welche Richtung Die Daten werden in einem Laptops haben eingebaute

und wie schnell die Maus bewegt einheitlichen Format gefunkt, Tastaturen und berthrungs-

. - das viele Gerite verstehen empfindiiche Trackpads, nutzen
wird, und geben dies an den Dies braucht weniger Energie. aber auch externe Mause.
Computer weiter.

Drahtlos-
verbindung zum amen
Computer Kontakt der Prisma leitet Licht

Maustaste

zum Spiegel um.

Platine

Digitaler Signalprozessor
(DSP) analysiert das
Bewegungsmuster und
sendet Koordinaten an
den Computer.

Licht wird von
der Unterlage
in die Kamera
reflektiert

Aufbau
einer Maus
Eine Leuchtdiode

(LED) beleuchtet

die Unterlage, und

eine Kamera misst das

reflektierte Licht. Die Maus

hat auch mehrere Tasten, die

der Benutzer driicken kann, %
und oft ein Scrollrad, um durch A
Bildschirmtexte zu rollen. A






