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WIR SCHALTEN EIN

Elektrizitit — nichts Besonderes?

Wenn Sie die Lektiire dieses Buches in den Abendstunden be-
ginnen, driicken Sie, bevor Sie die erste Seite aufschlagen, den
Schaltknopf der Leselampe. Bereits dieser Handgriff fuhrt uns
mitten hinein in unser Thema, in die Elektrotechnik.

Sie meinen, es sei kaum erwihnenswert, daBl durch Knopfdruck
Licht aufflammt, ein Motor anliuft, das Zimmer von Musik er-
fiillt wird, eine Klingel schellt, ein Aufzug sich in Bewegung setzt?
Wir miissen Ihnen recht geben — mit einer Einschrinkung: Fiir
Menschen des 20. Jahrhunderts ist das nichts Besonderes.

Doch wie fassungslos hitte Thr UrgroBvater der elektrischen Be-
leuchtung gegeniibergestanden? Was hitte der vielbesungene
Laternenanziinder zum selbsttitigen Ein- und Ausschalten der
StraBenbeleuchtung gesagt?

Oder wie wire wohl heute einem Ingenieur zumute, der eine
mehrere hundert Meter lange Gestinge- oder Seiliibertragung
zum nichsten Wasserrad aufbauen miiflte, statt seine Maschinen
aus dem Kraft- und Lichtnetz mit Antriebsenergie zu ver-
sorgen?

Nur zu leicht vergessen wir, daB allein die Elektrizitit uns die
Méglichkeit gibt, Energie ohne verlustbringende mechanische
Hilfsmittel fast beliebig weit zu transportieren. Erst die Elektri-
zitit stellt, wo immer es nétig ist, groBe und grofite Energie-
mengen zur Verfiigung, die in Sekundenbruchteilen wirksam
werden und sich ebensoschnell wieder ,,abstellen* lassen. Hitten
schon diese Eigenschaften geniigt, der Elektroenergie eine Spit-
zenstellung zuzubilligen, so wird ihre Bedeutung dadurch ver-
vielfacht, daB zahlreiche technische Wunschtriume tiberhaupt nur
mit Hilfe der Elektrizitit verwirklicht werden konnten.

Wir héren, sprechen, sehen und schreiben ,elektrisch® in die
Ferne. Der Zauberstab, mit dem eine Handvoll Menschen riesige
Produktionsanlagen steuern oder Raumsonden in den Tiefen des
Planetensystems lenken, heiBt Elektrizitit. Das Ohr, mit dem der
Astronom dem ,,Fliistern* des Weltraums und der ,,Radiosterne*



lauscht, bliebe taub ohne elektrischen Strom. Elektrizitit zirku-
liert in den ,,Elektronenhirnen®, deren Leistungen uns immer
wieder iiberraschen. Sparen wir uns weitere Beispiele. Jeder von
uns wiite viele elektrische Gerite aufzuzihlen, die ihn von frith
bis spat umgeben.

,,Konnte man Strom in beliebiger Menge und an jedem beliebigen
Ort der Erde dem Menschen zur Verfiigung stellen, so wiirde das
eine unbeschrinkte Hebung des Wohlstandes der Gesellschaft
méglich machen® - so umriB das sowjetische Akademiemitglied
Nikolai Semjonow in einem Interview mit der Presseagentur
,»Nowosti“ die Bedeutung der Elektroenergie.

Dieses Ziel wird erst in der Zukunft erreicht werden. Gegen-
wirtig gilt die Deckung des stindig und immer schneller steigen-
den Bedarfs an Elektroenergie in allen Lindern als eines der vor-
dringlichsten Probleme. Erst geniigend viele, kriftige ,,elektrische
Muskeln‘ kénnen den Menschen die schweren korperlichen
Arbeiten abnehmen. An diesen Muskeln fehlt es vor allem noch
in den Gebieten, die sich erst in jiingster Zeit von kolonialer Aus-
beutung und Abhingigkeit befreien konnten.

Niemand wird bestreiten, da3 die Welt von heute und erst recht
die Welt von morgen ohne Elektrizitit nicht vorstellbar wire. Die
Folgerung daraus ist zwingend: Wer in dieser Welt lebt, muf}
die wichtigsten GesetzmiBigkeiten der Elektrizitit kennen und
eine Vorstellung von den zahllosen Anwendungen und Moglich-
keiten der Elektrotechnik haben. Wir wollen Thnen diese Kennt-
nisse vermitteln helfen.

Elektronen, Spannung, Widerstand

Sobald wir die Leselampe einschalten, flieBt elektrischer Strom
durch den Leuchtdraht der Glithbirne. Er entsteht durch die
gemeinsame Bewegung zahlloser Elektronen — kleinster elektrisch
geladener Teilchen. Ihr ,,Strombett sind die Leitungsdrihte und
Kabel.

In der Sekunde flieBen mehr Elektronen aus dem dicken Leitungs-
kabel in den michtigen Motor einer Férdermaschine als aus der
AnschluBschnur in eine Leselampe. Um g vergleichen zu
koénnen, muB man eine MaBeinheit der elektrischen Stromstirke
einfiihren. Es ist dies die Einheit ,,Ampere* (A), deren Name an
den franzdsischen Physiker André Marie Ampére (1775-1836)
erinnert. Bei einer Stromstirke von 1 A flieBen in der Sekunde
fast sechseinhalb Trillionen Elektronen durch jeden Querschnitt
des Drahtes (genau: 6,41 - 10'® Elektronen). Bereits an schwich-
sten Stromen sind demnach sehr viele Elektronen beteiligt.

Mit einem ,,reiBenden‘ Strom haben wir es in Kabeln und Drihten
trotzdem niemals zu tun. Die Elektronen riicken in der Sekunde
nur um Bruchteile eines Millimeters vor. Dennoch leuchtet eine
Lampe sofort auf, sobald wir den Schaltknopf driicken; wir




brauchen nicht zu warten, bis Elektronen von der Steckdose zur
Lampe gelangt sind.

Das ist nur scheinbar ein Widerspruch. Alle elektrischen Leitungen
sind stets mit Elektronen ,,gefiillt“. Durch das Einschalten geben
wir ihnen die Méglichkeit, sich zu bewegen. Diese Bewegung
setzt, shnlich wie in einem Wasserrohr, in der ganzen Leitung
nahezu gleichzeitig ein. Wihrend aber ein Wasserleitungsnetz
irgendwann erstmalig vollaufen muB, ist das bei elektrischen
Leitungen nicht nétig. Die Elektronen sind Bausteine der Atome
und daher von vornherein in allen Kérpern in groBer Zahl ent-
halten.

In Stoffen, die den elektrischen Strom gut leiten, in ,,Leitern®,
haben sich Elektronen von den Atomen getrennt. Diese Elek-
tronen iibernehmen den Transport der Elektrizitat. Deshalb nennt
man sie ,,Leitungselektronen®.

Andere Stoffe, die Nichtleiter oder Isolatoren, leiten den elek-
trischen Strom nicht. In ihnen gibt es keine — genauer gesagt: so
gut wie keine — Leitungselektronen; die Elektronen bleiben an
die Atome gebunden.

Wir kénnten es mit dieser Zweiteilung bewenden lassen, wenn
nicht in der jiingsten Vergangenheit eine dritte Stoffgruppe weite
Gebiete der Technik geradezu revolutioniert hitte. Es sind die
,,Halbleiter”, zu denen chemische Elemente wie Germanium,
Silizium, Selen, auBerdem zahlreiche anorganische und auch
organische Verbindungen gehoren. In Halbleitern gibt es zwar
ebenfalls Leitungselektronen, aber sie konnen sich nicht so un-
gehindert wie in Leitern zwischen den Atomen bewegen; sie
unterliegen vielmehr besonderen, recht komplizierten Gesetz-
miBigkeiten (s. S. 192).

Elektronen stromen elektrischen Geriten durch einen Leitungs-
draht zu, sie ,,arbeiten und flieBen durch den anderen Leitungs-
draht wieder ab. Uber das Kraftwerk schlieBt sich der ,,Strom-
kreis. Nur in einem solchen Kreislauf kann fiir lingere Zeit
elektrischer Strom flieBen.

Der Name ,,Stromerzeuger* ist demnach eigentlich unzutreffend:
Die Generatoren der Kraftwerke, die 'Lichtmaschinen der Fahr-



zeuge, die Akkumulatoren und Taschenlampenbatterien ,.erzeu-
gen® keine Elektronen, sondern halten lediglich den Kreislauf
der im Stromkreis ohnehin vorhandenen Elektronen aufrecht. Sie
,driicken®. Elektronen in den einen Draht und ,,saugen* gleich-
zeitig Elektronen aus dem anderen. Generatoren und alle iibrigen
Stromerzeuger sind fast so etwas wie ,,Druck- und Saugpumpen
fiir Elektronen*.

Am ,,negativen* Anschlufl des Stromerzeugers entsteht ein Elek-
troneniiberschuB. Der andere AnschluB ist ,,positiv‘. Man ver-
mutete noch in der Mitte des 19. Jahrhunderts, an ihm hiufe sich
»positive Elektrizitit“. Heute wei} man jedoch, daB es sich in
Wirklichkeit nur um einen Elektronenmangel handelt. Die posi-
tive Elektrizitit, der Gegenspieler der negativen Elektronen,
bleibt an die Atomkerne gebunden.

Jeder negativ elektrische Korper ist bestrebt, seine iiberschiissigen
Ladungen abzugeben; jeder positiv elektrische Kérper dagegen
sucht die fehlenden Elektronen zu erginzen. Zwischen positiv
und negativ elektrischen Korpern, zwischen den positiven und
negativen Anschliissen aller Stromerzeuger besteht daher ein Be-
streben zum Ausgleich der elektrischen Ladungen. Wir nennen
es elektrische Spannung und messen es in Volt, benannt nach
Alessandro Volta (1745-1827). Verbinden wir die Anschliisse
durch einen Draht miteinander, so beginnt der Ausgleich. Die
Elektronen geraten in Bewegung; es flieBt elektrischer Strom. Die
Stromerzeuger sorgen dafiir, daB der ElektroneniiberschuB auf
der einen und der Elcktronenmangel auf der anderen Seite trotz-
dem stindig aufrechterhalten bleiben bezichungsweise immer
wieder von neuem hervorgerufen werden. Wir wollen daher von
jetzt ab richtiger von Spannungserzeugern oder Spannungsquellen
sprechen.

Ohne elektrische Spannung gibt es ebensowenig einen Strom, wie
es einen Bach ohne Gefille geben kann. Die Spannung muf3 aber
nicht in jedem Falle einen elektrischen Strom auslésen. Ein Aus-
gleich ist unméglich, wenn die leitende Verbindung zwischen den
Anschliissen der Spannungsquelle fehlt. Zwischen den Buchsen
einer Steckdose konnen wir stindig eine Spannung um 220 V
messen, doch nur, wenn wir ein elektrisches Gerit anschliefen,
wird eine Briicke geschaffen, Giber die Elektronen wandern.
Neben der Stromstirke und der Spannung begegnet uns der
,»Widerstand* als eine GrundgroBe der Elektrizititslehre. Wir
messen ihn in ,,Ohm* (§), zur Erinnerung an Georg Simon Ohm
(1789-1854). Elektronen kénnen sich nimlich nicht voéllig unge-
hindert im Leiter bewegen. Das rithrt daher, dal die Atome des
Leiters nicht in Ruhe verharren, sondern stindig um Gleich-
gewichtslagen schwingen. Sie verlegen dabei den Elektronen
immer wieder den Weg. Diese stoBen mit Atomen zusammen,
indern ihre Bewegungsrichtung und geben Energie an den Leiter
ab. Dadurch erwirmt sich das Leitermaterial.



Diese Schwingungen der Atome werden mit steigender Tempe-
ratur heftiger, die Z 6Be werden hiufiger. Infolged
wichst der Widerstand eines metallischen Leiters mit der Tempe-
ratur. Auch seine Abmessungen beeinflussen den Widerstand: Je
diinner und linger ein Draht, desto groBer ist sein Widerstand.
Vor allem aber wirkt sich das Leitermaterial aus. Silber setzt dem
Strom einen geringeren Widerstand entgegen als Kupfer, dieses
1aBt den elektrischen Strom ungehinderter hindurch als Alumi-
nium, und Aluminium wieder leitet besser als zahlreiche andere
Materialien, die wir gleichfalls zu den Leitern rechnen. Zahlen-
miBig werden diese Verhiltnisse durch den fiir jeden Stoff charak-
teristischen ,,spezifischen Widerstand* beschrieben.

Dehnt man einen Draht, nimmt sein Widerstand wegen der wach-
senden Linge und des sich vermindernden Querschnitts zu. Das
ist die Grundlage der ,,DehnungsmeBstrei hnik*, mit deren
Hilfe man die Verformungen von Werkstiicken feststellt und regi-
striert. Ein mianderformiger Streifen aus Widerstandsmaterial
ist auf eine Isolierstoffolie aufgetragen. Sie wird fest mit dem zu
untersuchenden Werkstiick, etwa einem Maschinenteil, verklebt.
Infolgedessen muB dieser DehnungsmeBstreifen allen Form- und
GroBeninderungen des Priiflings folgen. Sein Widerstand 4ndert
sich entsprechend. Schickt man Strom durch den MeBstreifen,
kénnen die Widerstandsinderungen weit entfernt von der MeB-
stelle angezeigt und damit die Formverinderungen des Priiflings
iiberwacht werden.

Hicershanets-




Um bei der Ubertragung der elektrischen Energie die Verluste
niedrig zu halten, sollen elektrische Leitungen einen moglichst
geringen Widerstand haben. Hierbei darf man allerdings nicht
nur auf den spezifischen Widerstand des Leitermaterials achten,
sondern muB auch technologische und &konomische Gesichts-
punkte beriicksichtigen. Silber zum Beispiel ist zwar ein vorziig-
licher Leiter, aber als Material fiir elektrische Leitungen wire es
viel zu kostbar. Nicht einmal Kupfer kann und darf der Elektro-
techniker iiberall einsetzen, denn es ist gleichfalls knapp. Man muf3
es fiir Aufgaben sparen, bei denen es unentbehtlich ist. Deshalb
hat sich in den vergangenen Jahrzehnten das Aluminium einen
Spitzenplatz als Leitermaterial erobert. Sein spezifischer Wider-
stand ist zwar hoher als der des Kupfers, doch kann man das oft
wettmachen, indem man den Aluminiumdraht etwas stirker wihlt;
sein Gewicht bleibt trotzdem noch geringer als das eines Kupfer-
drahtes gleichen Widerstandes.

Widerstand, Stromstirke und Spannung hingen gesetzmiBig zu-
sammen. Soll ein Strom bestimmter Stirke durch einen Draht
‘hohen Widerstandes flieBen, so ist dazu mehr ,,Druck®, eine
hohere Spannung, erforderlich, als wenn der Widerstand gering
ist. In einem Leiter bestimmten Widerstandes dagegen steigt die
Stromstirke, wenn wir die Spannung erhéhen, weil der ,, Antrieb*
der Elektronenbewegung zugenommen hat.

Solche Uberlegungen und die entsprechenden Experimente hat
der deutsche Physiker Georg Simon Ohm angestellt, ehe er sein
beriihmtes Gesetz formulierte. Es erfaBt die Beziehungen zwischen
Spannung, Stromstirke und Widerstand rechnerisch, und es gibt
wohl keine elektrische Anlage, kein elektrisches Gerit, bei deren
Konstruktion nicht das Ohmsche Gesetz zu Rate gezogen wiirde.
Das Ohmsche Gesetz lautet:

Sronsticke = i
iderstand,

oder, wenn wir die iiblichen Buchstaben verwenden:

U
=%,

Dabei sind die Spannung in Volt, die Stromstirke in Ampere und
der Widerstand in Ohm einzusetzen. Es gilt die . Einheiten-

gleichung*:
s
Tl = T9)



Rechnen wir ein Beispiel. Ein Heizstab fiir ein kleines Aquarium
besitzt einen Widerstand von etwa 4800 2. Welcher Strom flieBt
bei einer Spannung von 220 V?
Es ist in diesem Falle:
(Ly _ 2o
T 480052

=0 046 VA2
=0 046 A

Ein weiteres Beispiel: Die Heizpatrone ecines elektrischen Lét-
kolbens wird bei 220 V Netzspannung von 0,273 A durchflossen.
Welchen Widerstand muB eine Ersatzpatrone aufweisen?
Zunichst muB die Formel umgestellt werden. Wir erhalten:

el
7

und mit den gegebenen Zahlenwerten:

_ RRo Y
R.= G, 275 A

80F Vit
=80¥ &2

Wir wollen gleich noch zwei weitere elektrische Einheiten kennen-
lernen. Die Elektronen besitzen Energie, Arbeitsvermogen, das
ihnen von den Generatoren im Kraftwerk ,,aufgeladen‘* wurde.
Die ,,Stromverbraucher* — Motoren, Lampen, Biigeleisen, Tauch-
sieder, Radios — nehmen den Elektronen diese Energie wieder ab.
Die Einheit, in der wir die elektrische Energie messen, die Kilo-
wattstunde (kWh), ist allgemein bekannt; sie taucht in den Spalten
jeder Strc t g auf. Manchmal ist eine kleinere Einheit,
die Wattstunde (Wh), zweckmiBiger. Selbstverstindlich ent-
sprechen 1000 Wattstunden einer Kilowattstunde.

Wollen wir eine anschauliche Vorstellung davon bekommen,
welche Energie eine Kilowattstunde verkdrpert, vergleichen wir
sie am besten mit ciner entsprechenden mechanischen Arbeit;
denn mechanische Arbeit kénnen wir aus eigener Erfahrung
beurteilen.

Stellen Sie sich einen 3670 m hohen Berg vor (das sind rund
100 m weniger als die Hohe des GroBglockners), auf den Sie mit
einer reibungsfrei gedachten Winde eine Last von einer Dezitonne
befordern. Sie werden sich dabei einen tiichtigen Muskelkater
holen, und doch kommt Thre ganze Arbeit nur einer Kilowatt-
stunde gleich, fiir die man Thnen nach dem Tarif unserer Elektrizi-
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titswerke 8 Pfennig bezahlen wiirde. Fithren wir noch einen an-
deren, leicht zu merkenden Vergleich an: Drei 8-Stunden-Schich-
ten schwerer Muskelarbeit, also etwa Holzhacken, entsprechen
ungefihr einer Kilowattstunde.

Im Wort Kilowattstunde verbirgt sich das ,,Kilowatt*. Es ist die
Einheit der elektrischen Leistung. Auch fiir sie gibt es ein kleineres
MaB, das Watt (W) (zur Erinnerung an James Watt, 1736-1819).
Die Leistung erhalten wir, indem wir Stromstirke und Spannung
miteinander multiplizieren. Liefert ein Generator mit einer
Spannung von 200 V eine Stromstirke von 10 A, so betrigt seine
Leistung 2000 Watt oder 2 kW; oder flieBt durch einen 220-V-
Staubsauger ein Strom von 2 A, wird im Staubsauger eine Lei-
stung von 440 W umgesetzt.

Mit den Muskeln kann der Mensch mehrere Stunden hindurch
70 W leisten. Eine 75-W-Lampe ,,schafft“ etwa ebensoviel, und
schon der Motor eines Handmixers iibertrifft unsere mechanische
Leistungsfahigkeit mit seinen 80 W oder 90 W.

Noch eine andere Zahl mége zeigen, wie die Elektrizitit die
menschlichen Krifte vervielfacht hat. Modernste Generatoren
liefern 600 ,,Megawatt* (MW), das heiBt 600 000 kW oder
600 000 000 W. Das entspricht der Muskelkraft von etwa 8,6 Mil-
lionen Menschen. Das Wasserkraftwerk Bratsk in Sibirien ersetzt
mit seinen 4500 MW eine Muskelarbeiter-Armee von mehr als
64 Millionen Mann.

Wir gingen davon aus, daB an einem Pol der Spannungsquelle
stets ElektroneniiberschuB, am anderen Elektronenmangel
herrscht. Die Elektronen wandern dann stets vom Minuspol
(UberschuB) zum Pluspol (Mangel). Die sogenannte , technische
Stromrichtung* allerdings hat man gerade umgekehrt festgelegt,
also von ,,plus® nach ,,minus*. Das geschah zu einer Zeit, als
maa iiber die Elektronenbewegung noch nichts wuBte, und
spiter behielt man, um nicht Verwirrung zu stiften, die ,,falsche*
Stromrichtung bei. An den physikalischen Erscheinungen éndert
sich dadurch nichts, nur muB man darauf achten, ob von der
,»Stromrichtung® oder von der ,»Bewegungsrichtung der Elek-
tronen® die Rede.ist.

Stréme, die ihre Richtung beibehalten, nennt man ,,Gleich-
strome”, die zugehdrigen Spannungen heiBen »»Gleichspannun-
gen. In Licht- und Kraftleitungen flieBt meistens ,,Wechsel-
strom®, an der Steckdose liegt eine »»Wechselspannung®. Die
Elektronen ,,pendeln‘ jetzt im Draht vor und zuriick, weil die
Fole der Spannungsquelle fortwihrend ihre Vorzeichen tauschen.
Das geschieht nicht ruckartig; die Spannung wichst bis zu einem
Héchstwert, nimmt stetig wieder ab, erreicht den Wert Null,
wechselt ihre Vorzeichen, klettert erneut auf einen Maximalwert
usf. Spannung und Stromstirke zeigen einen wellenférmigen
Verlauf. Er 1aBt sich durch eine ,,Sinuskurve® darstellen.

Ein wichtiges Merkmal jedes Wechselstromes ist die Zahl der



Wellenziige (,,Perioden*) je Sekunde, die ,,Frequenz'‘. Man
miBt sie in der Einheit ,,Hertz* (Heinrich Hertz, 1857-1894). Der
Strom der Energienetze hat in zahlreichen Lindern eine Frequenz
von 50 Hz, in jeder Sekunde laufen fiinfzig Perioden ab.

Wie wir noch im einzelnen erfahren werden, rithrt die groBe Be-
deutung des Wechselstromes vor allem daher, daB er sich leichter
und mit geringeren Verlusten erzeugen, fortleiten und verteilen
148t als der Gleichstrom.

Die Kontakte schlieBen sich

Ein Schalter ist eine Zugbriicke fiir Elektronen, die hochgezogen
und herabgelassen werden kann. Doch wie alle Vergleiche hinkt
auch dieser: Eine Zugbriicke muB unmittelbar vor dem Zugang
angebracht werden, den sie sperren soll. Beim Schalter dagegen
ist es gleichgiiltig, an welcher Stelle des Stromkreises er angeord-
net wird. Wo immer wir die Elektronenbewegung unterbrechen —
der Strom hort augenblicklich im ganzen Stromkreis zu flieBen
auf.

Das ist wichtiger, als es auf den ersten Blick scheint. LieBen sich
elektrische Gerite nicht auf groBe Entfernungen bedienen, gibe
es weder Fernsteuerung noch Fernwirktechnik. Wir konnten
nicht einmal eine Deckenleuchte von der Tiir aus einschalten.
Auf die mannigfachen Ausfiihrungen von Schaltern wollen wir
nicht niher eingehen; denn ihr Prinzip bleibt sich immer gleich:
Beim Einschalten wird eine metallische Briicke zwischen Kontakt-
federn gedriickt, beim Ausschalten wird sie wieder entfernt. Ob
dabei ein Knebel gedreht oder ein Hebel gekippt wird, ist gleich-
giltig.

Die Technik hat uns so verwohnt, daB wir nicht einmal mehr auf
die Uhr sehen wollen, wenn ein elektrisches Gerit zu einem be-
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stimmten Zeitpunkt oder fiir eine bestimmte Zeitspanne ein-
geschaltet werden soll. Schaltuhren kommen unserer Bequemlich-
keit entgegen. Thr Arbeitsprinzip ist einfach: Mit dem Riderwerk
der Uhr ist ein ,,Schaltrad verbunden, das Kontaktsegmente
enthilt; solange ein Kontaktsegment eine Schaltvorrichtung be-
tatigt, ist das Gerit in Betrieb.

Schaltuhren erfreuen sich steigender Beliebtheit. Wie angenehm
ist beispielsweise eine Radioschaltuhr! Am Morgen weckt sie
uns mit Rundfunkmusik, am Abend paBt sie auf, daB wir die
Nachrichten oder das Horspiel nicht versiumen. Nicht genug
damit: Besitzen wir ein Tonbandgerit, brauchen wir wihrend
einer uns interessierenden Sendung nicht einmal zu Hause zu
bleiben. Piinktlich setzt die Schaltuhr Empfinger und Aufnahme-
gerit in Betrieb, nach der Sendung schaltet sie beide wieder aus.
Wir haben vorher lediglich Sender, Tonbandgerit und Aufnahme-
zeit einzustellen. '

Fiir die Hausfrau ist es eine groBe Erleichterung, wenn der Elek-
troherd mit einer Schaltuhr ausgestattet ist. Sie kann einen Topf
aufsetzen und das Haus verlassen; nach einer vorher eingestellten
Zeit schaltet die Uhr den Herd ab oder stellt eine kleinere Wirme-
stufe ein.

Selbstverstindlich ist der Anwendungsbereich der Schaltuhr da-
mit lingst nicht erschopft. An anderen Stellen ist sie geradezu
unentbehrlich. Schon im Fotolabor wire es schwierig, die Be-
lichtungszeiten fiir VergroBerungen genau einzuhalten, wenn
nicht eine Schaltuhr die Lichtquelle des VergroBerungsapparates
ein- und ausschaltete. In der Schule sorgt eine Schaltuhr dafiir,
daB piinktlich zum Stundenbeginn und zur Pause geliutet wird.
Im Treppenhaus hilft sie Strom sparen, weil sie die Beleuchtung
nur solange eingeschaltet liBt, wie wir benétigen, die Treppen zu
steigen. In der Industrie gibt es gleichfalls zahlreiche Arbeits-
prozesse, bei denen es auf ein g Einhalten einer besti

Zeit ankommt; denken wir nur an die Wirmebehandlung von




Werkstoffen, an die Schalteinrichtungen von Schweimaschinen
oder an elektrisch beheizte Trockenanlagen.

Entsinnen Sie sich der Leuchtschrift auf dem Hoteldach? Zuerst
leuchten die Buchstaben ,,HO*, dann flammen nacheinander die
Zeichen H,...O...T...E...L auf. Fir drei oder vier Se-
kunden verloscht die Schrift, daraufhin beginnt das Spiel von
vorn, Stunde um Stunde, Abend fiir Abend. Der Mechanismus,
der dieses Lichterspiel dirigiert, ist eine Abart der Schaltuhr.

Ein Elektromotor dreht iiber ein Untersetzungsgetricbe einen
Zylinder, in dessen Oberfliche metallische Kontaktbahnen ver-
schiedener Linge eingelassen sind. Sobald eine Kontaktbahn den
zugehorigen Schleifkontakt erreicht, wird ein Stromkreis ge-
schlossen; die Lampen in diesem Stromkreis leuchten auf. So
schaltet die Kontaktbahf 1 die Buchstaben ,,HO®, die Kontakt-
bahn 2 das H von ,,Hotel“ usf. Je nachdem, wie lang die Kontakt-
bahnen sind, wie man sie gegeneinander versetzt und wie schnell
der Zylinder rotiert, leuchten die Buchstaben fiir eine lingere
oder kiirzere Zeitspanne.

Durch entsprechend viele und entsprechend lange Kontaktbahnen
kann man verschiedenartigste Schaltkombinationen wiederkehren
lassen, und zwar nicht nur bei Leuchtschriften, sondern vor allem
in der Industrie. Dort sind oft bestimmte Folgen von Arbeits-
gingen zu wiederholen. Anstatt Schalter von Hand zu bedienen,
1Bt sich mit Schaltwalzen eine ,,Programmsteuerung® aufbauen,
die die Arbeitsginge in der richtigen Reihenfolge und im richtigen
Tempo steuert. Man kann zum Beispiel mit einer Kontaktbahn
ein Werkzeug einriicken, mit anderen Kontaktstreifen verschie-
dene Bearbeitungsgeschwindigkeiten einstellen und zum Schlu
das Werkzeug wieder ausriicken. Durch Auswechseln der Walzen
ist das Arbeitsprogramm vielfach zu variieren.

Einbrecher, die dem Laboratorium Edisons einen Besuch ab-
statten wollten, erhielten eine nachhaltige Lektion in Elektro-
technik. Sie hatten gerade die Schwelle iiberschritten und die
Tiir hinter sich ins SchloB gezogen, als schrilles Klingeln erténte.
Weder die plotzlich verriegelte Tiir noch die Fensterliden lieBen
sich schnell genug 6ffnen, um vor dem Eintreffen der Polizei
einen Riickzug zu erméglichen.

Die Spitzbuben waren Opfer einer recht einfachen Sicherungs-
anlage geworden: Ein Dielenbrett hinter der Tirschwelle federte.
Trat man darauf, senkte es sich und schloB einen Kontakt, der
nicht nur die Alarmklingel betitigte, sondern auch Tiren und
Fensterliden elektrisch verriegelte.

Edisons Einbruchsicherung hat viele Nachfolger gefunden: Off-
nen wir den Kiihlschrank, schaltet sich die Innenbeleuchtung
selbsttitig ein; die geschlossene Schranktiir driickt iiber einen
Stempel aus Isoliermaterial Kontaktfedern so auseinander, daf3
der Stromkreis der Innenbeleuchtung unterbrochen bleibt. Beim
Offnen der Tiir schlieBt sich der Kontakt, die Leuchte brennt.
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Ahrliche Druckschalter finden sich an Garagentiiren, an den
Tiiren von Fahrzeugen oder Biicherschrinken, ja sogar in manchen
Damenhandtaschen.

Die Laufkatze einer Werkstatt muB8, wenn sie sich dem Ende
ihrer Schienen nihert, rechtzeitig gebremst werden. Um eine
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Ha.vanc 2] )da’nn zu verhindern, wenn die Laufkatze nicht

tig bedient wird, ist ein ,,Endschalter” vorgesehen. Bereits
cin Stiick vor dem Schienenende wird er durch eine ,,Nase* an
der Laufkatze betitigt und unterbricht den Strom fiir den Fahr-
motor.

Lebensd Retriebssicherhei

Aus dem Lautsprecher Ihres Rundfunkempfingers konnen Sie
meistens héren, wenn in der Nihe ein Schalter betitigt wird.
Beim Schalten springen an den Kontakten elektrische Funken
iiber. Sie stellen winzige Sender dar, die in Radioempfingern das
beriichtigte Knacken hervorrufen.

Die Rundfunkstérungen kénnten wir vielleicht hinnehmen, zu-
mal sie sich beim heute bevorzug Itrakurzwell fang nur
noch wenig bemerkbar machen. Viel nachteiliger sind die Folgcn
fiir die Schalter selbst: Durch die Hitze der Funken wird die Ober-
fliche der .Schaltkontakte allmihlich beschidigt oder verbrannt,
Es kann auch vorkommen, daB der Funke nicht abreiBt, sondern
in einen ,,Lichtbogen® iibergeht, der weiterbrennt und der nicht
nur den Schalter zerstdrt, sondern auch die Ursache fiir manchen
KurzschluB oder Brand war.

Man hat vieles unternommen, um die Funkenbildung zu ver-
mindern und das Entstehen cines Lichtbogens zu vermeiden.
Besonders beim Schalten groBer elektrischer Leistungen ist das
sehr schwierig, und groB sind seit Jahrzeh die Bemiit
um die Entwicklung immer zuverlissi Leistung;
Sogar bei den ,,harmlosen® Lxchtschaltcm muB man entsprechende
Vorkehrungen treffen: Die Kontaktbriicke wird, um die Zeit fiir
den eigentlichen Schaltvorgang méglichst abzukiirzen, durch eine
Feder in die Ein- oder Aus-Stellung geschnellt, der Fingerdruck
dient lediglich dazu, die Feder zu spannen.




Ein Lichtschalter wird in 24 Stunden allenfalls einige Male be-
titigt; Schalteinrichtungen der Industrie oder der Nachrichten-
technik dagegen haben oft in einer Stunde viele tausend Schal-
tungen auszufithren. Wer einmal ein Fernsprechamt besichtigt
hat, kennt das ununterbrochene Rattern und Klicken Tausender
Kontakte. Diese Beanspruchung liBt die Schalter rasch ver-
schleiBen.

Daraus entstand ein ernstes Problem fiir die Elektrotechnik und
fiir die Nachrichtentechnik: Die Schalteinrichtungen waren viel
kurzlebiger als die iibrigen Bauel elektrischer und elek-
tronischer Gerite. Sie muBten oft iiberholt und ausgewechselt
werden und gaben trotzdem immer wieder AnlaBl zu Betriebs-
stérungen.

Kann man nicht iiberhaupt auf bewegliche Kontakte bei Schaltern
verzichten? Diese Frage klingt nicht mehr ganz so abwegig,
wenn wir die Aufgabe eines Schalters einmal anders als gewohnt

formuli : In der Stellung ,,ein“ soll er den elektrischen Strom
ungehindert durchflieBen lassen, ihm also einen moglichst geringen
Widerstand entgeg zen. In der Stellung ,,aus* soll der Strom-

fluB durch einen ,,unendlich groBen Widerstand det Schalter-
strecke unterbunden werden.

Man muBte also nach Bauelementen suchen, deren Widerstand
sich ohne Betitigen mechanischer Kontakte zwischen annihernd
Null und fast Unendlich verindern lieB (die Idealwerte Null und
Unendlich sind auch mit den iiblichen Kontak iemals zu er-
reichen). Seit einigen Jahren gibt es kontaktlose Steuereinrich-
tungen, die diesen Bedingungen geniigen. Wir verdanken sie der
Halbleitertechnik. So wurden sogenannte ,,Schalttransistoren*
entwickelt, und es gibt ,,Schalterdioden*; weitere Halbleiterbau-
elemente fiir Schaltaufgaben befinden sich in der Entwicklung
und Erprobung.

Bei diesen Halbleiterbauelementen dient eine elektrische Steuer-
spannung beziehungsweise ein schwacher Steuerstrom als ,,Schalt-
hebel“. Es gibt weder Kontaktfunken noch einen VerschleiB. Die
Bauelemente verursachen keine Rundfunkstérungen und kénnen
wegen der fehlenden Funkenbildung ohne besondere Vorsichts-
maBnahmen in explosions- und schlagwettergefihrdeten Betrieben
und Produktionsabteilungen eingesetzt werden. Sie sind auBer-
dem viel kleiner und leichter als herkémmliche Schalter. Wihrend
die Arbeitsgeschwindigkeit gewohnlicher Schalter wegen der
mechanisch bewegten Kontakte sehr begrenzt ist, lassen sich mit
Halbleiterschaltern viele Tausende Schaltvorginge in einer Se-
kunde bewiltigen. Ihr Preis, der heute noch verhiltnismiBig hoch
ist, wird sich senken lassen, sobald diese Bauelemente in groBen
Serien hergestellt werden.

Man hat durch lange Erfahrung, sorgfiltige Analysen und die
Anwendung modcrner mathematischer Methoden festgestellt, daB
auch die verwickeltsten Schaltprogramme sich in eine Folge ein-




facher Operationen zerlegen lassen, dhnlich wie wir dje groBten
Zahlenreihen multiplizieren kénnen, wenn wir den Mechanismus
des Multiplizierens und das Einmaleins beherrschen. Das fithrte
dazu, fiir Steueraufgaben der Industrie standardisierte Schalt-
bausteine zu entwickeln, die billig und fast unverwiistlich sind,
aus denen sich aber durch entsprechende Kombination die ver-
schiedenartigsten Schalt- und Steuereinrichtungen aufbauen las-
sen. In der Deutschen Demokratischen Republik sind es die vom
volkseigenen Apparatewerk Treptow produzierten ,,Translog-
Bausteine®, in denen dieses Prinzip verwirklicht wurde.

HITZE OHNE FLAMMEN

Vom Tauchsieder zur Baustelle

Um den stets vorhandenen Widerstand elektrischer Leiter zu
iiberwinden, ist Energie notwendig; sie erwirmt das Leitermate-
rial. Diese ,,Stromwirme* hat gute und schlechte Seiten.
Meistens ist unerwiinscht, daB stromdurchflossene Leiter warm
werden. Wir miissen einem Motor nicht nur die Elektroenergie
zufithren, . die sich in mechanische Energie verwandelt, sondern
auch den Energiebetrag, der im Motor und in den Zuleitungen zu
Wirme wird. Entsprechende Verluste treten an allen anderen
elektrischen Geriten auf. Da die Wirmeentwicklung mit dem
Widerstand zunimmt, ist man im allgemeinen bemiiht, den Wider-

’stand elektrischer Leiter so niedrig wie méglich zu halten. Licht-

leitungen und AnschluBkabel elektrischer Gerite, die einen ge-
ringen Widerstand aufweisen, erwirmen sich daher unter nor-
maler Belastung nur unmerklich.

Bei vielen elektrischen Geriten ist dagegen eine fiihlbare, manch-
mal recht erhebliche Wirmeentwicklung nicht zu vermeiden. Alle
diese Gerite miissen so konstruiert sein, dal die Wirme rasch
abgefithrt wird und kein gefihrlicher ,,Wirmestau** auftritt.
Lampenschirme zum Beispiel haben oft Luftlécher an der Ober-
seite. Die von der Gliihbirne erwirmte Luft steigt hoch, unten
stromt kiihle Luft nach. Auf keinen Fall darf man diese Luft-
locher abdecken oder eine Gliihbirne mit zu groBer Leistungs-
aufnahme einschrauben; Brandflecken im Lampenschirm wiren
die unausbleibliche Folge. Luftlécher gibt es auch bei jedemn Rund-
funkgerit, jedem Fernsehempfinger und jedem Tonbandgerit:
Auf der Achse von Motoren sitzen ventilatorihnliche ,,Liifter*,
die Kiihlluft durch den Motor blasen.

Reicht bei groBeren elektrischen Anlagen und Aggregaten diese
Art der Kithlung nicht aus, muB man ein besonderes Geblise an-
bringen oder die wirmeentwickelnden Teile von einer Kiihl-
liissigkeit umspiilen lassen. Dazu sind manchmal sehr kost-
spielige Hilfseinrichtungen notig.



Wenden wir uns der niitzlichen Seite der Stromwirme zu. Ihr
verdanken wir alle Elektrowirmegerite. Die meisten unterschei-
den sich im grundsitzlichen Aufbau nur wenig voneinander. Der
Strom erwirmt ,,Heizleiter*, die als Drahtwendel, als zickzack-
formige Binder oder auch als Stibe ausgefiihrt sind.

Im Gegensatz zu normalen Leitern soll in Heizleitern moglichst
viel Wirme erzeugt werden. Man wihlt daher Stoffe hohen spe-
zifischen Widerstandes. Sie miissen auBerdem chemisch schwer
angreifbar sein, da sonst ihre Oberfliche infolge der hohen Be-
triebstemperatur vom Luftsauerstoff angegriffen wiirde. Materia-
lien fiir Heizleiter stehen in reicher Auswahl zu Verfiigung.
Greifen wir aus der langen Liste der Elektrowirmegerite fiir
den Haushalt nur einige heraus. Bei den ,,Heizsonnen® wird eine
Heizleiterspirale um einen Keramikzylinder gewickelt. Der Heiz-
leiter liegt in einer schraubenférmigen Nute. Ein Metallreflektor
. wirft die Wirmestrahlung bevorzugt in eine Richtung. Heiz-
sonnen rufen daher nur eine begrenzte Wirmewirkung hervor.
Kleinere Elektrodfen verzichten hiufig auf den Reflektor. Ihre
Heizleiter sind so angebracht, daB die Luft ungehindert vorbei-
streichen kann, Da die erwirmte und infolgedessen spezifisch
leichtere Luft nach oben steigt, wird stindig kiihle Luft nach-
gefithrt, In ,,Lufterhitzern® wird die Luftstrémung durch einen
Ventilator beschleunigt, dessen Fliigel hinter den Heizwendeln
laufen. Mit einem Schalter lassen sich mehrere Heizstufen ein-
stellen. Lufterhitzer konnen einen Raum rasch erwirmen, ver-
brauchen allerdings viel Elektroenergie.

In Heizsonnen, Elektrodfen und Lufterhitzern liegen die Heiz-
leiter ,,0ffen®, auch wenn sie durch Gitter oder Drahtkorbe ge-
schiitzt sind. In anderen Elektrowirmegeriten bleiben sie dem
Auge véllig verborgen. Beim Tauchsieder wird der Heizleiter
durch ein Metallrohr gezogen, das zu einer Schleife gebogen ist,
um auf kleinem Raum einen langen Heizleiter unterbringen zu
konnen. Kochplatten und Elektroherde werden heute so abge-
deckt, daB weder die Hand noch iiberlaufende Flissigkeit mit den
stromfithrenden Heizleitern in Berithrung kommen kann.
Elektrowirmegerite sind anderen Wirmequellen in wichtigen
Punkten iiberlegen: Es gibt keinen Brennstofftransport, keine
Schlacke und Rauchgase; man braucht weder einen Schornstein
noch einen Abzug. Die von Elektrowirmegeriten erzeugte
Wirmemenge ist leicht und schnell zu regeln — sei es von Hand
oder automatisch. SchlieBlich arbeiten Elektrowirmegerite im
allgemeinen mit sehr gutem Wirkungsgrad. Ein Elektroofen,
eine Heizsonne, ein Tauchsieder geben bis auf einen sehr kleinen
Rest die gesamte Wirme an die Umgebung ab. Energieverluste
treten kaum auf.

In der Industrie wird die Elektrowirme iiberall dort genutzt, wo
sie einen ProduktionsprozeB beschleunigt, seinen Ablauf ver-
bessert oder vereinfacht. Deswegen werden Hirte- und Schmiede-
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ofen hiufig elektrisch geheizt. Thre Temperatur ist ohne nennens-
werte Schwierigkeiten auf einem vorgegebenen Wert zu halten;
der Werkstoff wird durch Brennstoffreste oder Verbrennungs-
produkte nicht verunreinigt. .

Aus dem gleichen Grunde bevorzugt man die elektrische Heizung
auch, wenn kleinere Mengen von Metallen oder Glisern hohen
Reinheitsgrades gewonnen werden sollen.

Das Widerstandsschweilen ist ebenfalls eine Anwendung der
Elektrowirme. An den Berithrungsstellen elektrischer Leiter tritt
ein elektrischer ,,Ubergangswiderstand* auf, der bei loser Be-
rithrung recht groB werden kann. FlieBt starker Strom, bringt
die entstehende Wirme das Metall an den Beriihrungsstellen zum
Schmelzen. Beim WiderstandsschweiBen werden die zu verbin-
denden Werkstiicke aufeinandergepreBt, wihrend der Strom
durch Elektroden zugefiihrt wird. Dieses SchweiBverfahren ist
sauber, schnell und kann weitgehend automatisiert werden. Wir
finden WiderstandsschweiBautomaten in vielen Betrieben bei der
Produktion von Massenartikeln.

Einige Anwendungen der Elektrowirme sind uns — sozusagen
aus klimatischen Griinden — weniger bekannt: Um Eis- und Rauh-
reifschichten von den Fahrdrihten elektrifizierter Bahnstrecken
zu entfernen, schlieBt man in der Sowjetunion Abschnitte des
Fahrleitungsnetzes voriibergehend gegen die Schienen kurz. Es
flieBt dann ein so starker Strom, daB sich die Drihte erwirmen und
die Eisschicht abschmilzt. Weichen werden durch stromdurch-
flossene Heizstibe von Schnee und Eis freigehalten.

Zum Auftauen gefrorenen Bodens wird ebenfalls Elektroenergie
herangezogen. Man treibt mit PreBlufthimmern Elektroden in

-das Erdreich, die mit einer fahrbaren Kraftstation verbunden

werden. Zwischen den Elektroden flieBt Strom, der das Erdreich
erwirmt. Je nach der Bodentemperatur und der Feuchtigkeit
sind fiir den Kubikmeter Boden 12 kWh bis 20 kWh notig, um
die Temperatur auf den Gefrierpunkt zu erhéhen. Wenn Bau-
und Erdarbeiten wihrend der kalten Jahreszeit oder trotz stindig
gefrorenen Bodens unbedingt durchgefiihrt werden miissen, ist
der hohe Energicaufwand durchaus gerechtfertigt.

Diirfen wir — oder diirfen wir nicht?

Die Vorziige der Elektrowirme sind offensichtlich. Um so merk-
wiirdiger scheint, daB die Elektrowirme bisher relativ wenig in
unseren Haushaltungen verbreitet ist. Mehr noch: Man ,,bremst*
ihren Einsatz sogar, indem man uns mahnt, Elektrowirmegerite
wenig und nur auBerhalb der Spitzenzeiten einzuschalten, und
indem man keinem Betrieb gestattet, Heizsonnen, Elektrotfen,
Lufterhitzer beliebiger Leistung und in beliebiger Zahl zu produ-
zieren. Ist das nicht ein Widerspruch zur immer wieder erhobenen
Forderung nach Einsatz der fortgeschrittensten Technik?



Um diese Frage zu beantworten, miissen wir wohl oder iibel ein
wenig rechnen. Zuvor jedoch ist etwas nachzutragen. Wir messen
elektrische Energie in Kilowattstunden; Einheit der Warmeenergie
dagegen ist die Kilokalorie (kcal); das ist die Wirmemenge, die
1 Liter Wasser um 1°C erwirmt. Um Elektrowirmegerite zu
konstruieren, um ihre Betriebskosten und ihre Wirtschaftlichkeit
kalkulieren zu kénnen, muB man das Umrechnungsverhiltnis
zwischen elektrischer Energie und Wirmeenergie kennen. Aus
der Physik ist der Zahlenwert bekannt: 1kWh entspricht
860 kcal.

Mit einer Kilowattstunde konnen wir also 860 Liter Wasser um
1°C erwirmen. Verluste kann der Umwandlungsfaktor nicht
beriicksichtigen; denn sie sind von Fall zu Fall verschieden. Sehr
oft jedoch, zum Beispiel bei Tauchsiedern und Elektroofen fiir
die Raumheizung, sind sie so geting, daB8 man sie bei Uberschlags-
rechnungen nicht zu beriicksichtigen braucht.

Was kostet es, ein Zimmer von 18 m? Grundfliche und 2,8 m
Hohe elektrisch zu heizen? Aus langjihrigen Erfahrungen und
eigens angestellten Versuchen weil man, daB fiir die elektrische
Heizung von Wohnriumen in denWintermonaten eine Leistung
von etwa 50 W/m?® aufzubringen ist. Da unser Zimmer einen
Raum von 50 m3 umschliet, ergibt sich als Heizleistung:

50‘7,1,5-5’0‘W/I(/5= 25WW=£,5"éWI

Wir miissen also einen 2,5-kW-Ofen aufstellen. Ist er tiglich von
8 bis 22 Uhr, also 14 Stunden, in Betrieb, verbraucht er

REEW 144 = 35 tW4

Da fiir eine Kilowattstunde 8 Pfennig zu bezahlen sind, kostet
uns der Ofen je Tag 2,80 DM, im Monat 84 DM. Das elektrische
Heizen wire also ein sehr teures Vergniigen. Selbst die Vorziige
der Elektrowirme wiegen diesen Preis nicht auf.

Vergleichen wir die Wirmeerzeugung aus elektrischem Strom,
Stadtgas und Braunkohlenbriketts miteinander, so kommen die
Briketts mit weitem Vorsprung am besten weg. Der Fachliteratur
ist zu entnehmen, daB 1000000 kcal 93 DM kosten, wenn wir
elektrisch heizen, daB ihr Preis bei Verwendung von Stadtgas
59 bis 65 DM betrigt, daB aber zur Gewinnung der gleichen
Wirmemenge nur fiir 24 DM Braunkohlenbriketts verbrannt
werden miissen.

Elektroenergie ist nicht ohne Grund teuer, wenn wir sie als
Wirmequelle betrachten. Allein der Aufbau eines Kraftwerkes
erfordert hohe Investitionen. Zur Elektrifizierung gehort aber

noch weit mehr: Das Energieverteilung: mit Umspannwerken,
Transformatoren, Schaltstationen, Kabeln, Leitungen und Masten
verschlingt gewaltige S . AuBerdem wird der groBte Teil
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der Elektroenergie aus Kohle, Erdél oder Erdgas gewonnen, und
diese Brennstoffe miissen erst gefordert, aufbereitet und trans-
portiert werden, ehe sie sich in Elektroenergie verwandeln. AuBer-
dem wird im Kraftwerk die Kohle ebenfalls erst einmal verbrannt,
che sie uns auf dem Umweg iiber Turbinen, Generatoren und
das Verteilungsnetz ihre Energie zur Verfiigung stellt. Wenn
auch ein Kraftwerk viel verlustfreier arbeitet als ein Kachelofen,
so sind selbst in modernsten Anlagen ungefihr 2000 kcal nétig,
um eine Kilowattstunde zu erzeugen.

Doch es sprechen noch viel gewichtigere Uberlegungen fiir den
vorliufigen Verzicht auf elektrische Raumheizung. Ein Zimmer
muf§ nicht elektrisch geheizt werden. Es gibt aber zahlreiche Pro-
duktionsprozesse, die ohne Elektroenergie iiberhaupt nicht durch-
fithrbar wiren. Mit den 35 kWh, die wir tiglich im Elektroofen
,verheizen®, lieBen sich beispielsweise 350 kp Zement oder
35 kp Elektrostahl herstellen. Wenn in jedem Haushalt der DDR
ein 2,5-kW-Ofen aufgestellt wiirde, miiBten allein fiir die Speisung
der Ofen 12 Kraftwerke von der GréBe des Energiegiganten
Libbenau zusitzlich gebaut werden. Selbst die ,,bescheidene
500-W-Heizsonne wiirde, strahlte sie zur gleichen Zeit in jedem
Haushalt der Republik, die Energie mehrerer GroBkraftwerke
aufzehren.

Es bleibt uns keine Wahl: Solange Elektroenergie knapp ist
— und das ist sie heute in den meisten Lindern —, miissen wir mit
ihr haushalten, damit sich die Rider der Volkswirtschaft unge-
hindert drehen. Kann die Welt eines Tages im Energieiiberflu
schwelgen, werden Ofen und Kamine bald nur noch in Museen
zu besichtigen sein.

Immerhin diirfen wir unter gewissen Bedingungen schon heute
elektrisch heizen; es ist dann sogar erwiinscht, daB wir es tun. Wir
meinen das Heizen mit ,,Nachtstrom®.

Nachtstrom ist natiirlich der gleiche Strom, den wir tagsiiber be-
ziehen, nur - er ist um die Hilfte billiger. Nachts sind viele Strom-
verbraucher auBer Betrieb, der Energiebedarf sinkt. Die Kraft-
werke aber lassen sich nicht in gleichem MaBe drosseln, und es
gibt auch keine Maoglichkeit, die iiberschiissige Energie der
Nachtstunden in groBen Mengen fiir den folgenden Tag zu spei-
chern. Man muBl es daher den Stromkunden ,,schmackhaft
machen, auch nachts Elektroenergie zu beziehen. Den Anreiz
dazu bildet der billige Nachttarif.

Um ihn auszunutzen, kénnten wir einen ,,Elektrospeicherofen*
aufstellen. Er ist aus massiven Blocken wirmespeichernden Ma-
terials zusammeng zum Beispiel aus Steinen oder aus Be-
hiltern, die mit Kies gefiillt sind. In der Nacht wird die Speicher-
masse durch Heizleiter auf hohe Temperatur gebracht. Tagsiiber
ist die Stromzufuhr unterbrochen. Dafiir werden Luftklappen
geoffnet. Die kithle Zimmerlbft streicht durch den Ofen und er-
wirmt sich. Am Abend setzt ihn eine Schaltuhr wieder in Betrieb.




Im Zimmer unseres Rechenbeispiels wiirden wir etwa einen
4-kW-Speicherofen anschlieBen, der von 22 Uhr bis 6 Uhr ein-
geschaltet wird. Er verbraucht wihrend dieser Zeit 32 kWh, die
wegen des Nachttarifs von 4 DPf/kWh nur 1,28 DM kosten.
Der Betrieb ist also etwa um die Hilfte billiger geworden!
Ahnlich wie ein Nachtspeicherofen funktionieren auch HeiB3-
wasserspeicher, die nachts eine groBere Wassermenge erhitzen.
Thre Wasserbehilter sind so gut gegen Wirmeverluste isoliert,
daB noch viele Stunden nach dem Aufheizen HeiBwasser ent-
nommen werden kann.

Infrarot: Wirme aus der Glithlampe

Wissenschaftler, Techniker und Facharbeiter aus vielen Lindern
haben dazu beigetragen, da8 die Glithlampe zu einem der alltig-
lichsten und unentbehrlichsten Gebrauchsgegenstinde wurde.
Wir wollen nur drei Namen nennen: Heinrich Goebel (1818-1893),
der 1854 die ersten, noch sehr anfilligen Glithlampen schuf,
Alexander Nikolajewitsch Lodygin (1847-1923), dessen Lampen
20 Jahre nach Goebel den Platz vor der Petersburger Admiralitit
in helles Licht tauchten, und endlich Thomas Alva Edison (1847
bis 1931), der der ,,Birne ihre heutige Form gab und zahlreiche
Verbesserungen ersann, die der Einfithrung der Glithlampe den
Weg ebneten.

Die Entwicklung der Gliihlampe hat einen gewissen Abschlufl
erreicht; ,,Sensationen® sind kaum noch zu erwarten. Die Gliih-
lampen aus allen Lindern dhneln sich wie ein Ei dem anderen.
In einem klaren oder mattierten Glaskolben ist der Wolfram-
Leuchtdraht ausgespannt. Er ist zu feinen Wendeln zusammen-
gedreht und wird durch elektrischen Strom bis zur WeiBglut,
etwa auf 2500 °C, erhitzt. Der Glaskolben ist evakuiert, damit der
Leuchtdraht nicht verbrennt, oder er wird, um dem ,,Zerstiuben*
des heiBen Leuchtdrahtes zu begegnen, mit einem chemisch in-
aktiven Gas — Stickstoff, Krypton oder Asgon — gefiillt.

Bei allen Verbesserungen der Glithlampe blieb ein Problem jedoch
ungeldst: Thr Wirkungsgrad ist beschimend niedrig. Nur wenige
Prozent der zugefiihrten Elektroenergie werden in Licht umge-
wandelt; der ,,Rest wird zu Wirme. Sie belastet das Energie-
versorgungssystem, erhéht die Stromrechnungen und muf bei
der Konstruktion von Lampen und Leuchten beriicksichtigt
werden.

Damit ist gerechtfertigt, daB wir die Glithlampe in diesem Ka-
pitel erwihnten. Sie ist eigentlich ein Elektrowirmegerit, das
nebenbei Licht ausstrahlt.

In Lampen mit Gasfiillung iibertrigt sich die Wirme vor allem
vom Leuchtdraht auf das Gas, und dieses leitet sie an den Glas-
kolben weiter. Warum werden aber die Kolben luftleer gepumpter
Glithlampen ebenfalls. heiB? Das hat die gleiche Ursache, der wir




auch verdanken, daB die Sonnenwirme durch den fast leeren
Weltraum zu uns kommt:

Wirme braucht zur Ubertragung nicht unbedingt einen Stoff.
Sie kann sich als Strahlung — wie Licht, Funkwellen oder Réntgen-
strahlen — im leeren Raum ausbreiten. Die Wirmestrahlung ge-
hort zur groBien Familie der elektromagnetischen Wellen, die
sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten und -sich nur durch
bestimmte physikalische Eigenschaften sowie durch die Methoden
ihrer Erzeugung und ihres Nachweises unterscheiden.
Betrachten wir das Spektrum des sichtbaren Lichts, die ,,Regen-
bogenfarben®. Es hort, wenn wir zu immer kiirzeren Wellen-
lingen tbergehen, nicht plétzlich mit ,,Violett* auf, sondern es
schlieBt sich das unsichtbare ,,Ultraviolett* an, dessen EinfluB
wir unter anderem die sommerliche Hautbriune verdanken. Ver-
kiirzen wir die Wellenlinge weiter, gelangen wir zu den Réntgen-
strahlen. Auch in Richtung zu lingeren Wellen gibt es keine
scharfe Grenze des Lichtspektrums. Dem sichtbaren ,,Rot* folgt
das ,,Ultra- oder Infrarot*. Wir kénnen es zwar nicht mehr sehen,
aber — fithlen; denn Infrarotstrahlung ist Warmestrahlung!
Genaugenommen sendet jeder Kérper infrarote Strahlen aus;
denn jeder Kérper ist mehr oder weniger ,,warm®, weil seine
Temperatur oberhalb des absoluten Nullpunktes liegt. Fiihlbar
wird die Infrarotstrahlung allerdings erst, wenn die Temperatur
eines Korpers hohere Werte erreicht. Das trifft fiir die Glithlampe
zu. Sehr bald hat man sich deshalb gefragt, ob man diese Tatsache
nicht bewuBt ausnutzen und sich so eine neue Wirmequelle er-
schlieBen konne. Solchen Uberlegungen entsprangen die soge-
nannten Infrarot-Hellstrahler. Sie sind hnlich wie eine Glith-
lampe aufgebaut, arbeiten jedoch bei etwas niedrigerer Gliihfaden-
temperatur. Dadurch wirkt das Licht gelblich. Die Lichtausbeute
bleibt gering, wihrend der Anteil der Infrarotstrahlung wichst.
Ein reflektierender Metallbelag im Glaskolben wirft den groBten
Teil der Strahlung nach vorn.




Neben Hellstrahlern kennt man Infrarot-Dunkelstrahler. Sie ar-
beiten bei so niedriger Temperatur, daB8 man sic allenfalls noch
glithen sieht. Man braucht ihre Oberfliche nicht mehr sorgfiltig
vor dem Luftsauerstoff zu schiitzen, da wegen der niedrigeren Be-
triebstemperatur die Oberfliche durch den Luftsauerstoff kaum
noch angegriffen wird. Wihrend Hellstrahler meistens in eine
Lampenfassung eingeschraubt werden kénnen, gibt es Dunkel-
strahler in vielerlei Formen: als bienenkorbihnliche Gebilde, als
Stibe, gebogene Rohren usf.

Auch in Heizsonnen und Elektrowirmegeriten des Haushalts
finden wir oft Infrarotstrahler. Wir kénnen an diesen Geriten
eine wichtige Eigenschaft der Infrarotstrahlung kennenlernen:
Sitzen wir vor einem Infrarotstrahler, so empfinden wir an den
von der Strahlung getroffenen Stellen des Korpers wohlige
Wirme; die Temperatur der Zimmerluft steigt dabei nur un-
wesentlich. Luft ist fiir Infrarotstrahlen verhiltnismaBig gut durch-
lissig. Infolgedessen tritt die Wirme erst dort auf, wo die Strah-
lung gegen ein Hindernis prallt. Es ist deswegen auch nicht ganz
richtig, von Infrarot-Raumheizung zu sprechen. Befinden wir uns
in einem Raum, in dem Infrarotstrahler so geschickt verteilt sind,
daB wir stets von ihrer Strahlung getroffen werden, so ,,wird uns
warm®, wihrend die Luft selbst kiihl bleibt. Derartige Infrarot-
heizanlagen werden hiufig in Gaststitten oder auf Freiterrassen
angewandt, damit man an Friihlings- oder Herbsttagen im Freien
sitzen kann. Auch in Badezimmern biirgern sich Infrarotstrahler
immer mehr ein.

In der Industrie hat die Infrarotstrahlung ein weites Anwendungs-
feld gefunden. Farben, Lacke, Chemikalien, keramische Erzeug-
nisse, Lebensmittel miissen getrocknet werden. Friiher war man
vor allem auf die Lufttrocknung angewiesen. Sie dauerte lange
und brachte deshalb die Gefahr mit sich, daB sich auf den zu
trocknenden Gegenstinden, etwa auf lackierten Produkten,
Staub- und Schmutzteilchen absetzten. Auch das Trocknen im
Warmluftstrom brachte keinen grundsitzlichen Wandel.

Riistet man Trockenanlagen mit Infrarotstrahlern aus, entfallen
diese Nachteile. Durch entsprechende Anordnung der Strahler
konnen auch groBe Flichen véllig gleichmiBig getrocknet wer-
den. Dadurch vermeidet man zum Beispiel die gefiirchteten
,,Lackrisse. Die Trockengeschwindigkeit hat sich durch den
Einsatz der Infraroterwirmung vervielfacht. Ganze lackierte Fahr-
zeugkarosserien konnen getrocknet werden, indem sie langsam
durch einen ,,Trockentunnel mit zahlreichen Infrarotstrahlern
gezogen werden.

Keks, Zwieback und anderes Kleingebick werden am laufenden
Band im Infrarottunnel gebacken. Nasse Papierbahnen werden
durch Infrarotstrahlung getrocknet, Fische und Obst werden ge-
dérrt, wobei wegen der Kiirze des Dérrvorganges viel weniger
verderben kann als bei tagelangem Lufttrocknen.
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ELEKTROMAGNETEN:
KRAFT DURCH ELEKTRIZITAT

Nur ein stromdurchflossener Draht . . .

Hufeisenférmig, als Stab oder als Plittchen ist uns der Magnet
im Spielzeug und spiter bei mancherlei anderer Gelegenheit be-
gegnet. Niemand wundert sich, daB die ,,Kraft“ cines Magneten
immer vorhanden ist und sich im Laufe der Zeit nur wenig indert.
Als viel merkwiirdiger wiirden wir es empfinden, wenn sich ein
Magnet ,,abstellen* lieffe oder wenn wir seine Kraftwirkung nach
unserem Willen verindern kénnten.

Dabei gibt es solche ein- und ausschaltbare, regulierbare Magneten.
Sie iibertreffen an Zahl und Bedeutung sogar bei weitem die ,,na-
tirlichen Magneten, mit denen die Kinder spielen.

Es war eine der fruchtbarsten und folgenreichsten Entdeckungen
fiur die Entwicklung der Elektrotechnik, als der dinische Phy-
siker Hans Christian Oersted (1777-1851) feststellte, daB von
cinem stromdurchflossenen Draht gleiche magnetische Wirkungen
ausgehen wie von einem Hufeisen- oder Stabmagneten. Eine
KompaBnadel wird abgelenkt, Eisen, Stahl und Nickel werden
angezogen. Die magnetischen Wirkungen verschwinden, sobald
der Strom ausgeschaltet wird; ihre Intensitit hingt von der Strom-
stirke im Draht ab.

Um diese Wirkungen niher zu beschreiben, verwendet man beim
»»Elektromagnetismus die gleichen Hilfsbegriffe und Modell-
vorstellungen wie bei natiirlichen Magneten. Den Raum, in dem
die magnetischen Wirkungen auftreten, nennen wir »magnetisches
Feld“, ebenso wie wir vom Schwerefeld der Erde iiberall dort
sprechen, wo Schwerkraftwirkungen nachzuweisen sind. Um
eine anschauliche Vorstellung vom magnetischen Feld zu be-
kommen, prigte Michael Faraday (1791-1867) den Hilfsbegriff
der ,,magnetischen Kraftlinien. Sie verlassen den Magneten an
einem Pol, durchlaufen die Luft oder ein anderes Medium und
treten in den anderen Pol wieder ein. Im Inneren des Magneten
denkt man sie sich fortgesetzt.

Sicherlich entsinnen Sie sich noch, wie der Verlauf der Kraft-
linien sichtbar gemacht werden kann: Der Magnet wird mit
einem Kartonblatt bedeckt, auf das Eisenfeilspine gestreut wer-
den. Diese ordnen sich zu charakteristischen Kurven und Ketten,
die dem Kraftlinienverlauf entsprechen. Merken wir uns noch,
daB die Richtung der Kraftlinien in jedem Punkte des Magnet-
feldes die Wirkungsrichtung der magnetischen Krifte bezeichnet
und daB die Kraftlinien besonders dicht dort verlaufen, wo die
magnetischen Wirkungen sehr deutlich und kriftig sind.
Wiirden wir das Magnetfeld eines stromdurchflossenen Drahtes
mit Eisenfeilspinen untersuchen, konnten wir feststellen, daf3 die
Kraftlinien konzentrische Kreise um den Draht bilden. Sehr auf-
fillig sind die Wirkungen, die von einem stromdurchflossenen



Draht ausgehen, jedoch nicht — es sei denn, die Stromstirke ist
sehr groB. Wollen wir die Wirkungen vervielfachen, miissen wir
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den Draht zu einer Spule wickeln. Dann sich
die magnetischen Wirkungen der einzelnen Drahtwindungen, und
wir erhalten einen ,,Elektromagneten®, dessen Feld dem eines
,,natiirlichen Stabmagneten zum Verwechseln dhnlich sieht.
Hingen wir die Spule leicht drehbar auf, schwenkt sie wie cine
Magnetnadel in die Nordsiidrichtung ein.

Ein Elektromagnet ist um so kriftiger, je mehr Windungen seine
Spule hat. AuBerdem kommt es auf die Stromstirke an. Wird sie
erhoht, nehmen die magnetischen Wirkungen zu. Man kann die
magnetischen Wirkungen ciner Spule aber auch ohne Erhdhung
der Stromstirke oder der Windungszahl auf einen mehrtausend-
fachen Wert bringen, indem man den Innenraum der Spule mit
einem Weicheisenkern fillt. Man fiihrt diese Verstirkung auf
,Molekularmagneten** zuriick. Der Eisenkern enthilt eine groBie
Zah] winziger Magnete. Solange diese Molekularmagneten un-
geordnet durcheinanderliegen, heben sich ihre Wirkungen auf.
Das Eisen erscheint unmagnetisch. Dreht man dagegen die Mole-
kularmagneten so, daB simtliche Nordpole nach einer, die Siid-
pole nach der anderen Seite weisen, verstirken sie sich in ihrer
Wirkung. Der Magnetismus macht sich nach auBen hin bemerk-
bar.

Im Weicheisenkern der Spule werden die Molekularmagneten
durch den Spulenstrom ausgerichtet. Sic unterstiitzen dadurch
das Kraftfeld der Spulenwindungen. Schalten wir den Strom ab,
fallen die Molekularmagneten wieder durcheinander. Nur wenige
bleiben ausgerichtet; daraus erklart sich, daB der Weicheisenstab
stets einen gewissen Restmagnetismus aufweist. In Stahl bewahren
die Molekularmagneten auch nach Abschalten des Stromes ihre
Stellung. Der Stab wird zum ,,Dauermagneten‘’. Man kann da-
her mit Hilfe einer stromdurchflossenen Spule Dauermagneten
vorgegebener Stirke herstellen.
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Bringt man ein Eisen- oder Stahlstiick in ein Magnetfeld, -so ver-
indert dieses seine Form. Es scheint, als konzentrierten sich die
Kraftlinien im Eisen. Wickelt man eine Spule auf einen ring- oder
rahmenf6rmigen Eisenkern, treten iiberhaupt keine Kraftlinien
in die Luft iiber; sie verlaufen simtlich im Eisen.

Allerlei Anziehendes und AbstoBend
Bereits ein kleiner Elektromagnet kann tausendfach stirkere
Krifte ausiiben als der groBte natiirliche Magnet. DaB man die

Anziehungskraft des Elektromag; iiberdies an- und abstellen
oder regulieren kann hat den Elektromagneten zu einem der
verbrei B der Elektrotechnik werden lassen.

Wir brauchen dabei nicht unbedingt sofort an die Monteure zu
denken, die sich mittels elektromagnetischer Schuhsohlen auf der
AuBenhaut eines Raumschiffes gefahrlos bewegen konnen. Weit-
aus irdischer und seit langem bewihrt sind Hubmagneten zum
Befordern von Eisen- oder Stahlteilen. Man ist heute nicht mehr
darauf angewiesen, Maschinenteile oder Haufen sperrigen Schrotts
mit Drahtseilen oder in Transportgefiien am Kranhaken aufzu-
hingen. Es geniigt, einen Lastheb 1 herat ken und
den Strom einzuschalten. Schon hangen die Teile fest und kénnen
beférdert werden. Wieviel Arbeitskraft und Arbeitszeit dadurch
gespart werden, bedarf keiner Erérterung.

Seit Jahrzehnten werden Werkstiicke auf Werkzeugmaschinen
magnetisch eingespannt. Die Stelle der Klemmbacken nehmen
Elektromagneten ein. Ein Knopfdruck geniigt, um die Werk-
stiicke festzu,,klemmen®, ein zweiter gibt sie nach der Bearbeitung
wieder frei. -

Als ,,Metallabscheider zichen Elektromagneten selbsttitig
Eisen- und Stahlteile aus Schiittgut, das iiber Transportbinder
zur weiteren Verarbeitung gleitet. Auf dhnliche Weise trennt man
magnetische Erze vom tauben Gestein. In der Chirurgie werden
Eisenteilchen, die etwa in das Auge gedrungen sind, mit Hilfe
von Elektromagneten entfernt.

Saatgut kann von Unkrautsamen befreit werden, indem man es
mit feuchtem Eisenpulver bestreut und auf einer rotierenden
Trommel iiber einen Elektromagneten fithrt. Weil das Pulver an
den rauhen Unkrautsamen, nicht aber an den glatten Saatgut-
kornern haftet, werden nur die Unkrautsamen vom Magneten
festgehalten.

Sowijetische Techniker entwickelten eine auf dhnlichen Prinzipien
beruhende Vorrichtung zum Reinigen von Kiihl-Schmiermitteln,
die im Maschinenbau in groBen Mengen anfallen. An der Innenseite
einer Aluminiumtrommel sind zahlreiche kleine Elektromagneten
angebracht. Die Trommel sitzt in einem Messingzylinder, der
so bemessen ist, daB8 zwischen Zylinder und Trommel nur ein
enger Spalt bleibt. Dabei werden Eisen- und Stahlspine fest-




gehalten und bilden ,,Biirsten®, die als Filter fiir alle weiteren
Verunreinigungen wirken. Haben sich diese Biirsten vollgesetzt,
wird durch Drehen der Trommel der Schmutz mitsamt den
Biirsten abgestreift. Der Reinigungsvorgang kann erneut be-
ginnen.

Die Form von Flugzeugen und Raketen wird durch eingehende
Versuche im Windkanal bestimmt. Modelle von Uberschallflug-
zeugen und Raketen miissen bei sehr hohen Stromungsgeschwin-
digkeiten untersucht werden. Dabei verfilschen die Aufhinge-
beziehungsweise Stiitzvorrichtungen der Modelle die MeBwerte
erheblich. Man umgeht neuerdings diese Schwierigkeiten durch
eine ,,magnetische Aufhingung®. Die Modelle, die nunmehr aus
Weicheisen bestehen oder einen Weicheisenstab enthalten miissen,
werden ausschlieBlich durch magnetische Krifte getragen; diese
riihren von Elektromagneten auBerhalb -des Windkanals her.
Selbsttitige Steuervorrichtungen sorgen dafiir, daB jeder Versuch
des Modells, zur Seite auszuscheren, sofort durch magnetische
Gegenkrifte vereitelt wird.

Im vergangenen Jahrhundert hat man sich, wenn auch vergeb-
lich, bemiiht, SchuBwaffen zu konstruieren, deren Geschosse
durch elektromagnetische Krifte auf die notwendige Geschwin-
digkeit beschleunigt werden sollten. Auch Projekte fiir Schnell-
bahnen und fiir die Postbeférderung tauchten auf; ihre Antriebs-
krifte sollten Magnetspulen liefern, die den Bahnkérper in dichter
Folge umfaBten. :

Nigel, lange Schrauben, Nadeln und andere Kleinteile der Massen-
fertigung liegen meistens sduberlich parallel in ihren Verpackun-
gen. Hitten Sie vermutet, daB oftmals ein Elektromagnet die
Teile in die Parallellage dreht? Auf dem Transportband werden
die Teile, nach allen Richtungen durcheinanderliegend, heran-
gefiithrt. Wenn sie vom Vorderende des Bandes in die Schachtel
fallen, passieren sie ein magnetisches Feld, dessen Kraftlinien
fast geradlinig von einem Magnetpol zum anderen verlaufen. Im
Fallen werden die Teile so gedreht, daB sie in ihrer Lingsrichtung




von den Kraftlinien durchsetzt werden. Sie gelangen daher simt-
lich in gleicher Stellung in den Verpackungskarton.

Da die magnetischen Wirkungen von der Stromstirke abhiingen,
kann man sie benutzen, um Stromstirken zu messen. Fir erste
Versuche wiirde es geniigen, einen Draht in einigen Windungen
um einen KompaB zu schlingen. Die Auslenkung der KompaB-
nadel durch den Strom gibt dann ein Maf fiir die Stromstirke.
Tarsichlich hat man fiir Forschungszwecke MeBinstrumente nach
diesem Prinzip gebaut. Fiir cinen Einsatz in der Technik sind sie
jedoch wenig geeignet.

Weit verbreitet ist das ,,Dreheiseninstrument. In seiner Spule
finden wir zwei Eisenblechstreifen. Einer ist an der Spule be-
festigt, der andere kann zur Seite ausweichen, wobei er einen
Zeiger gegen die Spannkraft einer Feder dreht. Wird die Spule
von Strom durchflossen, werden die Eisenstreifen magnetisiert,
und da an ihren Vorder- und Hinterenden gleiche Magnetpole
entstehen, stoBen sie einander nach einem Grundgesetz des
Magnetismus ab. Der bewegliche Streifen weicht, der abstoBen-
den Kraft und damit der Stromstirke entsprechend, zur Seite
aus und fihrt den Zeiger iiber die Skala.

Der Magnet und die Kontakte

Immer wieder stieBen die Pioniere der Telegrafentechnik auf das
gleiche Problem: Uber. groBerc Entfernungen waren ihre Ver-
bindungen nicht betriebssicher. Die Telegrafierstrome wurden
auf den langen Strecken so geschwicht, daB} sie die robusten
Morseapparate nicht mehr zum Ansprechen brachten. Die Fahrer
der Uberlandpost hatten es besser. Sie konnten nach einer be-
stimmten Wegstrecke ihre ermiideten Pferde in einer , Relais-
station® gegen ausgeruhten Vorspann tauschen. LieBen sich nicht
auch die schwachen Telegrafierstrome durch kriftige Strome er-
setzen?

Betrachten wir die Skizze. Vor einer Magnetspule, die einen
Eisenkern und sehr viele Drahtwindungen enthilt, schwebt eine
federnde Zunge mit einem Eisenplittchen. Sie wird angezogen,
solange Strom durch die Spule flieBt. Dabei schlieBt sich der
Schaltkontakt. Damit haben wir schon das gesuchte ,,Relais*:
Durch die Magnetspule werden die schwachen Telegrafierstrome
geschickt; der Schaltkontakt wird mit dem Morseapparat und
einer leistungsfihigen Spannungsquelle zu einem Stromkreis ver-
bunden. Hat die Magnetspule geniigend viele Windungen,
reichen die im Takte der Morsezeichen flieBenden Telegrafier-
strome aus, die leichte Zunge anzuziehen. Diese steuert den Tele-
grafenapparat im Rhythmus der Morsezeichen.

Die Erfindung des Relais vervielfachte die Reichweiten der Tele-
grafieverbindungen; denn man konnte auf langen Strecken
mehrere Relais einfiigen.



Die Eigenschaft des Relais, starke Strome durch schwache zt
steuern, ist auch an anderer Stelle sehr begehrt. Soll ein leistungs
fihiger Motor, ein Scheinwerfer oder ein leistungsstarkes Elektro-
wirmegerit von entfernter Stelle aus bedient werden, kann man
Installationskosten und Leitungsverluste durch Zwischenschalten
eines Relais erheblich verringern. Das Kabel, das dem Verbraucher
den kriftigen Betriebsstrom zufiihrt, wird auf kirzestem Wege
verlegt. In diesen Stromweg wird ein Relais eingefiigt, von dem
aus eine Leitung zum Schalter fithrt. Sie kann aus dinnem Draht
bestehen, braucht nur fiir die geringe Steuerspannung isoliert zu
sein und ist deshalb entsprechend billiger. Sogar bei der Woh-
nungsinstallation bewihrt sich diese Methode. Die Relais werden
zentral zusammengefaBt; von ihnen fithren einfache ,,Klingel-
leitungen* zu Druckknépfen in den Zimmern. Die Starkstrom-
leitungen zu den Leuchten und Steckdosen konnen vorgefertigt
und rasch installiert werden.

Durch ein Relais konnen gleichzeitig mehrere Kontakte betitigt
werden. In der Skizze zum Beispiel leuchtet die rote Lampe, so-
lange der Knopf nicht gedriickt wird. Betitigt man ihn, flammt
statt der roten die griine Birne auf. Das Bild zeigt gleichzeitig
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eine der vielen moglichen Bauformen fiir Relais. Der Anker wird
durch die Anziehungskraft des Magneten gekippt und driickt
iiber Isolierstiicke die Kontaktfedern nach oben. Dabei werden
die Kontakte gedffnet oder geschlossen.

Relais mit einem Dutzend Kontakten sind keine Seltenheit und
fiithren in der Fernmeldetechnik, in Steuer- und Sicherungs-
anlagen komplizierte Schaltvorgiinge aus. Solche Relais miissen
jahrelang storungsfrei arbeiten und wihrend dieser Zeit Hundert-
tausende oder Millionen Schaltungen ausfiihren. Dabei werden
besonders die Kontakte beansprucht. Damit sie nicht oxydieren,
werden sie aus hochwertigem Werkstoff — oft aus einem Edel-
metall — hergestellt. Das Eindringen von Schmutz, Staub und
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Feuchtigkeit zwischen die Kontaktstiicke muB nach Maglichkeit
verhindert werden. Deshalb werden die Kontakte durch Staub-
kappen geschiitzt oder sogar luftdicht abgeschlossen.

In jiingster Zeit wird in immer groBerer Stiickzahl ein neuartiger
Relaistyp gefertigt. Die aus Nickeleisen bestehenden Kontakt-
zungen sind im Inneren einer Magnetspule angebracht. Sie ziehen
einander an und schlieBen den Kontakt, wenn Strom durch die
Spule flieBt. Die Kontaktzungen sind in ein Glasrohrchen ein-
geschlossen, das mit chemisch trigem Stickstoffgas gefiillt ist.
Relais dieser Bauart zeichnen sich durch hohe Betriebssicherheit
und lange Lebensdauer aus. Sie sind klein, leicht und eignen sich
wegen ihres einfachen Aufbaus gut dazu, in groBen Stiickzahlen
automatisch gefertigt zu werden.

Durch die Magnetspule eines Relais flieBen meist nur schwache
Strome. Doch der Elektromagnet kann, wie aus der Skizze her-
vorgeht, uns auch vor Kurzschliissen oder zu starken Strémen
schiitzen. Der Betriebsstrom einer Anlage durchflieBt eine Spule.

Hromstdrke nermal

Thre Anziehungskraft ist so bemessen, daB bei normaler Strom-
stirke der Eisenbolzen durch eine Feder zuriickgehalten wird.
Bei einem KurzschluB steigt die Stromstirke stark an. Der Bolzen
wird in die Spule gerissen. Dadurch 6ffnet sich der Kontakt und
unterbricht den Strom. Eine Sperrklinke hilt den Bolzen in der
Ausschaltstellung fest. Zahlreiche elektrische Gerite und An-
lagen werden durch derartige Schutzschalter vor gréBerem Scha-
den bewahrt. Die ,,Sicherungsautomaten unserer Wohnungen
benutzen dasselbe Prinzip.

Mitunter miissen elektrische Gerite auch dann vom Netz getrennt
werden, wenn Stromstirke und Spannung einen gewissen Wert



unterschreiten oder wenn das Netz plétzlich ausfillt. GroBere
Motoren zum Beispiel diirfen nicht mit voller Stromstirke an-
gefahren werden. Das wire aber der Fall, wenn nach einem Netz-
ausfall der Strom plétzlich wiederkime. AuBerdem konnte eine
unkontrolliert anlaufende Anlage auch das Bedienungspersonal
gefihrden. In diesem Falle wird der Schutzschalter abgedndert.
Die Spule enthilt so viele Windungen, daB sie den Bolzen unter
normalen Betriebsverhiltnissen festhilt. In dieser Stellung ist
auch der Kontakt geschlossen. Unterschreiten Stromstirke oder
Spannung einen Mindestwert, zieht die Feder den Bolzen zuriick
und 6ffnet den Kontakt.

Hitten wir im Uberstrom-Schutzschalter die Sperrklinke weg-
gelassen, so kdnnten wir bei groBer Stromstirke ein fortwihren-
des Auf- und Abwirtsschwingen des Bolzens beobachten. Die
Erklirung ist einfach: Sobald der Bolzen in die Spule gerissen
wird, offnet er den Kontakt, StromfluB und Anzichungskraft
héren auf. Die Feder zieht den Bolzen zuriick, wobei sich der
Kontakt wieder schlieBt. Infolgedessen wird der Bolzen erneut
nach unten gerissen und unterbricht den Strom. Dieses Spiel
wiederholt sich, solange der zu starke Strom fliefit.

Sehen Sie sich eine elektrische Klingel von innen an, so werden
Sie erkennen, daB sie ebenso arbeitet. Eine federnde Zunge unter-
bricht jedesmal den Strom durch eine Magnetspule, wenn sie der
Anziehungskraft der Spule nachgibt. Die Zunge schwingt wegen
der aussetzenden Anziehung zuriick, schaltet den Strom wieder
cin usf. Das Vorderende der Zunge trigt einen Kloppel, der fort-
wihrend gegen eine Glockenschale schligt. Durch geeignete Aus-
bildung der Zunge kann man die Frequenzen der Schwingungen
so steigern, daf ein hérbarer Ton entsteht. Eine Glockenschale
und ein Kloppel sind dann iiberfliissig. Aus der Klingel ist ein
,,Summer* geworden.

FERNBEDIENEN
FERNMESSEN = REGELN

Und wieder Elektromagneten . ..

Weitriumige Anlagen von zentraler Stelle aus zu kontrollieren,
zu steuern und zu koordinieren ist ein Wesenszug der modernen
Technik. Chemische und metallurgische Betriebe, Kesselanlagen
und Kraftwerke werden von einer Schaltwarte aus geleitet. Die
Signale und Weichen verzweigter Gleisanlagen werden von einen
Stellwerk bedient. Eine Dispatcherzentrale sichert und koordiniert
die Elektroenergieerzeugung eines ganzen Landes, im sozia-
listischen Teil der Welt sogar mehrerer Linder (s. S. 167).
Voraussetzung fiir die Erfiillung solcher Aufgaben ist es, Ventile,
Absperrschieber, Getriebe, Hebel, Schalter, Motoren und andere
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Hilfseinrichtungen auf groBe Entfernung bedienen zu kénnen.
Eine mechanische Fernbedienung ist sehr umstindlich und nur
auf geringe Distanz durchfiihrbar. Um auch nur eine Bahnschranke
oder ein Signal vom nichsten Stellwerk durch Drahtziige betiiti-
gen zu konnen, sind auBer dem Zugseil zahlreiche Rollen,
Stiitzen und Spannvorrichtungen nétig — ganz abgesehen von
der mithsamen Wartung und Kontrolle. Bei mechanischen Fern-
bedienungseinrichtungen an anderer Stelle ist es dhnlich.

Erst mit Hilfe der Elektrotechnik konnten Fernsteuerungen und
Fernbedienungen aufgebaut werden, die keine Entfernungs-
begrenzung kennen, trotz einfacher Wartung betriebssicher funk-
tionieren und nur wenig Material erfordern. Der kleine Finger
auf dem Schaltknopf kann dabei gréBte Krifte' auslésen und
eine Klingel ebenso einschalten wie eine WalzenstraBe, cinen
Ventilator ebenso wie den Greifer eines Riesenbaggers.

Sehr oft verlassen wir uns bei Fernsteueranlagen auf die Krifte
von Elektromagneten. Viele Haustiiren sind ein Beispiel dafiir.
Sobald wir — gleich, ob im ersten, vierten oder sechsten Stock —
den Knopf des elektrischen Tiiroffners driicken, entriegelt ein
Elektromagnet das HaustiirschloB. Gleichzeitig fordert ein Summ-
ton den Besucher auf, einzutreten.

Weitverzweigte Rohrleitungen, Gas- und Flissigkeitsfernlei-
tungen enthalten zahlreiche Ventile, Drosselklappen, Absperr-
hihne und Schieber. Wie sollte man sie zentral bedienen, wenn
es keine elektrische Fernsteuerung giibe? Unsere Abbildung zeigt
eine vereinfachte Schnittdarstellung eines elektromagnetisch be-
titigten Ventils. Bei stromloser Magnetspule driickt eine Feder
den Ventilschieber in die VerschluBistellung. Wird der Strom
eingeschaltet, zichen die magnetischen Krifte den Eisenkern und
damit den Ventilschieber hoch. Der ZufluB ist gedffnet.
Selbstverstindlich muB der Techniker am Kontrollpult jederzeit
wissen, wie der Ventilschieber steht. Die Schalterstellung gibt
dariiber keine geniigend sichere Auskunft; denn ihr ist nicht zu
entnehmen, ob das Schaltkommando tatsichlich ausgefiihrt oder
durch einen Defekt in der Anlage verhindert wurde.

Diesen Mangel beseitigt eine Riickmeldeschaltung, die die tat-
sichliche -Ventilstellung anzeigt. Man kann zum Beispiel an der
Schubstange einen Nocken anbringen, der entsprechende Um-
schaltkontakte betitigt. Ist das Ventil geschlossen, flieBt Strom
durch eine Signallampe; bei offenem Ventil wird ein anderer
Lampenkreis eingeschaltet. Um die Ventilstellung auch bei Strom-
ausfall anzuzeigen, wird die Riickmeldeeinrichtung hiufig aus
einer besonderen Spannungsquelle gespeist.

Riickmeldeanlagen werden iiberall da eingesetzt, wo es darauf
ankommt, die Ausfithrung von Steuerkommandos jederzeit kon-
trollieren zu kénnen. In den sogenannten Steuerquittungsschaltern
sind Steuer- und Kontrollorgan vereint. Dadurch werden Fern-
steueranlagen besonders iibersichtlich.



Mechanisch bewegte Teile miissen gleichfalls oft aus groBerer
Entfernung gesteuert werden. Beim Liiften von Bremsen an
Werkzeugmaschinen, Getrieben oder Transporteinrichtungen fin-
den ,,Magnetbremsliifter” Verwendung. Sie enthalten cinen krif-
tigen Elektromagneten, der einen beweglichen Anker in seine
Spulen zieht, wenn diese vom Strom durchflossen werden. Mit
dem Anker ist das Bremsgestinge gekuppelt.

Mit elektromagnetischen Kupplungen konnen Getriebe oder
Zahnrider auf beliebige Entfernung durch Knopfdruck ein- oder
ausgeriickt werden. Die Wirkungsweise einer solchen Kupplung
geht aus der Skizze hervor. Die treibende Welle ist fest mit einem

umlaufenden Gehiuse verbunden, das einen Elektromagneten Je"%
aufnimmt. Er bezieht seinen Strom iiber Schleifringe, die auBien &z‘n, 2y
am Gehiuse angebracht sind. Den Magnetpolen gegeniiber sitzt, /

auf der Welle drehbar, das anzutreibende Zahnrad. Es ist seiner-
seits fest mit den Ankerplatten verbunden. Solange der Elektro-
magnet stromlos bleibt, nimmt die Welle das Zahnrad nicht mit.
Schaltet man den Strom ein, zieht der Magnet die Ankerplatten
an. Dabei driicken sich (nicht eingezeichnete) Reibungsscheiben
gegeneinander. Das Zahnrad dreht sich mit der Welle.

Die Kupplung ldBt sich noch erweitern, so daB verschiedene
Drehzahlen und Drehrichtungen eingeschaltet werden konnen.
Hin- und herlaufende Schlitten an Werkzeugmaschinen, etwa an
Fris- und Hobelmaschinen, konnen ihre Laufrichtung selbst-
tatig umkehren. Zu diesem Zwecke betitigt der Schlitten wihrend
seiner Bewegung Schaltkontakte, die das elektromagnetische Ge-
triebe umsteuern.

Wo StraBenbahnen eine verkehrsreiche Unterfiihrung passieren,
ist hiufig in einiger Entfernung vor der Unterfithrung cine Lampe
angebracht, die vor der nahenden Bahn warnt. Selbstverstindlich
wird eine solche Leuchte nicht von Hand ein- und ausgeschaltet.

35



Fahrdridt [

36

Die Bahn iiberfihrt beim Niherkommen einen ,,Schienenkon-
takt®, einen Schalter, der auf den von den Ridern ausgeiibten
Schienendruck anspricht und die Lampe einschaltet. Das Aus-
schalten kann iiber einen zweiten Schienenkontakt hinter der
Unterfithrung erfolgen. Die Blinklichter an Bahniibergingen
werden von herannahenden Ziigen oft auf gleiche Weise betitigt.

StraBenbahnweichen sind hiufig so eingerichtet, daB sie von den
Triebwagen aus gestellt werden kénnen, ohne daB diese anhalten
miissen. Die Weichenzungen werden durch einen Elektromagne-
ten betitigt. Die Steuerung geschieht folgendermaBen: Kurz vor
der Weiche trifft der Stromabnehmer des Triebwagens auf ein
Gleitstiick am Fahrdraht. Es ist gegen den Fahrdraht isoliert,
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steht aber in Verbindung mit dem Weichenmagneten. LBt der
Triebwagenfiihrer den Fahrstrom eingeschaltet, flieBt Strom iiber
die Schienen, den Motor, den Stromabnehmer und das Gleitstiick
durch den Elektromagneten, dessen zweiter AnschluB mit dem
Fahrdraht verbunden ist. Der Elektromagnet erhilt Strom und
stellt die Weiche um. Schaltet dagegen der Triebwagenfiihrer den
Fahrstrom unmittelbar vor Erreichen qles Gleitstiickes ab, fihrt
der Wagen infolge seines Schwunges weiter, der Stromkreis des
Elektromagneten bleibt aber unterbrochen; die Weiche wird
nicht umgestellt.

Im Eisenbahnbetrieb haben elektrische Fernsteuereinrichtungen
weit umfangreichere und kompliziertere Aufgaben zu erfiillen als
bei der StraBenbahn. Wird einem Zug die Ausfahrt aus einem
Bahnhof freigegeben, so ist vorher durch die Einrichtingen im
Stellwerk sichergestellt, daB der Zug ungefihrdet auf die Reise
gehen kann. Die Strecke ist frei, simtliche Weichen der , Fahr-
straBBe‘ befinden sich in der richtigen Position und wurden ,,ver-
blockt®, also verriegelt, um ein Verstellen unméglich zu machen,
solange der Zug sich in diesem Streckenabschnitt befindet.
Frither wurde diese FahrstraBensicherung ausschlieBlich durch
sinnreiche mechanische Sperren im Stellwerk erreicht. Heute
treten mehr und mehr elektrische Methoden an ihre Stelle. Wei-
chen und Signale werden durch Motoren oder Elektromagnete
bedient,. die Sicherung der FahrstraBen iibernehmen vielfiltig



zusammenspielende Relais. Die Reihen der Weichen- und Signal-
stellhebel werden durch ein ,,Gleisbild* ersetzt. Es ist ein ver-
kleinertes, vereinfachtes Bild des Stellwerkbezirkes mit simt-
lichen Gleisen, Weichen und Signalen. Besetzte Gleisabschnitte
leuchten auf, die Stellung der Weichen und Signale wird im Gleis-
bild angezeigt. Die FahrstraBen werden durch Tasten eingestellt,
die im Gleisbild an der Stelle untergebracht sind, wo sich die
Weichen und Signale in Wirklichkeit befinden. Gleisbildstellwerke
erlauben wegen ihrer Ubersichtlichkeit ein rasches Arbeiten bei
erhohter Sicherheit.

Eine wichtige und bewihrte SicherungsmaBnahme im Bahnbetrieb
ist das ,,Blocksystem“. Die Strecke wird in Abschnitte bestimmter
Linge, ,,Blockabschnitte, geteilt. Im Abschnitt darf sich auf
einem Gleis jeweils nur ein Zug aufhalten. Deshalb steht das Ein-
fahrtssignal des Blockabschnittes auf ,,Halt*, solange dieser von
einem Zug. befahren wird. Es kann erst dann wieder auf ,,Freie
Fahrt* gestellt werden, wenn der Zug den Blockabschnitt ver-
lassen hat. Es l6sen einander also stets die gleichen Sicherungs-
maBnahmen ab: Sperren der Einfahrt, wenn sich ein Zug im
Blockabschnitt aufhilt, Freigabe der Einfahrt, wenn er den Block-
abschnitt verlassen hat. Es liegt nahe, die Blocksicherung vom
Zug selbst betitigen zu lassen. Das ,,Selbstblocksystem® wurde
zuerst bei Stadtschnellbahnen erprobt und eingefiihrt. Inzwischen
wendet man es auch auf vielbefahrenen Strecken des Fernver-
kehrs an.

Wie ein Zug sich selbst wihrend der Fahrt durch einen Block-
abschnitt sichern kann, haben wir aufgezeichnet. In Wirklichkeit
ist die Schaltung des Selbstblocksystems allerdings viel kompli-
zierter, um allen Anforderungen an die Sicherheit geniigen zu
kénnen. So finden wir nicht nur rote und griine, sondern auch
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gelbe Signallampen. Bei elektrifizierten Strecken sind besondere
Vorkehrungen zu treffen, die verhindern, daB3 die Signaleinrich-
tungen durch ,,Fremdstréme* beeinflut werden kénnen. Immer-
hin geht aus unserer Skizze das Wesentliche hervor.

Die Schienen der Blockabschnitte werden in die Signalstromkreise
einbezogen. Sie sind deshalb durch Isolierstiicke von den Schienen
der Nachbarabschnitte elektrisch getrennt. Im Bild ist der uns
interessierende Gleisabschnitt frei fiir die Einfahrt eines Zuges.
In diesem Fall steht das Einfahrtssignal des Blockabschnitts auf
,,Griin‘. Aus einer Spannungsquelle flieBt Strom iiber die Schie-
nen in die Spule des Relais, das das Lichtsignal steuert. Der
Relaisanker ist angezogen und hilt den Kontakt fiir die griine
Lampe geschlossen.

Nihert sich ein Zug, so schlieft er, sobald er die Isolierstrecke
iiberfahren hat, mit seinen Achsen den Strom durch die Relais-
spule kurz. Der zwischengeschaltete Widerstand verhindert da-
bei, daB auch die Spannungsquelle kurzgeschlossen wird. Der
Anker des Relais fillt ab und schaltet damit das rote Signallicht
ein, das leuchtet, solange sich der Zug im Blockabschnitt befindet;
denn wihrend dieser ganzen Zeitspanne kann kein Strom zur
Relaisspule gelangen. Die Einfahrt ist gesperrt. Hat der Zug das
am Blockende liegende Isolierstiick passiert, wird der Kurz-
schluB aufgehoben. Das Relais zieht wieder an und stellt das
Lichtsignal auf ,,Griin“. Der nichste Zug kann in den Block-
abschnitt einfahren.

Was niitzen aber alle selbsttitigen Signalanlagen, wenn der Loko-
motivfithrer ein Signal iibersiecht? Auch dagegen gibt es einen
Schutz, der auf zahlreichen Fernstrecken eingefithrt wurde. Er
arbeitet mit Elektromagneten, die an der Lokomotive und am
Gleis angebracht sind und sich gegenseitig beeinflussen. Steht
das Vorsignal eines Streckenabschnittes nicht auf ,,Freie Fahrt*,
setzt die Wirkung bereits ein: Ein ,,Gleismagnet beeinfluBt
einen Magneten an der Lokomotive; wenn der Lokfiihrer nicht
innerhalb einer bestimmten, kurzen Zeitspanne eine ,,Wachsam-
keitstaste“ driickt, lassen Relais die Bremsen wirksam werden.
Zwischen Vorsignal und Hauptsignal wacht ein weiterer Gleis-
magnet dariiber, ob der Zug seine Geschwindigkeit bis auf einen
bestimmten Wert vermindert hat. Ein dritter Magnet vor dem
Hauptsignal endlich gebietet ,,Halt“ und leitet die ,,Zwangs-
bremsung* ein, wenn der, Lokfiihrer unachtsam war.

Wie voll ist der Tank?

Eine Reihe silberglinzender Tanks am Rande des Chemiewerkes
nimmt das Ol auf, das die Rohrleitungen iiber Hunderte Kilo-
meter heranbringen. Selbstverstindlich werden die Pumpen und
Ventile der Oltanks fernbedient. Doch woher weif der Techniker
am Steuerpult, wann er eine Pumpe einschalten oder ein Ventil



betitigen muB? Woher kennt er iiberhaupt die Flissigkeitshohe
in den Tanks? Ganz einfach: Instrumente am Bedienungspult
zeigen sie an.

Neben der Fernsteuerung gibt es nimlich noch die Fernmessung,
und diese ist mindestens genauso wichtig wie jene; denn oft
bildet die Fernmessung die Voraussetzung der Fernsteuerung.
In unserem Beispiel wire es sinnlos, die Pumpen ohne Kenntnis
des Olstandes an- oder abzustellen. Vorbedingung fiir die Fern-
steuerung eines Kraftwerkes ist, daB alle wichtigen Betriebswerte
in der Steuerzentrale zu iiberblicken sind.

Die verschiedensten GréBen miissen ferngemessen werden: Span-
nungen, Stromstirken, Widerstinde, Fiillhohen von Behiltern,
Driicke, Temperaturen, Stromungsgeschwindigkeiten, Dichten,
Drehzahlen, Langen- und Dickeninderungen. Die Fernmessung
elektrischer GroBen ist besonders einfach. Die Werte aller nicht-
elektrischen GroBen dagegen miissen elektrisch iibertragen und
angezeigt werden. Das heifit, man mufl die MeBwerte erst in
elektrische GroBen umsetzen: in Spannungs- oder Strominde-
rungen, in Strom- oder SpannungsstoBe wechselnder Linge,
Hohe oder Folgegeschwindigkeit oder in Wechselspannungen
verschiedener Frequenz.

Wir wollen uns hier auf Spannungs- und Strominderungen und
auf die Hilfe der elektrischen Bauelemente beschrinken, deren
Prinzipien wir in den vorausgegangenen Kapiteln kennenlernten.
Wir werden feststellen, daB sich mit ihnen bereits zahlreiche Auf-
gaben der FernmeBtechnik 6sen lassen.

Kehren wir zu den Oltanks zuriick. Wie wird ihre Fiillhéhe be-
stimmt? Der Fliissigkeitsspiegel trigt einen Schwimmkorper, der
mit der Flissigkeit auf- und absteigt. Ein Seiltrieb, an dessen
freiem Ende ein Gegengewicht hingt, dreht eine Welle, an der
ein Schleifer sitzt. Er hat Kontakt mit einer Widerstandsschicht.
Je nachdem, wie der Schleifer steht, ist der Wert des ,»Stellwider-
standes® in Ohm groBer oder kleiner. Entsprechend verindert
sich auch die Stirke des im Stromkreis Batterie - MeBinstrument —
Stellwiderstand flieBenden Stromes. Die Skala des MeBinstruments
kann sofort in ,,Metern Fiillhohe* oder in ,,Kubikmetern* ge-
eicht werden.




Bei geringfiigigen Schwankungen des Fliissigkeitsspiegels wird
der Seilzug durch einen drehbaren Hebel ersetzt. Auf diese Weise
kann zum Beispiel der Fiillstand der Tanks von Kraftfahrzeugen
gemessen und am Armaturenbrett angezeigt werden.
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Immerhin sind an dieser Art der Fiillstandsmessung noch viele
mechanische Vorrichtungen beteiligt, und das schlieBt Stérungs-
moglichkeiten ein. Das Seil kann sich verklemmen oder auf der
Rolle rutschen, der Schwimmerarm hiingenbleiben.

Bei Fliissigkeiten, die den elektrischen Strom leiten, kommt man
mitunter auf viel einfachere Weise zum Ziel: In die Flisssigkeit
werden zwei Elektroden getaucht, die mit einer’ Spannungsquelle
und dem MeBinstrument einen Stromkreis bilden. Die Fliissigkeit
setzt dem Stromiibergang von einer Elektrode zur anderen einen
Widerstand entgegen, der um so geringer ist, je groBer die be-
netzte Elektrodenfliche ist. Diese Fliche hiingt aber von der’
Hohe des Flissigkeitsspiegels ab. Damit dndern sich Widerstand,
Stromstirke und Instrumentenanzeige in Abhingigkeit von der
Fillhohe. Ein Nachteil dieser einfachen Anordnung ist, daB
Anderungen in der Konzentration oder in der Zusammensetzung
der Flissigkeit das MeBergebnis verfilschen. Héchstens durch
cinen Kunstgriff kann man den EinfluB dieser Stérungsquellen auf
das MeBergebnis unwirksam machen.

Fiir nichtleitende Fliissigkeiten steht ein dhnlich einfaches Ver-
fahren zur Verfiigung, bei dem an die Stelle des Widerstandes
eine andere elektrische GroBe tritt. Dieses Verfahren ist sogar
fiir pulverférmiges oder kérniges MeBgut anwendbar.

Um die Strémungsgeschwindigkeit einer Fliissigkeit oder die
DurchfluBmenge zu messen, kann man einen Schwebekérper mit
dem Stellwiderstand verbinden. Die von unten in das konische



Rohr strémende Fliissigkeit driickt den Schwebekérper um so
hoher, je groBer ihre Geschwindigkeit ist. Die Bewegung des
Schwebekorpers wird auf den Schleifer des Stellwiderstandes
iibertragen.

Ltetlusiderstiand

Mit einer dhnlichen Vorrichtung lassen sich die Driicke von Fliis-
sigkeiten und Gasen fernmessen. Die Fliissigkeit oder das Gas
schiebt einen Kolben in einem Zylinder nach oben, bis die
Druckkraft und die Gegenkraft der sich spannenden Feder ein-
ander die Waage halten. Die Kolbenbewegung wird auf den Stell-
widerstand iibertragen. Auch andere Druckmesser lassen sich mit
einem Stellwiderstand koppeln und fiir Fernmessungen ein-
setzen.

Hiufig miissen Temperaturen ferngemessen werden. Auch dabei
ist es iiblich, die Temperaturwerte iiber einen sich indernden
Widerstand in elektrische Gréfen umzuformen. Auf den Stell-
widerstand kann man diesmal verzichten. Man nutzt vielmehr
die Tatsache, daB der Widerstand eines Leiters temperatur-
abhingig ist. Ein Platindraht zum Beispiel dndert seinen Wider-
stand je Grad Temperaturschwankung um etwa 0,4%,. In ,,Wider-
standsthermometern‘ wird ein diinner Platindraht zu einer Wendel
gewickelt und in ein Quarzglasrohrchen eingeschmolzen. Dieses
kommt, in Magnesiumoxyd oder eine andere Fiillmasse einge-
bettet, in ein Schutzrohr, das an die MeBstelle gebracht wird. Der
durch das Widerstandsthermometer flieBende Strom indert sich
in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur. Ein MeBinstru-
ment, das in Celsiusgraden geeicht ist, zeigt sie an.

Ein Platindraht-Widerstandsthermometer reagiert auf Tempera-
turinderungen nur mit verhiltnismiBig kleinen Widerstands-
inderungen. Es eignet sich daher vor allem fiir die Messung
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hoher Temperaturen und ist empfindlich gegeniiber Schwan-
kungen der Betriebsspannung und anderen #uBeren Stoéreinfliis-
sen, zum Beispiel gegeniiber der Erwirmung und Abkithlung
der Zuleitungen. Durch Einsatz besonderer Kompensations-
schaltungen kann man diese Mingel zwar beseitigen, doch be-
vorzugt man heute ,, Temperaturfithler, die bereits auf kleine
Temperaturinderungen mit grofen Widerstandsinderungen rea-
gieren. Es sind die ,,Thermistoren oder ,,HeiBleiter*, kleine
Halbleiterbauel deren Herstellung billig ist und die auch
noch an Stellen untergebracht werden kénnen, wo sich der Ein-
satz des Platindraht-Widerstandsthermometers aus riumlichen
Griinden verbietet.

Der Widerstand eines HeiBleiters sinkt bei Erwirmung — er ver-
hilt sich also umgekehrt wie die Metalle, bei denen Erwirmung
eine WiderstandsvergroBerung hervorruft. Bei einer Temperatur-
dnderung um 1 °C lassen sich an einem HeiBleiter bereits Wider-
standsinderungen bis zu 49%,, also zechnmal soviel wie beim Platin-
draht-Widerstandsthermometer, erreichen. Bei solchen Ande-
rungen geniigen relativ einfache MeBinstrumente. Auch braucht
man nicht so sorgfiltig auf die Ausschaltung stérender Einfliisse
bedacht zu sein, da sie nur noch wenig ins Gewicht fallen. Andere
Temperaturfithler arbeiten auf der Grundlage von ,,Thermo-
elementen®, die Wirmeenergie unmittelbar in elektrische Energie
umwandeln. Wir werden spiter noch auf ihre Arbeitsweise ein-
gehen. .

Regeltechnik auf dem Biigelbrett

Seit 70 Jahren gibt es elektrische Biigeleisen. Bis vor kurzem
hatten sie sich nicht wesentlich verindert. In einem massiven,
schweren Heizkorper verlief der Heizleiter, durch Glimmer oder
andere hitzebestindige Isolierstoffe sorgfiltig gegen eine Beriih-
rung mit dem Metall geschiitzt.

Seit 70 Jahren hatten auch alle Biigeleisen den gleichen Mangel:
LieB man sie lingere Zeit eingeschaltet, ,,iiberhitzten® sie sich.
Schaltete man sie aber aus, reichte die wirmespeichernde Wirkung
des Eisenkorpers nur fiir verhiltnismiBig kurze Zeit. Die Haus-
frau war gezwungen, durch mehr oder weniger starken Druck,
durch schnellere oder langsamere Bewegungen die richtige Dosis
Wirme auf die Wische zu iibertragen. Vergal sie, das Biigeleisen
abzustellen — trotz aller Vorsicht kam das immer wieder vor —,
konnte unter Umstinden ein Brand ausbrechen.

Heute steht uns im Reglerbiigeleisen ein Gerit zur Verfiigung, bei
dem diese Nachteile wegfallen. Das Biigeleisen hilt seine Tem-
peratur selbstindig auf einem bestimmten Wert; sie kann iiber-
dies so eingestellt werden, daB jeder Stoff bei der fiir ihn giinstig-
sten Temperatur gebiigelt wird. Ein Uberhitzen des Eisens ist
ausgeschlossen. Damit entfillt auch die Brandgefahr. Der massive



Eisenkorper zur Wirmespeicherung ist iiberfliissig; ein Eisen
wiegt nur etwa halb soviel wie seine Vorginger, und man braucht
nicht mehr ,,mit Druck® zu plitten. Das alles wird durch eine
einfache Vorrichtung erreicht, durch einen ,,Bimetallregler®.

Es ist bekannt, daB Wirme die Kérper ausdehnt und die GroBe
der Ausdehnung von der Temperaturerhdhung und vom Material
abhingt. Verbinden wir zwei Metallstreifen gleicher Abmessun-
gen, aber aus verschiedenen Werkstoffen, unverriickbar fest mit-
einander und erwirmen wir sie, wird der Streifen mit der gréBeren
,»Wirmeausdehnungszahl* linger als sein Nachbar. Infolgedessen
verbiegen sich die Streifen, und zwar so, daB der Streifen mit der
geringeren Wirmeausdehnung die Innenseite des entstehenden
Bogens bildet. Werden die Streifen abgekiihlt, nehmen sie ihre
Ausgangsstellung wieder ein. Das kann man ausnutzen, um einen
Kontakt in Abhingigkeit von der Temperatur zu &ffnen und zu

schlieBen.
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Unmittelbar iiber der ,,Heizsohle* des Reglerbiigeleisens ist ein
Bimetallstreifen angebracht. Wird das Biigeleisen eingeschaltet,
hilt der noch kalte Bimetallstreifen den Kontakt geschlossen.
Wenn die Heizsohle die Biigeltemperatur erreicht und tiberschrei-
tet, hat sich der Streifen so weit gebogen, daB er den Kontakt
offnet. Der Stromkreis ist unterbrochen, das Biigeleisen wird
nicht weiter geheizt. Kiihlt es sich ab, geht die Kriimmung des
Bimetallstreifens wieder zuriick. Der Stromkreis schlieBt sich
erneut, und der Strom heizt weiterhin das Biigeleisen. Es ist ein
stindiges Wechselspiel von Erwirmen und Abkithlen, wobei die
Sohle des Reglerbiigeleisens eine mittlere Temperatur annimmt
und einhalt. Thre Hohe 148t sich durch eine Nockenscheibe ein-
stellen, die den Abstand der Kontaktflichen verindert.

Ein Reglerbiigeleisen ist sparsamer im Betrieb als iltere Biigel-
eisen; denn es verbraucht tatsichlich nur solange Strom, wie zum
Erreichen der Biigeltemperatur notwendig ist. Ungeregelte Biigel-
eisen werden dagegen meistens zu lange geheizt; anschlieBend
wartet man, bis sie sich auf die richtige Temperatur abgekiihlt
haben. Als ,,Thermometer dient dabei der angefeuchtete
Finger . . .
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Selbstverstindlich lassen sich auch andere Temperaturregelein-
richtungen mit Bimetallstreifen ausstatten. Der Sicherheitsschalter
in einem Heizkissen ist ein Bimetallschalter, in HeiBwasserspei-
chern schaltet ein Bimetallregler den Strom aus, bevor das Wasser
Siedetemperatur erreichen kann; in viele industrielle Wirmeanla-
gen, aber auch in selbsttitige Feuermelder baut man Bimetall-
streifen ein.

Auch das Kontaktthermometer bewihrt sich als Wirmefiihler.
In ihm schaltet ein sich ausdehnender oder zusammenziehender
Quecksilberfaden den Stromkreis aus und ein. Das Bild zeigt die
Temperaturregeleinrichtung eines chemischen Bades. Sobald der
Quecksilberfaden die der eingestellten Temperatur entsprechende
Kontaktstelle erreicht hat, flieBt der Strom durch die Spule des
Steuerrelais und setzt die elektrische Heizanlage auBer Betrieb.

Die Fliissigkeit kiihlt sich allmihlich ab, das Quecksilber zieht
sich wieder zusammen. Dabei 6ffnet sich der Thermometer-
kontakt, und die Heizung wird erneut eingeschaltet. Wollte man
die Temperatur von Hand konstant halten, miiite man das
Thermometer stindig beobachten und den Heizkérper ent-
sprechend ein- und ausschalten. Die selbsttitige Temperatur-
regelung dagegen erfordert keinerlei Bedienung.

leinrichtungen by wir

In selbsttitigen Temperatur
einem Grundgcdanken der fiir die gesamte chhmk von aller-
groBter Bedeutung ist. Es ist das Prinzip der automatischen Rege-
lung. Es gibt heute wohl kaum noch einen Betrieb, in dem nicht
irgendwelche Regelanlagen Verwendung finden. So verschieden
ihre Aufgaben und dementsprechend ihre Konstruktion sein
mogen, ihre grundsitzliche Arbeitsweise bleibt sich stets gleich:
Eine physikalische GréBe (Temperatur, Druck, elektrische Span-
nung usw.) ist trotz storender Einfliisse von auBen (Wirmeabgabe
des Biigeleisens bei unterschiedlicher Umgebungstemperatur)
auf einen Sollwert zu bringen und auf ihm zu halten. Dazu wird




die GroBe fortlaufend gemessen (Bimetallstreifen), die festgestell-
ten Abweichungen veranlassen GegenmaBnahmen (Ein- und Aus-
schalten der Heizung).

Sehen wir uns noch eine Regelanlage an, mit der sich in einem
Behilter ein mittlerer Fliissigkeitspegel selbsttitig aufrechterhalten
14B8t. Ein mit der Fliissigkeit auf- und absteigender Schwimm-
korper, der wieder mit Seilzug und Gegengewicht verbunden ist,
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steuert iiber einen Schalter das Magnetventil des Zuflusses. Fillt
der Flissigkeitsspiegel, so wird nach einer bestimmten Zeit der
Steuerstrom eingeschaltet. Das Magnetventil 6ffnet sich, Fliissig-
keit stromt nach. Infolgedessen hebt sich der Schwimmer und
schaltet, sobald der gewiinschte Fliissigkeitsstand erreicht ist, das
Magnetventil wieder aus.

Die Regelanlagen, die wir soeben kennenlernten, arbeiten un-
stetig. Der Bimetallregler schaltet die Heizung des Biigeleisens
aus oder ein, kann sie aber nicht auf Zwischenwerte einstellen.
Das Magnetventil der Fiillstandregelung ist entweder geoffnet
oder geschlossen, kann den ZufluB aber nicht stetig drosseln. Man
nennt solche Regler ,,Zweipunktregler. Genau liBt sich ein
Sollwert mit ihnen nicht einhalten. Die Temperatur des Regler-
biigeleisens pendelt fortwihrend um eine mittlere Temperatur;
im Behilter steht der Fliissigkeitsspiegel abwechselnd etwas ober-
oder unterhalb der Sollfiillhéhe. Trotzdem reicht die Zweipunkt-
regelung fiir viele Zwecke aus, unter anderem auch fiir die Tem-
peraturregelung eines Kiihlschranks.

Sehr oft allerdings ist eine stetige Regelung notwendig, zum
Beispiel bei der Konstanthaltung von Drehzahlen, bei der Kor-

rektur von Werkstiickabmessungen in der automatischen Ferti-
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gung, bei der Einhaltung der Feuchte von Papierbahnen oder
beim Uberwachen der Konzentration von Chemikalien. Doch wir
brauchen gar nicht so weit zu gehen. Die Schwundregelung Ihres
Rundfunkempfingers, die Lautstirkeschwankungen beim Emp-
fang ausgleicht, ist eine stetige Regelung; der automatische
Spannungsregler, den Sie vor Ihren Fernsehempfinger schalten,
gleicht Netzspannungsschwankungen stetig aus und nicht durch
,,Springen‘ um einen Mittelwert.

Bleiben wir bei der Regelung ciner elektrischen Spannung. Sie
erfolgt hier mit Hilfe eines ,,Kohledruckreglers”. Das ist ein
Widerstand, der aus einem Stapel iibereinanderliegender Kohle-
scheiben besteht. Der Ubergangswiderstand zwischen den Sciei-
ben ist um so geringer, je fester man diese zusammenpreBt. Im
Spannungsregler wird dieser Druck durch eine Feder ausgeiibt.
Die ungeregelte Spannung wird dem Stromverbraucher nicht
unmittelbar, sondern iber den Kohledruckregler zugefiihrt.
Parallel zum Stromverbraucher ist ein Elektromagnet geschaltet,
dessen verschiebbarer Eisenkern iiber ein Hebelsystem auf den
Kohledruckregler einwirkt.

Steigt die Netzspannung, wird der Kern tiefer in die Spule hin-
eingezogen. Infolgedessen sinkt die Kraft, die die Scheiben zu-
sammendriickt. Der Widerstand des Kohledruckreglers steigt.
Damit aber tritt an ihm ein gréBerer Spannungsabfall auf; die
Spannung am Stromverbraucher sinkt.

Hat das Netz Unterspannung, lassen die magnetischen Krifte
nach. Der Kern wird von der Feder ein Stiick aus der Spule ge-
zogen. Dadurch werden die Kohlescheiben stirker aneinander-
gepreft. Der Widerstand des Kohledruckreglers nimmt ab; es
geht an ihm nicht mehr soviel Spannung ,,verloren®. Das bedeutet,
daB die Spannung am Stromverbraucher steigt. Mit dem verinder-
lichen Widerstand im Magnetstromkreis wird der Sollwert fest-
gelegt.

ELEKTROTECHNIK VON GESTERN?

Das Elektrizititswerk in der Postkarte

Sicherlich schwirrt Thnen vor lauter Relais, Steuerschaltungen
und Stromkreisen inzwischen der Kopf. Génnen wir uns daher
auf den folgenden Seiten ein wenig Ruhe, und génnen wir diese
Pause auch den Elektronen, die bisher unentwegt durch Leitun-
gen, Schalter und Magnetspulen wandern muBten. Nehmen wir
uns die ruhende, die ,,statische** Elektrizitit vor. Sie ist um Jahr-
tausende linger bekannt als der elektrische Strom; denn schon
im Altertum hatte man bemerkt, da Wollfasern und andere
leichte Teilchen von manchen Stoffen angezogen werden, wenn
man diese vorher kriftig reibt. Ein Stoff, als ,,Gold des Nordens*
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C isumwittert, zeigte diese Elgenscha.ft so deutlich,
daB sein Name nicht nur bis zur Gegenwart bewahrt wurde,
sondern sogar aus Wissenschaft und Technik nicht wegzudenken
ist: Bernstein heiBt altgriechisch ,elektron®.

Immer wieder stieB man im Laufe der Jahrhunderte auf die elek-
trischen Eigenschaften mancher Stoffe. Man beobachtete, daB sich
aus Schwefel, Glas oder Bernstein Funken ziehen lieBen, nachdem
man sie gerieben hatte. Man erschreckte und ergétzte, nachdem
Leidener Flasche und Elektrisiermaschine erfunden waren, seine
Mitmenschen durch elektrische Schlige.

Bald stellte man fest, daB scheinbar zwei Arten von Elektrizitit
existierten: Elektrisch ,,geladene‘ Glasstibe stieBen einander ab,
einen geladenen Harzbrocken aber zogen die gleichen Glasstibe
an. Man lernte zwischen der (positiven) ,,Glaselektrizitit* und
der (negativen) ,,Harzelektrizitit* unterscheiden und formulierte
den wichtigen Satz: Ladungen gleichen Vorzeichens stoBen sich
ab, Ladungen ungleichen Vorzeichens ziehen sich an.

Zu praktischen Anwendungen der Elektrizitit stieB man nicht
vor. Die Gesellschaft, die noch mit der Kraft der Muskeln, des
Windes und des Wassers auskam, benétigte die ,,neue Natur-
kraft zunichst nicht. Um so ansehnlicher war die Auswahl an
Schauversuchen und Kunststiickchen, fiir die die Elektrizitit her-
halten muBte. Noch in einem 1856 in Berlin erschienenen ,,Popu-
liren Handbuch der Physik zum Selbstunterricht fiir die Gebilde-
ten jedes Standes befaBt sich der Teil iiber die Elektrizititslehre
mit seitenlangen Anleitungen fiir ,,den elektrischen Tanz*, ,die
elektrische Schaukel®, ,,das Elektrisieren von Personen®, ,,das
elektrische Planetarium®, ,,die elektrische Pistole*“.

Heute werden solche Experimente allenfalls einmal als Kuriosum
vorgefithrt. Das heiBt aber nicht, daB die statische Elektrizitit
— man nannte sie auch Reibungselektrizitit — aus unserem Leben
verschwunden ist. Im Gegenteil, wir haben tiglich mit ihr zu tun.
Es ist cine Folge der statischen Elektrizitit, daB trockene Haare
beim Kimmen mit dem Kamm aus Plaste ,,zu Berge stehen.
Staub, der hartnickig auf Schallplatten haftet, wird durch elek-
trische Anziehungskrifte festgehalten. Schreibpapier, das sich
nicht von der Kunststoffunterlage 16sen 14Bt, klebt ,,elektrisch®.
Es ist eine Folge der Reibungselektrizitit, daB kunstseidene
Wische beim Ausziehen knistert.

Trocknen wir eine Postkarte oder eine zusammengefaltete Zeitung
griindlich auf dem Ofen und birsten sie anschlieBend kriftig,
erhalten wir ein regelrechtes , Elektrizititswerk in der Post-
karte*: Papierstiickchen, Asche oder Fasern werden auf Spannen-
linge angezogen. Unsere Haare striiuben sich, wenn wir ihnen das
,»Elektrizititswerk nihern. Aus dem gebiirsteten Teil der Zei-
tung oder der Postkarte springen knisternde, bei volliger Dunkel-
heit deutlich sichtbare Funken zum Finger oder zu Gegenstinden,
die in leitender Verbindung mit der Erde stehen.
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Die Spannungen sind bei solchen Versuchen itberraschend hoch.
Schon beim Kimmen miBt man mit geeigneten Instrumenten
Spannungen von 10000 V und mehr zwischen den Haaren und
dem Kamm. Die Elektrizititsmengen bleiben dabei allerdings so
gering, daB sie vollig ungefihrlich sind.

Wo kommt die Spannung her? Wie entsteht iiberhaupt ,,Reibungs-
elektrizitit*“? Reiben wir Glas mit einem Seidenlappen, werden
elektrische Ladungen ,.getrennt”. Der Seidenlappen ,,wischt*
Elektronen von der Glasoberfliche. Dadurch wird das Glas
positiv, die Seide, auf der sich die Elektronen hiufen, negativ.
Auf dhnliche Weise werden elektrische Ladungen angesammelt,
wo jmmer Reibungselektrizitit in Erscheinung tritt.

Inzwischen hat man herausgefunden, daB die Reibung nicht das
Entscheidende ist. Wichtig ist nur eine méglichst innige Be-
rithrung der Oberflichen. Das Reiben verzahnt die winzigen Un-
ebenheiten der Oberflichen miteinander und vervielfacht dadurch
die Zahl der Beriihrungsstellen.

Verbinden wir einen geladenen Korper leitend mit der Erde,
etwa durch Dariiberstreichen mit der Hand, so flieBt die Ladung
sofort zur Erde ab. Sie verteilt sich im Erdreich oder wird durch
Elektronen aus dem Erdball erginzt. Andererseits kénnen wir
die durch Reibung géwonnene elektrische Ladung auch auf lei-
tende Korper iibertragen, wenn diese sorgfiltig gegen die Erde
isoliert sind.

Wir laden auf diese Weise zwei Metallplatten auf, eine positiv,
die andere negativ, und stellen die Platten einander waagerecht
in gewissem Abstand gegeniiber. Wenn wir Zigarettenasche oder
Papierschnitzel zwischen die Platten bringen, ist ein lebhaftes
Auf- und Abtanzen der Teilchen zu beobachten. Sie liegen einen
Augenblick ruhig auf der unteren Platte, springen zur oberen,
wo sie fiir eine kurze Zeitspanne hingenbleiben, ,,fallen* zur
unteren Platte zuriick usf. Dieses Verhalten ist nicht schwer zu
verstehen: Liegen die Teilchen auf der unteren Platte, nehmen




sie Elektronen auf. Da sich gleichnamige Ladungen abstoBen,
werden die Teilchen hochgeschnellt, sobald sie sich bis auf einen
kritischen Wert aufgeladen haben. An der oberen Platte geben
sie ihre Ladung ab und laden sich anschlieBend mit umgekehrtem
Vorzeichen auf, bis sie wieder zuriickgeschleudert werden. Das
Spiel wihrt jedoch nicht lange, weil jedes springende Teilchen
Elektronen zur oberen Platte transportiert und so zum Ladungs-
ausgleich beitrigt.

Wir stellen die Platten senkrecht und verbinden sie fiir kurze Zeit
mit den Anschliissen einer Elektrisiermaschine. Die Platten laden
sich auf eine Spannung von vielen Tausenden Volt auf, die auch
dann erhalten bleibt, wenn die Anschliisse zur Elektrisiermaschine
entfernt werden. Kleine Papierfihnchen oder kurze Fadenstiicke,
die wir in den Plattenzwischenraum bringen, werden so ausge-
richtet, daB8 sie von Platte zu Platte weisen. Die Richtwirkung
verschwindet, wenn wir die Platten durch Berithren mit dem
Finger entladen.

Streuen Wwir auf eine Unterlage im Plattenzwischenraum leichte
Papierflitterchen oder pulverisierte Gipskristalle, kénnen wir
etwas beobachten, das an die Vorginge in der Nihe eines Ma-
gneten erinnert: Die Teilchen ordnen sich zu Linien, die von
Platte zu Platte verlaufen. Es ist leicht nachzuweisen, daf3 es sich
hierbei . nicht um magnetische Erscheinungen handelt. Ebenso
einfach ist festzustellen, daB das Ordnen der Teilchen mit der
Ladung auf den Platten hingt: Bei entlad Platten
bleibt der Versuch aussichtslos, Linien zu erhalten.

Wir miissen schlieBen: Im Raum zwischen den geladenen Platten
sind Verinderungen eingetreten; er hat einen besonderen Zu-
stand angenommen, den wir ,elektrisches Feld“ nennen. Die
,.elektrischen Kraftlinien* — wie die magnetischen Kraftlinien nur
eine Hilfsvorstellung — geben in jedem Punkte die Richtung der
elektrischen Krifte an.

Die elektrischen Kraftlinien enden auf der Leiteroberfliche; an
thren Enden sitzen die Ladungen, also die Stellen, an denen
Elektronen fehlen oder im UberschuB vorhanden sind.

Im Inneren eines Leiters kénnen sich keine ruhenden ¢lektrischen
Ladungen halten. Weil sie sich abstoBen, suchen sie sich so weit
wie moglich voneinander zu entfernen und wandern daher stets
zur Leiteroberfliche. SiBen wir im Inneren einer allseitig ge-
schlossenen Metallkugel (oder eines beliebig geformten Hohl-
korpers aus Metall), kénnte man diese getrost auf eine Spannung
von Hunderttausenden Volt aufladen. Es wiirde uns nichts ge-
schehen, selbst dann nicht, wenn wir die Innenwand beriihrten.
Auch ein empfindliches MeBinstrument schliige nicht aus. Bringen
wir elektrische Ladung auf die Innenwand, wandert sie sofort
nach auBlen; es ist nicht méglich, sie innen wieder abzunehmen.
Man nennt die Kugel, die ebensogut aus engmaschigem Draht-
geflecht angefertigt sein konnte, nach ihrem Entdecker ,,Faraday-

49



50

schen Kifig® (Michael Faraday, 1791-1867). Man benutzt ihn,
um MeBapparaturen gegen den storenden EinfluB elektrischer
Felder abzuschirmen. DaB8 mit Kofferempfingern im Eisenbahn-
abteil meistens nur sehr schlechter Rundfunkempfang moglich
ist, geht ebenfalls auf die ,,Kifigwirkung* des aus Metall be-
stehenden Wagens zuriick, der elektrische und magnetische Felder
kaum in das Wageninnere dringen 1Bt (das gilt natiirlich nur,
wenn sich auch die Antenne im Inneren des Wagens befindet).
Elektrische Kraftlinien stehen stets senkrecht auf der Leiterober-
fliche. An stark gekriimmten Teilen eines geladenen Kérpers
riicken deshalb ihre Enden besonders dicht zusammen. In diesem
Fall kann es geschehen, daf elektrische Ladungen aus der Leiter-
oberfliche ,,ausbrechen* und den Kraftlinien folgen. Umgekehrt
konnen Ladungen durch diese ,,Spitzenwirkung* angesaugt wer-
den. In der Héchstspannungstechnik muB man scharfe Kriim-
mungen, Kanten oder Spitzen an spannungsfiihrenden Korpern
sorgfiltig vermeiden. Trotzdem kénnen wir an Hochspannungs-
leitungen oft eine durch den Spitzeneffekt hervorgerufene ,,Spriih-
entladung* beobachten.
Zwei einander dicht gegeniiberstehende Metallplatten lassen sich
durch eine bestimmte Spannung weit stirker ungleichnamig auf-
laden als zwei gleich groBe, aber durch einen erheblichen Zwi-
schenraum getrennte Platten. Die auf einer Einzelplatte unter-
zubringende Ladung wird zunichst dadurch begrenzt, daB sich
alle Ladungen gleichen Vorzeichens abstoBen. Es ist, als wehre
sich die auf der Platte vorhandene Ladung gegen das Hinzu-
kommen weiterer Ladungen. Stellt man jedoch zwei Platten ver-
hied Ladung einander gegeniiber, wird ein groBer Teil der
Ladungen durch die entgeg ten Ladungen auf der anderen
Platte gebunden. Damit I8t der »Gegendruck® nach, und die
»Unterbringungsmoglichkeit* fiir weitere Ladungen steigt.
Schon ehe es eine Elektrotechnik gab, wurde diese Tatsache in
der ,Leidener oder ,Kleistschen* Flasche zur Elektrizitits-
speicherung ausgenutzt. Eine Leidener Flasche besteht aus zwei
diinnen Metallbeligen; der eine ist auf der Innenseite, der andere




auf der AuBenseite eines flaschenihnlichen Korpers aus Glas oder
aus einem anderen Isolierstoff angebracht. Die Wirkungen, die
man mit einer Elektrisiermaschine erzielt, lassen sich bedeutend
verstirken, wenn man mit dieser zunichst eine Leidener Flasche
auflidt. Auch der elektrische Funke und das Beriihren sind dann
nicht mehr ganz harmlos. Man kann von ciner geladenen Leidener
Flasche einen recht kriftigen elektrischen Schlag erhalten. Es
gibt wohl keinen Experimentator, der das zu seinem Leidwesen
nicht schon erfahren muBte.

Elektronen im Fahrstuhl

Die moderne Form der Leidener Flasche ist der ,,Kondensator*,
ein wichtiges Bauelement der Nachrichtentechnik und Elektro-
nik. Er wird in vielen Ausfilhrungen hergestellt. Schon bei der
Leidener Flasche nutzte man die Tatsache aus, daB die GréBe der
Ladungsmenge auch durch den Stoff zwischen den Platten be-
einfluBt wird. Setzen wir das Fassungsvermogen zweier gegen-
iiberstehender Platten fiir elektrische Ladungen, die ,,Kapazitit‘
dieses einfachsten Kondensators, gleich 1, wenn der Platten-
zwischenraum mit Luft ausgefiillt ist, so steigt die Kapazitit auf
das 5fache, wenn wir den Plattenzwischenraum mit Glas fiillen,
bei Glimmer auf das 7fache und bei einigen Werkstoffen, die
eigens fiir diesen Zweck entwickelt wurden, sogar auf das 1000-
bis 7000fache.

Auf die Konstruktion der verschiedenen Kondensatoren konnen
wir nicht ausfiihrlich eingehen. Man fertigt zum Beispiel Konden-
satoren an, deren ,,Platten aus langen, zu einem Wickel aufge-
rollten Stanniolstreifen bestehen. Diese sind durch eine Papierbahn
oder durch eine Kunststoffolie voneinander getrennt. Andere
Kond >ren benutzen hauchdii Metalloxydschichten als iso-
lierendes ,,Dielektrikum®, oder man brennt diinne Metallbelige
auf einen Keramikkérper.

Eine Anwendungsméglichkeit des Kondensators wollen wir be-
reits hier kennenlernen. Es kommt oft vor, daB eine Spannung
schnell und um geringe Betrige schwankt. Solche Schwankungen
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kann man mit Hilfe eines Kondensators abfangen. In der skizzier-
ten Schaltung lidt sich der Kondensator auf einen mittleren
Spannungswert. Sinkt die Spannung fiir kurze Zeit, erginzt er
den Spannungsabfall aus seinem Ladungsvorrat. Uberschreitet
die Spannung den mittleren Wert, so wandert zusitzliche Ladung
auf den Kondensator, die er beim nichsten Absinken der Span-
nung wieder zur Verfiigung stellt. Der Kondensator wirkt also
dhnlich wie ein Staubecken, das trotz unregelmiBigen Zuflusses
einen gleichbleibenden Wasserstrom abgibt.

Der Kondensator ist ein energiespeicherndes Bauelement. Fiir die
Speicherung groferer Energiemengen ist der Kondensator jedoch
nicht geeignet. Verglichen mit den Ladungsmengen, die durch
elektrische Gerite flieBen, ist sein Fassungsvermégen gering.
Wollte man eine Taschenlampenbatterie durch einen gleich ,,lei-
stungsfihigen* Kondensator ersetzen, miifite man einen geradezu
gigantischen, unerschwinglichen Kondensator zusammenbauen.
Fiir viele Untersuchungen der Elektrotechnik, zum Beispiel zur
Priifung von Hochspannungsanlagen und Isolierstoffen, benétigt
man sehr hohe elektrische Spannungen. Der ,,Reibungselektrizi-
tit verdanken wir eine einfache Apparatur, mit der sich Span-
nungen von mehreren Millionen Volt erzeugen lassen. Dieses
Gerit ist der sogenannte Bandgenerator (Van de Graaffsche Gene-
rator). Sein wichtigster Teil ist ein endloses Band aus Gummi
oder aus einem anderen Isoliermaterial. Es liuft — von einem
Motor angetrieben — iiber zwei Walzen. Nahe der unteren Walze
schleift eine geerdete Metallbiirste iiber das Band. Sie ,,streift*
Elektronen vom Band, die sofort zur Erde abflieBen. Durch den
Elektronenmangel wird das Band positiv elektrisch.




Die zweite Walze ist im Inneren einer groBen, sorgfiltig gegen
die Erde isolierten Metallkugel angebracht. Dicht vor der Walze
sitzt ein mit feinen Spitzen versehener Kamm. Er ,,spriiht® die
fehlenden Elektronen auf das Band, oder — anders ausgedriickt —
er entzieht dem Band die positive Ladung. Durch die stindige
Elektronenabgabe wird die Metallkugel immer stirker positiv
gegeniiber der Erde.

Bereits mit Bandgeneratoren-einfachster Ausfithrung kann man
auf diese Weise Spannungen von einigen Hunderttausend Volt
erzeugen. Bei Generatoren, die noch hohere Spannungen abgeben
sollen, werden statt der unteren Biirste unmittelbar vor dem Band
weitere Drahtspitzen angebracht. Man verbindet sie so mit den
Anschliissen einer Hochspannungsquelle, daB8 elektrische Ladun-
gen aus den Spitzen auf das Band gespritht werden. Trotz der
hohen Spannung ist allerdings die vom Bandgenerator gelieferte
elektrische Leistung gering. Ein Kraftwerk lieBe sich mit Band-
generatoren nicht aufbauen. -
Leider kommen derartige Aufladungen nicht nur beim Band-
generator vor. Treibriemen aus Isoliermaterial laden sich in
trockener Luft wihrend des Laufens hiufig so auf, daB man aus
ihnen lange Funken ziehen kann. Ahnlich verhalten sich trockene
Papier- und Stoffbahnen. Das ist nicht so nebensichlich, wie es
auf den ersten Blick scheint. Durch Funken an Treibriemen ist
schon manche Explosion verursacht worden. Sogar die Papier-
streifen von Fernschreibern zeigen oft stérende elektrische Auf-
ladungen, und Papierbogen haften bisweilen durch elektrische
Aufladung aneinander.

Ein Mensch, der mit Gummisohlen iiber einen Teppich oder iiber
einen isolierenden FufBlbelag liuft, lidt sich unter Umstinden
elektrisch auf. Zwar wird er keine ,,Funken sprithen* oder seinem
Nich beim Hindeschiitteln einen elektrischen Schlag ver-
setzen — aber unter Umstinden ist das Aufladen eben doch nicht
harmlos. Als man in einem Werk zur Herstellung von Transistoren
nach der Ursache fiir ritselhafte Ausfille wihrend des Fertigungs-
ablaufs suchte, kam man dahinter, dafl die Arbeiterinnen selbst
vollig unbeabsichtigt diese Ausfille verursacht hatten: Durch

Laufen und durch Hin- und Herrutschen auf dem Stuhl hatten sie

sich elektrisch aufgeladen, und bei der Montage der Transistoren
entstand ein winziger StromstoB, der ausreichte, um die Tran-
sistoren ausfallen zu lassen. Auch eine andere gefihrliche Folge
von elektrischen Aufladungen ist noch erwihnenswert: In Ope-
rationsriumen kam es schon des ofteren zur Explosion von
Narkosemitteldimpfen.

Strémen isolierende Fliissigkeiten durch Rohre, Filter oder Siebe
aus Isoliermaterial, treten unter Umstinden sehr hohe elektrische
Spannungen auf. Das trifft leider auch fiir Benzin und fiir einige
andere brennbare Fliissigkeiten zu. Es versteht sich von selbst,
wie gefihrlich das werden kann. Tatsichlich wurde vor Jahren
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ein Treibstofflager der US-Luftstreitkrifte durch eine solche
elektrostatische Entladung in Brand gesetzt.

Staub lidt sich unter Umstinden gleichfalls elektrisch auf, beson-
ders wenn er in trockener Luft durcheinandergewirbelt wird.
Wenn dabei auch im Staub selbst kaum Funken iberspringen,
kann es doch vorkommen, daB ein Funken zu einer Kante oder
Spitze schligt und eine Staubexplosion auslést. Man kann sich
dagegen schiitzen, indem man die Luftfeuchtigkeit in staub-
gefihrdeten Riumen kiinstlich erh6ht und alle Ecken und Kanten
abrundet, um die Spitzenwirkung zu verringern.

Wer jemals cine Zementfabrik besuchte, kennt den grauweiBen
Staub, der sich auf Hiuser, Pflanzen und Boden der niheren Um-
gebung legt. Auch in manchen anderen Betrieben fallen grofe
Mengen Flugstaub an. Sie in die Atmosphire abzulassen, ist nicht
ohne weiteres moglich. Der Staub schadet den Menschen, der
Tier- und Pflanzenwelt, den Werken gehen wertvolle Stoffe ver-
loren. Die Abgase von Hiittenbetrieben zum Beispiel enthalten
oft Metallstaub, darunter sogar die Edelmetalle Gold und Silber;
bei der Verhiittung von Zinkerzen fillt das fiir die Halbleiter-
technik so wichtige Germanium an.

Man hat also allen Grund, den Flugstaub aus den Abgasen zu
entfernen, bevor diese durch den Schornstein in die Luft aus-
treten. Besonders wirksam und wirtschaftlich sind Elektrofilter-
anlagen.

Wie arbeitet ein derartiges Elektrofilter? Im Inneren eines senk-
rechten Metallzylinders ist ein diinner Draht als ,,Spriihelektrode*
ausgespannt. Seine Durchfithrung durch die Deckfliche wird
sorgfiltig gegen den Zylinder, die ,,Niederschlagselektrode*, iso-
liert. Zylinder und Draht werden mit den Anschliissen einer Hoch-
spannungsquelle von etwa 30 000 V bis 100 000 V verbunden.
Der Zylinder ist geerdet, damit er keine Spannung gegen seine
Umgebung fiihrt.

Lings des Drahtes tritt wieder der Spitzeneffekt auf. Elektronen
verlassen den Draht und fliegen in Richtung der Zylinderwand.
Wenn das verunreinigte Gas den Zylinder durchstrémt, laden
die Elektronen die vorbeifliegenden Schmutzteilchen negativ auf.
Die Teilchen werden infolgedessen von der positiven Zylinder-
wand angezogen und fallen, nachdem sie diese erreicht haben,
in den konischen Teil der Filteranlage. Teilchen zwischen 0,01 4m
und 1 mm Durchmesser lassen sich mit derartigen Anlagen ab-
scheiden. Der Energieverbrauch ist sehr niedrig.

Beim Farbspritzen wendet man haufig ein hnliches Verfahren an.
Die Spritzpistole und das zu bespriihende Metallwerkstiick werden
mit den Polen einer Hochspannungsquelle verbunden. Die vom
Zerstiuber kommenden Farbteilchen werden aufgeladen und
folgen den elektrischen Kraftlinien. Die Farbe wird véllig gleich-
miBig verteilt, der Farbverbrauch ist entsprechend gering.



Es blitzt und donnert
Ein Gewitter zihlt zu den eindrucksvollsten Naturerscheinungen,
und der Blitz ist wohl der auffilligste elektrische Vorgang iiber-
haupt. Allerdings weiB man erst seit wenig mehr als zweihundert
Jahren, daB es sich beim Blitz um cinen gewaltigen elektrischen
Funken handelt. Benjamin Franklin (1706-1790) unternahm es,
diesen Nachweis zu fithren. Bei einer Wiederholung seiner Ex-
perimente wiirden sich jedem Fachmann die Haare striuben:
Franklin lieB wihrend eines Gewitters einen Drachen steigen und
bemiihte sich, die Luftelektrizitit durch die Drachenschnur ab-
zuleiten. Der Erfolg blieb zunichst bescheiden, doch als Franklin
einen Schliissel an das Ende der Schnur kniipfte, bekam er, wie es
in einem Physikbuch aus der Mitte des vorigen Jahrhunderts
heiBt, ,,zu seinem lebhaften Vergniigen deutlich sichtbare und
fithlbare Fiinkchen davon, die noch lebhafter und rascher wurden,
als bald darauf Regen eintrat und dadurch die Schnur sich in einen
Leiter verwandelte.

Sicherlich wire Franklins Vergniigen weniger lebhaft gewesen,
wenn er gewuBt hiitte, wie nahe er bei seinen Versuchen dem Tode
war, ja daB es wohl nur besonders gliicklichen Umstinden zu
verdanken ist, daB er sie iiberlebte.

Ein Jahr nach Franklins Experiment wurde in Petersburg der
Physiker Georg Richmann (1711-1753) durch eine Apparatur,
mit der er die Luftelektrizitit beobachten und messen wollte,
erschlagen: ,,Als nun der wackere Gelehrte (der iibrigens sehr
wohl die Gefahr ahnte, ihr aber, wie er selbst sagte, seines Amtes
wegen mit Unerschrockenheit entgegentrat) am 6. August 1753
bei einem in der Ferne aufsteigenden Gewitter, dessen Donner
schon deutlich horbar wurde, mit einem Freunde, dem Kupfer-
stecher der Petersburger Akademie Sokolow, zu seinem elek-
trischen Apparat eilte und, um ihn zu beobachten, sich dagegen
biickte, fuhr ein Blitz aus dem Ende des isolirten oberen Theiles
gegen das Haupt des Beobachters. Der weiBbliuliche Feuerstrahl
traf die Stirn und hinterlieB daselbst einen mit Blut unterlaufenen
Fleck. Der Ungliickliche stiirzte todt nieder, und auch Sokolow
wurde beschidigt und betéubt . . .

Mit mehr Vorsicht und besserer technischer Ausriistung experi-
mentierte — ebenfalls 1753 — de Romas in Stdfrankreich. Sein
Drachen war grofBer als der Franklins; in die Drachenschnur war
ein diinner Draht eingezogen, um eine gut leitende Verbindung
zu sichern; zwischen Schnurende und Experimentator wurde als
Schutz eine isolierende Seidenschnur eingefiigt. Nach zeitgends-
sischen Berichten waren die Ergebnisse mehr als eindrucksvoll:
Schon beim Nahen eines Gewitters erhielt de Romas Funken,
deren Knallen zweihundert Schritt weit zu héren war. Im Um-
kreis von mehreren Schritt richteten sich Strohhalme auf und
hiipften umher. Wihrend des Gewitterregens leuchtete die
Drachenschnur in ihrer ganzen Linge, und bei einem spiteren
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Versuch fuhren innerhalb einer Stunde 30 Feuerstrahlen von
10 FuB Linge aus der Schnur zur Erde. .

Harmlos waren demnach auch diese Experimente nicht, und
wenn wir ausfithrlich auf sie eingingen, so nur, um zu zeigen,
wie riskant Versuche sein kdnnen, bei denen aus Unwissenheit
Naturgesetze nicht beachtet werden. Beenden wir unseren Ab-
stecher mit der Feststellung, daB man auch gegenwirtig Blitze
fiir Forschungszwecke einfingt (allerdings unter groBten Vor-
sichtsmaBnahmen), zum Beispiel im Blitzforschungsinstitut auf
dem Monte Salvatore bei Lugano.

Der Blitz zeigt mit aller Deutlichkeit, da wihrend eines Ge-
witters gewaltige elektrische Sp gen auftreten. M g
haben Werte bis zu mehreren Hundert Millionen Volt ergeben.
Beim Entstehen eines Wirmegewitters, wie es an schwiil-heiBen
Sommertagen auftritt, wird feuchtwarme Luft mit groBer Ge-
schwindigkeit in die Hohe gerissen. Die senkrechte Luftstromung
erreicht dabei orkanartige Geschwindigkeit. In der Héhe bilden
sich durch Abkiihlen der Luft und Kondensieren des in ihr ent-
haltenen Wasserdampfes michtige Haufenwolken, dariiber der aus
feinsten Eisnadeln bestehende ,,Zirrusschirm* der Gewitterwolke.
Die emporgerissenen Wassertropfchen vereinigen sich zu gréBeren
Tropfen, fallen — hiufig gefroren — an den Seiten der empor-
steigenden Warmluft nach unten, dabei eine kalte, abwirts-
gerichtete Luftstromung erzeugend.

Diese heftigen, wirbelnden Luftbewegungen verursachen eine
Ladungstrennung innerhalb der Wolken. Die Regentropfen wer-
den durch die stiirmischen WindstoBe zerrissen oder zerstiubt.
Dabei zeigen die ,,abgesprengten Tropfenteilchen negative elek-
trische Ladung, der weiterfallende Tropfen wird positiv. Im
Verlauf dieser Vorginge sammeln sich in den oberen Schichten
der Gewitterwolken positive Ladungen, in den unteren negative
Ladungen, die oft noch ein kleines Gebiet positiver Ladungen
einschlieBen.

Der Blitz entsteht in der Gewitterwolke selbst, und zwar meistens
zwischen dem negativen Wolkenteil und der eingeschlossenen
positiven Ladung. Ausgangspunkt ist ein Wassertropfen oder ein
Eiskristall in einem Gebiet groBer Ladungsunterschiede. Der
Blitz wichst, sich vielfiltig veristelnd, ruckartig weiter. Dabei
bahnt er sich seinen Weg selbst, indem er die unmittelbar vor
seiner Spitze liegende Luft in elektrisch leitenden Zustand ver-
setzt. So kommen Blitze zustande, die mehrere Kilometer lang
sind und die Ladungen innerhalb der Wolken ausgleichen. Zahl-
reiche Blitze wandern nicht durch die Wolken weiter, sondern
nehmen ihren Weg zur Erdoberfliche.

Natiirlich interessierte man sich fiir die technischen Daten eines
Blitzes. Man ist dabei auf die verschiedensten Werte gekommen.
Es wurden Stromstirken von mehr als 200 000 A beobachtet;
als Durchschnitt darf man jedoch nur etwa 20 000 A ansetzen.




Die Spannung erreicht bei schweren Gewittern mehrere Hundert
Millionen Volt; fiir den ,,Durchschnittsblitz* werden in der
Fachliteratur etwa 2000000 V angegeben. Als Durchschnitts-
wert fiir die Entladungsdauer finden wir 0,2 ms.

Berechnen wir einmal den ,,Preis® eines ,,Durchschnittsblitzes*:
Wir erhalten die Energie, indem wir die Leistung mit der Blitz-
dauer multiplizieren.

E = 2000000 7" 20 000A - 0,0002 5

= 8 000 ovo W4
800t *Ws

R,22 %Wt .

Da die Kilowattstunde 8 Pfennig kostet, hitten wir fiir den Blitz
nicht einmal zwanzig Pfennige zu bezahlen — ein recht billiges
Feuerwerk!

Das Exgebnis scheint im Widerspruch zur zerstérenden Wirkung
eines Blitzes zu stehen. Wir diirfen aber nicht iibersehen, daB diese
Energie innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne wirksam wird.
Die Leistung ist deshalb sehr groB; sie betrigt in unserem Beispiel
40 000 MW, das ist etwa die zehnfache Leistung des sibirischen
Wasserkraftwerkes Bratsk.

Bei einem Blitzschlag sind meistens die Wirmewirkungen be-
sonders folgenschwer. Brennbare Stoffe werden entflammt,
Drihte schmelzen oder verdampfen. Bei Einschligen in den
Boden sind hiufig deutliche Schmelzspuren sichtbar.

Fihrt der Blitz in einen Baum, so nimmt er seinen Weg lings der
gut leitenden Saftbahnen. Die Fliissigkeit verdampft dabei inner-
halb kiirzester Zeit, und durch den hohen Druck des Dampfes
wird der Baum oftmals explosionsartig zersplittert oder ausein-
andergerissen. Auch bei der ,,Explosion* von Mauerwerk infolge
cines Blitzschlages spielt wahrscheinlich das in die Mauer ge-
drungene und plétzlich verdampfende Wasser eine groBe Rolle.
Jahr fiir Jahr tauchen Berichte auf, welch merkwiirdige Wege
ein einschlagender Blitz mitunter wihlt. Selbst wenn man die
frei nach der Phantasie gestalteten Meldungen unberiicksich-
tigt 1Bt, bleibt noch genug an Staunenswertem iibrig — zum Bei-
spiel jener Blitz, der ein Haus in Brand setate, dabei in den
Feuermelder fuhr und die Feuerwehr alarmierte.

Fiir einen Menschen bedeutet es meistens den Tod, vom Blitz
getroffen zu werden. Nur selten kommt jemand mit Verbren-
nungen, Lihmungen oder anderen Schiden davon. Es gibt reich-
lich statistisches Material iiber die Zahl der Todesfille durch
Blitzschlag. In den USA wird durchschnittlich tiglich ein Mensch
durch den Blitz getotet. Von 1899 bis 1908 wurden in Deutsch-
land laut Statistik 1634 Menschen vom Blitz erschlagen.

]
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Nicht immer wird dabei das Opfer unmittelbar getroffen. Ein
Blitz, der in den Boden fihrt, ruft im niheren Umkreis eine An-
sammlung elektrischer Ladung hervor, deren ,,Dichte nach
auflen hin rasch abnimmt. Zwischen zwei Punkten, die ver-
schieden weit von der Einschlagstelle entfernt sind, entsteht da-
her eine elektrische Spannung. Liuft oder steht ein Mensch in
diesem Bereich, kann diese »Schrittspannung® so groB werden,
daB sie einen todlichen Strom durch den Korper treibt.

... doch die Buchen sollst du suchen!

Wer bei einem Gewitter véllig sicher sein méchte, miiBte sich in
einen Faradayschen Kifig setzen. Tatsichlich hat man hier und
da Brennstofftanks und Sprengstofflager durch eine Art ,Kise-
glocke* aus engmaschigem Drahtgeflecht geschiitzt. Aber auch
wir befinden uns wihrend eines Gewitters hiufig in einem
Faradayschen Kifig — nimlich dann, wenn wir ein Verkehrs-
mittel benutzen.

Entgegen mancher noch immer verbreiteten Meinung ist es un-
gefihrlich, im Eisenbahnzug durch ein Gewitter zu fahren. Die
Metallkarosserie der Wagen, die iiberdies durch das Schienennetz
geerdet ist, schiitzt uns. Schliige der Blitz in einen Wagen ein,
so kimen die Passagiere mit dem Schrecken davon. Ebenso ist
es, wenn wir uns wihrend eines Gewitters in einer Schiffskabine
aufhalten.

Véllig falsche Vorstellungen gibt es auch iiber die Blitzgefahr
wihrend einer Flugreise. Hier wire zunichst zu sagen, daB die
Maschinen des Linienflugverkehrs Gewittern stets auszuweichen
suchen. Man tut das weniger aus Sorge vor Blitzschligen als
vielmehr deswegen, weil man durch Boen und heftige Winde die
Fluggiste nicht gar zu sehr durchschiitteln lassen méchte. Natiir-
lich werden nun Leser fragen: ,,Wenn aber doch’ ein Blitz ins
Flugzeug schligt?“ Auch das ist schon vorgekommen, und bei



einem groBangelegten Programm zur Erforschung von Gewittern
hat man derartige Blitzschlige regelrecht provoziert, indem man
Maschinen in die aktivsten Teile der Gewitterwolken schickte.
Dabei kam es mehrfach zu Einschligen. Sie wurden dem Flug-
zeug, das im Grunde auch einen groBen Faradayschen Kifig dar-
stellt, in keinem Falle gefihrlich. Langjihrige Untersuchungen
mehrerer groBer Fluggesellschaften hatten das gleiche Resultat.
Lediglich Storungen an den Navigationseinrichtungen und den
Funkgeriten wurden beobachtet, fiihrten aber weder zu Unfillen
noch zu Notlandungen.

Ein geschlossener Kraftwagen mit Metallkarosserie ist ebenfalls
ein Faradayscher Kifig; wir kénnen uns in ihm recht sicher fiih-
len. Allerdmgs muB die Antenne des Autoradios eingezogen oder
hoben werden; denn sie béte dem Blitz
unter Umstinden einen Durchschlupf ins Wageninnere. Falsch
wire es, sich (wie bisweilen empfohlen wurde) bei einem schweren
Gewitter unter den Wagen zu legen. Die Schutzwirkung des
Faradayschen Kifigs fehlte dann, ein Blitz wiirde wahrscheinlich
vom Chassis iiber unseren Kérper in die Erde fahren.

Die isolierenden Gummireifen des Wagens sind véllig bedeu-
tungslos. Der Blitz iiberspringt sic ohne weiteres; auferdem
sind sie bei einem Gewitter ohnehin meistens naB. Deshalb sind
auch Radfahrer oder Motorradfahrer nicht geschiitzt — im Gegen-
teil: Sie ragen oft iiber das umliegende Gelinde und werden da-
her vom Blitz , bevorzugt®.

Verkehrsunfille bei Gewitter werden meist durch ,,sekundire*
Wirkungen verursacht: Ein dicht vor dem Fahrzeug nieder-
gehender Blitz blendet den Fahrer oder ruft eine Schockwirkung
hervor; es geschieht auch, ‘daB Lichtsignalanlagen an Schranken
oder Verkehrsampeln durch das Gewitter gestort werden. Fahren
Sie also trotz des Faradayschen Kifigs vorsichtig, wenn es rings-
um blitzt und kracht!

Am ehesten schligt der Blitz in hohe, gut leitende Gegenstinde
ein. Aus diesem Grunde sind FuBginger im Wald stets sicherer
als auf freiem Feld, wo sie in weitem Umkreis die einzige Er-
hebung darstellen. Uberrascht uns aber ein schweres Gewitter
auf ebener Fliche, legen wir uns klugerweise flach auf den
Boden.

Jedermann kennt das Sprichwort: ,,Vor den Eichen sollst du
weichen, doch die Buchen sollst du suchen.* Sein Wert ist noch
umstritten. Langjihrige Beobachtungen haben zwar ergeben, da
Eichen tatsichlich bfter Blitzspuren aufweisen als Buchen; man
ist sich jedoch nicht dariiber einig, ob das auf die tiefreichenden,
weitverzweigten Wurzeln der Eichen zuriickzufithren ist oder
einfach darauf, daB Eichen sehr alt werden und infolgedessen
ofter Ziel eines Blitzes waren. Wie dem auch sei — alleinstehende
Biume, gleich welcher Art, sind immer blitzgefahrdet. Gleiches
gilt fiir Feldscheunen, Heuschober und Strohdiemen.

59



Gebiude werden durch Blitzableiter geschiitzt. Sie fangen den
Blitz ab und leiten ihn zur Erde, bevor er am Gebiude selbst
Schaden anrichten kann. Als Erfinder des Blitzableiters gilt
Benjamin Franklin. Immer wieder jedoch haben Historiker und
Physiker alte Berichte und Legenden dahingehend ausg
daB schon den Priesterkasten des Altertums der Blitzableiter nicht
nur bekannt gewesen ist, sondern daB er zur Einschiichterung des
»gemeinen Volkes benutzt wurde.
So deutete man die Stiftshiitte und die Bundeslade der alttesta-
mentarischen Juden als Leidener Flasche, die von zahlreichen
hohen Stangen iiber Metallketten aufgeladen wurde und jeden
Unberufenen, der sich dem ,,Allerheiligsten® niherte, durch
,»himmlisches Feuer* totete.
Der Herodianische Tempel in Jerusalem soll, obwohl auf einem
hohen Felsen gelegen, nie durch einen Blitz Schaden gelitten
haben. Manche Gelehrte fithren das auf eine geschickte Ver-
bindung von Blitzschutz- und Wasserversorgungsanlage zuriick.
Das Tempeldach war mit Metallplatten belegt. Vom Dachrande
aus liefen zahlreiche kupferne Réhren zu Trinkwasserzisternen
im Felsen. AuBlerdem trug das Dach eine groBe Zahl von Metall-
spitzen — angeblich, um ein Besct en des Heiligtums durch
Vogel zu verhindern. Dem widerspricht, daB3 die Spitzen so lang
waren, daB sie bei der Belagerung des Tempels durch die Rémer
als Wurfgeschosse verwendet wurden.
Der Blitzableiter hatte sich nach Franklins Tod schnell allgemein
durchgesetzt, trotz des anfinglichen Widerstandes der Kirche,
die im Anbringen eines Blitzableiters einen unerlaubten Eingriff
in Gottes Gerichtsbarkeit sah. Doch ,,daB8 in den Kirchen ge-
predigt wird, macht deshalb die Blitzableiter auf ihnen nicht un-
notig* — diesem Wort des geistvollen Spétters Lichtenberg muBte
man schlieBlich zustimmen.
Wie wirksam Blitzableiter zu schiitzen vermdgen, geht aus zahl-
reichen und umfangreichen Untersuchungen der Feuerversiche-
rungsgesellschaften in aller Welt hervor. In Osterreich zum Bei-
spiel sanken innerhalb weniger Jahre durch umfassenden Blitz-
ableiterbau die Blitzschiden von -der ersten auf die vierte Stelle
aller Brandursachen.
Wichtigster Teil jeder Blitzableiteranlage sind die ,,Fangstangen‘‘.
Es sind freistechende, oftmals zugespitzte Metall die an
den héchsten Stellen eines Gebiudes errichtet werden. Sie sind
durch eine Leitung mit metallischen Erdplatten, sogenannten
Erdern, verbunden, die bis in Grundwassertiefe versenkt werden.
Da der Blitz auch in andere Metallteile des Daches einschlagen
kann, sind Dachrinnen, Schneefanggitter und #hnliche Vorrich-
tungen gleichfalls an die Erdleitung anzuschlieBen. Fiir die Er-
- richtung von Blitzableiteranlagen gelten strenge, aber notwendige
Vorschriften, die von Fachgremien ausgearbeitet wurden. Eine
nicht sachgemiBe Blitzableiteranlage kann nimlich mehr schaden
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als niitzen, da sie den Blitz auf Gebiudeteile oder Leitungen iiber-
springen laBt.

Leider sind VerstoBe gegen die Vorschriften beim Blitzablei-
terbau nicht selten; ihre Zahl hat in den vergangenen Jahren
sogar zugenommen. Zu den ,anderen Metallteilen®, die in die
Blitzableiteranlage einzubeziehen sind, gehéren nimlich auch
Rundfunk- und Fernsehantennen. In vielen Lindern - auch in
unserer Republik — beobachtet man seit mehreren Jahren eine
Zunahme der Blitzschlige in Antennen. Teilweise wurden dabei
erhebliche Zerstérungen angerichtet, groere Brinde verursacht
und sogar Fernsehzuschauer vor dem Bildschirm getétet. In
jedem dieser Fille war die Blitzschutzanlage der Antennen nicht
sachgemiB ausgefithrt. Dem steht die Tatsache gegeniiber, da3
bei Einschligen in vorschriftsmiBige Antennenanlagen stets nur
geringfiigige Schiden angerichtet wurden.

Wir sollten daher unsere Fernsehantenne unbedingt von einem
Fachmann errichten lassen. Das ,,Argument®, es habe in der gan-
zen Gegend noch niemals eingeschlagen, l6scht keinen Brand.

VON MORSE BIS TELEX

Punkte, Striche, Buchstaben

Von alters her ist man um schnelle Nachrichteniibermittlung be-
miiht. Boten, akustische und optische Zeichen trugen die Mel-
dungen — anfinglich handelte es sich meistens um Mitteilungen
militirischen Inhalts — iiber weite Strecken und in oftmals iiber-
raschend kurzer Zeit. Mit dem Aufkommen der Industrie und
der Ausweitung des Handels wurde das Bediirfnis nach rascher
und sicherer Nachrichteniibermittlung immer groBer; denn auch
Kaufleute und Fabrikanten forderten jetzt bessere Verstindigungs-
moglichkeiten. :

Der crste Telegraf, der weite Verbreitung fand, war der ,,Balken-
telegraf* der Gebriider Chappe (Claude Chappe, 1763-1805). Er
arbeitete mit weithin sichtbaren, beweglichen Hebeln, deren
Stellung jeweils einem Buchstaben oder einer Zahl entsprach.
Die |lebel wurden auf Tiirmen an erhhten Gelindepunkten an-
gebracht. Durch eine Kette solcher Tiirme konnten Mitteilungen
iiber groBe Entfernungen weitergegeben werden.

Im Jahre 1792 legten die Gebriider Chappe die Beschreibung
ihres optischen Telegrafen dem franzésischen Nationalkonvent
vor. lhre Priorititsanspriiche wurden jedoch nicht anerkannt,
denn einen dhnlichen Telegrafen hatte Robert Hooke schon 1684
vorgeschlagen. Allerdings hinderte das die Chappes nicht, sich
auch weiterhin eifrig fiir ihre Erfindung einzusetzen. In Frank-
reich, spiter auch in Deutschland, cntstanden lange Telegrafen-
linien nach dem ,,System Chappe*.
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Die Geschwindigkeit der Telegrammiibermittlung war am Tage
und bei guten Sichtverhiltnissen beachtlich. Versuche, nachts
mit Lampen zu arbeiten, brachten keine rechten Erfolge, und bei
Nebel oder starkem Dunst war es unméglich, von einem Turm
bis zum nichsten zu sehen. Man suchte daher trotz der Chappe-
schen Telegrafen nach anderen Méglichkeiten der schnellen Nach-
richteniibermittlung und stieB dabei sehr bald auf die Elektrizitit.
Sie machte keinen Unterschied zwischen Tag und Nacht,” und
sie war so schnell, daB alle Versuche, ihre Ausbreitungsgeschwin-
digkeit zu bestimmen, vorerst fehlgeschlagen waren.

Die ersten Versuche, elektrisch zu telegrafieren, fallen sogar in
die Zeit vor Chappe. Allerdings ist nicht belegt, ob diese Experi-
mente Erfolg hatten. So wird 1753 in einer Zuschrift an das
englische ,,Scott’s Magazine* ein eclektrischer Telegraf vorge-
schlagen; ein weiteres Projekt soll um 1775 Friedrich I1. unter-
breitet worden sein. Auch liegen Berichte aus den letzten Jahr-
zehnten des 18. Jahrhunderts iiber elektrische Telegrafen in Spa-
nien vor, und in Frankreich soll ein gewisser Lomond einen elek-
trischen Telegrafen erfunden haben.

Sieht man von Bemiihungen ab, die chemischen Wirkungen des
elektrischen Stromes zur Nachrichteniibermittlung zu benutzen,
so fithrten die Experimente mit der elektrischen Telegrafie erst
zum Erfolg, nachdem die elektromagnetischen Wirkungen des
Stromes entdeckt und leistungsfihige Batterien als Spannungs-
quellen entwickelt worden waren. Ampére schlug einen Tele-
grafen vor, bei dem fiir jeden Buchstaben eine Magnetnadel vor-
gesehen war, die iiber eine besondere Leitung zum Ausschlagen
gebracht werden sollte. Schon der Aufwand fiir die Leitungen
machte diesen Telegrafen unausfithrbar. Bescheidener war der
Apparat, den Baron Pawel Schilling von Canstatt 1833 in Peters-
burg vorfithrte: Acht Leitungen geniigten fiir die elektrische
Ubertragung von Buchstaben, die wiederum mit Hilfe von Ma-
gnetnadeln angezeigt wurden. Auch dieser Telegraf aber hatte
noch viele Mingel, die seine Einfiihrung verhinderten.



Besser funktionierte der Telegraf, den Karl Friedrich GauB
(1777-1857) und Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) in Géttin-
gen zwischen der Sternwarte und dem Magnetischen Observa-
torium in Betrieb nahmen. Er benétigte nur noch zwei Leitungen
und arbeitete gleichfalls mit Magnetnadeln. Sie wurden durch
StromstoBe verschiedener Richtungen nach zwei Seiten zum
Ausschlagen gebracht. Verschiedene Kombinationen der Aus-
schlige entsprachen den Buchstaben des Alphabets. Der GauB-
Webersche Telegraf fand viele Nachfolger. Sie hatten allerdings
einen Mangel: Die Schriftzeichen muBten am Empfangsort erst
abgelesen und dann niedergeschrieben werden. Die Bezeichnung
Telegraf, Fernichreiber, trifft im Grunde auf diese Gerite nicht zu.
Den ersten schreibenden Telegrafen verdanken wir dem Miinch-
ner Professor Karl August Steinheil (1801-1870). Auch dieser
Telegraf setzte sich nicht durch. Neben technischen Mingeln
waren es vor allem die Zerrissenheit Deutschlands in kleine
Fiirstentiimer, alte Vorurteile, kleinliche Bedenken und Inter-
essengegensiitze, die seine Einfilhrung verhinderten. Eine Ent-
deckung Steinheils aber sollte von groBter Bedeutung fiir die
Telegrafie werden, setzte sie doch den Aufwand an Leitungs-
material um die Hilfte herab: Bei Versuchen, die er an der Bahn-
strecke Niirnberg-Fiirth ausfiihrte, fand Steinheil heraus, da man
einen der beiden stromfithrenden Drihte durch das elektrisch
leitende Erdreich ersetzen konnte.

Der beriihmteste und verbreitetste Telegraf, der auch heute noch
verwendet wird, war der des amerikanischen Malers Samuel
Morse (1791-1872). Morses erster Apparat konnte den Beruf
seines Erfinders nicht verleugnen, denn er wurde mit Hilfe einer
Staffelei montiert. Vor den Polen eines kriftigen Elektromagneten
hing ein Holzdreieck. Den Polen gegeniiber waren zwei Eisen-
plittchen als Anker festgeschraubt, an der Basis des Dreiecks
war ein Schreibstift befestigt. Er glitt iiber einen Papierstreifen,
der von einem Uhrwerk langsam unter dem Dreieck vorbei-
gezogen wurde.

Schickte man StromstéBe durch den Magneten, wurde der Anker
angezogen und wieder freigegeben. Auf dem Papierstreifen ent-
stand eine Zackenlinie. Ein Zacken bedeutete eine ,,1¢, drei
Zacken eine ,,3* usf. Morse telegrafierte also zunichst Ziffern-
folgen. Sie muflten mit Hilfe eines Codebuches in Buchstaben
und Worter iibersetzt werden. 1844 fiihrte Morse, dessen Apparat
nach der ersten Ausfithrung viele Verbesserungen erfahren hatte,
cine Telegrafieverbindung von Washington nach Baltimore iiber
eine Distanz von fast 70 km vor. -
Am bekanntesten wurde der Name Morses durch das ,,Morse-
alphabet“. Es ordnete jedem Buchstaben und jeder Ziffer eine
Kombination von langen und kurzen StromstoBen zu, also zum
Beispiel - — fiir a, —— - fiir z, —-- .- fir 6. Wieweit Morse
selbst an der Festlegung dieses Systems beteiligt war, ist um-
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stritten. Auf alle Fille stammt die heute international giiltige
Festlegung des Morsealphabets aus der Zeit nach Morse.

Der ,,Morseapparat* erhielt seine endgiiltige Form in der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts. Das Bild zeigt seinen Aufbau.
Wichtigster Teil ist der Elektromagnet, der von StromstdBen im
Rhythmus der Morsezeichen durchflossen wird. Er zieht den an
einem Hebel befestigten Anker an, der nach jedem StromstoB
durch eine Feder in die Ruhestellung zuriickgezogen wird. Am
Hebelende ist das leicht drehbare ,,Farbridchen* angebracht. Es
taucht mit seinem unteren Rande in einen kleinen Farbbehilter.

Uber dem Ridchen liuft, von mehreren Rollen gefiihrt, ein schma-
ler Papierstreifen. Er wird von einem Uhrwerk oder von einem
Elektromotor transportiert. Das Farbridchen wird im Rhythmus
der Morsezeichen gegen das Papier gedriickt. Da sich das Papier
bewegt, werden Punkte und Striche geschrieben.

»Gegeben* werden die Morsezeichen mit der Morsetaste, einem
Schalter, der den Stromkreis schlieBt, solange der am Ende eines
Hebels sitzende Knopf herabgedriickt wird. Der Kontakthub und
die nétige Druckkraft konnen so eingestellt werden, daB Finger
und Handgelenk auch bei lingerer Betitigung der Taste nicht
ermiiden.

Den Stromlaufplan einer einfachen Motseverbindung zeigt unsere
Skizze. Sie ist allerdings nur einseitig, ein Telegrafieren in Gegen-
richtung ist nicht moglich. Selbstverstindlich wire es denkbar,
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eine zweite Anlage in umgekehrter Richtung zu betreiben, doch
kann man den in diesem Falle notwendigen zweiten Leitungs-
draht durch einen Kunstgriff sparen.

Die Morsetasten sind jetzt mit einem weiteren Kontakt ausge-
riistet, so daB einer der beiden Kontakte jeweils offen, der andere
geschlossen ist. In der gezeichneten Stellung flieBt der Strom der
linken Spannungsquelle durch die Fernleitung iiber die Morse-
taste der Gegenstelle zum dortigen Morseapparat und von da aus
durch die Crde und den Morseapparat der Sendestelle zur Batterie
zuriick. Beide Apparate schreiben; an der Sendestelle ist jederzeit
eine Kontrolle des durchgegebenen Textes moglich. Bei der Ant-
wort werden beide Morseapparate von der zweiten Spannungs-
quelle gespeist.

B dere Schwierigkeiten berei anfinglich das Uberwinden

groBerer Entfernungen, weil die Strome durch die langen Lei-
tungen und durch den Widerstand des Erdbodens geschwicht
wurden. Man half sich zunichst, indem man die Windungszahlen
der Spulen in den Morseapparaten erhohte. Eine wirklich be-
friedigende Losung aber brachte erst die Erfindung des Relais.
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Schneller, immer schneller

Mit dem Morseapparat, dem ,,Farbschreiber®, lieBen sich in der
Minute 50 bis 70 Buchstaben iibermitteln. Gegeniiber den ersten
Telegrafen, die es nur auf 6 bis 8 Buchstaben je Minute brachten,
war das ein beachtlicher Fortschritt. Der Morseapparat geniigte
den Anspriichen, solange nur wenige und kurze Meldungen
durchzugeben waren. Er reichte nicht mehr aus, als sich der
Kundenkreis des Telegrafen erweiterte und vor allem lingere
Telegramme iibermittelt werden sollten. 40 Minuten wiren
notig, diese Buchseite mit dem Farbschreiber zu iibermitteln. Das

.Telegrafieren von ausfiihrlichen Presseberichten oder Kommen-

taren wiirde Stunden beanspruchen.

Leitungen und Kabel sind die teuersten Einrichtungen eines Tele-
grafennetzes. Deshalb waren die Telegrafengesellschaften daran
interessiert, ihr Leitungs- und Kabelnetz méglichst gut auszu-
nutzen, das heiBt, wihrend eines Tages moglichst viele Worter
zu beférdern.

Besonders unangenehm war die geringe Telegrafiergeschwindig-
keit bei Unterseekabeln; denn die Herstellung und das Auslegen
hatten enorme Summen verschlungen. Technische Schwierig-
keiten kamen hinzu. Die Telegrafierstrome wurden durch die
lange Wegstrecke, in die man keine Relais schalten konnte, sehr
geschwicht. Man mubBte neuartige, besonders empfindliche Emp-
fangsapparate entwickeln. Trotzdem kamen die Zeichen undeut-
lich am Kabelende an und flossen beim Versuch, schneller zu
telegrafieren, ineinander. '

Ein Grund dieses Versagens sei genannt. Der Leitungsdraht und
die metallische Schutzhiille des Kabels bilden einen Konden-
sator, der wegen seiner groBen Lingenausdehnung eine nicht
unerhebliche Elektrizititsmenge speichern kann. Beginnt ein
Morsepunkt oder -strich, wird zunichst dieser Kondensator ge-
laden. Der Strom am anderen Kabelende ,,springt* nicht auf seinen
Hochstwert, sondern steigt allmihlich an; das Morsezeichen be-
ginnt beim Empfinger nicht eindeutig. Am Zeichenende entlidt
sich der Kondensator wieder, und dieses Spiel wiederholt sich
bei jedem Telegrafiezeichen. Durch andere Eigenschaften des
Kabels wird dieser Effekt noch ausgeprigter. Es hat lange ge-
dauert, bis man auf Transozeankabeln so schnell telegrafieren
konnte wie auf Uberlandleitungen mit Farbschreibern.

Zweierlei kann man tun, um die Leistungsfihigkeit einer Tele-
grafenlinie zu steigern; die Telegrafiergeschwindigkeit erhéhen
oder die Leitungen besser ausnutzen, indem man gleichzeitig
mehrere Telegramme in beiden Richtungen iibermittelt.

Auf vielen Linien hiitte man schneller telegrafieren kénnen, wenn
nicht die physische Leistungsfihigkeit der Telegrafisten eine
Grenze gezogen hitte. Man mufite daher versuchen, die Morse-
taste durch eine schneller arbeitende, mechanisierte Einrichtung
zu ersetzen. Das gelang mit dem ,,Schnellmorsegerit*.



Der Telegrammtext wird zunichst in einen ,,Locher* getippt. Ex
besitzt eine Tastatur wie eine Schreibmaschine. Driickt man eine
Buchstaben- oder Zifferntaste, wird eine dem jeweiligen Morse-
zeichen entsprechende Lochkombination in ein Papierband ge-
stanzt. Auf diese Weise wird das ganze Telegramm als ,,Loch-
streifen® gespeichert.

Ein Elektromotor zieht den Streifen durch den ,,Lochstreifen-
sender”. Der Streifen wird zwischen ciner Metallwalze und
,.Fithlern® hindurchgefiihrt. Wenn ein Loch unter den Fiihlern
durchliuft, besteht eine leitende Verbindung zwischen Walze
und Fiihler, und es wird ein entsprechender StromstoB in die
Fernleitung gegeben. Auf diese Weise kénnen in der Minute mehr
als 2000 Buchstaben abgetastet werden.

Der Farbschreiber ist fiir den Schnellmorsebetrieb viel zu trige.
Seine. Stelle nehmen ,;Recorder ein. Thr Elektromagnet fithrt
einen sehr leichten Schreibhebel iiber ein Papierband. Dabei wird
eine Wellenlinie geschrieben, deren Ausbuchtungen den Morse-
zeichen entsprechen. Ein Telegrafist, an dem der Streifen vorbei-
lauft, iibertrigt die Recorderschrift mit der Schreibmaschine in
Druckbuchstaben.

Bei der hohen Arbeitsgeschwindigkeit einer Schnellmorseanlage
kann ein Telegrafist den Lochstreifensender nicht stindig aus-
lasten. Es sind daher hiufig mehrere Locher je Sender vorhanden,
die vorgefertigte Streifen fiir das ununterbrochene Arbeiten des
Senders liefern. Auf der Empfingerseite kann der Recorder-
streifen zerschnitten und von mehreren Bearbeitern gleichzeitig
in Druckschrift iibertragen werden. Wichtige Meldungen konnen
wiederholt durchgegeben werden.

Jahrzehntelang war der Schnellmorsebetrieb auf langen Tele-
grafenlinien weit verbreitet. Heute tritt mehr und mehr die Fern-
schreibmaschine an seine Stelle. Im Weitstrecken-Funkverkehr
sind Schnellmorseanlagen noch oft anzutreffen, weil man ihre
Arbeitsgeschwindigkeit leicht den jeweiligen Verkehrsverhilt-
nissen anpassen kann. Bei schlechten Empfangsbedingungen setzt
man die Arbeitsgeschwindigkeit herab; bei guten Empfangsver-
hiltnissen erhoht man sie. Die Locher kénnen unabhingig davon
mit stets gleichbleibender Geschwindigkeit arbeiten.

Der niichste Schritt der Mechanisierung wire es gewesen, auch
die Riickiibertragung der Recorderschrift in Druckbuchstaben
selbsttitig ablaufen zu lassen. Diesen Schritt hat man nicht getan.
Stattdessen hat man sich um einen Telegrafen bemiiht, in dessen
Sender unmittelbar Druckbuchstaben cingegeben werden und
der alle weiteren Schritte von allein erledigt; wihrend das Tele-
gramm auf der Empfingerseite sofort in Druckschrift nieder-
geschrieben wird. Derartige ,, Typendrucktelegrafen® gibt es seit
langem. Sie haben im Fernschreiber ihre bisher beste technische
Losung gefunden. Ehe wir diese kennenlernen, sei noch etwas
iiber die bessere Ausnutzung der Kabel- und Leitungswege gesagt.
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Eine hohe Telegrafiergeschwindigkeit verliert ihren Sinn, wenn
durch Ubermittlungsfehler Riickfragen und Wiederholungen er-
forderlich werden. Fremde Stérimpulse, die mancherlei Ursache
haben kénnen, diirfen die Zeichen nicht verfilschen. Dieses Ziel
148t sich auf verschiedene Weise erreichen. Es gibt zum Beispiel
den ,,Doppelstrombetrieb*. Bei ihm flieBt auch zwischen den
Morsepunkten und -strichen Strom durch das Kabel, allerdings
in umgekehrter Richtung. Die Zeichen werden dadurch eindeu-
tiger und leichter erkennbar. Auch wurden — vor allem fiir den
Kabel- und Fernschreibverkehr — besondere Telegrafenalphabete
geschaffen, deren Zeichen aus fiinf oder sieben StromstéBen
wechselnder Richtung zusammengesetzt sind.

e ,,Wechselstromtelegrafie ermoglicht es, gleichzeitig Dut-
zende von Telegrammen iiber eine Leitung zu schicken. Wir
konnen das Arbeitsprinzip nur andeuten: Die Telegrafiezeichen
der einzelnen Sendeapparate werden in Wechselstrome verschie-
dener Frequenz umgesetzt, zum Beispiel in Wechselstrom von
420 Hz, 540 Hz, 660 Hz usf. Diese Strome laufen gemeinsam iiber
eine Leitung beziehungsweise durch ein Kabel. Am Leitungsende
werden sie durch elektrische Filter wieder voneinander getrennt
und den Schreibgeriten zugeleitet.




Auch das Fernsprechnetz 148t sich nebenbei zur Telegrammiiber-
mittlung heranziehen. Bei der ,,Uberlagerungstelegrafie” werden
die Telegrafiezeichen mit Wechselstrom so hoher Frequenz iiber-
tragen, daB sie den Telefonverkehr nicht stéren. Am Leitungs-
ende werden .die Telegrafiezeichen dann durch entsprechende
Filter wieder aussortiert.

Schreib hi

Telegrafieren per
Man hat, wie wir sahen, vielerlei ausgedacht, um den Telegrafie-
verkehr zu verbessern. Trotzdem ging der Telegrammverkehr,
der seit dem letzten Drittel des 19. Jahrhunderts stiirmisch an-
gewachsen war, nach 1920 wieder zuriick. Die Hauptschuld daran
trug der Fernsprecher. Dank seiner technischen Vervollkomm-
nung und seiner Verbreitung konnte man jederzeit auch mit weit
entfernten Partnern sprechen, ohne zum Postamt zu gehen und
ohne ein Telegrammformular auszufiillen.

Wollte die Telegrafie mit dem Fernsprecher Schritt halten, muBte
sie ihren Kunden ihnliche Annehmlichkeiten bieten. Dazu ge-
niigte es nicht, jedem, der es wiinschte, ,,seinen” Telegrafen-
apparat auf den Tisch zu stellen, sondern dieser Apparat durfte
nicht schwieriger zu handhaben sein als ein Telefon.

Die Fernschreibmaschine erfiillt diese Bedingungen. Sie ist Sender
und Empfinger zugleich. Der Text, den der Absender in die
Tasten seiner Fernschreibmaschine tippt, wird von der Maschine
des Empfingers sofort niedergeschrieben. Der Empfinger kann
seine Antwort unmittelbar zuriickschreiben. Dabei liefert die
eigene Maschine gleichzeitig eine Kopie des zu iibermittelnden
Textes.

Uber die Verbindungsleitung zwischen den Fernschreibpartnern
laufen keine Morsezeichen, sondern die Impulse des ,,Fiinfer-
alphabets‘. Da es international vereinbart wurde, kénnen Fern-
schreibmaschinen auch im zwischenstaatlichen Betrieb zusammen-
arbeiten. Jedes Zeichen des Fiinferalphabets setzt sich aus fiinf
gleichlangen Schritten ,,Strom* oder ,,kein Strom** zusammen.
Prizisieren wir nun die Aufgabe der Fernschreibmaschine: So-
bald beim Sender eine Taste — etwa der Buchstabe ,,B* — gedriickt
wird, muB3 die Maschine eine entsprechende Impulskombination
in die Leitung schicken. In der Gegenstelle, in der als Empfinger
dienenden Fernschreibmaschine, miissen die ankommenden Im-
pulse den Typenhebel ,,B“ hochschnellen und den Buchstaben
,,B drucken. Auch wer wenig von Technik versteht, wird sich
vorstellen kénnen, daB eine Maschine, die derart komplizierte
Arbeitsschritte selbsttitig ausfithrt, nicht einfach gebaut ist.
Quer unter den Tastenhebeln der Fernschreibmaschine liegen
sechs parallele, in ihrer Lingsrichtung verschiebbare ,,Wihl-
schienen®. Sie tragen zahlreiche Kerben mit nach rechts oder
links abgeschrigten Flanken.
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Fiinf von diesen Schienen dienen dazu, die Impulskombinationen
vorzubereiten, die von der Fernschreibmaschine in die Leitung
geschickt werden sollen.

Wird eine Buchstabentaste gedriickt, trifft sie in jeder Schiene auf
eine Kerbe. Dabei wird die Schiene nach rechts oder links ver-
schoben, je nachdem, welche Kerbenflanke abgeschrigt ist. In
der Skizze, in der nur drei Schienen dargestellt sind, werden die
1. und die 3. Schiene nach rechts, die 2. nach links verschoben.
Jede Schiene steuert einen Kontakthebel. Wurde sie durch Tasten-
druck nach rechts verschoben, entriegelt sie ihren Kontakthebel
und gibt ihm damit die Mdglichkeit, einen Kontakt zu schlieBen.
Whurde die Schiene dagegen nach links verriickt, sperrt sie ihren
Kontakthebel; er kann seinen Kontakt nicht schlieBen.

Die durch den Druck einer Taste fixierte Stellung der Wahl-
schienen wird also durch die Kontakthebel gespeichert. Ent-
sperrte Hebel kénnen einen Strom zum FlieBen bringen, gesperrte
Hebel dagegen nicht.

Die sechste, bei jedem Tastendruck nach rechts gestellte Schiene
betitigt eine Kupplung. Diese verbindet eine Nockenwelle mit
einem Motor, der bei eingeschalteter Maschine stindig liuft. Die
Nockenwelle dagegen fiihrt, wenn sie durch Driicken einer Buch-
stabentaste mit dem Motor gekuppelt wurde, nur eine Umdrehung
aus und steht dann wieder still.

Die Nockenwelle dreht sich vor den sechs Kontakthebeln (auch
die 6. Schiene betitigt einen Hebel), und zwar liuft eine Nocken-
scheibe vor jeweils einem Kontakthebel. Die Scheiben weisen
Ausschnitte auf, die gegeneinander versetzt sind und die Kontakt-
hebel nacheinander passieren. Dabei schlieBen die ,,entsperrten*
Kontakthebel fiir einen Augenblick einen Stromkreis und senden
je einen kurzen Stromstof in die Fernleitung. Die ,,gesperrten



Kontakthebel werden durch das Vorbeilaufen des Ausschnitts
nicht beeinfluBt; das entspricht den Schritten , kein Strom* des
Fiinferalphabets. Die 6. Nockenscheibe und der 6. Kontakthebel
sorgen dafiir, dal die Nockenwelle im Sender und der Mechanis-
mus im Empfinger gleichzeitig anlaufen und wieder stillgesetzt
werden.

Die umlaufende Nockenwelle fragt die durch die Kontakthebel-
stellungen vorbereiteten Signalschritte ,,Strom* und ,,kein Strom*
ab und veranlaBt, daB sie als Fernschreibzeichen tiber die Leitung
gehen.

Auf der Gegenstelle arbeitet eine gleiche Fernschreibmaschine als
Empfinger. In ihrem Empfangsteil wirken die ankommenden
Impulse auf einen Elektromagneten. Er betitigt fiinf kleine Anker,
die ihrerseits fiinf Wihlschienen in eine der eingetroffenen Im-
pulskombination entsprechende Position riicken. Auch diese
Wihlschienen haben Einschnitte, die aber im Gegensatz zu denen
der Sendeschienen senkrechte Flanken aufweisen. Die Einschnitte
sind so angeordnet, daB bei der einem Buchstaben zugeordneten

Impulskombination gerade unter dem Typenhebel dieses Buch-
stabens fiinf Liicken hintereinanderstehen. In die so entstandene
,,durchgehende* Liicke wird durch Federkraft eine mit dem
Typenhebel verbundene ,,Zugstange gezogen. Eine ,,Falle” faBt
sie und reiBt sie ein Stiickchen in waagerechter Richtung. Dabei
wird der Typenhebel gegen das Papier geschnellt.

Beim nichsten Zeichen werden die Wihlschienen erneut verstellt,
eine andere Zugstange fillt in eine ,,durchgehende® Liicke und
veranlaBt das Drucken eines Buchstabens. Besondere Zugstangen
sind fiir den Wortzwischenraum, den Ubergang von Buchstaben
auf Ziffern und Zeichen oder, wenn nétig, fiir Zeilenwechsel und
Wagenriicklauf vorgesehen.

Wir unterscheiden ,,Streifendrucker* und ,,Blattdrucker®. Strei-
fendrucker schreiben auf schmale Papierstreifen; von den Tele-
grammen der Deutschen Post sind sie uns allgemein bekannt.
Auch Presseagenturen und Redaktionen arbeiten héufig mit dem
Streifendrucker. Im Verkehr zwischen Behérden und Betrieben
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werden meistens Blattdrucker benutzt. Sie schreiben wie eine
Schreibmaschine auf Papierbogen, und es ist nicht noétig, die
Streifen zu zerschneiden und aufzukleben.

Die Arbeitsgeschwindigkeit der Fernschreibmaschine ist hoch:
428 Zeichen konnen in der Minute geschrieben werden, das sind
71/, Zeichen in jeder Sekunde. Da diese Geschwindigkeit beim
Handbetrieb kaum ausgenutzt werden kann, hat man als Zusatz-
gerite fiir Fernschreibmaschinen Lochstreifengeber entwickelt,
mit denen auf Vorrat gearbeitet werden kann. Ein weiterer Vor-
teil der Lochstreifen-Zusatzgerite ist, daB die Streifen nur einmal
vorbereitet werden miissen, dann aber beliebig oft und in ver-
schiedenen Zeitabstinden an mehrere Gegenstellen durchgegeben
werden kénnen.

Eine Fernschreiblinie zwischen nur zwei Teilnehmern wire selten
ausgelastet. Sollen die Vorziige des Fernschreibens zur Geltung
kommen, muB man ein weitliufiges Verbindungsnetz ausbauen,
in dem der Teilnehmer jederzeit und ohne langes Warten mit
jedem anderen Teilnehmer schriftlich verkehren kann.

Derartige ,, Teilnehmer-Fernschreibnetze®, kurz ,, TELEX-Netze*
genannt, gibt es in vielen Lindern. Unsere Republik nimmt, was
den Ausbau des Teilnehmer-Fernschreibnetzes anbelangt, in der
Welt eine fithrende Stellung ein. Allein zwischen 1960 und 1962
hat sich die Zahl der TELEX-Anschliisse um 409, erhéht.
Damit die Teilnehmer eines Fernschreibnetzes miteinander ver-
bunden werden konnen, miissen Vermittlungseinrichtungen vor-
handen sein, wie sie beim Fernsprechen benutzt werden (s. S. 116).
Neben der Handvermittlung, bei der die gewiinschte Verbindung
durch das Personal einer Vermittlungszentrale hergestellt wird,
setzt sich mehr und mehr der vollautomatische Betrieb durch. In
unserer Republik ist er seit mehreren Jahren eingefiihrt.

Der Fernschreibteilnehmer wihlt bei diesem System seinen Part-
ner mit einer Nummernscheibe, wie sie an Fernsprechern zu
finden ist. Ein Warten auf das Herstellen der Verbindung gibt
es nicht. Um zu kontrollieren, ob tatsichlich der gewiinschte
Schreibpartner erreicht wurde, kann eine ,,Wer-da-Taste” ge-
driickt werden. Sie 16st an der Gegenstelle eine charakteristische
Impulsfolge aus, und die eigene Maschine schreibt das Rufzeichen
des Partners nieder. Das ist besonders deswegen wichtig, weil
die Fernschreibmaschine dem Telefon in einem sehr wichtigen
Punkt iiberlegen ist: Die Gegenstelle braucht nicht besetzt zu
sein und bedient zu werden. Ihre Maschine wird vom Absender
ferngeschaltet und bringt das Fernschreiben ohne menschliches
Zutun auf das Papier. Nach SchluB des Fernschreibens wird die
Maschine wieder abgeschaltet.

Das Ziel ist, auch den internationalen TELEX-Verkehr vollstin-

"dig zu automatisieren. Gegenwirtig wird in den meisten Lindern

der Auslandsverkehr noch halbautomatisch abgewickelt. Bei
dieser Verkehrsart wihlt eine Vermittlungszentrale den auslin-



dischen Partner. Zur-Zeit steht unsere Republik mit mehr als
50 Lindern im TELEX-Verkehr.

Ist bereits jedes Fernschreiben eine ,,dokumentarische Unterlage*,
so besteht doch hiufig der Wunsch, nicht nur einen Text zu iiber-
tragen, sondern auch das Sclz_riftbild, eingestreute Diagramme,
Zeichnungen usw. Diese Aufgabe wird durch ,,Faksimileschrei-
ber* gelést, deren Verbreitung gleichfalls stindig zunimmt. Wir
wollen jedoch auf ihre Arbeitsweise, die den beim Fernsehen ver-
wendeten Prinzipien nahekommt, nicht eingehen.

ELEKTROMOTOREN -
MUSKELN DES 20. JAHRHUNDERTS

Magneten unter sich

.Wir miissen schon wieder von Magneten sprechen. Allerdings
interessieren wir uns jetzt fiir das, was vor sich geht, wenn zwel
Magneten zusammentreffen. Sie wissen es noch aus der Schule:
Zwei nahe beicinander stehende Magnetnadeln wenden sich stets
einen Nord- und cinen Siidpol zu; niemals suchen sich die Nord-
pole oder die Siidpole niherzukommen. Auch fiir Magneten gilt:
Gleichnamige Pole stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an.
Elektromagneten unterliegen analogen Gesetzmifligkeiten. Die
beiden Spulen in der Skizze ziehen sich an, weil sich ein Nord-
und ein Siidpol gegeniiberstehen. Vertauschen wir die Anschliisse
einer der Spannungsquellen, wechseln auch die Pole der zuge-
horigen Spule ihren Platz. Es stehen sich nunmehr gleichnamige
Pole gegeniiber, die Spulen stoBen sich ab.

Und wenn wir in die linke Spule Wechselstrom schicken? Dann
kehrt sich die Stromrichtung dauernd um, die rechte Spule wird
abwechsclnd angezogen und abgestoBen. Ist sie leicht und beweg-
lich, schwingt sie mit der Frequenz des Wechselstromes hin und
her. Wiirden wir fiir unseren Versuch Netzwechselstrom wihlen,
hérten wir einen leisen Brummton der Frequenz 50 Hz. Er ent-
steht, weil die rechte Spule bei ihrem Hin- und Herschwingen
periodische Luftverdichtungen und -verdiinnungen hervorruft,
die wir als Schall empfinden. Kleben wir an die rechte Stirnseite
der beweglichen Spule cine an den Rindern eingespannte Post-
karte, wiirde der Ton viel lauter.

Dieser Versuch demonstriert grob die Arbeitsweise der Mehr-
zahl aller Lautsprecher. Lassen wir nimlich durch eine der beiden
Spulen Wechselstrom flieBen, der seine Frequenz und Stirke im
Rhythmus von Schallwellen verindert (solche Strome erhalten
wir von jedem Mikrophon), so pendelt auch die bewegliche Spule
im Rhythmus dieser Schwingungen. Da sie aber wieder ent-
sprechende Luftverdichtungen und -verdiinnungen hervorruft,
héren wir Tone. :
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Die technische Ausfihrung eines ,elektrodynamischen Laut-
sprechers* sieht etwas anders aus. Die feste Spule ist als ,, Topf-
magnet ausgebildet. Sie wird von Gleichstrom durchflossen.
Die Magnetpole sind so geformt, da sie durch einen kreisrunden
Spalt getrennt werden, in dem besonders starke magnetische
Felder auftreten. In diesem Spalt kann sich, ohne anzustoBen, die
,»Schwingspule bewegen. Sie ist mit einer trichterformigen

Membran aus Spezialpapier verbunden. Die Membran muB alle
Spulenbewegungen mitmachen und erzeugt — bei entsprechenden
Frequenzen der Bewegungen — Schallschwingungen. Die wieder-
zugebenden To6ne werden der Schwingspule als Wechselstrme
zugeleitet. Sie schwingt im Spalt vor und zuriick und nimmt
dabei die Membran mit.

Der Topfmagnet hat nur die Aufgabe, ein kriftiges Magnetfeld
zu erzeugen. Er ist daher tethnisch eine wenig befriedigende
Losung, weil zu seiner Herstellung Tausende Meter diinnen
Kupferdrahtes benotigt werden und er wegen des elektrischen
Widerstandes seiner Windungen Strom verbraucht. Deswegen
hat mag versucht, den Elektromagneten durch einen Dauer-
magneten zu ersetzen. Lange Jahre fiihrten diese Versuche zu
keinem Erfolg, weil sich mit Dauermagneten keine hinreichend
starken Felder erzeugen lieBen. Als spiter-hochwertige Magnet-
werkstoffe geschaffen worden waren, wurde der Elektromagnet
iiberfliissig. Gegenwirtig sind die meisten Lautsprecher in Rund-
funk- und Fernsehgeriten mit Dauermagneten ausgestattet. Sie
werden als ,,permanent-dynamische* Lautsprecher bezeichnet.
Wird die bewegliche Spule entsprechend gelagert, so kann sie
Drehbewegungen ausfithren. Im Bild wird durch Einschalten
des Stromes das obere Spulenende zum Nordpol, das untere zum
Siidpol. Infolgedessen dreht sich die Spule im Uhrzeigersinn, bis
ihr Nordpol vor dem Siidpol und ihr Siidpol vor dem Nordpol
des festen Magneten stehen. Kehren wir die Stromrichtung durch
die Spule um, so vertauschen Nord- und Siidpol die Plitze. Jetzt
stehen sich gleichnamige Pole gegeniiber; da sich gleichnamige
Pole abstoBen, vollfithrt die Spule eine Drehung von 180°.



Die drehbare Spule im Magnetfeld wird um so stirker abgestofien
oder angezogen, je stirker der sie durchflieBende Strom ist. Wenn
sie bei ihrer Drehung eine Feder spannt, dreht sie sich soweit,
bis Drehung und wachsende Gegenkraft der Feder einander die
Waage halten. Im ,,Drehspulinstrument®, das auf diese Weise
arbeitet, ist eine leichte, im Feld eines Dauermagneten drehbare
Spule mit einem Zeiger verbunden, der vor einer Skala spielt.
Drehspulinstrumente sind weit verbreitet, lassen sich allerdings
nur fiir Gleichstrommessungen verwenden, da bei den stindigen
Richtungswechseln eines Wechselstromes die Spule dauernd nach
verschiedenen Richtungen angestoBen wiirde und den raschen
Wechseln nicht folgen kénnte.

Ersetzen wir den Dauermagneten des Drehspulinstruments durch
eine Spule, erhalten wir ein ,,dynamometrisches* MeBwerk.
Beide Spulen werden nacheinander vom Strom durchflossen. Die
magnetischen Krifte suchen die Spulen so zu stellen, daf3 die
Spulenachsen parallel stehen. Das wird jedoch wiederum durch
eine Feder erschwert. Kehren wir die Richtung des durch ein
dynamometrisches MeBinstrument flieBenden Stromes um, indert
sich am Ausschlag nichts. Diesmal werden die Pole beider Magnet-

spulen vertauscht, so daB} Anzichung beziehungsweise AbstoBung
erhalten bleiben. Daher sind dynamometrische MeBwerke auch
fiir Wechselstrommessungen geeignet.

Schickt man veneinander unabhingige Strome durch die Spulen,
ist der Zeigerausschlag dem Produkt dieser Strome proportional,
das MeBinstrument ,,multipliziert”. Das ist wichtig; denn oft
miissen in der MeBtechnik zwei Groen miteinander malgenom-
men werden. So ist, wie wir wissen, die elektrische Leistung das
Produkt aus Spannung und Stromstirke. Man kann dynamo-
metrische MeBwerke so einrichten, daB sie die elektrische Leistung
unmittelbar anzeigen.

Die in Kernreaktoren entstehende Wirme muf}, wenn sie nutz-
bar gemacht werden soll, nach auBen abgefiihrt werden. Fiir den
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Wirmetransport haben sich niedrigschmelzende Metalle, zum
Beispiel Natrium und Kalium, als gut geeignet erwiesen. Sie
lassen sich durch ,,elektromagnetische Pumpen** in Bewegung
setzen. Am Rohr, durch das Metall stromen soll, wird ein Elektro-
magnet so angebracht, daBl seine Kraftlinien senkrecht auf der
Stromungsrichtung stehen. AuBerdem wird durch zwei Elek-
troden Strom quer zur Strémungsrichtung durch die Fliissigkeit
geschickt. Die Felder dieses Stromes und des Elektromagneten
»»schieben® die Elektronen in der Strémungsrichtung. Dabei wird
das fliissige Metall ,,mitgenommen®. Die Pumpen enthalten keine
beweglichen Teile und arbeiten daher sehr zuverlissig.

Kraftmaschine dringend gesucht !

Die Dampfmaschine, die sich am Beginn des vergangenen Jahr-
hunderts die Welt zu erobern begann, erfiillte nicht alle Wiinsche.
Sie war unférmig, schwer, kompliziert zu bedienen, lief erst nach
umstindlichen Vorbereitungen an und arbeitete mit schlechtem
Wirkungsgrad.

Kein Wunder also, daB man sich nach anderen Méglichkeiten
umsah, die menschliche oder tierische Muskelkraft zu ersetzen
und zu vervielfachen. Neben dem Bestreben, einen brauchbaren
Gasmotor zu entwickeln, waren es vor allem die elektromagne-
tischen Erscheinungen, mit deren Hilfe man eine neuartige Kraft-
maschine schaffen wollte.

Wie kriftig Elektromagneten sein kénnen, hatte man schon er-
fahren; es handelte sich jetzt darum, diese Kraft in einer Maschine
nutzbar zu machen. Den ersten Versuchen, einen ,,Elektromotor*
zu schaffen, ist deutlich anzumerken, daB bei ihnen die Dampf-



maschiné Pate gestanden hatte. Es sind eigentlich nichts anderes
als Dampfmaschinen, deren Zylinder durch Elektromagneten
ersetzt wurden.

Die Skizze zeigt den Aufbau eines solchen Modells. Zwei Elektro-
magneten ziehen abwechselnd Eisenkerne in sich hinein und
setzen liber ein Hebelgestinge ein Schwungrad in Bewegung.
Das Umschalten besorgt eine von der Maschine selbst gesteuerte
Kontaktvorrichtung.

Irgendwelche praktische Bedeutung haben diese Maschinen nicht
erlangt. Sie liefen erst, nachdem sie von Hand in Schwung ge-
bracht worden waren; ihr Lauf war unregelmiBig, ihr Arbeits-
vermégen stand in keinem verniinftigen Verhiltnis zur aufge-
wendeten Elektroenergie.

Dieser Umweg iiber eine hin- und hergehende Bewegung war
nicht notwendig. Ein Elektromagnet konnte unmittelbar eine
Drehbewegung verursachen.

Nur eine Schwierigkeit war zu tberwinden: Eine Spule zwischen
den Polen eines Magneten dreht sich, wenn sie von Gleichstrom
durchflossen wird, im giinstigsten Fall um 180°. Sie bleibt stehen,
sobald ihre Pole den (entgegengesetzten) Polen des feststehenden
Magneten am nichsten gekommen sind. Geldnge es, in diesem
Augenblick die Magnetpole zu vertauschen, ginge die Anziehung
in eine AbstoBung iiber, die Spule wiirde sich weiterdrehen.
Kénnte man das nach jeweils 180° wiederholen, erhielte man eine
stindige Drehbewegung.

Um die Magnetpole zu vertauschen, brauchen wir nur im rich-
tigen Moment die Anschliisse der Spannungsquelle umzuklem-
men, und schon wird jedes Spulenende vom gleichen Magnetpol,
der es eben noch anzog, abgestoBen. Hat sich die Spule um eine
halbe Umdrehung weiterbewegt, schalten wir wieder um usf.

Soll das Umschalten der Stromrichtung immer im richtigen
Augenblick erfolgen, so muB man es vom Motor selbst ausfithren
lassen. Das ist verhiltnismiflig einfach zu erreichen. Der Um-
schalter wird auf die Welle der drehbaren Spule, des ,,Liufers®,
geschoben. Dieser ,, Kommutator” besteht aus zwei gegenein-
ander isolierten metallischen Halbzylindern. Jeder Halbzylinder
wird mit einem Spulenende verbunden. Auf der Oberfliche der
Halbzylinder schleifen zwei feststehende ,,Biirsten* aus leitendem
Werkstoff. Sie fithren der Spule den Strom zu. Wenn die Laufer-
pole vor den Polen des festen Magneten stehen, den man ,,Feld-
magneten‘‘ nennt, gleiten die Biirsten von einem Halbzylinder
auf den anderen. Dadurch wird die Richtung des Spulenstromes
umgekehrt. Da Kommutator und Lauferspule fest miteinander
verbunden sind, geschieht das zwangsliufig immer genau im
richtigen Augenblick.

Zahlreiche Kleinmotoren, zum Beispiel fiir mechanische Spiel-
zeuge und Trockenrasierer, sind wie der Motor unserer Skizze
gebaut. Dabei wird die Liuferspule stets mit einem Eisenkern

77



78

ausgestattet. Schon ,,elektromagnetische Maschinchen®, wie man
Konstruktionen aus der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts nannte,
weisen diese typischen Merkmale auf.

Soll ein Motor leistungsfihiger werden und gleichmiBiger laufen,
wickelt man nicht nur eine, sondern mehrere Spulen auf den
Liufer, die jeweils um einen bestimmten Winkel gegeneinander
verdreht sind. Jede Spule ist an zwei einander gegeniiberliegende,
schmale Kommutatorsegmente angeschlossen.

Ein Vorldufer dieser Motoren ist der ,,Radmotor* aus der Mitte
des vergangenen Jahrhunderts. Bei ihm sind allerdings Feld-
magnet und Liufer vertauscht: Auf dem trommelférmigen Laufer
sind acht Magnetstiibe festgeschraubt. Umgeschaltet werden die
auflenliegenden Spulen. Der Kommutator dhnelt einem Zahnrad,
iber das Kontaktfedern gleiten.

Das Magnetfeld eines Dauermagneten ist in seiner Stirke be-
grenzt; demzufolge lassen sich mit Elektromotoren, die Dauer-
magneten besitzen, keine groBen Leistungen erzielen. Diese Be-
schrinkung entfillt, wenn man Liufer sd Feldmagneten als
Elektromagneten ausfiihrt. Bereits Moritz Hermann von Jacobi
(1801-1874), der seit 1837 in Petersburg wirkte, hatte das erkannt.
Sein erster Elektromotor enthielt acht hufeisenformige Elektro-
magneten. Sie waren in zwei Gruppen aufgeteilt. Eine bildete den
»»Stinder* des Motors, das heif3t die ruhenden Feldmagneten, die
andere diente als Liufer. Jacobi verbesserte seinen Motor und
baute ihn im Jahre 1838 in ein Boot ein, mit dem er 12 Passagiere
beférdern konnte. Dies war der erste elektrische Fahrzeugantrieb
in der Geschichte. Moderne Gleichstrommotoren idhneln dieser
Ausfithrung nur noch im prinzipiellen Aufbau. Ihr Liufer wird
als ,, Trommelanker* ausgefiihrt. Das ist ein aus Spezialblechen
(s. S. 99) zusammengesetzter Zglinder. Er weist Lingsnuten auf,
in denen die Spulenwicklungen untergebracht sind. Mit méglichst
geringem Spielraum schlieBen sich die Pole des Stinders um den
Trommelanker.

Stinder und Liufer des Gleichstrommotors werden aus der
gleichen Spannungsquelle gespeist. Fiir den Weg, den der Strom



durch den Motor nimmt, gibt es zwei hauptsichliche Moglich-
keiten: Der Strom kann nacheinander durch Feldmagneten und
Liuferspulen flieBen; er kann sich aber auch verzweigen, so daB
ein Teil durch die Spulen der Feldmagneten, der andere durch
die Liuferspulen flieBt. Im ersten Fall spricht man von einem
HauptschluBmotor, im zweiten von einem NebenschluBmotor.
Beide Motorarten unterscheiden sich in ihrem Betriebsverhalten
voneinander.

Der HauptschluBmotor zieht sehr kriftig an. Im Betrieb hingt
seine Drehzahl stark von der Belastung des Motors ab. Ist sie
groB, liuft er langsam; ist sie niedrig, dreht er sich schneller.
Wird der Motor véllig entlastet — das konnte etwa durch Ab-
springen eines Treibriemens oder durch Bruch einer Welle ge-
schehen —, ,,geht er durch®. Seine Drehzahl steigt rasch an und
erreicht, wenn nicht besondere SchutzmaBnahmen vorgesehen
sind, so hohe Werte, daB Fliehkrifte den Liufer auseinander-
reifen.

Bei Bahnen, Kranen und Aufziigen sind gerade wihrend des An-
fahrens groBe Zugkrifte notwendig, um die Trigheit der zu
transportierenden Massen zu {iberwinden. Fiir derartige Aufgaben,
bei denen auch ein belastungsunabhingiges Schwanken der Dreh-
zahl — etwa beim Bergauffahren — keine groBe Rolle spielt, sind
HauptschluBmotoren besonders geeignet.

Der NebenschluBmotor hat ein geringeres Anzugsvermégen als
der HauptschluBmotor. Seine Drehzahl indert sich bei schwanken-
der Belastung nur sehr wenig. Die Drehzahl 148t sich auBlerdem
leicht und stetig verindern. Diese Eigenschaften machen den
NebenschluBmotor besonders geeignet fiir den Antrieb von Werk-
zeugmaschinen. Auch in mechanisierten und automatisierten Pro-
duktionsanlagen wird der NebenschluBmotor bevorzugt, da er
sich leicht durch elektronische Gerite steuern und regeln liBt
(s. S. 223).

Wird ein Motor eingeschaltet, flieBt zunichst ein sehr kraftiger
Strom durch seinen Liufer. Seine Stirke nimmt ab, je schneller
sich der Liufer dreht. Dieses Verhalten hat folgende Ursache:
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Im rotierenden Liufer entsteht eine elektrische Spannung
(s. S. 93). Sie ist der von auBen angelegten Spannung entgegen-
gerichtet und hebt diese mehr oder weniger auf.

Wegen der geringen Drehzahl bleibt diese Spannung niedrig,
wenn der Motor zu laufen beginnt. Die Netzspannung kann sich
voll auswirken. Es flieBt ein starker Lauferstrom.

Mit steigender Drehzahl wichst die Gegenspannung. Die am
Liufer insgesamt wirksame Spannung wird weiter vermindert.
Entsprechend sinkt auch die Stirke des Liuferstromes.

Wiirde man groBere Motoren plétzlich einschalten, so wiren
Netz und Motor durch den starken Anlaufstrom gefihrdet. Man
sieht daher besondere ,,Anlasserwiderstinde vor. Sie begrenzen
anfinglich den Liuferstrom und werden allmihlich ausgeschaltet,
wenn die Drehzahl zunimmt. .

Durch die Gegenspannung wird die Leistungsaufnahme des
Motors in gewissem Grade selbsttitig der vom Motor abzugeben-
den Leistung angepaft. Der stark belastete Motor liuft langsam;
die Gegenspannung ist gering, die Stromaufnahme aus dem
Netz groB. Der weniger belastete Motor lduft schneller. Die
Gegenspannung steigt, wihrend sich der dem Netz entnommene
Strom verringert.

Die Drehrichtung eines Gleichstrommotors ist unabhingig da-
von, wie er an seine Spannungsquelle angeschlossen wird; denn
bei jeder Umkehr der Stromrichtung werden die Magnetpole des
Stinders und des Laufers vertauscht. Daraus folgt, daB sich
HauptschluBmotoren auch mit Wechselstrom betreiben lassen.
In zahlreichen Haushaltsgeriten finden wir Motoren, die ebenso
an Gleich- wie an Wechselstromnetzen laufen. Bei diesen ,,Uni-
versalmotoren® handelt es sich fast immer um HauptschluB-
motoren. In entsprechend vergréBerter Ausfilhrung werden sie
auch als Antriebsmotoren fiir wechselstrombetriebene Bahnen
eingesetzt.

Im Drehfeld

Die Kommutatoren haben den Elektrotechnikern viel Kopfzer-
brechen bereitet. Ein Kommutator ,,feuert, es treten an ihm
elektrische Funken auf. Das bedeutet erhohten Materialverschlei
und Wirmeentwicklung. Ein ,funkender” Motor kann nicht
ohne weiteres in explosions- oder schlagwettergefihrdeten Be-
tricben aufgestellt werden. AuBerdem stéren die Funken am
Kommutator den drahtlosen Nachrichtenverkehr.

Es gibt jedoch sehr einfache Motoren, die keinen Kommutator
benotigen und in denen dem Liufer von auBen iiberhaupt kein
Strom zugefiihrt wird. Es sind Motoren, die mit Wechselstrom
gespeist werden.

Zwischen den Polen eines Feldmagneten ist als Liufer ein kurzer
Stabmagnet angebracht. Dieser ,,Motor* kann nicht laufen, wenn



wir den Feldmagneten mit Gleichstrom speisen; der Stabmagnet
bleibt, von Feldmagnetpol zu Feldmagnetpol weisend, stehen.
Auch wenn wir Wechselstrom in den Feldmagneten schicken,
passiert zunichst nichts.

Ziehen wir mit einem kriftigen Ruck den Faden von der Schnur-
rolle, wird der Stabmagnet in sehr schnelle Rotation versetzt.
Erstaunt wiirden wir feststellen, daB er nicht wieder zur Ruhe
kommt. Er dreht sich weiter, bis wir den Strom abschalten oder
den Magneten an der Achse abbremsen.

Wie erklirt sich das? Die Frequenz des Netzwechselstromes be-
trigt 50 Hz. Die beiden Polenden des Feldmagneten sind daher
in jeder Sekunde 50mal Nordpol und 50mal Siidpol. Der Stab-
magnet gelangt, da sich seine Drehzahl durch Reibung stindig
vermindert, auch einmal so ,,in Schritt®, da8 sein Nordpol (Siid-
pol) gerade in dem Augenblick am Siidpol (Nordpol) des Feld-
magneten vorbeiliuft, in dem die Pole wechseln. Der Stabmagnet,
dessen Enden eben noch zu den Feldmagnetpolen gezogen wur-
den, erhilt nunmehr einen kleinen, beschleunigenden StoB. Er
dreht sich weiter. Nach der nichsten halben Drehung wiederholt
sich dieser Vorgang. Mit der Wechselstromspeisung des Feld-
magneten erreicht man also hier dasselbe wie mit dem Kommu-
tator beim Gleichstrommotor; nur wird diesmal nicht der Liufer,
sondern der Feldmagnet umgepolt.

Die Drehzahl dieses Motors wird durch die Frequenz des Wech-
selstromes bestimmt und ist unverinderlich; sie betrigt 3000 Um-
drehungen in der Minute (50 Hz - 60's). Wird der Motor abge-
bremst, liuft er nicht langsamer, sondern bleibt stehen, weil er
,auBer Tritt gerit und die Anziehung beziehungsweise Ab-
stoBung nicht mehr im richtigen Augenblick erfolgt. Wegen dieser
engen Bindung zwischen Drehzahl und Netzfrequenz heiit dieser
Motor ,,Synchronmotor.

Synchronmotoren finden vor allem dort Verwcndung, wo die
Drehzahl genau eingehalten werden muB. Wir finden sie zum
Beispiel als Antricbsmotoren in- Plattenspielern und Tonband-
geriten. Auch sehr einfache Uhren lassen sich mit Synchron-
motoren aufbauen, weil alle Hilfsmittel zur Gangregulierung ent-
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fallen. Die Ganggenauigkeit solcher Uhren wird dadurch be-
stimmt, wie genau das Wechselstromnetz seine Frequenz einhilt.
Neben Synchronmotoren, die angeworfen werden miissen, che
sie von allein laufen, stehen heute auch Typen zur Verfiigung, die
von selbst anlaufen.

Motoren fiir groBere Leistungen speist man meistens mit Drei-
phasenwechselstrom — kurz Drehstrom genannt. Wir werden
spiter noch mehr iiber ihn héren. Hier sei vorausgeschickt, dafB
es sich um einen Strom handelt, der aus drei in bestimmter Weise
miteinander kombinierten, ,,verketteten Wechselstrdmen gleicher
Frequenz zusammengesetzt ist. Die Einzelstréme, die ,,Phasen®,
sind zeitlich gegeneinander um den gleichen Abstand verschoben.
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1. Phase 2 Phdse 3 Bhase

Jeder Einzelstrom erreicht seine Hochst- und Tiefstwerte zu
einem anderen Zeitpunkt und wechselt auch in einem anderen
Augenblick die Stromrichtung. Zur Fortleitung des Drehstromes
braucht man nur drei Leitungen und eine gemeinsame Riick-
leitung.

Nehmen wir nun wieder den drehbaren Stabmagneten zur Hand
und umgeben ihn so mit drei Spulen, daB ihre Achsen jeweils
einen Winkel von 120° miteinander bilden. Jede Spule wird mit
einer Zuleitung des Drehstromnetzes und mit der gemeinsamen
Riickleitung verbunden.

Sobald wir den Strom einschalten, beginnt der Stabmagnet zu
rotieren. Er steigert seine Drehzahl bis auf einen Héchstwert
(hier 3000 Umdrehungen je Minute) und liuft dann mit konstanter
Geschwindigkeit weiter. Vertauschen wir zwei der Zuleitungen
miteinander, dreht sich der Stabmagnet in der Gegenrichtung.
Den Grund fir die Bewegung erkennen wir leicht aus der gra-
fischen Darstellung des Drehstromverlaufs: Die Strom- und
Spannungshéchstwerte folgen einander in stetem Wechsel. Hat
Spule 1 ihr Strommaximum erreicht, so nihert sich im nichsten
Augenblick Spule 2 dem Hochstwert, anschlieBend Spule 3. Da
die magnetischen Krifte unmittelbar mit der Stromstirke zu-
sammenhingen, ,,springt auch der Pol mit der stirksten An-



ziehung von Spule zu Spule. Es bildet sich ein ,,magnetisches
Drehfeld*, dem auch der Drehstrom seinen Namen verdankt.
Das Drehfeld setzt den Stabmagneten in Bewegung und be-
schleunigt ihn, bis seine Drehzahl mit der Umlaufgeschwindigkeit
des Magnetfeldes iibereinstimmt. Wenn wir zwei AnschluBdrihte
vertauschen, wird die Reihenfolge des ,,Springens® umgekehrt.
Infolgedessen éndert sich die Drehrichtung.

Die Spulen und der umlaufende Stabmagnet bilden einen ein-
fachen Drehstromsynchronmotor. Seine technische Ausfithrung
sieht naturgemil etwas anders aus. Der Dauermagnet des Laufers
wird durch einen Elektromagneten ersetzt, der mit Gleichstrom
gespeist werden muB. Um diesen zuzufiihren, sind auf der Laufer-
welle Schleifringe angebracht. Wo der Gleichstrom herstammt,
ist an sich gleichgiiltig. Bei leistungsfihigen Synchronmotoren
setzt man oft auf die Motorwelle einen Gleichstromgenerator als
,,Erregermaschine® (s. S. 96); er speist den Laufermagneten. Die
durch die Netzfrequenz festgelegte Drehzahl von 3000 U/min
ist fiir viele Zwecke zu hoch. Man kann sie jedoch herabsetzen,
indem man die Zahl der Spulengruppen im Stinder erhéht. Ver-
teilt man 6 (2 * 3) Spulen auf dem Stinderumfang, liuft der Motor
mit 1500 U/min, bei 9 (3 - 3) Spulen macht er 1000 U/min. Eine
stetige Regelung der Drehzahl ist nicht moglich. Drehstrom-
synchronmotoren werden fiir Leistungen bis zu mehreren tau-
send Kilowatt gebaut.

Ersetzen wir im Modell des Drehstromsynchronmotors den Stab-
magneten durch einen unmagnetischen Metallkorper, so beginnt
auch dieser, sich mit zunehmender Geschwindigkeit zu drehen.
Wiirden wir die Drehzahl messen, konnten wir feststellen, daB
sie nicht ganz die Geschwindigkeit des Stabmagneten erreicht,
sondern etwas hinter dem Drehfeld zuriickbleibt.

Unser Modell hat sich in einen ,,Asynchronmotor* verwandelt,
in einen Motor, der nicht mehr ganz so starr an die Frequenz der
Netzspannung gebunden ist.

Die Drehbewegung kommt hier nicht durch einfaches ,,Mit-
ziechen® wie beim Synchronmotor zustande. Das umlaufende
Drehfeld verursacht im Liufer vielmehr zunichst elektrische
Spannungen und Stréme — mehr dariiber erfahren wir im folgen-
den Kapitel. Auch diese besitzen ein Magnetfeld. Durch das Wech-
selspiel der magnetischen Krifte des Stinders und des Liaufers
wird der Motor in Bewegung gesetzt. Das ,,Nachhinken® des
Laufers gegeniiber dem Drehfeld erklirt sich ebenfalls aus diesem
Wechselspiel. Nahert sich nimlich die Drehzahl des Laufers der
Umlaufgeschwindigkeit des Magnetfeldes, werden die im Laufer
hervorgerufenen Spannungen und Stréme schwicher, und infolge-
dessen vermindert sich auch wieder die Drehzahl des Laufers.
Der Liufer eines Drehstromasynchronmotors wird besonders
hiufig als ,KurzschluBliufer” ausgefiihrt. In einen aus Spezial-
blechen zusammengesetzten Metallzylinder sind Lingsnuten ein-
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gearbeitet, in die Kupfer- oder Aluminiumstibe eingelegt wer-
den. Diese sind an den Enden durch Metallringe elektrisch lei-
tend miteinander verbunden.

Ein Drehstrommotor mit KurzschluBliufer ist demnach sehr
einfach gebaut. Besonders giinstig ist, daB es bei ihm weder einen
Kommutator noch Schleifringe gibt. Damit fallen nicht nur
Storungsmoglichkeiten weg, sondern es ist auch ohne weiteres
moglich, den Motor mit dem funkenfreien Lauf in explosions-
gefihrdeten Betrieben, im Untertagebau und in der Nihe leicht
brennbarer Substanzen einzusetzen. Dal der Motor keine Funk-
storungen verursacht, ist ein weiterer Vorteil.
Drehstromasynchronmotoren sind wegen ihres einfachen, billigen
Aufbaus und wegen ihrer robusten Konstruktion die am meisten
verwendeten Motoren. Sie werden wie die Synchronmotoren bis
zu groBten Leistungen gebaut. Eine stetige Regelung ihrer Dreh-
zahl ist allerdings nicht méglich. Das ist ein Nachteil. Man kann
jedoch den Motor so ausfithren, daf sich die Zahl der wirksamen
Stinderpole umschalten liBt. Damit ist die Drehzahl des Motors
wenigstens in mehreren Stufen verinderbar. Solche ,,polumschalt-
baren‘ Motoren sind weit verbreitet.

Besser, billiger, einfacher

Manche der ersten Elektromotoren sahen nicht nur einer Dampf-
maschine dhnlich, sondern man stellte sie auch dort auf, wo bis-
lang eine Dampfmaschine gestanden hatte oder hitte stehen sollen.
Doch bald erkannte man, daB8 der Elektromotor die Dampf-
maschine nicht nur ersetzte, sondern die Antriebstechnik auf eine
qualitativ héhere Stufe hob.

Warum sollte man beispielsweise in einem Betrieb das energie-
verzehrende, gefihrliche Gewirr der Transmissionen und Treib-
riemen beibehalten, wenn es mit Elektromotoren méglich war,
die Antriebsenergie unmittelbar an jeder Maschine zu gewinnen?
War es nicht einfacher, fiir verschiedene Bewegungen einer
Maschine — etwa fiir das Heben und Schwenken von Lasten —
mehrere Motoren vorzuschen, statt einen Motor und kompli-
zierte, storanfillige Getriebe einzubauen? Nur mit Elektromotoren
lieBen sich diese Ziele erreichen. Man kennt heute GroBmaschi-
nen, die mit mehr als 150 Elektromotoren ausgestattet sind.

Im Schienenverkehr sind es die groBere Leistung und der hohere
Wirkungsgrad, die stete Betriebsbereitschaft und der Fortfall des
Brennstofftransports, der rauch- und ruBfreie Betrieb und die
einfachere Pflege und Wartung, die der Elektrolokomotive ent-
scheidende Vorteile gegeniiber der Dampflok sichern und in der
ganzen Welt AnlaB sind, immer mehr Bahnstrecken zu elektrifi-
zieren. Stadt- und StraBenbahnen sind iiberhaupt nur mit Elektro-
motoren vorstellbar.

In Klein- und Handwerksbetrieben wire eine Dampfmaschine



ebenso sinnlos wie im Haushalt. Oder kénnten Sie sich eine
Kiichenmaschine, einen Staubsauger, einen Trockenrasierer mit
Dampfbetrieb vorstellen?

So verschieden wie die Aufgaben sind auch Leistung, Drehzahl
und Ausfithrung der Elektromotoren. Die Zwerge unter ihnen
haben eine Leistung von nicht einmal 0,001 W, die groBten Ver-
treter erreichen einige 10 000 kW. Ebenso unterschiedlich sind
die Drehzahlen. Neben behibigen , Lasttieren®, die es in der
Minute nur auf einige wenige Umdrehungen bringen, finden wir
Renner*, deren Liufer sich in der Minute mehr als 70 000mal
dreht. Es werden Motoren produziert, die so groB sind wie ein
Einfamilienhaus, aber auch Kleinstmotoren, die Ventile oder
Schieber verstellen und auf dem Daumennagel Platz finden.

In der Industrie stehen Drehstromasynchronmotoren und Gleich-
stromnebenschluBmotoren zahlenmifBig an der Spitze. Sie wer-
den staub- und feuchtigkeitssicher, temperaturbestindig und
funkensicher geliefert. Es gibt Motoren, die vollig hermetisch
abgeschlossen sind und Motoren, die unter Wasser arbeiten und
in denen das Wasser frei zwischen Liufer und Stinder hindurch-
stromt.

Im Schienenfernverkehr galt lange Zeit hindurch der mit ,,Bahn-
strom* von 1624 Hz betriebene Wechselstrommotor als Standard-
Antriebsquelle. Der Bahnstrom erfordert jedoch cin besonderes
Verteilungsnetz, das nicht ohne kostspielige Zwischeneinrich-
tungen mit der Landesenergieversorgung zusammenarbeiten kann.
Heute gibt es Bahnmotoren, die mit iiblichem Netzwechselstrom
gut arbeiten; auch in unserer Republik werden ,,50-Hz-Loko-
motiven* produziert. Immer hiufiger setzt man auch den fiir das
Verkehrswesen besonders geeigneten GleichstromhauptschluB-
motor ein. Die Entwicklung leistungsfihiger Halbleitergleich-
richter hat es erméglicht, den Wechselstrom der ,,Fahrleitung*
(auf den man aus spiter zu erdrternden Griinden nicht verzichten
kann) in der Lokomotive selbst in Gleichstrom zu verwandeln,
ohne groBe Energie- und Raumverluste in Kauf nehmen zu miis-
sen. Auf den kurzen Strecken des StraBenbahn-, Untergrundbahn-
und Stadtbahnverkehrs dagegen behauptet sich die Gleichstrom-
versorgung.

,Fiir jeden Antrieb ein zweckentsprechender Motor!* — dieser
Satz ist durch die Elektromaschinenbauer tatsichlich verwirk-
licht worden. Er schlieBt allerdings nicht die Forderung ein: Fiir
jeden Antrieb ein spegieller Motor! Viele Arbeitsginge und grofe
Mengen hochwertigen Materials werden gebraucht, um Elektro-
motoren herzustellen. Sollen diese billig, jederzeit ersetzbar und
austauschbar sein, muB man sie in groBen Serien fertigen. Die
Mébglichkeit hierfiir besteht vor allem fiir die im Rat fiir gegen-
seitige Wirtschaftshilfe zusammengeschlossenen Linder. Syste-
matische Untersuchungen zeigten, daB der noch vor zehn Jahren
bestehende Typenwirrwarr bei der Produktion von Elektro-
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motoren unndtig ist, wenn es gelingt, standardisierte Baureihen
von Motoren verschiedener Leistungsstufen und Ausfithrung zu
schaffen, die fiir die verschiedenartigsten Aufgaben einzusetzen
sind.

Wissenschaftler und Techniker der DDR haben bei der Entwick-
lung von ,,Einheitsmotoren® fiir die im Rat fiir gegenseitige Wirt-
schaftshilfe vereinten Linder Pionierarbeit geleistet. Die Motoren
zeichnen sich nicht nur durch ihre universelle Anwendbarkeit
und Austauschbarkeit aus; bei ihrer Herstellung werden auch
erhebliche Materialmengen eingespart.

Werden Elektromotoren immer nach den gleichen Grundprin-
zipien wie heute gebaut werden? Es gibt Fachleute, die das ver-
neinen. Man experimentiert nimlich bereits mit einem Elektro-
motor, der mit seinem ilteren Namensvetter eigentlich nur noch
gemein hat, daB er fiir viele Aufgaben eine fast ideale Antriebs-
quelle darstellt. Auf alle Einzelteile normaler Elektromotoren wie
Kupfer- oder Aluminiumwicklungen, Spezialbleche, einen Kom-
mutator verzichtet er. Der ,,neue Motor* ist flach wie eine Kon-
fektschachtel, seine Herstellung im Vergleich zu der herkémm-
licher Elektromotoren ein Kinderspiel.

Man hat bei der Konstruktion des neuen Motors auf eine seit
langem bekannte ,,Spielerei zuriickgegriffen, auf das ,,Barlow-
sche Rad“. Eine leicht drehbare Metallscheibe, der am Rande
durch ein Quecksilbernipfchen und im Zentrum iiber die Achse
Strom zugefiihrt wird, beginnt zu rotieren, wenn sie sich zwischen
den Polen eines Magneten befindet. Die Elektronen wandern, je
nach AnschluB der Spannungsquelle, vom Rand der Scheibe zur
Achse oder umgekehrt. Dabei werden sie durch das Magnetfeld
zur Seite abgedringt, und weil Elektronen sich nicht véllig un-
gehindert in einem Leiter bewegen kénnen, nehmen sie die Scheibe
mit — sie beginnt, sich zu drehen.

Nach diesem Prinzip ist der ,,neue Motor* gebaut. Sein Laufer
ist eine diinne, kreisformige Platte aus Isoliermaterial, auf die



statt der ,,Wicklungen* metallisierte, speichenihnliche Streifen
gedruckt werden. Sie brauchen nicht einmal besonders isoliert zu
werden. Der Stinder greift beiderseitig iiber die Scheibe, so daB
zwischen Scheibe und Stinder nur ein ganz schmaler Spalt bleibt.
Die Stinder,,wicklungen* konnen gleichfalls gedruckt werden.
Die Stromzufithrung zum Liufer erfolgt iiber Schleifkontakte.
Versuchsausfiihrungen solcher Motoren wurden fiir Gleich- und
Wechselstrom konstruiert. Wihrend bei den ersten Ausfithrungen
nur Leistungen von wenigen Watt zu erzielen waren, gibt es heute
bereits 12-kW-Motoren. Die nichsten Jahre miissen erweisen, ob
dieser Motor groBere Bedeutung erlangen wird.

WAS FARADAY NICHT WISSEN KONNTE

Eine Spule und ein Magnet

Eine Anekdote berichtet, Michael Faraday habe jahrelang ein
Stiickchen Kupferdraht und einen kleinen Magneten bei sich ge-
tragen. Sie sollten ihn daran erinnern, daB er die Lésung eines
Problems suchte, das die Umkehrung der Oerstedschen Ent-
deckung darstellt: Wenn es méglich war, durch das Zusammen-
wirken von elektrischem Strom und Magnetismus eine Bewegung
hervorzurufen — muBte sich dann nicht auch durch die Wechsel-
wirkungen zwischen Bewegung und Magnetismus elektrischer
Strom gewinnen lassen?

Ob die Anekdote auf Wahrheit beruht, ist umstritten. Jedenfalls
fand Faraday die Losung und deckte die wichtigsten Gesetz-
miBigkeiten der elektromagnetischen Induktionserscheinungen
auf.

Der Grundversuch ist verbliiffend einfach. Nihern wir der Draht-
windung einen Stabmagneten, so zeigt ein empfindliches Strom-
meBinstrument einen Ausschlag. Es muB also beim Annihern des
Magneten in der Schleife eine Spannung verursacht werden, die
diesen Strom hervorruft. Beim Entfernen des Magnetstabes ist
gleichfalls ein Strom festzustellen; allerdings flieBt er jetzt in um-
gekehrter Richtung. Ruht der Magnet in der Schleife oder in
ihrer Umgebung, zeigt das Instrument keinen Ausschlag. Die
Bewegung zwischen der Drahtschleife und dem Magnetfeld des
Stabes scheint demnach eine entscheidende Rolle zu spielen.

Um das nachzupriifen, kehren wir den Versuch um. Bewegen
wir die Drahtschleife gegeniiber dem feststehenden Magneten,
erhalten wir das gleiche Ergebnis. e
Was geschieht, wenn sich Magnet und Spule einander néhern?
Die Skizze 1Bt es bereits erkennen: Die Zahl der von der Schleife
umfaBten magnetischen Kraftlinien 4ndert sich. Sie wird groBer,
wenn sich Magnet und Schleife niherkommen; sie sinkt, wenn
sich Schleife und Magnet voneinander entfernen.
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Bliebe die Zahl der die Schleife ,,durchsetzenden® Kraftlinien
trotz der Bewegung unverindert, wiirde auch keine Spannung
»induziert. Man kann das leicht nachweisen. Verschieben wir
in einem Magnetfeld mit parallelen und gleichmiBig dicht ver-
laufenden Kraftlinien die Schleife in der angegebenen Weise, ent-
steht keine Spannung, weil die Zahl der umfaBten Kraftlinien
gleich bleibt. Sobald wir die Schleife schwenken, schligt das
Instrument aus; denn jetzt indert sich die Zahl der die Schleife
durchsetzenden Kraftlinien.

Die GréBe der entstechenden Spannung hingt vor allem davon
ab, wie schnell sich die Zahl der umfaBten Kraftlinien dndert. Je
rascher wir Schleife und Magnet gegeneinander bewegen, desto
groBer ist die induzierte Spannung. Von einem kriftigen Stab-
magneten gehen mehr Kraftlinien aus als von einem schwicheren.
Auch das liuft bei der Bewegung auf eine schnellere Anderung der
umfaflten Kraftlinienzahl hinaus. Nehmen wir statt der einfachen
Schleife mehrere Windungen, lassen wir also die Schleife zur
Spule werden, wird in jeder einzelnen Windung eine Spannung
induziert. Diese Spannungen addieren sich. Wenn alle anderen
Versuchsbedingungen unverindert gelassen werden, erhalten
wir mit einer Spule von 10 Windungen eine zehnmal groBere
Spannung als mit der einfachen Schleife. Alle diese Zusammen-
hinge wurden schon von Faraday untersucht. Er faBte sie in dem
Induktionsgesetz zusammen. Es lautet in seiner kiirzesten Fas-
sung: In einem geschlossenen Leiterkreis entsteht ein Induktions-
strom, sobald die Zahl der von dem Leiter umschlungenen ma-
gnetischen Kraftlinien verindert wird. Fiir die GroBe des Stromes,
der Spannung und fiir die Stromrichtung gelten ebenfalls ein-
deutige Regeln und Gesetze.

Weil es gleichgiiltig ist, ob ein Magnetfeld von einem Dauer-
magneten oder von einem Elektromagneten hervorgerufen wird,
konnen wir den Magnetstab ohne weiteres durch einen Elektro-
magneten ersetzen. In diesem Fall brauchen wir Spule und Elek-



tromagneten nicht einmal gegeneinander zu bewegen. Andern
wir die Stromstirke im Elektromagneten, folgt sein Kraftfeld
diesen Anderungen. Das bedeutet wieder eine Verminderung oder
VergroBerung der von der Spule umfaBten Kraftlinienzahl. Be-
sonders wirkungsvoll werden die Induktionswirkungen, wenn
der Eisenkern des Magneten durch beide Spulen hindurchgeht;
denn dann verlaufen fast simtliche Kraftlinien durch die Spule,
und jede Anderung wirkt sich voll aus.

Bereits der einfache Versuch mit dem Magnetstab und der
Schleife hat zahlreiche technische Anwendungen gefunden. Ent-
sinnen Sie sich noch des ,,Endschalters*? Er brachte mit Hilfe
einer ,,Nase* und einer Kontaktfeder eine Laufkatze zum Stehen,
wenn sich diese dem Ende der Schienen zu weit niherte. Nicht
immer sind mechanische Endschalter anzubringen, sei es, daB der
Platz fehlt, sei es, daB die Kontakte durch Feuchtigkeit oder
Schmutz rasch zerstort wiirden. Es gibt eine sehr einfache Moglich-
keit, Kontakte und Nase zu vermeiden. An der Laufkatze wird ein
Dauermagnetplittchen so befestigt, daBl es vor Erreichen der
gefihrlichen Endlage dicht an einer Spule vorbeigleitet. Im Augen-
blick des Vorbeigleitens wird in der Spule ein kriftiger Spannungs-
impuls induziert. Er schaltet iiber ein empfindliches Relais oder
iiber einen Verstirker den Fahrstrom ab und bremst die Lauf-
katze.

Ein elektrisches Verfahren zur Bestimmung von GeschoB-
geschwindigkeiten arbeitet hnlich. Das GeschoB (das natiirlich
Stahlteile enthalten muB) durchfliegt unmittelbar nach Verlassen
des Laufs eine mit Gleichstrom gespeiste Spule. Der kurze Augen-
blick des Hindurchfliegens reicht aus, das Gescho3 geringfiigig
zu magnetisieren. Nacheinander passiert das GeschoBl zwei
,,Fithlerspulen®, die aus je einer Windung diinnen Aluminium-
rohres bestehen. Der ,fliegende Magnet induziert in jeder
Fithlerspule einen winzigen SpannungsstoB. Beide Spannungs-
stoBe sind in Abhingigkeit von der GeschoBigeschwindigkeit
und vom Spulenabstand zeitlich gegeneinander verschoben. Ein

89



190

elektronisches MeBgerit, das noch kiirzeste Zeitspannen zu mes-
sen gestattet, errechnet aus dem Zeitunterschied die GeschoB-
geschwindigkeit.

Nicht ganz so ,,stiirmisch* geht es bei einem automatischen Ver-
fahren zur Steuerung von Rohrpostanlagen zu. Sind mehrere
Abteilungen eines Betriebes, zum Beispiel eines Zeitungsverlages,
eines Postamtes oder einer Nachrichtenagentur, durch Rohrpost-
leitungen miteinander verbunden, miissen Steuerungsmaoglich-
keiten vorgesehen werden, um jede Biichse an die richtige Adresse
gelangen zu lassen. Die ,,magnetische Zielkennzeichnung® arbei-
tet wie folgt: Auf der Rohrpostbiichse sind mehrere drehbare
Einstellringe angebracht, die kleine Dauermagneten in bestimmter
Anordnung enthalten. Jedem Empfinger von Rohrpostsendungen
entspricht eine Einstellung der Ringe und damit der Magneten.
Diese Einstellung nimmt der Absender vor.

Unterwegs passiert die Rohrpostbiichse mehrere ,,Fiihlerspulen®.
Je nach der Einstellung der Ringe werden in diesen Spulen
SpannungsstBe bestimmter Reihenfolge und Kombination her-
vorgerufen. Sie steuern iiber Relais und Verstirker die ,, Weichen‘
der Rohrpostanlage so, daf8 die Biichsen selbsttitig an den rich-
tigen Empfangsort weitergeleitet werden.

Befestigen wir einen kleinen Dauermag an einer umlaufe
den Welle, so wird in einer dicht neben der Welle angebrachten
Spule bei jeder Umdrehung ein SpannungsstoB erzeugt. Die
SpannungsstéBe folgen einander um so schneller, je héher die
Drehzahl der Welle ist. Damit ist die Moglichkeit gegeben, einen
elektrischen Drehzahlmesser zu konstruieren. Die Spannungs-
stoBe werden zu diesem Zweck elektronisch verstirkt und laden
anschlieBend einen Kondensator auf. Die Kondensatorladung
wichst um so rascher, je héher die Drehzahl der Welle ist. Wir
konnen uns vorstellen, daB in Abhingigkeit von der Drehzahl
ein stirkerer oder schwicherer , Ladestrom* in den Konden-
sator flieBt. MiBt man ihn, bekommt man ein MaB fiir die Dreh-
zahl der Welle.

Eine Variante dieses Verfahrens sei nicht iibergangen: Fiir die
richtige und wirtschaftliche Arbeitsweise von Ottomotoren ist




es wichtig, daB die Ziindung stets genau im richtigen Augenblick
erfolgt. Dazu sind mechanische Kontaktvorrichtungen vorge-
sehen, die wegen ihrer stindigen Beanspruchung stéranfillig

_sind._Es gibe jedoch bereits Zindeinrichtungen, die ohne mecha:
nische Kontakte arbeiten. Die Ziindfunken werden durch Magnet-
plittchen ausgelést, die vor Fiihlerspulen rotieren und in ihnen
SpannungsstéBe induzieren.

Und so gewinnt man Elektroenergie

Faraday und seine Zeitgenossen wollten mit Hilfe der Induk-
tionserscheinungen allerdings keine Spannungs- und StromstoBe,
sondern kriftige, stindig flieBende Strome gewinnen.

Bei der Nutzbarmachung der elektrischen Erscheinungen war
man nimlich in eine Sackgasse geraten: Die Wirmewirkungen
des Stromes, der gleiBende Lichtbogen zwischen Kohlestiben,
die elektrochemischen und magnetischen Erscheinungen boten
sich fiir technische Anwendungen geradezu an, aber — man konnte
noch keine groBeren Elektrizititsmengen billig gewinnen. Span-
nungsquellen waren ausschlieBlich ,,galvanische Elemente
(s. S. 132), in denen Elektroenergie aus chemischen Umsetzungen
gewonnen wurde. Sie waren jedoch als Energiequelle viel zu
teuer. Selbst die aus modernen galvanischen Elementen, nimlich
aus Taschenlampenbatterien, bezogene Kilowattstunde miifiten
wir noch mit einem Fiinfzigmarkschein bezahlen. Voraussetzung
fir die Entwicklung der Elektrotechnik war eine zuverlissige,
billige und wirtschaftliche Elektroenergiequelle. Diese Quelle
hoffte man durch Nutzung der Induktionserscheinungen zu
finden.

Schon wenige Jahre nach Faradays Entdeckung zeigten Ver-
suchsmodelle, daB man sich in dieser Hoffnung nicht getiuscht
hatte.

Vor zwei mit Eisenkernen versehenen Spulen rotiert, iiber einen
Zahnradtrieb bewegt, ein Hufeisenmagnet. Die Spulen sind stin-
dig seinem Feld ausgesetzt; wegen der Drehbewegung dndert sich
die Zahl der die Spulen durchsetzenden Kraftlinien fortwihrend.
In jeder Spule entsteht eine Induktionsspannung. Beide Spulen
sind so zusammengeschaltet, daB sich die Einzelspannungen
addieren. Die induzierte Spannung pendelt periodisch zwischen
Null und einem Maximalwert, der Drehung des Magneten ent-
sprechend. Da an den Spulen abwechselnd der Nord- und der
Siidpol des Magneten vorbeilaufen, indern Spannung und Strom
stindig ihre Richtung. Die, ,,Maschine* liefert Wechselstrom, der
sich durch die uns bereits bekannte Sinuskurve darstellen l48t.
In den Anfangszeiten der Elektrotechnik wuBte man mit Wechsel-
strom allerdings noch nichts anzufangen, man verlangte einen
stindig in einer Richtung flicBenden Gleichstrom. Bei den ersten
,,Induktionsmaschinen* wurde der Wechselstrom durch einen
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Kommutator gleichgerichtet. Er saB unterhalb des Hufeisen-
magneten auf der Welle und kehrte jeweils die Stromrichtung im
richtigen Augenblick um (s. S. 77).

Die Induktionsmaschine ist ein Wechselspannungsgenerator, des-
sen Frequenz und Spannung davon abhingen, wie schnell die
Kurbel gedreht wird.

So ,,altmodisch* die Induktionsmaschine auch aussehen mag — sie
existiert noch heute. Mehr noch: Alle Generatoren in den Kraft-
werken sind nach ihrem Prinzip gebaut. Thre Gestalt hat sich
selbstverstindlich griindlich gewandelt.

Wenn Sie zum Beispiel eine Dynamotaschenlampe auseinander-
schrauben, erkennen Sie ein U-férmiges Blechpaket, auf das eine
Spule gewickelt ist. Zwischen den Schenkeln dieses ,,U* dreht

sich eine runde Scheibe. Sie wird iiber einen Handhebel und eine
Zahnradiibersetzung in rasche Rotation versetzt. Mit einem
Nagel oder einem KompaB kénnen Sie sofort feststellen, daf in
die Scheibe kleine Dauermagneten eingelassen sind. Sie indu-
zieren in der Spule eine Wechselspannung, die Strom durch das
mit den Spulenenden verbundene Taschenlampenbirnchen treibt.
Je schneller Sie den Hebel driicken, desto heller brennt die
Lampe.

Eine dhnliche Beobachtung kann jeder machen, der im Dunkeln
das Fahrrad benutzt. Je gréBer die Geschwindigkeit ist, desto
heller strahlt das Licht. Der Fahrraddynamo, der den Strom fiir
den Scheinwerfer liefert, ist ebenfalls eine Induktionsmaschine.
Vor den Spulen rotieren die Pole eines kriftigen Dauermagneten.
Der Zusammenhang zwischen Drehzahl und Spannung ist wichtig
fiir die MeB- und Regeltechnik. Zur Drehzahlmessung von Wel-
len, Ridern usw. werden hiufig ,, Tachometer-Generatoren*
(kurz Tachogeneratoren genannt) benutzt. Sie geben cine der
Drehzahl proportionale Spannung ab, die gemessen und durch
cine entsprechend geeichte Skala in Umdrehungen je Minute an-
gezeigt wird. Man kann aber mit der Spannung des Tacho-
generators auch unmittelbar ein Steuergerit betitigen, das bei-



spielsweise einen Motor bei Uberschreiten einer kritischen Dreh-
zahl abschaltet oder die Drehzahl einer Maschine selbsttitig auf
einem vorgegebenen Wert hilt.

Bei der Dynamotaschenlampe, beim Fahrraddynamo und beim
Tachogenerator sitzen die Spulen ,aulen”, die Magnetpole
kreisen ,,innen*. Generatoren mit dieser Spulen- und Magnet-
anordnung heiBen deshalb Innenpolmaschinen. Alle Generatoren,
die fiir das offentliche Energieversorgungsnetz arbeiten, sind
Innenpolmaschinen.

Man kann die Spulen aber auch vor dem feststehenden Magneten
rotieren lassen. In diesem Fall spricht man wegen der auBen
liegenden Magnetpole von einer ,, AuBenpolmaschine*‘. Besonders
an den Veteranen dieser Bauart erkennt man die Dauermagneten
sehr deutlich.

Ein Grund war vor allem dafiir maBgebend, daB8 die AuBenpol-
maschinen gegeniiber den Innenpolmaschinen ins Hintertreffen
gerieten: Bei der Innenpolmaschine stehen die Spulen fest; der
Strom kann den Spulenenden unmittelbar entnommen werden.
Bei der AuBenpolmaschine dagegen drehen sich die Spulen. Der
Strom kann nur iiber Schleifringe abgezapft werden. Sie zeigen
die gleiche Storanfilligkeit wie die Kommutatoren von Gleich-
strommotoren. Bei Leistungen, wie sie von GroBgeneratoren
verlangt werden, wiren Schleifringe iiberhaupt nicht anwendbar.
Motoren groBer Leistung konnten erst gebaut werden, als man
die Permanentmagneten durch die weit kriftigeren Elektro-
magneten ersetzte. Bei Generatoren ist es ebenso. Nur Kleinst-
generatoren — wir haben einige Beispiele kennengelernt — werden
mit Permanentmagneten ausgeriistet, bei allen anderen Gene-
ratoren beherrscht der Elektromagnet das Feld.

Der Drehstromgenerator

Drehstromgeneratoren haben besonders groBe Bedeutung; denn
sie gestatten, was die Leistungsfihigkeit und die Abmessungen
der Generatoren anbetrifft, besonders giinstige technische L&-
sungen.

Der ruhende Teil des Drehstromgenerators heilt wieder Stinder.
Er besteht aus einem ringformigen, lamellierten Eisenkorper,
auf dessen Umfang in gleichen Abstinden Induktionsspulen ver-
teilt sind. Vor den Spulen rotiert ein Elektromagnet, der Liufer.
Er muB mit Gleichstrom gespeist werden. Dieser ,,Erregerstrom®
wird dem Liufer iiber Schleifringe zugefithrt. Das ist ohne
Schwierigkeiten moglich, weil die Erregerleistung weit geringer
als die vom Generator abgegebene Wechselstromleistung ist.

Die Anschliisse der drei Stinderspulen sind getrennt herausge-
fithrt. Jede Spule schickt einen Strom durch einen angeschlossenen
Stromverbraucher. Jeweils bei einer Liuferumdrehung entsteht
eine vollstindige Wechselspannungswelle je Spule. Die einzelnen
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Spulenstrome, die ,,Phasen®, sind jedoch zeitlich gegeneinander
verschoben. Wenn in Spule 1 gerade das Spannungsmaximum
durchlaufen wird, muB sich der Liufer noch um 120° weiter-
drehen, ehe das Maximum in Spule 2 erreicht wird. Nach einer
weiteren 120°-Drehung erreicht die Spannung in Spule 3 ihren
Hochstwert.

Den Ablauf der Spannungen eines ,,Dreiphasensystems® haben
wir schon grafisch dargestellt (s. S. 82). Wir wollen jetzt einen
Ausschnitt dieser Darstellung genauer untersuchen, indem wir
die Spannungen in einem bestimmten Augenblick addieren. Im
Zeitpunkt A haben die Phasenspannungen 1 und 2 gleiche
Richtung, die Phasenspannung 3 dagegen ist entgegengesetzt
gepolt. Addieren wir die Spannungen zeichnerisch unter Beach-
tung ihrer Richtung, erhalten wir fiir die resultierende Spannung
den Wert Null. Wiederholen wir die Addition fiir den Zeitpunkt
B: Wieder haben die Phasen 1 und 2 die gleiche Richtung, wih-
rend Phase 3 in Gegenrichtung gepolt ist. Die zeichnerische
Addition ergibt wiederum Null. Das gleiche Ergebnis erhielten
wir fiir jeden beliebigen Zeitpunkt des Spannungsablaufs: Die
Summe der Phasenspannungen ist in jedem Augenblick Null.
Sind die drei Spulen gleichmiBig durch Stromverbraucher be-
lastet, ergibt auch die Summe der Stréme Null.

Diese GesetzmiBigkeiten sind sehr wichtig. Man kann die Spulen
des Generators miteinander verbinden, ohne daf3 ein KurzschluB
zu befiirchten wire. Damit brauchen wir zur Weiterleitung der
drei Phasen nicht mehr sechs, sondern nur noch vier beziehungs-
weise drei Leitungsdrihte. Aus dem ,,offenen Dreiphasensystem
wird ein ,,verkettetes* Dreiphasensystem. Es verbilligt die Uber-
tragung und Verteilung elektrischer Energie entscheidend.



A

Es gibt zwei Schaltméglichkeiten fiir die Spulen. Werden die
Spulenenden miteinander verbunden und die Spulenanfinge her-
ausgefithrt, haben wir es mit der ,,Sternschaltung zu tun. Die
Stromverbraucher konnen zwischen je zwei AuBenleitern oder
auch zwischen je einem AuBenleiter und dem zum ,,Sternpunkt*
fihrenden ,,Sternpunktleiter (auch Nulleiter genannt) ange-
schlossen werden. Sind die drei Phasen gleichmiBig belastet,
bleibt der Sternpunketleiter stromlos, weil sich die einzelnen Stréme
gegenseitig aufheben. Bei ungleichmiBiger Belastung fliet im
Sternpunktleiter nur ein den Belastungsunterschieden entspre-
chender Ausgleichsstrom. Einem Dreiphasensystem in Stern-
schaltung konnen gleichzeitig zwei verschiedene Spannungen
entnommen werden. Sie stehen zueinander in einem ganz be-
stimmten Zahlenverhiltnis. Betrigt zum Beispiel die Spannung
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zur Verfiigung, wenn wir einen Stromverbraucher zwischen
einen AuBenleiter und den Nulleiter schalten. Zwischen AuBen-
leitern dagegen betrigt die Spannung 380 V.

Die Licht- und Kraftleitungen in Betrieben und Wohngebieten
sind meistens Teil eines Dreiphasensystems in Sternschaltung.
Die Spannung von 220 V wird fiir Haushalte und fiir Licht-
anlagen verwendet, wihrend groBere Motoren fiir eine Spannung
von 380 V ausgelegt sind.

Bei der ,,Dreieckschaltung® wird jeweils ein Spulenende mit dem
Anfang der nichsten Spule verbunden. Einen Sternpunkt und
einen Nulleiter gibt es nicht. Die Stréme werden immer an zwei
Eckpunkten des Dreiecks entnommen. Deshalb steht bei Dreieck-
schaltung nur eine Spannung zur Verfiigung.

Die Frequenz der meisten europiischen Energienetze betrigt
50 Hz. Da sich der Liufer des skizzierten Generators fiir jede
Wechselspannungswelle einmal drehen muB, betrigt seine Dreh-
zahl 3000 U/min. Derart hohe Drehzahlen sind nur mit Dampf-
turbinen ohne weiteres zu erreichen. Die Liufer haben dabei
gewaltigen Fliehkriften standzuhalten. Da diese Krifte mit dem
Liuferdurchmesser wachsen, fithrt man Liufer fiir hohe Dreh-
zahlen walzenférmig aus. Entsprechend muB natiirlich der Stin-
der gestaltet sein. Er hat Zylinderform, die Wicklungen werden
in Langsnuten eingelegt. Allerdings finden wir bei GroBgenera-
toren keine Drahtwindungen mehr, sondern lange, sorgfiltig
isolierte Kupferstibe, in denen die Spannung induziert wird.
Generatoren fiir Dampfturbinenantrieb, ,,Turbogeneratoren®, er-
reichen zusammen mit ihrer Antriebsturbine oft Lingen von mehr
als 25 m.

Als Generatoren noch von Dampfmaschinen angetrieben wurden,
waren so hohe Drehzahlen ausgeschlossen. Auch Wasserturbinen
laufen langsamer als Dampfturbinen. Um trotzdem auf die Netz-
frequenz von 50 Hz zu kommen, ist ein Kunstgriff notig: Man
erhoht die Zahl der ,,Polpaare (zu jedem gehért ein Nord- und
ein Siidpol) des Laufers. Bei zwei Polpaaren sinkt die Drehzahl
fir die gleiche Frequenz des Stromes auf die Hilfte, bei vier
Polpaaren auf ein Viertel, bei acht Polpaaren auf ein Achtel. Die
Fliehkrifte sind bei niedrigen Drehzahlen geringer, so da man
statt der ,,Walze® ein ,,Polrad* groBen Durchmessers wihlen
kann. Im Stinder sind, gleichmiBig iiber den Umfang verteilt,
je Polpaar drei Spulengruppen untergebracht, deren jede eine
Phase des Drehstromes liefert.

Wir sind bis jetzt noch nicht darauf eingegangen, wo der Gleich-
strom fiir die Erregung der Liufermagneten herstammt. Seine
Stirke ist zwar gering gegeniiber der des Generatorstromes, aber
es wire trotzdem nicht moglich, ihn Batterien zu entnehmen.
Lieferant des Erregerstromes ist daher ein Gleichstromgenerator,
die ,,Erregermaschine®. Sie sitzt meistens auf einer gemeinsamen
Achse mit dem Drehstromgenerator.



Gleichstromgenerataren _sind  eigentlich auch Wechselstrom-

maschinen; sie richten jedoch ihren Wechselstrom selbst gleich.
Sie sind als AuBenpolmaschinen gebaut. Die Spulenenden des
Liufers werden einem Kommutator zugefiihrt. Er entspricht dem
Kommutator von Gleichstrommotoren und vertauscht die An-
schliisse der Induktionsspulen nach jeder halben Umdrehung, so
daB der abgegebene Strom stets in gleichbleibender Richtung
flieBt. In der gezeichneten Stellung erfolgt gerade dieses Um-
schalten.

Auch der Feldmagnet des Gleichstromgenerators mull erregt
werden. Der Erregerstrom wird nun nicht etwa einer weiteren
Erregermaschine entnommen. Die Maschine erregt sich selbst.
Liufer- und Feldmagnetwicklungen werden so miteinander ver-
bunden, daB der von der Maschine gelicferte Strom auch die
Spulen des Feldmagneten durchflieBen muf. Ist die Stromrich-
tung in den Spulen richtig gewihlt, verstirkt der Maschinenstrom
die Wirkung des Feldmagneten. Beim Anlaufen der Maschine
besitzt der Feldmagnet stets noch einen gewissen ,.Restmagne-
tismus*. Er reicht aus, um im Liufer zunichst eine schwache
Spannung zu induzieren. Diese Spannung liBt Strom durch den
Feldmagneten flieBen. Die magnetischen Krifte nehmen zu und
bewirken eine Zunahme der induzierten Liuferspannung. Da-
durch wieder wichst der Strom im Feldmagneten. Das setzt sich
wechselseitig fort, bis die durch die Konstruktion der Maschine
gegebene Leistungsgrenze erreicht ist.

Generatorsitze fiir 300 MW, ja sogar 600 MW smd heute nicht
mehr selten. In der Sowjetunion werden bereits Aggregate fiir
1000 MW und 1200 MW projektiert. Ein solches Riesenaggregat
konnte 30 Millionen 40-W-Birnen speisen.

Wirbelstrome

Dem franzosischen Physiker Dominique Frangois Arago (1786 bis
1853) schreibt man einen interessanten Versuch zu: Unter einer
Magnetnadel wird eine Kupferscheibe in rasche Drehung ver-
setzt. Sehr bald beginnt auch die Magnetnadel zu rotieren, und
zwar in der gleichen Richtung wie die Kupferscheibe. Der Ver-
such liBt sich auch umkehren. Dreht man einen Stabmagneten,
iiber oder unter dem sich eine drehbare Metallscheibe befindet,
beginnt die Scheibe zu rotieren. Arago glaubte, hier einem bisher
unbekannten ,,Rotationsmagnetismus* auf die Spur gekommen
zu sein — eine SchluBfolgerung, die sich wenig spiter als falsch
erwies.

Ehe wir Aragos Experiment erkliren, sei noch ein anderer Ver-
such beschrieben: Wenn Sie ein Stick Kupfer-, Zink- oder
Aluminiumblech zwischen den Polen eines kriftigen Elektro-
magneten hindurchziehen wollen, werden Sie iiberrascht fest-
stellen, dafB3 das Blech, obwohl es nirgends anstoBt, diesem Ver-
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such einen deutlich spiirbaren Widerstand entgegensetzt. Er ver-
schwindet, sobald der Strom des Elektromagneten abgeschaltet
wird.

Weder Kupfer noch Aluminium oder Zink werden von einem
Magneten angezogen. Es muB also einen anderen Grund haben,
daBl die Magnetnadel rotiert und das Blech gebremst wird. Ein
Magnet induziert in jedem Leiter eine elektrische Spannung, wenn
sich die Zahl der ,,geschnittenen Kraftlinien indert. Dabei ist
es gleichgiiltig, ob ein Draht oder ein beliebig geformter Metall-
korper im Kraftfeld bewegt wird. Auch in der Kupferscheibe
und im Blech werden Spannungen induziert. Sie rufen wegen des
geringen Leiterwiderstandes starke Induktionsstrome hervor. Da
die Bahnen dieser Strome nicht so einfach zu erfassen sind wie
der Stromflu} in einem Draht, nennt man sie ,,Wirbelstréme*.
Ganz richtig ist diese Bezeichnung nicht; denn auch die Wirbel-
strome flieBen nicht etwa kreuz und quer durcheinander, sondern
unterliegen gleichen GesetzmiBigkeiten wie jeder elektrische
Strom. Wir kénnen uns vorstellen, daB das Blech aus lauter ein-
zelnen Leiterschleifen zusammengesetzt ist, in denen die Wirbel-
strome kreisen. Bei der Erklirung dieser und vieler dhnlicher Vor-
giinge hilft uns eine wichtige Regel, die von dem lange in Peters-
burg wirkenden Physiker Heinrich Friedrich Emil Lenz (1801 bis
1865) aufgestellt wurde. Sie besagt: Ein durch eine Zustands-
inderung (z. B. durch die Bewegung eines Magneten) verursachter
Induktionsstrom ist stets so gerichtet, daB er seiner Ursache ent-
gegenwirkt.

Wenden wir die ,,Lenzsche Regel* auf unsere Versuche an. Die
Wirbelstrome in der Kupferscheibe entstehen, weil sich Scheibe
und Magnet gegeneinander bewegen. Diese Ursache kann nur
dadurch aufgehoben werden, daBl Magnet und Scheibe die gleiche
Bewegung ausfiihren, denn dann befinden sich Scheibe und
Magnet relativ zueinander in Ruhe.



Ursache der Wirbelstrome im Blech ist der Versuch, es zwischen
den Magnetpolen hindurchzubewegen. Daher 16sen die Wirbel-
strome in Wechselwirkung mit dem Feld des Elektromagneten
cine Gegenkraft aus, die die Bewegung hemmt.

Leider sind die Wirbelstrsme nicht allein Gegenstand physika-
lischer Experimente. Wie jeder elektrische Strom erwirmen die
Wirbelstrome den Leiter, in dem sie flieBen. Das ist oftmals sehr
unerwiinscht und hat auBerdem Energieverluste zur Folge.

Der rotierende Liufer eines Generators induziert nicht nur in den
Stinderspulen Spannungen, sondern ruft auch im Eisenkorper des
Stinders Wirbelstrome hervor, die den Generator unnétig er-
wirmen und den Witkungsgrad herabsetzen. Im Laufer eines
Motors entstehen ebenfalls Wirbelstrome. Wenn ein Elektro-
magnet mit Wechselstrom gespeist wird, flieBen Wirbelstrome in
seinem Eisenkern.

Um die Wirbelstréme zu verringern, ist man bemiiht, die Metall-
massen elektrischer Maschinen und Gerite moglichst zu ver-
mindern. Das ist jedoch nur beschrinkt durchfiihrbar. Man kann
Wirbelstrémen aber auch auf andere Art den Weg verlegen.
Schneidet man in ein Blech zahlreiche parallele Schlitze, so konnen
keine stirkeren Wirbelstrome flieBen, weil die Strombahnen ,,ver-
lingert werden und einen entsprechend hoheren Widerstand
aufweisen. Das Blech kann ohne nennenswerten Widerstand
zwischen den Magnetpolen bewegt werden.

In Elektromaschinen wird der gleiche Effekt dadurch erzielt, daB
man keine massiven Kerne fiir Magneten und Induktionsspulen
verwendet, sondern den Kern aus einzelnen Blechen zusammen-
setzt, die durch eine Lack-, Papier- oder Oxydschicht gegen-
einander isoliert sind. AuBerdem benutzt man fiir die Kerne
Legierungen mit verhiltnismiBig groBem spezifischen Wider-
stand.

Mitunter allerdings kénnen Wirbelstrome auch recht niitzlich
sein. Damit sich die Zeiger von MeBinstrumenten ohne langes
Pendeln auf einen Skalenwert einstellen, ist eine Dimpfung der
Zeigerbewegung nétig. Sie ist zu erreichen, indem man den Zeiger
mit einem Blechsegment verbindet, das sich zwischen den Polen
eines Dauermagneten dreht. Da die Gegenkraft um so groBer ist,
je scheller der Zeiger pendelt, ist diese Art der Dimpfung recht
wirkungsvoll. In Elektrizititszihlern rotiert eine Aluminium-
scheibe zwischen Magnetpolen. Hier sorgen die Wirbelstrome fiir
einen gleichmiBigen Lauf des Zihlers. Auch zum raschen Ab-
bremsen von Wellen und zur Bestimmung der mechanischen
Leistung von Arbeitsmaschinen kénnen Wirbelstrome benutzt
werden.

Aragos Versuch ist die Grundlage eines einfachen Drehzahl-
messers. Im ,, Wirbelstromtachometer** dreht sich ein Magnet mit
der Welle, deren Drehzahl bestimmt werden soll. Vor dem Ma-
gneten ist eine Metallscheibe angebracht. Sie versucht, der Dreh-
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bewegung des Magneten zu folgen, wird aber durch eine Feder
daran gehindert. Je nach der Umlaufgeschwindigkeit der Welle
dreht sich die Scheibe um einen gréBeren oder kleineren Winkel.
Ein mit der Scheibe verbundener Zeiger gibt die Drehzahl an.
Diese Tachometerart wird hiufig in Kraftfahrzeugen verwendet.

Von Windung zu Windung

Wird ein Elektromagnet eingeschaltet, so ist zu beobachten, daf
im Gegensatz zur sprichwértlichen Schnelligkeit der Elektrizitit
die Stromstirke nicht unverziiglich auf ihren Betriebswert springt,
sondern allmihlich ansteigt, ja bei Elektromagneten mit sehr
vielen Windungen regelrecht emporkriecht. Beim Ausschalten
verschwindet die an der Magnetspule liegende Spannung nicht
plotzlich, sondern sinkt langsam. Entfernt man den Eisenkern
des Magneten, treten diese Erscheinungen sehr geschwicht auf.
Beim Einschalten des Stromes baut sich das Magnetfeld der Spule
auf. Aus jeder Windung, aus jedem Drahtstiick ,,quellen* magne-
tische Kraftlinien. Die Kraftlinien der Windung 1 schneiden dabei
alle iibrigen Spulenwindungen und rufen in ihnen Induktions-
spannungen hervor. Die Kraftlinien der Windung 2 schneiden
ebenfalls simtliche anderen Windungen, auch die Windung 1,
und induzieren Spannungen, und so verursacht jede Spulenwin-
dung in jeder anderen, ja sogar jedes Drahtstiickchen in jedem
anderen, eine Induktionsspannung. Man nennt diese Erscheinung
»»Selbstinduktion®. Sie ist fiir das auffillige Verhalten der Magnet-
spule verantwortlich.

Die Induktion von Spulenwindung zu Spulenwindung setzt ein,
sobald Strom zu flielen beginnt. Die entstehende Induktionsspan-
nung muB nach der Lenzschen Regel ihre Ursache aufzuheben
suchen. Sie ist daher dem Strom durch die Spule entgegengerich-
tet und verhindert ein schnelles Anwachsen der Stromstirke. Hat
der Strom seinen Hochstwert erreicht, dndert sich das Magnet-
feld der Spule nicht mehr. Es treten keine Induktionswirkungen
mehr auf,



Beim Ausschalten des Stromes bricht das Magnetfeld der Spule
zusammen. Wir kénnen uns vorstellen, daB die Kraftlinien in den
Leiter zuriickkehren. Wieder treten Kraftlinien durch die Spulen-
windungen, und wieder eine Induktionsspannung. Doch
diesmal ist das Verschwinden des Magnetfeldes Ursache der In-
duktion. Daher sucht die entstehende Spannung den StromfluB zu
verlingern. Das ist hiufig recht unangenehm, denn beim Ab-
schalten des Magneten ruft die Induktionsspannung an den Kon-
takten ,,Oﬂnungsfunkcn“ hervor, die die Lebensdauer der Kon-
takte herabsetzen.

Die GroBe der Selbstinduktionsspannung ist davon abhingig,
wie schnell die Stromstirke in der Spule geindert wird. Wiirde
man die Stromstirke im Elektromagneten langsam ,,hochfahren®,
so triten nur geringe Induktionswirkungen auf, wihrend die
Induktionsspannungen beim plétzlichen Ein- und Ausschalten
recht hohe Werte erreichen kénnen. Auch die Eigenschaften einer
Spule selbst beeinflussen die Selbstinduktionsspannung. Je groBer
die Windungszahl, desto hoher die Selbstinduktionsspannung.
Die Spulenabmessungen, zum Beispiel die Spulenlinge und der
Spulenquerschnitt, wirken sich ebenfalls aus. Selbstverstindlich
sind in einer Spule mit Eisenkern die Induktionswirkungen be-
sonders ausgeprigt.

Wird eine Spule von Wechselstrom durchflossen, kommt ihr
Magnetfeld iiberhaupt nicht mehr zur Ruhe; es ,,pulsiert” im
Rhythmus des Wechselstromes. Dabei entsteht fortwihrend eine
Selbstinduktionsspannung (sie ist jetzt eine Wechselspannung),
die dem StromfluB entgegenwirkt und ihn hemmt. Wihrend der
Gleichstromwiderstand einer Spule nur vom Leitermaterial und
von den Abmessungen des Drahtes abhingt, ist fiir den Wechsel-
stromwiderstand die Selbstinduktion bestimmend. Der induktive
Widerstand einer Spule kann ein Mehrtausendfaches ihres Gleich-
stromwiderstandes betragen. Er hingt eng mit den Abmessungen,
dem Aufbau und der Windungszahl der Spule zusammen, wird
jedoch vor allem von der Frequenz des Wechselstromes beein-
fluBt. Je hoher sie ist, desto schneller dndert sich die Stromstirke
in der Spule, desto groBer wird der induktive Widerstand. Der
induktive Widerstand stejgt proportional mit der Frequenz, also
Verdopplung der Frequenz bedeutet Verdopplung des induktiven
Widerstandes, Verdreifachung dreifachen induktiven Wider-
stand.

Den Unterschied zwischen Gleichstrom- und Wechselstromwider-
stand einer Spule nutzt man aus, um Wechselstrome und Gleich-
strome zu trennén, die gemeinsam in einem Stromkreis flieBen.
Nachrichtengerite und Rundfunkempfinger werden mit Gleich-
strom gespeist, der durch Gleichrichtung des Netzwechselstromes
gewonnen wird. Diese Gleichrichtung ist jedoch niemals voll-
kommen; der gleichgerichtete Strom enthilt noch geringe Wech-
selstromreste. Sie diirfen nicht in den Empfinger eindringen.
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Daher schaltet man in den Gleichstrom-Versorgungskreis des
Empfingers eine ,,Drossel, das ist eine Spule mit sehr vielen
Drahtwindungen und einem Eisenkern. Thr Gleichstromwider-
stand ist klein, der Gleichstrom wird daher nur wenig geschwicht.
Thr Wechselstromwiderstand dagegen ist sehr hoch, so daB die
Wechselstromreste beinahe vollig beseitigt werden.

Der induktive Widerstand der skizzierten Spule ist um so gréBer,
je weiter der Eisenkern in die Spule taucht. Das gibt uns die
Maoglichkeit, einen sehr einfachen Beschleunigungsmesser zu kon-
struieren, Wird die Spule nach unten beschleunigt, wird der
Eisenkern durch die auftretenden Krifte ,,leichter. Die Feder
kann ihn ein Stiick aus der Spule ziehen. Beschleunigt man da-
gegen die Spule nach oben, nimmt das ,,Gewicht* des Kerns zu;
er taucht tiefer in die Spule. Verbindet man die Spule iiber ein
MeBinstrument mit einer Wechselspannungsquelle, so zeigt das
Instrument die durch Anderung des induktiven Widerstandes
ausgelosten Strominderungen an. Sie geben ein MaB fiir die Be-
schleunigung des Gerites.

Derartige Beschleunigungsmesser sind wichtig fiir die Priifung
von Maschinenteilen und Fahrzeugen, fiir die Ermittlung der
Beanspruchung von rotierenden Teilen und fiir viele andere
Zwecke. Es gibt sogar selbsttitige Steuer- und Navigationsein-
richtungen fiir Flugzeuge und Raketen, die auf Beschleunigungs-
messungen beruhen. Solche Navigationshilfen sind unabhingig
von Funkfeuern und Peilstationen, vom erdmagnetischen Feld
und von den Sichtverhiltnissen.

Eine Gruppe weiterer Anwendungen induktiver Widerstinde
geht auf das im Bild gezeigte Prinzip zuriick. Eine Spule wird auf
einen Eisenkern gewickelt, der fast geschlossen ist und nur durch
einen schmalen Luftspalt unterbrochen wird. Uberbriickt man
den Spalt mit einem Eisen- oder Stahlstiick, wird einem groBen
Teil der magnetischen Kraftlinien der Weg durch die Luft ,,er-
spart. Infolgedessen steigt der induktive Widerstand der
Spule an.

Stellen Sie sich vor, die Spule sei so unter einem Transportband
angebracht, daB der Luftspalt quer zur Laufrichtung des Bandes
steht. Gleitet ein Eisen- oder Stahlkérper auf dem Band iiber
den Spalt, wiichst fiir einen Augenblick der induktive Widerstand
der Spule; die Stromsttirke sinkt. Mit diesen Stromstirkeschwan-
kungen kann man ein Zihlgerit steuern, das die Zahl der vom
Band transportierten Teile zihlt. In Giitern, die keine Eisenteil-
chen enthalten diirfen — Kohlenstaub, Chemikalien —, kann man
diese durch die Schwankungen des induktiven Widerstandes auf-
spiiren.

Weil die Anderung des induktiven Widerstandes davon abhingt,
wie weit der Luftspalt iiberbriickt wird, kann man die Methode
zur ,,beriihrungslosen Dickenmessung abindern. Fithrt man
stihlerne Drehteile zwischen den Schenkeln einer wechselstrom-



gespeisten Spule durch, so wird immer dann eine gleiche Wider-
standsinderung auftreten, wenn die Drehteile den vorgeschrie-
benen Durchmesser aufweisen. Jede Dickenabweichung 1Bt den
induktiven Widerstand anders schwanken. Das kann signalisiert
werden und in automatischen Anlagen eine entsprechende Kor-
rektur der Werkzeugmaschinen veranlassen. Auch der Durch-
messer von Stahldrihten oder von Kugeln fiir Lager ist auf diese
Weise leicht zu kontrollieren.

SPANNUNGEN NACH MASS
Spulen und ein Eisenkern

Die Generatoren der Kraftwerke erzeugen Spannungen von
einigen Tausenden Volt. In der Technik aber werden die ver-
schiedensten Spannungen benétigt. Fiir Licht- und Kraftanlagen
hat sich die Kombination 220/380 V als besonders giinstig er-
wiesen. Die Hausklingel und die Spielzeugeisenbahn werden mit
Strom viel niedrigerer Spannung gespeist, um jede Gefihrdung
auszuschlieBen. Die Fahrdrahtspannung elektrifizierter Fern-
bahnen betrigt oft 15 kV, fiir den Betrieb von Rontgenanlagen
werden Zehntausende oder Hunderttausende Volt benotigt,
wihrend das ElektroschweiBen mit Spannungen von wenigen
Volt auskommt. Auch bei der Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie kann man sich nicht auf eine Spannung be-
schrinken.

Damit die Versorgung der zahllosen elektrischen Anlagen und
Geriite reibungslos vonstatten geht, brauchen wir ein Zwischen-
glied, das Spannungen auf einfache Weise und méglichst verlust-
frei umwandelt. Dieses Zwischenglied ist der Transformator.
Auf einen ringformigen Eisenkern sind zwei Spulen gewickelt.
Die Anschliisse der ,,Primirspule® werden mit einer Wechsel-
spannungsquelle verbunden. Der Strom in der Primirspule ruft
ein Magnetfeld hervor, das seine Richtung und Stirke im Rhyth-
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mus der Wechselspannung dndert. Die magnetischen Kraftlinien
verlaufen — von einer geringfiigigen ,,Streuung* abgesehen —
simtlich durch den Eisenring und durchsetzen damit auch die
»»Sekundirspule. Infolgedessen wird in der Sekundirspule eine
Spannung induziert. Sie folgt allen Anderungen des magnetischen
Feldes im Eisenkern und damit auch dem Wechselstrom und der
Wechselspannung, die dieses Magnetfeld verursachen. An den
Anschliissen der Sekundirspule kénnen wir eine Wechselspannung
messen, deren Frequenz mit der Frequenz der Wechselspannung
an der Primirspule iibereinstimmt. SchlieBen wir ein elektrisches
Gerit an die Sekundirspule an, wird es von Wechselstrom durch-
flossen. Das ist das Arbeitsprinzip des Transformators.

Es ist sehr einfach, mit dem Transformator Sphnnungen zu ver-
indern. Lassen wir die Primirspule, die 4n ihr liegende Wechsel-
spannung und den Eisenkern unverindert, hingt die in der
Sekundirspule induzierte Spannung nur von der Windungszahl
ab. Je groBer diese ist, desto hoher ist auch die Spannung. Es
gilt die Regel: Die Spannungen werden im Verhiltnis der Win-
dungszahlen ,,transformiert*. Hat die Primirspule 50, die Sekun-
dirspule 500 Windungen, so tritt an der Sekundirspule die zehn-
fache Spannung auf. Verbinden wir eine Primirspule von
500 Windungen mit dem 220-V-Netz, koénnen wir an einer
Sekundirspule-von 2500 Windungen 1100 V messen. Besitzt die
Sekundirspule weniger Windungen als die Primirspule, wird die
Spannung herabgesetzt. 1000 Primérwindungen induzieren in
100 Sekundérwindungen nur den zehnten Teil der Primirspan-
nung. Die 220-V-Spannung an der Primirspule von 5000 Win-
dungen wird von 100 Windungen der Sekundirspule auf 4,4 V,
also auf den tiinfzigsten Teil, transformiert. Man kann so mit dem
Transformator durch Andern des Windungszahlverhiltnisses
Spannungen beliebig herauf- und herabsetzen.

Wie verhilt sich die Stromstirke? Wird auch sie transformiert?
Selbstverstindlich kénnten wir einem Transformator héchstens
soviel Leistung entnechmen, wie wir ihm zufithren; in Wirklich-
keit ist es etwas weniger, denn auch im Transformator sind Ver-
luste unvermeidlich. Die Leistung an der Primirspule ist durch



das Produkt aus Spannung und Stromstirke festgelegt, ebenso
die Leistung an der Sekundirspule. FlieBen in der Primirspule
,bei 100 V 5 A, betrigt die Leistung 500 W. Nehmen wir den
Transformator als verlustfrei an, muB auch das Produkt aus
Spannung und Stromstirke der Sekundirspule 500 W ergeben.
Hat sich durch eine entsprechende Windungszahl die Spannung
verdoppelt, auf 200 V, bleiben fiir die Stromstirke nur noch
2,5 A ,,iibrig. Die Stromstirken verhalten sich also wmgekehrt
wie die Windungszahlen.

Werden verschiedene Spannungen benétigt, kann man mehrere
Sekundirwicklungen anbringen. Auch in diesem Fall aber konnen
simtliche Sekundirwicklungen zusammen nicht ganz die Leistung

hergeben, die auf der Primirseite des Transformators zugefiihrt
wurde. Uberlastet man einen Transformator, werden seine Wick-
lungen zerstdrt; er ,,brennt durch®.

Wickelte man die Transformatorspulen auf einen massiven Eisen-
kern, induzierten sie in diesem starke Wirbelstrome. Der Kern
wiirde sich erhitzen, die dafiir verbrauchte Leistung ginge der
Nutzleistung des Transformators verloren. Deshalb werden die
Kerne von Transformatoren ebenfalls aus einzelnen, gegenein-
ander isolierten Blechen zusammengesetzt.

Verluste entstehen nicht nur durch die Wirbelstrome, sondern
auch dadurch, daB der Eisenkern durch die Wechselsp g
dauernd ,,ummagnetisiert” wird. Ahnlich wie eine Magnetnadel
sich umkehrt, wenn wir die Richtung eines sie ablenkenden
Stromes indern, miissen wir uns vorstellen, daB auch die Mole-
kularmagneten des Transformatorkerns mit der Frequenz des
Wechselstromes fortwihrend ,,gedreht werden. Dazu ist Energie
nétig, die dem eigentlichen Zweck des Transformators verloren-
geht und den Kern unniitz erwirmt. Es ist eine wichtige Aufgabe
der Werkstofforschung, Transformatorenbleche zu entwickeln,
bei denen diese ,,Hystereseverluste gering bleiben. Das gleiche
Problem taucht auch bei elektrischen Maschinen auf.
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Auch die Erwirmung der Transformatorwicklungen durch den
hindurchflieBenden Strom bedeutet einen Energieverlust. Trotz-
dem arbeiten Transformatoren mit einem Wirkungsgrad, der
weit héher ist als der der meisten anderen elektrischen Gerite
und Maschinen. Bei GroBtransformatoren kann der Wirkungs-
grad bei 999 liegen, und selbst bei Kleintransformatoren erreicht
er 90%,. :
Zwei Bauformen fiir Transformatoren haben sich allgemein durch-
gesetzt. Beim ,,Kerntransformator* sind die Wicklungen auf zwei
Schenkeln untergebracht, die durch Joche verbunden werden.
Man kann die Primirwicklung auf dem einen, die Sekundir-
wicklung auf dem anderen Schenkel anordnen. Meistens verteilt
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man die Wicklungen jedoch, so daB jeder Schenkel einen Teil der
Primir- und Sekundirwicklung trigt. Damit wird angestrebt, daB
méglichst viele Kraftlinien die Sekundirspule durchsetzen. Beim
,»Manteltransformator* finden alle Wicklungen auf dem mittleren
Schenkel Platz.

Die kleinsten Transformatoren sind kaum groBer als ein Reiskorn;
die groBten konnen nur auf Spezialwaggons und Spezialfahrzeu-
gen transportiert werden. In Hochleistungstranstormatoren, wie
sie im Energieverteilungsnetz eingesetzt werden, entsteht trotz
des hohen Wirkungsgrades eine solche Wirme, daB sie durch
Kiihlung abgefiihrt werden muf.

Bei der ,,Selbstkiihlung* des Transformators wird die Wirme von
der Oberfliche des Transformators abgestrahlt. Durch Kiihl-
rippen und oft auch durch Anblasen mit Luft wird die Warme-
abgabe gefordert. Weit verbreitet ist die ,,Olkiihlung®. Der
Transformator wird dabei in einen mit Ol gefiillten Kessel ge-
taucht. Das Ol sorgt nicht nur fiir gute Wirmeabfuhr, sondern
verbessert gleichzeitig auch die Isolation des Transformators.
Dieses Kiihlverfahren hat jedoch den Nachteil, daB Ol brennbar
ist. In jiingster Zeit hat man nichtbrennbare Fliissigkeiten ent-
wickelt, die das Ol ersetzen kénnen.
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Wir haben den Transformator nur in der Verbindung mit der
Umwandlung von Wechselsp 1igen und Wechselstromen er-
wihnt. Gleichspannungen lassen sich mit Transformatoren nicht
indern; denn es fehlt das Bindeglied zwischen Primir- und
Sekundirspule, das pulsi de magnetische Feld. Tatsichlich
liegt in der leichten Wandelbarkeit von Wechselsp gen und
-stromen einer der Hauptgriinde fiir die weite Verbreitung des
Wechselstromes.

Das ,, Transformieren® von Gleichspannung und Gleichstrom ist
nur auf Umwegen méglich. Man kann mit der ,,Primir‘“-Gleich-
spannung einen Motor antreiben, der seinerseits Antriebsquelle
eines Gleichstromgenerators der geforderten ,,Sekundar*‘-Gleich-
spannung ist. Ein solches Aggregat bedarf wegen seiner rotieren-
den Teile steter Wartung und Pflege und arbeitet mit weit nied-
rigerem Wirkungsgrad als ein Transformator.

Eine andere Méglichkeit ist es, die Gleichspannung zunichst in
eine Wechselsp g zu verwandeln, diese mit einem Trans-
formator auf den gewiinschten Wert zu bringen und anschlieBend
wieder gleichzurichten. Auch das ist eine umstindliche Methode,
die erst in den letzten Jahren und vor allem fiir kleinere Leistungen
technisch befriedigend gelost werden konnte.

Transformatoren-Allerlei

In Kraftwerken, Schaltstationen und an vielen anderen Stellen
des Energienetzes flieBen Wechselstrome von Tausenden Ampere,
treten Spannungen bis zu Hunderttausenden Volt auf. Man muB
sie messen, und die dazu nétigen Instrumente sollen sich wie alle
anderen Uberwachungseinrichtungen in die Pulte und Tafeln
der Schaltzentrale einbauen lassen. Das ist nicht ohne weiteres
‘moglich. MeBinstr fir T de Ampere wiirden un-

formig, ihre Anschliisse wiren dicke Kupferschienen; handliche

Spannungsmesser fir Hunderttausende Volt lieBen sich schon
wegen der Schwierigkeiten mit der Isolierung kaum konstruieren.
Man kann jedoch ganz normale Instrumente verwenden und auf
kostspielige IsolationsmaBnahmen und dicke Kupferschienen
verzichten, wenn man zwischen die zu messenden Groflen und
die Instrumente ,,MeBwandler* schaltet.
Ein MeBwandler ist ein Spezialtransformator, der die Strome oder
Spannungen auf einen viel niedrigeren Wert herabsetzt. Ein
Stromwandler besitzt eine Primirwicklung von nur einer Win-
dung, hiufig nur von einem Teil einer vollstindigen Windung.
Sie ruft in einem Eisenkern ein Magnetfeld hervor, das eine
Spannung in der Sekundirspule induziert. Diese Spannung treibt
Strom durch das MeBinstrument. Er ist um so viel schwicher als
der Primirstrom, als das Ubersetzungsverhiltnis des Wandlers
ht. Sind beispielsweise 1 Primir- und 100 Sekundir-
windungen vorhanden, so verursacht ein Primirstrom von 500 A
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einen Sekundirstrom von 5 A. Da sich das Ubersetzungsverhilt-
nis nicht dndert, kann das MeBinstrument unmittelbar nach der
Stirke des Primirstromes geeicht werden. Die Messung eines
Stromes um 5 A bereitet aber keinerlei Schwierigkeiten. Einfache
MeBinstrumente geniigen, die Verbindung zwischen MeBwandler
und Instrument kann durch eine einfache Leitung erfolgen.
Spannungswandler arbeiten nach dem gleichen Prinzip; nur ent-

' hilt bei ihnen die Primirwicklung sehr viele, die Sekundirwick-

lung dagegen nur sehr wenige Windungen, damit die hohen
Spannungen entsprechend herabtransformiert werden.
Transformatoren besonderer Art sind auch ,,Induktionséfen.
Thre Sekundirspule besteht aus einer ringférmigen Rinne, die
mit dem elektrisch leitenden Schmelzgut gefiillt wird. FlieBt
Wechselstrom durch die Primirspule, wird in der Sekundir-
windung ein Strom niedriger Spannung, aber sehr groBer Strom-
stirke induziert. Er bringt das Material in der Rinne zum Schmel-
zen. Das fliissige Schmelzgut kann nicht durch Verbrennungs-
gase verunreinigt werden; es wird auBerdem durch die auf-
tretenden elektromagnetischen Krifte umgeriihrt. Das wirkt sich
giinstig auf die Qualitit des geschmolzenen Metalls aus.

Fiir das Schmelzen von Sonderstihlen und Nichteisenmetallen
werden Induktionséfen hiufig eingesetzt. Bei anderen Ausfiih-
rungen ist die Sekundirspule nicht als Rinne, sondern als Schmelz-
tiegel ausgebildet, der von der Primirspule umfaBt wird.

Als ,,Geber fiir Fernmessungen wird hiufig ein Differential-
transformator benutzt. Er weist drei Wicklungen auf. Eine davon,
die ,,Erregerwicklung®, wird mit einer konstanten Wechsel-
spannungsquelle verbunden. Die beiden anderen Wicklungen
sind gleich. Es entsteht in ihnen also jeweils dieselbe Induktions-
spannung. Die Wicklungen werden so miteinander verbunden,
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daB sich die Induktionsspannungen normalerweise aufheben. Nur
wenn dieses ,,Gleichgewicht gestért wird, tritt an den Enden
der Induktionsspulen eine Wechselspannung auf.

Beim Zichen von Drihten, abér auch in der Textil- und Papier-
industrie ist es oft nétig, Drihte, Fiden oder Papierbahnen unter
vollig gleichbleibender mechanischer Spannung zu verarbeiten.



Ein Differentialtransformator kann die Werte fiir eine selbsttitige
Regulierung des Bandzuges liefern. Im Bild lduft der Faden iiber
eine federnd angebrachte Fiihlerrolle. Sie kippt in Abhingigkeit
von der mechanischen Spannung eine Wippe, die gleichzeitig als
Joch vor den Schenkeln eines Differentialtransformators schwebt.
Steigt die Spannung des Fadens, wird das linke Ende der Wippe
nach unten gedriickt. Wegen des kleiner werdenden Luftspaltes
wird in der linken Transformatorspule eine groBere Spannung
induziert als in der rechten, von der sich das zugehérige Wippen-
ende entfernt. LiBt die Spannung dagegen nach, senkt sich das
cechte Wippenende. Dadurch entsteht jetzt in der rechten Spule
eine héhere Spannung, wihrend die in der linken Spule indu-
zierte Spannung sinkt. In beiden Fillen tritt am Transformator
eine Spannung auf, mit der eine Signalvorrichtung oder Regel-
geriite betitigt werden konnen. Hat das Band die vorgeschriebene
Spannung, steht die Wippe waagerecht. In beiden Spulen werden
gleiche Spannungen induziert. Sie heben einander auf, das Regel-
gerit bleibt in Ruhe.

Oftmals sollen Winkelstellungen ferngemeldet werden, ohne daf8
umstindliche mechanische Ubertragungsglieder notwendig wi-
ren. So méchte man die Stellung von Licht- und Radioteleskopen
jederzeit ablesen konnen oder die Ruderstellung von Schiffen zur
Briicke fernmelden. Auch fiir Feuerleitgerite der Artillerie und
der Luftabwehr ist die Ferniibertragung von Winkelstellungen
notwendig.

Sehwrimmer
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Als Winkelgeber kann ein Spezialtransformator dienen. Seine
Primirspule liegt an einer Wechselspannung unverinderlicher
GroBe. Die Sekundirspule ist drehbar und wird mit der Welle
gekuppelt, deren Winkelstellung gemessen werden soll. Die in
der Sekundirspule induzierte Spannung wird von einem MeB-
instrument angezeigt. Sie hingt davon ab, welche Stellung die
Sekundirspule einnimmt. Die grofte Spannung wird dann in-
duziert, wenn die Stirnflichen der Spule vor den Schenkeln des
Transformatorkernes stehen. Drehen wir dagegen die Sekundir-
spule um 90° weiter, wird keine Spannung induziert. Simtliche
Zwischenstellungen ergeben eine entsprechende Spannung. Man
kann die Instrumentenskala direkt in Winkelgraden eichen.

Ein anderes bewihrtes Hilfsmittel zur Winkelferniibertragung ist
der ,,Drehfeldgeber®. Mit ihm lassen sich nicht nur Winkel bis
360° anzeigen, sondern es ist auch méglich, Rotationsbewegungen
synchron in die Ferne zu ibertragen. Es liBt sich zum Beispiel
die Stellung eines fortwihrend umlaufenden Scheinwerfers stin-
dig anzeigen, man kann die Dreh g von Rad iiber-
wachen usf. Im ,,Geber” und im ,,Empfinger®, die beide gleich
gebaut sind, finden wir je eine drehbare Spule. Beide Spulen
werden mit Wechselstrom gespeist. Jede Spule induziert Span-
nungen in drei Stinderspulen, die gleichmiBig auf dem Umfang
eines Kreises verteilt sind. Die festen Spulen des Gebers werden
mit den festen Spulen des Empfingers verbunden, wie wir es bei
der Sternschaltung von Dreiphasenstrémen kennengelernt haben.
Die drehbare Spule, der ,,Rotor* des Gebers, wird mit der Welle
gekuppelt, deren Position anzuzeigen ist. Der Rotor des Emp-
fingers betitigt eine Anzeigevorrichtung.

Stehen beide Rotoren in gleicher Stellung gegeniiber ihren Stin-
derspulen, werden in den Geber- und in den Empfingerspulen
gleiche Spannungen induziert. Da sie einander entgegenwirken,
flieBt in den Verbindungsleitungen zwischen Geber und Emp-
finger kein Strom.

Das Gleichgewicht wird gestort, sobald der Geberrotor eine an-
dere Stellung einnimmt. Die Spannungsverteilung in den Geber-
und den Empfingerspulen stimmt dann nicht mehr iiberein.
Durch die Verbindungsleitungen und durch die Empfinger-
spulen flieBen Ausgleichsstrome. Sie verindern die Feldverhilt-
nisse im Empfinger so, daB auf den Empfingerrotor eine Dreh-
wirkung ausgeiibt wird. Er dreht sich, bis wieder Spannungs-
gleichgewicht zwischen Geber und Empfinger herrscht, das
heiBt, er dreht sich in die gleiche Stellung wie der Geberrotor.
Da die Ausgleichsstrome bei einer Drehung des Geberrotors
sofort einsetzen, macht der Emipfingerrotor jede Drehbewegung
unverziiglich mit. Damit er nicht ,,pendelt®, ist meistens eine
Luft- oder Wirbelstromdimpfung vorgesehen.

Es ist, als seien Geber und Empfinger durch eine unsichtbare
Welle miteinander verbunden. Dabei muB allerdings eingeschrinkt




werden, daB sich auf diese Weise im allgemeinen keine groSen
Krifte iibertragen lassen. Dafiir aber kann man von einem Geber
aus mehrere Empfinger steuern.

STIMMEN IN DIE FERNE

Es fing bescheiden an

Selbst das lingste und schnellste Telegramm kann nur eine
schriftliche Mitteilung ersetzen, nicht die Verstindigung von
Mund zu Mund, das Gesprich. Die rasche Entwicklung der
Industrie, des Verkehrswesens und des Handels im vergangenen
Jahrhundert aber forderte eine solche Verstindigungsmoglichkeit.
Es geniigte nicht, in die Ferne zu schreiben, man muBte auch in
die Ferne sprechen konnen; man brauchte ein ,, Telefon®.

Von vornherein bestand kein Zweifel dariiber, daf sich ein Tele-
fon nur mit Hilfe des elektrischen Stromes verwirklichen lassen
wiirde. Man konnte auch schon das noch heute giiltige Prinzip
des Fernsprechers formulieren: Die Worte des Sprechenden
miissen in Strom- und Spannungsschwankungen verwandelt wer-
den, die iiber Leitungen zum Hérenden iibertragen werden.
Dort sind die elektrischen Anderungen wieder in Schall zuriick-
zuverwandeln.

Das klingt einfacher, als es ist. Telegrafiezeichen bestehen aus
StromstoBen und dazwischenliegenden Pausen. Laute hingegen
sind Schallwellen, Luftverdichtungen und -verdinnungen ver-
schiedener Frequenzen und Intensitit. Nur wenn es gelingt, diese
Schwingungen bei der Ubertragung zu erhalten, ist eine tele-
fonische Verstindigung iiberhaupt méglich.

Das erste Telefon wurde der Offentlichkeit im Oktober 1861
vorgefithrt. Sein Erfinder war der junge Lehrer Philipp Reis
(1834-1874). Reis loste das Problem der Umwandlung von Schall-
wellen in elektrische GréBen auf folgende Weise: Der Gehorgang
eines aus Holz geschnitzten Ohrmodells wird mit einer diinnen,
elastischen Membran abgeschlossen. Sie gerit in Schwingungen,
sobald jemand in das ,,Ohr spricht. Auf die Membran wird ein
leichtes Metallplittchen geklebt, das cine Kontaktspitze lose be-
rithrt. Schwingt die Membran, wird der Kontakt im Rhythmus
dieser Schwingungen geéffnet und geschlossen. Schaltet man den
Kontakt in einen Stromkreis, flicBen in diesem kurze StromstoBe,
die ein ungefihres Bild der Schallwellen sind.

Zur Riickverwandlung der StromstéBe griff Reis auf eine damals
schon seit einigen Jahren bekannte Beobachtung zuriick: Der
Kern eines Elektromagneten kann To6ne hervorbringen, wenn
der Strom in sehr rascher Folge ein- und ausgeschaltet wird. Reis
benutzte als ,,Kern“ eine Stricknadel in einer Spule mit vielen
Windungen diinnen Drahtes. Als Lager der Stricknadel dienten

111



112

Stege, die auf einem hélzernen Resonanzkasten befestigt waren.
Die Spulenenden wurden mit dem ,,Ohr* und einer Gleichspan-
nungsquelle zu cinem Stromkreis zusammengeschaltet, so daB
die StromstoBe die Spule durchflieBen mufBten. Die hervor-
gebrachten Tone spiegelten die Folge der StromstéBe und damit
die 'Schallwellen des Senders wider.

Das Telefon des ,,Schulmeisters funktionierte. Es gelang,
Sprache und musikalische Tonfolgen von einem Raum in cinen
anderen zu iibertragen. Obwohl Reis unermiidlich weiter experi-
mentierte und seine Apparate stindig verbesserte, nahm man ihn
nicht ernst und tat seine Versuche als zwar interessante, im Grunde
aber iiberfliissige physikalische Spielerei ab. Verbittert und krank
starb er im Alter von nur 40 Jahren.

Beim Reisschen Telefon war aufgefallen, daB8 musikalische Tone
deutlicher iibertragen und wiedergegeben wurden als Sprache.
Ein Hauptgrund dafiir war, daB Sprachschwingungen und Téne
eben nicht in Stromschwankungen, sondern in Stromstiffe und
Pausen verwandelt wurden. Bei dem komplizierten Schwingungs-
gemisch, das die menschliche Sprache darstellt, fiel diese Ver-
filschung besonders ins Gewicht.

Dem Physiologen und Taubst lehrer Al der Graham
Bell (1847-1922) verdanken wir ein Telefon, in dem wir es wirk-
lich mit Stromschwankungen zu tun haben. AuBlerdem braucht
Bells Telefon nicht einmal eine Batterie.

Bell benutzte den gleichen Apparat zum Sprechen und zum Héren.
Er besteht aus einem Stabmagneten, der eine Spule trigt, und
einer dicht vor der Stirnseite des Magneten schwebenden ela-
stischen Membran aus Eisenblech. Wird gegen die Membran
gesprochen, schwingt sie entsprechend der Frequenz und Inten-
sitit der Schallwellen. Thr Abstand von der Stirnfliche des Magne-
ten vergroBert und verringert sich. Sein Feld wird durch die
Schwingungen beeinfluBt; in der Spule entsteht eine Induktions-
spannung, deren Verlauf ein Bild der Schallwellen ist, die die
Membran in Schwingungen versetzen.
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Die Induktionsspannung verursacht einen Wechselstrom, der die
Leitungen und die Spule des zweiten Apparates durchflieBt. Das
Feld seines Magneten wird durch diesen Strom verstirkt oder
geschwicht. Die Eisenblechmembran wird infolgedessen mehr
oder weniger stark angezogen. Sie schwingt, und da sie auch die
Luftteilchen ihrer niheren Umgebung zu Schwingungen ver-
anlaBt, sind aus dem zweiten Apparat die Laute zu horen, die in
den ersten gesprochen wurden.

Das Bellsche Telefon ist an Einfachheit kaum zu iberbieten:
Zwei Apparate, die abwechselnd an Mund oder Ohr gehalten
werden miissen, und die Verbindungsleitungen — mehr braucht
man nicht fiir eine Telefonverbindung. Trotzdem konnten mit
dem Bellschen Telefon Entfernungen bis zu 75 km iberbriickt
werden. Weiter allerdings kam man nicht, und das ist auch nicht
schwer zu verstehen. Die Spannungen und Stréme in den Appa-
raten Bells sind sehr gering. Ihre Energie entstammt ausschlieB-
lich der Schallenergie dér menschlichen Stimme, und die Umwand-
lung in Elektroenergie vollzieht sich auBerdem mit nur geringem
Wirkungsgrad. Durch den Leitungswiderstand werden bei gréBe-
ren Entfernungen die Spannungen und Stréme so geschwicht,
daB der Empfangsapparat nicht mehr anspricht.

Um den Leitungswiderstand iiberwinden zu kénnen, mufite man
sich von der ,,Energiequelle Stimme* freimachen und statt dessen
eine leistungsfihigere Energiequelle einsetzen, die durch die
Schallschwingungen nur gesteuert wird.

Solche Uberlegungen fiihrten zur Entwicklung des Mikrophons.
Im Inneren einer Schutzkapsel befindet sich eine kleine Kammer.
Thre Riickwand besteht aus Kohle, nach vorn wird sie durch eine
Kohlemembran abgeschlossen, die auf Filz gelagert ist. Das
Innere der Kammer ist teilweise mit KohlegrieB gefiillt. Kohle-
membran und Kammerriickwand tragen AnschluBkontakte. Be-
wegt sich die Membran nach innen, wird der KohlegrieB zu-
sammengedriickt. Die Beriihrungsflichen zwischen den Kohle-
kornern werden groBer, der ,,Beriihrungswiderstand* sinkt. Be-
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wegt sich die Membran dagegen nach auBen, verkleinern sich die
Beriihrungsflichen, der Widerstand wichst. Wenn die Kohle-
membran Schwingungen ausfiihrt, indert sich der Widerstand des
Mikrophons mit gleicher Frequenz. Es ist also eigentlich nichts
anderes als ein auf Schallschwmgungen reagierender Kohledruck-
regler (s. S. 46).

Wenn wir einen Bellschen Apparat, ein Mikrophon und eine
Batterie zu einem Stromkreis zusammenschalten, flieBt stindig
Strom durch Mikrophon und Hérerspule. Seine Stirke #ndert
sich nicht, solange das Mikrophon nicht ,,besprochen* wird. So-
bald Schallwellen die Mikrophonmembran treffen, wechselt der
Mikrophonwiderstand rhythmisch. Dementsprechend schwankt
die Stromstirke in der Leitung und in der Hérerspule. Die Mem-
bran des Hérers schwingt mit und ruft Schallwellen hervor. Mit
einem KohlegrieBmikrophon und einer leistungsfihigen Batterie
lassen sich so kriftige Stromschwankungen auslésen, daB ein
Horer noch bei Leitungslingen von einigen Hunderten Kilo-
metern anspricht.

Magnet und Spule werden nur noch zum Empfang verwendet.
Der Bellsche Horer muBte leistungsfihigeren und handlicheren
Horern weichen. Sie verwenden einen Hufeisenmagneten, der so
geformt ist, dal$ er in einer flachen Kapsel Platz hat. Um den
Benutzer ‘des Telefons nicht zu eng an den Apparat zu' fesseln,
ging man dazu iiber, Mikrophon und Hérer in einem ,,Hand-
apparat zu vereinen, der durch ein mehradriges Kabel mit dem
Apparatgehiduse verbunden ist.

Zwei Mikrophone, zwei Horer und eine Spannungsquelle brau-
chen wir fiir eine Fernsprechverbindung. Simtliche Bauelemente
werden ,hintereinander geschaltet, so daB der Batteriestrom
beide Mikrophone und beide Horer durchflieft. Zweierlei stort .
an dieser Schaltung. Erstens fliet auch dann Strom, wenn nie-
mand den Fernsprecher benutzt. Zweitens: Woher wei3 unser
Gesprichspartner, daB wir ihn sprechen méchten? Es fehlt noch
eine Vorrichtung, die ihn an den Apparat ruft. Bei den ersten
Fernsprechern machte man es sich einfach: Der Anrufende
klopfte kriftig gegen die Membran seines Bellschen Hérers.




Dieses Klopfen war bei der Gegenstelle als Knacken zu verneh-
men, auch wenn sich niemand den Horer ans Ohr hielt. Aller-
dings muBte es dazu im Raum ganz still sein.

Die beste Losung ist es, zum Anrufen eine elektrische Klingel zu
nehmen. Sie wird aus einer Batterie mit Strom versorgt; der An-
rufstrom flieBt ebenfalls iiber die Fernleitung. Die Klingel ertont,
sobald an der Gegenstelle ein Rufknopf gedriickt wird. Sehr bald
verschwand die ,,Rufbatterie aus dem Fernsprecher. Ihre Stelle
nahm ein kleiner Wechselspannungsgenerator ein. Es ist der
.. Kurbelinduktor*, der in viele Millionen Fernsprecher eingebaut
wurde. Der Ruf ,,geht ab*, wenn die Handkurbel des Induktors
gedreht wird. Die uns bekannte Klingel kann dann allerdings
nicht mehr verwendet werden. Sie weicht dem ,,Wechselstrom-
wecker®. Er ist einfacher gebaut als die Klingel und besitzt keine
Kontakte, die verschleiBen.

Wird nicht gesptoéhen, muB die Mikrophonbatterie abgeschaltet,
der Stromkreis des Weckers dagegen eingeschaltet sein. Wihrend
des Gespriichs ist dagegen.der Weckerstromkreis zu unterbrechen
und die Mikrophonbatterie anzuschlieBen. AuBerdem muB der
Kurbelinduktor kurzgeschlossen werden, weil seine Wicklung
einen hohen Wechselstromwiderstand besitzt und die Sprech-
strome schwichen wiirde.

Das Umschalten des Mikrophonstromkreises und des Weckers
erledigt selbsttitig der ,,Hakenumschalter. Der Haken, an dem
der Handapparat aufgehingt wird, ist das Ende eines drehbaren
Kontaktarms, der durch das Gewicht des Handapparates nach
unten gezogen wird und emporschwenkt, sobald der Handapparat
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abgehoben wird. In der unteren Stellung wird der Weckerstrom-
kreis geschlossen, der Mikrophonstromkreis dagegen unter-
brochen. Der Apparat ist zur Aufnahme eines Rufs bereit. In der
oberen Stellung schlieBt sich der Mikrophonstromkreis, wihrend
die Fernleitung vom Wecker auf den Handapparat umgeschaltet
wird. Eine andere Ausfiihrung des selbsttitigen Umschalters ist
der heute in jedem Tischfernsprecher vorhandene ,,Gabel-
umschalter®, auf dem der Handapparat ruht. Der Kurbelinduktor
ist in seiner Normalstellung kurzgeschlossen. Durch einen Druck-
kontakt wird dieser KurzschluB nur aufgehoben, solange die
Kurbel gedreht wird.

Weitere Verbesserungen und Vereinfachungen kamen im Laufe
der Zeit hinzu. Es erwies sich als zweckmiBig, im Mikrophon-
stromkreis einen Transformator — Induktionsspule genannt — vor-
zusehen. Damit wird vermieden, daB der Strom der Mikrophon-
batterie iiber die Fernleitung flieBt und geschwicht wird. Nur
die von der Induktionsspule transformierten Sprechstrome wer-
den der Fernleitung zugefiihrt. AuBerdem storte es, daB zu jedem
Fernsprecher eine Batterie gehérte. Deshalb ging man vom Fern-
sprechsystem mit ,,Ortsbatterie bei jedem Teilnechmer zum
System mit ,,Zentralbatterie* iiber. Es arbeitet mit einer leistungs-
fahigen Batterie, die in der Fernsprechzentrale aufgestellt wird
und alle Teilnehmerapparate speist. Eine Zentralbatterie ist
leichter zu warten und wirtschaftlicher als zahlreiche einzelne
Ortsbatterien.

Das Telefonieren wird

Ebenso wichtig wie ein einwandfrei funktionierender, betriebs-
sicherer Fernsprechapparat ist das Herstellen der notigen Ver-
bindungen, damit jeder Fernsprechteilnet jeden and an-
rufen kann. Das ist die Aufgabe der Fernsprechvermittlung, der
s»Zentrale”, Weltberithmt als Hilfsmittel der Vermittlungstechnik
wurde der ,,Klappenschrank®. Er ist auch heute noch unentbehr-
licher Bestandteil vieler kleinerer Fernsprechanlagen in Betrieben
und Verwaltungen.

Beim Klappenschranksystem endet die von jedem Teilnehmer
zum ,,Amt* fiihrende Leitung an einer ,,Klinke, und einer
»Klappe®. Die Klinke ist eine Art Steckdose, in die der Stopsel
einer Verbindungsschnur eingefiihrt werden kann. Wird das
andere Ende der Verbindungsschnur ebenfalls in eine Klinke ge-
steckt, sind die an diese Klinken angeschlossenen Teilnehmer
miteinander verbunden.

Die Klappe signalisiert dem Telefonisten, welcher Teilnehmer
sprechen méchte. Wenn der Teilnehmer anruft, flieBt Strom durch
cinen Elektromagneten. Dieser zieht einen Anker an und gibt
damit eine kleine Signalscheibe frei, die nach unten klappt. Der
Telefonist in der Vermittlung fragt den Teilnechmer, welche Ver-




bindung gewiinscht wird, und fiihrt eine Verbindungsschnur in
die entsprechenden Klinken ein. Nach Beendigung des Gesprichs
wird die Verbindungsschnur wieder entfernt. Statt der Klappen
werden heute meistens Signallimpchen benutzt. Sie leuchten be-
reits auf, sobald der Teilnehmer seinen Handapparat abhebt.
Klappen beziehungsweise Signallampen und Klinken sind in
schrankihnlichen Gestellen untergebracht. Ein Klappenschrank
bietet nur einer begrenzten Zahl von Teilnehmeranschliissen
— 100 oder 200 — Platz. Wichst die Teilnehmerzahl, miissen ent-
sprechend viele Klappenschrinke nebeneinander gestellt werden.
Das Herstellen von Verbindungen wird dadurch erschwert; denn
jetzt miissen Verbindungsschniire von Schrank zu Schrank ge-
stopselt werden, oder es sind besondere Verbindungsleitungen
zwischen den Schrinken zu verlegen.

Zwar lieBen sich diese Schwierigkeiten iiberwinden, aber man
merkte doch bald, daB die ,,Handvermittlung® auf die Dauer
nicht geniigen konnte. In den verkehrsstarken Zeiten waren
Fehlverbindungen und Verzégerungen unvermeidlich. Die Fern-
sprechteilnehmer wurden verirgert, das Vermittlungspersonal
nicht weniger. Selbst als die schnurrbirtigen ,, Telefonbeamten*
durch ,, Telefonfriulein* ersetzt worden waren — eine fiir die Zeit
um die Jahrhundertwende geradezu ,,revolutionire Neuerung* —,
ging es auf dem Draht zwischen Teilnehmer und Amt nicht immer
hoflich zu.

Es muBte ein Vermittlungsverfahren gefunden werden, das auf
Bedienungspersonal und Klappenschrank verzichtet und es er-
méglicht, daB jeder Fernsprechteilnehmer seinen Partner selbst
wiihlen und erreichen kann. Es zihlt zu den groBen Leistungen
der Elektro- und Nachrichtentechnik, daB der , Wihlbetrieb*
in den meisten Fernsprechnetzen eingefiihrt wurde.

Beim Wihlbetrieb iibermittelt der Fernsprechteilnehmer der Zen-
trale die Rufnummer des gewiinschten Partners nicht miindlich,
sondern in Form von Stromstd8en, von Impulsen. Einer 3 ent-
sprechen drei StromstdBe, einer 5 entsprechen fiinf; bei mehr-
stelligen Zahlen sendet man mehrere Impulsgruppen, die durch
kurze Pausen getrennt sind, bei 543 beispielsweise erst 5, dann
4 und dann 3 Impulse. Zum Scnden der Impulse wird der ,,Num-
mernschalter” benutzt. Wenn wir den Finger in ein Loch seiner
,,Fingerscheibe* stecken und die Scheibe bis zum Anschlag drehen,
wird eine Feder gespannt. Sie zieht die Fingerscheibe in ihre Aus-
gangsstellung zuriick, sobald wir sie freigeben. Dabei tritt ein
Zahnradtrieb in Titigkeit. Er setzt eine ,,StromstoBscheibe® in
Bewegung, die der gewihlten Ziffer entsprechend mehrmals um-
liuft und bei jedem Umlauf einen Kontakt anterbricht. Es ent-
stehen Stromimpulse, die iiber die Leitung die Zentrale erreichen.
Wird eine mehrstellige Zahl gewihit, entstehen durch das erneute
Drehen der Fingerscheibe zwangsliufig Pausen zwischen den
Impulsgruppen.
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Die zur Zentrale gelangenden Stromimpulse sind das Steuersignal,
das selbsttitig die gewiinschte Verbindung herstellt. Das wich-
tigste Hilfsmittel in der Kette verschiedener Bauelemente, die
am Zustandekommen einer Verbindung beteiligt sind, stellen die
,»Wihler* dar. Wir wollen ihre Wirkungsweise zunichst am Bei-
spiel eines einfachen ,,Drehwihlers kennenlernen.

Vor einem Elektromagneten ist ein beweglicher, federnder Anker
angebracht, der mit einer Nase in ein Schaltrad eingreift. Sobald
ein StromstoB durch die Magnetspule flieit, wird der Kern fiir
einen Augenblick angezogen. Dabei dreht er das Rad um einen
Zahn weiter. Mit dem Zahnrad ist ein Schaltarm verbunden,
dessen Ende iiber eine Reihe von Kontaktplittchen gleitet, dic auf
einem Kreisbogen angeordnet sind. Empfingt der Elektromagnet
drei Stromimpulse, dreht sich der Schaltarm auf das Kontakt-
plittchen 3 und schlieBt den zugehorigen Stromkreis; bei neun
Impulsen liuft der Arm auf den Kontakt 9. Durch eine entspre-
chende Zahl von Impulsen kénnen wir also zehn Stromkreise
wahlweise einschalten.

In Wirklichkeit sind stets mehrere Kontaktarme iibereinander an-
gebracht, die gleichzeitig betitigt werden und iiber entsprechende
Kontaktreihen gleiten. Auch ist dafiir gesorgt, daB der Wihler von
allein in die Ausgangsstellung zuriickkehrt, wenn der gewihlte
Stromkreis wieder ausgeschaltet wird. Eine Weiterentwicklung
des Drehwihlers ist der ,,Motorwihler, der sich in der Fern-
sprechtechnik immer mehr durchsetzt.

Alter als der Drehwihler ist der ebenfalls weitverbreitete ,,Heb-
drehwihler”. Er kann zwei verschiedene Bewegungen ausfiihren
und wurde nicht durch einen ,,Mann vom Bau“, sondern von
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dem Leichenbestatter Almon B. Strowger in Kansas City er-
funden. Im Hebdrehwihler sind zehn Zehnerreihen von Kon-
takten iibereinander angebracht. Jeden dieser Kontakte kann der
Schaltarm erreichen. Soll der Stromkreis des Kontaktes 42 einge-
schaltet werden, wirken die 4 StromstdBe der ersten Impulsgruppe
auf den ,,Hebmagneten®. Sein Anker faBt die Zahnstange, an
der der Schaltarm befestigt ist, und hebt sie in vier Einzelschritten
bis zur Kontaktreihe 4. In der Pause bis zum Eintreffen der nich-
sten Impulsgruppe schaltet ein Relais den Hebmagneten ab und
den ,,Drehmagneten® ein. Die folgenden Impulse drehen den
Schaltarm in gleicher Weise wie beim Drehwihler. Mit dem Kon-
taktfeld eines Hebdrehwihlers lassen sich demnach insgesamt
100 Stromkreise wahlweise schalten. Wird ein geschlossener
Stromkreis nicht mehr gebraucht, kehrt der Schaltarm von allein
in seine Ausgangsstellung zuriick.

Die einfachste Selbstwihlanlage, an die nur 10 Teilnehmer an-
geschlossen sind, zeigt die Skizze. Der anrufende Teilnehmer hat
die ,,4‘ gewihlt. Sein Nummernschalter sendet vier Stromimpulse

in die Leitung. Sie drehen den Kontaktarm des Wihlers auf die
AnschluBkontakte des gewiinschten Teilnechmers. Alle anderen
an die Anlage angeschlossenen Teilnehmer benétigen ebenfalls
je einen Wihler, so daB insgesamt 10 Wihler einzubauen sind.

VergroBert sich die Teilnehmerzahl, kdante man zwar bis
100 Teilnehmer an einen Hebdrehwihler anschlieBen, aber das
wiirde bedeuten, daB wir fiir die Anlage 100 Hebdrehwihler be-
nétigten — je einen pro Teilnehmer. Das wire sehr kostspielig,
denn Hebdrehwihler sind kompliziert und entsprechend teuer. Das

fillt besonders deswegen ins Gewicht, weil die Wahler wihrend

der meisten Zeit untitig wiren. Es wird nicht fortwihrend tele-
foniert; selten sind mehr als 6 bis 10 Hebdrehwihler von 100
gleichzeitig in Betrieb.

e
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Mit diesen 6 bis 10 Hebdrehwihlern kaan man tatsichlich aus-
kommen, wenn man sich eines Kunstgriffes bedient. Man 148t die
Leitungen von den einzelnen Teilnehmern nicht an Hebdreh-

wiihlern, sondern nur an je einem der einfacheren, kleineren und
billigeren Drehwihler enden — man nennt sie hier ,, Vorwihler*.
\\k. o

Thre Kontakte sind so mit Hebdrehwihlern verbunden, daB jeder
Hebdrehwihler von jedem Vorwihler aus zu erreichen ist. Die
Kontakte der einzelnen Hebdrehwihler — hier s Leitungswihler*
genannt — sind mit den Leitungen zu den Teilnehmern des Fern-
sprechnetzes verbunden. .

Sobald ein Teilnehmer seinen Handapparat vom Gabelumschalter
nimmt, tritt ,,sein“ Vorwihler in Titigkeit. Der Schaltarm dreht
sich von allein, das heiBt ohne Stromimpulse vom Teilnehmer,
auf die einzelnen Kontakte und priift, ob der mit dem jeweiligen
Kontakt verbundene Leitungswihler ,,frei® ist oder ob iiber ihn
bereits zwischen anderen Teilnehmern ein Gesprich gefiihrt wird.
Sobald der Kontaktarm cinen freien Hebdrehwihler gefunden
hat, bleibt er stehen. Damit ist der anrufende Teilnehmer iiber
seinen Vorwihler mit dem freien Hebdrehwihler verbunden.
Dieses Aufsuchen eines freien Verbindungsweges geht so schnell,
daB es erledigt ist, noch bevor die Fingerscheibe erstmalig ab-
lauft. Der Teilnehmer wihlt nun die Nummer des gewiinschten
Partners, und der Hebdrehwihler stellt die Verbindung her.
Geheimnisvoll scheint bei diesem Vorgang zu sein, daB der Vor-
wihler ,,merkt”, wenn er mit einem freien Leitungswiihler ver-
bunden ist. Aber auch daran ist gar nichts Ritselhaftes. Ein freier
Wibhler steht in Ruhestellung, ein besetzter dagegen nicht. Diesen
Unterschied nutzt man aus, um den Kontaktarm des Vorwihlers
anzuhalten oder weiterlaufen zu lassen.

Bei einem Fernsprechnetz mit mehr als 100 Teilnehmern wird
das Verfahren fortgesetzt, indem man zwischen Vorwihler und
Leitungswihler ,,Gruppenwihler einfiigt. Nehmen wir ein
»»1000er-Netz* an, in dem ein Teilnehmer den Teilnehmer mit
der Rufnummer 765 sprechen méchte. Sobald der Horer abge-




hoben wird, liuft der Vorwihler des Anrufers iiber die Kontakte
und sucht einen freien Gruppenwihler. Das ist ein Hebdrehwihler,
der die Verbindung zur Hundertergruppe des gewiinschten Teil-
nehmers herstellt. Wird die erste Ziffer gewihlt, klettert der
Schaltarm des Gruppenwihlers in die siebente Hohenstufe. Mit
den Kontakten dieser Hohénstufe sind die Leitungswihler aller
Teilnechmer verbunden, deren Rufnummern mit 7 beginnen.
Der Kontaktarm schwenkt nun se/bst#itig ein und dreht sich, bis
er auf einen freien Leitungswihler stoBt. Das geschieht in der
kurzen Zeitspanne, in der beim Anrufer die Nummernscheibe
nach dem Wihlen der 7 erneut gedreht wird. Der Teilnehmer
wiihlt nacheinander die 6 und die 5, und der Leitungswihler hebt
und dreht seinen Schaltarm um 6 beziehungsweise 5 Schritte. Da-
mit ist die Verbindung hergestellt. Bei noch groBeren Netzen
werden weitere Gruppenwihler zwischengeschaltet.

Neben der eigentlichen Gesprichsvermittlung laufen noch andere
Vorginge ab, die wir nur streifen kénnen. In jeder Vermittlung
fiir Wihlbetrieb gibt es eine ,,Ruf- und Signalmaschine®. Sie er-
zeugt die akustischen Zeichen, die jeder kennt, der das Telefon
benutzt. Bereits beim Abheben des Horers vernehmen wir ein
Signal, hiufig den Morsebuchstaben a. Es zeigt an, daB die Ver-
bindung zum Amt hergestellt ist, und fordert zum Wihlen auf.
Ist der gewiinschte Teilnehmer frei und wird er gerufen, erkennen
wir das an einem anderen akustischen Zeichen. Findet sich kein
freier Leitungswihler oder telefoniert der angerufene Teilnehmer
gerade, wird uns das durch ,,Besetztzeichen mitgeteilt. Das
Durchschalten und Umschalten dieser Signale vollzieht sich eben-
falls vollig automatisch.

Gesprichszihler registrieren selbsttitig jedes Gesprich. Sie diirfen
aber nicht ansprechen, wenn eine Verbindung nicht zustande
kommt. Auch dieses Problem wurde geldst, ebenso wie das der
Verhiitung von ,,Einbriichen® in ein bereits zwischen anderen
Teilnehmern laufendes Gesprich.

In langen Reihen ziehen sich in einem Wihleramt die Gestelle
hin. Tausende von Wihlern, Relais und anderen Bauelementen
sind in ihnen untergebracht, ein geradezu unvorstellbares Gewirr
von farbigen Drihten und dicken ,,Kabelbiumen* verbindet die
Bauteile und die Gestelle miteinander. Und dieses ,,wohlgeord-
nete Chaos* scheint zu leben: Hier surrt und rattert es, an anderen
Stellen leuchten und verléschen verschiedenfarbige Lampen,
klicken Kontakte. Viele Menschen werden vom Geschehen in
einem Wihlersaal mehr beeindruckt als von einem-hoch am Him-
mel dahinziehenden Verkehrsflugzeug.

Ein Gedanke aber dringt sich wohl jedem Besucher eines Wihler-
amtes auf: Wie ist es moglich, daB sich jemand in diesem Gewirr
zurechtfindet und beispielsweise unter Tausenden Lotstellen ge-
rade die ausfindig macht, die nicht mehr einwandfrei ist? Die
Fernmeldetechniker bringen dieses Kunststiick fertig. Sie kennen
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ihre Anlagen bis zur letzten Létfahne und merken schon an den
Symptomen eines Fehlers oder eines technischen Versagens, wo
die Ursache zu suchen ist. Sie werden von Mef3- und Priifeinrich-
tungen unterstiitzt, die die Fehlersuche erleichtern und in ihren
neuesten Ausfiithrungen sogar selbsttitig Fehlerquellen einkreisen
oder lokalisieren kénnen.

Solche Fehlerquellen gibt es in einem Fernsprechamt in groBerer
Zahl als in den meisten anderen technischen Anlagen. Zehn-
tausende Lotstellen, Zehntausende Kontakte und Kontaktzungen
an Wihlern und Relais, Tausende von Federn, die die Anker von
Elektromagneten zuriickzichen — alles das muB reibungslos,
sicher und schnell zusammenarbeiten, wenn die Vermittlung
funktionieren soll. Ein Staubkérnchen zwischen Kontaktzungen,
ein Tropfchen Ol an der falschen Stelle, ein nicht genau laufender
Kontaktarm kann zahlreiche Fernsprecher auBler Betrieb setzen.
Eine wichtige Tendenz in der weiteren Entwicklung der Fern-
sprechtechnik ist es daher, die Zahl der Fehlerquellen méglichst
einzuschrinken. So untersucht man seit einigen Jahren, ob sich
die Lotverbindungen nicht durch ,,Wiirgeverbindungen® er-
setzen lassen. Bei diesen wird das Ende eines Verbindungsdrahtes
mit einem Spezialwerkzeug — es dhnelt einer elektrischen Hand-
bohrmaschine — mehrmals ganz straff um die Anschluifahne des
Bauelements gewunden. Um die Vor- und Nachteile dieser Me-
thode, durch die groBe Mengen Lotzinn eingespart werden, zu
erproben, hat man im Ausland 411 000 Wiirgeverbindungen in
fiinf Vermittlungen zwei Jahre lang systematisch beobachtet und
gepriift. Es zeigte sich, daB viel weniger Kontaktfehler auftraten
als bei geloteten Verbindunger.

Die Storanfilligkeit der Relais- und Wiahlerkontakte ist ebenfalls
ein Sorgenkind der Fernmeldetechniker. Sehr gute Resultate hat
man durch den Einsatz von ,,Schutzgaskontakten* erzielt, die
in einem hermetisch abgeschlossenen Rohrchen sitzen (s. S. 32).
Um die vielen bewegten Teile an Wihlern und Relais zu ver-
mindern und zu vereinfachen, wurden in Gemeinschaftsarbeit
mit anderen sozialistischen Lindern ,,Koordinatenschalter* ent-
wickelt, die nach einem anderen Prinzip als Hebdrehwihler ar-
beiten. Amter, die mit Koordinatenschaltern ausgestattet wurden,
haben ihre Uberlegenheit bereits erwiesen.

Am besten wire es, wenn man auf mechanische Schaltkontakte
iberhaupt verzichten konnte. Die Halbleitertechnik und die
Elektronik haben die Verwirklichung dieses Wunsches niher-
gebracht. Die Zukunft gehért Wihlanlagen, in denen es keine
mechanisch gesteuerten Kontakte miehr gibt. Halbleiterbauele-
mente wie Dioden und Transistoren werden die Aufgaben von
Schaltern und Relais iibernehmen, in Wihlerrohren oder anderen
elektronischen Bauelementen werden Elektronen ohne Zuhilfe-
nahme von Kontaktfedern und Schaltarmen die Teilnehmer mit-
cinander verbinden. Auch fiir diese Vermittlungstechnik der Zu-



kunft gibt es bereits zahlreiche Versuchsanlagen. Sie arbeiten
teilweise so schnell, daB man die relativ langsam ablaufenden
Impulse des Nummernschalters durch andere Steuerbefehle er-
setzt, beispielsweise durch eine Kombination aus verschiedenen
elektrisch iibertragenen Tonen, die im Fernsprecher erzeugt und
zum Amt weitergeleitet werden. An die Stelle des Nummern-
schalters treten Drucktasten, die den Ziffern entsprechen.

Auch in anderer Hinsicht wird sich der Fernsprechapparat ver-
indern. So geht man schon heute daran, in Apparate, die fiir
Werkhallen oder Bahnhéfe bestimmt sind, zusitzlich kleine Ver-
stirker einzubauen, damit die Sprache trotz des Lirms der Um-
gebung gut zu verstehen ist. Fiir ruhige Riume dagegen wird man
weit mehr als heute ,,Freisprechapparate® benutzen. Sie sind mit
einem Lautsprecher und einem so empfindlichen Mikrophon aus-
geriistet, daf man auf die Benutzung des Handapparates verzich-
ten und von jedem Punkt des Zimmers aus horen und sprechen
kann. Selbst das Kohlemikrophon wird Mikrophontypen mit
besserer Qualitit der Wiedergabe weichen.

120 auf einen Streich

Fachleute schitzen, daB die Zahl der Fernsprechanschliisse auf der
Welt in den nichsten 20 Jahren auf 450 Millionen wachsen wird.
Das sind mehr als dreimal soviel Fernsprechteilnehmer wie heute.
Ein hoher Prozentsatz der Gespriche, die sie fithren, werden
Ferngespriche sein.

Seit es iiberhaupt ein Telefon gibt, versuchte man, immer groBere
Entfernungen zu iberbriicken. Schon mit den ersten Bellschen
Telefonen, die in Deutschland auftauchten, wurden solche Ver-
suche auf Telegrafieleitungen durchgefithrt. Sobald sich er-
wiesen hatte, daB eine telefonische Verstindigung auf groBere
Distanz méglich war, wurden spezielle Telefonleitungen verlegt.
Sie liefen iiber Masten und Gestinge, dhnlich denen fiir Tele-
grafielinien.

Doch je mehr die Entfernungen wuchsen, desto schwieriger wurde
es, sich gut zu verstindigen. Das lag jedoch nicht ausschlieBlich
am Leitungswiderstand, sondern auch daran, daB es fiir die Lei-
tungen keinen idealen Isolator gab. Stets flol$ ein Teil der Sprech-
strome unterwegs ab und war damit fiir die Telefonverbindung
verloren. Auch diese Verluste wuchsen mit der Leitungslinge;
sie vervielfachten sich bei Regenwetter, Schnee, Rauhreif oder
Nebel.

Dem Leitungswiderstand suchte man durch Erhohen des Draht-
querschnitts zu Begegnen. Dabei wurde allerdings schnell eine
Grenze erreicht; denn Leitungen groBen Durchmessers ver-
schlangen gewaltige Kupfermengen und verteuerten dann wegen
ihres hohen Gewichts auch die iibrigen Anlagenteile wie Masten,
Isolatoren usw.
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Neben den Widerstands- und Isolationsverlusten gab es noch
weitere storende Erscheinungen. Zwei parallele Drihte bilden
einen Kondensator, der durch den Sprechstrom dauernd auf-
geladen und umgeladen wird. Das wirkt sich so aus, als ob die
Sprechstréme teilweise durch diesen Kondensator kurzgeschlossen
werden. Da die hohen Téne von dieser Erscheinung mehr als die
niedrigen betroffen werden, sinkt die Verstindlichkeit; die Sprache
wird verzerrt.

Um Anlagekosten zu sparen, fithrte man mehrere Fernsprech-
leitungen iiber ein Gestinge. Damit machten sich Induktions-
erscheinungen unangenehm bemerkbar, es kam zum ,,Uber-
sprechen®. Wer auf einer Leitung telefonierte, konnte nebenbei
Gespriche mithoren, die gleichzeitig auf den anderen Leitungen
gefiihrt wurden. Erst nach langen Miihen gelang es, mit diesen
Mingeln fertigzuwerden. Nach und nach verschwanden auch
wieder die meisten Freileitungen, die sich in groBeren Stidten zu
einem Drahtgewirr iiber den Dichern und an den StraBen ver-
dichtet hatten. Sie wurden durch unterirdisch laufende Kabel
ersetzt.

Bei groBen Entfernungen — 500 km und dariiber — war aber auch
iiber Kabel keine Verstindigung mehr méglich. Man muBte sich
nach einem verstirkenden Bauelement umsehen, wie es der Tele-
grafie im Relais zur Verfiigung stand. Doch das ,, Telefonrelais*
lieB auf sich warten. Jetzt muflten ja nicht nur, wie beim Tele-
grafieren, Strome aus- und eingeschaltet werden, sondern
schwache Wechselstrome muBten stirkere Wechselstrome her-
vorrufen, wobei weder die Frequenz noch die ,,Form* der
Stréme verindert werden durfte, wenn die Verstindlichkeit nicht
leiden sollte.

Man versuchte alles Mogliche; man verband zum Beispiel ein
Mikrophon und einen Fernhérer so miteinander, daB die Telefon-
membran gleichzeitig Membran des Mikrophons war, und leitete
dem Hérer die schwachen Sprechstréme zu, um sie am Mikrophon
,,verstirkt abnehmen zu kénnen. Doch alle derartigen Experi-
mente scheiterten. Erst die Erfindung der ,,Verstirkerrohre*
fithrte zum gewiinschten Erfolg. Da wir sie an anderer Stelle aus-
fithrlich kennenlernen werden, kénnen wir uns hier auf die Fest-
stellung beschrinken, daB es mit Verstirkerrshren moglich ist,
auch schwichste Wechselspannungen und -strome hundert-
tausend- und millionenfach zu verstirken. Etwa seit Beginn des
ersten Weltkrieges wurden in zunehmender Zahl Verstirker in
die Fernleitungen und Kabel eingeschaltet. Sie vervielfachten die
Reichweite des Fernsprechers, verteuerten und komplizierten
aber gleichzeitig die Anlagen.

Jeder Verstirker arbeitet nur in einer Richtung, vom ,, Verstirker-
eingang zum ,,Verstirkerausgang®. Fiir jede Weitverbindung
sind daher immer zwei, vier, acht Verstirker notwendig, die
paarweise fiir ein Gesprich gebraucht werden. Laufen beide



Gesprichsrichtungen iiber eine Doppelleitung, so mufl man an den
Verstirkern besondere ,,Gabelschaltungen® vorsehen, Weichen,
die die beiden Gesprichsrichtungen voneinander trennen und
hinter* den Verstirkern wieder vereinen. Diese Gabelschal-
tungen miissen duBerst sorgfiltig berechnet und konstruiert wer-
den; denn gelangen auch nur kleinste Reste von Sprechistromen
in den ,,falschen* Verstirker, beginnt die ganze Anlage zu heulen
und zu pfeifen. Um bei besonders wichtigen Fernverbindungen
ganz sicher zu gehen, benutzte und benutzt man bisweilen vier
Leitungsdrihte — zwei fiir jede Sprechrichtung. Dann kénnen sich
die Verstirker nicht gegenseitig beeinflussen.

Fiir ein Ferngesprich muBten also unter Umstinden viele Ver-
stirker und andere Geriite in Betrieb sein. Sie hatten nicht unter
Arbeitsmangel zu leiden, und bald konnten sie die rasch zuneh-
mende Zahl der Ferngespriche nicht mehr bewiltigen. Damit
wurde eine Frage immer brennender, die die Fernmeldetechniker
schon seit langem bewegte: 'Kann man auf einer Fernsprech-
leitung gleichzeitig mehrere Gespriche fithren?

Um die menschliche Stimme gut zu iibertragen, braucht man
Wechselstrome mit Frequenzen zwischen 300 Hz und 3400 Hz.
Sie miissen von der Fernleitung ,,durchgelassen werden. Auf
vielen Leitungen und Kabeln konnte man aber auch Wechsel-
strtome noch hoherer Frequenz, bis zu einigen Hunderttausend
Hertz, ubenragen Wird auf einer solchen Leitung nur ein Fern-
gespracb gefuhrt so bleibt der grofite Teil des iibertragbaren
,,Freq t€ t. Es ist fast, als werde in einem brei-
ten und tiefen Kanal nur eine schmale Rinne fiir Paddelboote frei-
gegeben.

Die Energiefachleute hatten iibrigens ein ihnliches Problem zu
lésen: Sie brauchten ein sicher funktionierendes Nachrichtennetz,
das Kraftwerke und Umspannstationen miteinander verband und
nicht nur die menschliche Stimme, sondern auch MeBwerte und
Steuerimpulse iibertragen konnte. Es ging nicht an, etwa zusitz-
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liche Fernsprechleitungen auf den Hochspannungsmasten zu ver-
legen — Storungen und Induktionswirkungen hitten jede Ver-
stindigung unmoglich gemacht. Man half sich, indem man die
Hochspannungsleitungen selbst zur Nachrichteniibermittlung
heranzog: Die Sprechstrome oder MeBwerte werden einem klei-
nen, auf Langwelle arbeitenden Funksender zugefithrt. Dieser
Sender wird iiber entsprechende Zwischenglieder mit der Hoch-
spannungsleitung verbunden. Die Funkwellen breiten sich dann
nicht im freien Raum aus, sondern laufen an der Hochspannungs-
leitung entlang. Selbst bei sehr kleiner Sendeleistung ist die
Reichweite groB.

An der Gegenstelle wird mit der Hochspannungsleitung ein
Empfinger verbunden, der auf die betreffende Wellenlinge ab-
gestimmt ist. An ihn wird der Fernhorer angeschlossen. Besitzt
jede Stelle einen Sender und einen Empfinger, ist eine Unter-
haltung wie durch das Telefon méoglich.

Das Verfahren liBt sich weiter ausbauen: Schliefen wir zwei
Sender an die Leitung an, deren jeder eine andere Wellenlinge,
eine andere ,,Trigerfrequenz®, benutzt, und stellen wir an der
Gegenstelle zwei Empfinger auf, die auf diese Frequenzen ab-
gestimmt sind, so konnen beide Sender und Empfinger gleich-
zeitig benutzt werden, ohne daB es zu einem Durcheinander kime.
Das ist die Grundlage der ,,Trigerfrequenztechnik®, mit deren
Hilfe auch iiber Fernsprechleitungen gleichzeitig zahlreiche Ge-
spriche gefiihrt werden kénnen.

Bei einem Ferngesprich iiber eine ,,getrigerte* Leitung laufen
die Sprechstrome in gewohnter Weise vom Teilnehmer zum Fern-
amt und vom Fernamt zum Teilnehmer. Zwischen den Amtern
jedoch, auf der Fernleitung, sind die urspriinglichen Sprechstrome
nicht mehr anzutreffen. Im Amt wird das Gesprich — wir wollen
jetzt nur die ,,Senderichtung* betrachten — in den Hochfrequenz-
bereich umgesetzt. Das geschieht mit Hilfe von ,, Trigertrequenz-
generatoren und ,,Modulatoren*. Die Trigerfrequenzgenera-
toren sind die kleinen Sender, die wir eben kennenlernten. Sie
erzeugen Hochfrequenzschwingungen, die einen bestimmten
Frequenzabstand aufweisen und einhalten, zum Beispiel Schwin-
gungen von 12, 16, 20, 24...252 kHz. Jeder dieser Triger-
frequenzen wird in einem Modulator ein Gesprich aufgeprigt.
Simtliche so ,,modulierten* Frequenzen werden in einem Ver-

_stirker verstirkt, ehe sie auf die Ubertragungsstrecke gegeben

werden. Vorher durchlaufen sie noch elektrische Filter, die ,,Band-
pisse®, die dafiir sorgen, daB tatsichlich nur dem jeweiligen
Frequenzband der Weg zur Fernleitung freigegeben wird.

Auch auf der Fernleitung finden wir in bestimmten Abstinden
wieder Verstirker, aber immer nur einen fiir simtliche Kanile.
Am Leitungsende werden die Kanile nochmals einem Verstirker
zugeleitet und anschlieBend durch Filter wieder sauber vonein-
ander getrennt.



Die einzelnen Frequenzkanile werden ,,Demodulatoren® zuge-
leitet. Dort erfolgt * die Riickiibersetzung der Hochfrequenz-
schwingungen in den Sprachfrequenzbereich. ,,Hinter* den De-
modulatoren haben wir es also mit Sprechstrémen zu tun, dic
den Fernsprechteilnehmern in gewohnter Weise zugeleitet werden.
Fiir die Gegenrichtung sind die gleichen Apparaturen — nur mit
vertauschten Aufstellungsorten — noch einmal vorgesehen.

Der technische Aufwand fiir ein Trigerfrequenzsystem ist nicht
gerade bescheiden. Er ist aber trotzdem noch geringer, als wenn
man die Gespriche einzeln iiber eine entsprechende Zahl von
Doppelleitungen und Verstirkern weiterleiten wiirde. Triiger-
frequenzeinrichtungen, bei denen 60 oder 120 Gespriche gleich-
zeitig gefithrt werden konnen, sind heute allgemein iiblich. Sie
werden in unserer Republik eingesetzt, produziert und in viele
Linder exportiert. Ein einheitliches Trigerfrequenzsystem fiir
alle sozialistischen Linder wird zur Zeit von auslindischen und
deutschen Spezialisten entwickelt.

Noch weit groBer ist die Leistungsfahigkeit der ,,Koaxialtuben*.
Das sind Spezialkabel, die aus einem zentralen ,Innenleiter** und
cinem diinnen Rohr als ,,AuBenleiter* bestehen. Bis zu 2000 F'ern-
gespriiche konnen gleichzeitig iiber eine ,, Tube® laufen, und da
man mehrere Tuben zu cinem gemeinsamen Kabel vereinen kann,
nimmt die Gesprichszahl entsprechend weiter zu.

Die Verstirker riicken um so dichter zusammen, je mchr Ge-
spriche gleichzeitig iibertragen werden sollen. Bereits bei der

127



- —

Ubertragung von 120 Kanilen betriigt der Verstirkerabstand nur
noch 9 km, und bei noch groBerer Kanalzahl folgen dic Ver-
stirker einander in noch geringeren Abstinden.

Die Verstirker werden in kleinen Héuschen untergebracht oder
als unbemannte Verstirker in Stahlbehiltern in den Boden ver-
senkt. Die Betriebsenergie wird den Anlagen iiber das Kabel zu-
gefiihrt. FernmeBeinrichtungen iiberwachen stindig das Arbeiten
der Verstirker und signalisieren jede UnregelmiBigkeit.

Auch weite Wasserstrecken konnten erst durch Telcfonkabel
iiberbriickt werden, als die Trigerfrequenztechnik eingefiihrt
worden war und es gelang, Unterwasserverstirker unmittelbar
in die Kabel einzuspleifien. So enthilt das Seekabel zwischen
Schottland und Neufundland bei 3600 km Linge 51 Verstirker,
die von den Kabelenden aus mit Strom versorgt werden. 36 Ge-
spriche lassen sich gleichzeitig iiber dieses Kabel fithren.

Die Trigerfrequenztechnik hat auch die Voraussetzungen fiir die
Losung eines anderen Problems geschaffen. Es ist der Selbstwihl-
fernverkehr, dessen Teilnehmer ihre Gesprichspartner nicht nur
innerhalb des eigenen Ortes, sondern im ganzen lLande und in
der Perspektive auch iiber die Landesgrenzen hinweg ohne Warte-
zeiten wihlen konnen.

Noch vor wenigen Jahren wurden in allen éffentlichen Fern-
sprechnetzen der Welt Ferngespriche nicht vom Teilnchmer,
sondern von den Angestellten der Fernimter vermittelt. Der Teil-
nehmer meldete lediglich seinen Gesprichswunsch an und muBite
warten, bis die Verbindung hergestellt war. In den Hauptgeschifts-
stunden gab es an wichtigen Fernverbindungen ein regelrechtes
»»Schlangestehen®. Obwohl die Angestellten der Ferniimter alles
taten, den Verkehr so schnell wie moglich abzuwickeln, hatten
sie sich immer wieder ungerechtfertigte Vorwiirfe anzuhéren. Es
kam hinzu, daBB Gespriche nach kleineren, weit entfernten Orten
oft iiber zahlreiche Zwischenstationen liefen, so daBl MiBverstind-
nisse und Riickfragen unausbleiblich waren.

In vielen Lindern fiihrt man daher gegenwiirtig schrittweisc den
Selbstwihlfernverkehr cin. Seine wichtigste Voraussetzung ist,

daB eine ausreichende Menge von Gespmchen gleichzeitig gefiihrt”
werden kann, das heiBt, daBl geniigend viele Gesprichskaniile zur
Verfigung stehen; denn sonst wiren Wartezeiten ebenfalls un-
vermeidlich. Diese Kanile stellt die moderne Trigerfrequenz-
technik zur Verfiigung.

Der Teilnehmer, der eine Fernverbindung im Selbstwihlbetrieb
herstellen will, sucht zunichst die Rufnummer seines Partners
auf. Bevor er diese wihlt, muB er die Kennziffer des Ortsnetzes
wibhlen, an das der Partner angeschlossen ist. Wohnt er beispiels-
weise in Leipzig und will er jemanden in Berlin sprechen, wiihlt
er die Kennziffer 031. Hierbei laufen shnliche Vorginge ab wie
beim Wihlverkehr innerhalb eines Ortes. Die 0 verbindet den

Teilnehmer mit einem »Ferngruppenwihler. Die 3 stellt die




Verbindung zur Fernstrecke Leipzig-Berlin her, und durch Wih-
len der 1 endlich wird automatisch ein freier Gesprichskanal ge-
sucht. Damit ist der Teilnehmer ,,in Berlin und kann durch
Wihlen der Berliner Rufnummer seinen Partner erreichen.

Im Laufe der nichsten Jahre wird man mit Hilfe von drei-,
hochstens vierstelligen Kennziffern von jedem Ort der DDR aus
jeden anderen erreichen kinnen. Bis dahin ist allerdings noch cine
gewaltige Arbeit zu leisten: In den Bezirksstidten werden ,,Haupt-
imter* eingerichtet, die fur die automatische Vermittlung des
Verkehrs im Bezirk und von Bezirk zu Bezirk verantwortlich sind.
Die Bezirke wieder werden hiufig in mehrere ,,Knotenimter* auf-
geteilt, die in groBeren Stidten liegen konnen. Dariiber hinaus
sind neue Trigerfrequenzstrecken einzurichten, und es miissen
neue Amter fiir den Auslandsverkehr aufgebaut werden. Auch das
gesamte System der Gebiihrenberechnung und Gesprichszihlung
muB auf die neuen Bedingungen umgestellt werden.

Wer aufmerksam die Presse verfolgt, liest in oft unscheinbaren
Notizen, wie diese Arbeit systematisch und unter Beriicksichti-
gung neuester technischer Erkenntnisse vorangetrieben wird.
Dabei werden in Zukunft auch unsere heutigen Wihlanlagen von
elektronischen Geriten abgelost werden.

ELEKTROCHEMIE IMMER WICHTIGER

Unsichtbare Wanderer

Ein ganz einfacher Versuch zeigt, dafi enge Bezlehungcn zwischen
Elektrizititslehre und Chemie bestehen: Wir verbinden einen
Kohlestab mit dem negativen, ein Stiick Kupferblech mit dem
positiven Pol einer Gleichspannungsquelle. AnschlieBend tauchen
wir Kupfer und Kohle, die sich nicht beriihren diirfen, in ein
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GefiB mit Kupfersulfatlssung (CuSO,). Der Zeiger des Instru-
ments schligt aus, es flieBt also Strom. Daran ist zunichst nichts
Besonderes; denn viele Fliissigkeiten leiten den elektrischen
Strom. Um so auffilliger aber ist, daB sich der Kohlestab allmih-
lich mit einer rotbraunen Kupferschicht iiberzieht. Sie wird um
so stirker, je linger der Versuch fortgesetzt wird. Gleichzeitig
wird das Kupferblech diinner.

Es scheint, als habe der elektrische Strom Kupferteilchen vom
positiven Blech, der ,,Anode®, abgel6st und zur negativen Kohle,
der ,,Katode®, transportiert. Doch ganz so einfach verliuft der
Vorgang nicht. Es handelt sich nicht um einen unmittelbaren
Transport, sondern um einen Austausch, an dem die Fliissigkeit,
der ,,Elektrolyt*, entscheidend beteiligt ist. Um das zu ver-
stehen, miissen wir eine Theorie des Schweden Svante Arrhenius
(1859-1927) streifen, deren Richtigkeit durch die Praxis tausend-
fach bestitigt wurde.

In Siuren, Basen, Salzlésungen und Salzschmelzen ist stets ein
Teil der Molekiile in elektrisch geladene Atome oder Atom-
gruppen zerfallen, ,.dissoziiert. Metallatome und Wasserstoff
zeigen dabei positive, Sauerstoff und zahlreiche Atomgruppen
negative elektrische Ladung.

In der Kupfersulfatlésung gibt es zahlreiche positive Kupfer-
atome und zahlreiche negative Atomgruppen ,,SO,“. Wird die
Spannungsquelle eingeschaltet, geraten die negativen und posi-
tiven Teilchen unter den EinfluB elektrischer Anziehungskrifte
und beginnen zu wandern: die positiven Kupferteilchen zur
negativen Katode, .die negativen SO,-Gruppen zur positiven
Anode. Man nennt daher elektrisch geladene Atome und Atom- -
gruppen ,,lonen®, das heit Wanderer.

Die positiven Kupferionen lagern sich an der Katode ab, nehmen
dort Elektronen auf und werden so wieder elektrisch neutral.
Die negativen SO,-Ionen bilden an der Anode mit positiven
Kupferionen aus dem Blech neues Kupfersulfat. Ebensoviel
Kupfer, wie aus der Fliissigkeit ,,verschwindet, tritt in sie ein,
und weil stindig Molekiile dissoziieren, liuft der Vorgang weiter,
bis das Anodenblech aufgelést ist.

Der beschriebene Versuch wird nicht nur in Unterrichtskabinetten
durchgefishrt. Der groBte Teil des in der Elektrotechnik benotig-
ten sehr reinen Kupfers wird auf diese Weise gewonnen. Roh-
kupfer besitzt einen Kupfergehalt von 969, bis 989%,. Der Rest
sind andere chemische Grundstoffe, die die elektrische Leit-
fihigkeit des Kupfers erheblich herabsetzen wiirden.

Um das Kupfer zu reinigen, hiingt man eine Reihe von Kupfer-
blocken in einen mit Kupfersulfatlésung gefiillten Trog. Diesen
Rohkupferblocken stehen diinne Bleche aus sehr reinem Kupfer
gegeniiber. Die Blécke werden mit dem positiven, die Bleche mit
dem negativen Pol einer leistungsfihigen Gleichspannungsquelle
verbunden. Die Kupferblécke 16sen sich auf, die Stirke der Rein-



kupferbleche nimmt zu. Die Verunreinigungen sinken zu Boden.
Dieser ,,Anodenschlamm* ist nicht etwa wertlos; aus ihm kénnen
andere chemische Grundstoffe, hiufig sogar die Edelmetalle Silber,
Gold und Platin, gewonnen werden. Das'an der Katode abge-
schiedene ,,Elektrolytkupfer® besitzt einen Reinheitsgrad bis zu
99.97%.

Der Kohlestab des Versuchs wurde verkupfert. Er weist damit
auf eine weitere wichtige Anwendungsméglichkeit der Elektro-
chemie hin. Man kann leitende Gegenstinde, im allgemeinen
handelt es sich um solche aus Metall, auf elektrochemischem Wege
mit einer Schicht eines anderen Metalls iiberzichen. Stahl und
Eisen lassen sich so beispielsweise durch eine Nickel- oder Chrom-
schicht vor dem Verrosten schiitzen.

Bei der elektrochemischen Oberflichenbehandlung wird der zu
bearbeitende Gegenstand als Katode in cin elektrolytisches Bad
gehiingt. Es enthilt eine Salzlosung des Metalls, das den Schutz-
iiberzug bilden soll. Als Anode dient eine Platte aus dicsem Metall.
Will man vernickeln, arbeitet man mit einem Nickelsalz und
einer Nickelanode; zum Versilbern wihlt man eine Silberanode
und ein Silbersalz. Kleine Massenteile (Schrauben, Muttern, Mon-
tagekleinteile) dreht man wihrend der elektrochemischen Be-
handlung in einer durchlécherten Trommel oder lifit das Elektro-
lysegefiB um eine schrige Achse rotieren. Die Teile bleiben so
stindig in Bewegung und erhalten einen gleichmiBigen Uberzug.
Zu den wichtigsten Grundchemikalien der Volkswirtschaft zihlt
Natronlauge. Sie ist unentbehrlich fiir die Herstellung von Kunst-
seide und Zellstoff, in der Farben- und Seifenindustrie und fiir
viele andere chemische Betriebe. In unserer Republik werden
groBe Mengen Natronlauge verarbeitet. Elektrochemisch kénnen
wir Natronlauge aus zwei Stoffen gewinnen, die uns und vielen
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anderen Lindern in beliebiger Menge zur Verfiigung stehen: aus
Wasser und aus Kochsalz.

Wird Gleichstrom durch eine Kochsalzlésung (NaCl) geschickt,
so wandern die negativen Chlotionen zur Anode, geben ihre
Ladung ab und entweichen als Chlorgas, ein von der chemischen
Industrie ebenfalls sehr begehrter Stoff. Die positiven Natrium-
ionen dagegen bewegen sich zur Katode. Sie lagern sich dort
aber nicht ab, sondern verbinden sich mit dem Wasser der Koch-
salzlésung. Dabei bildet sich Natriumhydroxyd (NaOH), dessen
wiBrige Losung die erstrebte Natronlauge ist. Bei diesem Vor-
gang wird Wasserstoff freigesetzt, der aufgefangen werden kann
und ebenfalls einen wichtigen Rohstoff darstellt.

Bei der technischen Durchfithrung der ,,Kochsalzelektrolyse®
muB man darauf achten, daB das Chlor nicht mit der entstehenden
Natronlauge in Berihrung kommt; in diesem Falle kime es
nimlich zu einer Riickbildung von Natriumchlorid, das heiBt
von Kochsalz. Die elektrochemische Industrie kennt mehrere
Verfahren, die cine saubere Trennung des Chlors von der Natron-
lauge gewihrleisten.!

Leichtmetalle wie Aluminium, Magnesium und ihre Legierungen
sind aus der modernen Technik nicht wegzudenken. Sie werden
ebenfalls durch elektrochemische Verfahren gewonnen, und zwar
durch die ,,SchmelzfluBelektrolyse. Diese Bezeichnung riihrt
daher, daB die an sich festen Ausgangsstoffe durch Erhitzen zu-
nichst geschmolzen werden.

Sehen wir uns nur die Aluminiumgewinnung an. Grofle, mit
Kohle oder Graphit ausgekleidete Troge werden mit einem Ge-
misch aus den Aluminiumverbindungen Tonerde und Kryolith
gefiillt. In den Trog werden Kohleblécke als Elektroden getaucht.
Diese Blocke und die Kohleauskleidung werden an eine Gleich-
spannungsquelle hoher Leistungsfihigkeit angeschlossen. Die
Auskleidung ist Katode, die Kohleblscke bilden die Anode. Durch
den StromfluB erhitzt sich das Gemisch bis zum Schmelzen.
Gleichzeitig setzt der elektrochemische Vorgang ein. Positive
Aluminiumionen wandern zur Katode, Sauerstoffionen (Tonerde
ist eine Aluminium-Sauerstoff-Verbindung) zu den Kohleblécken,
die allmihlich verbrennen. Am Boden des Troges kann das fliis-
sige Aluminium von Zeit zu Zeit abgelassen werden.

Allen elektrochemischen Verfahren ist gemeinsam, daB} sie mit
Spannungen von wenigen Volt, aber mit sehr groBen Strom-
stirken arbeiten. In Kupferraffinerien und Aluminiumwerken
werden Stromstirken von 100 000 A und dariiber benétigt. Ent-
sprechend hoch ist auch der Energieverbrauch. Um eine Tonne
Aluminium zu erzeugen, sind 20 000 kWh nétig. Ein Haushalt
mit elektrischer Beleuchtung, Kiihlschrank, Fernsehapparat usw.
wiirde mit dieser Energiemenge 12 bis 14 Jahre reichen.

! Siche: Sigmar § ifzii
Leipzig/Jena/Berlin 1962, S. 25

durch die i Chemie. Urania-Verlag,



Zink, Kohle, Salmiak

Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts kannte man nur die Reibungs-
elektrizitit. Noch nie war es gelungen, einen elektrischen Strom
fiir lingere Zeit zum FlieBen zu bringen. Das inderte sich, als
der italienische Arzt Luigi Galvani (1737-1798) eine, wie er
meinte, neue Art von Elektrizitit entdeckte. Galvani hatte frisch
priparierte Froschschenkel mit Kupferhaken an einem eisernen
Gelinder aufgehiingt und beobachtet, daf8 die Schenkel jedesmal
zuckten, wenn sie mit dem Gelinder in Berithrung kamen. Be-

geistert soll Galvani ausgerufen haben: ,,Frau, ich habe eine :

groBe Entdeckung gemacht, ich habe die tierische Elektrizitit,
ich habe die Ursache der Lebenskraft gefunden!

Die Begeisterung war verstindlich, Galvanis SchluBfolgerung
aber falsch, auch wenn er jahrelang nach Beweisen fiir die Exi-
stenz der tierischen Elektrizitit suchte. Vor allem Galvanis groBer
Landsmann Alessandro Volta zeigte, daB es sich bei Galvanis
Entdeckung keineswegs um eine ,,neue” Elektrizitit handelte,
sondern lediglich um eine neue Methode, Elektrizitit zu gewinnen.
Er erkannte auch, daB die Froschschenkel nichts weiter waren
als ein ,,Anzeigeinstrument* fiir elektrische Spannungen.

Solche Spannungen treten immer dann auf, wenn zwei verschie-
dene Metalle in eine leitende. Fliissigkeit tauchen (bei Galvani
vertrat das feuchte tierische Gewebe die Fliissigkeit). Sorgt man
durch eine leitende Verbindung auBerhalb der Flissigkeit dafiir,
daB sich die Spannung ausgleichen kann, flieBt elektrischer Strom.
Bereits zwischen einer leitenden Fliissigkeit und einem Metall
kommt es zu einer Ladungstrennung, wie wir sie — sozusagen
trocken — bei der Reibungselektrizitit kennenlernten. Taucht ein
Metall in eine leitende Fliissigkeit, zum Beispiel in eine Salz-
l6sung, so wirken zwei Krifte einander entgegen: Das Metall
unterliegt einem ,,elektrolytischen Lsungsdruck®. Er treibt posi-
tive Metallionen in die Elﬁssigk&t, die das Metall ,,einhiillen*.
Andererseits hat die Fliissigkeit das Bestreben, Metallionen
,auszutreiben*‘. Dies ist der ,,osmotische Druck‘ des Elektrolyten.
Wenn der Losungsdruck iiberwiegt, wird wegen der in den
Elektrolyten iibergetretenen positiven lonen das Metall gegen-
iiber der Fliissigkeit negativ; liberwiegt der osmotische Druck,
schlagen sich positive lonen aus der Fliissigkeit am Metall nieder;
dieses wird gegeniiber der Fliissigkeit positiv. In jedem Fall
stellt sich ein bestimmter Gleichgewichtszustand ein, zwischen
Metall und Fliissigkeit entsteht eine Spannung, die von der Art
des Metalls und von der gewihlten Flissigkeit abhingt.
Tauchen, und damit sind wir wieder bei Galvani und Volta, zwei
verschiedene Metalle, die Elektroden, in eine Fliissigkeit, nimmt
jedes Metall ,,seine Spannung gegeniiber der Flussigkeit an. Je
nach der GroBe dieser Einzelspannungen bleibt eine Spannung
zwischen den beiden Metallen iibrig. Sie kann Strom durch einen
Draht treiben, mit dem wir die Elektroden verbinden.
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Auf dieser Grundlage werden seit Anfang des 19. Jahrhunderts
,»galvanische Elemente‘ gebaut. Sie waren die ersten Spannungs-
quellen, die einen fiir lingere Zeit stetig flieBenden Strom ab-
gaben. ' .

Von den vielen, im Laufe der Zeit entstandenen Elementtypen
hat heute nur noch das Zink-Kohle-Element groBere Bedeutung.
Eine Zink- und eine Kohleelektrode stehen sich in Salmiaklésung
gegeniiber. Das Zink wird negativ, der Kohlestab positiv elek-
trisch. Die Spannung dieses Elements betrigt etwa 1,5 V. Sie
hingt — das gilt fiir alle chemischen Spannungsquellen — weder
von der GréBe noch von der Form, sondern nur vom Material
der Elektroden (und der gewihlten Elektrolytfliissigkeit) ab.
Wird eine héhere Spannung benétigt, muB man mehrere Elemente
hintereinanderschalten, wobei stets die positive Elektrode des
einen mit der negativen Elektrode des folgenden verbunden
wird. Dann addieren sich dié einzelnen Spannungen, so daB
zwischen den Enden einer Kette aus 10 Zink-Kohle-Elementen
eine Spannung von etwa 15 V verfiigbar wire. Um auf die Netz-
spannung von 220 V zu kommen, miiite man 147 Zink-Kohle-
Elemente hintereinanderschalten.

Die Stromstirke, die einem Element zu entnehmen ist, hingt von
der Elektrodenfliche ab. Diese kann ,kiinstlich vergroBert
werden, indem man mehrere Elemente ,,parallel schaltet, das
heiBt simtliche positiven und simtliche negativen Elektroden
miteinander verbindet. In diesem Falle kann der ,,Batterie” die
zweifache, dreifache usw. Stromstirke entnommen werden. Die
Spannung erhéht sich dabei nicht, sie entspricht der des Einzel-
elements.

Durch den StromfluB wird der Ladungsunterschied zwischen Zink
und Salmiaklésung fortwihrend abgebaut. Deshalb treten stindig
weitere Zinkionen in die Lésung ein, das Zink 16st sich allmih-
lich auf. Der ,,Materialverbrauch* ist hoch: Mehr als 1 kg Zink



wiren notig, um 1kWh zu gewinnen. Fiir andere Elemente
gelten ghnliche Verhiltnisse. Daraus folgt, daB elektrochemische
Spannungsquellen fiir die allgemeine Energieversorgung nicht
in Frage kommen. Schon bald nach der Erfindung des Generators
wendete man sie nur noch unter besonderen Bedingungen an.
Solche Bedingungen liegen vor, wenn elektrische Gerite nur
cine geringe Leistung benétigen und aus keiner anderen Span-
nungsquelle versorgt werden kénnen. Beispiele dafiir gibt es in
Hiille und Fiille: Taschenlampen, Hérhilfen, Kofferradios, Feld-
und Haustelefonanlagen, ,,netzunabhingige* Elektrorasierappa-
rate, zahlreiche Signal- und Nachrichtengerite. Hierbei werden
die relativ billigen Zink-Kohle-Elemente eingesetzt, wenn auch
in abgewandelter Ausfithrung, als sogenannte Trockenelemente.
Wirklich ,,trocken® sind sie allerdings nicht; ihr Elektrolyt wurde
von einer porésen Masse aufgesogen.

Eine Flachbatterie fiir Taschenlampen enthilt drei hintereinander-
geschaltete Trockenelemente. Ein Zinkzylinder, die negative
Elektrode, bildet gleichzeitig das GefiB des Elements, cin Kohle-
stab ist die positive Elektrode. Neben eingedickter Salmiaklosung
enthilt das Element einen Beutel, der den Kohlestab umgibt
und mit einer Mischung aus Braunstein, Ru und Graphit ge-

fiille ist. ' )
2 :
<«

Linbecher
(< u‘ajnﬁ‘%t)

- 57'4/:{475
Pordunstein
Rups

Der Braunstein soll die ,,Polarisation* verhindern. Schon nach
kurzem Betrieb wiirden sich am Kohlestab Wasserstoffblischen
absetzen. Dadurch wire einmal die Berithrungsfliche zwischen
Kohle und Elektrolyt vermindert, zum anderen entstiinde eine
Gegenspannung, die die’ Spannung des Elements herabsetzte.
Braunstein ist eine sauerstoffreiche Verbindung. Ein Teil dieses
Sauerstoffs verbindet sich mit dem Wasserstoff zu Wasser und
wirkt so der Polarisation entgegen. Wird cinem Trockenclement
fiir liingere Zeit ein stirkerer Strom entnommen, kann der Braun-
stein nicht allen Wasserstoff aufnehmen. Es sammelt sich Wasser
stoff an, der die Leistung des Elements herabsetzt. Wird dic Batte-
rie abgeschaltet, bindet der Sauerstoff allmihlich den Wasserstoff.
Das Element ,,erholt‘ sich wieder.
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Zahlreiche Gerite der Elektronik, der Nachrichtentechnik oder
der Elektromedizin miissen so klein wie nur irgend maglich sein;
denken wir etwa an den weltbekannten ,,verschluckbaren Sender*
fiir Untersuchungen im Magen-Darm-Trakt, an Horhilfen oder
an elektrisch betriebene Armbanduhren. Fiir solche Geriite wur-
den Elemente entwickelt, die nicht gréBer als ein Groschen oder
eine Erbse sind. Sie arbeiten allerdings nicht auf der Basis Zink-
Kobhle, sondern verwenden teilweise recht teure Elektroden-
materialien, zum Beispiel Silber oder Quecksilber. Thr Preis wird
jedoch teilweise dadurch ausgeglichen, daB sie nur sehr geringe

. Stréme abgeben miissen und infolgedessen eine lange Lebens-

dauer besitzen. Elektrische Armbanduhren laufen ein Jahr oder
linger ohne Elementwechsel.

Der ,,Akku*

Eine ,,ausgebrannte® Taschenlampenbatterie werfen wir weg.
Genauso ergeht es der Batterie des Kofferempfingers. Das ist
zwar eigentlich eine Materialvergeudung, aber man kennt bis
heute kein einfaches und billiges Verfahren, Trockenbatterien zu
regenerieren.

Es gibt jedoch chemische Spannungsquellen, die uns, wenn wir
sie einigermaBen pfleglich behandeln, viele Jahre dienen kénnen,
weil ihr Material sich nicht ,,verbraucht. Sie licfern beispiels-
weise den Strom, mit dem wir den Motor eines Kraftfahrzeuges
anlassen.

Die ,,Batterie* des Krafrwagens ist cin ,,Akkumulator* (Samm-
ler). Auch in ihm laufen bei der Stromentnahme elektrochemische
Vorgiinge ab, in deren Verlauf die Elektroden umgewandelt
werden. Im Gegensatz zu galvanischen Elementen lassen sich
diese Umwandlungen aber dadurch riickgingig machen, dall man
Strom in den Akkumulator hineinschickt. Der ,,Akku®, wie man
den Akkumulator kurz nennt, ist also eine Art Sparbiichse fiir
elektrische Energie. Wir konnen sie in ihm speichern und zu be-
liebiger Zeit wieder abzapfen.

Am bekanntesten wurde der Bleiakkumulator. Er enthilt mehrere
»positive” und mehrere ,,negative” Platten, die in verdiinnte
Schwefelsiure tauchen. Sie sind gruppenweise leitend mitein-
ander verbunden, um auf eine groBere Plattenfliche und damit
erhohte Leistungsfihigkeit zu kommen.. Auch die Plattenform
trigt zur OberflichenvergroBerung bei. Zahlreiche cingearbeitete
Rippen oder Fenster gewihrleisten, daB der Siure eine miglichst
groBe Plattenfliche gegeniibersteht.

Die positiven Platten werden mit einer Schicht Bleiperoxvd
(PbO,) iiberzogen, die negativen werden mit Bleischwamm aus-
gefillt. Die Platten iiberziehen sich mit einer Bleisulfatschicht
(PbSO,). Zahlréiche Schwefelsduremolekiile sind in positive Was-
serstoff- und negative SO,-lonen dissoziiert.



Verbinden wir die negativen' Platten mit dem Minuspol, die po-
sitiven mit dem Pluspol einer Spannungsquelle, setzen elektro-
chemische Vorginge ein. In ihrem Verlauf wird das Bleisulfat
der negativen Platten in Blei umgewandelt, aus dem Bleisulfat
der positiven Platten bildet sich Bleiperoxyd. AuBerdem entstcht
neue Schwefelsiure, wihrend Wasser verbraucht wird. Beim
Laden, das heiBt wihrend der Energicaufnahme durch den Akku-
mulator, steigt daher die Sduredichte.

Das Laden ist beendet, sobald simtliches Bleisulfat umgewandelt
wurde. Die negativen Platten enthalten dann metallisches,
schwammformiges Blei, die positiven braunschwarzes Blei-
peroxyd. Schalten wir die Spannungsquelle ab, kénnen wir
zwischen den positiven und negativen Platten eine Spannung von
etwa 2 V messen. Der Akkumulator ist zum Element geworden
und kann nunmehr Strom abgeben.

Beim Entladen laufen die chemischen Vorginge in umgekehrter
Richtung ab: Blei und Bleiperoxyd verwandeln sich in Bleisulfat
zuriick; dabei wird Schwefelsiure verbraucht und Wasser ge-
bildet; die Siuredichte nimmt wieder ab. Sobald die Spannung
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des Akkumulators bis auf 1,8 V gesunken ist, muf} er wieder ge-
laden werden. Um auf cine hishere Spannung, zum Beispiel auf
6V oder 12 V zu kommen, werden in den meisten Akkumulatoren
mehrere ,,Zellen* hintereinandergeschaltet.

Obwohl der Bleiakkumulator starke Stréme abgeben kann, ist
die gespeicherte Encrgiemenge gering, verglichen mit den Ab-
messungen und dem Gewicht des Akkumulators. Um eine Kilo-
wattstunde zu speichern, wiire ein Akkumulator von ungefihr
100 kp Gewicht notig. Fiir die Energiespeicherung im grofien
ist daher der Akkumulator nicht gecignet. Versuche, cinen
»»Leichtakkumulator* zu schaffen, verliefen bisher crgebnislos.
,,Stahlakkumulatoren* verwenden als Elektrodenmaterial Eisen-
und Nickelverbindungen. Die Platten sind in einem Stahlblech-
behilter untergebracht, als Fliissigkeit dient Kalilauge. Der Stahl-
akkumulator ist zwar leichter als der Bleiakkumulator, doch liegt
seine Spannung nur bei 1,2 V pro Zelle.

Stahlakkumulatoren sind mechanisch sehr robust; auch Uber-
lastungen beim Entladen, auf die der Bleiakkumulator sehr emp-
findlich reagiert, schaden ihnen wenig. Die Gasentwicklung beim
Laden und Entladen ist gering. -

Eine Abart des Stahlakkumulators, der Nickel-Kadmium-Akku-
mulator, ,,gast* {iberhaupt nicht. Man kann ihn luft- und feuch-
tigkeitssicher abschlieBen. Das ist besonders fiir die Stromver-
sorgung transportabler Gerite von Vorteil; denn es kann kein
Gas austreten und empfindliche Bauelemente chemisch angreifen.
Auch bei der Fertigung von Kleinstakkumulatoren hat man er-
staunliche Ergebnisse erzielt. In der CSSR werden Akkumula-
toren in Knopfform hergestellt, die bei 25 mm Durchmesser
nur 8,6 mm dick sind; in der UdSSR gibt es eine abgestufte Typen-
reihe von Kleinstakkumulatoren auf der Basis von Zink und
Silber. Thre Abmessungen unterschreiten teilweise noch die der
kleinsten Elemente.

Ein neuer Weg: das Brennstoffelement

Seit Jahrzehnten weil man, daB Gleichsttommotoren sehr gut
fir den Fahrzevgantrieb geeignet sind. Thre Drehzahl liBt sich
stufenlos und ohne Getriebe regeln, sie laufen geriuscharm und
erzeugen weder Rauch noch Abgase. Der elektrische Antrieb von
Kraftwagen und Schiffen scheiterte bislang aber daran, daB eine
Energiezufithrung von auBen nach dem heutigen Stand der
Technik nicht méglich ist. Der Betriebsstrom muf an Bord er-
zeugt werden.

Nur Fahrzeuge mit geringem Aktionsradius kénnen aus Akku-
mulatoren mit Energie versorgt werden; fiir Luftfahrzeuge wiren
Akkumulatoren als Antriebsquelle von vornherein viel zu schwer.
Diese Situation kénnte sich grundlegend indern, wenn eine
Elektroenergiequelle zur Verfiigung stinde, die klein und leicht



wire und bei hohem Wirkungsgrad mit billigen Rohstoffen aus-
kime. Eine solche Energiequelle wire keineswegs nur fiir das
Verkehrswesen interessant. Der groBte Teil aller Elektroenergie
wird aus fossilen Brennstoffen gewonnen, und zwar, wie wir bald
erfahren werden, auf eine eigentlich recht umstindliche Weise.
Die in den Brennstoffen gespeicherte chemische Energie wird als
Wirme frei, muB in mechanische Energie iiberfiihrt und kann
dann erst in Elektroenergie verwandelt werden. Diese mehrfache
Umwandlung verursacht nicht allein groBe Verluste, sondern er-
fordert auch komplizierte und teure Anlagen — jedes Kraftwerk
beweist es.

Seit langem bemiihen sich daher viele Forscher und Techniker,
Elektrizitat unmittelbar — ohne den Umweg iiber die mechanische
Energie — aus den chemischen Vorgingen bei der Verbrennung
oder unmittelbar aus der Verbrennungswirme zu gewinnen. In
jiingster Zeit ist man diesem Ziel um ein ganzes Stiick naher-
gekommen.

Schicken wir Strom durch Wasser, das mit etwas Sdure versetzt
wurde, so wird es durch elektrochemische Vorginge zerlegt®.
An der Anode steigt Sauerstoff, an der Katode Wasserstoff auf.
Um die Wassermolekiile zu trennen, ist Energie — hier Elektro-
energie — notig. Bei der Vereinigung von Wasserstoff und Sauer-
stoff zu Wasser wird diese Energie wieder frei. Das geschieht
nicht von allein, doch sobald wir das im richtigen Mengenver-
hiltnis stehende Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff an-
ziinden, erfolgt eine heftige Explosion. Die Molekiile des Wasser-
stoff-Sauerstofi-Gemischs, das mit Recht Knallgas genannt wird,
vereinigen sich zu Wasser bezichungsweise Wasserdampf.

Den Chemikern ist lingst bekannt, daB jede Verbrennung, jede
Oxydation und die dabei auftretenden Energieumsetzungen ihrem
Wesen nach elektrische Vorginge sind. Der ,,Brennstoff*, in
unserem Fall Wasserstoff, gibt Elektronen an das ,,Oxydations-
mittel Sauerstoff ab. In den ,Brennstoffelementen wird ein
Oxydationsvorgang so gesteuert, daB er langsam und kontrollier-
bar abliuft und die Elektronen gezwungen werden, iiber einen
iuBeren Stromkreis zu wandern.

Das Brennstoffelement von Bacon, dessen Entwicklung bereits
ziemlich weit vorangetrieben wurde, nutzt die bei der Vereinigung
von Wasserstoff und Sauerstoff frei werdende Energie.
Nickelelektroden, die mit zahlreichen Bohrungen winzigen Durch-
messers versehen sind, stehen sich in Kalilauge gegeniiber. Diesen
Elektroden wird unter Druck Wasserstoff und Sauerstoff zuge-
fithrt. Durch Vorginge, die wir nicht niher erliutern konnen,
werden die Gasmolekiile gespalten und ionisiert. An der cinen
Elektrode entstehen Wasserstoffionen. Sic lassen Elektronen im
Nickel zuriick. Die Elektrode wird dadurch negativ elektrisch.
An der anderen Elektrode entstehen negative Ionen, die aus je
einem Atom Sauerstoff und je einem Atom Wasserstoff bestehen
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(->OH-Ionen*). Diese Elektrode nimmt infolgedessen eine posi-
tive Ladung an. Die negativen und positiven lonen vereinigen
sich zu Wassermolekiilen. Verbinden wir die Elektroden durch
einen Draht, flieBt Strom, solange den Elektroden Wasserstoff
und Sauerstoff zugefithrt werden. Das Element hat eine Spannung
von etwa 1 V.

Bereits vor einigen Jahren wurde eine aus Brennstoffelementen
zusammengesetzte Batterie bekannt, die 5 kW leistete. Sie be-
stand aus 40 Einzelelementen. Der Wirkungsgrad lag zwischen
50 und 65% und war damit weit hoher als bei der Energie-
gewinnung ,,auf Umwegen®. Je Kilowattstunde wurden etwa
50 g Wasserstoff und 400 g Sauerstoff verbraucht.

Eine andere, aus iiber 1000 Elementen bestehende Batterie wurde
in einen elektrisch angetriebenen Traktor eingebaut. Auch bei
diesem Versuch wurde ein sehr guter Wirkungsgrad erzielt. Es
ist nicht ausgeschlossen, daBl das vieldiskutierte Problem des
Elektroantriebs von Fahrzeugen durch die Weiterentwicklung der
Brennstoffelemente entscheidende neue Impulse erhilt.

Auch fiir die Raumschiffahrt konnten Brennstoffelemente Be-
deutung erlangen. Dabei sollen wieder Wasserstoff und Sauerstoff
verwendet werden. Gerade fiir Raumfahrzeuge wire dieser
Elementtyp besonders giinstig: Der Sauerstoff kann einem Re-
servoir entnommen werden, das ohnehin an Bord vorhanden ist,
um den zum Leben notwendigen Sauerstoff bereitzustellen. Das
im Element gebildete Wasser kann dazu dienen, die Trinkwasser-
vorrite der Besatzung zu ergiinzen. Man erwigt, bereits Zwei-
Mann-Raumkapseln mit Brennstoffelementen auszuriisten.
Brennstoffelemente sind nicht auf Wasserstoff und Sauerstoff an-
gewiesen. Man experimentiert erfolgreich mit Propangas, Erdgas,
Kohlenmonoxyd und anderen billig verfiigbaren Brennstoffen.
Auch flissige und sogar feste Brennstoffe werden untersucht.
AuBerdem ist man bestrebt, den teuren Sauerstoff durch normale
Luft zu ersetzen.

Jingste Uberlegungen gehen noch weiter. In , Bakterienzellen*
will man den Brennstoff an Ort und Stelle durch Bakterien oder
Fermente erzeugen. Man beabsichtigt, aus Fikalienabwissern,
Miill oder Holzschliff Wasserstoff, Kohlenmonoxyd oder Methan
zur Speisung der Brennstoffelemente zu gewinnen.

Man denkt ferner daran, in ,,Bio-Solarzellen“ Zellulose oder Tang
zu ,,verzuckern®, die Zuckerlosung als Brennstoff zu benutzen
und das entstehende Wasser und Kohlendioxyd in Algenkulturen
unter Zuhilfenahme von Sonnenlicht erneut in Zucker zu ver-
wandeln. Bei diesem ,,geschlossenen* Brennstoffkreislauf wire
das Sonnenlicht der ,,Energierohstoff.

Wenn auch der Weg zu billigen und universell einsetzbaren Brenn-
stoffelementen noch weit ist, so scheint doch festzustehen, daB
Brennstoffelemente in der Reihe der Elektroenergiequellen eines
Tages einen wichtigen Platz einnehmen werden.



STROM AUS LUBBENAU UND BRATSK

Der groBe Hunger

Wir sind nicht mit groBer Muskelkraft ausgestattet. Stiinde sie
allein uns zur Verfiigung, miiBten wir unser Dasein auf primitivste
Weise fristen. Seit Anbeginn seiner Geschichte ist daher der
Mensch bestrebt, sich zusitzliche Krifte dienstbar zu machen.
Zugtiere, das Segelschiff, die Wind- und die Wassermiihle, die
Dampfmaschine waren Etappen dieses Weges. Der Ersatz der
menschlichen und tierischen Muskelkraft vollzog sich zunichst
sehr allmihlich. Noch in der Mitte des vergangenen Jahrhunderts
entstammten mehr als 909, aller auf der Erde genutzten Energie
menschlichen und tierischen Muskeln, der Rest anderen Quellen,
Gegenwirtig ist die Muskelkraft nur noch mit 1%, am Energie-
aufkommen beteiligt — ein Beweis fiir die gewaltigen gesellschaft-
lichen und technischen Umwilzungen, die sich in den vergangenen
hundert Jahren vollzogen haben.

Der Anteil der universell anwendbaren, leicht ,,transportierbaren‘
und billigen Elektrizitit an der Energiegewinnung ist stindig
gestiegen. Man schitzt, daB die Kraftwerke der Welt uns gegen-
wirtig die Arbeitskraft von 12 Milliarden ,,Muskelsklaven* zur
Verfiigung stellen. Dabei sind noch nicht einmal 100 Jahre ver-
gangen, seit das erste Kraftwerk in Betrieb genommen wurde.
Thomas Alva Edison hatte es 1882 in New York einrichten lassen.
Dreihundert elektrische Lampen wurden durch die Anlage ge-
speist. Auch in anderen groflen Stidten wurden danach Elektrizi-
titszentralen in Betrieb genommen.

Elektrischer Strom war anfinglich sehr teuer; denn die Kraft-
werke arbeiteten fast ausschlieBlich fiir Beleuchtungszwecke und
waren deshalb den gréBten Teil des Tages nutzlos. Das wurde
anders, sobald sich der Elektromotor durchsetzte. Wihrend noch
1893 in Berlin 909, des Stromes fiir die Beleuchtung und nur 109,
als ,,Kraftstrom* dienten, hielten ,,Kraft* und ,,Licht* einander
schon 5 Jahre spiter die Waage. Weitere 2 Jahre danach, 1900,
wurden 75%, der in Berlin erzeugten Elektroenergie als Kraft-
strom verkauft.

In den folgenden Jahren stieg der Energiebedarf sprunghaft an:
Von den deutschen Elektrizititswerken wurden von 1905 bis
1907 250 Millionen kWh, von 1907 bis 1909 470 Millionen kWh,
von 1911 bis 1913 1000 Millionen kWh abgegeben (DDR 1962:
45 000 Millionen kWh).

Wie Pilze schossen die kapitalistischen Kraftwerksunternehmun-
gen aus dem Boden, bekimpften sich gegenseitig und fithrten
einen erbitterten Kleinkrieg gegen die Gaswerke, die sich eben-
falls in Privatbesitz befanden. Als jedoch in Deutschland im
Jahre 1919 nach heftigen Debatten von der Nationalversammlung
ein Gesetz zur ,,Sozialisierung der Elektrizititswirtschaft” be-
schlossen wurde, waren sich alle ,feindlichen Briider* einig.
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Die Elektrizititsgesellschaften gaben nicht eher Ruhe, bis das
Gesetz wieder zu Fall gebracht war. Einige Jahre danach, auf
dem Gipfel der Inflation, kostete eine Kilowattstunde 300 Mil-
liarden Mark!

Eines der technisch noch riickstindigsten Linder unternahm in
jenen Jahren entscheidende Schritte, die Elektroenergie zum
Wobhle aller Biirger zu nutzen. Noch in den Tagen des Biirger-
krieges, kurz nach der GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution,
arbeiteten auf Anregung Lenins 200 der befihigtsten russischen
Wissenschaftler und Ingenieure einen umfassenden Plan fiir die
Elektrifizierung der heutigen Sowjetunion aus, den GOELRO-
Plan. Auf dem VIII. Allrussischen SowjetkongreB, im Dezember
1920, wurde er erliutert und gebilligt:

Zwanzig Wirmekraftwerke mit einer Leistung von 1110 MW
und zehn Wasserkraftwerke mit einer Gesamtleistung von 640 MW
sollten in den nichsten zehn bis fiinfzehn Jahren entstehen und
die Vorkriegsleistung aller russischen Kraftwerke nahezu um
das 2,5 fache iibertreffen. Fachleute vieler -Linder schiittelten
skeptisch den Kopf. Selbst H. G. Wells, der als Autor zahl-
reicher utopischer Erzihlungen gewil ,technisch zu triumen*
verstand, hielt den GOELRO-Plan fiir eine Utopie.

Sie haben sich alle geirrt: Der GOELRO-Plan wurde nicht nur
erfiillt — er wurde weit iibererfiillt. 1935 leisteten die sowjetischen
Kraftwerke 4400 MW, fast zweieinhalbmal soviel, wie der Plan
vorgesehen hatte — und etwas weniger, als ein Kraftwerk, das
Wasserkraftwerk von Krasnojarsk, schon bald leisten wird.
Lenins Wort ,,Kommunismus, das ist Sowjetmacht plus Elektri-
fizierung des ganzen Landes* wirkte weiter. Obwohl durch den
faschistischen Uberfall 60 GroBkraftwerke zerstort worden
waren, erreichte die sowjetische Energieerzeugung bereits 1946
wieder ihre Vorkriegskapazitit. 1947 nahm sie hinter den USA
den zweiten Platz in der Welt ein.

Einen Stillstand gibt es nicht: Neue, groBe Wirmekraftwerke
werden gebaut; die sibirischen Strgme sollen die Turbinen
gigantischer Wasserkraftwerke treiben; die Zahl der Kernkraft-
werke wichst stindig. 1980 wird sich die jihrliche ,,Energie-
produktion® der Sowjetunion auf 3000 Milliarden Kilowatt-
stunden belaufen.

Unsere Republik ist ein hochindustrialisiertes Land. Sein Energie-
bedarf steigt so schnell, daB seine Befriedigung nach wie vor ein
nicht leicht zu l6sendes Problem darstellt und nur gelingen kann,
wenn mit der verfigbaren Energie moglichst sparsam um-
gegangen wird. Waren es 1955 28,5 Milliarden Kilowattstunden,
1962 45 Milliarden Kilowattstunden, die in der Volkswirtschaft
und in den Haushaltungen verbraucht wurden, so werden wir
1970 etwa 100 Milliarden Kilowattstunden benotigen. Deshalb
werden schon jetzt neue GroBkraftwerke gebaut — wir nennen
hier nur die Namen Liibbenau und Vetschau.



Nicht weniger notwendig aber ist es, die vorhandenen Anlagen
zu modernisieren und so gut wie nur moglich auszunutzen.

In allen iibrigen Lindern steigt der Energiebedarf ebenfalls
schnell. Vor wenigen Jahren galt noch die Faustregel, daB er
sich aller zehn Jahre verdopple. Vor allem in den sozialistischen
Lindern ist diese Regel lingst iiberholt. So verdoppelt sich der
Energiebedarf der Sowjetunion gegenwiirtig aller sechs Jahre,
und diese Zeitspanne wird sich weiter verkiirzen.

Die Erzeugung von Elektroenergie ist noch sehr ungleichmiBig
iiber die Erde verteilt. 809, der gesamten Elektroenergie kommen
nur einem Viertel der Menschheit zugute. Das erklart sich aus
dem unterschiedlichen Entwicklungsstand in den verschiedenen
Lindern, vor allem aber daraus, daB in den riesigen, noch vor
kurzem kolonialen oder abhingigen Gebieten nur dort eine
Energiebasis geschaffen wurde, wo sie den Kolonialherren un-
mittelbar zur Ausbeutung des Landes diente. Die Energie-
versorgung der kupferreichen Teile des Kongogebietes ist ein
,.klassisches*‘ Beispiel hierfiir.

Das Wirmekraftwerk liegt vorn

Uber neun Zehntel aller Elektroenergie werden in ,, Wirmekraft-
werken aus natiirlichen Brennstoffen gewonnen. Unter diesen
steht Steinkohle mit weitem Abstand an der Spitze. Ihr folgt die
Braunkohle. Der Anteil des Erdéls und des Erdgases ist noch
gering, nimmt aber seit Jahren stindig zu.

Die ersten Wirmekraftwerke waren mit Dampfmaschinen aus-
geriistet. Die hin- und hergehende Bewegung der Kolben und
die dadurch verursachten Erschiitterungen beanspruchten die
Maschinenfundamente sehr stark. Es wurden groe Mengen an
Schmiermitteln verbraucht, die teilweise in den Abdampf und
in das Kondenswasser iibertraten und dessen Wiederaufbereitung
erschwerten. Vor allem aber war der Wirkungsgrad der Dampf-
maschine sehr gering.

Daher muBte die Dampfmaschine der Dampfturbine weichen.
Um ihre Entwicklung haben sich zahlreiche Wissenschaftler und
Techniker verdient gemacht; wir wollen nur den Schweden Carl
Patrick Gustaf de Laval (1845-1913) und den Englinder Charles
Parsons (1854-1931) erwihnen.

In der Dampfturbine strémt Wasserdampf aus Diisen und nimmt
dabei eine sehr hohe Geschwindigkeit an. Er trifft auf das mit
zahlreichen Schaufeln besetzte Laufrad und versetzt es in rasche
Drehung. Weil die Bewegungsenergie des Dampfes durch ein
Laufrad nur unvollstindig ausgenutzt wiirde, trigt die Turbinen-
welle mehrere Laufrider, die nacheinander vom Dampf getroffen
werden. Zwischen den Laufridern sind feststehende Leitrider
angebracht. Sie lenken den Dampf nach Verlassen eines Laufrades
so, daB er auf die Schaufeln des folgenden Laufrades stromt.
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Leistungsfahige Dampfmaschinen waren Langsamliufer; ent-
sprechend langsam rotierten die angetriebenen Generatoren. Sie
mufiten daher, um die Netzfrequenz von 50 Hz zu erreichen,
viele Polpaare und einen entsprechend groBen Durchmesser auf-
weisen (s. S.96). Demgegeniiber sind Dampfturbinen Schnell-
liufer. Thre Laufrider drehen sich in der Minute 1500- oder
3000mal und werden mit dem Generator auf eine gemeinsame
Welle gesetzt. Der Generator kommt infolgedessen mit einem
oder héchstens zwei Polpaaren aus, was seinen Aufbau erheblich
vereinfacht.

Turbogeneratoren und Dampfturbinen werden zu einem Block
vereinigt. Turbinenblocks fiir 500 MW werden in der Sowijet-
union bereits serienmiBig produziert; Sitze von 800 MW und
1200 MW nehmen auf den ReiB3brettern Gestalt an.

Vorrdt




Den Dampf fiir den Turbinenantrieb liefert das Kesselaggregat.
Die Brennstoff- und Wassermengen, die in ihm verarbeitet werden,
sind bei GroBgeneratoren enorm. Fiir neue sowjetische Wirme-
kraftwerke werden zum Beispiel Kessel vorgesehen, die stiindlich
640 t Dampf bei einer Temperatur von 570 °C und einem Druck
von 140 at bereitstellen. Auch diese Zahlen sind aber noch nicht
die oberste Leistungsgrenze. Brennstoffzufuhr - hiufig wird
Kohlenstaub eingeblasen und im Flammenwirbel verbrannt —,
Verbrennungsluft- und Speisewasserzufuhr sind in modernen
Kesselanlagen weitgehend automatisiert.

Der Abdampf der Turbinen wird im ,,Kondensator* in Wasser
zuriickverwandelt, das erneut als Kesselspeisewasser dient. Da
fiir die Kesselspeisung nur besonders aufbereitetes Wasser ver-
wendet werden kann, verbilligt der Kondensator die Speise-
wasserbereitstellung erheblich. Gleichzeitig erhtht er die Wirk-
samkeit der Turbine, weil er das ,Druckgefille” zwischen
Turbineneingang und -ausgang um etwa 1 at vergroBert.

Im Kondensator gibt der Dampf seine restliche Energic an
zirkulierendes Kiihlwasser ab. Kann dieses einem nahen FluBlauf
entnommen und wieder zugefiihrt werden, ist es leicht zu be-
schaffen. Ist kein Wasserlauf in der Nihe, fithrt das Kithlwasser
einen geschlossenen Kreislauf aus. Es wird, nachdem es den
Kondensator verlassen hat, Kiihltiirmen zugeleitet, in denen es
gegen einen Luftstrom herabrieselt und sich abkiihlt.

Die Spannung der Kraftwerksgeneratoren liegt zwischen 6 kV
und 15kV. Hohere Spannungen lassen sich aus technischen
Griinden nicht unmittelbar im Generator erzeugen. Die Genera-
torspannung wird daher in Transformatoren nachtriglich herauf-
gesetzt.

Um die hohen Baukosten fiir Wirmekraftwerke zu senken, be-
schreitet man mehrere Wege. So nutzt man an einigen Orten
erweiterte und ausgebaute Hohlen fiir die Errichtung von Kraft-
werken. Das schwedische Wirmekraftwerk Stenungssund zum
Beispiel umfaBt vier unterirdische Maschinenhallen, die fast
150 m lang sind und die Kesselanlage, die Turbinen, Generatoren
und Transformatoren aufnehmgn. Das Kiihlwasser wird vom
Meer durch einen 4 km langen Tunnel zugefithrt. Nur die Schalt-
anlage befindet sich iiber der Erde.

Eine wesentliche Verbilligung kann auch dadurch herbeigefiihrt
werden, daB man Teile des Kraftwerkes im Freien aufstellt.
Sehr aussichtsreich ist auch — wie es in der Sowjetunion geschieht -,
fiir Kraftwerke verschiedener Leistungsstufen Standardbauweisen
auszuarbeiten. Schon die Festlegung einheitlicher Kennwerte
fiir Kesselaggregate, Turbinen und Generatoren ist von unschitz-
barem Nutzen. AuBerdem wird man kiinftig in den sozialistischen
Lindern den Energiemaschinenbau in wenigen GroBbetrieben
konzentrieren. Teure Einzelfertigungen werden damit iiber-
fliissig.
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Dem Besucher eines Wirmekraftwerkes begegnen tiberraschend
wenige Betriebsangehérige. Im Kraftwerksbetrieb sind bereits
sehr viele Vorginge mechanisiert und automatisiert, zur Steue-
rung, Kontrolle und Wartung ist nur noch wenig Personal
notig. Stattdessen sind komplizierte Steuer-, Regel- und MeB-
anlagen 'vorgcsehen. In einem Wirmekraftwerk miissen etwa
500 verschiedene’ MeBwerte erfait und in entsprechende Steuer-
kommandos umgesetzt werden. In vollautomatischen Kraft-
werken, die im normalen Betrieb iiberhaupt kein Bedienungs-
personal erfordern, ist diese Zahl noch groBer.

In modernen Wirmekraftwerken werden etwa 2100 kcal zur
Erzeugung einer Kilowattstunde benétigt. Da theoretisch bereits
860 kcal einer Kilowattstunde entsprechen, ist also der Gesamt-
wirkungsgrad eines Wirmekraftwerkes nicht sehr groB. Seine
Verbesserung ist zwar nur noch in verhiltnismiBig bescheidenem
Umfang moglich, doch wirken sich wegen des groBen Brenn-
stoffverbrauchs bereits kleine Erhéhungen sehr deutlich aus.
Damit sind wir bei einer weiteren, fiir die Errichtung von Kraft-
werken wichtigen Frage, der Wahl des geeigneten Standortes.
Brennstoffbasis fiir die Kraftwerke der Deutschen Demokrati-
schen Republik sind unsere Braunkohlenvorkommen. Der Heiz-
wert der Braunkohle ist gering. Im giinstigsten Fall lassen sich aus
cinem Kilopond Rohbraunkohle 2800 kcal gewinnen. Nehmen
wir einmal einen Durchschnitt von 2100 kcal zur Erzeugung
einer Kilowattstunde an, so miissen wir, wie ein Vergleich mit
der oben angegebenen Zahl zeigt, fiir jede Kilowattstunde ein
Kilopond Braunkohle yerbrennen und selbstverstindlich vorher
zum Kraftwerk transportieren. Bereits ein Kraftwerk mit einer
Leistung von 500 MW benétigt, wie wir leicht selbst ausrechnen
kénnen, bei ununterbrochenem Betrieb tiglich etwa 12000 t
Braunkohle, das heiBt 600 normale Giiterwagenladungen. Fiir
die im Bau befindlichen GroBkraftwerke Liibbenau (1200 MW)
und Vetschau (1800 MW) ergeben sich entsprechend héhere
Zahlen. Es wire wirtschaftlich nicht vertretbar, wollte man derart

‘gewaltige Braunkohlemengen iiber grofle Strecken transpor-

tieren. Deshalb muB man Kraftwerke auf Braunkohlenbasis
méglichst nahe an die Kohlevorkommen heranbringen, wihrend
man bei energieintensiveren Brennstoffen, so bei Steinkohle
oder O, etwas lingere Transportwege in Kauf nehmen kann.
Aber auch viele andere Faktoren beeinflussen den Standort
cines Kraftwerkes, zum Beispiel die Kithlwasserbeschaffung und
die Entfernung zu den Hauptverbrauchszentren der elektrischen
Energie. Die umfangreichen Berechnungen, die die Wahl des
besten Standortes erméglichen, werden heute schon oft von
elektronischen Rechenmaschinen iibernommen.

Neben den ,,groBen‘ Wirmekraftwerken, die sich im Prinzip

(alle gleichen, haben sich Sonderformen herausgebildet, die

meistens fiir kleinere Leistungen bestimmt sind. In groBen



Stidten unserer Republik werden ,,Heizkraftwerke* errichtet.
Sie liefern nicht nur elektrischen Strom, sondern Elektroenergie
und Wirme. Der vom Kesselaggregat erzeugte Dampf wird nicht
ausschlieBlich zum Generatorantrieb benutzt, sondern gleich-
zeitig auch fiir Heizzwecke. Man leitet ihn bei hoher Temperatur
und unter hohem Druck zunichst in die Turbine, die mit einem
Generator gekuppelt ist. Zwischen den Laufridern wird Dampf,
der bereits teilweise entspannt und abgekiihlt ist, abgezapft und
einem Wirmeaustauscher zugefiihrt, in dem Wasser erhitzt oder
Dampf niederer Temperatur erzeugt wird. Dieser Dampf be-
ziehungsweise das heie Wasser werden dann den Wirmever-
brauchern zugeleitet, beispielsweise zum Heizen von Wohn-
blécken. :

Auch fiir Betriebe hat sich diese ,,Heizkraftkupplung® bewihrt;
denn es gibt zahlreiche Produktionsstitten, in denen gleichzeitig
Elektroenergie und groBe Dampfmengen bendtigt werden.
Neben der guten Ausnutzung der Brennstoffe haben Heizkraft-
werke den Vorteil, daB8 die unerwiinschten Nebenerscheinungen
von Einzelheizungen (Brennstofftransport, Asche, Rauchgase,
Arbeitsaufwand) aus den Wohngebieten verbannt werden
kénnen. Die Sowjetunion ist seit Jahren auf dem Gebiet der
Heizkraftkupplung fiihrend.

Dieselmotoren werden gleichfalls fiir den Generatorantrieb ver-
wendet. Schon vor einigen Jahren wurde in Italien eine Anlage
fiir 40 MW — es war die groBte Dieselkraftanlage der Welt —
errichtet. Auch die Gasturbine gewinnt fiir den Generatorantrieb
rasch an Bedeutung (s. S. 162). .

Bei Naturkatastrophen und auf abgelegenen GroBbaustellen
setzt man bewegliche Kraftwerke ein. Hiufig werden sie auf
Schienenfahrzeuge montiert. Es gibt Anlagen, deren Dampf von
mehreren Lokomotiven geliefert wird. Ein fahrbares Kraftwerk
der CSSR besteht aus zwei Kesselwagen mit je einem Dampf-
erzeuger, einem Wagen mit Turbine und Generator, einem Wagen
mit den Schalteinrichtungen, drei Kiihlerwagen und dem Unter-
kunftswagen fiir das Bedienungspersonal. Fahrbare Kraft-
anlagen der UdSSR sind mit Dampfturbinen, Dieselmaschinen
oder Gasturbinen ausgestattet. Leistungen von 10 MW werden
von derartigen fahrbaren Kraftwerken erreicht.

Strom aus ,,weiler Kohle*

Es gibt einen ,, Treibstoff* fiir Kraftwerke, der nicht gefordert
werden muB, nicht verbrennt und immer wieder kostenlos zur
Verfiigung steht. Es ist die Energie der ,,weilen Kohle*, des
stromenden Wassers. WeiBe Kohle ist, im Gegensatz zu natiir-
lichen Brennstoffen, unerschépflich; sie wird ,,frei Haus* geliefert,
solange die Sonne die Erde erwirmt und damit den Wasser-
kreislauf aufrechterhilt.
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Auf etwa 3,75 Millionen MW schitzen sowjetische Wissenschaftler
die Leistungsfahigkeit aller Wasserliufe. Obwohl man annimmt,
daB nur ein Drittel dieser Leistung nutzbar ist, bleibt noch eine
gehérige Portion iibrig, nimlich etwa die Leistung von 1000 Grof3-
kraftwerken ,,Liibbenau®.

Am gesamten ,,Rohenergieaufkommen* der Welt sind die Wasser-
krifte trotzdem nur sehr spirlich beteiligt — nach Materialien
der V. Weltkraftkonferenz mit noch nicht einmal 2%,. Diese Zahl
erscheint nur auf den ersten Blick verbliiffend niedrig. Ein groBer
Teil der weiBen Kohle steht in Gebieten zur Vetfiigung, die bisher
nur wenig wirtschaftlich erschlossen wurden, beispielsweise in
Stidamerika und Zentralafrika. Auch die zuginglichen Wasser-
ldufe sind nicht immer ohne weiteres fiir eine Kraftgewinnung
groBeren MaBstabes zu gebrauchen, etwa weil die Wasserfithrung
starken Schwankungen unterliegt oder &rtliche Gegebenheiten
den Kraftwerksbau sehr erschweren. Vor allem aber herrscht in
kapitalistischen Lindern die Tendenz vor, die grofien Kosten
fiir Wasserkraftwerke zu umgehen, solange natiirliche Brenn-
stoffe gefordert und mit hohem Profit verkauft werden kénnen.
Daran dndert auch die Tatsache nichts, daB manche kapitalisti-
schen Staaten infolge besonders giinstiger natiirlicher Bedingungen
oder wegen Brennstoffmangels ihre Wasserkrifte sehr weit aus-
gebaut haben, wie zum Beispiel Neuseeland, dessen Elektro-
energie zu 869, aus Wasserkraftwerken stammt.

Die Errichtung groBer Wasserkraftanlagen beriihrt nicht nur
die Energiewirtschaft, sondern in gleicher Weise die Schiffahrt,
die Fischerei, die Landwirtschaft, die Bereitstellung des Brauch-
wassers fiir Industrieanlagen. Unter kapitalistischen Verhiltnissen
ist es unmoglich, die beste Lésung zu verwirklichen, weil jeder
Interessent nach méglichst groBem Profit strebt. Deshalb muB
die Wasserkraftnutzung im kapitalistischen Teil der Welt Stiick-
werk bleiben, und zahlreiche groBartige Projekte wurden zwar
in Form ausfihrlicher Studien niedergelegt, aber iiberhaupt nicht
oder nur teilweise verwirklicht.

In den sozialistischen Lindern gibt es keinen Kampf zwischen
,,schwarzer® und ,,weiBer Kohle; die gesamte Energiegewinnung
ist ein Teil der einheitlich geplanten und geleiteten Volkswirt-
schaft. Schon der GOELRO-Plan sah die Errichtung von groBien
Wasserkraftwerken vor; heute entstehen in Sibirien wahre
Wasserkraft-Giganten. Im sozialistischen Teil der Welt geht man
auch zielstrebig an die Verwirklichung solcher vom Kapitalismus
immer wieder beiseite geschobener Pline, wie zum Beispiel den
Aufbau einer Kette von Donaukraftwerken.

Unserer Republik stehen nur verhiltnismiBig geringe Wasser-
krifte zur Verfiigung. Sie sind zu einem groBen Teil bereits aus-
gebaut. Lediglich die Elbe béte noch eine groBere ,,Wasserkraft-
reserve®. Die kommenden Jahre werden die Entscheidung
dariiber bringen. ob man sie ausnutzen kann oder muB.



Wieviel die ,,weiie Kohle* in einem Wasserkraftwerk zu leisten
vermag, hingt von der Wassermenge ab, die in jeder Sekunde
durch die Turbinen stromt, und von der Hohe, aus der das
Wasser auf die Turbinen fillt.

Ideal wire es, eine grofle Wassermenge aus groBer Hohe in die
Turbinen strémen zu lassen. Doch diese Voraussetzungen sind
fast nirgends anzutreffen. Im Gebirge, wo durch die Gelinde-
beschaffenheit oftmals groBe Fallhdhen genutzt werden kénnen,
ist die Wasserfiihrung der Fliisse nur gering. Im Flachland da-
gegen fithren die Flisse zwar hiufig viel Wasser; es laBt sich
aber, wenn nicht weite Gebiete iiberflutet werden sollen, nur zu
geringer Hohe aufstaven. Da zwischen der Fallhohe und dem
Wasserdruck gesetzmiBige Beziehungen bestehen, nennt man
Wasserkraftwerke geringer Fallhohe (bis 50 m) Niederdruck-
anlagen, Kraftwerke mit groerer Fallhdhe Hochdruckanlagen.
Niederdruckkraftwerke werden vor allem an groBen Stromen
errichtet. Durch ein Wehr wird das Wasser aufgestaut, um eine
gewisse Fallhhe zu erreichen. Das Wehr muf3 so angelegt
werden, daB weder Schiffahrt noch Fischerei behindert werden.
Es sind Schleusen oder Schiffshebewerke und besondere ,,Fisch-
treppen erforderlich. Mitunter bleibt nichts anderes iibrig,
als das Kraftwerk ein Stiick vom FluB abzusetzen und fiir Wasser-
zufluB und -abflu besondere Kanile anzulegen.

Die Generatoren der Wasserkraftwerke werden von Turbinen
getrieben. Bei Niederdruckwerken sind diese oft waagerecht ein-
gebaut, so daB die unmittelbar mit dem Generator gekuppelte
Turbinenwelle senkrecht steht und die Turbine sich unter dem

Generator befindet.
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Von zahlreichen Turbinenarten hat sich in Niederdruckkraft-
werken vor allem die ,,Kaplanturbine* bewihrt. Sie ist gewisser-
maflen eine umgekehrte Schiffsschraube. Wihrend bei dieser
die Schraubendrehung das Schiff vorwirtstreibt, setzt bei jener
das stromende Wasser die Turbinenschaufeln in Bewegung.
Hat das Wasser seine Bewegungsenergie an die Turbine abge-
geben, flieBt es durch einen Tunnel zum ,,Unterwasser* ab.
Kaplanturbinen werden fiir sehr groBe Leistungen gebaut. Die
zwanzig Turbinen des Wasserkraftwerkes ,,Lenin“ bei Kuybi-
schew zum Beispiel haben eine Maximalleistung von je 171 000 PS
(126 000 kW). Um sie zu erreichen, miissen in der Sekunde mehr
als 600 m® Wasser auf jede Turbine treffen. Die Laufrider der
Turbinen weisen einen Durchmesser von mehr als 9 m auf.
Bei Kraftwerken mit Fallhdhen iiber 50 m, bei ,,Hochdruck-
kraftwerken®, kommt es weniger auf die Wassermenge an, die
die Turbinen trifft, sondern vor allem auf eine hohe Strémungs-
geschwindigkeit. Es wurden Turbinen geschaffen, die unter
diesen Bedingungen besonders wirkungsvoll arbeiten, zum Bei-
spiel die sogenannte ,,Freistrahlturbine®. Sie 148t die Verwandt-
schaft mit dem Wasserrad noch erkennen. Auf einem Laufrad
sind lings des Umfanges l6ffelformige Schaufeln verteilt. Aus
einer oder aus mehreren Diisen schieBt das Wasser mit groBer
Gewalt in freiem Strahl auf die Schaufeln und gibt dabei seine
Bewegungsenergie ab. In den Diisen lassen sich ,,Nadeln* yer-
stellen, mit deren Hilfe die Turbinenleistung reguliert werden
kann. Die groBten in Freistrahlturbinen ausnutzbaren Fallhghen
liegen gegenwiirtig bei 2000 m.

Die meisten Hochdruckkraftwerke sind ,, Talsperrenkraftwerke®.
Sie liegen am FuBle hoher Staumauern, die ein Tal oder einen
Felseinschnitt abriegeln und so einen groBen Wasserspeicher
schaffen. Er dient meistens nicht der Energiegewinnung allein,
sondern soll vor allem die Wasserfiilhrung von Fliissen aus-
gleichen, die Hochwassergefahr bannen und die Trink- und
Brauchwasserversorgung verbessern. Oft sind diese Aufgaben
so wichtig, daBl die Energieerzeugung nur ,,nebenbei* mit ab-
fallt. Das ist in unserer Republik, in der zahlreiche kleinere Tal-
sperrenkraftwerke arbeiten, hiufig der Fall. Fiir TalsperrengroB3-
kraftwerke fehlen uns die natiirlichen Voraussetzungen.

Eine Kette von Hochdruckkraftwerken entsteht gegenwirtig
in Sibirien und wird der kiinftigen Industriebasis dieses Gebietes
Energie liefern. Weltberiihmtheit erlangte das Wasserkraftwerk
Bratsk. Eine fast 130 m hohe Sperrmauer riegelt die Angara ab.
An ihrem FuB wird mit 20 Turbinensitzen, von denen jeder
225 MW leistet, eine elektrische Leistung von 4500 MW bereit-
gestellt. Ein Werk gleicher Leistung wird bei Ust-Ulimsk er-
richtet, ein noch leistungsfihigeres (5000 MW) bei Krasnojarsk.
Es wird das groBte Kraftwerk der Welt sein.

Ein Kraftwerk, das weite Teile Zentralafrikas mit elektrischem



Strom versorgt, ist das Werk an der Karibatalsperre, 480 km
unterhalb der Viktoriafille am Sambesi gelegen. Eine mehr als
100 m hohe Betonmauer riegelt den Fluf ab und laflt einen
Stausee von 280 km Linge und 40 km groBter Breite entstehen.
Das Wasserkraftwerk soll im Endausbau 1200 MW leisten. Auch
an den Niagarafillen wird ein neues GroBkraftwerk errichtet.
Stehen im Gebirge natiirliche Wasserreservoire, beispielsweise
Seen, zur Verfiigung, kann man mitunter auf die Talsperren-
anlagen verzichten und ,,Rohrbahnkraftwerke errichten. Der
natiirliche Speicher wird angezapft, das Wasser stirzt durch
Druckrohre oder durch Stollen im Felsen steil nach unten in die
Turbinen des Kraftwerkes. Oft werden an geeigneten Gebirgs-
fliissen Talsperren- und Druckrohranlagen miteinander kom-
biniert.
Der Sowjetunion gebiihrt das Verdienst, transportable Kleinst-
kraftwerke entwickelt zu haben, die an jedem FluB, ja an jedem
. groBeren Bach Strom fiir kleinere landwirtschaftliche Betriebe
oder Siedlungen liefern konnen. Der Generator ist in einem
wasserdichten, stromlinienférmigen Gehduse untergebracht, aus
dessen Vorderseite eine Welle mit propellerihnlichen Fliigeln
ragt. Zur Inbetriecbnahme geniigt es, das ,,Kraftwerk® in den
Wasserlauf zu hingen. Eine Wartung ist nicht erforderlich; alle
notwendigen Regelvorginge laufen automatisch ab. Wird die
Anlage nicht mehr bendtigt, karin sie innerhalb weniger Stunden
abgebaut und an anderer Stelle neu installiert werden.

Wenn die Kohle knapp wird

Seit vielen Jahrzehnten sind natiirliche Brennstoffe die Basis
der Energiegewinnung. Sie werden viel schneller verbraucht, als
sie ,,nachwachsen*. Seit vielen Jahrzehnten fragt man sich daher
auch: Was wird sein, wenn die natiirlichen Brennstoffe, vor allem
Kohlen- und Erdélvorrite, zu Ende gehen? Immer wieder hat
man das Gespenst einer ,,Welt ohne Wirme* beschworen, einer
Welt, in der die Menschen der Kilte schutzlos preisgegeben sind,
in der Lokomotiven, Generatoren und Fabriken stillstehen,
einer Welt, die aus Brennstoffmangel erstarrt.

Das Gespenst der Welt ohne Ofen ist heute gebannt. Immer
neue Kohle- und Erdélvorkommen wurden in den vergangenen
Jahren entdeckt. Sie wiirden, zusammen mit den schon linger
bekannten Votkommen, die Energieversorgung bis in die nicht
mehr ferne Zeit sichern, da uns die techpische Beherrschung der
Kernverschmelzung fiir immer von Energiesorgen befreien wird.
Warum ,,beeilt* man sich dann heute so mit der Kernforschung?
Warum entwickelt man auf der ganzen Welt Kraftwerke, die die
Energie der Atomkernspaltung ausnutzen, zumal doch lingst
bekannt ist, daB diese Art der Kernenergiegewinnung nur eine
Zwischenlosung darstellt?
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Von dem englischen Nobelpreistriger William Ramsay (1852 bis
1916) stammt das Wort, man konne statt mit Kohle ebensogut
auch mit Geldscheinen heizen. In der Tat sind Kohle und Erdél
viel zu kostbar, um unmittelbar verbrannt zu werden. Beide
Stoffe stellen unentbehrliche Ausgangsmaterialien der Chemie
dar. Damit den Chemikern diese Rohstoffe noch méglichst lange
reichlich zur Verfiigung stehen, heiBt es, ihren Verbrauch auf
anderen Gebieten eirizuschrinken, soweit es nur méglich ist.
Gilt diese Forderung mehr oder weniger fiir alle Linder, so
ergibt sich in einigen noch eine besondere Situation dadurch,
daB sie arm an natiirlichen Brennstoffen sind. Finnland zum Bei-
spiel stehen nur Holz und Torf als natiirliche Brennstoffe zur
Verfiigung. Deshalb legt man dort groBen Wert auf die Er-
schlieBung von Wasserkriften; am KemifluB entstehen 26 Kraft-
werke. In einer dhnlichen Lage befindet sich die Schweiz.

Wir konnen aber ,,im Lande“ bleiben, um einen Einblick in
die Uberlegungen und Planungen der Energetiker zu bekommen,
die mit solchen Sorgen konfrontiert werden. Wir sind das Land,
das an der Spitze der Braunkohlenforderung in der Welt steht.
Unsere Kohlevorrite sind bekannt, der Bedarf fiir die kommenden
Jahrzehnte kann ausgerechnet werden. AuBeérdem wei8 man,
daB die jahrlich zu férdernde Menge nicht iiber einen bestimmten
Wert hinaus gesteigert werden kann. Unabinderlich riickt der
Zeitpunkt niher, an dem maximale Fordermenge und Braun-
kohlebedarf einander die Waage halten. Von da ab fehlt, da der
Energicbedarf weiter ansteigt, von Jahr zu Jahr eine groBere
Menge ,,Energierohstoff*.

Eine Entlastung kann bereits das Erdsl bringen, das aus der
UdSSR unseren Verarbeitungsbetrieben durch die Erdélleitung
. Freundschaft zuflieBt. Auch dieses Ol muB aber vor allem
der chemischen Industrie zur Verfiigung stehen. Etwa ab 1975
werden wir gezwungen sein, zu anderen Energieerzeugungs-
methoden iiberzugehen. Hier bietet sich als giinstigste Losung
die Errichtung von Kernkraftwerken an. Da man mit ihrem Ent-
wurf nicht erst anfangen kann, wenn eine Energicliicke klafft,
begann man schon vor Jahren mit dem Bau des ersten Kern-
kraftwerkes in unserer Republik.

Dieses Werk gilt, wie gegenwirtig noch alle Kernkraftwerke, in
erster Linie als Versuchsanlage, mit der man Erfahrungen
sammeln will. Es kann nicht unsere Aufgabe sein, hier niher auf
die physikalischen Grundlagen eines Kernkraftwerkes einzu-
gehen. In wesentlichen Grundziigen unterscheiden sich Kern-
kraftwerke auBierdem nur wenig von Wirmekraftwerken. Wieder
ist es Wasserdampf, der Turbinen treibt, die ihrerseits die Laufer
der Generatoren in Bewegung setzen. An die Stelle der Kessel-
aggregate treten ,,Kernreaktoren. In ihnen werden Uranatome
»gespalten. Dabei werden groBe Wirmemengen freigesetzt, die
den Dampf fiir die Turbinen erzeugen.



Allerdings ist es nicht ratsam, unmittelbar im Reaktor Wasser
in Dampf zu verwandeln, denn dieser wiirde zahllose radioaktive
Teilchen enthalten und sehr bald die ganze Anlage ,,verseuchen*.
Zwischen Reaktor und Turbine wird daher ein Wirmeaustauscher
angeordnet. Die im Reaktor erhitzte Substanz — Wasser, Kohlen-
dioxyd oder ein fliissiges Metall — durchstromt in stindigem
Kreislauf Wirmeaustauscher und Reaktor und gibt ihre Wirme-
energie an Wasser ab, das dabei in Dampf verwandelt wird.
Nachdem der Dampf durch die Turbinen gestromt ist, wird er
kondensiert und als Wasser erneut dem Austauscher zugefiihrt.

Beim Aufbau und beim Betrieb eines Kernkraftwerkes ergeben |

sich zahlreiche Fragen, die bei Wirmekraftwerken keine Rolle
spielen. So sind umfangreiche SicherungsmaBnahmen zu treffen,
die das Entweichen radioaktiver Strahlung ausschlieBen. Dazu
gehort, daB jeder Betriebsangehorige cines Kernkraftwerkes mit
einem Strahlungsmesser ausgeriistet wird und sich in kurzen
Abstiinden irztlichen Untersuchungen unterzieht. Auch die Be-
séitigung des im Reaktor ,,verbrannten® Treibstoffes ist schwierig,
da er noch stark radioaktiv ist. Demgegeniiber ist der Brennstoff-
transport, der den Standort von Wirmekraftwerken oft bestimmt,
nicht problematisch, da die ,,Brennstoffmengen* des Kernkraft-
werkes nicht nach Giiterzugladungen, sondern nur nach Kilo-
gramm zihlen.

In der Sowjetunion, dem Land, das als erstes ,,Atomstrom‘* an
das offentliche Energienetz abgab, sind inzwischen weitere,
groBere Kernkraftwerke im Bau oder schon vollendet: Nowo-
Woronesh mit einer Leistung von 420 MW, Belojarsk mit 400 MW,
Trotsk mit 600 MW und andere. Auch transportable Kernkraft-
werke, die aus mehreren B inen rasch t
werden kénnen und mit Flugzeugen zu transportieren sind, be-
finden sich in der Entwicklung.
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Obgleich es aut der Welt noch reichlich Uran gibt, wird schon
eifrig daran gearbeitet, es als Rohstoff fiir Kernkraftwerke
wieder iiberfliissig zu machen. Die umstindliche Urangewinnung
und die Beseitigung des strahlenden ,,Atommiills entfallen,
wenn nicht die Spaltung von Atomkernen, sondern die Ver-
schmelzung leichterer zu schwereren Atomkernen als Grundlage
der Energiegewinnung dient.

Die Sonne macht uns diese Art der Energiegewinnung seit
Jahrmillionen vor: Vereinigt man die Kerne des im Wasser in
geringen Mengen enthaltenen ,,;schweren Wasserstoffs zu
Heliumkernen, so wird eine Energiemenge freigesetzt, die 11
Wasser 2500 kg Rohbraunkohle gleichwertig werden l48t. In der
Wasserstoffbombe ist diese Art der Verschmelzung bereits
»gelungen®, sofern dieser Ausdruck hier angebracht ist. Die
Verwirklichung einer langsamen, in jeder Phase kontrollierbaren
Kernverschmelzung dagegen bereitet noch gréfite Schwierig-
keiten. Doch es zeichnen sich bereits Wege zu ihrer Uberwindung
ab. Niemand zweifelt ernsthaft daran, daB die ersten Kernver-
schmelzungs-Kraftwerke in nicht allzu ferner Zukunft arbeiten
werden. Dies wird um so eher der Fall sein, je ehet die fried-
liebende Menschheit die Einstellung der Produktion von Kern-
waffen erzwingt.

An anderer Stelle werden wir erfahren, daB man auch noch
anderen Methoden der Energiegewinnung auf der Spur ist.

ENERGIE FUR KONTINENTE

Die Spannungen steigen

Die Ferniibertragung von Energie hat die Techniker beschiftigt,
seit man iiberhaupt begonnen hatte, sich die Naturkrifte dienstbar
zu machen. Anfinglich waren es nur geringe Entfernungen, die
man iiberbriicken wollte. Da war beispielsweise ein Wasserfall,
der eine Miihle hitte treiben konnen; aber die Miihle konnte
nicht unmittelbar neben der Kraftquelle gebaut werden, weil das
Gelinde den Getreide- und Mehltransport unméglich machte.
An anderer Stelle wurde eine Weberei von der Wasserkraft des
Flusses betrieben, aber es kam immer wieder zu Ausfillen und
Schiden, weil das Hochwasser die Fabrik erreichte; der nahe
Hiigel blieb trocken, doch es gab keine Mgglichkeit, die Kraft
der Wasserrider dorthin zu iibertragen. In den Stidten wurde
an vielen Stellen mechanische Antriebskraft benétigt; doch die
Aufstellung einer Dampfmaschine war fiir einen Kleinbetrieb
unrentabel.

Was hat man nicht alles unternommen, um diese Hindernisse zu
beseitigen! Seiliibertragungen und Hebelgestinge wurden auf-
gebaut, um eine Verbindung zwischen Wasserrad und Fabrik



zu schafien. In manchen Stidten wurden Rohrnetze verlegt, in
denen Druckwasser oder PreBluft stromten, die als Antriebs-
kraft verkauft wurden. Die Ergebnisse befriedigten nicht. Die
Reibungs- und Druckverluste waren so groB, daf mechanische
Kraftiibertragungen auf wenige hundert Meter, Druckwasser- und
PreBluftiibertragungen auf einige Kilometer beschrinkt blieben.
Daher experimentierte man mit der elektrischen Kraftiibertragung,
sobald es Generatoren und Motoren gab. Auf der ,,Wiener
Elektrischen Ausstellung 1873 wurde eine Pumpe mit elektri-
schem Strom angetrieben, der in einem etwa 500 m entfernten,
von einer Dampfmaschine gedrehten Generator erzeugt wurde.
1879 betrieb eine franzosische Zuckerfabrik Pfliige, die von
Seilen gezogen wurden, mit elektrischem Strom, und 1882
wurde in Miinchen die Ubertragung einer Leistung von etwa
300 W — das ist die Leistung eines Tauchsieders — auf eine Ent-
fernung von 50 km demonstriert.

Das alles waren bescheidene Anfinge. Um so mehr Aufsehen
erregte die Ferniibertragung, die auf der ,,Frankfurter Inter-
nationalen Elektrischen Ausstellung 1891 vorgefiihrt wurde.
In Lauffen am Neckar, etwa 175 km entfernt, trieb eine Wasser-
turbine einen Drehstromgenerator mit einer Leistung von
220 kW. Er erzeugte eine Spannung von 50V, die auf etwa
14000 V transformiert wurde. Diese Hochspannung wurde mit
einer Fernleitung nach Frankfurt iibertragen. Die Leitung, aus
drei Kupferdrihten von etwa 4 mm Durchmesser bestehend,
wurde iiber 3000 Stangen verlegt. In Frankfurt wurde die Span-
nung durch Transformatoren herabgesetzt. Die Energie aus
Lauffen speiste 1000 Glithlampen und die Pumpe eines kiinst-
lichen Wasserfalls.

Alle Welt bewunderte das ausgefithrte Projekt. Die Fachleute
aber rechneten, und ihre Ergebnisse bestitigten die Richtigkeit
des neuen Weges der Energieferniibertragung: Uber 709, der
in Lauffen gewonnenen Elektroenergie standen in Frankfurt zur
Verfigung. Die Anlage besaB einen Wirkungsgrad, der den
aller anderen Ubertragungen bei weitem iibertraf.

Doch warum die zweimalige Spannungswandlung, in Lauffen
,,nach oben‘ und in Frankfurt wieder ,,nach unten‘‘? Hitte man
nicht die Transformatoren sparen und die Energie unmittelbar
iibertragen konnen?

Die elektrische Leistung ist, wie wir wissen, durch das Produkt
aus Spannung und Stromstirke gegeben; es gilt:

N =U - J

Betrachten wir diese Formel, scheint es gleichgiiltig zu sein,
ob eine bestimmte Leistung mit hoher Spannung und geringer
Stromstirke oder mit geringer Spannung und hoher Stromstirke
iibertragen wird. Doch man muB auch die dritte elektrische
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GrundgréBe beriicksichtigen: Jede Leitung besitzt elektrischen
Widerstand. Sie wird durch den flieBenden Strom erwirmt, und
die dazu notige Leistung geht der Nutzleistung am Ende der
Leitung verloren. Diese Leistung aber hingt unmittelbar von der
Stromstirke und vom Widerstand ab:

N = *-R?
Jede Verdopplung der Stromstirke bedeutet eine Vervierfachung
der Verlustleistung, jede Verdreifachung der Stromstirke be-
dingt neunfachen Leistungsverlust.
Rechnen wir ein einfaches Beispiel durch. Es sei eine Leistung von
1kW in einer Doppelleitung auf 50 km zu iibertragen. Der
Generator liefere eine Spannung von 1000 V, so daB in der
Leitung ein Strom von 1 A flieBen muB. Fiir die Ubertragungs-
leitung wihlen wir Kupferdraht von 4 mm? Querschnitt. Die
gesamte Leitungslinge betrigt 100 km; man kann ausrechnen,
daBl diese Leitung einen Gesamtwiderstand von 450 £ besitzt.
Bei der Stromstirke 1 A wiirden die Leistungsverluste betragen:

= G 450LH

Wir erkennen, daB es sinnlos wire, die gewiinschte Strom-
stirke durch den Draht zu leiten. Die Verluste wiren beinahe
halb so groB wie die zu iibertragende Leistung.

Erhéhen wir die Spannung auf 20000V, so braucht in der
Leitung nur noch ein Strom von 0,05 A zu flieBen. Rechnen wir
wieder die Verluste nach, ergibt sich:

25 ‘
N = A2 45052
= 1,425 W
= Jou125 %W

Die Verluste sind jetzt so gering, daB man sie gegeniiber der zu
iibertragenden Leistung in vielen Fillen véllig vernachlissigen
kann. )

Theoretisch gibt es noch eine andere Méglichkeit, die Verluste
zu vermindern: Man miilte den Durchmesser des Leiters ver-
groBern, damit sein Widerstand entsprechend sinkt. Doch in
der Praxis scheidet diese ,»Losung* aus. Bei der Lauffener Uber-
tragung wog der Kupferdraht 60 000 kp. Wollte man, wie es
heute allgemein iblich ist, Leistungen von vielen Megawatt
iibertragen, brauchte man statt der Drihte so dicke Kupfer-
schienen, daB alles Kupfer der Welt nicht zu ihrer Herstellung
ausreichte.




Ziehen wir einen SchluBstrich: Die Ferniibertragung von Elektro-
energie ist nur sinnvoll, wenn man mit méglichst hohen Span-
nungen, aber niedrigen Stromstirken arbeitet. Am Verwendungs-
ort muB die Spannung soweit herabgesetzt werden, daB sie dem
Verbraucher ohne kostspielige Isolierungs- und Sicherheits-
maBnahmen zur Verfiigung gestellt werden kann; am Gewin-
nungsort muB sie, da Generatoren nur relativ niedrige Span-
nungen erzeugen, auf den fiir die Fernleitung notigen Wert
erhoht werden. Dieses Umspannen ist nur bei Wechsel- und bei
Drehstrom auf einfache Weise, nimlich mit Transformatoren,
méglich. Das ist ein Hauptgrund dafiir, daB alle weitriumigen
Energienetze Wechsel- beziehungsweise Drehstrom fiihren.

Die Ubertragungsspannungen stiegen rasch. 1912 wurde von
Lauchhammer nach Berlin die erste europiische Drehstromfern-
leitung mit einer Spannung von 100 kV in Betrieb genommen.
15 Jahre spiter gab es schon Leitungen fiir 220 kV. Diese Span-
nung ist heute weit verbreitet und wird in groBen Teilen des
Energieverteilungsnetzes. unseres Landes benutzt.

Nicht allein das 220-kV-Netz wird weiter ausgebaut. Von den
neuen Energieerzeugungszentren der Republik werden Uber-
gsleitungen fiir eine Sp g von 380 kV nach Berlin,
in die Halle-Leipziger Gegend und in den Raum von Karl-Marx-
Stadt fithren, um den Energichunger der zahlreichen Industrie-
betriebe dieser Gebiete zu stillen.

Bei den groBen Entfernungen, die in anderen Lindern oft
zwischen den Kraftwerken und den wichtigsten Energieabnahme-
gebieten liegen, ist hiufig die 380-kV-Spannung noch nicht das
wirtschaftliche Maximum. Darum ist man in der Sowjetunion
dabei, wichtige Energiefernleitungen auf eine Spannung von
525 kV umzustellen. Es laufen Entwicklungsarbeiten, deren Ziel
noch héhere Spannungen sind.

Die 380- beziehungsweise 220-kV-Sp g wird nicht auf
einmal, sondern in mehreren Stufen herabgesetzt. Oft transfor-
miert man sie zunichst auf 110 kV. Mit dieser Spannung wird ein
Netz gespeist, das einen Bezirk oder einen Landesteil erfaBit. In
regional noch enger begrenzten Netzen wird die Spannung noch-
mals vermindert — etwa auf 6 bis 30 kV; in unmittelbarer Nihe
des Verbrauchers setzt man sie in ,, Transformatorenhduschen
auf die uns gewohnte Netzspannung von 380/220 V herab.
Trotz der hohen Ubertragungsspannungen ist man bestrebt,
den Leitungswiderstand so niedrig wie moglich zu halten.
Kupferleitungen, die einen sehr geringen Widerstand aufweisen,
sind zu kostbar und werden daher mehr und mehr durch Alu-
minium ersetzt. Den héheren spezifischen Widerstand des Alu-
miniums gleicht man durch gréBeren Leitungsquerschnitt aus.
Die Zugfestigkeit des Aluminiums ist geringer als die des
Kupfers. Das ist ein Nachteil; denn Freileitungen werden nicht
nur durch ihr Eigengewicht, sondern zusitzlich durch Schnee,
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" Reif, Eis oder Wind mechanisch beansprucht. Um die geringere

Zugfestigkeit des Aluminiums auszugleichen, stellt man fiir
Freileitungen Aluminiumseile mit Stahleinlage her, die den
groBten Teil der mechanischen Beanspruchung auffingt.
Freileitungen werden an Isolatoren aufgehingt. Diese sind so
konstruiert, daB sie moglichst wenig verschmutzen und Strémen,
die von Schmutzteilchen zu Schmutzteilchen ,,kriechen* kénnten,
einen moglichst langen Weg und damit hohen Widerstand ent-
gegensetzen. Sehr oft werden die Isolatoren zusitzlich mit
feuchtigkeits- und schmutzabweisenden Schutzschichten ver-
sehen.

Sind die Verluste durch die Kriechstréme sehr gering, so bereitet
eine andere Erscheinung den Energiefachleuten schon mehr
Sorgen. Unter einer Hochspannungsleitung ist bisweilen ein
leise zischendes, knatterndes Geridusch zu vernehmen. Bei Nacht
scheinen die Leiterseile manchmal von einer schwach leuchtenden,
glimmenden Hiille umgeben zu sein.

Ursache des Zischens und Leuchtens ist der ,,Koronaeffekt*,
eine besondere Art der Spitzenwirkung (s. S.50). Durch das
starke elektrische Feld des Leiters wird die Luft in unmittelbarer
Leiternihe bis zu einem gewissen MaBe elektrisch leitend. Es
flieBt Energie vom Leiter ab.

Diese Verluste kénnen unangenehm gro8 werden. Man hat zum
Beispiel gemessen, daB auf einem 20-mm-Kupferseil durch den
Koronaeffekt bei einer Spannung von 380 kV und sonnigem
Wetter je Leitungskilometer 113 kW verlorengehen; bei Rauh-
reif und feuchtem Wetter erhoht sich dieser Wert bereits auf
150 kW.

Man sucht den Koronaverlusten auf verschiedene Weise bei-
zukommen. Da sie um so stirker in Erscheinung treten, je mehr
die Oberfliche des Leiters gekrimmt ist, liegt es nahe, Leiter
groBeren Durchmessers mit entsprechend schwach gekriimmter
Oberfliche zu verwenden. Das wire jedoch unwirtschaftlich,
weil man, um Material zu sparen, den Leiterquerschnitt niedrig
halten will. Einen Ausweg bietet die Anwendung von Hohl-
leiterseilen. Trotz geringer Oberflichenkriimmung und groBen
AuBendurchmessers bleiben die eigentlichen Leiterquerschnitte
und der Materialverbrauch gering. Annihernd der gleiche Effekt
148t sich auch auf bedeutend einfachere Weise erzielen: Man
nimmt statt eines stirkeren Leiterseiles mehrere diinne Voll-
seile, die parallel und in geringem Abstand voneinander gespannt
werden, Hiufig bilden die Seile dieses ,Leiterbiindels” die
Ecken eines Dreiecks oder Vierecks. Bereits bei der Aufteilung
eines Leiterseils in zwei diinnere Seile ergeben sich erhebliche
Verlustminderungen. .

Sehr wichtig ist es, Freileitungen gegen Blitzschlige und ihre
Folgen zu schiitzen. Einmal sind die Leitungen wegen ihrer
freistehenden, hohen Stahlgittermasten an sich schon blitzgefihr-



det; zum anderen kann bereits ein in der Nihe einer Freileitung
einschlagender Blitz in der Leitung sehr hohe Spannungen
induzieren. Man hat zahlreiche Hilfsmittel ersonnen, die die
Gefahr von Blitzschiden und Uberspannungen auf ein Mindest-
maB herabsetzen. Bereits die von Mast zu Mast iiber den Leitungen
gefuhrten und mit dem geerdeten Mast verbundenen ,,Erdseile®
stellen einen wirksamen Schutz dar. Auf keinen Fall ist es wahr,
daB Hochspannungsleitungen Gewitter ,,anziehen®.

Neben Freileitungen werden auch Kabel fiir die Energxeiiber-
tragung verwendet. Sie finden sich vorwiegend in dicht be-
siedelten Gebieten oder bei der Uberbriickung groBerer Wasser-
strecken. Sehr groBe Entfernungen sind jedoch, wenn Wechsel-
oder Drehstrom fortgeleitet werden soll, nicht mit Kabeln zu
bewiltigen. Hier wiirde sich zum Beispiel schon die Kapazitit
zwischen den Leitern des Kabels stérend bemerkbar machen.

Das Netz ist gekniipft

Fiel eine Blockzentrale, eines jener ersten Kraftwerke, aus, sall
man ringsum im Dunkeln. Das wire heute noch so, wenn ein
Kraftwerk nur sein Gebiet und seine Kunden versorgte — es sei
denn, es gibe so viele Reservemaschinen und -einrichtungen,
daB sich Betriebsstorungen sofort ausgleichen lieBen.

Doch Kraftwerke sind heute sehr selten auf sich allein gestellt.
Meistens arbeiten sie im ,,Verbundbetrieb®. Simtliche Kraft-
werke eines Landes werden zu gemeinsamer Arbeit an ein viel-
fach verzweigtes Energienetz angeschlossen. Zwar kommt man
auch beim Verbundbetrieb nicht ohne Reserveanlagen aus, aber
die Kosten und der technische Aufwand lassen sich weit niedriger
halten als im ,,Inselbetrieb®, bei dem jedes Kraftwerk fiir sich
arbeitet. Sehr selten fallen mehrere Kraftwerke zu gleicher Zeit
aus. Es genugt daher, an wenigen Stellen des Netzes Reserve-
einrichtungen vorzusehen, die immer dann einspringen, wenn in
cinem beliebigen Kraftwerk des Verbundnetzes eine Havarie
auftritt.

Doch die Vereinfachung der ,,Reservehaltung® ist nur einer der
Griinde fiir die Einfiihrung des Verbundbetriebes. Stellen Sie sich
vor, Ihr Betrieb bezoge seinen Strom von einem Wasserkraftwerk
an einem kleinen FluB und es gibe kein Verbundnetz. In den
trockenen Sommermonaten und wihrend langer Frostperioden
konnte diese Anlage bestimmt nicht genug Energie liefern; in
den wasserreichen Monaten flossen viele Tausende Kubikmeter
ungenutzt iiber das Wehr. Einmal UberschuB, einmal Mangel —
und zu gleicher Zeit wiirde die Leistungsfihigkeit des 50 km
entfernten Wirmekraftwerkes vielleicht nicht ausreichen oder
aber es wiifite mit seinem Energieiiberschuf3 nichts anzufangen!
Der Verbundbetrieb kann die Schwankungen im Energie-
angebot ausgleichen.
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Viel stirker schwankt allerdings der Energiebedarf. Zunichst
gibt es einen Unterschied zwischen Sommer und Winter. An
einem kurzen und kalten Wintertag wird weit mehr Elektro-
energie als wihrend eines Sommertages verbraucht. Folgen-
schwerer fiir die Energiewirtschaft sind jedoch die Bedarfs-
schwankungen im Laufe ecines Tages. Wir erkennen sie aus der
»»Belastungskurve®, die den Energieverbrauch eines groBeren
Gebietes wihrend 24 Stunden widerspiegelt.
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Der ,,Sommerkurve und der ,,Winterkurve ist gemeinsam,
daB der Energiebedarf nachts stark abfillt. In den Wohngebieten
wird sehr wenig Strom bezogen, Obus und StraBenbahn stehen
still, zahlreiche Betriebe arbeiten nicht.

Die Morgenstunden bringen einen steilen Bedarfsanstieg, be-
sonders wihrend der Wintermonate. In den Wohnungen brennen
zahlreiche Lampen, Einsatzwagen von StraBenbahn und Obus
helfen den Berufsverkehr bewiltigen, die StraBenbeleuchtung
brennt noch, die Betriebe beginnen zu arbeiten. Die ,,Morgen-
spitze hilt nicht lange an; im Sommer ist sie im allgemeinen
weniger deutlich ausgeprigt.

Tagsiiber schwankt der Energiebedarf nicht sehr. Im Winter
steigt er jedoch bereits am Nachmittag wieder allmihlich zur
»Abendspitze** an. Sie entsteht durch das Zunehmen des Berufs-
verkehrs, durch die von den Betrieben bezogene Elektroenergie,
durch den erh6hten Strombedarf der Haushalte. Auch Rund-
funk- und Fernsehgerite sind an der Abendspitze beteiligt. In
den spiten Abendstunden geht der Energiebedarf wieder zuriick.
Soll die Energieversorgung. reibungslos funktionieren, miissen
die Kraftwerke eines Verbundnetzes in der Lage sein, den
Spitzenbedarf zu decken. Das lieBe sich in jedem Fall durch die



Errichtung entsprechend vieler und leistungsfihiger Kraftwerke
erreichen. Es wire aber sehr unwirtschaftlich, wollte man allein
diesen Weg beschreiten. Ein Kraftwerk arbeitet am 6kono-
mischsten, wenn es stindig ausgelastet wird. Orientierte sich die
Energieversorgung aber nur auf die Deckung der Spitzenlast,
wire das nicht der Fall. AuBerdem kann man die Kesselanlagen
cines Wirmekraftwerkes dem wechselnden Energiebedarf nicht
schnell genug anpassen; selbst ein Wasserkraftwerk darf sich
oft nicht ausschlieBlich nach dem augenblicklichen Energie-
bedarf richten, sondern muf die iibrigen Wasserbenutzer beriick-
sichtigen.

Um zu einem wirtschaftlichen Verbundbetrieb zu kommen, muf3
man vor allem bemiiht sein, die Belastungsspitzen abzuschneiden
und den Energiebedarf gleichmiBig iiber den ganzen Tag zu
verteilen. Wenn auch das Ideal - gleichmiBiger Energieverbrauch
iiber 24 Stunden — nicht zu erreichen ist, so kann man ihm doch
‘nahekommen. Das ist vor allem eine wichtige Aufgabe der
Stromverbraucher — und damit werden wir alle unmittelbar
angesprochen. .

Presse und Rundfunk geben regelmiBig die ,,Spitzenzeiten®
besonders hohen Energiebedarfs bekannt. Es ist gewiB nicht
zuviel verlangt, wenn wir uns ein wenig nach dieser Ankiindigung
richten. Miissen denn im Wohnzimmer aufler der Leselampe

noch 6 Birnen in der Deckenleuchte brennen? Muf die Heiz- .

sonne wirklich eingeschaltet sein? Es ist bestimmt nicht boser
Wille, der uns manchmal zu ,,Wattfressern werden liBt, aber
auch Usnachtsamkeit und Gleichgiltigkeit schaden der Volks-
wirtschaft. Die Ausrede ,eine 60er-Birne macht es nicht™ ist
nicht stichhaltig. In unserer Republik gibt es einige Millionen
60er-Birnen, die wihrend der Spitzenzeiten entbehrlich wiren.
Der durch ihr Ausschalten gesparte Strom entspriche immerhin
der Leistungsfihigkeit mehrerer groBer Turboaggregate.
Betricbe sind gesetzlich dazu verpflichtet, die Spitzenzeiten zu
beachten und dadurch Energiebedarf und Energieangebot mog-
lichst .in Einklang zu bringen. Auch der Dreischichtenbetrieb,
bei dem der Energiebedarf wihrend 24 Stunden nur geringfiigig
schwankt, ,brockelt die Spitzen der Belastungskurve ab.
Kiinftig wird man noch mehr als jetzt bestrebt sein miissen,
besonders energieverzehrende Arbeitsginge auf die Nacht-
stunden zu verlegen. Der billige Nachtstrom fiir Haushalte
(s. S. 22) ist dem Abbau des Energic-Spitzenverbrauchs gleich-
falls forderlich.

Endlich 148t sich die Schirfe der Belastungsspitzen auch dadurch
mindern, daB man die Anfangs- und SchluBzeiten verschiedener
Betriebe staffelt. In der langen Frostperiode des Winters 1962/63
wurde auf diese einfache Weise die Energieversorgung in unserer
Republik fiihlbar entlastet.

Trotz aller ausgleichenden MaBnahmen bleiben gewisse Last-
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spitzen stehen, die abzudecken sind. Das iibernehmen ,»Spitzen-
kraftwerke®. Es sind Anlagen, die im allgemeinen keine sehr
groBe Leistung besitzen miissen, dafiir aber schnell anlaufen und
wieder auslaufen sollen. Kleinere Talsperren- oder Rohrbahn-
kraftwerke sind gut als Spitzenkraftwerke geeignet. In den last-
schwachen Zeiten steigt der Wasserspiegel ihres Speichers,
wihrend der Spitzenzeiten wird ihm eine erhdhte Wassermenge
entnommen. Auch Kraftwerke, die von Gasturbinen angetrieben
werden, eignen sich gut zur Spitzenlastdeckung. In unserer Repu-
blik entstand das erste Werk dieser Art bei Erfurt. Es leistet
25 bis 30 MW und braucht ~um Anlaufen nur 10 bis 20 Minuten.
Weitere Gasturbinenanlagen werden ihm folgen.

Schon mehrfach haben wir bedauert, daB sich Elektroenergie
nicht unmittelbar in groBen Mengen speichern liBt. Wire das
der Fall, hitten wir uns alle Abschnitte iiber Spitzenlast sparen
konnen. In lastschwachen Zeiten wiirden die Kraftwerke die
Speicher fillen, die in den Spitzenzeiten zusitzlich entleert
werden konaten. Eine ,,Konservierung® gréBerer Energiemengen
ist jedoch zur Zeit nur auf dem Umweg iiber die ,,Pumpspeiche-
rung® moglich. Mit der iiberschiissigen Elektroenergie der
Nachtstunden pumpt man Wasser in ein hochgelegenes Speicher-
becken. Bei erhéhtem Energiebedarf stromt dieses Wasser durch
Druckrohre auf Turbinen, die Generatoren treiben. Beim Spei-
chern wird den Generatoren Energie aus dem Verbundnetz
zugefiihrt. Sie arbeiten dann als Motoren und treiben die Pumpen
an.

In der Deutschen Demokratischen Republik schenkt man Pump-
speicherwerken besondere Beachtung. Nach dem zweiten Welt-
krieg wurde das Pumpspeicherwerk Niederwartha bei Dresden
wieder aufgebaut, modernisiert und erweitert. Diese Anlage, die
1930 in Betrieb genommen worden war, galt seinerzeit 4ls das
erste leistungsfihige Pumpspeicherwerk der Welt. Es leistet
heute 129 MW, das ist die doppelte Leistung des urspriinglichen
Werkes. Das Speicherbecken faBt etwa 2 Millionen m?® Wasser;
mit ihrer Hilfe lassen sich 560 000 kWh gewinnen. Uber vier
Stunden kann das Werk mit diesem Wasservorrat seine volle
Leistung an das Energienetz abgeben. Ein weiteres rekonstruiertes
Pumpspeicherwerk ist das Werk Hohenwarte I an der Saale. Es
leistet 39 MW.

Seit 1956 ist ein besonders leistungsfihiges Werk in Bau, das
Pumpspeicherwerk Hohenwarte II (frither Amalienhhe genannt).
Seine acht Maschinensitze werden im Endausbau eine Leistung
von 320 MW zur Deckung der Spitzenbelastung abgeben und
innerhalb weniger Minuten angefahren werden koénnen. Das

- Speicherbecken faBlt mehr als 3 Millionen m3 Wasser, mit dem sich

2 Millionen kWh gewinnen lassen. Erwihnt sei schlieBlich noch
das Speicherwerk Wendefurt im Harz, das eine zusitzliche
Leistung von 80 MW abgeben wird.



Der Verbundbetrieb ist nicht einfach dadurch zu verwirklichen,
daB man alle Kraftwerke und Verbraucherzentren zusammen-
kuppelt. An zentraler Stelle, beim Lastverteiler, muBl jederzeit
ein genauer Uberblick iiber alle Vorginge im Netz, iiber Energie-
bedarf und Energieangebot, iiber Stérungen und Betriebsunter-
brechungen vorhanden sein. Es muB moglich sein, innerhalb
kiirzester Frist Reserveleistungen zuzuschalten oder bei einem
Leitungsausfall die Energie auf cinem anderen Wege zum Ver-
braucher zu schicken. Dal diese Aufgaben geldst wurden und
daB wir meistens von einer Stérung im Netz iiberhaupt nichts
merken, weil die Stromversorgung so gut wie pausenlos weiter-
liuft, verdanken wir dem Zusammenspiel von Nachrichten-,
MeB- und Regeltechnik. Uber die Hochspannungsleitungen
laufen, wie wir schon erwihnten, nicht nur groBe Energiemengen,
sondern auch MeBwerte, Steuerimpulse und Ferngespriche. Der
Lastverteiler sieht an seinen Instrumenten, was in jedem Kraft-
werk vorgeht, er kann sich ohne Wartezeit mit jedem Knoten-
punkt, mit jeder Schaltstation des Netzes in Verbindung setzen.
Da Kraftwerke mehr und mehr ,,unbemannt laufen, gibt er
oft selbst die notwendigen Steuerkommandos.

Eine héhere Stufe erreicht der Verbundbetrieb durch den Einsatz
elektronischer Rechenautomaten. Das Verbundnetz des Moskauer
Gebietes, dessen Energie teilweise iiber Entfernungen von mehr
als 1000 km transportiert werden muB, wird von Rechenauto-
maten gesteuert, die fiir einen reibungslosen Betrieb sorgen und
die Werke und Leitungen auBerdém so schalten und steuern,
daB der Betrieb méglichst wirtschaftlich liuft.
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Strom iiber die Grenzen

Wie grof, wie weitliufig soll ein Verbundsystem sein? Auf diese
Frage gibt es eine einfache Antwort: Je groBer, je weitliufiger,
desto besser. In der Sowjetunion existieren mehrere grofe, aber
weit auseinanderliegende Verbundnetze, die stindig erweitert
und ausgebaut werden, zum Beispiel ein Netz fiir die europiischen
Gebiete der Sowjetunion, ein Netz fiir die mittelasiatischen
Sowjetrepubliken und das sibirische Verbundnetz. Was wird
gewonnen, wenn diese Netze, wie das Programm der KPdSU
es vorsieht, miteinander verkniipft werden?

Die sowjetischen Energiefachleute stehen vor einer besonderen
Schwierigkeit, die sich am besten durch die Gegeniiberstellung
von zwei Zahlenpaaren deutlich machen liBt: 1960 betrug der
Bevolkerungsanteil des europiischen Gebietes 85%, der der
asiatischen Gebiete 159, der Gesamteinwohnerzahl. Von den
Energiereserven dagegen liegen 13%, im europiischen, 879, im
asiatischen Teil der UdSSR. Zwar wird sich, nicht zuletzt durch
die industrielle ErschlieBung Sibiriens, das Verhiltnis der Be-
volkerungszahlen in Richtung auf einen Ausgleich verschieben,
aber noch fiir viele Jahre wird es nétig sein, groBe Energie-
mengen vom Osten nach dem Westen der UdSSR zu transpor-
tieren. Werden die Verbundnetze miteinander verkniipft, ist
dieser Transport méglich, und die westlichen Teile der UdSSR
kénnen vom EnergieiiberschuB der 6stlichen Gebiete'zehren.
Im Zuge dieser groBartigen Pline wurden seit 1959 in der UdSSR
100 000 km Hochspannungsleitungen fiir Spannungen iiber 35 kV
gebaut. Weitere 115 000 km werden bis 1965 folgen. Zur Elek-
trifizierung der Landwirtschaft sollen in den nichsten 15 Jahren
3 Millionen km Niederspannungsleitungen verlegt werden. Was
wiirde der bereits genannte H. G. Wells, der schon den GOELRO-
Plan fiir undurchfiihrbar hielt, zu diesen Zahlen sagen?

Noch einen gewaltigen Vorteil hat diese Verkniipfung: Wenn in
Wladiwostok die StraBenbeleuchtung eingeschaltet wird, ist es
in Moskau heller Mittag. Geht in Wladiwostok die Sonne auf,
liegt Moskau in tiefem Schlummer. Durch die groBe Ost-West-
Erstreckung der Sowjetunion beginnt und endet der Tag in ver-
schiedenen Teilen des Landes mit groBem Zeitunterschied. Ent-
sprechend verschieben sich auch die Spitzenzeiten. Bereits zwi-
schen Berlin und Moskau wire, wie die Belastungskurven zeigen,
der Unterschied in den Spitzenzeiten deutlich ausgeprigt. Werden
die Verbundnetze der auseinanderliegenden Landesteile zusam-
mengeschaltet, lassen sich die Spitzenbelastungen gegeneinander
austauschen: Das europiische Verbundnetz kann zum Beispiel
mit seinem Nachtstrom die Morgenspitze des fernen Ostens ab-
decken; der Osten wieder schickt Nachtstrom nach Westen,
um dort die Abendspitze zu fiillen. Man hat errechnet, daB allein
durch einen solchen Austausch mehrere GroBkraftwerke ihre
Energie fiir andere Zwecke zur Verfiigung stellen kénaten.
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Beim Zusammenschlu der Verbundnetze sind Strecken von
1000 bis 2000 km zu iiberbriicken. Doch bei Entfernungen von
mehr als 600 oder 700 km arbeitet die Drehstromiibertragung
nicht mehr stabil genug; auBerdem wird sie unwirtschaftlich.
Es machen sich stérende Einfliisse bemerkbar, die man nur durch
Zwischenstationen mit umfangreichen und teuren Kompensa-
tionseinrichtungen beheben konnte.

Seit mehr als 20 Jahren wird daher eine andere Art der Energie-
iibertragung diskutiert und erprobt, die Gleichstrom-Héchst-
spannungsiibertragung. Bereits wihrend des zweiten Weltkrieges
wurde in Deutschland eine Versuchsstrecke zwischen Vockerode
und Berlin aufgebaut; sie konnte jedoch nicht mehr in Betrieb
genommen werden.

Gleichstrom-Hochstspannungsiibertragung  heiBt, daf auf den
Fernleitungen kein Drehstrom, sondern Gleichstrom sehr hoher
Spannung flieBt. Das bedeutet keinesfalls die Riickkehr zu den
Gleichstromnetzen aus der Anfangszeit der Elektrotechnik! An
den Generatoren, den Transformatoren, an den regionalen Ver-
bundnetzen und bei den Stromverbrauchern indert sich nichts.
Nach wie vor wird Drehstrom erzeugt und verteilt. Nur auf den
langen Transpertstrecken wird die Elektroenergie als Gleich-
strom befordert.

Am Anfang der Gleichstrom-Ubertragungsstrecke steht ein
,,Gleichrichterunterwerk*. Hier wird der ankommende Drehstrom
auf eine Spannung von mehreren hunderttausend Volt trans-
formiert und anschlieBend in Gleichstrom verwandelt. Dieser
geht nun auf die Reise — entweder iiber eine Freileitung oder iiber
ein Kabel. Am Endpunkt der Strecke flieBt er in ein 5, Wechsel-
richterunterwerk* uid wird in Drehstrom zuriickverwandelt.
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Die Gleichstrom-Héchstsp gsiibertragung ist auf weiten
Strecken dem Drehstrom iiberlegen. Die Leitungslinge wirkt sich
nicht auf die Stabilitit der Ubertragung aus. Die Fernleitungen
werden billiger; denn fiir eine Drehstromiibertragung sind drei
Leiterseile notig, fiir eine Gleichstromiibertragung dagegen nur
zwei. Unter Umstinden kann man sogar noch eines der beiden
Leiterseile sparen und das Erdreich fiir die Stromriickfithrung
benutzen. Die Koronaverluste sind bei einer Gleichstromiiber-
tragung geringer als auf einer Drehstromfernleitung gleicher
Leistungsfahigkeit. Auch eine Kabeliibertragung auf groBe Ent-
fernungen bereitet keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten, da
bei Gleichstrom die Kabelkapazitit keine wesentlichen Energie-
verluste mit sich bringt.

Diesen Vorteilen stehen einige Nachteile gegeniiber. Die Gleich-
richter- und Wechselrichterunterwerke benétigen sehr teure und
komplizierte Einrichtungen. Auch lassen sich mit ihnen zur Zeit
noch nicht derart hohe Leistungen bewiltigen, wie sie fiir die
Fernstreckeniibertragung wiinschenswert wiren. Aulerdem kann
Energie bei der Gleichstrom-H6chstspannungsiibertragung nach
dem derzeitigen Stand der Technik nur an den Leitungsendpunk-
ten zugefithrt und abgenommen werden, nicht aber unterwegs.
Das sind Hindernisse, die man beseitigen wird. In mehreren
Lindern werden Gleichstrom-Héchstsp gsiibertragungen
betrieben, um Erfahrungen zu sammeln. Die groBte Anlage
dieser Art verbindet das Wasserkraftwerk Wolgograd mit dem
Donbass. Bei einer Spannung von 800 kV werden 750 MW iiber
fast 500 km Entfernung iibertragen. Weitere, lingere Uber-
tragungsstrecken werden in den nichsten Jahren folgen, und man
spricht bereits von Spannungen bis 2 Millionen Volt.
Kleinere Linder haben weniger Méglichkeiten eines ,,inneren®
Energieaustauschs als die Sowjetunion. An seine Stelle tritt
immer hiufiger cine internationale Zusammenarbeit. Erwihnen
wir zunichst einen Austausch, der zugleich ein interessantes
Beispiel fiir eine Gleichstromferniibertragung ist. Seit Ende 1961
ist zwischen England und Frankreich ein Gleichstromkabel
in Betrieb, das auf dem Grunde des Armelkanals verliuft. In den
Wochen der Schneeschmelze gibt Frankreich seinen aus Wasser-
kraftwerken stammenden EnergieiiberschuB an das englische
Netz ab. Wihrend der trockenen Sommermonate dagegen, wenn
die franzosischen Fliisse wenig Wasser fithren, sind die englischen
Wirmekrattwerke nicht immer voll ausgelastet — die Stromliefe-
rung erfolgt dann in umgekehrter Richtung. Neben diesem ,,Sai-
sonausgleich“ dient das Kabel auch zur Deckung der tiglichen
Spitzenbelastung. Wenn auch die Zeitdifferenz zwischen England
und Frankreich nur eine Stunde ausmacht, wird doch die ,,Schirfe*
der Spitzen erheblich gemildert.

In der CSSR ist wegen giinstiger natiirlicher Bedingungen der
Anteil der Wasserkraft an der Energieerzeugung weit hoher
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als in der DDR. Da beide Linder auch in der Energieversorgung
zusammenarbeiten, konnen die tschechoslowakischen Wasser-
kraftwerke unseren Spitzenbedarf befriedigen helfen. Umgekehrt
konnen in belastungsschwachen Zeiten die Wirmekraftwerke der
DDR einen Teil des tschechischen Energiebedarfs decken. Beide
Linder haben Vorteile von diesem Austausch. Die vorhandenen
Anlagen werden besser ausgenutzt. Bei gleicher nutzbarer An-
schluBleistung kann die Gesamtleistung beider Energienetze
geringer sein, als wenn beide Netze fiir sich betrieben wiirden.
Auch eine andere Art des Austausches ist moglich. Das Kraft-
werk ,,Friedensgrenze® in Hirschfelde liefert Strom in die Volks-
republik Polen. Dafiir wird das Werk mit Braunkohle aus den
polnischen Gruben Turow I und II beliefert.

Das alles sind nur Teile eines in der Welt bisher einmaligen,
zum Teil bereits verwirklichten Planes. Er sicht die Schaffung
eines internationalen Elektroenergieverbundnetzes in den Lindern
des Rates fiir gegenseitige Wirtschaftshilfe vor.

Bereits 1960 wurden die Verbundnetze der CSSR, Volkspolens
und der DDR miteinander verkniipft. Teile Ungarns und der So-
wijetunion arbeiten ebenfalls schon in diesem gemeinsamen Netz.
Bis 1965 werden neue Ubertragungsleitungen zwischen der UdSSR
und der CSSR, der UdSSR und der Ruminischen Volksrepublik
und zwischen der Ruminischen und der Bulgarischen Volksrepu-
blik in Betrieb genommen werden. Nach der Vereinigung der Ener-
gienetze der Sowjetinion werden die Lander des Rates fiir gegen-
seitige Wirtschaftshilfe iiber ein Energienetz verfiigen, das vom
Stillen Ozean bis zur Elbe, von Murmansk bis zum Schwarzen
Meer reicht.

In diesem Netz wird wegen der groBen Zeitunterschiede ein
wirkungsvoller Spitzenausgleich méglich sein. Die General-
reparatur von Kraftwerken kann zwischen den verschiedenen
Lindern so abgestimmt und vorgenommen werden, daB sich der
durch die Stillsetzung unvermeidliche Energieausfall in der
Volkswirtschaft nicht bemerkbar macht. Die ,,Havariehilfe
wird durch den ZusammenschluB der Energienetze ebenfalls
vereinfacht.

Sogar Transportverluste, die die Elektroenergie auf ihrem Wege
erleidet, lassen sich herabsetzen. Ein Beispiel dafiir ist das ,,GroBe
Karussell: In den westlichen Teilen Polens gibt es keine GroB-
kraftwerke, man miiite die Energie aus groBer Entfernung
heranfithren, etwa aus dem oberschlesischen Industriegebiet.
Die Gegend um Ostrava in der CSSR hat gleichfalls einen hohen
Energicbedarf, der in einem rein nationalen Verbundnetz nur
durch Energiezufuhr iiber groBere Entfernung zu decken wire.
Vor einer ihnlichen Situation stiinde bei uns der Raum um Karl-
Marx-Stadt, in dem zahlreiche groBe Industriebetriebe kon-
zentriert sind. Hier miifte Energie aus der Lausitz herangeschafft
werden. Das GroBe Karussell verkiirzt die Reisewege des elektri-
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schen Stromes erheblich: Wir liefern iiber kurze Zubringer-
strecken Energie in die polnischen Westgebiete. Der Raum um
Ostrava in der CSSR bezieht Energie aus den nahegelegenen
polnischen GroBkraftwerken, und im Ausgleich dafiir schickt die
CSSR Strom aus dem Gebiet um Karlovy Vary in den Raum um
Karl-Marx-Stadt.

Damit das internationale Verbundnetz der RGW-Linder reibungs-
los und méoglichst wirtschaftlich arbeiten kann, muB es von
zentraler Stelle geleitet werden.

Anfang 1963 hat in Prag die ,,Zentrale Dispatcherverwaltung*
ihre Titigkeit aufgenommen. Ihr ,,Kommandostand steht in
direkter Verbindung mit den nationalen Dispatcherzentralen und
kann iiber ein eigenes Fernmeldenetz notwendige Entscheidungen
unverziiglich an die verschiedenen Linder weitergeben. In Kiirze
werden zahlreiche FernmeBanlagen das Fernmeldenetz wirkungs-
voll erginzen.

Fachleute aus den Lindern des Rates fiir gegenseitige Wirtschafts-
hilfe sind die ,,Besatzung* der Dispatcherzentrale. 1967 wird
in diesem internationalen Verbundnetz — dem groBten der Welt —
ecine Leistung von 60 000 MW vereint sein und den Partnern
zugefithrt werden. 860 Millionen Menschen miiBten ihre ganze
Muskelkraft einsetzen, um auf die gleiche Leistung zu kommen.



ELEKTRONEN UNTERWEGS

Sprung ins Vakuum

Erwirmen wir Wasser, wird die Bewegung seiner Molekiile
heftiger. Bei einer bestimmten Temperatur reicht ihre Bewegungs-
energie aus, den Fliissigkeitsverband zu sprengen. Sie entweichen
als Wasserdampf. '

Leitungselektronen befinden sich ebenfalls niemals in Ruhe,
sondern schwirren zwischen den Atomen des Leiters umher.
Verlassen kénnen sie ihn nicht; denn durch die Abgabe von
Elektronen sind die Metallatome positiv elektrisch geworden
und iiben auf die Leitungselektronen Anziehungskrifte aus, die
sofort wirksam werden, wenn ein Elektron aus dem Metall zu
entweichen sucht. Das Metall ist ein ,Kifig fiir Leitungs-
elektronen. Sie kénnen sich in scinem Inneren zwar nahezu
ungehindert bewegen, ihre Bewegungsenergie reicht aber zu-
nichst nicht aus, die ,,Kifiggitter* zu durchbrechen.

Wird der Leiter erhitzt, nimmt die Geschwindigkeit der Leitungs-
clektronen zu. Thre Bewegungsenergie wichst so, daB schlieB-
lich Elektronen die Anziehungskrifte iiberwinden und in die
Umgebung des Leiters austreten konnen. Es entkommen jedoch
lingst nicht alle Leitungselektronen, sondern stets nur ein
geringer Teil der Gesamtzahl. Das liegt daran, daf3 niemals alle
Elektronen die gleiche Geschwindigkeit und damit Energie
besitzen. Die Geschwindigkeiten vertcilen sich vielmehr um
einen Mittelwert, und bei den in der Technik iiblichen Tem-
peraturen gelingt nur den schnellsten ,,AuBenseitern® der Sprung
ins Freie.

Thomas Alva Edison beobachtete diesen Effekt als erster. Am
Glaskolben brennender Glithlampen stellte er elektrische Auf-
ladungen fest, die nur durch Elektronen hervorgerufen sein
konnten, die den Leuchtdraht verlassen hatten.

Den Elektronenaustritt aus erhitzten Metallen hat man nicht
schon frither entdeckt, weil Elektronen in Luft fortwihrend mit
Gasteilchen zusammenstoBen und infolgedessen nur eine sehr
kurze Wegstrecke zuriicklegen kénnen. Aus den Lampenkolben
hingegen hatte Edison die Luft weitgehend entfernt.

Die Temperatur, bei der an Leitern merkliche ,,Elektronen-
emission® auftritt, hingt vom Material ab. Stoffe mit niedriger
,,Austrittsarbeit — das sind Stoffe, in denen die Elektronen nur
wenig Energie aufbringen miissen, um zn entweichen — geben
bereits bei Temperaturen von einigen 100 °C zahlreiche Elek-
tronen ab. Zu diesen Stoffen zihlen Barium und Zisium. Aus
Materialien hoher Austrittsarbeit, zum Beispiel aus Wolfram,
tritt erst bei Temperaturen von weit iiber 1000 °C eine grofere
Elektronenmenge aus.

Was geschieht, wenn wir in einem evakuierten Glaskolben einen
Draht anbringen, den wir durch clektrischen Strom auf Gliih-
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temperatur erhitzen? Der Draht emittiert zwar Elektronen; weil
diese aber den groBten Teil ihrer Energie bereits aufwenden
muBten, um dem Draht zu entflichen, kommen sie nicht mehr
weit. Um den Draht bildet sich eine Elektronenwolke. Sie ist
negativ geladen und behindert infolgedessen den Austritt weiterer
Elektronen, die nun auch noch die abstoBenden Krifte der
Raumladung iiberwinden miissen.

Das idndert sich, sobald in dem Glaskolben ein Blechplittchen
angebracht wird und eine zweite Batterie so an Blech und Gliih-
draht angeschlossen wird, wie es die Skizze zeigt. Zwischen dem
Blech — der ,,Anode” — und dem Glithdraht — der ,,Katode* —
treten jetzt zusitzliche elektrische Krifte auf. Weil die Anode

positiv ist, zieht sie Elektronen aus der Raumladung an. Diese
fliegen zur Anode und werden von der ,,Anodenbatterie® wieder
zur Katode zuriickgepumpt, worauf sich der Kreislauf wieder-
holt. Es flieBt ein stindiger Strom iiber Katode und Anode.
Er wird von der Anodenbatterie angetrieben und hilt an, solange
die Katode Elektronen emittiert.

Die Elektronen sind nicht mehr wihrend ihres ganzen Weges
an Leiter gebunden; im Inneren des Glaskolbens fliegen , freie
Elektronen® durch das Vakuum. Die Geschwindigkeit der Elek-
tronen nimmt wihrend des Fluges zur Anode stindig zu; sie
fallen gewissermaBlen zur Anode. Dabei hingt die Endgeschwin-
digkeit nur von der Spannung zwischen Anode und Katode ab.
Bei einer Spannung von 100 V prallen die Elektronen mit bei-
nahe 6000 km/s auf.die Anode; bei einer Spannung von 500 V
liegt die Endgeschwindigkeit bei 13 000 kmy/s.

Durch’ihr ,,Fallen® erlangen die Elektronen Bewegungsenergie.
Sie wird beim Aufprall auf die Anode zum groBten Teil in
Wirme umgewandelt; die Anode wird heiB. Die Elektronen



konnen aber auBerdem weitere Elektronen aus der Anode
herausschlagen, sogenannte Sekundirelektronen. Diese sind aller-
dings langsamer als die auslosenden Elektronen und fallen sofort
auf die positive Anode zuriick.

Genug der Theorie! Was kann man mit den durch die ,,Rohre
fliegenden freien Elektronen anfangen? Schon die ecinfachste
Anwendung ist wichtig. Eine Rohre von der Art, wie wir sie
beschrieben, ist ein ,elektrisches Ventil“, das Strom nur in
einer Richtung hindurchliBt. SchlieBen wir nimlich die Anoden-
batterie so an, daB die Katode positiv und die Anode negativ
wird, kann kein Strom durch die Réhre flieBen: Die negative
Anode stoBt die Elektronen der Raumladung zuriick.
Besonders interessant wird diese Anordnung, wenn man die
Batterie zwischen Katode und Anode mit einem Wechselspan-
nungsgenerator vertauscht. In diesem Fall wird die Anode
gegeniiber der Katode abwechselnd positiv und negativ — genau
im Takt der Wechselspannungshalbwellen. Strom kann aber
immer nur dann durch die Rohre flieBen, wenn die Anode fiir
die Dauer einer Halbwelle positiv ist. Alle Halbwellen der um-
gekehrten Stromrichtung werden abgeriegelt. Das bedeutet nichts
anderes, als daB mit Hilfe der R6hre Wechselstrom i in pulsierenden
Gleichstrom verwandelt wird, in einen Gleichstrom, der aus
einzelnen, durch Pausen von Halbwellendauer unterbrochenen
StromstoBen besteht.

Der evakuierte Glaskolben mit Katode und Anode ist eine
,,Gleichrichterrohre, wie sie von Rundfunk- und Fernseh-
geriten her bekannt ist. Man kann mit einer solchen Réhre —
wegen der zwei Elektroden Katode und Anode nennt man sie
auch ,,Diode” — Wechselspannungen bis zu den héchsten Fre-
quenzen gleichrichten. Die Stromstirken, die man mit solchen
Dioden erhalten kann, sind allerdings gering und liegen im all-
gemeinen unterhalb von 1 A. Dafiir lassen sich mit entsprechend
ausgefiihrten Dioden - sie sind iiber einen Meter lang — noch
Wechselspannungen von Hunderttausenden Volt gleichrichten.
Erst in jiingster Zeit wird die Gleichrichterrohre von Halbleiter-
Gleichrichtern immer mehr verdringt.

Das Verfahren, Leitungselektronen die zum Entweichen not-
wendige Energie durch Erhitzen des Leiters zuzufiihren, ist
sehr bequem; es stellt aber nicht die einzige Moglichkeit dar.
Viele Stoffe setzen auch Elektronen frei, wenn sie mit Licht
bestrahlt werden. Diesem Effekt verdanken wir die Fotozelle.
Auf die Innenwand eines evakuierten Glaskolbens wird "eine
groBflichige ,,Fotokatode aufgetragen. Sie besteht aus Materia-
lien, die bei Lichteinfall leicht Elektronen abgeben. Im Innen-
raum des Glaskolbens ist eine Anode angebracht. Sie wird so
geformt, daB sie den Lichteinfall méglichst wenig behindert. Oft
besteht sie nur aus einem kleinen Drahtring. Die Luft wird aus
dem Glaskolben entfernt.
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Likt

Wir verbinden die Fotozelle mit einer Batterie und einem kleinen
Limpchen. Solange die Fotozelle im Dl‘mkeln bleibt, verlassen
keine Elektronen die Katode. Der Stromkreis ist unterbrochen,
das Limpchen leuchtet nicht. Fillt dagegen Licht auf die Katode
der Fotozelle, fliegen in ununterbrochenem Strom Elektronen
zur Anode und flieBen von da iiber Limpchen und Batterie
wieder zur Katode zuriick. Das Limpchen brennt.

Die Fotozelle setzt also Lichtinderungen in Spannungs- und
Strominderungen um. Das ist fiir die Technik duBerst wertvoll
und bildet die Grundlage zahlloser ,.fotoelektrischer Steuer-
einrichtungen®. Bereits der einfache Modellaufbau unserer
Skizze konnte als Warnanlage Verwendung finden, die das Auf-
leuchten einer Flamme signalisiert. Weitere Beispiele fiir die
Anwendung von Fotozellen werden wir bald kennenlernen.
Zum Nachweis sehr schwacher Lichteindriicke bedient man sich
des ,,Sekundirelektronenvervielfachers“. Er enthilt eine ,,Foto-
katode* und mehrere ,,Prallanoden, von denen jede eine hshere
Spannung gegeniiber der Katode aufweist als ihre Vorgingerin.

+ 100

Fillt Licht auf die Katode, werden Elektronen freigesetzt. Sie
fliegen, schneller werdend, zur ersten Prallanode. Beim Auf-
treffen 16st jedes Elektron mehrere Sekundirelektronen aus.
Diese werden von der nichsten Prallanode angezogen, befreien
dort wiederum eine gréBere Elektronenzahl usf. Der Elektronen-
hagel wird also von Prallanode zu Prallanode dichter, und bereits
ein durch Licht ,,befreites” Elektron kann eine ganze Elektronen-
lawine auslésen.

,,»X-Strahlen*

So geheimnisvoll die Bezeichnung ,,X-Strahlen auch klingt —
wir kennen sie alle, wenn auch unter einem anderen Namen.
X-Strahlen nannte nimlich der deutsche Physiker Wilhelm
Conrad Rontgen (1845-1923) die von ihm entdeckten neuen
Strahlen, die seitdem als »Rontgenstrahlen zum Helfer un-
gezihlter Menschen geworden sind.

Was sind Réntgenstrahlen, wie entstehen sie? Zwei Wirkungen



schneller Elektronen, die auf eine Anode prallen, haben wir
kennengelernt. Die Anode wird heiB3; es kénnen aus ihr Sekundir-
elektronen geschlagen werden. Wir erwihnten bisher nicht, daBB
ein kleiner Teil der Bewegungsenergie auftreffender Elektronen
in Rontgenstrahlung verwandelt wird.

Schon Rontgen vermutete, da3 seine Strahlen mit dem Licht
verwandt seien. In der Tat sind Réntgenstrahlen, genau wie
Licht, elektromagnetische Wellen (s. S. 236), deren Wellenlingen
jedoch etwa hundert- bis zehntausendmal kiirzer sind als die des
Lichtes.

Eine Rontgenrohre ist dhnlich gebaut wie eine Gleichrichter-
rohre (tatsichlich gehen von den Anoden leistungsfihiger
Gleichrichterrohren Rontgenstrahlen aus). Eine elektrisch ge-
heizte Katode emittiert Elektronen. Sie werden zur positiven
Anode gerissen. Damit die Elektronen eine moglichst hohe
Geschwindigkeit erreichen, legt man sehr hohe Anodenspan-
nungen an. Mehrere hunderttausend Volt sind keine Selten-
heit.

Als Anode dient ein Metallblock. Er ist so geformt und ab-
geschrigt, daB die Réntgenstrahlung bevorzugt nach einer Seite
austritt. Weil sich die Anode im Betricb stark erhitzt, muf} sie
durch einen Luft- oder Wasserstrom gekiihlt werden. Es gibt
auch Rontgenrohren, deren Anode sich stindig dreht. Da fort-
wihrend eine andere Stelle von Elektronen getroffen wird,
steigt die Temperatur nicht zu sehr.

Réntgenstrahlen sind unsichtbar. Manche Stoffe leuchten jedoch,
wenn sie von Réntgenstrahlen getroffen werden, zum Beispiel
Zink-Kadmium-Sulfid, dem Spuren von Silber zugesetzt wurden.
Fotografische Platten, Filme und Papiere werden von ihnen
geschwiirzt.

Die Rontgenstrahlen haben die bekannte und sehr wichtige
Eigenschaft, in alle Korper einzudringen oder sie zu durchdringen.
Einen fiir sie grundsitzlich undurchlissigen Stoff gibt es nicht.
Wie tief Rontgenstrahlen in einen Grundstoff eindringen, hingt

173



174

von seiner Stellung im Periodensystem der Elemente ab. Je hoher
seine Ordnungszahl ist, desto stirker absorbiert er sie. Deshalb
spielt Blei eine so wichtige Rolle als Schutz vor Réntgenstrahlung.
Die Wellenlinge der Rontgenstrahlen beeinflut die Eindring-
tiefe ebenfalls. Kurzwellige, sogenannte ,,harte Strahlen, durch-
dringen dickere und dichtere Materialschichten als langwellige,
,»weiche® Strahlen. Da die Wellenlinge der Strahlen davon ab-
hingt, mit welcher Geschwindigkeit die Elektronen die Anode
treffen, kann man die Strahlenhirte durch Verindern der Anoden-
spannung regulieren.

Am iltesten ist die Anwendung der Réntgenstrahlen fiir diagno-
stische Zwecke. Bringt man Teile des menschlichen Kérpers
zwischen eine Rontgenrohre und einen Schirm, der mit Zink-
Kadmium-Sulfid iiberzogen wurde, so zeichnen sich die Knochen
wegen ihrer groBeren Dichte deutlich auf diesem ,,Réntgen-
schirm* ab. Bereits die ersten Réntgenrohren halfen, die Lage von
Knochenbriichen festzustellen oder eingedrungene Fremdkorper
zu lokalisieren.

Hohlorgane des menschlichen Kérpers absorbieren die Rontgen-
strahlen nur sehr wenig und z¢ichnen sich daher kaum auf dem
Schirm ab. Man kann diese Organe jedoch sichtbar machen,
indem man sie mit ,,Kontrastmitteln‘ fiillt, das heiBt mit Stoffen,
die schlecht strahlendurchlissig sind. Je nachdem, welches
Korperorgan untersucht werden soll, gelangen verschiedene
Kontrastmittel zur Anwendung.

Die Durchleuchtungs- und Aufnahmetechnik hat in den ver-
gangenen fiinfzig Jahren wesentliche Verinderungen und Ver-
besserungen erfahren. So kann'man die Bewegungen von Korper-
organen, etwa des Herzens, filmen oder durch eine besondere
Aufnahmetechnik eng begrenzte und verschieden tief liegende
Korperbezirke scharf abbilden, wihrend alle iibrigen zum ,,Ver-
schwimmen** gebracht werden. In der zahnirztlichen Praxis wird
die Rontgenstrahlung ebenfalls mit Erfolg angewandt.

Uns allen sind die jihrlichen Réntgenreihenuntersuchungen be-
kannt, bei denen von jedem erwachsenen Biirger Réntgenauf-
nahmen gemacht werden, um krankhafte Verinderungen im
Brustraum bereits im Stadium des Beginnens zu erkennen. Es
ist auch ein Erfolg dieser Untersuchungen, daB in der DDR die
Lungentuberkulose viel von ihrem Schrecken eingebiiBt hat.
Lebendes Gewebe wird durch harte oder lange Zeit hindurch
einwirkende weiche Rontgenstrahlen geschidigt oder zerstort.
Aus diesem Grunde sind Réntgenanlagen stets mit einem Strahlen-
schutzmantel gepanzert; das Rontgenpersonal ist verpflichtet, be-
sondere Schutzbekleidung mit Bleieinlagen zu tragen.

Angstliche Gemiiter glauben bisweilen, schon von der jihrlichen
Reihenuntersuchung Schiiden befiirchten zu miissen. Diese Angst
ist vollig unbegriindet. Die ,,Strahlenbelastung® wihrend der
kurzen Zeit der Aufnahme ist absolut gefahrlos. Gleiches gilt



auch fiir die ,,Rontgenstrahlen vom Fernsehschirm®. Tatsichlich
gehen Rontgenstrahlen vom Bildschirm eines Fernsehgerites
aus. Sie sind aber so weich und so wenig intensiv, daB sie auBler-
halb der Bildréhre nur mit empfindlichsten Instrumenten nach-
gewiesen werden konnen. Schidliche Wirkungen haben sie nicht.
Der EinfluB der Réntgenstrahlen auf die Zellen des menschlichen
Korpers wird auch bewuBt ausgenutzt. Neben Hauterkrankungen
sind es vor allem Geschwulstkrankheiten, bei denen man die
Rontgenstrahlung zur Zerstrung kranken oder wuchernden
Gewebes einsetzt. Die Bestrahlungsgerite sind dhnlich aufgebaut
wie die Gerite zur Diagnostik; arbeiten allerdings mit hérteren
Strahlen.

Dem Techniker geben Rontgenstrahlen die Méglichkeit, in das
Innere eines Werkstiickes zu ,,sehen®. In GuBstiicken konnen
sich beim Erstarren Hohlriume bilden, die von auBlen nicht zu
entdecken sind. Die Verwendung solcher Stiicke wiirde den
Ausfall einer Maschine oder Produktionsanlage verursachen oder
zu Unfillen fiihren. Eine Durchleuchtung mit Réntgenstrahlen
offenbart Materialfehler rechtzeitig. Nach dem gleichen Verfahren
werden auch SchweiBnihte untersucht.

Die zur Werkstoffpriifung verwendeten Rontgenstrahlen sind sehr
hart, zumal wenn dicke Metallschichten durchleuchtet werden
sollen. Hiufig werden die Anlagen als transportable Einheiten
ausgefithrt, um Priifungen nicht nur in Werkhallen, sondern
auch auf Baustellen und Montageplitzen vornehmen zu konnen.
Neben Rontgenréhren werden seit einigen Jahren immer hiufiger
radioaktive Isotope (z. B. Kobalt 60), die gleichfalls sehr harte
Rontgenstrahlen aussenden, zur Materialpriifung und -unter-
suchung eingesetzt. .

Elek auf kr Wegen

Es gibe keine Elektromotoren, wenn nicht auf einen strom-
durchflossenen Leiter im Magnetfeld Krifte wirkten, die ihn zu
bewegen suchen. Gleiche Krifte beeinflussen auch die frei im
Magnetfeld fliegenden Elektronen.
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,»SchieBen* wir ein Elektron in ein Magnetfeld, wird es durch
diese Krifte aus sciner Flugbahn gelenkt. Tritt es senkrecht zu
den Kraftlinien in das Magnetfeld ein, beschreibt es einen Kreis-
bogen. Sein Radius ist um so kleiner, je geringer die Geschwindig-
keit des Elektrons und je stirker das Magnetfeld ist. Im Bereich
eines kriftigen Magneten kann man Elektronen zwingen, einen
vollstindigen Kreis oder eine Schleife zu durchlaufen; Elektro-
nen, die schrig zu den Kraftlinien in ein Magnetfeld fliegen,
bewegen sich auf schraubenférmigen Bahnen.

Die Ablenkung von Elektronen muB ihre Ursache aber nicht
in einem Magnetfeld haben. Auch elektrostatische Krifte lenken
Elektronen ab. Hielten wir cin Elektron zwischen zwei mit einer

_Gleichspannungsquelle verbundene Platten, | fiele“ es zur posi-

tiven Platte, sobald wir es loslieBen. Fliegt ein Elektron von der
Seite in den Plattenzwischenraum, so iiberlagert sich diese
Vertikalbewegung der Horizontalbewegung, genau wie beim
Flug eines waagerecht oder schrig geworfenen Steines im
Schwerefeld der Erde. Fiir beide Teilchen — Stein im Schwerefeld
und Elektron im elektrischen Feld — gelten ihnliche Bewegungs-
gesetze. Der Stein beschreibt die bekannte Wurfparabel, das
Elektron einen Parabelbogen. Die Ablenkung ist um so groBer,
je langsamer das Elektron fliegt und je hoher die Spannung
zwischen den Platten ist.

Physik und Technik haben in gleicher Weise Nutzen aus der
Elektronenablenkung durch magnetische und elektrische Krifte
gezogen. Mit ihrer Hilfe gelang es zum Beispiel den Physikern,
die Masse und die Geschwindigkeit der Elektronen zu bestimmen.
Diese Messungen waren besonders bedeutungsvoll, als die Exi-
stenz des Elektrons als noch nicht erwiesen galt.

»Schnelle” Elektronen, deren Geschwindigkeit bereits in die
Nihe der Lichtgeschwindigkeit (300 000 km/s) kommt, werden
von Wissenschaft und Forschung hiufig benétigt. Solche Elek-
tronen kénnen zum Beispiel, wenn sie auf ein Hindernis treffen,
eine “uBerst harte Rontgenstrahlung verursachen; sie werden
fiir Werkstoffuntersuchungen und auch fiir medizinische Zwecke
verwendet.



Bereits in der Diode erlangen die Elektronen sehr groBe Ge-
schwindigkeiten. Man kann diese steigern, indem man - die
Spannung zwischen Katode und Anode erhoht. Fiir sehr grofie
Geschwindigkeiten ist diese Methode allerdings nicht geeignet,
weil die erforderliche Beschleunigungsspannung nur sehr schwer
oder iiberhaupt nicht zu erzeugen ist. Man hilft sich mit einem
Kunstgriff: Durchlaufen die Elektronen mehrmals hintereinander
eine niedrigere Spannung, erhalten sic dabei jedesmal cinen
Impuls und werden etwas schneller. Wir kénnen uns das veran-
schaulichen, indem wir an einen Radfahrer denken, der an einer
Kette von Menschen vorbeifihrt und von jedem Mitglied der
Kette einen ,,Schubs* bekommt.

Technisch wird dieses Prinzip verwirklicht, indem man die
Elektronen durch eine Reihe von hintercinander liegenden
Zylindern fliegen 1iBt, die mit einer Wechselspannungsquelle
hoher Frequenz verbunden werden. Sie wird so an die Zylinder
angeschlossen, daB die Elektronen immer beschleunigt werden,
wenn sie die Liicke zwischen zwei Zylindern passieren. Man hat
bercits derartige ,,Linearbeschleuniger* konstruiert, die mehr
als 70 m lang sind.

Weit weniger Raum beansprucht ein Beschleuniger, in dem die
Elektronen in rasender Geschwindigkeit eine Kreisbahn durch-
laufen. Das ,,Betatron, die ,,Elektronenschleuder, ist das be-
kannteste Gerit dieser Art. Seine Wirkungsweise dhnelt der
eines Transformators. .

An die Stelle der Sekundirwicklung tritt ein luftleer gepumptes
Rohr, in das aus einer Katode Elektronen eintreten. Wie in einem
normalen Transformator werden diese Elektronen durch die
Induktionswirkung in Bewegung gesetzt und beschleunigt, da
sie im Gegensatz zum Wandern in Leitern keinen ,,Reibungs-
widerstand zu iiberwinden haben. Die Beschleunigung hilt an,
solange die Induktionswirkung wichst. In dieser kurzen Zeit-
spanne, die nur nach Millisekunden zihlt, fiihren die Elektronen
mehrere Millionen Umkreisungen aus. Damit sie nicht mit den
Rohrwinden kollidieren, ist ein magnetisches ,,Fithrungsfeld*
vorgesehen. Es hilt die Elektronen auf der Kreisbahn und muf
seine Stirke rasch steigern, weil die Elektronen mit wachsender
Geschwindigkeit ,,auszubrechen® suchen. Wird das Fihrungs-
feld kurzzeitig unwirksam gemacht, verlassen die Elektronen ihre
Kreisbahn und konnen ausgeschleust werden.

Jeder Fernsehempfinger enthilt als wichtigstes, grofites und
teuerstes Bauelement die ,,Bildrohre®. In jeder Radarstation be-

gegnet uns das Leuchten von Bildschirmen, und in vielen Labo-

ratorien, Werkstitten und Priiffeldern kénnen wir beobachten,
wie auf den Bildschirmen von ,,Oszillographen leuchtende

Linien und Kurven entstehen, die dem Fachmann oft mehr iiber ’

die Arbeitsweise komplizierter Anlagen verraten als lange und
miithsame MeBreihen.
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Die Bildschirme sind die Stirnfliche einer ,,Braunschen Réhre®,
einer ,,Katodenstrahlréhre®. Sie ist ein unmittelbarer Nachfahre
jener Réhre, die von dem Physiker Ferdinand Braun (1850-1918)
ersonnen wurde, um schnell ablaufende elektrische Vorginge
sichtbar zu machen.

Im schlanken Hals der Katodenstrahlrohre ist eine elektrisch
geheizte Katode untergebracht. Sie setzt einen dichten Elektronen-
hagel frei. Die Elektronen werden durch eine Anode beschleunigt,
die als leitender Belag auf die Innenseite des konischen Teils
des Rohrenkolbens aufgetragen ist. Auf den Réhrenhals werden
Dauermagneten (bisweilen auch Elektromagneten) geschoben.

Sie vereinigen durch ihre Kraftwirkungen den Flektronenhagel
zu einem sich verjiingenden Biindel, dessen Spitze auf die Innen-
seite der Stirnfliche des Réhrenkolbens fillt. Diese ist mit\einer
Masse iiberzogen, die hell aufleuchtet, wenn sie von Elektronen
getroffen wird. Sobald die Katode geheizt wird, entsteht daher ein
kleiner heller Fleck auf diesem ,,Bildschirm®.

Im Inneren des Rohrenkolbens finden wir zwei rechtwinklig
zueinander angeordnete Paare von kleinen Blechplatten, das
,,Ablenksystem*. Mit seiner Hilfe kann man den leuchtenden
Fleck an jede Stelle des Bildschirmes verschieben. Nehmen wir
an, vom Plattenpaar fiir die ,,Vertikalablenkung® sei die obere
Platte positiv, die untere negativ. Dann wird das Elektronen-
biindel durch die elektrischen Krifte nach oben ,,verbogen®,
der Leuchtfleck wandert in Richtung auf den oberen Bildschirm-
rand. Um wieviel er sich verschiebt, hingt von der GroBe der
an den Platten liegenden ,,Ablenkspannung® ab. Vertauschen
wir die Plattenanschliisse, gleitet der Leuchtfleck auf dem Bild-




schirm nach unten. Wiirden wir an die Platten eine Wechsel-
spannung legen, folgte der Leuchtfleck der sich rasch indernden
und ihr Vorzeichen wechselnden Ablenkspannung unverziiglich.
Infolge der Trigheit unseres Auges sihen wir einen leuchtenden
Strich auf dem Bildschirm.

Entsprechend verhilt sich das Elektronenbiindel, wenn wir die
Platten fiir die ,,Horizontalablenkung** mit einer Spannungsquelle
verbinden. Ist die linke Platte positiv, wandert er nach links, ist
die rechte positiv, wandert er nach rechts.

Liegen Ablenkspannungen an beiden Plattenpaaren, stellt sich
der Leuchtfleck entsprechend ein. Ist die linke Platte des Horizon-
tal-Paares und die obere Platte des Vertikal-Paares positiv,
gleitet der Leuchtfleck nach links oben. Durch entsprechendes
Einstellen der Ablenkspannungen kann auf diese Weise jeder
Punkt des Bildschirms zum Leuchten gebracht werden.

Eine der ersten Anwendungen der Braunschen Rohre war es,
den Verlauf von Wechselspannungen sichtbar zu machen. Man
geht dabei so vor:

An das Plattenpaar fiir die Horizontalablenkung wird eine solche
Spannung gelegt, daB der Leuchtfleck mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit waagerecht von links nach rechts iiber den Bild-
schirm wandert und vom rechten Rand an den Anfang seiner
Bewegung zuriickspringt. Die dazu notige Spannung hat einen
sigezahnihnlichen Verlauf. Folgen die ,,Sigezihne einander
schnell genug, sehen wir einen leuchtenden Strich.

Die zu untersuchende Wechselspannung wird an die Platten
fiir die Vertikalablenkung angeschlossen. Infolgedessen wird
der Leuchtfleck zusitzlich zu seiner waagerechten Bewegung im
Rhythmus der Wechselspannung nach oben und nach unten aus-
gelenkt. Wird die Frequenz der Sigezahnspannung entsprechend
eingestellt, setzen sich beide Bewegungen so zusammen, daB auf
dem Bildschirm die Kurve des Wechselspannungsverlaufs auf-
gezeichnet wird und beobachtet werden kann. Jede Abweichung
oder Verformung der Kurve wird wiedergegeben.

Daraus folgt bereits die groBe technische Bedeutung der Katoden-
strahlrohre. Man kann nicht nur untersuchen, ob ecine bekannte
Wechselspannung ,,richtig® abliuft, sondern man kann auch
Wechselspannungen aufzeichnen, iiber deren Verlauf zunichst
nichts bekannt ist. Schwingungen von Maschinenteilen, der Ver-
lauf der Herztitigkeit, der Klang von Musikinstrumenten und
viele andere Schwingungsvorginge lassen sich auf diese Weise
analysieren.

Da Elektronen auch durch magnetische Krifte aus ihrer Bahn
geworfen werden, ist man nicht unbedingt auf Ablenkplatten
angewiesen. Man kann sie durch zwei stromdurchflossene
Spulenpaare ersetzen, dic von aufien auf den Rohrenhals ge-
schoben werden. In der Fernseh- und in der Radartechnik wird
meistens diese ,,magnetische Ablenkung** angewandt.

Fparnung
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Blick in den Mikrokosmos

Als man die Elektronenablenkung durch elektrische und magne-
tische Felder genauer untersuchte, stieB man auf GesetzmiBig-
keiten, die an bekannte optische Gesetze erinnerten. Elektronen
werden durch elektrische und magnetische Felder ihnlich ab-
gelenkt wie Lichtstrahlen, die durch Linsen fallen. Man kann
einen Elektronenschwarm ,,sammeln* und das so erhaltenc
Strahlenbiindel in einem Punkt vereinigen, indem man dic
Elektronen durch Lochblenden schieBt, die an verschieden hohen
elektrischen Spannungen liegen. Das gleiche Ergebnis bekommt
man, wenn die Elektronen den Innenraum einer stromdurch-
flossenen Spule oder das Innere eines dauermagnetischen Ringes
passieren.

Diese Beobachtungen legten es nahe, sich an der Konstruktion
elektrischer und magnetischer Linsen fiir Elektronenstrahlen zu
versuchen. Die Experimente gliickten, und man entwickelte
»Elektronenlinsen,” mit denen man alles das errcichen kann,
was mit Lichtstrahlen und optischen Linsen méglich ist: Elck-
tronenstrahlenbiindel sammeln und zerstreuen, , Bilder* ver-
groBern und verkleinern.

Da sich elektronische Linsen wie optische Linsen verhalten,
muB man auch ,elektronische Paralleltypen zu optischen
Geriiten konstruieren kénnen. Verstindlicherweise sind mit einem
elektronenoptischen Gerit nur Dinge zu beobachten, die ent-
weder selbst Elektronen aussenden oder so beschaffen sind, daB
sic Elektronenstrahlen mehr oder weniger durchlassen. AuBer-
dem muB das unserem Auge zunichst verborgene elektronische
Bild in ein optisches Bild transformiert werden. Fiir diese Um-
wandlung benutzt man ihnliche Leuchtschirme wie in Braun-
schen Rohren. Dariiber hinaus miissen elektronenoptische Gerite
evakuiert sein, weil Elektronen nur im luftleeren Raum groBere
Strecken zuriicklegen kénnen.

In Verstirkerrdhren, in Fotozellen, Rontgenanlagen und fiir
viele andere Zwecke braucht man leistungsfihige Katoden. Fiir
ihre Entwicklung erhilt man wertvolle Hinweise, wenn man
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Katoden in Betrieb beobachten kann. Dabei interessieren die
Emissionsvorginge, nicht das optische Bild. Mit dem ,,Emissions-
mikroskop* kann man sie in starker VergroBerung betrachten.
Die zu untersuchende Katode wird in einen Glaskolben gebracht,
der anschlieBend evakuiert wird. Auf dem Hals des Kolbens, nur
wenig von der Katode entfernt, sitzt eine ,,magnetische Linse®,
die aus einer ringformigen Spule besteht. Werden ihr Abstand
von der Katode und die Stromstirke entsprechend eingestellt,
entsteht auf der Stirnwand der Réhre ein vergroBertes Bild der
Katodenoberfliche. Es wird mit einem Bildschirm aufgefangen,
der auf der Innenfliche der Stirnseite sitzt.

Fiir genaue Untersuchungen reicht die VergroBerung durch eine
Linse oft nicht aus. Man sieht dann noch eine zweite Linse vor.
Linse 1 entwirft ein vergroBertes ,,Zwischenbild®, das von
Linse 2 weitervergroBert und auf den Bildschirm geworfen
wird. Noch einfacher wird das Emissionsmikroskop, wenn man
die Elektromagneten durch verschiebbare dauermagnetische
Ringe ersetzt.

In vielen Forschungsstitten, Laboratorien und Entwicklungs-
abteilungen gibt es heute ,,Elektronenmikroskope®. Es sind
teure, groBe und komplizierte Apparaturen, deren Bedienung
nicht gerade einfach ist. Man ist-jedoch auf sie angewiesen, wenn
man tiefer in die Welt des Mikrokosmos vordringen will; denn
bei mehr als 2000 facher VergréBerung versagt das Licht-
mikroskop. Eine Verbesserung ist nicht moglich, weil diese
Grenze durch die physikalischen Eigenschaften des Lichts gezogen
wird. Das Elektronenmikroskop dagegen, in dem die Licht-
wellen durch Elektronen ersetzt werden, gestattet 200 000 fache
VergroBerungen und ist noch nicht am Ende seiner Moglich-
keiten angelangt.

Man baut Elektronenmikroskope mit magnetischen Linsen und
Elektronenmikroskope mit elektrischen Linsen, mit Linsen also,
in denen die Elektronen durch elektrische Krifte abgelenkt wer-
den. Sehen wir uns nur den prinzipiellen Aufbau eines Elektronen-
mikroskops mit magnetischen Linsen an.

Eine Glithkatode emittiert einen kriftigen Elektronenstrom, der
durch eine erste magnetische Linse, den ,,Kondensor, zu einem
parallelen Strahlenbiindel geformt wird. Das Elektronenbiindel
durchsetzt das auf einem geeigneten Triger angebrachte Priparat,
wobei die Elektronen — der Massenverteilung des zu untersuchen-
den Gegenstandes entsprechend — mehr oder weniger absorbiert
oder abgelenkt werden. Es folgt die erste VergroBerungsstufe,
das ,,Objektiv*, das gleichfalls aus einer magnetischen Linse
besteht. Es entwirft ein vergroBertes Zwischenbild des Priparats,
das in vielen Mikroskopen bereits auf einem Bildschirm betrachtet
werden kann.

Zur weiteren VergroBerung kann ein Ausschnitt des Zwischen-
bildes ausgewihlt werden. Diese ,,EndvergroBerung* ist Sache
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einer dritten magnetischen Linse, des ,,Projektivs®. Auf einem
Bildschirm oder einer fotografischen Schicht entsteht dann das
endgiiltige Bild.

Im Elektronenmikroskop mit elektrischen Linsen finden wir die
gleiche Anordnung. Allerdings ist es, um hohe VergroBerungen
bei kleiner Baulinge des Mikroskops zu erreichen, iiblich, noch
mehrere Zwischenlinsen einzuschalten.

Der ganze Strahlengang des Elektronenmikroskops mufB im
Vakuum verlaufen. Simtliche Bedienungseinrichtungen, mit
denen Blenden in den Strahlengang geschoben oder die Aus-
schnitte des Zwischenbildes eingestellt werden sollen, sind so zu
konstruieren, daB keine Luft von auBen eindringen kann. Selbst-
verstindlich miissen auch die zu untersuchenden Priparate in
das Vakuum eingeschleust werden. Es ist daher eine Pumpen-
anlage notig, die das Vakuum erzeugt und wihrend des Betriebes
aufrechterhilt.

Der Leuchtschirm kann durth mehrere Fenster beobachtet
werden. Sie sind mit Bleiglas verschlossen, um die beim Elektro-
nenaufprall auf den Bildschirm entstehenden Réntgenstrahlen
abzuschirmen. Wird der Bildschirm hochgeklappt, fillt das ver-
groBerte Bild auf eine Fotoplatte oder auf einen Film. Platten-
wechsel - beziehungsweise Filmtransport sind gleichfalls so ein-
gerichtet, dal man nicht erst nach jeder Aufnahme das Mikroskop
offnen und anschliefend erneut evakuieren mufi.

Die Priparate konnen nicht, wie in der Lichtmikroskopie,
zwischen Glasplittchen eingeschlossen werden; denn Glas ist
fiir Elektronen ,,undurchsichtig®. Man hilft sich, indem man die
Priparate iber ein kleines Loch in einem Metallplittchen legt
oder sie von einem Kollodiumfilm tragen liBt, der nur wenige
Millionstel eines Millimeters stark ist. Ein Firben der Objekte
zur Steigerung der Kontraste wire beim Elektronenmikroskop
sinnlos, da Elektronen nur auf die Massenverteilung, nicht aber
auf die Farbe cines Gegenstandes reagieren. Man kann die Kon-
traste eines elektronenoptischen Priparats jedoch erhhen, indem
man es unter flachem Winkel mit Metall bedampft.

In Biologie und Medizin haben ‘die Elektronenmikroskope
unseren Gesichtskreis im wahren Sinne des Wortes erheblich
erweitert. Sie sind zum Beispiel eines der wichtigsten Hilfsmittel
der Virusforschung. Daneben ist es vor allem die Werkstoffkunde,
die der Elektronenmikroskopie wertvolle neue Ergebnisse ver-
dankt. Die Beschaffenheit von Werkstoffoberflichen, die Ein-
wirkung von Chemikalien auf solche Flichen, das Gefiige von
Legierungen sowie Plaste, Farben und Lacke werden mit dem
Elektronenmikroskop untersucht. Neben den ,,groBen Elek-
tronenmikroskopen entwickelte man fiir einfachere Aufgaben
Elektronen-Kleinmikroskope. Sie sind eirifacher aufgebaut und
auch entsprechend einfacher zu handhaben. Teilweise riistet man
Kleinmikroskope sogar mit dauermagnetischen Linsen aus.



Der Elel hl als Werkzeug
Wenn Elektronen auf ein Hindernis treffen und plotzlich ab-
gebremst werden, verwandelt sich der weitaus groBte Teil ihrer
Bewegungsenergie in Wirme. Das hat manchmal unangenehme
Folgen: Die Anode einer iiberlasteten Gleichrichterréhre beginnt
unter Umstinden zu glithen und schmilzt schlieBlich; eine Ront-
genrohre, deren Kiihleinrichtung versagt, wird zerstort; ein
elektronenmikroskopisches Priparat, das zu lange intensiver
Strahlung ausgesetzt bleibt, wird unbrauchbar. Der ,,Elektronen-
strahlofen® jedoch zeigt, daB diese Wirme auch ihr Gutes haben
kann.
Fiir viele technische Spezialaufgaben, zum Beispiel fiir hoch-
beanspruchte Teile von Turbinen und Strahltriecbwerken, werden
Werkstoffe mit Eigenschaften benétigt, die nur durch hohe Rein-
heit und genaueste Einhaltung der Legierungsbestandteile zu
erzielen sind. Ahnlich strenge Forderungen gelten fiir Stoffe,
die in der Halbleitertechnik Verwendung finden sollen. Diesen
" Bedingungen zu geniigen, ist mit den iiblichen Schmelzmethoden
nur unter groBen Schwierigkeiten moglich. In die Oberfliche
der Metallschmelze dringen Verunreinigungen; in der Schmelze
cingeschlossene Gasreste werden nicht restlos ausgetrieben.
Fiir die Gewinnung solcher Sonderwerkstoffe bewihrt sich das
Schmelzen unter extrem niedrigem Luftdruck, das Vakuum-
schmelzen. Eines der jiingsten und fiir die ,» Vakuummetallurgie®
geeignetsten Geriite ist der Elektronenstrahlofen. Bei seiner Ent-
wicklung und Konstruktion steht unsere Republik in der Welt
an der Spitze.
Eine groBe, kesselihnliche Vakuumkammer ist mit einem
leistungsfihigen Pumpenaggregat verbunden, das die Luft aus
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der Kammer bis auf einen geringen Rest entfernt. In der Kammer
befindet sich ein Schmelztiegel, der durch Wasserumlauf gekiihlt
wird. Von der Seite wird das stangenférmige Schmelzgut ein-
geschoben und nachgefithrt. Fenster erméglichen die Beobach-
tung der Vorginge in der Vakuumkammer. Wichtigster Teil des
Strahlofens ist ein System, das einen sehr intensiven Elektronen-
strahl erzeugt. Es besteht aus einer Glithkatode und aus mehreren
magnetischen Linsen und Metallblenden. Diese formen und lenken
den Elektronenstrahl so, daB er vor allem auf das Ende des
Schmelzgutes fillt. Dabei schmilzt jeweils eine diinne Schicht
des Schmelzgutes ab. Ehe das Material in den Tiegel tropft, wird
es durch die Hitze und durch das Vakuum vollstindig ,,entgast®,
alle eingeschlossenen Gasreste entweichen.

Wird die Aufschlagstelle der Elektronen, der ,,Brennfleck*, sehr
verkleinert, lassen sich Temperaturen erreichen, wie sie an der
Sonnenoberfliche herrschen. Es gibt kein Material, das ihnen
widerstehen kénnte. Sogar Wolfram kann im Brennfleck ver-
dampft werden. Fiir die nationale Wirtschaft der DDR ist der
vom Forschungsinstitut Manfred von Ardenne entwickelte Elek-
tronenstrahlofen — er wird bereits fiir verschiedene Leistungs-
stufen hergestellt — von grofier Bedeutung; denn er erméglicht
das Erschmelzen von Spezialwerkstoffen, die den besten Ma-
terialien des Auslands iiberlegen sind.

Der Elektronenstrahl gibt auch einen vorziiglichen ,,Schweif-
brenner** ab. SchweiBnihte werden weder durch FluBmittel noch
durch Wirkungen von auBlen verunreinigt. Die SchweiB-
geschwindigkeit ist hoch. Man hat 10 mm starke Bleche mit einer
Geschwindigkeit von 30 cm/min, Bleche von 1 mm Stirke mit
300 cm/min miteinander verschweiBit. Es kénnen nicht nur
Materialien mit sehr hohem Schmelzpunkt, wie Wolfram,
Molybdin oder Tantal, geschweilt werden, sondern auch Stoffe
mit sehr unterschiedlicher Schmelztemperatur.

Die Moglichkeiten des ,,Werkzeugs Elektronenstrahl* sind damit
bei weitem nicht erschépft. Er ist auch Bohrer, Sige, Friser und
Gravierstichel von einer Feinheit, wie sie noch vor zwei Jahr-
zehnten unvorstellbar war.

Durch elektronische Linsen kann man den Brennfleck bis zu
mikroskopischen Dimensionen verkleinern. Die so auf engstem
Raum konzentrierte Hitze durchbohrt Bleche, ja sogar Stahl-
platten in Sekundenbruchteilen. Bohrungen von 14m Durchmesser
sind ebenso sauber und leicht herzustellen wie groBere Locher.
Fithrt man den Brennfleck durch magnetische oder elektrische
Krifte iiber das Werkstiick, entsteht ein so feiner Schnitt, wie er
mit keiner anderen Methode erreichbar ist. Bereits die allernichste
Umgebung des Schnittes wird nicht durch die Wirmeentwicklung
in Mitleidenschaft gezogen, besonders dann nicht, wenn man den
Elektronenstrahl nicht ununterbrochen, sondern in einzelnen
Impulsen wirken liBt. Auch priziseste Frisarbeiten konnen durch



den Elektronenstrahl ausgefiihrt werden. Spinndiisen, Ziehsteine,
feinste Filter, Blenden fiir elektronenoptische Gerite werden
bereits seit einigen Jahren auf diese Weise hergestellt.
Gerade in der Elektrotechnik wird sich der Elektronenstrahl-
methode ein weites Anwendungsfeld erschlieBen. Vor allem im
Nachrichtenwesen sowie in der elektronischen Steuer-, Regel-
und Rechentechnik ist man gezwungen, die Abmessungen der
Gerite immer weiter zu verringern. Man nihert sich dabei
Dimensionen, die dem menschlichen Auge nur noch iiber das
Mikroskop zuginglich sind. Fir diese ,, Technik der tausendstel
Millimeter® ist der Elektronenstrahl wahrscheinlich das Werk-
zeug.

Auch der kiinftige Ausbau der Elektronenstrahlmethode zeichnet
sich bereits ab. Wird in den Strahlengang eines Elektronen-
strahlwerkzeugs eine Schablone gebracht, die - einem foto-
grafischen Diapositiv dhnlich — nur an bestimmten Stellen vom
Strahl durchdrungen wird, so kann man von ihr ein beliebig
verkleinertes elektronenoptisches Bild auf dem Werkstiick er-
zeugen, das sich ,.einbrennt®, Es wird auf diese Weise wahr-
scheinlich schon in nichster Zukunft méglich sein, an Kleinst-
bauelementen und -baugruppen gleichzeitig Tausende von
Bohrungen, Schnitten und anderen Bearbeitungsgingen vor-
zunehmen.

DAS PLASMA HILFT UNS WEITER

Lawine im Glasrohr

Der Elektronenstrom in den meisten Gleichrichterrohren oder
Fotozellen zihlt nur nach Milliampere. Das ist fiir viele Aufgaben
zu wenig. Man kann iiber cine solche Gleichrichterrohre bei-
spielsweise keinen Elektromotor speisen, und es ist nicht moglich,
einen kriftigen Elektromagneten unmittelbar durch cine Foto-
zelle zu steuern.

Man hat zwar durch sorgfiltige Auswahl des Katodenmaterials
und durch Erhohen der Spannung zwischen Katode und Anode
die Stromstirke erhoht, gelangte aber bald an eine zunichst
uniiberschreitbare Grenze. Auch die ausgekliigeltesten Herstel-
lungsverfahren konnten nichts daran indern, daB sich nur soviel
Elektronen am Strom durch die Rohre beteiligen, wie von der
Katode emittiert werden.

Durch einen verhiltnismaBig einfachen Kunstgriff konnen wir
aber die Stromstirke in einer Gleichrichterrohre oder einer Foto-
zelle vervielfachen. Nach dem Evakuieren fiillen wir in den
Rohrenkolben eine geringe Menge Edelgas (z. B. Argon oder
Helium) oder Quecksilberdampf. Liegt zwischen Katode und
Anode einer solchen ,,gasgefiillten Gleichrichterrohre®* eine
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Spannung von wenigen Volt, flieBt ein kaum meBbarér Strom.
Erhohen wir die Spannung allmihlich, beginnt das Réhreninnere
bei einer bestimmten Spannung plstzlich in einer fiir das jeweilige
Fiillgas charakteristischen Farbe zu leuchten: bliulich-griin bei
Quecksilberdampf, violett bei Argon, gelb-rosa bei Helium.
Gleichzeitig schnellt die Stromstirke in die Hohe, und zwar auf
solche Werte, daB die Réhre zerstort wiirde, wenn man nicht
den Strom durch einen vorgeschalteten Widerstand oder durch
den angeschlossenen Verbraucher auf einen unschidlichen
Maximalwert begrenzte.

Das plotzliche Anwachsen der Stromstirke und das Aufleuchten
des Fiillgases lassen darauf schliefen, daB in der R6hre ein Vor-
gang eingesetzt hat, der sich grundsitzlich vom Geschehen in
einer evakuierten Gleichrichterrohre unterscheidet.

Wegen des Fiillgases fliegen die von der Katode emittierten
Elektronen nicht mehr ungehindert zur Anode. Sie stoBen
unterwegs fortwihrend mit Gasatomen zusammen. Bei der
Kollision kann, wenn eine bestimmte Spannung zwischen Katode
und Anode, die sogenannte Ziindspannung, iiberschritten wird,
zweierlei geschehen.

Das getroffene Atom wird zu einem Lichtblitz angeregt; die
Summe aller Lichtblitze sehen wir als Leuchten des Fillgases.
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Elektronen, die ein Atom zu einem solchen Lichtblitz anregen,
brauchen nur eine verhiltnismiBig geringe Geschwindigkeit zu
besitzen.

Zahlreiche Elektronen erhalten durch ihr Fallen in Richtung
Anode soviel Bewegungsenergie, daB sie weitere Elektronen aus
den Gasatomen herausschlagen. Damit werden die getroffenen
Atome zu positiven Ionen, die sich in Richtung zur negativen
Katode in Bewegung setzen. Die herausgeschlagenen Elektronen



dagegen fliegen zur Anode. Auch sie werden wihrend ihres
Fluges immer schneller und kénnen bald andere Atome zur
Lichtaussendung anregen oder weitere Elcktronen aus den
Atomen befreien. Elektronen und Ionen vermehren sich lawinen-
artig; die Stirke des durch die Rohre flieBenden Stromes nimmt
entsprechend zu.

Mit der gasgefiillten Gleichrichterrohre — kurz Gasdiode genannt —
lassen sich viel stirkere Strome gleichrichten als mit der Diode,
deren Wirkung allein auf den im Vakuum fliegenden Elektronen
beruht. Stréme von der GroBenordnung 20 A sind ohne Schwie-
rigkeiten zu erhalten. ‘Daher bewihrt sich die Gasdiode iiberall
dort, wo die Hochvakuumgleichrichterrohre nicht ausreicht.
Sie hat in der Industrie ein weites Anwendungsfeld gefunden.
Der ,,Quccksilberdampfgleichrichter", mit dem sich Stromstirken
von Hunderten Ampere gleichrichten lassen, beruht ebenfalls
auf Tonisierungserscheinungen. Sie laufen diesmal in einer Queck-
silberdampfatmosphire ab.

Nicht ganz so ,,stiirmisch® geht es in der ,.Edelgas-Fotozelle** zu.
In ihr ionisieren die durch Lichtstrahlen aus der Katode ge-
schlagenen Elektronen Atome des Fiillgases und schaffen damit
weitere Ladungstriger. Diese lassen bei gleichem Lichteinfall
den Strom auf das Fiinf- bis Zehnfache gegeniiber der Vakuum-
Fotozelle anwachsen. Eine Edelgas-Fotozelle kann daher weit
stirkere Strome steuern als die Vakuum-Fotozelle.

Weder in der Gasdiode noch in der Edelgas-Fotozelle werden
simtliche Gasatome von Elektronen getroffen. AuBerdem
,.rekombinieren® stindig Ionen und Elektronen zu neutralen
Atomen. Das Fiillgas der ,,geziindeten* Réhre setzt sich also aus
Elektronen, Ionen und elektrisch neutralen Atomen zusammen.
Wegen der gleichmiBigen Verteilung negativer und positiver
Ladungen erscheint es nach auBen hin elektrisch neutral. Ein
solches Gas, das zum groBten Teil in lonen und Elektronen zer-
fallen ist, nennt man ,,Plasma“. .

Vielen Lesern wird der Name Plasma in den vergangenen Jahren
des Ofteren begegnet sein, allerdings weniger bei der Be-
schreibung so ,,harmloser” Dinge wie einer Gleichrichterrohre,
sondern bei Aufsitzen iiber die Weltraumfahrt, die Kerntechnik,
die Erforschung der oberen Atmosphirenschichten und in
astronomischen Arbeiten. Es hat einen sehr einfachen Grund,
weshalb sich heute die Wissenschaftler so eifrig mit der ,,Plasma-
physik® befassen: Mehr als 99% der Materie im Universum
sind Plasma!

Wir miissen uns darauf beschrinken, einige Beispiele zu nennen.
Einer die Erde in groBer Hohe umspannenden Plasmahiille,
der Tonosphire, verdanken wir die Moglichkeit, um den Erdball
telefonieren und fernschreiben zu kénnen. Andererseits trigt
diese Hiille die Schuld daran, daB Funkverbindungen mit kosmi-
schen Flugkorpern nur in bestimmten Wellenlingenbereichen
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moglich sind. Das Polarlicht ist eine Plasmaerscheinung. Die
Sonne und die Fixsterne werden von Plasmahiillen umgeben.
Kometenschweife und leuchtende kosmische Nebelwolken be-
finden sich im Plasmazustand. Es ist nicht iibertrieben zu behaup-
ten, daf ‘die Astrophysik heute groBtenteils Plasmaphysik idt.
So spanat sich ein weiter Bogen von der ,,Lawine im Glasrohr*
bis in die Tiefen des kosmischen Raumes. Erscheinungen aus
Gebieten, die scheinbar iiberhaupt nichts miteinander zu tun
hatten, zeigten auf einmal enge und iiberraschende Zusammen-
hiinge, als man die GesetzmiBigkeiten der Plasmaphysik auf sie
anwandte. Diese GesetzmiBigkeiten sind, wie wir nicht niher
ausfithren konnen, so grundverschieden vom Verhalten normaler
Gase, daBB man den Plasmazustand mit Recht als den ,,vierten
Aggregatzustand* der Materie bezeichnet. Thn noch besser und
genauer kennenzulernen, das ist heute eine der wichtigsten Auf-
gaben der physikalischen Forschung.

Viele Formen - viele Farben

Der Innenraum einer Gasdiode leuchtet, wenn die Rohre in
Betrieb ist. Fiir cinen Gleichrichter ist dieses Leuchten neben-
sichlich, fiir die Wissenschaft aber war es iberhaupt der AnlaB,
sich mit dem StromfluB durch verdinnte Gase und durch das
Vakuum zu befassen.

Seit es in den Schulen Physikunterricht gibt, fihrt man den
Schiilern ,,GeiBlersche Rohren vor (Heinrich GeiBler, 1814 bis
1879). Es sind Glasrohren, in deren Enden zwei Metallplittchen
eingeschmolzen wurden. Die Rohren enthalten verdiinnte Luft
oder ein anderes Gas unter niedrigem Druck.

Legt man eine Spannung von mehreren tausend Volt an die
Metallplatten, leuchtet das Réhreninnere auf, und zwar wiederum
in einer fiir das Fiillgas charakteristischen Farbe. In der Rohre
treten die uns bekannten lonisierungserscheinungen auf. Die
Ladungstriger, die den Ansto zur Ionen- und Elektronenlawine
geben, entstammen diesmal allerdings keiner Gliihkatode, son-
dern dem Fiillgas selbst. Stets gibt es darin einige Elektronen und
Tonen, die durch die hohe Spannung so viel Bewegungsenergie
erhalten, daB sie Atome ionisieren oder zu Lichtblitzen anregen.
Die Hoffnung, aus den GeiBlerschen Rohren eine Lichtquelle
fir die allgemeine Beleuchtung entwickeln zu kénnen, erfiillte
sich nicht. Die Helligkeit blieb zu gering; die Farben waren
fiir das Auge ungiinstig. Die hohe Betriebsspannung erschwerte
wegen der Isolierung die Installation.

Trotzdem haben sich die Nachfah der GeiBlerschen Réhren
ein Anwendungsgebiet reserviert. lhre Farben und die Mog-
lichkeit, die Glasrohren zu den verschiedensten Formen zu biegen,
machen sie fiir Aufgaben gut geeignet, bei denen vor allem eine
auffillige Wirkung erzielt werden soll. Das gilt, besonders fiir




,Werbeleuchtrohren*, deren Licht, iiber Geschiften oder Gast-
stitten strahlend, das bunte Bild abendlicher StraBien bestimmt.
Die Werbeleuchtrohren werden mit Wechselspannung  be-
trieben, die durch einen Transformator auf den erforderlichen
hohen Wert gebracht wurde. Im allgemeinen wihlt man die
Spannung des Transformators so, daB mehrere Werbeleucht-
réhren hintereinandergeschaltet werden kénnen. Der Transfor-
mator ist so konstruiert, daB er selbsttitig cin unzulissiges An-
wachsen der Stromstirke verhindert.

Auch nach der Erfindung der Glithlampe erlosch das Interesse
an den Leuchterscheinungen in verdiinnten Gasen nicht — im
Gegenteil: Der sehr schlechte Wirkungsgrad aller Glithlarapen
lenkte die Aufmerksamkeit der Techniker erncut auf die Schaf-
fung anderer Lichtquellen.

Eines der ersten Ergebnisse war die ,,Natriumdampflampe®.
Bringt man in einer Rohre durch Anlegen einer clektrischen
Spannung Natriumdampf zum Leuchten, strahlt er ein intensives
gelbes Licht aus, fiir das unser Auge besonders empfindlich ist.
Der Wirkungsgrad einer Natriumdampflampe iibertrifft den einer
Glithlampe mehrfach. Trotzdem ist die Natriumdampflampe
nur in Verbindung mit anderen Lichtquellen fiir die Allgemein-
beleuchtung geeignet; denn in ihrem einfarbigen Licht ver-
schwinden alle Farbunterschiede im beleuchteten Raum. Die
Gegenstinde — auBer gelben — erscheinen grau oder schwarz.
Die Natriumdampflampe wird daher vor allem dort eingesetzt,
wo es auf gute Erkennbarkeit der Konturen von Gegenstinden
ankommt. Wir finden sie bei der StraBenbeleuchtung, auf Werk-
hofen und Lagerplatzen.

Weit verbreitet ist die ,,Leuchtstofflampe*. Sie wird — im Gegen-
satz zu Werbeleuchtréhren — mit normaler Netzspannung be-
trieben; man nennt sie daher genauer ,Niederspannungs-Leucht-
stofflampen®. Thr Kolben enthilt Quecksilberdampf unter nied-
rigem Druck. }
Quecksilberdampf sendet, wenn er zum Leuchten angeregt wird,
nicht nur das bereits crwihnte bliulich-griine Licht aus, sondern
vor allem unsichtbare ultraviolette Strahlung. Wenn man den
Réhrenkolben aus Quarzglas anfertigt, tritt diese Strahlung ins
Freie. Damit wird die Réhre zur ,,Hohensonne®, deren biolo-
gische Wirkungen jedermann bekannt sind.

In der Leuchtstofflampe verbleiben die ultravioletten Strahlen 1

im Rohrenkolben, weil er aus gewohnlichem Glas bestcht. Sie
prallen auf eine Leuchtstoffschicht, mit der die Innenwand der
Rohre iiberzogen ist. Diese Schicht setzt sich aus Stoffen zusam-
men, dic hell aufleuchten, wenn sie von ultravioletter Strahlung
getroffen werden. Die Leuchtstoffschicht ,,transformiert™ also
das unsichtbare ultraviolette Licht in sichtbares Licht. Seine
Farbtonung liBt sich durch eine entsprechende Zusammen-
setzung des Leuchtstoffes variieren.
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Damit die Leuchtstofflampe trotz der niedrigen Netzspannung
ziinden kann, sind noch einige Zusatzeinrichtungen erforderlich.
Zunichst miissen reichlich Elektronen zur Verfiigung stehen. Sie
entstammen Wolframwendeln, die beim Einschalten der Lampe

zum Glithen gebracht werden. Nach einer Anheizdauer von
einigen Sekunden wird der Strom durch die Wolframwendel
vom ,,Glimmziinder* selbsttitig unterbrochen. Dieser ist im
Prinzip nichts anderes als eine Sonderform des uns hinlinglich
bekannten Bimetallschalters.

Beim Ausschalten des Heizstromes bricht das Magnetfeld der
Drosselspule zusammen, die der Leuchtstoffrohre vorgeschaltet
wird. Durch die Selbstinduktion der Drosselspule entsteht ein
Impuls hoher Spannung, der die Rohre ziindet. Sie brennt an-
schlieBend mit der normalen Netzspannung weiter. Wihrend des
Betriebes der Rohre begrenzt die Drosselspule durch ihren
Wechselstromwiderstand die Stromstirke.

Der technische Aufwand fiir eine Niederspannungs-Leuchtstoff-
lampe ist demnach groBer als der fiir eine Glithlampe. Er wird
aber schnell wettgemacht: Die Lichtausbeute der Leuchtstoff-
lampe ist drei- bis viermal so gro8 wie die der Gliihlampe, ihre
Lebensdauer drei- bis fiinfmal héher.

Glimmziinder und Drosselspule sind entbehrlich, wenn man
die Leuchtstofflampen mit Hochspannung speist. Wie bei Werbe-
leuchtréhren werden mehrere Leuchtstofflampen hintereinander-
geschaltet, ein Spezialtransformator sorgt gleichzeitig fiir die
Hochspannung und fiir die nétige Strombegrenzung. Ein Nachteil
dieser Lampen ist wieder, daB die hohen Betriebsspannungen
besondere Isolierungs- und SicherheitsmaBnahmen erfordern.

MHD-G or und I !
Wissenschaftler und Techniker sind selten Freunde langer Worte.
Immer wieder prigen sie neue Abkiirzungen, und nicht wenige




davon haben wir in unseren tiglichen Sprachschatz iibernommen,
denken wir etwa an ,,PVC* oder ,,UKW*.

Den meisten Lesern wird der Name ,,MHD-Generator** noch
fremd klingen, auch wenn er in jiingster Zeit immer hiufiger in
Zeitschriften und Biichern auftaucht. Die Bezeichnung ,,magneto-
hydrodynamischer Generator* verrit bereits ein wenig mehr.
Offensichtlich handelt es sich um eine Elektroenergiequelle, in
der nicht nur magnetische Krifte eine Rolle spielen, sondern
auch GesetzmiBigkeiten der Strémungslehre, der Hydrodynamik.
Der magnetohydrodynamische Generator stellt einen weiteren
Versuch dar, die Energiegewinnung moglichst zu vereinfachen
und den Umweg iiber Turbinen und Generatoren wegfallen zu
lassen.

Im Plasma finden wir nebeneinander lonen, Elektronen und
neutrale Atome. Da diese Teilchen gut durcheinandergemischt
sind, ist das Plasma nach auBen hin elektrisch neutral. Doch was
wiirde geschehen, wenn wir die Ladungstriger im Plasma so
sortierten, daB sich alle Ionen an einer und alle Elektronen an
anderer Stelle sammelten? Offensichtlich wiirde dann zwischen
den beiden Ladungsgebietén eine elektrische Spannung ent-
stehen, die man zum Antrieb eines Stromes ausnutzen konnte.
Das ist das Arbeitsprinzip des magnetohydrodynamischen
Generators.

Ein Plasmastrom wird zwischen die Pole eines Elektromagneten
geblasen. Die neutralen Atome fliegen geradeaus weiter, die
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Elektronen und Ionen aber werden als geladene Teilchen von
den magnetischen Kriften zur Seite gelenkt. Dabei weichen die
negativen Elektronen nach der einen, die positiven Ionen nach
der anderen Seite aus. Beide Arten von Ladungstrigern treffen
auf je eine Elektrodenplatte, wo 'sie ihre Ladung abgeben: Die
Elektronen sammeln sich auf der einen Platte, die infolgedessen
negativ wird; die Ionen entziehen der anderen Platte Elektronen
und lassen sie damit positiv werden. In einem Leiter, der die
Platten miteinander verbindet, flieBt Gleichstrom.

Woher stammt das Plasma? Neben der ,,elektrischen’ Erzeugung
eines Plasmas, wie wir sie auf den vorausgegangenen Seiten
kennenlernten, gibt es noch einen anderen Weg. Erhitzt man ein
Gas stark, so dissoziieren seine Molekiile in *Atome, und bei
sehr hohen Temperaturen kommt es durch ZusammenstéBe der
mit hoher Geschwindigkeit durcheinanderfliegenden Atome zur
lonisierung. Das Gas geht in den Plasmazustand iiber.

Die notwendige Erhitzung des Gases lieBe sich in einer Brenn-
kammer erreichen oder aber, indem man das Gas durch einen
Kernreaktor stromen lieBe. Es konnte nach dem Passieren des
Magnetfeldes wieder aufgefangen und in digem Kreislauf
erneut durch den Kernreaktor gepumpt werden. Damit wire tat-
sichlich die direkte Umwandlung der im Reaktor freiwerdenden
Wirme in Elektroenergie erreicht. Berechnungen haben ergeben,
daB sich die Umwandlung mit einem Wirkungsgrad vollzige,
der den aller anderen Methoden der Energieerzeugung weit
hinter sich lieBe.

Gegenwiirtig gibt es nur Versuchsmodelle von MHD-Genera-
toren, die fiir einige Minuten im Héchstfall eine Leistung von
wenigen Kilowatt abgeben. Unter anderem sind es vor allem
Werkstoffprobleme, die dem Bau leistungsfihiger MHD-Genera-
toren noch im Wege stehen. MHD-Generatoren miissen mog-
lichst mit Gastemperaturen von mehr als 3000 €C arbeiten, und
man kennt heute noch keine Werkstoffe, die solche Temperaturen
auf die Dauer aushalten.

Noch viel kritischer ist die Werkstofffrage bei ciner duBerst
wichtigen Aufgabe, die ebenfalls nur in engem Zusammenhang
mit der Plasmaphysik gelost werden kann: bei der Gewinnung
von Kernenergie durch Verschmelzung leichter Atomkerne.
Wir kénnen die auftretenden Probleme nicht niher behandeln,
sondern nur erwihnen, daB es dabei unter anderem nétig ist,
ein Plasma auf eine Temperatur von einigen hundert Millionen
Grad zu erhitzen und fiir eine kurze Zeitspanne auf dieser
Temperatur zu halten.

Ein Raumschiff, das die Erde verliBt, braucht ein Tricbwerk,
das einen sehr groBen ,,Schub* liefert. Befindet sich das Raum-
schiff dagegen in den Tiefen des Planetensystems, so ist normaler-
weise nur ein Antriebssystem geringen Schubs nétig. Es muB
dafiir aber lingere Zeit hindurch arbeiten kénnen. Seit einigen




Jahren sieht man im ,,Ionentriebwerk* eine Maéglichkeit, Raum-
schiffe iiber lange Zeitspannen zu beschleunigen.

Stellen Sie sich vor, man habe dic Bildrohre Ihres Fernseh-
empfingers in den Weltraum gebracht und den Bildschirm samt
der Stirnfliche entfernt. Schalten Sie die Heizung der Rohre ein,
fliegen Elektronen in Richtung auf den ehemaligen Bildschirm.
Sie werden durch die Anode beschleunigt und treten mit hoher
Geschwindigkeit in den Weltraum aus. Wie bei jedem anderen
Raketentreibmittel wiirde der Riicksto8 die Bildrohre entgegen-
gesetzt zur Bewegungsrichtung der Elektronen beschleunigen.
Die Bildrohre wire zur ,,Elektronenrakete geworden.
Trotzdem wird man wahrscheinlich keine Raumschiffe mit
Elektronenantrieb bauen. Elektronen sind sehr leicht; infolge-
dessen bliebe der RiickstoB sehr gering.

Weit bessere Ergebnisse werden méglich sein, wenn man die
Elektronen durch die vieltausendfach schwereren Ionen ersetzt;
denn auch diese lassen sich durch elektrische Krifte auf hohe
Geschwindigkeit bringen. Wenn man sie in den Weltraum aus-
stoBt, konnen sie ein Raumschiff beschleunigen.

Als ,, Treibstoff* fiir eine Ionenrakete eignen sich Alkalimetalle
(z. B. Zisium oder Lithium). Man verdampft und ionisiert sie.
Die entstehenden positiven Ionen werden durch Elektroden,
die an hoher negativer Spannung liegen, beschleunigt und str6men
in den Weltraum. Die beim lonisieren abgespalteten Elektronen
werden ebenfalls durch einen Beschleuniger in den Raum ,,ge-
schossen® und vereinigen sich hinter der Rakete wieder mit den
Metallionen. Andere Uberlegungen gehen dahin, statt Elektronen
negative Ionen zu verwenden. Die Rakete stieBe dann einen
Strom positiver und einen Strom negativer Ionen aus, die sich
hinter der Rakete vermischen und ,,neutralisieren® wiirden.
Wenn gegenwirtig auch noch keine lonentriebwerke gebaut
werden konnen, so wird doch in einigen Lindern an ihrer Ver-
wirklichung gearbeitet. Ob und wann sie je zum-Einsatz kommen
werden, vermag heute noch niemand zu entscheiden.

VIELSEITIGE HALBLEITER

Leitungselek bel Gesellschaft

Bereits auf den ersten Seiten dieses Buches erwihnten wir die
Halbleiter!. Sie leiten den elektrischen Strom schlechter als
Leiter, aber besser als Isolatoren; auSerdem hingt ihr Leit-
vermégen in statkem MaBe von der Temperatur ab. Je hoher sie
ist, desto geringeren Widerstand setzen Halbleiter dem elektri-
schen Strom entgegen.

1 Siche auch: Walter Conrad: Streifziige durch dic i ik. Urania-Verlag,
Leipzig/Jena/Berlin 1963.
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Aus diesem Verhalten kénnen wir schliefen, daBl in Halbleitern
die Leitungselektronen weniger dicht verteilt sind als in Leitern
und daB die Zahl der Leitungselektronen mit der Temperatur
wichst. Um herauszufinden, welche Vorginge sich in einem Halb-
leiter abspielen, wollen wir eine der vielen Halbleitersubstanzen
niher untersuchen, und zwar das fiir die Halbleitertechnik
besonders wichtige Germanium (Ge).

Germanium ist vierwertig. Jedes seiner vier ,,Valenzelektronen*
(AuBenelektronen) ist im ,,idealen* Germaniumkristall an ein
Valenzelektron eines Nachbaratoms gebunden. Die Skizze zeigt
das Schema des Kiristallaufbaus. Simtliche Valenzelektronen
werden fir den Kristallaufbau benétigt, Leitungselektronen
bleiben nicht ,,iibrig*. Der dargestellte Germaniumkristall wire
ein Nichtleiter.

In Wirklichkeit sind die Germaniumatome, wie die Atome jedes
anderen Stoffes, in stindiger Bewegung. Sie schwingen um ihre
Ruhelagen. Dabei ,,zerreiBen* Bindungen zwischen den Atomen,
und es werden Elektronen frei, die sich fortan als Leitungs-
elektronen durch den Kristall bewegen kénnen. Je hoher dic
Temperatur des Kristalls ist, desto heftiger schwingen die Atome,
desto mehr Bindungen brechen auf. Die Zahl der Leitungs-
elektronen und damit die elektrische Leitfihigkeit nchmen mit
der Temperatur fasch zu. Trotzdem bleiben es wenige Leitungs-
elektronen, verglichen mit der Zahl der vorhandenen Valenz-
clektronen. ] .

Uberall dort, wo eine Bindung aufbrach, fehlt ein Elektron.
Es entsteht ein ,,Loch*, das sich wegen des Mangels an negativer
Ladung wie cine positive elektrische Ladung verhilt. Es kann
zwar durch ein anderes Leitungselektron geschlossen werden,
aber auch dort, wo dieses Leitungselektron seiner Bindung
sentkam®, lieB es ein Loch zuriick. Es ,,springen® also nicht
nur Elektronen durch den Germaniumkristall, sondern — in ent-
gegengesetzter Richtung wie die Elektronen — auch Locher.
Verbinden wir gegeniiberliegende Flichen des Germanium-
kristalls mit einer Spannungsquelle, wandern die Leitungs-



elektronen in Richtung des positiven Anschlusses, die Locher
dagegen in Richtung des negativen. Neben dem Elektronenstrom
flieBt im Germanium in Gegenrichtung cin ,,Lécherstrom®. Das
ist ein grundsitzlicher Unterschied zum Verhalten der Leiter,
in denen bereits bei normaler Temperatur fast jedes Atom ein
Leitungselektron beigesteuert hat und damit ein ,,Loch® auf-
weist. :

In Leitern wird die Leitfihigkeit durch geringfiigige Verunreini-
gungen stark verindert — denken wir nur an die Notwendigkeit
der elektrolytischen Kupferraffination. Bei Halbleitern ist dieser
Effekt noch viel auffilliger. Hier reichen oft schon Verunreini-
gungen, die nicht einmal mehr chemisch nachweisbar sind, um
das Verhalten des betreffenden Halbleiters griindlich zu wandeln.
Die Gewinnung von Halbleitermaterial wird dadurch ungemein
erschwert. Andererseits kann man durch ,,gewollte* Verunreini-
gungen, durch den Einbau von ,,Storstellen®, Halbleiter mit
genau vorbestimmten Eigenschaften gewinnen.

Bauen“ wir zum Beispiel in einen Germaniumkristall fiinf-
wertige Arsenatome ein, so werden von den fiinf Valenzelek-
tronen des Arsens nur vier an benachbarte Germaniumatome
gebunden. Das fiinfte ist bereits bei Zimmertemperatur frei und
kann im Kristall wandern. Es besteht daher in cinem solchen
Halbleiter ein UberschuB an segativen Leitungselektronen; wir
nennen das mit Arsen (oder einem anderen fiinfwertigen Stoff)
,,dotierte* Germanium ,,n-Germanium*®.

Ebenso wichtig ist ein anderer Typ der ,Storstellenleitung®:
Man kann auch dreiwertige Atome, zum Beispiel Aluminium,
in einen Halbleiterkristall einfiigen. Diesmal fehlt von vornherein
ein Elektron an jeder Storstelle; es tritt ein Loch auf. Daher
sind es vor allem die positiven Lécher, die die Leitfahigkeit ver-
ursachen. Deshalb heiBt das mit dreiwertigen Atomen dotierte
Germanium ,,p-Germanium*. ¢

Man kennt eine groBe Zahl von halbleitenden Stoffen. Neben
Germanium und Silizium zihlen zu ihnen beispielsweise Selen,
unter gewissen Voraussetzungen sogar Kohlenstoff, auBerdem
viele anorganische Verbindungen, wie Kupferoxydul, Uran-
dioxyd, Blei- und Kadmiumsulfid, Siliziumkarbid, Zinkoxyd und
andere. In jiingster Zeit beginnen auch organische Verbindungen
mit Halbleitereigenschaften Bedeutung zu erlangen.

Die Gewinnung der meisten Halbleitersubstanzen ist nur durch
komplizierte technologische Prozesse moglich, weil sich die not-
wendige Reinheit des Materials nur sehr schwer erreichen liBt.
Besonders deutlich ist das bei den Elementen Germanium und
Silizium. Sie diirfen, wenn sie als ,,halbleiterrein® gelten sollen,
unter 1 Milliarde Atomen nur 1 Fremdatom enthalten! Mit
chemischen Methoden ist eine solche Reinheit nicht zu erreichen.
Nur physikalische Verfahren, in deren Verlauf Germanium und
Silizium mehrmals geschmolzen werden und wieder erstarren,
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fithren zum Ziel. Auch die Gewinnung der Kristalle ist alles andere
als einfach, denn es werden Kristalle mit ganz regelmiBigem,
fehlerlosem Aufbau gefordert, sogenannte ,,Einkristalle®.

Widerstinde und Gleichrichter auf neue Art

Der Widerstand vieler Gerite und Bauelemente nimmt im Betrieb
durch die Erwirmung zu. Der Widerstand von Halbleitermaterial
dagegen sinkt bei einer Temperaturerhshung. Schaltet man
daher einen Widerstand aus Halbleitermaterial mit einem ,,nor-
malen‘ Widerstand in einem Stromkreis hintereinander, liBt sich
erreichen, daB die Widerstandsabnahme des ebenfalls warm-
werdenden Halbleiters und die Widerstandszunahme des metal-
lischen Leiters einander gerade aufheben. Der Gesamtwider-
stand im Stromkreis bleibt unverindert. Das ist hiufig wichtig,
zum Beispiel fiir MeBapparaturen, die méglichst temperatur-
unabhingig arbeiten sollen.

Es gibt spezielle Halbleiterwiderstinde fiir solche Zwecke, die
uns bereits bekannten ,,HeiBleiter. Sie werden auf verhiltnis-
miBig einfache Weise und aus billigen Halbleitermaterialien
hergestellt. Man kann sie nicht nur als Ausgleichswiderstinde,
sondern auch als Schutzwiderstinde benutzen. Glithlampen und
Motoren zum Beispiel setzen unmittelbar nach dem Einschalten
dem elektrischen Strom einen nur geringen Widerstand entgegen.
Um diesen ,,EinschaltstromstoB* abzufangen, schaltet man Gliih-
lampen und Motoren kleiner Leistung bisweilen HeiBleiter vor.
Im Augenblick des Einschaltens sind diese noch kalt und setzen
daher dem Strom groBen Widerstand entgegen. Der geringe
Widerstand der nachgeschalteten Lampe oder des nachgeschal-
teten Motors kann demzufolge keinen unzulissig starken Strom
hervorrufen. Allmihlich sinkt dann der Widerstand des sich
erwirmenden Thermistors; wihrenddessen ist aber auch der
Lampen- beziehungsweise der Motorwiderstand gewachsen, und
infolge dieses Wechselspicls klettert die Stromstirke nur langsam
auf ihren Betriebswert.

Mit der Bedeutung der HeiBleiter fiir Temperaturmessungen
baben wir uns schon beschiftigt. Erwihnen wir noch, daB man
auch bei der Messung von Strémungsgeschwindigkeiten und bei
der Kontrolle der Zusammensetzung von Rauchgasen hiufig auf
HeiBleiter zuriickgreift.

Schon mehrfach erwihnten wir die Notwendigkeit, Wechsel-
strom in Gleichstrom zu verwandeln. Mit Hilfe der ,,Halbleiter-
gleichrichter* ist diese Umwandlung leicht und mit hohem
Wirkungsgrad méglich.

Untersuchen wir ein Stiick Halbleitergermanium oder -silizium,
dessen linke Hilfte p-leitend und dessen rechte Hilfte n-leitend
ist. Auch an der Trennfliche zwischen den beiden Gebieten bleiben
die Elektronen und Lécher niemals in Ruhe. Aus dem n-Gebiet
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geraten einige Elektronen in das grenznahe p-Gebiet, aus dem
p-Gebiet dringen Lécher in das grenznahe n-Gebiet vor. AuBer-
dem gehen einige Locher und Elektronen durch gegenscitige
Vereinigung, durch Rekombination, verloren.
Die ersten Elektronen, die ins p-Gebiet gelangten, stolen ihre
Nachfolger ab. Entsprechend verhalten sich die in das n-Gebiet
eingedrunigenen Locher. Es entsteht auf jeder Seite cine Art
Zaun, der weitere ,,Ladungstriger von der anderen Seite aus-
sperrt. Unmittelbar an der Trennfliche bildet sich cine diinne
‘Zwischenschicht, die fast keine Ladungstriger mehr aufweist
und daher wie ein hoher Widerstand wirkt.
Die Verhiltnisse dndern sich, sobald eine elektrische Spannung
an den Kristall gelegt wird. Ist der Pluspol der Spannungsquelle
mit dem n-Gebiet, der Minuspol mit dem p-Gebiet verbunden,
flieBt so gut wie kein Strom durch den Kristall. Es werden
Ladungstriger aus dem Grenzgebiet abgesaugt, wihrend die ein-
gedrungenen ,,verkehrten Ladungstriger zuriickbleiben. Die
Zwischenschicht verbreitert sich; das Grenzgebiet 148t iiberhaupt
keinen Strom mehr hindurch, es wird zur ,,Sperrschicht*.
Polt man die Spannungsquelle um, sinkt der Widerstand des
Grenzgebictes stark ab, die Sperrschicht verschwindet. Die
Spannungsquelle ,,schiebt* jetzt Ladungstriger, Elektronen und
Lécher, in das Grenzgebiet. Die ,,Ziune zwischen n- und p-Ge-
biet werden niedergerissen.
Der ,,pn-Kristall“ verhilt sich also wie ein Ventil: In einer
Richtung 148t er den Strom ungehindert passieren, in der anderen
dagegen fast iiberhaupt nicht.

o = Stkbror

T @ = Defettelelctron,
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Wenn man den pn-Kristall in den Stromkreis einer Wechsel-
spannungsquelle schaltet, wirkt er als Gleichrichter. Es fliefit
immer nur wihrend der Halbwellen Strom durch den Kristall,
bei denen der positive Pol der Spannungsquelle am p-Gebiet liegt.
Die anderen Halbwellen werden ;,gesperrt‘.
Halbleitergleichrichter sind anderen Gleichrichterarten in vieler
Hinsicht iiberlegen. Zuniichst beanspruchen sie nur einen kleinen
Bruchteil des Raumes ilterer Gleichrichter (s. S.170). Bereits
bei zwei bekannten Halbleitergleichrichtern, beim Selen- und
beim Kupferoxydulgleichrichter, wirkt sich das aus. Viel deut-
licher wird es beim Germanium- und Siliziumgleichrichter. Die
,»Gleichrichterrohre, die noch in zahlreichen Rundfunk- und
Fernsehgeriten vertreten ist, kann ohne weiteres durch cinen
Halbleitergleichrichter von der GroBe einer Bohne ersetzt
werden. Industriegleichrichter fiir groBe Leistungen bendtigen,
wenn man sie mit Siliziumgleichrichtern ausstattet, keinen
,»Gleichrichtersaal* mehr, sondern sind in einem schrankiihnlichen
Gestell unterzubringen. ;

Im Wirkungsgrad sind Halbleitergleichrichter allen anderen
Gleichrichtern weit iiberlegen. Mehr als 999, der Energie, die
einem Siliziumgleichrichter zugefithrt wird, finden sich im
Gleichstrom. wieder. Dieser hohe Wirkungsgrad ist nicht nur
wertvoll, weil dadurch erhebliche Mengen an Elektroenergie
eingespart werden, sondern auch deshalb, weil mit den sinkenden
Verlusten die Wirmeentwicklung am Gleichrichter zuriickgeht.
Die Kiihleinrichtungen fiir Gleichrichteraggregate kénnen in-
folgedessen verhiltnismiBig einfach bleiben.

Erwihnen wir schlieBlich noch, daB Halbleitergleichrichter
keine besondere Wartung erfordern und sich durch beinahe un-
begrenzte Lebensdauer auszeichnen.

Halbleiter im Strahlenkegel
Es diirfte schwerfallen, jemanden zu finden, der den Ausdruck
»,Sonnenbatterie” noch nicht gelesen oder gehort hat. Doch das
ist erst seit wenigen Jahren so, genaugenommen seit dem 4. Okto-
ber 1957; denn an diesem Tage stieB die Sowjetunion durch den
Start des ersten Sputniks das Fenster zum Weltraum auf, und
seitdem sind Sonnenbatterien als Energiequellen fiir die elek-
trischen Anlagen von Satelliten und Raumschiffen immer wich-
tiger geworden.

Allerdings interessieren sich Fachleute schon viel linger fiir den
gewaltigen Strom von Energie, den die Sonne zur Erde schickt.
Denkt man sich die Erdatmosphire weg, so kommt bei senk-
rechtem Strahlencinfall auf jeden Quadratmeter Erdoberfliche
eine Leistung von rund 1,4 kW. Wenn auch die wirklich erreich-
baren Werte, bedingt durch die Atmosphire, durch geographische
und klimatische Verhiltnisse, weit niedriger liegen, so ist die




Ausnutzung der Sonnenenergic fiir die Technik doch ein sehr
erstrebenswertes Ziel.

Die meisten Versuche fritherer Zeiten gingen davon aus, die
Sonnenstrahlung durch Brenngliser oder -spiegel zu sammeln;
schon Archimedes soll auf diese Weise rémische Schiffe in Brand
gesetzt haben. Aber eine Energiegewinnung mit Brennspiegeln
oder Sammellinsen war doch recht kompliziert und blieb auf
cinige wenige Ausfithrungen beschrinkt.

Erst als man entdeckte, daB sich mit sogenannten Fotoelementen
Lichtstrahlung unmittelbar in Elektrizitit verwandeln liBt, riickte
die Ausnutzung der Sonnenenergie niher.

Besondere Bedeutung hat das Siliziumfotoclement. Seine Her-
stellung beginnt mit n-leitendem Silizium. Daraus gewinnt man
diinne, einer Rasierklinge nach GroBe und Form ahnliche

L2

’.7’1;&%

o

Plittchen. Sie werden an der Oberfliche mit dreiwertigen Bor-
atomen dotiert. Das ganze Plittchen wird dadurch in eine hauch-
diinne, p-leitende Schicht ,,cingepackt®. Auf der Riickseite des
Plittchens wird die p-Schicht anschlieBend wieder weggeitzt.
- und n-Gebiet werden mit AnschluBclektroden versehen.
Entscheidend fiir die Funktion des Fotoelements ist die Uber-
gangsschicht zwischen p- und n-leitendem Silizium. Zunichst
haben wir es mit dhnlichen Vorgingen zu tun wie beim Halb-
leitergleichrichter. Elektronen verlaufen sich in das p-Silizium
und Lécher in das n-Silizium; sehr bald stellt sich ein Gleich-
g:wichtszusmnd ein, bei dem keine weiteren Grenziibertritte
mehr stattfinden.

Setzen wir das Fotoelement dem Licht aus, so dringt dieses
durch die diinne p-Schicht bis zum pn-Ubergang vor. Dort
,,zerreiBt die Lichtenergie Bindungen zwischen den Silizium-
atomen; es entstehen zahlreiche neue Ladungstrigerpaare. Dabei
werden die Locher gezwungen, in das p-Silizium zu wandern,
wihrend die befreiten Elektronen in das n-Silizium gedringt
werden. Im n-Silizium sammelt sich ein Elektroneniiberschul3,
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im p-Silizium herrscht Elektrc gel (bzw. Locheriiber-

schuB). Zwischen beiden Gebieten entsteht eine elektrische
Spannung. Verbinden wir p- und n-Silizium durch einen Leiter,
flieBt Strom.

Die Spannung des Siliziumfotoclements ist gering und betrigt
noch nicht einmal 1 V. Sie hingt vor allem von der Intensitit
des Lichts, nicht aber von der GréBe der Elementenfliche ab.
Werden hohere Spannungen benodtigt, muB man eine ent-
sprechende Zahl von Fotoelementen hintereinanderschalten.
Die Stirke des verfiigbaren Stromes dagegen wichst mit der
Elementenfliche. Da man noch keine Siliziumelemente sehr
groBer Oberfliche herstellen kann, schaltet man mehrere Elemente
parallel.

Meistens werden Hintereinander- und Parallelschaltung gleich-
zeitig Angewendet; statt einzelner Elemente benutzt man ,,Son-
nenbatterien. Zur Stromversorgung von Satelliten sind oftmals
Tausende einzelner Siliziumzellen zu Batterien zusammenge-
schaltet.

Lange vor dem Siliziumfotoelement wurde die Selenzelle ent-
deckt, ein Fotoelement auf der Grundlage von Selen und Selen-
verbindungen. Sie liefert bei heller Beleuchtung eine Spannung
von nur etwa 0,5 V. Diese ist ein MaB fiir die Beleuchtungs-
stirke, sie kann in einem elektrischen MeBinstrument angezeigt
werden. Auf dieser Basis arbeiten die bekannten fotoelektrischen
Belichtungsmesser.

Wie steht es um die Energiegewinnung aus Fotoelementen?
Hier ist zunichst eines zu bedenken: Sonnenenergie steht uns
zwar in reichem MafBe zur Verfiigung; sie verteilt sich aber auf
eine sehr groBe Fliche. In keinem Fall kénnten wir einem
Quadratmeter sonnenbestrahlter Fliche eine Leistung von mehr
als 1,4 kW entnehmen. In Wirklichkeit ist, wir erwihnten es
bereits, die verfiigbare Leistung noch weit niedriger. Sie sinkt,
wenn wir die klimatischen und geographischen Verhiltnisse
Mitteleuropas zugrunde legen, sogar auf einen Bruchteil des
theoretischen Maximalwertes.

Da Sonnenbatterien vorerst noch teuer sind und man keine
beliebig grofie Fliche mit ihnen bedecken kann, muB man die .
verfiigbare Sonnenenergie so gut wie moglich ausnutzen. Es
kommt darauf an, den Wirkungsgrad der Fotoelemente zu er-
hohen.

Dabei schneidet das Selenfotoelement von 'vornherein sehr
schlecht ab. Sein Wirkungsgrad betrigt nicht einmal 1°;, von
1 kW eingestrahlter Sonnenleistung erhielten wir bestenfalls 10 W
an elektrischer Leistung. Selbst in sehr giinstig gelegenen,
sonnenscheinreichen Gebieten brauchte man, um etwa eine kleine
Trinkwasserpumpe anzutreiben, bereits eine Elementenfliche von
mindestens 50 m2. Allein Unterbringung und Drehung der
Batterie mit der Sonne wiirden groBe Schwierigkeiten bereiten.




\‘ch hoher ist der Wirkungsgrad des Siliziumfotoelements. Er
kann' 209, erreichen und liegt bei Sonnenzellen aus der Serien-
femgung ungefihr bei 12 bis 149,. Der Quadratmeter Elementen-
fliche wiirde bei 1 kW Emstrahlung bereits 120 bis 140 W
bringen, zum Pumpenantrieb reichten 4 m®. Zur Speisung cines
Rundfunk-Kleinempfingers geniigen Siliziumbatterien von der
GroBe einer Schokoladentafel.

Wegen der komplizierten Technologie, wegen des noch hohen
Preises und nicht zuletzt wegen der in weiten Tcilen der Erde
verhiltnismiBig geringen Sonnenscheindauer werden Sonnen-
batterien bis heute nur eingesetzt, wenn eine Energieversorgung
aus anderen Spannungsquellen unméglich oder sehr schwer
wire.

Satelliten sind hierfiir ein Musterbeispiel. Sie sollen monate- oder
jahrelang in Betrieb bleiben, das heifit MeBwerte und Beobach-
tungsdaten zur Erde funken oder Telegramme, Ferngespriche,
Rundfunk- und Fernsehsendungen iibermitteln. Wollte man die
Stromversorgung ausschlieBlich galvanischen Batterien iiber-
lassen, wire eine Versorgung der elektronischen Bordgerite aus-
geschlossen, weil die Batterien zu groB und zu massig ausfallen
miiBten. Daher iibertrigt man die Energieversorgung Sonnen-
batterien, die im Weltraum weder durch die Atmosphire noch
durch Bewolkung beeintrichtigt werden.

Um die Sonnenbatterien auch dann auszunutzen, wenn der
Satellit nicht sendet, schaltet man zwischen die Sonnenbatterien
und die Gerite Akkumulatoren als Elektrizititsspeicher. Sie
werden geladen, solange die Sonnenbatterien dem Licht ausgesetzt
sind. Infolgedessen steht auch dann Elektroenergie zur Ver-
fiigung, wenn ein Satellit im Erdschatten flicgt; auBerdem kann
den Akkumulatoren kurzzeitig eine weit groBere Leistung ent-
-nommen werden als Sonnenbatterien.

Rundfunkempfinger, die aus Sonnenbatterien gespeist werden,
existieren seit einigen Jahren. Auch sie miissen mit einem Akku-
mulator ausgeriistet sein, um die sonnenscheinlosen Stunden
zu iberbriicken. Da aber in den wirtschaftlich erschlossenen
Lindern ein Akkumulator leicht am Lichtnetz aufgeladen werden
kann, hat i diesem Fall die teure Sonnenbatterie keine rechte
Existenzberechtigung. Deshalb wird der allgemeine Einsatz von
Sonnenbatterie-Empfingern vorerst auf Gebiete beschrinkt
bleiben, die noch nicht elektrifiziert sind.

In der Sowjetunion werden mehrere Empfingertypen angeboten,
die vorwiegend fiir Neulandgebiete, fiir Jiger, Hirten und
Forscher bestimmt sind und aus Sonnenbatterien gespeist
werden.

Es gibt auBerdem Sonnenkleinstkraftwerke, die von jedermann
mit wenigen Handgriffen aufgestellt werden kénnen und bei-
spielsweise Strom fiir ein Funkgerit oder zum ,,Entsalzen® von
Wasser liefern. Auch zum Antrieb von Pumpenmotoren werden
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in Wiistengebieten hier und da schon mit gutem Erfolg Sonnen-
batterien eingesetzt. Es ist nicht ausgeschlossen, daB sie die
Diesel- oder Windmotoren auf diesem speziellen Anwendungs-
gebiet verdringen werden.

Immer wieder wird die Frage diskutiert, ob es eines Tages
SonnengroBkraftwerke geben wird. 250 Patentanmeldungen und
mehr als 6000 wissenschaftliche Arbeiten galten bisher diesem
Problem, doch nicht einmal die Wissenschaftler vertreten zur
Zeit eine einheitliche Meinung. Gegenwirtig sprechen ernsthafte
Griinde gegen die Errichtung von SonnengroBkraftwerken. Nur
wenige Gegenden sind fiir ihre Aufstellung geeignet. Das Pro-
blem der ,,Spitzenbelastung* wire aber auch in diesen Gebicten
nicht zu 16sen. Nachts und wihrend der Morgen- und Abend-
spitze ist das Sonnenkraftwerk auBler Betricb. SonnengroB-
kraftwerke hitten also nur Sinn, wenn es gelinge, Elektroenergie
in groBen Mengen zu speichern. Solche Speicher existieren bis
heute nicht.

In einer friedlichen, international zusammenarbeitenden Welt,
vor allem in der sozialistischen Welt von morgen werden die
Energetiker allerdings einer ‘ganz anderen Situation gegeniiber-
stehen. Das ist auch der Grund, weshalb viele Wissenschaftler
den SonnengroBkraftwerken doch recht optimistische Prognosen
stellen.

In ein Verbundnetz grofiten AusmaBes, das etwa den asiatischen,
den afrikanischen und den europiischen Kontinent erfafite,
lieBen sich Sonnenkraftwerke sehr wohl nutzbringend ein-
gliedern. Die giinstigsten Betriebszeiten mittelasiatischer und
nordafrikanischer Werke zum Beispiel liegen um mehrere Stunden
auseinander, und es konnte in groBerem Umfange ein Energie-
austausch erfolgen. Die Méglichkeiten erweiterten sich, wenn
man auch den amerikanischen Kontinent an dieses Netz an-
schlésse.

Es 148t sich nicht sagen, ob man eines Tages auf diese heute
schon erérterten Projekte zuriickgreifen wird oder ob bis dahin
andere Energiequellen erschlossen. sein werden. Unabhingig
davon aber wird die Bedeutung kleinerer Sonnenkraftanlagen in
den kommenden Jahren erheblich wachsen.

Sp gsquelle — Kiihlschrank - Ofen

Elektrischer Strom erzeugt Wirme: Diese Feststellung ist schon
sehr alt. Nicht viel jinger ist auch die Beobachtung der Um-
kehrung: Wirme kann — ohne den Umweg iiber mechanische
Energie — einen Strom zum FlieBen bringen. Schon in der ersten
Hilfte des vergangenen Jahrhunderts entstanden ,,Thermo-
elemente”, in denen Wirme in Elektrizitit umgewandelt wird.
Sie sind denkbar einfach aufgebaut: Zwei Drihte aus verschiede-
nem Material werden ‘an ihren Enden zusammengelotet. Eine




Lotstelle wird erhitzt, die andere gekiihlt, und schon flieBit in
der aus den Drahtstiicken gcbildetcn Schleife Strom!

Trennt man die Schleife an der kalten Létstelle auf, ist zwischen
den Drahtenden eine elektrische Spannung meBbar. Sie kann
Strom durch ein elektrisches Gerit treiben.

Wihlt man Metalle fiir den Bau eines Thermoelements, bleibt
die Spannung sehr niedrig. Selbst bei groBen Temperaturunter-
schieden zwischen beiden Lotstellen zihlt sie nur nach Millivolt.
Der Wirkungsgrad der Umwandlung ist denkbar schlecht und
erreicht nicht einmal 19/, Daher scheiden solche Thermoelemente
fiir eine Energiegewinnung aus; nur als Temperaturfithler in der
MeB- und Regeltechnik werden sie angewandt.

Weit bessere Resultate erhilt man, wenn man die Metalle durch
Halbleiter ersetzt, etwa durch Indium-Antimon- oder durch Blei-
Tellur-Verbindungen. Der Wirkungsgrad erhoht sich auf 5 bis
109,; auch die Spannung steigt. :

Ein Halbleiterthermoelement besteht aus einem n- und einem
p-leitenden Schenkel, die an einem Ende verbunden sind. Erhitzt
man die Verbindungsstelle, kommt es zu dhnlichen Vorgingen
wie im Fotoelement. Durch die Wirmeenergie werden neue
Ladungstriger erzeugt, die ‘wieder ,sortiert  werden. Im
n-Material sammelt sich ein ElektroneniiberschuB, im p-Material
ein UberschuB an Lochern. Eine elektrische Spannung entsteht.
Es ist leicht einzusehen, daB diese Spannung vom Temperatur-
unterschied zwischen den Schenkelenden abhiingt. Stellen wir uns
vor, auch die kalten Enden seien wieder zusammengefiigt. An
dieser Stelle entsteht ebenfalls eine elektrische Spannung, die
aber der Spannung an der anderen Verbindungsstelle entgegen-
gesetzt ist. Haben beide Nahtstellen die gleiche Temperatur,
heben sich die Spannungen auf, da sie gleich groB sind. Nur
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wenn ein Streifenende wirmer als das andere ist, bleibt eine auch
von auBlen meBbare Spannung iibrig. Da die Spannung eines
Thermoelements fiir technische Zwecke zu gering ist, schaltet
man fast immer zahlreiche Thermoelemente zu einer Thermo-
batterie hintereinander.

Thermogeneratoren, in denen die Wirmeenergie von verbren-
nendem Gas oder Erddl unmittelbar in Elektroenergie umge-
wandelt wird, gibt es in Versuchsausfiihrungen fiir Leistungen
von einigen Kilowatt. Daneben ist man bestrebt, die bei vielen
technischen Prozessen abfallende Wirme durch Thermobatterien
wenigstens zum Teil wieder nutzbar zu machen. Bekannt wurde
der vor einigen Jahren in der Sowjetunion entwickelte Thermo-
generator, der die Wirme einer Petroleumlampe in Strom fiir
einen Rundfunkempfinger umwandelt. Ahnliche Batterien werden
konstruiert, um die Warme von Auspuffgasen oder von erhitztem
Kiihlwasser zur Stromerzeugung zu verwerten.

Das GroBkraftwerk auf der Basis von Thermoelementen ist
jedoch noch nicht in Sicht. Ehe man es entwerfen konnte, miiBte
der Wirkungsgrad der Thermoelemente entscheidend verbessert
werden; auflerdem miifite man Thermoelementen weit hohere
Temperaturen zumuten konnen, als es bis heute der Fall ist.
Eine andere thermoelektrische Erscheinung dagegen wird be-
stimmt bald verbreitete technische Anwendungen finden. Dreht
man den Energieflu im Thermoelement um; indem man von
auBen Strom in bestimmter Richtung durch die frither heifle
Lotstelle schickt, so entzieht diese ihrer Umgebung Wirme. Mit
anderen Worten: Die Létstelle kiihlt. Dieser Effekt ist ebenfalls
schon sehr lange bekannt. Seine technische Anwendung galt
noch vor fiinfzehn Jahren als sinnlos, da mit Metallen nur gering-
figige Kiihlwirkungen zu erzielen sind.

Auch hier idnderte die Einfiilhrung von Halbleitermaterialien
die Situation griindlich: Verwendet man Wismut-Tellur- oder
Wismut-Antimon-Verbindungen zum Aufbau eines ,,Kiihl-
elementes®, kann man Temperaturerniedrigungen um 80 °C er-
reichen; dabei wird mehr als die Hilfte der dem Kiihlelement



zugefiihrten elektrischen Leistung in Kiihlleistung umgewandelt.
Auch diesmal kann man mehrere Kiihlelemente zu einer Batterie
entsprechender Leistungsfihigkeit vereinen.

Warum das neue Kiihlverfahren fiir die Technik so wichtig
werden kann, versteht jeder, der einmal Arger mit dem Kiihl-
schrank hatte. Die heute iiblichen Kiihlaggregate sind im Grunde
viel zu kompliziert, groB und storanfillig. Ein Halbleiterkiihl-
element dagegen besteht nur aus einem Stiick n- und cinem
Stiick p-leitenden Materials und Kontaktschenkeln. Es enthilt
keine Teile, die einem Verschlei unterworfen wiren, keine
Ventile, keine Heizpatrone, keinen Motor und keine Pumpe.
Lediglich ein Transformator und ein Halbleitergleichrichter sind
auBer dem Kiihlelement nétig, um den erforderlichen Gleich-
strom zu erzeugen.

In einigen - Lindern werden Halbleiter-Kiihlbatterien bereits
serienmiBig gefertigt. Sie sind ungefihr 4 cm - 4 cm groB, 1 cm
dick und kénnen fiir verschiedene Kiihlleistungen kombiniert
werden. Es gibt kleine Kiihlkammern fiir Laboratorien, in denen
der Kiihlraum nur wenige Kubikzentimeter betrigt. Man kennt
Halbleiterkiihlschrinke, die bei gleichem Fassungsvermogen viel
kleiner und leichter als Absorber-Kiihlschrinke sind, und auf
internationalen Ausstellungen wurden Halbleiter-Getrinkekiihler
vorgefiihrt.

Berichte aus der Sowjetunion beschreiben eine Halbleiteranlage
zum Milchkiihlen, die in der Stunde 120 Liter Milch bis auf
5°C kiihlt.

Plus- und Minuspol diirften Sie allerdings bei einem Halbleiter-
kiihlschrank nicht verwechseln; wenn Sie ihn verkehrt herum
anschléssen, heizte er. Auch das wird man vielleicht eines Tages
technisch nutzen. Man konnte sich beispiclsweise in Wohn-
riumen ,,Ofen* denken, die im Winter die Zimmerluft erwirmen,
im. Sommer dagegen kiihlen. Auch sind Temperaturregelein-
richtungen vorstellbar, die je nach Bedarf einmal erwirmen,
einmal kiihlen.

KLEINE URSACHE - GROSSE WIRKUNG

Die Diode wird umgebaut

Als wir das Telefon kennenlernten, haben wir erfahren, wie
wichtig die Erfindung der Verstirkerrohre fiir die Fernsprech-
technik war. Die Notwendigkeit, schwache Wechselspannungen
oder -strome zu verstirken, bestand aber auch an anderer Stelle,
zum Beispiel in der Funktechnik oder bei der Messung kleinster
elektrischer Spannungen.

Erinnern wir noch einmal daran, warum ein Relais keine Wechsel-
spannungen verstirken kann. Es schaltet mit Hilfe schwacher
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Strome stirkere Strome zwar ein und aus, kann sie aber nicht
stetig verindern; sein Anker und die Kontaktfedern sind auBer-
dem zu trige, um hoheren Wechselspannungsfrequenzen folgen
zu konnen. Die Verstirkerrohre, auch Elektronenréhre genannt,
besitzt diese Mingel nicht. In wichtigen Einzelheiten #hnelt ihr
Aufbau dem der Diode.

Aus einer elektrisch geheizten Katode treten Elektronen und
fliegen durch den luftleeren Glaskolben der Réhre zur Anode.
An Anode und Katode wird cine Gleichspannungsquelle so
geschaltet, daB die Elektronen durch die Rohre und iber die
Batterie einen ununterbrochenen Kreislauf vollfithren.
Zwischen Katode und Anode ist als dritte Elektrode ein ,,Steuer-
gitter* angebracht. Wegen dieser drei Elektroden nennt man die
Roéhre |, Triode*.

Was wird durch die Einfiigung des Steuergitters — es ist kein
eigentliches Gitter, sondern eine Drahtwendel - erreicht? Zwi-
schen Gitter und Katode der Réhre wurde eine weitere Span-
nungsquelle angeschlossen. Solange der Schalter gedffnet bleibt,

ist sie allerdings nicht mit dem Gitter verbunden. Die von der
Katode kommenden Elektronen fliegen zwischen den Gitter-
windungen hindurch zur Anode; ein geringer Teil der Elektronen
lidt das Gitter auf.

Betiitigen wir den Schalthebel, wird das Gitter mit der Spannungs-
quelle verbunden. Zwischen Gitter und Katode liegt jetzt
Spannung; dabei ist das Gitter gegeniiber der Katode negativ.
Weil Elektronen gleichfalls negative Ladung tragen, kénnen sie.
das Gitter nun nicht mehr ungehindert passieren; sie werden
von den Gitterwindungen abgestoBen. Infolgedessen sinkt die



Stromstirke im Kreis Katode-Anode-Anodenbatterie. Je hoher
die Spannung der Batterie zwischen Gitter und Katode ist, desto
groBer ist auch die Behinderung des Anodenstromes. Bei einer
bestimmten Spannung gelingt es iiberhaupt keinen Elektronen
mehr, das Gitter zu passieren; der Anodenstrom setzt aus.

Was geschicht, wenn wir die Anschliisse der Batterie zwischen
Gitter und Katode vertauschen? Dann ist das Gitter gegeniiber
der Katode positiv, das heift, és zieht, wie die Anode, Elektronen
an. Da auf die Elektronen gleichzeitig die anziehenden Krifte
der Anode und des Gitters wirken, wird der Elcktronenstrom
gefordert. Dic Stromstirke im Anodenkreis wichst. Zum anderen
aber werden jetzt Elektronen vom Gitter weggefangen; sie
flieBen iiber die Batterie zur Katode zuriick. Gemessen an der
Gesamtzahl der durch die Rohre fliegenden Elektronen sind es
nur wenige, so daBl wir sie hier unbeachtet lassen konnen. Auch
diesmal wirkt sich jede Spannungsinderung auf den Anoden-
strom aus.

Das Gitter ist der Katode sehr nahe. Daher rufen bereits kleine
Spannungsinderungen am Gitter grofie Anderungen des Anoden- WW
stromes hervor. weehd

Der Anodenstrom sinkt oder steigt im gleichen Augenblick, da +

wir den Schalthebel betitigen; denn die Elektronen fliegen mit

s0 hoher Geschwindigkeit durch die Réhre, daB sich jede Ande-

rung am Gitter fast unmittelbar auf den Anodenstrom auswirkt.

1 Lromstirie

Die Strominderung erfolgt so gut wie verzégerungsfrei. /
Wir legen nun die Batterie beiseite und schlieBen stattdessen Gleichstron,
eine Wechselspannungsquelle an. Sobald wir einschalten, liegt

die Wechselspannung zwischen Gitter und Katode der Rohre. e 7
Der Anodenstrom wird im Rhythmus der Wechselspannung Lt

geschwicht oder verstirkt, er pendelt mit der Frequenz der
Wechselspannung am Gitter. Wir konnen uns vorstellen, daB
der Anodenstrom aus Gleichstrom besteht, auf dem ein Wechsel-
strom ,reitet®.

Kleine Spannungsinderungen am Gitter rufen ein kriftiges
Schwanken des Anodenstromes hervor — das ist fast schon so
etwas wie eine Verstirkerwirkung. Doch ehe wir uns ansehen,
wie ein Verstirker tatsichlich aufgebaut ist und funktioniert,
seien noch einige Worte iibex die Rohre gesagt.

Etwas linger als cin halbes Jahrhundert ist es her, seit die ersten
Réhren erprobt wurden. In der Zwischenzeit hat man sie stindig
verbessert. Die ersten Rohren hatten ungefiihr das Format ciner
Sektflasche. Moderne Empfingerrohren sind im Durchschnitt
knapp 5 cm hoch und daumenstark.

Um cinen kriftigen Elektronenstrom zu erzielen und die Katode
mit Wechselstrom heizen zu kénnen, der sich auf cinfache Weise
cinem Transformator entnehmen liBt, wurde die ,,indirekt
geheizte Katode cingefithrt. Sie besteht aus cinem diinnen
Réhrchen. Es ist mit ciner Schicht iiberzogen, die Elektronen
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emittiert. Im Réhrchen ist der ,,Heizer* untergebracht, eine
diinne Drahtwendel, die durch den Heizstrom zum Gliihen
gebracht wird.

Sehr bald stellte es sich heraus, daB Réhren betriebssicherer und
wirkungsvoller arbeiten, wenn man dem Steuergitter weitere
Gitter im Raum zwischen Steuergitter und Anode hinzufiigt.
Unerwiinschte Riickwirkungen der Anode auf das Gitter werden
vermieden, indem man ein ,,Schirmgitter* zwischen diesen beiden
Elektroden anbringt. Sekundirelektronen, die unter Umstinden
aus der Anode herausgeschlagen werden konnen, macht man
durch ein besonderes ,»Bremsgitter unschidlich. So entsteht
ein Rohrentyp mit drei Gittern. Es ist die ,,Pentode®, die in
jedem Rundfunkgerit, in jedem Fernsehempfinger und in zahl-
losen anderen elektronischen Apparaten zu finden ist.
Daneben gibt es zahlreiche Spezialrohren, die teilweise sieben
Gitter enthalten. Man baut auch hiufig mehrere Rohrensysteme
in einen gemeinsamen Glaskolben ein, um Raum und Energie
zu sparen.

Ein Verstirker stellt sich vor

Genaugenommen diirfen wir nur dann von » Verstirkung*
sprechen, wenn eine kleine Spannungsinderung am Gitter im
Anodenkreis eine groBere Spannungsinderung hervorruft. Bis
jetzt war das nicht der Fall. Die Spannungsschwankungen am
Gitter 16sten nur ein Schwanken der Stromstirke im Anodenkreis

Heigbapterie
aus. Doch es ist nicht schwer, zu einer ,echten Spunnungsver-
stirkung zu gelangen. Wir brauchen nur einen Widerstand in
den Anodenkreis zu schalten. Sobald Strom im Anodenkreis
flieBt, kénnen wir zwischen den Enden dieses Widerstandes eine
Spannung messen. Es ist die Spannung, die notwendig ist, den
Anodenstrom durch den Widerstand zu treiben. Je stirker dieser
Strom sein soll, desto héher ist die erforderliche Spannung. Die



Spannung am Widerstand kann nach dem Ohmschen Gesetz
berechnet werden und folgt getreulich jeder Strominderung.
Nehmen wir an, wir hitten es mit einer Rohre zu tun, die auf eine
Anderung der Spannung zwischen Gitter und Katode um 1V
mit einer Anodenstrominderung von 2 mA reagiert. Der Wider-
stand besitze einen Wert von 10 k2, das heifit von 10 000 .
Legen wir zwischen Gitter und Katode eine Spannung, die wir
um 0,01 V indern, so schwankt der Anodenstrom um 0,02 mA.
Diese Stromstirkeinderung ruft nach dem Ohmschen Gesetz am
Widerstand ein Schwanken der Spannung um 0,2 V hervor. Aus
der Spannungsinderung von 0,01 V im Gitterkreis ist im Anoden-
kreis eine Spannungsinderung von 0,2 V geworden. Die Gitter-
spannungsinderung wurde zwanzigfach verstirkt. Hitten wir
keine einmalige Spannungsinderung vorgenommen, sondern
legten wir statt dessen eine Wechselspannung von 0,01 V an das
Gitter, so konnten wir am Widerstand im Anodenkreis eine
Wechselspannung von 0,2 V messen.

VergroBern wir den Wert des Anodenwiderstandes auf 50 k£,
erhoht sich die Verstirkung weiter. Jede Spannungsinderung,
jede Wechselspannung zwischen Gitter und Katode tritt hundert-
fach verstirkt am Anodenwiderstand auf. Allerdings lassen sich
die Erhohung des Widerstandes und damit die Spannungsver-
stirkung nicht beliebig weit treiben; immerhin erreicht man
bereits mit einer Rohre eine mehrhundertfache Verstirkung.
Wenn das nicht geniigt, kann man mit der verstirkten Spannung
weitere Rohren steuern.

Ein einfacher Verstirker, mit dem man etwa die auf einer langen
Fernleitung geschwichten Strome eines Telefongesprichs ver-
stirken konnte, lieBe sich nach folgendem Schema aufbauen:
Die Sprechstréme werden einem Transformator zugeleitet und
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durchflieBen seine Primirseite. Die an der Primirspule liegende
Spannung wird durch den Transformator erhéht und wirkt, da
die Sekundirspule entsprechend geschaltet ist, zwischen Gitter
und Katode der Verstirkerrohre. :
Im Anodenkreis der Réhre ersetzt man den Widerstand durch
cinen Fernhorer. Seine Spulen besitzen einen verhiltnismifBig
groBen Wechselstromwiderstand. Infolge des kriftigen, schwan-
kenden Anodenstromes entsteht am Fernhérer eine weit hohere
Wechselspannung als an der Primirwicklung des Transformators.
Der Horer spricht laut an.

Hier ist eine Erginzung notig: Wir wissen, daB Elektronen auch
iiber das Gitter abflieBen, wenn dieses positiv ist. Dadurch wiirden
beim Verstirken unangenehme Verzerrungen auftreten. Will man
sie vermeiden, mufl man verhindern, daB das Gitter positiv wird.
Man legt deshalb neben der Wechselspannung eine ,,negative
Vorspannung* an das Gitter. Sie wird so bemessen, daB das
Gitter auch bei den positiven Wechselspannungshalbwellen noch
negativ gegeniiber der Katode bleibt. Das Gitter zieht dann
keine Elektronen mehr an, die Verzerrungen bleiben aus.
MiiBte es nicht iiberhaupt geniigen, einen Transformator zwischen
Fernleitung und Horer zu schalten, wenn nur die Spannung
erhoht werden soll?

Es ist zwar richtig, daB ein Transformator die Spannung erhoht,
aber gleichzeitig setzt er die ohnehin geringe Stirke des Sprech-
stromes weiter herab. Um einen Hérer lauter klingen zu lassen,
ist nicht nur eine hohere Spannung, sondern cine héhere Leistung
erforderlich, und Leistungen kann der Transformator nicht ver-
indern. Im Verstirker dagegen steigt wegen des kriftigen
Anodenstromes auch die Leistung am Hérer. Die dazu nétige
Energie muB nicht von den Sprechstromen aufgebracht werden,
sondern wird der Anodenbatterie entnommen.

Es gibt eine fast uniibersehbare Zahl von Schaltungsméglich-
keiten fiir Verstirker. Sie interessieren vor allem den Fachmann.
Von technischen Einzelheiten wollen wir nur noch erwihnen,
daB man den Transformator durch einfachere und billigere Bau-
clemente ersetzen kann, die auBerdem viel kleiner und leichter
sind. Auch werden die meisten Rohrenverstirker nicht aus
Batterien gespeist, sondern aus dem Lichtnetz iiber besondere
Stromversorgungsteile zwischen Netz und Verstirker.

Dieser Stromversorgungsteil muB zwischen Netz und Verstirker
geschaltet werden, weil das Netz Wechselstrom fiihrt, die Réhre
aber als Anodenspannung Gleichspannung benétigt. Das Strom-
versorgungsgerit enthilt unter anderem einen Gleichrichter.
Meistens wird es in das Verstirkergehduse mit eingebaut. Man teilt
die Verstirker nach den Frequenzen ecin, die si¢ zu verarbeiten
haben. Der Fernsprechverstirker ist ein Tonfrequenzverstirker,
weil er Frequenzen verstirkt, die sich unmittelbar in hérbaren
Schall umwandeln lassen. Tonfrequenzverstirker werden an viélen



Stellen benotigt. Uber ihre Rolle bei Rundfunk und Fernschen
werden wir erst spiter sprechen. Erwihnen wir hier einige wich-
tige andere Anwendungen.

Beim Tonfilm besteht die ,,Tonspur* auf dem Rande des Film-
streifens aus mehr oder weniger geschwirzten Stellen. Sie ent-
sprechen den wiederzugebenden Schallschwingungen. Vor der
Tonspur sitzt eine Lampe, hinter der Tonspur eine Fotozelle. Je
nach der Schwirzung der Tonspur fingt die Fotozelle mehr oder
weniger Licht auf. Sie verwandelt so die Helligkeitsinderungen
in Stromschwankungen. Sie entsprechen den vom Mikrophon
aufgenommenen Schallschwingungen, sind aber viel zu schwach,
um die Lautsprecher des Lichtspieltheaters ansprechen zu lassen.
Daher werden dic Stréme zunichst einem leistungsfihigen Ver-
stirker zugeleitet, der sie dann an die Lautsprecher weitcrgibt.
Beim ,,Magnettonverfahren® ist ein Teil des Filmstreifens mit
einer Spezialschicht belegt, die im Rhythmus der Schallwellen
magnetisiert wird. Bei der Wiedergabe liuft der Streifen dicht
vor dem ,,Wiedergabekopf vorbei. Das ist ein besonders kon-
struierter kleiner Elektromagnet, in dessen Spule das vorbei-
laufende magnetisierte Filmstiick winzige, den Schallwellen ent-
sprechende Spannungen induziert. Auch diese Spannungen
miissen verstirkt werden, ehe sie Lautsprecher ,,aussteuern®
konnen.

Genauso arbeitet der ,,Wiedergabekopf* von Tonbandgeriten. y:
In ihnen wird der Verstirker nicht nur zur Wiedergabe, sondern
auch fiir Tonbandaufnahmen benutzt. Zur Aufnahme liuft das
Tonband an einem ,,Aufnahmekopf* vorbei (oft ist es der gleiche,
der fiir die Wiedergabe benutzt wird) und wird, den Schall-
schwingungen entsprechend, magnetisiert. Dazu miissen dic vom
Mikrophon oder vom Rundfunkempfinger kommenden Ton-
frequenzspannungen so weit verstirkt werden, daB sie einen
kriftigen Magnetisierungsstrom durch die Spule des Aufnahme-
kopfes treiben. Fiir Plattenspicler, fiir Ruf- und Lautsprecher-
anlagen werden ebenfalls Tonfrequenzverstirker benétigt.
Verstirker fiir Frequenzen iiber 20 000 Hz nennt man Hoch-
frequenzverstirker. Thr Hauptanwendungsgebiet ist die Nach-
richtentechnik. In der Trigerfrequenztechnik zum Beispiel finden
wir vorwiegend Hochfrequenzverstirker. Noch héhere Fre-
quenzen werden in der Funktechnik, beim Rundfunk, beim Fern-
sehen und in der Radartechnik benutzt. Auch diese hochfrequen-
ten Spannungen und Strome aber missen oftmals millionenfach
verstirkt werden, ehe sie nutzbar gemacht werden konnen.

Halbleiter kénnen das auch

So niitzlich die Elektronenréhre auch ist, mit einigen ihrer Eigen-
schaften sind die Techniker nicht zufrieden. Da ist zunichst die
Stromversorgung: Elektronenréhren benétigen zwei Spannungs-
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quellen, eine tiir die Heizung und eine fiir die Anodenstrom-
versorgung. Die Heizspannungsquelle hat keine andere Aufgabe,
als Elektronen aus der Katode zu ,verdampfen*. Am Ver-
stirkungsvorgang selbst ist sie nicht beteiligt.
Die Katode, die Elektronenquelle, erschopft sich nach einigen
tausend Betriebsstunden; damit wird die Roéhre ,taub“. Auch
Gasreste, die in die Elektroden eingeschlossen sind und im Laufe
der Zeit in das Vakuum des Rohrenkolbens iibertreten, kinnen
die Funktionsfihigkeit einer Rohre empfindlich storen. Das
Vakuum ist nicht nur schwer herzustellen, sondern es macht
auch einen verhiltnismiBig groBen Roéhrenkolben notwendig, der,
sofern er aus Glas hergestellt wird, zerbrechlich ist. Auch sonst
nimmt eine Rohre StoBe oder Schwingungen unter Umstanden
iibel. Wenn die Elektroden ihre Lage nur geringfiigig verindern,
zeigen die elektrischen Rohrendaten schon erhebliche Abwei-
chungen.
Fiir viele technische Aufgaben brauchte man energiesparsamere,
kleinere und leichtere Verstirkerelemente, zum Beispiel fiir die
elektronische Rechentechnik, fiir die elektrische Ausriistung von
Raketen und Satelliten, aber auch fiir so wichtige Kleingerite
wie Horhilfen oder StrahlungsmeBgerite.
Dieses Verstirkerelement wurde im Transistor gefunden. Er
erblickte im Jahre 1948 das Licht der Welt.
Der Transistor ist ein Halbleiterbauelement. Er unterscheidet
sich von der Diode zunichst dadurch, daB er aus drei Schichten
verschiedener Leitfihigkeitsart besteht und demzufolge drei An-
n- (ep mAniwm schliisse aufweist. Je nach der Reihenfolge, in der die Schichten
wechseln, unterscheidet man pnp- und npn-Transistoren.
Die Skizze zeigt einen pnp-Transistor. Um zu erkliren, was in
ihm vorgeht, denken wir ihn uns vorliufig im Mittelteil, der
n-leitenden ,,Basis®, geteilt. Dann haben wir zwei véllig ge-
trennte Stromkreise mit je einem pn-Ubergang vor uns, eine An-
ordnung, die an die Halbleiterdioden erinnert.
Im linken Stromkreis ist die Batterie so angeschlossen, daB der
,,Emitter Loécher in das n-leitende Basisstiick driickt. Im
,,Emitterkreis*, der aus der Emitter-Basis-Strecke des Transistors
und der linken Batterie gebildet wird, flieBt Strom.
Der rechte Stromkreis, der ,Kollektorkreis*, liBt dagegen
keinen nennenswerten Strom iiber die pn-Grenze flieBen; denn
MM"" die zugehorige Batterie ist so angeschlossen, daB der pn-Uber-
—.{ gang sperrt (s. S. 196). Im Sperrgebiet Basis—Kollektor tritt ein
im Lehaitl sehr hoher Widerstand auf.
Gtards : Vereinigen wir das Mittelstiick wieder, bleiben die beiden
W‘ff) Stromkreise nicht mehr unabhingig voneinander. Die vom
Emitter in die Basis gedriickten Locher flieBen nicht simtlich
zum BatterieanschluB3, um Elektronen aufzunehmen. Die meisten
Locher driften vielmehr durch die Basis nach rechts, und weil
das Basisgebiet sehr diinn gehalten wird, erreichen sie die rechte
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Grenze der Basis. Dort gelangen sie unter den Einflufl der am
Kollektor angelegten Spannung. Sie werden vom Kollektor ,,auf-
gesammelt** und vereinigen sich mit Elektronen aus der rechten
Batterie. Daher flieBt nun auch im Kollektorkreis ein mef3barer
Strom. Er ist allerdings schwiicher als der Strom im Emitterkreis,
weil einige Locher in der Basis gefiillt werden.

Der Strom im Kollektorkreis folgt jeder Anderung des Stromes
im Emitterkreis. Das erinnert bereits an eine Verstirkerrohre;
denn auch bei ihr rufen Anderungen in einem Stromkreis Ver-
inderungen in einem zweiten hervor. Aber wie konnte hier eine
Verstirkerwirkung zustande kommen?

Der Widerstand des Emitterkreises ist gering, weil der Ubergang
Emitter-Basis den Strom nur sehr wenig behindert. Infolgedessen
148t bereits eine kleine Spannungsinderung im Emitterkreis den
Emitterstrom  kriftig schwanken. Der Kollektorstrom macht
diese Schwankungen mit. An einem Widerstand, den wir in den
Kollektorkreis einfiigen, entstehen, wie bei der Rohre, Span-
" nungsschwankungen, die bei entsprechender GroBe des Wider-
standes erhebliche Werte erreichen. Das ist aber die gewiinschte
Spannungsverstirkung. Wenn wir eine kleine Wechselspannung
in den Emitterkreis einfithren, tritt sie verstirkt am Widerstand
im Kollektorkreis auf.
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Mit Transistoren lassen sich gleichfalls die verschiedenartigsten
Verstirkerschaltungen aufbauen. Ein einfacher Verstirker fiir
Sprechstrome auf einer Fernsprechleitung konnte etwa nach der
nebenstehenden Schaltskizze aufgebaut werden. Die zu ver-
stirkende Spannung wird wieder an einem Transformator ab-
genommen, als Widerstand im Kollektorkreis wird der Fern-
horer benutzt. Wir sehen, daB auBerdem in die Basisleitung des
Transistors ein Widerstand und ein Kondensator geschaltet
wurden. Sie sorgen fiir stabiles Arbeiten des Transistors.

Einen Vorzug des Transistors gegeniiber der Elektronenrihre
erkennen wir bereits in der Skizze. Im Gegensatz zur Rohre
benétigt der Transistor nur noch eine Spannungsquelle. lhre
Spannung braucht in den meisten Fillen nur einige Volt zu be-
tragen; auBerdem wird der Spannungsquelle nur eine geringe
Stromstirke entnommen. Daher kénnen Transistorgerite oft
aus Batterien gespeist werden, ohne daB der Betrieb zu teuer
wiirde; sie werden damit unabhingig vom Lichtnetz. Schon der’
Besitzer eines Kofferempfingers weiB das zu schitzen. Es gibt
aber auch eine groBe Zahl anderer Anwendungsméglichkeiten,
fiir die diese Unabhingigkeit viel wichtiger ist, sei«es in Kleinst-
funkgeriten fiir Baustellen, sei es in transportablen MeB- und
Priifapparaturen, sei es in der Elektromedizin, der Weltraum-
fahrt oder der Fernsteuertechnik.

Eine Elektronenrohre ist nicht unmittelbar nach dem Einschalten
betriebsbereit. Thre Katode braucht eine gewisse Zeit, bis sie
die Betriebstemperatur erreicht. Das ist ein Nachteil, weil Gerite,
die stindig betriebsbereit sein miissen, beispielsweise Fernsprech-
verstirker, deshalb dauernd ,,durchzuheizen sind. Ein Tran-
sistorverstirker dagegen ist sofort betriebsbereit und verbraucht
im Ruhezustand nur sehr wenig Strom.



Transistoren beanspruchen nur einen Bruchteil des Raumes, den
eine Verstirkerrohre einnimmt. Sie sind auBerdem mechanisch
.weit widerstandsfihiger und konnen uater rauhesten Bedin-
gungen eingesetzt werden. Weil ihre Lebensdauer die der Rohren
um ein Vielfaches iibertrifft, brauchen Transistoren in elektroni-
schen Geriten kaum ausgewechselt zu werden. Sie konnen ,,fest*,
ohne die fiir Réhren iibliche Steckfassung, eingebaut werden.
Verbliiffend ist immer wieder, wie elektronische Gerite durch
konsequenten Einsatz von Halbleiterbauelementen verklcinert
werden konnen. Am bekanntesten wurden Rundfunk-Taschen-
empfinger, die inzwischen bis auf die GroBe einer Zigarctten-
packung, in extremen Fillen bis auf Streichholzschachtelformat
geschrumpft sind.

Horhilfen, die in einem Brillenbiigel untergebracht sind, unk-
gerite von der GroBe einer Brieftasche, Sender, die von Magen-
kranken verschluckt werden und MeBwerte aus dem Inneren
des menschlichen Korpers funken, Klein-Elektronenrechner, die
viele menschliche Arbeitskrifte ersetzen, sind weitere Beispiele
fiir die Erfolge der Halbleitertechnik und der durch sic ermég-
lichten ,,Miniaturisierung®.

Weil der Transistor aber auch noch einige Mingel aufweist,
haben Elektronenréhren nach wie vor groBe Bedeutung. Ein
Transistor kann zum Beispiel noch lingst nicht so groBe Lei-
stungen verarbeiten wie manche Elektronenréhren. Das gilt
besonders fiir sehr hohe Frequenzen. Da die Halbleitertechnik
aber stindig verbessert und weiterentwickelt wird und mit groBer
Geschwindigkeit voranschreitet, werden auch diese Méngel einés
Tages beseitigt sein. 2 ’
Geradezu groBartige Moglichkeiten birgt die aus Halbleiter-
technik und Atomphysik hervorgehende ,»Molekularelektronik*.
Sie ersetzt die bisherigen Geritegruppen, in denen die Halbleiter
nur Bauel unter Bauelementen sind, durch ,,Funktions-
blocke®. Das sind Stiickchen, oft nur ,,Splitter*, aus Halbleiter-
material, die durch Dotieren mit Fremdstoffen, durch ,,Beschul3*
mit Elektronen oder radioaktiver Strahlung, durch Aufdampfen
diinnster Schichten und durch andere technologische Verfahren
so behandelt werden, daB sie nicht nur die Funktion eines Bau-
elementes, sondern einer ganzen Baugruppe iibernehmen kénnen.
Es gibt in einem Funktionsblock keine einzelnen Bauelemente
mehr— er ist ,,als Ganzes* Verstirker, Empfinger, Rechenbaustein
usw. Die Abmessungen der Gerite verringern sich dadurch auf
ein kaum noch glaubhaftes Format. Verstirker von der GroBe
cines ReiBnagels, Rundfunkempfinger von der GroBe eines
Zuckerstiickchens wurden als Versuchsmodelle bereits gebaut.
Vielleicht ist die Molekularelektronik eines Tages berufen, die
Elektronik, die Rechen- und die Nachrichtentechnik in einem
MaBe zu verindern, von dem wir uns gegenwiirtig noch keinerlei
Vorstellungen machen kénnen.
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ELEKTRONEN HELFEN
DER VOLKSWIRTSCHAFT

Vorsicht ! Gefahr!

Elektromotor, Gliithlampe, die elektrische Nachrichtentechnik
sind aus unserer Welt nicht mehr wegzudenken. Doch ebenso
wichtig sind die vielen bescheidenen, oft unscheinbaren Helfer,
die wir der Elektrotechnik verdanken. Immer wieder sind sie uns
in diesem Buche begegnet.

Der Bimetallschalter, der die Temperatur von Biigeleisen oder
Heizkissen in den richtigen Grenzen hilt, der Schalter, der eine
Maschine selbsttitig auBer Betrieb setzt, der Elektromagnet, der
Fremdkérper vom Transportband zieht, Weichen und Signale
stellt, Tiiren 6ffnet, Ventile schl schlieBt oder Getriebe kuppelt.

Die Schar dieser Hm wurde noch viel g groBer, als zu den
tausendfach bewihrten elektrischen Bauelementen Elektronen-
rohren und Transistoren kamen. Eine neue technische Disziplin
entstand, die ,,industriclle Elektronik*. Dank der Moglichkeit,
auch schwichste Spannungen fast beliebig zu verstirken, wurden
die Schalt-. Kontroll- und Steuergerite viel , feinfiihliger; die
mannigfaltigen Schaltungskombinationen mit Rohren und Halb-
leiterbauelementen gestatten es, eine groBe Zahl verschiedener
Vorginge nicht nur zu beobachten und zu steuern, sondern auch
so miteinander zu verkniipfen, da3 ganze Betriebsanlagen véllig
selbsttitig arbeiten. Die industrielle Elektronik leitet ihren
Namen davon her, daB in ihren wichtigsten Bauelementen
Elektronen frei durch den Kolben einer Réhre fliegen oder aber
zwischen den Atomen eines Halbleiters wandern.

Vielleicht haben Sie schon einmal wihrend einer Bahnreise in
einen anderen Wagen umsteigen miissen, weil sich ein Achslager
Ihres Waggons heiBigelaufen hatte. Das Umsteigen ist un-
angenehm, doch viel groBer ist der Schaden, wenn der ,,HeiB-
ldufer** nicht rechtzeitig entdeckt wird und das Lager ausbrennt.
Elektronische Heiflliufersuchanlagen stellen iiberhitzte Lager
eines vorbeifahrenden Zuges fest. Ein Achslager sendet eine
seiner Temperatur entsprechende Wirmestrahlung aus. Sie trifft
eine neben dem Gleis angebrachte infrarotempfindliche Foto-
zelle. Jedes Lager lost einen Stromimpuls im Fotozellenkreis
aus, doch ist dieser Impuls dann besonders kraftig, wenn die
Strahlung cines heiBgelaufenen Lagers die Fotozelle trifft. Der
Impuls wird mit Elektronenréhren oder Transistoren verstirkt
und 16st im Stellwerk ein Alarmsignal aus. Das Gerit wird vom
Zug selbst eingeschaltet. Er iiberfihrt, wenn er sich der MeB-
stelle nihert, einen Schienenkontakt oder induziert in einer
Magnetspule einen Spannungsimpuls, der das Geriit in Betrieb
setzt. Hat der letzte Wagen die Fotozelle passiert, schaitet sich
die Anlage wieder aus.

HeiBliufersuchanlagen kénnen sogar angeben, die wievielte



Achse ein heiBgelaufenes Lager aufweist. Man verstirkt zu
diesem Zweck den ,,Normalimpuls*, den jedes Lager hervorruft,
und steuert damit ein elektrisches Zahlwerk. Es bleibt bei dem
einer Ubertemperatur entsprechenden stirkeren Impuls stehen
und zeigt damit das iiberhitzte Lager an.

Die lichte Héhe von Bahnunterfithrungen oder StraBenbriicken
ist begrenzt und wird durch Hinweisschilder angezeigt. Das ist
allerdings keine véllige Sicherung gegen eine zu hohe Ladung
auf Fahrzeugen; denn Schitzungen nach AugenmaB sind schr

unzuverlissig. Um Unfille zu vermeiden, bringt man bisweilen Lar

wiafet

beiderseits der Unterfilhrung in einiger Entfernung ,,Licht-
schranken an. An einem Mast am StraBenrand wird eine Lampe
befestigt, die einen Lichtstrahl auf cine Fotozelle an der anderen
StraBenseite richtet. Lampe und Fotozelle sind in einer Hohe
angebracht, die etwas geringer ist als die Durchfahrtshohe der
Unterfithrung.

Nihert sich ein zu hoch beladenes Fahrzeug, wird der Licht-
strahl unterbrochen. Die Fotozelle 16st einen Stromimpuls aus.
Er wird verstirkt und schaltet eine Warntafel ein. Um Storungen
durch Tageslicht auszuschalten, benutzt man gefiltertes, ein-
farbiges Licht. In #hnlicher Weise schiitzt man durch Licht-
schranken, die mit einer Alarmanlage gekoppelt sind, Riume,
besonders wertvolle Ausstellungsstiicke oder Bankschalter.

Sehr oft kommt es nicht darauf an, Materialschiden zu verhiiten,
sondern Menschen vor Gefahren zu schiitzen. Auch dabei hat
die Lichtschranke ein weites Anwendungsfeld gefunden. Man
bringt sie vor Scheren und Pressen an, vor Stanzen, Walzen, an
Papier- und Textilmaschinen. Die Arbeitsweise bleibt immer
gleich. Solange der Mensch oder seine Hande sich in gefihrlicher
Nihe der Werkzeuge befinden, wird ein Lichtstrahl unter-
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brochen. Uber eine Fotozelle und einen Verstirker wird der
Werkzeugantrieb blockiert und erst freigegeben, wenn die Foto-
zelle vom Lichtstrahl getroffen wird; denn das bedeutet, daB sich
niemand mehr in der Nihe des gefihrlichen Werkzeuges be-
findet.

Durch die ErschlieBung der Krifte des Atomkerns haben zahl-
reiche neue Gerite und Verfahren in die Technik Einzug ge-
halten. Gleichzeitig damit aber riickte eine Gefahr niher, der
bis 1945 nur wenige Wissenschaftler, Arzte und Rontgenpersonal
ausgesetzt waren, deren furchtbare Auswirkungen aber durch die
Verbrechen von Hiroshima und Nagasaki der ganzen Welt
offenbar wurden: die Gefahr der radioaktiven Strahlung. Sie
kann in Laboratorien, Atomkraftwerken und Produktions-
betrieben nur gebannt werden, wenn es gelingt, sie auch in
schwichster Intensitit nachzuweisen und exakt zu messen. Da
der menschliche Korper die Wirkungen radioaktiver Strahlen
erst dann empfindet, wenn nicht wieder riickgingig zu machende
Schidigungen eingetreten sind, verldBt man sich auf elektronische
Warn- und MeBgerite. In ihnen 1st die radioaktive Strahlung
Stromimpulse aus. Die Geschwindigkeit, mit der diese einander
folgen, ist ein MaB fiir die Intensitit der Strahlung. Die Impulse
sind zu schwach, um Signalgerite unmittelbar zu betitigen. Des-
wegen verstirkt man sie und fiihrt sic dann einem Kopfhorer
oder einem Lautsprecher zu, wo sie in einer Folge von Knack-
gerduschen horbar werden. Man kann sie jedoch auch einem
MeBinstrument zuleiten, das die Strahlungsintensitit direkt an-
zeigt.

Wiren diese Geriite unhandlich und schwer, so wiirde das dazu
verleiten, sie nicht iiberall und immer mitzunehmen und einzu-
setzen. Es ist ein besonderes Verdienst der Halbleitertechnik,
die Konstruktion von Strahlendosismessern erméglicht zu haben,
die wirklich jedermann in die Tasche stecken kann und die
unabhiingig von duBeren Spannungsquellen funktionieren.

Zihlen, kontrollieren, messen

Immer wieder miissen in der Industrie fertige Produkte, Halb-
fabrikate oder Rohstoffe gezihlt werden, die von FlieBbindern
oder anderen Transporteinrichtungen beférdert werden. Oft wird
sogar mehr verlangt als bloBes Zihlen. So soll etwa ein FlieBband
nach einer gewissen, wihlbaren Stiickzahl stillgesetzt werden,
oder es sind bestimmte Mengen von Nigeln, Nieten, Biiroklam-
mern, Zigaretten oder anderen Massenerzeugnissen abzuzihlen
und anschlieBend zu verpacken.

Fast immer sind heute solche Zihlvorginge mechanisiert. Einmal
wire das Abzihlen von Biiroklammern, Ampullen oder Unter-
legscheiben eine duBlerst cinténige und unproduktive Titigkeit,
zum anderen kénnte kein Mensch so schnell zihlen, wie viele



moderne Maschinen arbeiten. Zihlgerite gehoren daher heute zu
den am meisten verwendeten elektronischen Hilfsmitteln der
Produktionstechnik.

Alle elektronischen Zihlgerite arbeiten nach dem gleichen
Prinzip: Die zu zihlenden Gegenstinde 16sen Spannungs- oder
Stromimpulse aus. Diese werden verstirkt und steuern das Zihl-
gerit. .

Fiir die Gewinnung der Zahlimpulse gibt es eine Fiille von Még-
lichkeiten. Das einfachste, allerdings nur bei schwercn Teilen
anwendbare Verfahren it von den zu zihlenden Objckten an
einer gecigneten Stelle der Transporteinrichtung kurzzcitig einen
Kontakt schlieBen. Der iiber den Kontakt flieBende Strom kann
das Zihlgerit unmittelbar betitigen. .
Bei klcineren Gegenstinden wird allgemein die ,,beriihrungs-
freie“ Gewinnung der Zihlimpulse angewandt. Man lift die
Gegenstiinde eine Lichtschranke passieren, wobei jedes Unter-
brechen des Lichtstrahls einen Zahlimpuls hervorruft.

HeiBe Gegenstinde werden nach dem Prinzip der HeiBlaufer-
suchanlage von infrarotempfindlichen Fotozellen oder Foto-
elementen erfaBt. Eine besondere Strahlungsquelle ist in diesem
Falle iberflissig.

Kleine Eisen- oder Stahlteilchen kénnen den quer zur Trans- z#'b

portrichtung liegenden Spalt einer Eisenkernspule passieren.
Die momentane /Anderung des Wechselstromwiderstandes dieser
Spule liefert die Zahlimpulse.

Teile aus nichtleitenden Werkstoffen lassen sich hiufig mit Hilfe
cines Kondensators zihlen. Seine Kapazitit (s. S.51) hingt
auch von dem Stoff ab, der sich zwischen den Kondensatorplatten
befindet. Gleiten zum Beispiel kleine Plasteteile zwischen den
Platten hindurch, wichst die Kapazitit fiir einen Augenblick.

L
Zahtgerit

Diese Kapazititsinderung kann man benutzen, um Zihlimpulse
zu gewinnen. Dabei kénnen an die Stelle der Platten hiufig zwei
parallel verlaufende Drihte treten.

Hndens horp A
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Zur Anzeige geniigen oft elektromagnetische Zihlwerke. Sie
ihneln Drehwihlern. Jedesmal, wenn ein Zihlimpuls eine Spule
durchflieBt, wird ein Anker angezogen und dreht ein Rad um
einen Zahn weiter. Das Rad wird mit einer Zihlvorrichtung
verbunden, wie wir sie von Kilometerzihlern her kennen. Sollen
bestimmte Mengen abgezihlt werden, kann an der Zihlvor-
richtung ein zusitzlicher Kontaktarm vorgesehen werden, der
nach einer bestimmten Impulszahl einen weiteren Stromkreis
schlieBt. Dieser liBt eine Lampe aufleuchten oder betitigt einen
Greifer, eine Verpackungseinrichtung usw.

Die Arbeitsgeschwindigkeit elektromagnetischer Zihlwerke reicht
nicht immer aus. In ,,Zihlréhren* stehen elektronische Bau-
elemente zur Verfiigung, die, wenn nétig, viele Tausende Impulse
in jeder Sekunde sicher registrieren.

,,Dekadenzihlrhren verwenden einen Elektronenstrahl als
,»Zeiger*. Er wird so iiber einen kleinen Leuchtschirm gefiihrt,
daB die den Ziffern von 0 bis 9 zugeordneten Stellen des Schirms
aufleuchten. Das wird vor allem durch Ablenkplatten erreicht,

deren Spannung den Strahl zur Seite lenkt. Der erste Zihlimpuls
zieht den Strahl vor die Ziffer 1, der zweite zieht ihn weiter vor
die 2. Beim zehnten Impuls gelangt der Strahl vor eine ,,Riick-
stellanode®. Durch eine sinnreiche Schaltung wird erreicht, daB3
der Strahl sofort auf die 0 zuriickspringt. Gleichzeitig wird mit
Hilfe der Riickstellanode ein Impuls gewonnen, der die nichste
Zihlrohre auf 1 stellt. Diese Rohre zihlt nunmehr die Zehner,
da ihr Strahl nur nach jeweils 10 Impulsen nm eine Ziffer weiter-



riickt. Mit einer dritten Rohre kann man die Hunderter zihlen.
Die ,,Vielkatodenrohre* zihlt ebenfalls Dekaden und kann zu
Zihlwerken fiir beliebig hohe Zahlen zusammengestellt werden.
Es laBt sich sogar einrichten, daB Vielkatodenrohren vorwirts
und riickwirts zihlen. Auch kénnen ihnen Kommandosignale
entnommen werden, die Verpackungsmaschinen oder andere
Vorrichtungen steuern.

Ebenso wichtig wie das Zihlen ist dic Kontrolle von Produkten.
Auch dafiir gibt es eine groBe Zahl verschiedener elektronischer
Gerite, die den jeweiligen Aufgaben angepafBt sind.

Ob Flaschen oder Konservengliser vorschriftsmiBig gefillt sind,
kann wiederum sehr einfach mit Lichtschranken festgestellt
werden. Ein Lichtstrahl wird jedesmal abgeblendet oder ge-
schwicht, wenn der Behilter bis zur vorschriftsmiBigen Hohe
gefiillt ist. Er wird nicht unterbrochen, wenn die Fiillhthe zu
gering ist. Wenn man dicht iiber der ersten Lichtschranke cine
zweite anbringt, kann man auch zu volle GefiBBe ausscheiden,
denn bei Uberschreiten einer bestimmten Fiillhohe wird der
Lichtstrahl der zweiten Schranke unterbrochen.

Bei Flissigkeiten, die undurchsichtig oder wasserklar sind, ver-
sagt das Verfahren. In diesem Falle bringt man Fotozelle und
Lampe so an, daB das Licht schrig auf die Flissigkeitsoberfliche
fillt, aber nur dann zur Fotozelle reflektiert wird, wenn der
Fliissigkeitsspiegel die vorschriftsmiBige Hohe hat.

Oft diirfen Fliissigkeiten nicht triibe sein — etwa der Inhalt von
Ampullen — oder die Triibung muB sich innerhalb bestimmter
Grenzen halten. Auch das kann mit Fotozellen kontrollicrt werden.
Dabei benutzt man oft zwei Zellen. Die eine erhilt ihr Licht
durch ein genau den Bedingungen entsprechendes Muster, die
andere durch den Priifling. Die Spannungsimpulse beider Zellen
werden ,,gegeneinander* geschaltet. Sie heben sich auf, wenn
Muster und Priifling iibereinstimmen. Es bleibt einc Spannung
iibrig, wenn der Priifling vom Muster abweicht. Da man nur
eine Lampe benutzt, wirken sich Helligkeitsschwankungen der
Lampe auf beide Fotozellen gleich aus, ohne das McBergebnis
zu becinflussen. Auch zum Feststellen einer Rauchentwicklung
oder zur Kontrolle von Schornsteingasen werden derartige
Gerite als ,,Triibungsmesser* eingesetzt.

Eine weitere wichtige Aufgabe der industriellen Elektronik ist
die Kontrolle geometrischer. Abmessungen von Werkstiicken.
Fiir Dickenmessungen hat sich besonders die Kombination von
elektronischem MeBgerit und radioaktiven Isotopen bewihrt.
Um zum Beispiel die Stirke von Papierbahnen, Textilien oder
Kunststoffolien fortlaufend zu kontrollieren, bringt man -unter
dem Priitling eine Strahlenquelle an. Sie wird so ausgewihlt,
daB die radioaktive Strahlung den Priifling zwar durchdringt,
aber merklich geschwicht wird. Uber dem Priifling und der
Strahlenquelle sitzt der ,,MeBkopf* eines StrahlungsmeBgerites.
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Es zeigt eine der Materialdicke und -dichte entsprechende Strah-
lungsintensitit an. Abweichungen in der Dicke oder in der Zu-
sammensetzung des Materials werden sofort signalisiert.
In Druckmaschinen, die einzelne Bogen verarbeiten, muB ver-
hindert werden, daB der Maschine gleichzeitig zwei aneinander-
haftende Bogen zugefithrt werden. Die Kontrolle kann ein
magnetischer Fiihler iibernehmen. Das Papier gleitet iiber eine
Stahlplatte. Dabei wird es von einer eisernen Rolle abgetastet,
die eine Wicklung aus feinem Draht trigt. Der Spule wird
Wechselspannung zugefiihrt. Thr Wechselstromwiderstand hingt
auch vom Abstand Stahlplatte-Spulenflansche ab. Werden ver-
sehentlich zwei Bogen eingelegt, sinkt der Wechselstromwider-
stand wegen des sich vergroBernden Abstandes etwas. Diese
Stromschwankung steuert einen Verstirker, der scinerseits cine
: Signalvorrichtung oder einen Greifer in Titigkeit setzt.
_;”" ,- & Die Breitenabmessungen von Eisen- oder Stahlblechen kénnen
W mit zwei Spulen iiberwacht werden, die rechts oder links iiber die
2. Blechkanten greifen. Der Wechselstromwiderstand der Spulen
s . hingt davon ab, wie weit die Spalte vom Blech ausgefiillt werden.
' Die Widerstandsabweichungen bei Breiteninderungen liefern die
notigen MeBwerte. Bei anderen Materialien sieht man rechts und
43‘1‘"9"‘7"" links Fotozellen vor, die je nach der Materialbreite mehr oder
weniger beleuchtet werden.
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Sehen wir uns zum SchluB an, wie man die Lingenabmessungen
von Brettern, Platten oder anderen Materialien tiberwachen kann.
Das Werkstiick, dessen Linge zu kontrollieren ist, passiert nach-
einander drei Lichtschranken. Der Abstand von der Fotozelle 1
zur Fotozelle 2 entspricht der kiirzesten zuldssigen Werkstiick-
linge, der Abstand von der Fotozelle 1 zur Fotozelle 3 der griBten
gestatteten Linge.

Bewegt sich die Linge eines Werkstiickes innerhalb der vor-
geschriebenen Grenzen, so ist der Lichtstrahl zur Fotozelle 2
schon unterbrochen, der zur Fotozelle 3 noch nicht, wenn das
Ende des Werkstiickes die Lichtschranke bei der Fotozelle 1
passiert. Ist diese Bedingung erfiillt, kann das Werkstiick anstands-
los passieren.

P k"'."'

il | m i
o 1] W

Ist das Werkstiick zu kurz, erhilt die Fotozelle 1 bereits Licht,
wihrend Fotozelle 2 noch beleuchtet wird. Bei zu grofier Linge
des Werkstiickes werden in einem bestimmten Augenblick alle
drei Lichtschranken unterbrochen.

Die drei Fotozellen arbeiten so in einer elektronischen Schaltung
zusammen, daB bei unzulissigen -Lingenabweichungen ecine
Greifvorrichtung in Titigkeit tritt, die das beanstandete Werk-
stiick vom Transportband entfernt.

M. 1

werden gereg

Die Kontroll- und MeBeinrichtungen, die wir kennenlernten,
konnen nicht nur Signalanlagen betitigen, sondern selbst Steuer-
vorginge einleiten. So kann der Strahlungsmesser, der die Papicr-
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dicke kontrolliert, einen Mechanismus steuern, der die Walzen
der Papiermaschine verstellt; die Seitenabweichungen von Blech-
bahnen kénnen selbsttitig korrigiert werden.

Immer wieder sind an solchen Steuervorgingen Elektromotoren
beteiligt. Uberhaupt verlangt man lingst mehr von Motoren,
als daB sie nur laufen und Maschinen treiben. Sie sollen sich
unabhingig von der Belastung gleichmiBig schnell drehen,
rasch anlaufen, ebenso schnell gebremst werden kénnen oder ihre
Laufrichtung umkehren. Ohne Zwischenschalten von Getrieben
muf} ihre Drehzahl in weiten Grenzen stetig verinderlich sein,
wenn moglich nach einem vorgegebenen Programm und ohne
menschliches Zutun. .

Diese Bedingungen sind am besten mit GleichstromnebenschluB-
motoren zu erfiillen. Schwicht oder erhdht man nimlich den
Strom, der das Magnetfeld des Motors erzeugt, oder die am Liufer
liegende Spannung, liBt sich die Drehzahl im Verhiltnis von
1 : 150 und dariiber 4ndern. Selbstverstindlich kénnte man Span-
nung und Stromstirke fiir die Motoren mit verinderlichen Wider-
stinden einstellen. Doch dieses Verfahren wire unwirtschaftlich,
weil die den Motoren nicht zugefiihrte Elektroenergie an den
Widerstinden in Wirme verwandelt werden miiBte.

Viel giinstiger ist ein Regelverfahren, bei dem die nicht benétigte
Energie gespart wird. Da die Energieverteilungsnetze Wechsel-
beziehungsweise Drehstrom fiihren, ist auBerdem ein Gleich-
richter erforderlich, der den von den NebenschluBmotoren be-
nétigten Strom bereitstellt.

Der Gedanke liegt nahe, einen Gleichrichter und eine Elektronen-
rohre zusammenarbeiten zu lassen. Der Gleichrichter kénnte
die Elektronenrohre speisen; in ihren Anodenkreis wiirde
der Motor eingeschaltet. Da bereits geringe Gitterspannungs-
dnderungen geniigen, den Anodenstrom in weiten Grenzen zu
verindern, miiite es méglich sein, den Motor zu steuern. In der
Praxis ist dieser Weg nicht gangbar. Der Anodenstrom normaler
Elektronenrohren ist fiir die Speisung eines Motors zu schwach.
Manche Rohren, die in leistungsstarken Funksendern benutzt
werden, verarbeiten zwar Anodenstréme von vielen Ampere,
ihr Betrieb erfordert aber einen so hohen technischen Aufwand,
daf sie fiir die Motorregelung ausscheiden.

Es ist jedoch gelungen, Spezialrdhren zu entwickeln, die die
Moglichkeit des Gleichrichtens mit der des Regelns vereinen.
Eine von ihnen, das ,, Thyratron® oder ,,Stromtor*, wollen wir
niher kennenlernen.

Ein Thyratron enthilt wie die Triode drei Elektroden: eine
Katode, die einen sehr kriftigen Elektronenstrom liefern kann,
ein Gitter, das die Gestalt eines Siebes oder einer Lochblende
hat, und eine Anode. Im Geg zur Elektrc bhre ist
jedoch der Réhrenkolben nicht evakuiert, sondern mit einem
Edelgas unter niedrigem Druck gefiillt.




Lassen wir das Gitter zunichst unbeachtet und legen wir eine
Spannung von wenigen Volt zwischen Katode und Anode, so
flieBt kein Strom. Den aus der Katode tretenden Elektronen wird
durch das Fiillgas der Weg verlegt; nur einige erreichen die
Anode. Steigern wir die Spannung, setzt bei einer bestimmten
,.Ziindspannung* plotzlich Anodenstrom ein, der weit stirker ist
als der Anodenstrom in Elektronenrdhren. Wir haben es hier mit
den gleichen Vorgingen wie in der Gasdiode zu tun (s. S. 185).
Die ,,Ziindspannung® 1iBt sich mit dem Gitter beeinflussen und
liegt um so hoher, je negativer oder je weniger positiv gegeniiber
der Katode die Spannung am Gitter ist.

Hat ein Thyratron geziindet, bleibt das Gitter wirkungslos.
Man kann im geziindeten Thyratron den Anodenstrom durch
Spannungsinderungen am Gitter weder stcuern noch unter-
brechen. Um das Thyratron zu ,,Jéschen®, muB die Anodenspan-
nung kurzzeitig abgeschaltet oder unter den Wert der ,,Ldsch-
spannung* (sie betrigt wenige Volt) gesenkt werden.

Ganz anders laufen diese Erscheinungen ab, wenn zwischen
Katode und Anode des Thyratrons eine Wechselspannung liegt.
Am Beginn der ,,positiven’ Halbwelle (Anode positiv, Katode
negativ) hat die Spannung den Wert Null, die Réhre ziindet nicht.
Der Wechselspannungskurve entsprechend steigt die Spannung
an und erreicht dabei auch die Ziindspannung. Das Thyratron
ziindet, brennt fiir den Rest der positiven Halbwelle und erlischt,
wenn gegen Ende der Halbwelle die Loschspannung unter-
schritten wird.

Wihrend der anschlieBenden negativen Halbwelle (Anode
negativ, Katode positiv) bleibt das Thyratron gesperrt. Erst in
der folgenden positiven Halbwelle setzt der Stromflufl wieder ein.
Mit Hilfe der Spannung zwischen Gitter und Katode kénnen
wir bestimmen, an welcher Stelle der positiven Halbwellen
Anodenstrom zu flieBen beginnt. Wenn wir eine hohe negative
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Gitterspannung wihlen, ziindet das Thyratron erst, wenn die
Wechselspannung sehr weit angestiegen ist, also kurz vor dem
Gipfel der Halbwelle. Ist das Gitter gegeniiber der Katode nur
wenig negativ, ziindet das Thyratron bereits am Anfang der
Halbwelle, es wird ein weit kleinerer Teil davon abgeschnitten.
Dieses Abschneiden der positiven Halbwellen bedeutet letztlich
nichts anderes als cine Verminderung der mittleren Stromstirke
im Anodenkreis. Das heiBit: Mit Hilfe der Gitterspannung kénnen
wir die Stirke des im Anodenkreis flieBenden, gleichgerichteten
Stromes regeln.

Allerdings lassen sich auf diese Weise nur die vorderen Hilften
der Wechselspannungshalbwellen unterdriicken. Eine weitere
Erhéhung der Gitterspannung wire sinnlos. Das Thyratron,
dessen Anodenspannung nach Uberschreiten des Héchstwertes
wieder sinkt, wiirde erléschen. Es gibt jedoch Mébglichkeiten, den
Steuervorgang auf die ganzen Halbwellen auszudehnen.

Das Thyratron ist nur eine von mehreren lonenréhren fiir
Steuerzwecke. Man kennt beispielsweise noch das Ignitron und
das Excitron, die Stréme von mehr als 100 A gleichrichten und
steuern kénnen. In jiingster Zeit hat man auch Halbleiter-
bauelemente entwickelt, die die Funktion des Thyratrons iiber-
nehmen konnen. Sie werden wahrscheinlich eines Tages die
Ionenréhren ablésen.

Feld- und Liuferwicklungen eines Motors, der geregelt werden
soll, werden in den Anodenkreis von Thyratronen geschaltet
und folgen allen Kommandos, die dem Anodenkreis vom Gitter
aus erteilt werden.

Bereits die Drehzahlregelung von Hand iiber ein Thyratron
bietet Vorteile. Im Steuerkreis haben wir es nur mit den schwachen
Stromen und niedrigen Spannungen zu tun, die zum Verindern
der Gitterspannung nétig sind. Infolgedessen kann man die
Drehzahl eines Motors iiber groBe Entfernungen steuern, ohne
daB dazu kostspielige Starkstrom-Verbindungsleitungen zwischen
Motor und Bedienungspult notwendig wiren.

Durch den Liufer eines anlaufenden Motors flieBt anfinglich
ein sehr starker Strom. Er kénnte dem Motor gefihrlich werden,
wenn man ihn nicht durch besondere, oft von Hand zu bedienende
AnlaBwiderstinde begrenzte, die erst allmihlich ausgeschaltet
werden.

Mit einem Thyratron liBt sich leicht eine automatische ,,Liufer-
strombegrenzung® erzielen. Man zweigt einen Bruchteil des
Liuferstromes ab und gewinnt aus ihm eine Steuerspannung fiir
das Thyratron, in dessen Anodenkreis der Motor liegt. Die
Steuerspannung wird so bemessen, daB das Thyratron wihrend
des Anlaufens den Strom abdrosselt. Mit steigender Drehzahl
sinkt die Steuerspannung. Das Thyratron liBt einen stirkeren
Strom flieBen, der jedoch nicht mehr unzulissig anwachsen kann,
da er inzwischen durch eine im Motor selbst entstehende Gegen-
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spannung begrenzt wird. Man kann Motoren, die mit derartigen
Strombegrenzern ausgestattet sind, vollig selbsttitig anlaufen
lassen. ;

Soll ein Motor seine Drehzahl unabhingig von seiner Belastun,

einhalten, kann man gleichfalls ein Thyratronsteuergerit ein-
setzen. Mit der Motorwelle wird ein Tachometergenerator ge-
kuppelt (s. S.92). Im Drehzahlwihler wird die Spannung des
Tachometergenerators gleichgerichtet. AuBerdem wird ihr eine
zweite Sp g entgegengeschaltet, die cinstellbar ist und die
Solldrehzahl bestimmt. Die Differenz beider Spannungen er-
scheint am Ausgang des Drehzahlwihlers und steuert das Thyra-
tron. Stimmt die gewihlte Solldrehzahl mit der tatsichlichen

Drehzahl iiberein, heben sich die Spannungen auf; das Thyra-
tronsteuergerit braucht nicht einzugreifen. Sinkt die Motor-
drehzahl, nimmt auch die Spannung des Tachometergenerators
ab. Es bleibt hinter dem Drehzahlwihler eine Restspannung
iibrig. Sie wirkt so auf das Gitter des Thyratrons, daB sich dic
Drehzahl des Motors erhoht. Sobald Istwert und Sollwert erneut
iibereinstimmen, verschwindet die Restspannung wieder. Bei
einer Zunahme der Drehzahl verliuft der Vorgang entsprechend.
Verbindet man das Thyratron-Steuergerit mit Programmgebern,
zum Beispiel mit einem Tonbandgerit, auf dessen Bindern be-
stimmte Steuerbefehle gespeichert sind, kann der Motor selbst-
titig verschiedene Arbeitsprogramme abwickeln. Durch Ausbau
der Steuergerite ist es auch moglich, mehrere Motoren gleich-
zeitig oder in Abhingigkeit voneinander zu steuern.

So stimmen die einzelnen Motoren von Papier- oder Textil-
maschinen, von Baggern und Transporteinrichtungen ihre
Arbeitsweise automatisch aufeinander ab. Sogar das Anfahren
und Abbremsen von Eisenbahnziigen auf elektrifizierten Strecken
148t sich selbsttitig abwickeln, wobei obendrein die einzelnen
Schaltvorginge so aufeinander abgestimmt werden, daB sie mit
einem MindestmaB an Energieaufwand ablaufen.
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DIE WELLEN DES HEINRICH HERTZ

. Elektronen schaukeln

Um  Wechselspannungen und Wechselstrome zu erzeugen,
brauchten wir Generatoren und eine mechanische Energiequelle,
die diese Aggregate in Bewegung zu setzen vermag und stindig
mit Energie speist.

Doch man kann einen Wechselstrom auch auf verbliiffend ein-
fache Weise hervorrufen, ohne rotierende Magneten, ohne eine
Turbine, die den Generator treibt. Mit einem Handgriff 1Bt
sich die Frequenz dieses Wechselstromes sogar innerhalb weiter
Grenzen verindern.

Eigentlich benotigen wir nichts weiter als eine Spule und einen
Kondensator. Der Schalter und die Gleichspannungsquelle iiben
lediglich eine Hilfsfunktion aus.

Stellen wir den Schalthebel nach unten. Dann ist der Kondensator
mit der Spannungsquelle verbunden und lidt sich auf. Schieben
wir den Hebel in eine Stellung zwischen den beiden Kontakten,
steht der Kondensator weder mit der Spannungsquelle noch mit
der Spule in Verbindung. Er bewahrt die gespeicherte Elekerizi-
titsmenge; erst nach Stunden oder Tagen ,,verschwindet* sie,
weil sich die Kondensatorladung durch unvermeidliche Isola-
tionsverluste ausgleicht.

Was geschieht, wenn wir den Hebel auf den oberen Kontakt
weiterriicken? Natiirlich beginnt der Kondensator sofort, sich
iiber die Spule zu entladen. Diese Entladung erfolgt aber nicht
durch einen kurzen StromstoB. Mit geeigneten Instrumenten und
einer Zeitlupenkamem konnten wir vielmehr registrieren, daf3
der Strom stetig von Null auf einen Héchstwert wichst, um dann
ebenso stetig wieder auf Null abzufallen.

Unterbrechen wir in diesem Augenblick die Beobachtung.



Warum der Strom stetig wichst, sollten wir eigentlich noch
wissen: In der Spule treten wieder Selbstinduktionserscheinungen
auf. Sobald Strom durch die Spulenwindungen zu flieen be-
ginnt, entsteht ein Magnetfeld. Es ist nach der Lenzschen Regel
so gerichtet, daB es seiner Ursache entgegenwirkt. In der Spule
wird eine Gegenspannung induziert. Sie behindert das Anwachsen
der Stromstirke. Infolgedessen kann der Strom nicht auf seinen
Héchstwert springen, sondern nur allmihlich anwachsen. Der
Maximalwert wird erst erreicht, wenn der Kondensator gerade
entladen ist.

In diesem Augenblick verschwindet die Spannung, die die Elek-
tronen in Bewegung setzte. Trotzdem reifit der Strom nicht ab,
sondern sinkt stetig. Auch daran ist die Selbstinduktion schuld.
Das Magnetfeld der Spule wird wieder abgebaut; ,,nach Lenz*
sucht es der Ursache seines Verschwindens, dem Aufhéren des
Stromflusses, entgegenzuwirken. In der Spule wird jetzt eine
Spannung induziert, die so gerichtet ist, daB sie den Stromflufl
aufrechterhilt.

FlieBt aber in cinen entladenen Kondensator Strom, so lidt er
sich erneut auf. Herrschte vorher auf der unteren Plattc Elek-
troneniiberschuB, so sammeln sich jetzt iiberschiissige Elcktronen
auf der oberen Platte. Die bisher -positive Kondensatorplatte
wird zur negativen und umgekehrt. Ist der Stromflu beendet,
hat der Kondensator, wenn wir im Augenblick einmal von Ver-
lusten absehen, seine urspriingliche Ladung wieder errcicht.
Sofort beginnt das Spiel von neuem: Uber die Spule flieBt
— jetzt in umgekehrter Richtung — ein anwachsender und dann
wieder schwicher werdender Strom, der Kondensator entlidt
sich, lidt sich wieder auf, entlidt sich erneut usf. Dauernd
,,schwingen® Elektronen hin und her, es flieBt Wechselstrom.
Deshalb nennt man die aus Spule und Kondensator besteliende
Anordnung einen Schwingungskreis.

Man kann die Vorginge auch anders beschreiben: Beim Auf-
laden des Kondensators wird Energic in dem zwischen den
Platten entstehenden elektrischen Feld gespeichert. Diese Energic
geht beim Entladen in das Magnetfeld der Spule iiber. Das ver-
schwindende elektrische Feld baut also ein magnetisches Feld
auf. Der Kondensator wird daraufhin erneut geladen. Jetzt ruft
das verschwindende magnetische Feld ein elektrisches Feld
hervor. Diese Wechselwirkungen zwischen magnetischen und
elektrischen Feldern sind, wie wir bald erfahren werden, duBerst
wichtig.

Wie schnell laufen die Schwingungen ab, welche Frequenz hat
der Wechselstrom im Schwingungskreis? Das hingt ausschlieB3-
lich von den elektrischen Daten des Kondensators und der Spule
ab. Ein Kondensator groBer Kapazitit kann eine entsprechend
groBe Elektrizititsmenge speichern. Sein Entladen dauert — bei
gleicher Spule — linger als das Entladen eines Kondensators
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kleiner Kapazitit. In einer Spule mit vielen Tausenden Win-
dungen und einem Eisenkern sind die Induktionswirkungen aus-
geprigter als in einer Spule aus wenigen Drahtwindungen. Ver-
groBern wir — bei gleichem Kondensator — die Spule, sinkt die
Frequenz des entstehenden Wechselstromes; verringern wir die
Windungszahl, wichst die Frequenz.

Durch eine entsprechende Konstruktion von Kondensator und
Spule kann man in einem Schwingungskreis Wechselstréme mit
einer Frequenz von Bruchteilen eines Hertz bis zu Strémen von
vielen Millionen Hertz hervorrufen.

Wiirden wir den Ablauf des Wechselstromes im Schwingungs-
kreis mit einem Oszillographen betrachten, sihen wir allerdings
eine Kurve, die nicht mit der bekannten Wechselstromkurve
iibereinstimmt. Die Amplitude nimmt von Schwingung zu
Schwingung ab, und schon nach kurzer Zeit ist der Strom ganz
abgeklungen.

Ursache dieser ,,gedimpften‘ Schwingungen ist, daB8 der Wechsel-
strom nicht verlustfrei zwischen Spule und Kondensator hin- und
herflieBen kann. Stets wird zum Beispiel ein kleiner Teil der
elektrischen Energie in Warme umgesetzt. Noch rascher klingen
die Schwingungen ab, wenn wir der Spule ein Stiick Metall
nihern. Das wechselnde Magnetfeld der Spule induziert im Metall
Wirbelstréme. Sie erwirmen das Metall und entziehen die dazu
notige Energie dem Schwingungskreis.

Die Réhre kommt hinzu

Ehe wir uns iiberlegen, ob und wie wir den Schwingungskreis
technisch nutzen kénnen, miissen wir versuchen, im Schwin-
gungskreis Wechselspannungen und -strome gleichbleibender
Amplitude zu erhalten. Mit Strémen, die nach einigen Perioden
schon abgeklungen sind, ist nicht allzuviel anzufangen.

Man brauchte nur die bei jeder Schwingung auftretenden Ver-
luste durch eine geringe zusitzliche Energiezufuhr auszugleichen,
dann wiirden die Schwingungen unverindert und beliebig lange
andauern, Zhnlich wie eine Schaukel stindig weiterschwingt,
wenn wir ihr bei jedem Pendeln einen kleinen Sto versetzen.
Diese Aufgabe konnen wir einer Rohre iibertragen, die mit dem
Schwingungskreis und einer zweiten Spule zusammengeschaltet
wird.

Die Rohre wird ,,angeheizt. Sobald ihre Katode die Betriebs-
temperatur erreicht hat, schalten wir die Anodenbatterie ein.
Es beginnt Anodenstrom zu flieBen. Die Selbstinduktion der
Spule setzt secinem raschen Anwachsen einen Widerstand ent-
gegen. An der Spule entsteht eine Gegenspannung und lidt den
Kondensator auf. Er beginnt sich anschlieBend sofort wieder zu
entladen und st68t den Schwingungskreis zu Schwingungen an,
deren Frequenz durch die Daten von Kondensator und Spule



bestimmt wird. Ohne die Mitwirkung der Rohre und der zweiten
Spule wiirden sie bald abklingen.

So aber geschieht etwas anderes: Durch die Spule des Schwin-
gungskreises flieBt Wechselstrom. Er induziert eine Wechsel-
spannung in der ,,Gitterspule®, die wir als Sekundérspule eines
Transformators ansehen konnen. Diese Spannung liegt, wie aus
der Skizze hervorgeht, aber auch zwischen Gitter und Katode
der Rohre. Sie steuert infolgedessen den Anodenstrom. Er
pendelt im Takte der steuernden Wechselspannung. Wir kénnen
uns wieder vorstellen, daf} er aus einem Gleichstrom und einem
iiberlagerten Wechselstrom zusammengesetzt ist. Dieser Wechsel-
strom durchflieBt auch die Spule des Schwingungskreises.

Nun hat ein Schwingungskreis eine weitere schr bemerkenswerte
Eigenschaft: Er setzt in der von uns dargestellten Schaltung den
Wechselstromen einen besonders groBen Widerstand entgegen,
deren Frequenz mit seiner ,,Eigenfrequenz* iibereinstimmt, das
heiBt mit der Frequenz, in der der sich selbst iiberlassene Kreis
schwingt, nachdem sein Kondensator geladen wurde. Wechsel-
strome anderer Frequenz liBt er verhiltnismiBig ungehindert
passieren. In unserem Fall stimmen die Frequenz des Anoden-
stromes und die Eigenfrequenz des Schwingungskreises iiberein.
Infolgedessen ruft der schwankende Anodenstrom am Schwin-
gungskreis eine relativ hohe Wechselspannung hervor.

Diese Wechselspannung wirkt den Verlusten des Schwingungs-
kreises entgegen, sie ,,entddmpft* ihn. Ist die Wechselspannung
gerade so groB, daB die Verluste ausgeglichen werden, verlaufen
die Schwingungen ,,ungedimpft*, mit gleichbleibender Ampli-
tude. Die Anordnung ist zum ,,Réhrengenerator* geworden, der
Wechselspannungen und -stréme fast beliebiger Frequenz er-
zeugen kann.
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Erhohen wir in unserer ,,Riickkopplungsschaltung® die Win-
dungszahl der Gitterspule oder bringen wir diese der Schwin-
gungskreisspule sehr nahe, so werden nicht nur die Verluste
ersetzt, sondern es bleibt dariiber hinaus ,,Energie iibrig”. Die
Amplitude der Schwingungen nimmt zu, bis ihr durch die Eigen-
schaften der Rohre und die Leistungsfihigkeit der Anoden-
batterie, die der urspriingliche Energielieferant ist, eine Grenze
gesetzt wird. Wir konnen in diesem Fall dem Schwingungskreis
Energie entnchmen, ohne da8 die Schwingungen erléschen. Der
Rohrengenerator kann Wechselstromenergie nach auBien ab-
geben. .

Allerdings bedeutet das nicht, daB wir mit seiner Hilfe die Genera-
toren in Kraftwerken ersetzen konnen. Mit Spezialréhren und
besonderen Schaltungen lassen sich zwar bei entsprechendem
technischen Aufwand Leistungen bis zu 1000 kW und dariiber
gewinnen. Gemessen an den Leistungen von Kraftwerksgenera-
toren ist das aber sehr wenig. AuBerdem mull dem Rohren-
generator eine entsprechende Gleichstromleistung  zugefiihrt
werden, und wo sollte man diese hernehmen, wenn nicht aus
Gleichrichtern, die ihren Strom vom Kraftwerk beziehen?

Wirme — induktiv und dielektrisch

Es bleiben trotzdem sehr groBe Anwendungsgebiete tiir
Rohrengeneratoren iibrig, zum Beispiel die ,,induktive** und
,.dielektrische* Wirmebehandlung. Wenn Werkstoffe oder Werk-
stiicke erwirmt, geglitht, geschmolzen, gehirtet, gelétet oder
geschweifit wetden sollen, so muBte frither die Wirme von
auBlen zugefithrt werden. Dabei gab es groBe Wirmeverluste,
es war schwierig, die Wirmezufuhr zu regeln oder auf bestimmte
Stellen des Werkstiicks zu konzentrieren.

Bei der induktiven Wirmebehandlung, der wir uns zuerst zu-
wenden wollen, treten diese Mingel nicht auf. Die Wirme ent-
steht im Werkstiick selbst, ist auf einfache Weise zu regulieren
und auf engen Raum zu begrenzen.

Grundlage der induktiven Wirmebehandlung sind Wirbelstréme.
Sie erwirinen ein Werkstiick, das wir in das Magnetfeld der
Schwingkreisspule eines Rohrengenerators bringen. Das ist das
Arbejtsprinzip eines ,,Industriegenerators® fiir induktive Er-
wirmung. Bei seiner technischen Ausfithrung wird die Schwing-
kreisspule meistens geteilt. Einige Windungen sorgen zusammen
mit der Gitterspule dafiir, daB die Schwingungen aufrecht-
erhalten werden, die iibrigen bilden die ,,Arbeitsspule®, in die
das Werkstiick eingelegt wird. Man kann die Arbeitsspule
so formen, daB nur bestimmte Partien des Werkstiicks dem
Spulenfeld ausgesetzt sind und erwirmt werden.

Dabei hilft noch ein anderer Effekt: Wechselstréme fiillen den
Querschnitt eines Leiters nicht gleichmiBig aus, sondern werden



durch den sogenannten Haut- oder Skineffekt an dic Oberfliche
gedriingt. Das ist um so mehr der Fall, je hoher die Frequenz
des Wechselstromes ist. Wechselstrme mit Frequenzen von viclen
Hunderten oder Tausenden Kilohertz flieBen fast nur noch
an der Leiteroberfliche, ohne tiefer in das Leitermaterial einzu-
dringen. Durch Verindern der Frequenz eines Industriegenera-
tors kann man die ,,Eindringtiefe der induzierten Strome und
damit der Wirme der jeweiligen technischen Aufgabenstellung
gut anpassen.

Die Skala der Anwendungsmoglichkeiten der induktiven Er-
wirmung ist sehr lang. Das Weichgliihen von Rohren, Drihten
oder Blechen war frither umstindlich. Es lieB sich kaum verhin-
dern, dal ‘die gegliihten Teile an der Oberfliche ,,verzunderten®.
Da der Réhrengenerator mit seiner Arbeitsspule die Moglich-
keit bietet, groBe Wirmemengen auf engem Raum wirken zu las-
sen, kann der GliihprozeB sehr beschleunigt werden. Damit sinken
die Verluste durch Verzundern teilweise um 90%, und mehr.
Setzt man ein evakuiertes Gefi mit Schmelzgut in das Innere
einer Arbeitsspule, lassen sich kleine Metallmengen ohne Gefahr
ciner Oberflichenverschmutzung schmelzen. Dieses Verfahren
hat beispielsweise bei der Gewinnung von Reinststoffen, wie dic
Halbleitertechnik sie benétigt, allergrofte Bedeutung erlangt.
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Beim ,,Zonenschmelzen* wird auf induktivem Wege Halbleiter-
material teilweise geschmolzen. Die értlich begrenzten ,,Schmelz-
zonen® wandern langsam durch das Material, nehmen dabei
die meisten Verunreinigungen mit und lassen sehr reines Halb-
leitermaterial zuriick.
Die Lotniihte an Konservenbiichsen, Blechschachteln und anderen
Massenerzeugnissen lassen sich durch induktive Erwidrmung
schnell, sauber und fortlaufend ziehen. Fiir die Herstellung einer
Lotnaht von 1 m Linge werden nur wenige Sekunden benétigt.
Trotzdem ist die Naht viel sauberer und regelmiBiger als bei
den bisher gebriuchlichen Verfahren. Beim Hartliten hat sich
die ,,Hochfrequenzerwirmung® ebenfalls ausgezeichnet bewihrt
und die Arbeitsproduktivitit vervielfacht.
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Eine in der Technik immer wiederkehrende Aufgabe ist es,
Werkstiicke an der Oberfliche zu hirten, wihrend das Innere von
der Wirmebehandlung moglichst wenig beriihrt werden soll.
Gerade das Oberftichenhirten aber war eine Titigkeit, die nur
von Fachkritten mit langjihriger Erfahrung gut ausgefiihrt
werden konnte.

Rohrengeneratoren und Hauteffekt haben es ermoglicht, fiir die
Oberflichenhirtung  verschiedenster Werkstiicke automatisch
arbeitende Maschinen zu konstruieren, die Produkte von stindig
gleicher Qualitit liefern und fiir das Hirten nur einen Bruchteil
der friiher bendtigten Zeit brauchen. .
Kurbelwellen, Sigeblitter, Zahnrider, Spindeln, Schneidwerk-
zeuge und viele andere Dinge kénnen auf diese Weise gehirtet
werden. Das geht oft so schnell, daB man die Werkstiicke in
stindiger Bewegung halten kann. Sie durchlaufen die Arbeits-
spule, werden dabei gehirtet und anschlieBend sofort durch eine
Kiihlbrause abgeschreckt. Man kann daher solche Maschinen gut
in FertigungsstraBen eingliedern.

In nichtleitenden Stoffen entstehen keine Wirbelstrome, Trotz-
dem sind sie einer Behandlung mit dem Réhrengenerator zu-
ginglich. Bringt man sie zwischen die Platten des Schwingkreis-
kondensators, werden sie erwirmt. Weil der Stoff zwischen den
Platten eines Kondensators auch Dielektrikum genannt wird,
spricht man von dielektrischer Erwirmung. Sie ist nicht minder
wichtig als die induktive Erwirmung.

Zwischen den Platten eines geladenen Kondensators besteht ein

vclektrisches Feld. Es hat eine bestimmte Richtung, die sich um-

kehrt, wenn die Ladungsvorzeichen an den Kondensatorplatten
vertauscht werden. Im Rohrengenerator wechseln die Vorzeichen
dauvernd. Zwischen den Kondensatorplatten existiert infolge-
dessen ein elektrisches Wechselfeld, dessen Stirke und Richtung
sich mit der Frequenz des Wechselstromes im Schwingungskreis
verindern.

Bringen wir einen nichtleitenden oder schlecht leitenden Stoff
in dieses Wechselfeld, so werden seine Molekiile gezwungen,
sich unter dem EinfluB elektrischer Krifte fortwihrend hin- und
herzudrehen. Es kommt dabei zwischen den Molekiilen zu
»Reibungsvorgingen®, die das Dielektrikum erwirmen.

Einen Hauteffekt gibt es diesmal nicht. Das Dielektrikum wird
gleichmiBig durchwiirmt. Darin liegt der griBite Vorteil dielektri-
scher Erwirmung. Nichtleitende Stoffe sind nimlich schlechte
Wirmeleiter. Es ist kaum moglich, sie von auBen her gleichmiiBig
zu durchwarmen, ohne sehr lange Bearbeitungszeiten in Kauf
nchmen zu missen. Gerade solche Stoffe sind besonders fiir
dielektrische Erwirmung geeignet. Es gibt kein anderes Ver-
fahren, mit dem sich Plastikmaterial, Holz, Textilien, Papier,
aber auch Lebensmittel so schnell und gleichmiBig erwirmen
lieBen.



Die entstehende Wirmemenge hingt unter anderem von der’

Frequenz ab, mit der das Wechselfeld seine Richtung indert.

Verdopplung der Frequenz bedeutet doppelte Wirmemenge in

der gleichen Zeit. Man benutzt daher bei dielektrischer Erwir-

mung gern sehr hohe Frequenzen und ist bereits bei vielen

Millionen Hertz angelangt.

Meistens wird nicht der Schwingkreiskondensator selbst als
Arbeitskondensator benutzt.’ Man entnimmt die hochfrequente

Energie dem Schwingungskreis mit einem Transformator und

fithrt sie einem besond Arbeitskond »r zu, der in seiner

GroBe und Form den zu bearbeitenden Objekten gut angepaB3t

wird.

Viele nichtleitende Stoffe miissen vor ihrer weiteren Verarbeitung

getrocknet werden. Mit dielektrischer Erwirmung 148t sich das

sehr schnell und wirtschaftlich erledigen. Salz, Mehl, Zucker

und andere kérnige oder pulverférmige Trockengiiter gleiten bt

auf einem Transportband langsam zwischen den Platten des ]W/S’h
Arbeitskondensators hindurch und werden so fortlaufend ge-
trocknet. Auf gleiche Weise kann man Obst und Gemiise trock-
nen, Fleisch oder Fische dérren. Durch entsprechende Leistung'
des Generators konnen im Wechselfeld groBe Wirmemengen frei-
werden. Man bickt auf diese Weise bercits auf dem laufenden
Transportband Keks und andere Dauerbackwaren. Auch ein
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dielektrisches Sterilisieren von Lebensmitteln ist moglich. Er-
wihnt sei schlieBlich auch die hier und da erprobte ,,Hochfre-
quenzkiiche®, in der Speisen im Wechselfeld cines Kond
in Sekunden zubereitet werden kénnen. Fiir Betriebskiichen und
Schnellgaststitten konnten solche ,,Hochfrequenzherde® sehr
niitzlich sein.

Papier und Textilien werden ebenfalls getrocknet, indem man
sie einen Arbeitskondensator durchlaufen 1iBt. Holz kann im
elektrischen Wechselfeld iiberraschend schnell von innen heraus
getrocknet werden. In wenigen Stunden wird ein Feuchtegehalt
erreicht, als hitte das Holz Monate auf einem Trockenplatz
zugebracht.

ors
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Beim Verleimen von Holzteilen, bei der Herstellung von Sperr-
holz- oder Faserplatten konnte die Arbeitsproduktivitit dadurch
vervielfacht werden, daB man die Werkstoffe gleichzeitig mit
dem Pressen dielektrisch erhitzte.

Viele Plastikmaterialien werden durch Erwirmen weich, nehmen
aber nach dem Abkiihlen den festen Zustand wieder an. An
zahlreichen Kunststoffteilen kénnen wir die technische Aus-
nutzung dieser Eigenschaft feststellen: Sie sind ,,mit Hoch-
frequenz verschweiBt*. Teile, die verbunden werden sollen,
werden an den entsprechenden Stellen in einem Arbeitskonden-
sator erhitzt und sind hlieBend fest miteinander verbunden.
Brieftaschen, Tuben und Plastikbehilter, Schuhe, Arbeits-
bekleidung, Kollegmappen und Hunderte anderer Dinge werden
dielektrisch verschweiBt. Die dielektrisch arbeitende ,,Niih-
maschine‘* schickt sich an, die Welt zu erobern.

Zum Pressen und Vorwirmen von Plastikmassen wird die dielek-
trische Erwirmung ebenfalls im weitesten Umfange angewendet.

'Wirkung in die Ferne

Wie weit reicht das magnetische Feld eines stromdurchflossenen
Leiters? Mit dieser Frage haben sich Wissenschaftler und Tech-
niker schon recht friih beschiftigt. Das Ergebnis ihrer Bemiihun-
gen war: Das Kraftfeld, das ein stromdurchflossener Draht oder
eiffé stromdurchflossene Spule aufbaut, breitet sich mit einer Ge-
schwindigkeit von etwa 300 000 km/s, also mit Lichtgeschwindig-
keit aus. Es hat theoretisch kein Ende, seine Stirke nimmt ab
mit wachsender Entfernung vom Leiter rasch ab. Da in der
ersten Hilfte des vergangenen Jahrhunderts noch keine Instru-
mente zur Verfiigung standen, mit denen man sehr schwache
Felder hitte nachweisen konnen, blieben die hier und da an-
gestellten Versuche, magnetische Felder zur Nachrichtenfern-
iibertragung zu benutzen, erfolglos.

Wie verhilt sich das elektrische Feld eines Kondensators? Unsere
bisherige Annahme, daB sich seine Feldlinien auf kiirzestem Wege
von ciner Platte zur anderen erstrecken, ist nicht ganz richtig.
An den Rindern der Kondensatorplatten ,,quellen‘* auch Feld-
linien nach auBen. Auf groBere Entfernung ist das Kondensator-
feld trotzdem nicht festzustellen. Das gilt auch fiir das elektrische
Wechselfeld des Kondensators im Schwingungskreis.

Sich dndernde magnetische mud clektrische Felder sind jedoch auf
groBe Entfernungen nachweisbar, wenn wir vom uns bekannten
»geschlossenen zum ,,offenen® Schwingungskreis iibergehen.
Wir entfernen dazu die Kondensatorplatten voneinander und
vergréBern ihren Abstand auf einige Meter, indem wir die An-
schluBdrihte zur Spule entsprechend verlingern.

Laden wir den Kondensator auf, so entsteht ein elektrisches
Feld der skizzierten Form. Wenn der Kondensator entladen wird,




flieBt, wie beim geschlossenen Schwingungskreis, Wechselstrom,
dessen Frequenz von Spule und Kondensator bestimmt wird. Aus
der Spule und aus den Leitungsdrihten treten magnetische Kraft-
linien aus, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ¢ntfernen. Gleich-
zeitig wird das elektrische Feld abgebaut, um — nach Entladung
des Kondensators — wieder in umgekehrter Richtung aufgebaut
zu werden.

In einem aber unterscheidet sich der offene Schwingungskreis
grundsitzlich vom geschlossenen. Die im elektrischen beziehungs-
weise magnetischen Feld gespeicherte Energie kehrt nicht voll-
stindig in den Schwingungskreis zuriick. Es ,,schniiren® sich
elektrische Feldlinien ab, die in sich geschlossen sind und sich
gemeinsam mit magnetischen Kraftlinien vom offenen Schwin-
gungskreis entfernen. Der offene Schwingung:kreis strahlt, wepn

S

& Wellerlinge —

seine Schwingungen durch Energiezufuhr aufrechterhalten i
werden, in Form sich verindernder elektrischer und magnetischer
Felder Energie aus. Diese mit Lichtgeschwindigkeit wandern-
den Felder nennt man , elektromagnetische Wellen®. Sie sind die
Grundlage der gesamten ,,drahtlosen® Nachrichtentechnik und
kénnen noch auf Entfernungen von viclen Millionen Kilometern
nachgewiesen werden.

Die elektromagnetischen Wellen wurden in den Jahren von
1886 bis 1889 von dem groBen deutschen Physiker Heinrich Hertz
gefunden und erforscht. Es war keine zufillige Entdeckung.
Schon Jahrzehnte vorher wir der Englinder James Clerk Max-
well (1831-1879) auf Grund théoretischer Erwigungen zu dem
SchluB gekommen, daB es elektromagnetische Wellen geben
miisse, deren Fortpflanzungsgeschwindigkeit mir der Licht-
geschwindigkeit iibereinstimme. Hertz gliickte ihr Nachweis,
und in einer Reihe glinzender experimenteller Untersuchungen
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konnte er iiberdies die wichtigsten Eigenschaften der elektro-
magnetischen Wellen aufdecken. Zur Erinnerung an Heinrich
Hertz trigt die Einheit der Frequenz in vielen Lindern seinen
Namen.

Mit Anwendungen der elektromagnetischen Wellen, der ,,Radio-
wellen®; fiir die Nachrichtentechnik beschiftigte sich Hertz, der
sehr jung starb, nicht. Von seinen Zeitgenossen wurden diese
Maéglichkeiten jedoch bald erkannt. In RuBland fithrte Alexander
Stepanowitsch Popow (1859-1905).im Jahre 1895 seinen ,.Ge-
wittermelder* vor, mit dessen Hilfe die von Blitzen ausgehenden
elektromagnetischen Wellen auf groBe Entfernung empfangen
werden konnten. Einige Monate danach iibermittelte Popow auf
eine Distanz von 250 m das erste Funktelegramm der Welt-
geschichte.

1900 gab es auf einigen Leuchttiirmen und Schiffen bereits Funk-
stationen, am 12. Dezember 1901 iiberquerte als erstes Funk-
zeichen der Morsebuchstabe ,,s* zwischen England und Neu-
fundland den Atlantik. Seitdem hat das Funkwesen den Auf-
schwung genommen, dessen NutznieBer wir heute alle sind.
Kehren wir, ehe wir uns der Nachrichteniibermittlung zu-
wenden, noch einmal zum offenen Schwingungskreis zuriick.
Einen vollstindigen Schwingungsablauf und die von ihm hervor-
gerufenen magnetischen und elektrischen Kraftlinien kinnen wir
als einen ,,Wellenzug* ansehen. Die cinzelnen Wellenziige folgen
cinander, solange Wechselstrom im offenen Schwingungskreis
flieBt, und sie folgen einander um so schneller, je hoher die
Frequenz dieses Wechselstromes ist.

In jeder Sekunde verlassen also mehr oder weniger Wellenziige
den offenen Schwingungskreis. Am Ende der ersten Sekunde
hat sich der erste Wellenzug 300 000 km vom Schwingungs-
kreis entfernt, alle folgenden verteilen sich auf diese Strecke.
Wir kénnen demnach jedem Wellenzug eine bestimmte Linge
zusprechen, die ,,Wellenlinge*. Sie ist um so groBer, je niedriger
die Frequenz der elektromagnetischen Wellen ist und umgekehrt.
Da Wellenlinge und Frequenz mit der Ausbreitungsgeschwindig-
keit in engem Zusammenhang stehen, gilt:
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Man kann demnach die Wellenlinge eines Senders sofort aus-
rechnen, wenn seine Frequenz bekannt ist; und man erhilt aus
der Wellenlinge durch Umstellen der Formel ebenso einfach die
Frequenz.

Der Deutschlandsender arbeitet auf der Frequenz von 185 kHz.
Daraus bekommen wir:
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Der Ultrakurzwellensender Brocken des Deutschlandsenders be-
nutzt eine Wellenlinge von 3,080 m. Das ergibt:
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Die Bezeichnung ,,Ultrakurzwellensender” erinnert daran, daBl
man den Bereich der fiir die Funktechnik wichtigen elektro-
magnetischen Wellen mehrfach unterteilt hat. Das war notig,
weil Wellen verschiedener Linge teilweise ganz verschiedene
Eigenschaften aufweisen. Jedem Rundfunkhorer ist diese Unter-
teilung wenigstens in groben Ziigen bekannt.

Ein Sender meldet sich

Wir miissen endlich erfahren, wic man den offencn Schwingungs-
kreis dazu bringt, fortwihrend elektromagnetische Energie aus-
zustrahlen, und wie man ihm die dazu nétige Energie zufiihrt.
Vorher sei noch verraten, daB man in der Funktechnik auf die
beiden Kondensatorplatten meistens verzichtet. Statt der unteren
Platte konnen wir den leitenden Erdboden nehmen, statt der
oberen spannen wir einen Draht aus, eine ,,Antenne®.

Nahe an die Spule bringen wir die Schwingkreisspule eines
Rohrengenerators. Von ihm geht Energie auf den offenen
Schwingungskreis iiber und wird in Form elektromagnetischer
Wellen ausgestrahlt. lIhre Frequenz entspricht der Frequenz des
Wechselstromes im Schwingungskreis. Rohrengenerator und

Anfenne ~_
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offener Schwingungskreis sind zum ,,Sender” geworden. Er
arbeitet mit besonders gutem Wirkungsgrad, wenn die Eigen-
frequenz des Antennenkreises mit der des Generatorschwingungs-
kreises ibereinstimmt.

Mit einem Sender, der nur eine Réhre enthilt, lassen sich nur
bescheidene Hochfrequenzleistungen gewinnen. Deshalb findet
man fast in allen Sendern fiir die Nachrichtentechnik mehrere
Rohren, die verschiedene Aufgaben zu erfiillen haben.

Ein Sender muB seine Frequenz genau einhalten, damit er keine
anderen Funkdienste stort. Besonders von Rundfunksendern
und von Sendern fiir den internationalen Funkverkehr wird cin
HochstmaB an Frequenzgenauigkeit gefordert. Diese I'requenz
zu erzeugen und einzuhalten ist die Aufgabe des ,,Steucrsenders*,
eines Rohrengenerators, der nur eine geringe Hochfrequenz-
leistung zu erzeugen braucht. Dafiir wird bei seiner Konstruktion
das ganze Augenmerk auf ,Frequenzkonstanz* gelegt. Der
Schwingungskreis und die iibrigen Bauelemente werden so aus-
gewihlt, daB8 Anderungen ihrer Daten wihrend des Betriebes so
gut wie ausgeschlossen sind. Um Temperaturschwankungen oder
klimatische Verinderungen unwirksam zu machen, wird der
Steuersender in einen hermetisch abgeschlossenen Behilter ein-
gesetzt, der mit einer automatischen Temperaturregelanlage aus-
gestattet ist.

Steuersender, die nur auf einer oder auf einigen wenigen Fre-
quenzen arbeiten sollen, halten ihre Frequenz mit ,,Steuerquarzen**
konstant. Scheiben, die in ganz bestimmter Weise aus einem
Quarzkristall herausgeschnitten wurden, wirken nimlich wie ein
sehr stabiler Schwingungskreis. Sie halten ihre Frequenz mit
allergroBter Genauigkeit ein. Nicht nur in der Sendctechnik,
sondern auch beim Bau duBerst priziser Uhren, der segenannten
Quarzuhren, macht man sich diese Erscheinung zunutze.

Die vom Steuersender abgegebene geringe Hochfrequenzenergie
wird im ,,Senderverstirker erhoht. Er besteht aus mchreren
Stufen, deren jede mit Senderéhren bestiickt ist. Mitunter leistet
- energetisch gesehen - eine davon soviel wie 100 000 Ver-
stirkerrohren fiir Rundfunkempfinger. Die letzte Verstirker-
stufe, der ,,Endverstirker, speist den Antennenkreis. In Sendern
geringer Leistung, bei tragbaren Funksprechgeriten oder in
Satelliten treten Transistoren an die Stelle der Rohren.

Es geniigt nicht, daf3 vin Sender elektromagnetische Wellen aus-
strahlt; die Wellen sollen Telegrafiezeichen, Téne oder Bilder
in die Ferne iibertragen. Das Senden von Morsezeichen bereitet
keinerlei Schwierigkeiten, weil man den Sender nur in ihrem
Rhythmus ein- und auszuschalten braucht. Bei der Ubertragung
von Schallschwingungen geht das natiirlich nicht; man muB
einen umstindlicheren Weg wiihlen.

Die Schallschwingungen werden zunichst vom Mikrophon in
Strom- und Spannungsschwankungen verwandelt. Sie laufen iiber



leistungsfahige Verstirker und ,,modulieren anschliefend den
Sender, das heiBt, sie werden den vom Sender erzeugten Hoch-
frequenzschwingungen aufgeprigt.

Bei der ,, Amplitudenmodulation** steuert man die Amplituden der
Hochfrequenzschwingungen im Rhythmus der Schallschwin-
gungen, der Tonfrequenz, die gegeniiber den Hochfrequenz-
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schwingungen schr langsam verlaufen. Es ist fast, als wiirde die
vom Sender ausgestrahlte Energie im Takte der Schallschwingun-
gen mehr oder weniger weit auf- und zugedreht.

Wir wollen uns nicht damit aufhalten, wie man die Modulation
technisch verwirklicht. Wichtig zu wissen ist jedoch, daB der
modulierte Sender nicht nur auf seiner konstanten Triger-
frequenz arbeitet, sondern einen Frequenzkanal benétigt, dessen
Grenzen ein Stiick links und rechts der ecigentlichen Sende-
frequenz liegen. Die Breite des Kanals hiingt davon ab, welchen
Tonumfang man iibertragen méchte. Fiir cine Wiedergabe, bei
der selbst die héchsten Tone der Orchesterinstrumente nicht
,verlorengehen®, brauchte man Sendekanile von mindestens
30 kHz Breite. Da aber ein Kanal, wenn Stérungen vermieden
werden sollen, immer nur von einem Sender benutzt werden
darf, lieBen sich im Mittelwellenbereich, der Rundfunksendern
vorbehalten ist, nur sehr wenige Stationen unterbringén. Deshalb
hat man fiir den Mittelwellenbereich international eine Kanal-
breite von nur 9 kHz festgelegt. Eine naturgetreue Ubertragung
von musikalischen Darbietungen ist in derart schmalen Kanilen
natiirlich nicht méglich.

Kanile fiir hochwertige Ubertragungen kann man nur im Ultra-
kurzwellenbereich zur Verfiigung stellen. Dabei verwendet man
ein anderes Modulationsverfahren, die sogenannte Frequenz-
modulation. Diesmal bleiben die Amplituden der Senderwellen
unverindert, stattdessen wird die Sendefrequenz im Rhythmus
der Schallschwingungen geringfiigig verindert.

Neben der Moglichkeit, breite Frequenzkanile zu iibertragen,
hat der Ultrakurzwellenbereich noch den Vorteil, daB sich die
»atmosphirischen Storungen®, die wir im Lang- und Mittel-
wellenbereich besonders wihrend der Sommermonate als Knat-
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tern oder Prasseln horen konnen, kaum noch bemerkbar machen.
Storungen durch elektrische Gerite lassen sich in Empfingern,
die fiir frequenzmodulierte Sendungen eingerichtet sind, fast
vollig ausschalten. Diese Vorteile erkliren, warum sich der
Ultrakurzwellenrundtunk so schnell durchsetzte.

Kiirzer, immer kiirzer .

Nach 1920 wuchs die Zahl der Funklinien, der Rundfunksender,
der Schiffs- und Flugfunkstationen in atemberaubendem Tempo.
Sehr bald wurde die Zahl der verfiigbaren Frequenzkanile knapp,
und von Jahr zu Jahr bereitete es groBere Schwierigkeiten, neue
Funkverbindungen ,,unterzubringen*.

Man tat daher zunichst das, was sich beim Fernsprechen und
beim Telegrafieren iiber Draht bewidhrt hatte: Man ersann
Schaltungen und Gerite, die es gestatteten, iiber eine Funk-
linie gleichzeitig mehrere Telegramme, Fernschreiben oder
Telefongespriche zu schicken. Die Leistungsfihigkeit der Funk-
verbindungen wurde dadurch vervielfacht. Fast alle wichtigen
internationalen Funklinien sind heute fiir Mehrfachbetrieb ein-
gerichtet.

Daneben suchte man neue Frequenzbereiche zu erschlieBen.
Doch das war gar nicht so einfach. Der Langwellenbereich bietet
nur fiir wenige Frequenzkanile Raum. Sie waren schon in den |
ersten Jahren der Funktechnik besetzt worden. Der Mittel-
wellenbereich blieb bis auf schmale Reste dem Rundfunk vor-
behalten, der Kurzwellenbereich hatte sich schnell gefiillt. Frei
waren nur noch die Ultrakurzwellen (Wellen von 1 m bis 10 m
Wellenlinge) und die Bereiche noch kiirzerer Wellenlinge.
Allerdings hatte man sich von vornherein damit abzufinden,
daB in diesen Frequenzbereichen ein direkter Weitverkehr iiber
Tausende Kilometer nicht méglich ist. Sehr kurze Wellen,
»Dezimeterwellen® (unter 1 m Wellenlinge) und ,,Zentimeter-
wellen (unter 10 cm Wellenlinge), verhalten sich fast wie Licht.
Sie breiten sich geradlinig aus und erstrecken sich daher nur bis
zum Horizont. Dafiir aber haben diese Wellen neben ihrer
Storungsarmut den Vorteil, da man mit sehr breiten Frequenz-
kanilen arbeiten kann. Ein Sender kann im Bereich kiirzester
Wellen gleichzeitig Hunderte von Ferngesprichen und Tausende
von Fernschreiben ausstrahlen. Bei solchem ,,Fassungsvermégen*
lohnt es sich durchaus, weite Strecken dadurch zu tiberbriicken,
daB man sie in Teilstrecken gliedert und zahlreiche Zwischen-
stationen einschiebt.

,»Richtfunkstrecken®, die Frequenzen im Dezimeter- oder Zenti-
meterwellenbereich benutzen, sind iiberall auf der Welt in Betrieb.
Besonders zur Weiterleitung von Rundfunk- und Fernsch-
programmen, die stets einen breiten Frequenzkanal erfordern,
haben sie sich bewihrt.



Eine Richtfunkstrecke arbeitet nach dem gleichen ,,Stafetten-
prinzip wie die alten optischen Telegrafenlinien aus der Zeit
nach der Franzosischen Revolution. Am Streckenanfang werden
die Fernschreiben, Ferngespriche oder Radioprogramme Dezi-
meter- oder Zentimeterwellen aufmoduliert. Diese werden einer
,,Parabolantenne* zugeleitet, die eine Art Scheinwerfer fiir Radio-
wellen darstellt. Sie formt ein schmales Wellenbiindel, einen
., Funkstrahl®. Er wird zur nichsten, noch innerhalb der optischen
Sichtweite gelegenen ,,Relaisstation gerichtet, dort mit einer
Parabolantenne aufgefangen, verstirkt und iiber einen Sender
und eine weitere Parabolantenne zur niichsten Station geleitet.
Das wiederholt sich so oft, wie Streckenlinge und Gelinde-
beschaffenheit es erfordern.

Die meisten Relaisstationen sind unbemannt und arbeiten daher
automatisch. Der technische Aufwand ist zwar groB, macht sich
aber rasch durch die groBe Menge der gleichzeitig zu iibermitteln-
den Gespriche, Fernschreiben und Radioprogramme bezahlt.
Den Technikern brachte der Weg zu héheren Frequenzen manche
bose Uberraschung. Es begann schon bei den Ultrakurzwellen.
War man bisher gewohnt, daB die Eigenschaften der Schwing-
kreise fast ausschlieBlich von Spule und Kondensator bestimmt
wurden, so zeigte sich jetzt, da8 man den EinfluB der Zuleitungs-
drihte zur Spule und zum Kondensator nicht mehr unberiick-
sichtigt lassen durfte. Im Dezimeterwellenbereich und auf
Zentimeterwellen war mit herkémmlichen Schwingkreisen tber-
haupt nichts mehr anzufangen. Thre Stelle nahmen hohle Metall-
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korper ein, ,, Topfkreise* und ,,Hohlraumresonatoren®, in deren
Innenrdume die Hochfrequenzenergie eingeschlossen blieb.
Fiir die Verbindung zwischen Sender und Antenne konnte man
keine Drihte mehr wihlen; denn diese hitten einen grofen Teil
der Energie noch vor der cigentlichen Antenne ausgestrahlt.
Zur Fortleitung von Dézimeterwellen benutzt man ,,Koaxial-
leitungen®. Sie bestehen aus einem Metallrohr, in dessen Mitte
ein Draht verliuft. ,,Innenleiter und ,,AuBenleiter sind sorg-
faltig gegeneinander isoliert. Der Innenleiter wird durch Isolier-
stiicke in der Mitte des Rohres gehalten. Wir kénnen uns vor-
stellen, daB die elektromagnetische Energie im Raum zwischen
Innen- und AuBenleiter wandert. Nach auBen strahlt eine Koaxial-
leitung Giberhaupt nicht; denn wegen des Hauteffekts dringt die
Hochfrequenzenergie iiberhaupt nicht in das Material des AuBlen-
leiters ein.

Im Zentimeterwellengebiet fillt auch noch der Innenleiter weg.
Ubrig bleibt ein Rohr runden oder auch rechteckigen Quer-
schnitts, der ,,Hohlleiter. In ihm , flieBt* die elektromagne-
tische Energie beinahe verlustfrei. Das eréffnet eine neue Mog-
lichkeit fiir die Ubertragung breiter Frequenzbinder zur gleich-
zeitigen Ubermittlung vieler Nachrichten. Man moduliert Zenti-
meter- oder Millimeterwellen, die durch lange Hohlleiter ge-
schickt werden. Auf diese Weise lassen sich mit verhiltnismaBig
wenigen Zwischenverstirkern groe Entfernungen iiberbriicken.
Viele Fachleute rechnen damit, daB in naher Zukunft in groBem
Umfange Hohlleiter an die Stelle von Fern- und Trigerfrequenz-
kabeln treten werden.

Besonderen Kummer hatte man mit den Rohren. Nicht einmal
mehr im Ultrakurzwellenbereich arbeiteten die iiblichen Sende-
rohren zufriedenstellend. Das lag vor allem daran, daB man bei
sehr hohen Frequenzen die ,Laufzeit“ der Elektronen durch
die Rohre nicht mehr unberiicksichtigt lassen kann. Wenn in
ciner Riickkopplungsschaltung der Schwingungskreis bercits zur
nichsten Schwingung ansetzt, ehe der Energieverlust der vorher-
gehenden ausgeglichen ist, kann der Sender nicht mehr einwand-
frei arbeiten. Gerade das tritt aber bei sehr hohen Frequenzen
schon wihrend der winzigen Zeitspanne ein, die die Elcktronen
benétigen, um die Strecke Gitter—Anode hinter sich zu bringen.
Durch die Entwicklung von Spezialréhren mit sehr dicht bei-
einander liegenden Elektroden und demzufolge geringer Elektro-
nenlaufzeit erweiterte sich der nutzbare Wellenbereich zwar zu
hoheren Frequenzen hin. Im Zentimeterwellengebiet licBen sich
aber auch mit diesen Réhren nur noch sehr geringe Leistungen
crzeugen.

Fiir Hochstfrequenzen wurde eine Senderdhre entwickelt, die
nach ganz anderen Prinzipien als herkémmliche Elektronen-
rohren funktioniert. Es ist das »Magnetron®. Es besteht aus
cinem massiven Metallkorper, in den symmetrisch zu einer




groBen Mittelbohrung Hohlraumresonatoren cingearbeitet sind.
Im mittleren Hohlraum sitzt auBerdem eine elektrisch zu heizende

Katode; der Innenraum des Magnetrons wird evakuiert.
Im Betrieb wird an den Metallkdrper der positive Pol, an die
Katode der negative Pol einer Spannungsquelle gelegt. Gleich-
zeitig wird der Innenraum des Magnetrons einem kriftigen
Magnetfeld ausgesetzt. Die aus der Katode tretenden Elektronen
unterliegen gleichzeitig zwei Einfliissen: Das elektrische Feld
zwischen dem Metallblock und der Katode reiBt sie zum Metall-
korper, die magnetischen Krifte lenken sie wihrend des Fluges
zur Seite ab. Infolgedessen durchlaufen die Elektronen eine Spiral-
bahn, ehe sie das positive Metall erreichen. In der Mittelbohrung
. des Magnetrons entsteht so etwas wie ein mit rasender Ge-
schwindigkeit umlaufendes ,,Elektronenkarussell”. Dadurch wer-
den in den Hohlraumresonatoren kriftige elektromagnetische
Schwingungen angeregt, deren Frequenz von den Abmessungen
der Resonatoren abhingt. Sie kénnen ,,ausgekoppelt® und der
Antenne des Senders zugefithrt werden. Mit dem Magnetron
lassen sich kurzzeitig Sendeleistungen von mehr als 1000 kW
erreichen. Die Radartechnik, in der so groBe Sendeleistungen
gebraucht werden, wire ohne Magnetron kaum vorstellbar.
Es gibt noch andere Hochstfrequenzrohren. Im ,»Klystron®* zum
Beispiel entstehen ,,Elektronenpakete®, das heiit auf dichtem
Raum zusammengedringte Elektronenwolken, die durch ihre
Bewegung Hochstfrequenzschwingungen erzeugen. In  den
,,Wanderfeldrohren wird die Wechselwirkung zwischen einem
Elektronenstrahl und einem elektrischen und magnetischen
Wechselfeld zur Anfachung hochfrequenter Schwingungen
benutzt.
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SIE HOREN )
DEN DEUTSCHLANDSENDER

Vom Detektor. ..

Bestimmt horen Sie tiglich den Deutschlandsender oder eine
andere Station unseres demokratischen Rundfunks; denn selbst,
wenn Sie zur Gemeinde jener gehoren, die als Besitzer eines

.Fernsehgerites den Rundfunkempfinger mit (vollig ungerecht-

fertigter) Verachtung strafen, werden Sie Frithnachrichten,
Wetterbericht und Zeitansage nicht missen wollen.

Zwar haben wir schon einen Blick hinter die Kulissen der
,»Zauberei getan, die uns Stimmen, Musik oder Mitteilungen
aus fernen Lindern oder aus dem Weltraum ins Haus schickt,
doch das war nur die eine Seite. Was geht im Empfinger vor?
Wie sucht er aus Tausenden Wellen verschiedener Stationen
den Sender heraus, den wir horen méchten? Was muB geschehen,
damit sich die aufgefangenen Wellen in Musik oder in Bilder
zuriickverwandeln?

Bleiben wir gleich beim Auffangen der elektromagnetischen
Wellen. Es ist sehr einfach. Halten wir einen elektrischen Leiter
so, daB er von elektromagnetischen Wellen getroffen wird, ent-
stehen in ihm Wechselspannungen und Wechselstrome, deren
Frequenz mit der Frequenz des Senders iibereinstimmt. Der
Leiter wurde zur ,,Antenne®. Sie ist wichtigste und unentbehr-
liche Voraussetzung fiir jeden Funkempfang. Einen Empfinger
ohne Antenne gibt es nicht. Bei Geriten, die wir ,,ohne Antenne*
betreiben konnen, verbirgt sie sich im Inneren.

Auch jede Empfangsantenne stellt einen offenen Schwingungs-
kreis dar, der selbstverstindlich auch eine Eigenfrequenz besitzt.
Am giinstigsten wire es, wenn man die Antenne so konstruierte,
daB ihre Eigenfrequenz mit der Frequenz des zu empfangenden
Senders iibereinstimmte. Das ist jedoch nur selten méglich; denn
mit einem Empfinger will man meistens nicht nur einen Sender,
sondern Stationen auf verschiedensten Frequenzen apffiehmen.
Nur manchmal kénnen oder miissen wir uns den Aufwand einer
auf eine bestimmte Frequenz abgestimmten Antenne leisten. Fiir
den Fernsehempfang muB man die Energie der elektromagneti-
schen Wellen so gut wie nur méglich ausnutzen, um ein ein-
wandfreies Bild zu erhalten. Jeder Fernsehteilnehmer wei3 aber
auch, daB seine Antenne tatsichlich nur in dem Kanal ihre beste
Leistung zeigt, fiir den siec bemessen ist.

Nicht ganz so kritisch sind die Antennenabmessungen beim
Ultrakurzwellenrundfunk. Auch zum UKW-Empfang benutzen
wir abgestimmte Antennen. Sie sprechen aber nicht nur auf einen
UKW-Sender gut an, sondern auf alle Stationen im Ultrakurz-
wellenrundfunkband. Das ist méglich, weil das UKW-Rundfunk-
band relativ schmal ist und das Verhiltnis zwischen seiner nied-
rigsten zu seiner hochsten Frequenz nur etwa 1 : 1,145 betriigt.



Auf allen anderen Wellenbereichen bleibt die Antenne unabge-
stimmt. Simtliche Sender rufen in ihr eine Wechselspannung
hervor, die an den Empfinger weitergeleitet wird. Damit iiber-
nimmt die Antenne die Rolle des ,,Energiezubringers®, und dem
Empfinger bleibt es iiberlassen, den gewiinschten Sender heraus-
zusuchen.

Die Auswahl ist Sache des Schwingungskreises,’ der damit zum
unentbehrlichen Bestandteil auch jeden Empfingers wird. Seine
Spule wird nahe an eine Spule im Antennenkreis gebracht. Jede
an der Antennenkreisspule auftretende Spannung induziert auch
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Spannungen an der Schwingkreisspule, doch erreichen nur

Spannungen einer solchen Frequenz einen nennenswerten Be-
trag, die mit der Eigenfrequenz des Schwingungskreises iiber-
einstimmen. Ist der Schwingungskreis auf 1000 kHz ,,abge-
stimmt*, ruft nur ein auf 1000 kHz arbeitender Sender cine merk-
liche Spannung am Schwingungskreis hervor (wenigstens wollen
wir das vorerst annehmen), die Spannungen aller anderen ['re-
quenzen bleiben unerheblich.

Damit wir verschiedene Stationen empfangen konnen, muls es
méglich sein, die Eigenfrequenz des Schwingungskreises stetig
einzustellen. In den meisten Empfingern verindert man zu
diesem Zweck die Kapazitit des Schwingkreiskondensators. Im
. ,Drehkondensator* gibt es zwei gegeneinander isolierte Platten-
pakete. Das eine steht fest, das andere kann in das feststehende
hineingeschwenkt werden, indem man am Abstimmknopf des
Empfingers dreht. Durch das Schwenken 4ndern sich Platten-
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abstand und damit die Kapazitit. Man erreicht auf diese Weise
Frequenzinderungen von etwa 1:3 bis 1:4. Wir konnen
durch Verstellen des Drehkondensators zum Beispiel den Fre-
quenzbereich von 500 bis 1500 kHz oder von 200 bis 600 kHz
iiberstreichen. Welche Frequenz gerade eingestellt ist, kann man
an der Empfingerskala ablesen.

Alle fiir den Rundfunkempfang interessanten Frequenzen sind
mit einer Kondensatordrehung nicht zu erfassen. Das wire auch
ungiinstig, weil dann die Sender sehr dicht zusammenriickten
und das genaue Einstellen sehr schwierig wiirde.

Deshalb sind im Empfinger mehrere Wellenbereiche vorgesehen,
die durch Drucktasten eingeschaltet werden. Beim Ubergang
auf einen anderen Wellenbereich wird eine Spule mit mehr oder
weniger Windungen in den Schwingungskreis, den ,,Abstimm-
kreis®, geschaltet; der Drehkondensator bleibt unverindert.

Ist der Schwingungskreis auf einen Sender abgestimmt, treten
in ihm Spannungen und Strome auf, die der Frequenz dicses
Senders entsprechen. Ihre Amplituden indern sich mit der
Sendermodulation, beim Rundfunk also im Rhythmus der zu
ibertragenden Schallschwingungen.

Die Amplitudenschwankungen miissen in Schallschwingungen
zuriickverwandelt werden. Diese Umwandlung kann ein Fern-
hérer oder ein Lautsprecher iibernehmen. Wiirden wir ihn an
den Schwingungskreis anschlieBen, erlebten wir allerdings einen
MiBerfolg; es wire nichts zu héren.

Das Versagen ist leicht zu erkliren. Eine Telefon- oder Laut-
sprechermembran ist zu trige, um den hochfrequenten Span-
nungs- und Stromschwankungen folgen zu kénnen. Ehe die
Membran auch nur begonnen hitte, sich nach der einen Seite zu
bewegen, hitte schon die nichste, entgegengesetzt gerichtete
Halbwelle begonnen. Stellen wir uns eine elastische Gummihaut
vor, auf die von beiden Seiten ein ununterbrochener Hagel von
Sandkérnchen prasselt: Die Haut wiirde ihre Lage nicht ver-
dndern.

Der Vergleich gibt uns aber auch einen Hinweis, wie wir die
Amplitudeninderungen zuriickgewinnen konnen. Lassen wir die
Sandkérnchen nur von einer Seite auftreffen, biegt sich die
Membran nach der Gegenseite durch. Mehr noch: Geben wir den
Sandkornchen einmal mehr, einmal weniger »»Schwung mit
auf den Weg, biegt sich die Membran schwicher oder stirker.
Ubertragen wir dieses Bild auf den Schwingungskreis. Die Tele-
fonmembran diirfte nur durch StéBe einer Richtung angeregt
werden, dann wiirde sie sich durchbiegen, und die Durchbiegung
miite den Amplituden der StromstéBe folgen, die die Spulen
des Telefonhorers durchflieBen. Am einfachsten wire es, den
s,unteren oder ,,oberen* Teil der amplitudenmodulierten Schwin-
gungen abzuschneiden oder vom Hérer abzusperren. Von einer
Wechselspannung die Halbwellen einer Richtung abzuschneident



bedeutet aber nichts anderes als gleichrichten! Wir miissen
zwischen Schwingungskreis und Tclefonhérer einen ,,Empfangs-

gleichrichter*, einen ,,Demodulator, einfiigen. /
Zur Empfangsgleichrichtung eignen sich Halbleiterspitzen-

gleichrichter besonders gut. Ihr Aufbau unterscheidet sich etwas
von dem des Halbleiterflichengleichrichters, den wir kennen-
lernten. Die Sperrschicht ist an die Oberfliche eines Germanium-
oder Siliziumkristalls verlegt. Dort entsteht unter einer feinen,
dem Kristall aufsitzenden Drahtspitze der gleichrichtende
pn-Ubergang. Der Gleichrichter liit sich auf kleinstem Raum
zusammendriingen und ist nicht grofer als cine Kaffeebohne.
Ein Vorliufer dieser heute weitverbreiteten , Spitzendiode®,
der , Kristalldetektor®, war iiberhaupt der erste brauchbare
Empfangsgleichrichter.

Mit einem Schwingungskreis, einem Empfangsgleichrichter und
einem Telefonhorer — allgemein als ,,Kopfhorer ausgefithrt —
lassen sich tatsichlich einfache Funkempfinger zusammensetzen.

o phorer Spuder

A

Millionen solcher ,,Detektorempfinger waren in den Anfangs-
jahren des Rundfunks in Betrieb.

Der Detektorempfinger hat einen Vorzug, den kein anderes
Empfangsgerit aufweist. Er braucht weder eine Batterie noch
NetzanschluB. Es wird in ihm lediglich die Energie genutzt, die
seine ' Antenne auffingt. Deshalb muB man einen Detektor-
empfinger an eine méglichst leistungsfihige Antenne anschlieBen.
Trotzdem reicht die Energie fast nie zum Betrieb eines Laut-
sprechers; auch ist es nicht méglich, eine groBe Zahl ferner Sender
aufzunehmen, da sie nicht mehr kriftig genug ,einfallen®, um
den Hérer ansprechen zu lassen.

Wie klein und einfach sich Detektorempfinger ausfiihren lassen,

Drehbiondensdbor

zeigen uns Berichte iiber sowjetische Kriegsgefangene und deut-
sche Konzentrationslagerhiftlinge, denen es gelang, Detektor-
empfinger in den Sohlen von Holzschuhen zu verbergen und
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so dem Zugriff der SS-Wachen zu entziehen. Oftmals bot hier
der einfache Detektorempfinger die einzige Méglichkeit, Infor-
mationen iiber die Kriegslage und iiber das Vorriicken der
Roten Armee zu erhalten.

... liber das Riickkopplungsaudion

Bald geniigte der Detektorempfiinger den Anspriichen der Rund-
funkhorer nicht mehr. Sie wollten ihren Bewegungsradius nicht
durch die Linge der Kopfhorerschniire begrenzt sehen und
hatten den begreiflichen Wunsch, auch ferne Sender zu emptangen.
Die Lautstirke konnte man erhéhen, indem man dem Detcktor-
empfinger einen Tonfrequenzverstirker nachschaltete. Schon
mit einer Rohre war guter Kopfhérerempfang zu errcichen.
Entschied man sich aber fiir einen Verstirker mit zwei oder gar
drei Rohren, konnte man die Kopfhorer weglassen und statt-
dessen einen der inzwischen erfundenen Lautsprecher anschlicBen.
Mit dem ,,kostenlosen* Rundfunkhéren war es dann allerdings
vorbei; denn die Verstirkerrhren benétigten eine Heizstrom-
und eine Anodenspannungsquelle.

Die Einfihrung der Verstirkerréhre im Empfinger machte
bald auch den Kiristalldetektor iiberfliissig, mit dem es immer
wieder VerdruB gegeben hatte. Besondere Berithmtheit erlangte
das ,,Audion®, eine Schaltung, in der eine Rohre gleichzeitig
als Empfangsgleichrichter und als Verstirker arbeitete. Der
»Audionempfinger, der zwei, drei oder auch vier Réhren ent-
hielt, brachte bereits zahlreiche Sender in Zimmerlautstirke.
Dabei zeigte sich allerdings bald, daB er des Guten ein wenig
zuviel tat. Er ,trennte” die Sender nicht geniigend scharf, und
der Rundfunkhorer konnte neben dem Programm des gewiinsch-
ten Senders im Hintergrund noch andere Stationen auf benach-
barten Frequenzen mithéren.

Ursache dieser unangenehmen Erscheinungen war, daB der
Schwingungskreis in Wirklichkeit doch nicht nur auf den Kanal
des eingestellten Senders anspricht und alle iibrigen Kanile rest-
los unterdriickt. Stets nimmt er noch etwas von dem mit auf,
was sich auf den seiner Eigenfrequenz benachbarten Frequenzen
abspielt. Bald bekam man heraus, da die im Schwingungskreis
auftretenden Verluste den Arger mit der mangelnden ,, Trenn-
schirfe* verursachten.

Man fand eine Méglichkeit, die Schwingungskreisverluste zu
kompensieren, indem man das gleiche Prinzip anwandte, das
wir beim Sender kennenlernten. Die zugehérige Schaltung heiBt
»»Riickkopplungsaudion®. Seine Erfindung war einer der ent-
scheidendsten Meilensteine der Funktechnik. Sie wurde dem
deutschen Physiker Alexander MeiBner im Jahre 1913 patentiert.
Wir kénnen die Wirkungsweise des Riickkopplungsaudions nur
andeuten. Um die Schwingkreisverluste auszugleichen, wird cin



Teil der von der Rohre verstirkten Spannung noch einmal an
den Schwingungskreis zuriickgefiihrt. Dieser Teil wird so be-
messen, daB die Verluste gerade kompensiert werden. Es kommt
dabei auf genaue Dosierung an. Ist die riickgekoppelte Spannung
nur um eine Kleinigkeit zu groB, wird das Riickkopplungsaudion
zum Sender, der seinerseits Energie an die Antenne abgibt.
Thre Frequenz stimmt mit der Frequenz des Senders liberein,
auf den der Abstimmkreis gerade eingestellt ist. Dadurch wird
nicht nur der eigene, sondern auch der Empfang im niheren
Umkreis unertriglich gestort. Alteren Rundfunkhdrern wird
dieses ,,Riickkopplungspfeifen® noch in unangenehmer Er-
innerung sein.

Mit dem Riickkopplungsaudion gelang es, trennscharfe und
hochempfindliche Empfinger zu bauen. Noch heute verdienen
sich die meisten Radioamateure ihre ersten Sporen mit dem Bau
eines Riickkopplungsaudions.

Noch bessere Empfangsergebnisse erziclt man, wenn dem Riick-
kopplungsaudion nicht nur ein Tonfrequenzverstirker nach-
geschaltet wird, sondern wenn man ihm noch einen ,,Hochfre-
quenzverstirker* vorsetzt. Es ist ein Verstirker, der die von
der Antenne stammenden Hochfrequenzspannungen vor ihrer
Gleichrichtung verstirkt. Er enthilt gleichfalls Schwingungs-
kreise, die auf den zu empfangenden Sender eingestellt werden.
Das erschwert die Bedienung. Denn um einen Sender einzustellen,
miissen drei oder vier Abstimmkreise verstellt werden. Anféng-
lich.besaB jeder Schwingungskreis einen eigenen Abstimmknopf,
und das genaue Einstellen eines Senders auf das Maximum an
Lautstirke und Wiedergabequalitit war fast eine Wissenschaft fiir
sich. Spiter lernte man, die Drehkondensatoren der Abstimm-
kreise auf eine Achse zu setzen und mit einems Knopf einzustellen.
Dabei trat oft eine neue, unangenchme Erscheinung auf: Die
Schwingungskreise beeinfluBten sich gegenseitig in unerwiinschter
Weise; der Empfinger begann zu heulen und zu pfeifen und
verseuchte die Nachbarschaft mit seinen ,,Storwellen®. Man hat
viel Miihe darauf verwandt, diese ,,Selbsterregung auszu-
schlieBen, doch wirklich befriedigende Resultate erzielte man
nicht.

...zum Super

In einem modernen Rundfunkempfinger gibt es keinen Be-
dienungsknopf fiir die Riickkopplung, kein Pfeifen und keine
Schwierigkeiten beim Einstellen; denn alle gegenwirtig produ-
sierten Gerite sind ,,Uberlagerungsempfanger®, ,»Superhetero-
dynempfinger oder kurz ,,Super‘.

So kompliziert wie der Name, scheint, wenigstens auf den ersten
Blick, das Arbeitsprinzip des Supers zu sein. Die von der Antenne
kommenden Hochfrequenzspannungen werden nicht sofort ver-
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stirkt und dem Empfangsgleichrichter zugeleitet, sondern zu-
nichst in Hochfrequenzspannungen niedrigerer Frequenz, in die
sogenannte Zwischenfrequenz, verwandelt. Dabei wird immer
die gleiche Zwischenfrequenz benutzt, unabhingig davon, auf
welchen Sender man das Empfangsgerit abstimmt. Ist eine
Zwischenfrequenz von 470 kHz vorgesehen, spielt es keine
Rolle, ob wir einen auf 1500, 10 000 oder 15 000 kHz arbeitenden
Sender empfangen. Immer wird seine Frequenz in die Zwischen-
frequenz von 470 kHz umgewandelt, und allein diese Frequenz
wird dann weiter ,,verarbeitet. Beim UKW-Empfang werden in
dhnlicher Weise alle Empfangsfrequenzen erst in eine Zwischen-
frequenz von 10,7 MHz umgesetzt.

Dieser Umweg ist nétig. Man hatte erfahren miissen, daBl eine
Hochfrequenzverstirkung zwar viele Vorteile mit sich bringt,
daB diese Vorteile aber wegen Schwierigkeiten beim Aufbau und
bei der Bedienung der Empfinger nicht voll genutzt werden
kénnen. Im Super umgeht man diese Problematik dadurch, daB
der Hochfrequenzverstirker — der hier allerdings Zwischenfre-
quenzverstirker heillt — nur auf eize Frequenz eingestellt wird und
bleibt. Er Bt sich so konstruieren, daf er bei dieser Frequenz tat-
sichlich das Optimum an Leistung hergibt. Seine Schwingungs-
kreise kénnen, da man nicht mit Drehkondensatoren verschiedene
Frequenzen cinzustellen braucht, sehr eng zusammengebaut
werden und lassen sich so ,,abschirmen®, daB Becinflussungen
anderer Schwingungskreise mit Sicherheit vermieden werden.

. AuBerdem wird aus Griinden, die wir nicht untersuchen wollen,

durch die Anwendung des Superhetprinzips die Trennschirfe
erheblich gesteigert.

Wir konnen einen Super als Empfinger ansehen, der auf eine
feste Frequenz abgestimmt ist und dem eine Stufe vorgesetzt
wurde, in der alle anderen Frequenzen in diese feste Frequenz
umgewandelt werden. Diese Stufe heiBt ,,Mischstufe. Um nim-
lich die Zwischenfrequenz zu erhalten, mufl die Frequenz des
zu empfangenden Senders — man nennt sie ,,Eingangsfrequenz* —
mit einer zweiten Hochfrequenzschwingung gemischt werden.
Diese Hilfsfrequenz wird in einem kleinen Rohrengenerator
erzeugt, dem ,,Oszillator*. Durch das Mischen von Eingangs-
und Oszillatorfrequenz entsteht die gewiinschte Zwischenfre-
quenz, die dann im Gerit weiterverarbeitet wird.

Wir finden daher in jeder Mischstufe zwei Abstimmkreise: den
,»Eingangskreis, mit dem wir uns einen Sender heraussuchen,
und den ,,Oszillatorkreis®, der so eingestellt werden muf, daf
die Oszillatorfrequenz sich mit der Eingangsfrequenz zur Zwi-
schenfrequenz mischt. Die beiden Schwingungskreise der Misch-
stufe werden stets gemeinsam bedient. Deshalb sind im Super
zwei Drehkondensatoren vorgesehen, die auf einer gemeinsamen
Achse sitzen und beim Abstimmen verstellt werden.
Eigentlich brauchte man in der Mischstufe eine Réhre, die das



Mischen iibernimmt, und eine weitere, die die Oszillatorfrequenz
erzeugt. Wegen der weiten Verbreitung des Supers hat man aber
spezielle Mischréhren geschaffen, in deren Kolben zwei Réhren-
systeme untergebracht sind; das eine mischt, das andere erzeugt
die Oszillatorfrequenz.

Der Mischstufe folgt der Zwischenfrequenzverstirker. Seine
Schwingungskreise werden vom Herstellerbetrieb auf die Zwi-
schenfrequenz eingestellt und kénnen vom Rundfunkhérer nicht
abgestimmt werden. Bereits in kleinen Supern gibt es im Zwi-
schenfrequenzverstirker vier Schwingungskreise, in groBien
Geriten finden wir fiinf, sechs oder gar sieben. Auch die Anzahl
der Rihren des Zwischenfrequenzverstirkers schwankt. In vielen
Fillen begniigt man sich mit einer Rohre, doch oft stattet man
den Zwischenfrequenzverstirker auch mit zwei Rohren aus.
Im Zwischenfrequenzverstirker wird ein hoher Verstirkungs-
grad erreicht, die Schwingungskreise sichern eine groBe Trenn-
schirfe. Deshalb kann man im anschlieBenden Empfangsgleich-
richter auf eine Riickkopplung verzichten. Zur Empfangsgleich-
richtung werden Rohrendioden oder Halbleiter-Spitzendioden
verwendet. Sie ,,demodulieren* die Zwischenfrequenz und liefern
damit die Tonfrequenz, die anschlieBend nochmals verstirkt
und dann den Lautsprechern zugefiihrt wird. Auch der Empfangs-
gleichrichter enthilt keine Bauelemente, die beim Abstimmen
auf einen Sender bedient werden miissen.
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Mitunter setzt man der Mischstufe noch eine Hochfrequenzver-
stirkerstufe vor. Sie trigt zur weiteren Trennschirfesteigerung
bei. AuBerdem wirkt sie einer unangenechmen Begleiterscheinung
entgegen, die das Mischen mitsichbringt. In Mischréhren ent-
steht ein gewisses ,,Rauschen®. Es macht sich beim Empfang
kriftig einfallender Sender nicht bemerkbar, kann aber beim
Empfang leiser Stationen, besonders im Kurzwellenbereich,
storen oder dazu fithren, daf leise Stationen im Rauschen ,,ver-
sinken*. Eine Hochfrequenzverstirkerstufe vor der Mischréhre
dagegen hebt auch leisc Stationen so weit an, daB sie aus dem
Rauschen geniigend weit her g

Aus vielerlei technischen Griinden ist Ultrakurzwellenempfang
mit der normalen Mischstufe nur schlecht méglich. Auch die fiir
den Empfang auf den anderen Bereichen iibliche Zwischenfre-
quenz und der Empfangsgleichrichter sind fiir Ultrakurzwellen-
empfang nicht geeignet. Wir schalten daher, wenn wir die UKW-
Taste eines Supers driicken, fast einen zweiten Empfinger ein.
Er enthilt eine spezielle Ultrakurzwellenmischstufe, einen auf
einer anderen Frequenz arbeitenden Zwischenfrequenzverstirker
und einen Empfangsgleichrichter, der speziell fiir die Demodula-
tion frequenzmodulierter Sendungen eingerichtet ist. Nur der
Tonfrequenzverstirker wird mitbenutzt. Die groBen Vorziige
des Ultrakurzwellenempfanges wiegen diesen héheren technischen
Aufwand weit auf.

Der Empfinger bekommt Niveau

Selbst am kleinsten Taschenempfinger finden wir einen Knopf,
mit dem wir die Lautstirke verindern kénnen. Hinter diesem
Knopf sitzt ein verinderlicher Widerstand, an dem wir beim
Regulieren einen gréBeren oder kleineren Teil der Tonfrequenz-
spannung abgreifen, um sie anschliefend weiter zu verstirken.
Wir sind es gewohnt, die Lautstirke einmal einzustellen und den



Lautstirkeregler dann fiir die Dauer cines Programms unver-
indert zu lassen. Dabei miiBten wir in der Zwischenzeit sicherlich
oft den bequemen Sessel verlassen, wenn es im Empfinger
nicht eine sinnreiche Automatik gibe, die ,,automatische Laut-
stirkeregelung® oder den ,»Schwundausgleich*.

Die Lautstirke, mit der wir ein Programm héren, hingt nicht
allein vom Empfinger ab. Zwischen Sender und Empfinger
liegt der Ubertragungsweg, und durch vielerlei Einflisse werden
die elektromagnetischen Wellen fortwihrend mehr oder weniger
geschwiicht. Die automatische Lautstirkeregelung gleicht den
groBten Teil der dadurch verursachten Lautstirkeschwankungen
selbsttitig aus. Sie arbeitet folgendermafBen:

Luischen Prequen-
Dt i igpige,

Forder . M;l::zuh n “\
15chwdeh s Mﬁdw&t )

Die Spannung, die der Empfangsgleichrichter abgibt, die Ton-
frequenzspannung, ist im Mittel um so groBer, je kriftiger ein
Sender einfillt. Von dieser Spannung wird ein Teil als ,,Regel-
spannung** abgezweigt. Die der Tonfrequenz entsprechenden
Schwankungen werden ,,cingeebnet, so daB eine Regelspannung
zur Verfiigung steht, deren GroBe der mittleren Spannung am
Empfangsgleichrichter entspricht. Ein stark einfallender Sender
ruft eine hohe, ein schwach einfallender eine niedrige Regel-
spannung hervor.

Die Regelspannung wird an die’ Réhren vor dem Empfangs-
« gleichrichter, also zum Zwischenfrequenzverstirker und zur
Mischstufe zuriickgefithrt und steuert deren Verstirkung. Bei

— Jonder starse”
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groBer Regelspannung, also bei stark einfallenden Sendern, wird
der Verstirkungsgrad der Rohren durch die Regelspannung ver-
mindert, bei geringer Regelspannung, also bei schwach ein-
fallenden Sendern, werden die Réhren voll ausgenutzt. Jede
Lautstirkeinderung wird so durch eine entsprechende Anderung
von Regelspannung und Verstirkungsgrad kompensiert.

Das genaue Abstimmen ist nicht jedermanns Sache. Besonders
beim Ultrakurzwellenempfang kann es leicht vorkommen, daf3
man mit der Abstimmung ein wenig neben die Sendefrequenz
gerit. In den meisten groBeren Empfingern ist daher eine ,,Ab-
stimmanzeigerohre®, ein ,magisches Auge®, eine ,,magische
Waage** oder ein ,,magischer Strich* vorgesehen, die uns nicht im
Zweifel dariiber lassen, ob wir exakt abgestimmt haben oder nicht.
Zur Abstimmanzeige benutzen wir wiederum die Regelspannung,
die Lautstirkeschwankungen ausgleicht. Diese Spannung ist
naturgemiB dann am groften, wenn wir genau auf einen Sender
eingestellt haben; sie sinkt, wenn die Einstellung der Empfinger-
schwingungskreise von der Sendefrequenz abweicht. Mit dieser
Regelspannung blenden wir in der Abstimmanzeigerohre einen
Elektronenstrahl mehr oder weniger ab. Der Rest des Strahls
bringt einen kleinen Bildschirm zum Aufleuchten. Bei genauer
Abstimmung ist der leuchtende Teil am groBten.

SchlieBlich gibt es noch die ,,automatische Scharfabstimmung*,
bei der — ebenfalls mit Hilfe einer Regelspannung — ein Empfinger
selbsttitig genau eingestellt wird. Sie ist besonders fiir den Ultra-
kurzwellen- und Fernsehempfang von Nutzen. Es kommt nim-
lich vor, da8 sich der Empfinger im Betrieb durch seine Eigen-
erwirmung oder auch durch Netzspannungsschwankungen von
selbst geringfiigig verstimmt. Dicse Abstimmungsschwankungen
fingt die automatische Scharfabstimmung auf.

Wir brauchen also nicht unbedingt Industriebetriche aufzu-
suchen, um auf Regeleinrichtungen zu stoBen. Wir finden sic
bereits im Rundfunkgerit, und dort waren sie teilweise sogar
schon zu einer Zeit anzutreffen, als es sie in der Industrie erst
selten gab.

Es zcigte sich, daB ein Tonfrequenzverstirker nicht alle Ton-
frequenzen gleichmiBig iibertrigt. Am leichtesten kann er Tone
mittlcrer Héhe verstirken, wihrend die Verstirkung der tiefen
und besonders der sehr hohen Téne abfillt. Dadurch geht viel
von der Tonfiille ciner Musikiibertragung verloren. Doch bald
fanden die Techniker eine Abhilfe in der ,,Gegenkopplung*. Sie
ist ein, wahres Zaubermittel. Durch Einbau weniger, billiger
Bauelemente lassen sich bestimmte Frequenzbereiche besonders
gut verstirken oder auch bewuft benachteiligen. Man kann den
Verstirkungsabfall nach tiefen oder hohen Ténen ausgleichen,
man kann den ,,Frequenzgang* des Verstirkers so becinflussen,
daBl Sprache besonders deutlich wiedergegeben wird oder bei
einem Orchesterkonzert dic wichtigen Bisse bevorzugt werden,



man kann fiir Tanzmusik oder Jazz einen betont ,hellen® Klang
hervorrufen.

Meistens 1iBt man dem Rundfunkhorer selbst die Moglichkeit,
die Tonwiedergabe personlichen Wiinschen anzupassen. Wir
finden cinen ,, Tiefenregler* fiir die Bisse, einen ,,Hohenregler*
fiir die Diskantlagen und oftmals ,,Klangregistertasten®, mit denen
wir ein uns besonders zusagendes Klangbild einstellen konnen.
Der Verbesserung des Klangeindrucks dient auch, daB heute
groBere Empfinger mehrere Lautsprecher enthalten. Neben dem
groBen ,,Konzertlautsprecher®, der den Hauptteil der Schall-
abstrahlung iibernimmt, finden wir den kleinen ,,Hochtonlaut-
sprecher** und oft noch Lautsprecher, die so angeordnet sind,
daB ein ,,rdumlicher Schalleindruck entsteht. Man verstirkt
ihn dadurch, daB man in manchen Spitzengeriten einen kiinst-
lichen ,Nachhall erzeugt, wie er fiir die Wiedergabe eines
Orchesters in groBen Riumen charakteristisch ist.

Alles das sind allerdings eigentlich ,,Mogeleien®, die uns ver-
gessen machen mochten, daB der Schall von relativ kleinen Laut-
sprechern, nicht aber von den iiber eine groBe Fliche verteilten
Instrumenten eines Orchesters ausgestrahlt wird. Um den rdum-
lichen Charakter eines Konzerts wirklich wiederzugeben, ist
hoherer technischer Aufwand erforderlich. ,,Stereoiiber-
tragungen®, wie man diese Art der Wiedergabe nennt, sind daher
fiir Rundfunksendungen noch nicht eingefiihrt worden, obwohl
in fast allen Lindern entsprechende Versuche angestellt werden.
Bei der Wiedergabe von Schallplatten mit dem Plattenspieler
dagegen hat das Stereoverfahren bereits zahlreiche Freunde
gefunden. Alle neuen GrofBigerite aus der Produktion unserer
Republik sind fiir Stcrco-Schallplattenwicdergaﬁe cingerichtet.
So viele Schaltungsvarianten und ‘Ausfihrungsformen im Laufe
der Zeit auch entstanden, an der Fertigung der Rundfunk-
empfinger dnderte sich lange Jahre hindurch herzlich wenig.
Im Grunde entstanden die Empfinger in den Industriebetrieben
nicht viel anders als in der Werkstatt des Amateurs: Stiick fiir
Stiick wurden die Bauelemente auf das Chassis des zukiinftigen
Empfingers montiert, wihrend kleinere Bauteile nur an ihren
AnschluBdrihten hingen. Drahtverbindungen, manchmal Hun-
derte, verbanden die Bauelemente miteinander und muBiten cinzeln
gelstet werden. Die Herstellung eines Empfingers dauerte lange
und schloB zahlreiche Fehlerquellen ein, etwa durch nicht ganz
einwandfreic Lotstellen.

Dabei ist gerade ein Rundfunkgerit wie dazu geschaffen, nicht
Stiickchen um Stiickchen, sondern aus mehreren groBeren Bau-
steinen zusammengesetzt zu werden. In cinem Super kehren
immer die gleichen Baugruppen mit den gleichen Funktionen
wieder, und die inneren Unterschiede der Empfinger sind oft-
mals viel geringer als dic duBerlich sichtbaren.

Erst seit wenigen Jahren setzt sich auch in der Rundfunkindustrie
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die ,,Baukastenmethode‘“ durch. Es begann damit, da man
,,UKW-Bausteine*“ schuf, Mischstufcen fiir den Ultrakurzwellen-
empfang, die in vielen Empfingertypen verwendet werden
konnten. Andere standardisierte Bausteine, wie Zwischen-
frequenzverstirker oder Empfangsgleichrichter, folgten. Die
Fertigung von Rundfunkempfingern wird dadurch schon be-
deutend rationeller. Die Bausteine konnen auf TaktstraBen
gleichzeitig hergestellt und gepriift werden, die Endmontage,
die endgiiltige Einstellung und Priifung des Empfingers werden
vereinfacht. Die Reparaturzeiten verkiirzen sich, denn es geniigt,
bei einem Defekt zunichst den ausgefallenen Baustein zu wechseln
und die Suche nach dem nicht mehr arbcitenden Bauelement auf
einen spiteren Zeitpunkt zu verschichen. Sogar fiir Bastler
werden heute bereits solche Bausteinc angeboten. Sie wurden
von unserer volkseigenen Industrie cntwickelt, und man kann
aus ihnen die verschiedenartigsten Schaltungen fiir Rundfunk-
empfinger und elektronische Gerite zusammenstellen.
Innerhalb des einzelnen Bausteins herrschte allerdings zunichst
noch die iibliche Bauweise vor, bei der jedes Bauelement fiir sich
eingesetzt, jede Drahtverbindung fiir sich verlitet werden muBte.
Eine automatische Fertigung war daher ausgeschlossen.

Eine radikale Abkehr von dieser Bauweise ist dic Technik der
»gedruckten Schaltungen®. Bei ihr wird nicht mehr Leitungszug
um Leitungszug hergestellt, sondern das Schaltschema des Bau
steins wird — zunichst ohne Bauelemente — auf cine mit einer
diinnen  Schicht aus Leitermaterial belegten Isolierstoffplatte

P

gedruckt. Die Druckfarbe ist siurefest. In den anschlieBenden
Arbeitsgingen wird die Leiterplatte Chemikalien ausgesetzt, die
das Leitermaterial wieder wegitzen. Dabei bleiben nur die durch
Farbe geschiitzten Leiterziige stehen. Sie liegen frei, sobald auch
die Druckfarbe wieder entfernt wurde.

In diese Leiterplatte setzen Bestiickungsmaschinen die Bau-
elemente wie Widerstinde, Kondensatoren usw. ein. Ihre An-



schluBdrihte werden zu diesem Zweck in vorgebohrte, in ge-
normten Abstinden liegende Locher eingefiihrt. Die fertig be-
stiickte Leiterplatte sicht so aus, daB wir auf ihrer unbedruckten
Seite simtliche Bauelemente, auf der bedruckten dagegen die
Leitungsziige und die durch die Platte ragenden AnschluBdrihte
der Bauelemente sehen. Die Drihte werden maschinell verkiirzt
und umgebogen. Durch Eintauchen in ein Lotbad wird die
ganze Leiterplatte mit simtlichen Verbindungen in einem Arbeits-
gang gelotet.

SEHEN WIR FERN!

Stiickch fiir Stiickch

Richtige Techniker sind niemals mit dem Erreichten zufrieden.
Kaum gab es Fernsprecher, hieB es: Wir wollen in die Ferne
sehen. Von vornherein stand fest, daB auch fiir die Ferniiber-
tragung von Bildern nur die Elektrizitit als Transportmittel in
Frage kam. Doch wie weiter? Beim Fernsprechen mufBten Schall-
eindriicke in Spannungs- und Strominderungen umgesetzt
werden; technisches Hilfsmittel hierfiir war das Mikrophon.
Beim Fernsehen dagegen kam es darauf an, Lichteindriicke in
Spannungs- und Stromschwankungen zu verwandeln. Diese Lampe
Umwandlung sollte die Fotozelle vornehmen.

Um ein Bild in elektrische Werte zu verwandeln, kann man aber

nicht einfach eine Fotozelle davorstellen. Sie reagiert nimlich

nur auf die mittlere Bildhelligkeit, nicht aber auf helle und dunkle

Bildeinzelheiten. \

Mosaikbilder bestehen aus sehr vielen kleinen, farbigen Stiick-

chen, aus ,,Bildelementen®, wie der Fernsehfachmann sagt. Ein \ ~
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Zeitungsbild, ein Fatbdruck und jede Fotografie lésen sich
unter der Lupe in zahllose farbige, schwarze, weile oder graue
Fleckchen auf. Ersetzen wir die einzelne Fotozelle durch eine
Vielzahl von Zellen, wobei vor jedem Bildelement eine Zelle
angebracht sei, so ist tatsichlich eine Ferniibertragung des
Bildes moglich; denn jede Zelle meldet nur die Beleuchtungs-
stirke ,,ihres* Bildelements. Praktisch ist dieses Verfahren leider
nicht brauchbar. Selbst ein kleines Zeitungsbild besteht aus
Tausenden einzelner Bildelemente. Wir brauchten dement-
sprechend viele Fotozellen und Verbindungsleitungen zum
Empfinger, das heiBt dorthin, wo die Strom- und Spannungs-
werte wieder in das Bild zuriickverwandelt werden sollen.

Die gleichzeitige Ubertragung der Helligkeitswerte vieler einzelner
Bildelemente ist demnach nicht méglich. Doch es geht auch
anders. Ein Mosaikbild kann, wenn es seinen Platz verindern
soll, stiickchenweise, Bildelement fiir Bildclement, nacheinander
zerlegt und in der gleichen Reihenfolge am neuen Ort wieder
zusammengefiigt werden. Ebenso verfihrt man beim Fern-
schen. Die Helligkeitswerte werden nacheinander »abgetastet,
iibertragen, am Empfangsort in Bildelemente zuriickverwandelt
und wieder zusammengesetzt.

Unser Auge hat gegen diese Methode nichts einzuwenden. Es
ist ,,trige®, jeder Lichteindruck wirkt rund eine Zehntelsckunde
nach. Wird daher das Aufbauen des Bildes in weniger als einer
Zchntelsekunde erledigt, sehen wir keine einzelnen Bildelemente
nacheinander aufleuchten, sondern erblicken das ganze Bild auf
einmal. ‘

Eines der ersten technisch brauchbaren Mittel fiir die Bildzer-
legung und den Bildaufbau war die »,Nipkowscheibe* (Paul

Lieht

Didppog it
(1 &ite wird
,g,(jyew’t D)



Nipkow, 1860-1940). Es ist eine runde, von einem Elektro-
motor gedrehte Platte, in die eine aus vielen Lochern bestehende
Spiralwindung eingearbeitet ist.- Die Locher sind gerade so groB,
daB das erste Loch die oberste ,,Bildzeile, einen Streifen von
der Breite eines Bildelements, abtastet, das zweite, das um
Lochbreite zum Scheibenmittelpunkt versetzt ist, die zweite Bild-
zeile, das nichste die dritte usf. In Zeilenrichtung sind die Loch-
abstinde so bemessen, da8 das zweite Loch seine Zeile gerade
beginnt, wenn das erste Loch die oberste Zeile beendet hat. Das
dritte Loch fingt seine Zeile an, nachdem die zweite erledigt
wurde. Bei einer vollstindigen Umdrehung der Scheibe wird
demnach das ganze Bild Zeile fiir Zeile abgetastet, wobei nach-
einander jedes Bildelement der Fotozelle seine Helligkeit ,,mit-
teilt*. Ubrigens haben Sie soeben gleichfalls abgetastet; denn Sie
lesen jede Buchseite auch Wort fiir Wort und Zeile fiir Zeile.
Die von der Fotozelle gelieferten Spannungs- und Stromstirke-
schwankungen konnen verstirkt werden und durch Kabel oder
von einem Sender zum Empfinger iibermittelt werden.

Im Empfinger kénnte man gleichfalls eine Nipkowscheibe ver-
wenden. An die Stelle der Fotozelle miiBte eine Lichtquelle
treten, die Strom- und Spannungsinderungen in Helligkeits-
schwankungen umsetzt. Dieses Licht kénnte, wenn es durch die
Locher der Nipkowscheibe fiele, auf einer Mattglasplatte eine
Kopie des beim Sender abgetasteten Bildes erzeugen.

Die Bildiibertragung mit Nipkowscheibe gab nur ein kurzes
Gastspiel in der Fernsehtechnik. Beim Sender verschwand sie
bereits nach wenigen Jahren wieder, beim Empfinger konnte sie
sich iiberhaupt nicht durchsetzen. Einige der Ursachen dafiir
werden wir verstehen, sobald wir iiberlegen, welche Forderungen
an die Qualitit eines Fernsehbildes zu stellen sind.

Beginnen wir mit der BildgréBe. Sie ist nicht ganz so wichtig,
wie einst viele Fernsehfreunde meinten; denn auch das groBte
Bild enthilt nicht mehr Bildelemente, als beim Sender abgetastet
wurden, und gibt, wie eine fotografische VergroBerung, nur
solche Einzelheiten wieder, die urspriinglich auch aufgenommen
wurden. Immerhin muB man schon deswegen eine Mindestbild-
groBe einhalten, weil niemand das Fernsehbild durch die Lupe
betrachten mochte und sich meistens mehrere Zuschauer vor
dem Bildschirm einfinden. Bei unseren heutigen Fernsehemp-
fingern ist die BildgroBe nicht mehr problematisch; bei Ver-
wendung einer Nipkowscheibe aber wire sie das Problem. Wenn
Sie sich die Skizze noch einmal ansehen, konnen Sie selbstab-
schitzen, wie groB eine Nipkowscheibe sein miiBite, um ein Bild
des heute iiblichen Formats zu erzeugen.

Ein Fernsehbild gibt um so mehr Einzelheiten wieder, in je
mehr Bildelemente es zerlegt wird. Man muB also mit einer mog-
lichst hohen Zeilenzahl arbeiten. Hierbei allerdings heiBt es einen
Kompromif schlieBen: Fiir den Fernsehzuschauer ist es um so
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giinstiger, je groBer die Zeilenzahl ist; dem Techniker bereitet
jede Erhéhung der Zeilenzahl vermehrte Schwierigkeiten. Man
traf sich in der Mitte und legte eine Zeilenzahl fest, die eine gute
Bildqualitit trotz ertriglichen technischen Aufwandes sichert:
In den meisten europiischen Lindern wird das Fernsehbild in
625 Zeilen zerlegt.

Wir sind noch nicht am Ende! Beim Fernsehen will man wie beim
Film ,,lebende Bilder* sehen. Um das zu erreichen, greift man
auf den gleichen Kniff wie beim Kino zuriick. Dem Auge werden
in schneller Folge Einzelbilder vorgefiihrt, beim Fernschen
25 in jeder Sekunde, die sich voneinander jeweils durch geringe
Stellungsinderungen aller bewegten Objekte unterscheiden. Das
menschliche Auge macht daraus e Bild, das sich zu bewegen
scheint. Eine metergroBe Nipkowscheibe, die in jeder Sekunde
25mal umlduft — die Erfiillung dieser Forderung wiirde zu un-
gestalten und unerschwinglichen Fernsehgeriten fiihren. Viele
andere Fragen konnten mit Hilfe der Nipkowscheibe ebenfalls
nicht gelost werden, und so gab man die Versuche mit ihr bald
wieder auf.

Doch seien wir nicht undankbar! Die Nipkowscheibe hat die
ersten wirklichen Fernsehiibertragungen erméglicht. Thr Arbeits-
prinzip, die zeilenweise Bildzerlegung, der zeilenweise Bildaufbau
beim Empfinger, bildet die Grundlage jeder Fernsehiibertragung
— auch wenn die mechanischen Methoden der Bildzerlegung und
des Bildaufbaus durch elektronische Hilfsmittel ersetzt wurden.

Wire die Braunsche Réhre nicht. ..

Wire die Katodenstrahlréhre nicht von Ferdinand Braun er-
funden und seitdem von Wissenschaftlern und Technikern immer
wieder verbessert worden — wer wei3, ob wir heute schon cinen
Fernsehempfinger unser eigen nennen kénnten.

Die Bildriohre ist den Aufgaben des Fernsehens besonders an-
gepaBt. Thr Schirm leuchtet nahezu weil und wird so geformt,
daB ein rechteckiges Bild auf ihm Platz findet. Der Elektronen-
strahl wird magnetisch abgelenkt, das heiBt durch Spulen, die
von auBlen iiber den Réhrenhals greifen.

Auch beim Fernsehen verwendet man zur Ablenkung des Elek-
tronenstrahls ,,Sigezahnstréme®, die den Elektronenstrahl gleich-
miBig schnell iber den Schirm fithren, vom Ende méglichst
schnell an den Anfang zuriickspringen lassen und so ,,Zeilen
schreiben (s. S. 178).

Beim Fernsehen miissen 625 Zeilen wntereinander geschrieben
werden. Nach dem Zuriickspringen muB der Elektronenstrahl
eine Zeile tiefer zu schreiben beginnen. Wir erreichen das mit
den Spulen, die den Elektronenstrahl in vertikaler Richtung
ablenken. In diesen Spulen flieBt ebenfalls ein Sigezahnstrom.
Seine Frequenz wird so ecingestellt, daB der Elektronenstrahl



gerade in der Zeit um eine Zeilenbreite nach unten gefiihrt wird,
in der eine Zeile geschrieben wird. Die Zeilen verlaufen also nicht
ganz waagerecht, sondern fallen um eine Zeilenbreite je Zeilen-
linge nach unten ab. Nach 625 Zeilen springt der Strom der
Vertikalablenkung* auf seinen Anfangswert; der Leuchtfleck
wird, da gleichzeitig auch die ,,Zeilenablenkung* den Strahl nach
links fiihrt, in die linke obere Bildecke zuriickgestellt und kann
das nichste Bild beginnen. Das alles geht dermaBen schnell, dafl
unser Auge eine leuchtende Fliche sieht.

Freilich will man keine helle Fliche, sondern ein Bild sehen.
Das heiBt, Elektronenstrahl und Leuchtfleck miissen im Takte
der Helligkeit der einzelnen Bildelemente gesteuert werden. Bei
einem hellen Bildelement ist der Elektronenstrahl durchzu-
lassen, bei einem dunklen dagegen ,abzudrosseln®. Die ent-
sprechenden ,,Bildsignale® kommen vom Sender. Die Ausfiih-
rung der Kommandos obliegt dem ,,Wehneltzylinder* (Arthur
Wehnelt, 1871-1944), ecinem kleinen ,, Topfchen” mit durch-
bohrtem Boden, das die Elektronen nach Verlassen der Katode
passieren miissen.

Der Wehneltzylinder ist gegeniiber der Katode negativ. Infolge-
dessen stoBt er die Elektronen mehr oder weniger ab. Ist die
(negative) Spannung geniigend hoch, wird der Elektronenstrahl
vollig unterbunden. Die Stelle des Bildschirms, die er gerade
getroffen hiitte, bleibt dunkel. Ist die negative Spannung dagegen
gering, erreichen die Elektronen den Bildschirm nahezu un-
gehindert. Die entsprechenden Stellen werden hell. Wir konnen
den Wehneltzylinder demnach mit dem Steuergitter einer Ver-
stirkerrohre vergleichen. Arbeiten die zeilenweise Ablenkung des
Strahls und die Helligkeitssteuerung piinktlich zusammen, ent-
steht das Fernsehbild.

Auch im Sender ist die Nipkowscheibe elektronischen Abtast-
methoden gewichen. Die ,,Bildfingerrohren®, wichtigste Be-
standteile jeder Fernsehkamera, sind sehr kompliziert und stellen

263



eine Meisterleistung an Prizision und Beherrschung verwickelter
technologischer Prozesse dar. Es wiirde zu weit fiihren, diese
Rohren im einzelnen zu beschreiben. Begniigen wir uns daher
mit der Kenntnis des allen Bildfingerrohren gemeinsamen
Arbeitsprinzips.

Von einem Linsensystem, das sich nicht von dem einer Film-
kamera unterscheidet, wird auf einer Spezialschicht im Inneren
der Bildfingerrohre cin verkleinertes optisches Bild der aufzu-
nehmenden Szene entworfen. Die Schicht lidt sich unter der
Lichteinwirkung elektrisch auf, indem sie Elektronen abgibt.

Eletofronenstrahl Hastet
xxlalw/:f (s 4ibd A
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Sehicht

Helle Stellen setzen mehr Elektronen frei und nehmen demzufolge
eine héhere positive Ladung an als dunkle. Im Endeffekt stellt die
Verteilung der elektrischen Ladung auf der Spezialschicht ein
,selektrisches Ladungsbild® dar, das, ins Elektrische iibersetzt,
alle Einzelheiten des optischen Bildes speichert.

Die Spezialschicht wird zeilenweise von einem Elektronenstrahl
abgetastet, der synchron mit den Elektronenstrahlen der Emp-
fingerbildtéhren liuft. Dieser Strahl 16scht das Ladungsbild,
indem er die durch Abwandern von Elektronen entstandenen
,,Liicken“ wieder auffiillt. An hellen Bildstellen, wo viele Elek-
tronen fehlen, muB der Elektronenstrahl mehr zum Erginzen
beitragen als an dunklen. Daraus lassen sich winzige Strom- und
Spannungsschwankungen herleiten, die der Helligkeit der ab-
getasteten Bildelemente entsprechen. Sie werden verstirkt und
als Bildsignal iiber den Sender ausgestrahlt.



Bildfingerréhren sind viel lichtempfindlicher als die Nipkowsche
Scheibe mit ihrer Fotozelle. Manche Ausfiihrungen liefern bereits
bei Dimmerlicht deutliche Bilder. Ein Grund fiir die hohe Licht-
empfindlichkeit ist leicht einzusehen: Bei der Nipkowscheibe
wirkt jedes Bildelement nur solange auf die Fotozelle, wie ein
Loch vor ihm vorbeilduft. In Bildfingerréhren dagegen ist die
ganze Schicht dauernd dem Licht ausgesetzt. Zwischen zwei
,Durchgingen” des Elektronenstrahls haben die einzelnen
Stellen Zeit, sich gehriz aufzuladen. Diese gespeicherte Ladung
wird dann plotzlich durch den abtastenden Elektronenstrahl
kompensiert.

Vom Drum und Dran

Warum gibt es in einem Fernsehgerit aufler der Bildrohre noch
so viele und komplizierte Bauelemente? Die Frage liegt nahe
und ist beantwortet, sobald wir uns iiberlegen, was alles zu einer
kompletten Fernsehiibertragung gehért.

Zunichst muB das Bildsignal iibertragen werden, das die Hellig-
keit der Bildelemente auf dem Fernsehschirm steuert.

Ein weiteres Problem, das wir mehrfach andeuteten, ohne jedoch
niher darauf einzugehen, ist die ,,Synchronisierung®. Nur wenn
der Elektronenstrahl der Bildfingerréhre und dic Elektronen-
strahlen in simtlichen Empfingern, die das Programm aufnehmen,
genauestens  Gleichschritt halten, entsteht ein einwandfreies
Bild. Geht der Elektronenstrahl im Empfinger je Zeile auch nur
um ein Bildelement vor oder nach, betrigt die Verschiebung bis
zur letzten Zeile bereits 625 Bildelemente; damit bleibt vom Bild
nur noch ein Durcheinander iibrig. Das Synchronisieren wird
besonders dadurch erschwert, daB das Schreiben des Bildes so
schnell gehen muB — fiir eine Zeile steht nur rund !/ 8 zur
Verfiigung.

Es gibt bis heute nur eine Moglichkeit, den Sender und alle
Empfinger in den gleichen Arbeitstakt zu zwingen: Der Sender
strahlt neben dem Bildsignal ,,Zeilenimpulse* und ,,Bildimpulse*
aus, die die Elektronenstrahlen der Bildréhren jeweils im richtigen
Augenblick an den Zeilen- beziehungsweise Bildanfang zuriick-
stellen.

SchlieBlich gehort noch der Begleitton dazu, wenn das Ge-
schehen auf dem Bildschirm nicht stumm bleiben soll. Insgesamt
miissen also drei Signalarten iibertragen werden — Bildsignal,
Synchronisierimpulse und Begleitton; eigentlich wiren dazu drei
Empfinger und natiirlich auch drei Sendekanile notwendig.
Zum Gliick kann man sich die Sache etwas einfacher machen.
Bildsignale und Synchronisierimipulse werden ,,ineinanderge-
schachtelt”, und der Begleitton wird, sozusagen auf einem
zweiten Gleis, noch mit im Sendekanal untergebracht. Man
kommt daher zwar mit einem Empfinger aus, bendtigt in ihm
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aber besondere Baustufen, um die verschiedenen Signale von-
einander zu trennen.

Man muB einem Fernsehsender einen sehr breiten Sendekanal
zubilligen, sonst lieBen sich keine Bilder hoher Zeilenzahl iiber-
tragen. Fiir Mitteleuropa legte man eine Kanalbreite von 7 MHz,
das heiBt 7000 kHz je Fernsehsender, fest. Solche Kanile sind
nur auf Ultrakurzwellen unterzubringen, ist doch der Kanal
eines einzigen Fernsehsenders fast sicbenmal so breit wie der
ganze von Rundfunkstationen belegte Mittelwellenbereich. Jeder
Fernsehempfinger ist daher ein Ultrakurzwellengerit, und er
ist auch, wie wir gleich hinzufiigen wollen, ein Superhet.

Mit dem ,,Kanalwihler, der ersten Stufe eines Fernsehgerites,
wird auf den Fernsehsender abgestimmt. Da sich sehr hohe
Frequenzen nur schwer unmittelbar verstirken lassen, werden
die von der Antenne aufgenommenen Ultrakurzwellen zunichst
in eine niedrigere Zwischenfrequenz verwandelt wie bei jedem
anderen Superhet. Auch diese Frequenzwandlung ist Aufgabe
des Kanalwihlers.

Der Kanalwihler ist entscheidend fiir die Empfindlichkeit des
Fernsehgerites. Versagt er oder arbeitet er nicht stabil, wird der
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Empfang unméglich. Kanalwihler, die alle an sie zu stellenden
Forderungen erfiillen, stehen heute als Bausteine zur Verfiigung.
Die Zwischenfrequenz, die noch immer Bildsignal, Synchroni-
sierimpulse und Begleitton enthilt, wird in mehreren Stufen ver-
stirkt. Dem Zwischenfrequenzverstirker folgt der ,,Bildgleich-
richter®, dessen Aufgabe es ist, der Zwischenfrequenz das Signal-
gemisch ,,abzunehmen®. Der Bildgleichrichter entspricht also
etwa dem Empfangsgleichrichter im Rundfunkgerit. Die ge-
wonnenen Signale werden anschlieBend im ,,Bildverstirker
nochmals verstirkt.

Jetzt trennen sich die Wege. Das Bildsignal wird zum Wehnelt-
zylinder weitergeleitet, damit es Elektronenstrahl und Helligkeit
des Leuchtflecks steuern kann. Die Synchronisierimpulse werden
abgetrennt und anschlieBend nach Zeilen- und Bildimpulsen
,,sortiert®.

Hoffentlich haben_ Sie inzwischen nicht vergessen, daB wir Sige-
zahnstrome brauchen, um den Elektronenstrahl zeilenweise und
Bild fiir Bild iiber den Bildschirm zu fiihren. Diese Stréme
werden in den ,,Ablenkstufen® erzeugt, wobei selbstverstindlich
die Strome fiir Zeilen- und Bildablenkung getrennt gewonnen
werden miissen.

In den Ablenkstufen wirken die Synchronisierimpulse. Sie iiber-
wachen, dirigieren und korrigieren das Einsetzen, den Ablauf
und die Frequenz der Ablenkstrome. Friiher lieB man jeden
Zeilen- und jeden Bildsigezahn von dem zugehérigen Impuls
anstoBen. Besonders bei der Zeilenablenkung kam es aber hiufig
vor, daB der Empfinger zwischen zwei Zeilenimpulsen einen
kriftigen ,,Storimpuls® aufnahm — und schon war es mit der
Synchronisierung vorbei; der Zeilenablenkteil geriet ,auler
Tritt“. Regelschaltungen, die heute allgemein eingefiihrt sind,
umgehen diese Gefahr. Man 148t die Zeilenablenkstufen zwar
selbstindig arbeiten, ,,vergleicht** aber stindig die Sigezihne
mit den Synchronisierimpulsen. Sobald sich die Sigezihne
gegeniiber den Impulsen zu verschieben beginnen, entsteht eine
Steuerspannung, die die Sigezihne wieder ,,zurechtriickt®.
Einzelne Storimpulse wirken sich nicht mehr aus.

Der Begleitton wird ebenfalls im Bildverstirker abgetrennt und
in besonderen Stufen weiterverstirkt. Da er frequenzmoduliert
ist, muB er cinem weiteren Empfangsgleichrichter zugefithrt
werden. Nach nochmaliger Verstirkung gelangt er dann endlich
zu den Lautsprechern.

Es ,,passiert also allerhand im Fernsehempfinger, und da alle
Stufen Rohren und andere Bauelemente enthalten, brauchen wir
uns iiber das viele ,,Drum und Dran nicht zu wundern. Dabei
erhebt unsere Beschreibung lingst keinen Anspruch auf Voll-
stindigkeit. Zahlreiche ,,Feinheiten® muflten wir weglassen: Die
Einstellmoglichkeiten fiir Bildkontrast und Bildhelligkeit, die
Vorrichtungen zur Fernbedienung, die Automatik, die das Gerit
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immer haarscharf auf den Sender abgestimmt hilt, und vieles
mehr. Es ist eine groBartige technische Leistung, daB alle diese
Bauteile und Baustufen reibungslos zusammenarbeiten: und es
gibt keinen Grund, sich dariiber aufzuregen, wenn in unserem
Fernsehempfinger einmal ein Defekt auftritt.

Fernsehen morgen

Nicht nur Techniker machen sich Gedanken, wie der Fermeh-
empfinger von morgen aussechen kénnte; auch wir , Fernsch-
konsumenten* haben noch einige Wiinsche. Dabei geht es — ein
bemerkenswerter Erfolg technischer Aufklirung — nicht mehr
zuerst und vor allem um das ,,groBe Bild*“. Das Motto vieler
Fernsehfreunde aus dem Jahre 1955, ,,Und sei das Zimmer noch
so klein - ein groBer Bildschirm muf} hinein®, ist nicht mehr
aktuell; denn allmihlich hat sich herumgesprochen, daB nicht
so sehr die BildgriBe, ‘sondern vor allem die Bildqualitit ent-
scheidend ist. Aber es gibt noch anderes zu dndern und zu ver-
bessern.

Sitzen wir nahe am Bildschirm, so ist zu erkennen, daB das Bild
aus einzelnen Zeilen aufgebaut ist. Besonders in kleinen Riumen
ist es nicht immer méglich, so weit vom Bildschirm abzuriicken,
daB die Zeilenstruktur nicht mehr wahrgenommen werden kann.
In den neuesten Geriten stort sie nicht mehr. Durch einen tech-
nischen Kunstgriff wurde sie zum Verschwinden gebracht.

Man hat sich redliche Miithe gegeben, die Gehiuse der Ferh-
sehgerite ansprechend und gefillig zu gestalten. Trotz aller
Erfolge in dieser Richtung ist festzustellen: Es sind noch immer
,Kisten®, die uns die Welt im Bild vorfithren. Schuld daran
sind nicht die Techniker und Ingenieure, sondern letzten Endes —
Alfred Braun. Das Gehiuscformat eines Fernsehempfingers wird
vom langen Hals der Bildréhre bestimmt. Zwar kann man die
Gehiusetiefe verringern, indem man die Bildrohre hinten heraus-
ragen liBt, auch sind bemerkenswerte Ergebnisse bei der Ver-
kiirzung der Bildrohren erzielt worden, aber ,,der Hals bleibt®.
Solange er aber bleibt, wire es wenig sinnvoll, alle anderen Teile
eines Fernsehgerites immer weiter zu verkleinern. Auch der
Austausch der Rohren gegen Transistoren hitte unter diesem
Gesichtspunkt keine Berechtigung. Er kann allerdings, wie ein-
fache Berechnungen zeigen, eine erhebliche Energicersparnis
zur Folge haben, und das wire nicht nur fiir unseren Geldbeutel,
sondern vor allem fiir die Volkswirtschaft von Nutzen.

Eins ist gewi: Der lange Hals der Bildrohre wird uns nicht
auf die Dauer irgern. Dic ,,flache Bildrohre®, die eigentlich nur
noch ein etwas dick geratener Bildschirm ist, wird kommen. Es
gibt bereits, wenn auch nur als Versuchsmuster, Réhren, deren
Elektronenstrahl zunichst parallel zum Bildschirm liuft und
anschlieBend so umgelenkt wird, daB er ein Bild schreibt. Wenn
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diese Rohren eines Tages grofere Verbreitung erlangen, steht
dem Fernsehempfinger geringer Tiefe nichts mehr im Wege.
Man wird ferner den Bildschirm vom Empfinger trennen H
konnen. Der Bildschirm steht oder hingt an ciner giinstigen Stelle
im Zimmer, der eigentliche Empfinger dort, wo er am besten
zu bedienen ist. Dann wird auch der Empfinger kleiner und immer
kleiner werden konnen. Die Vorziige der Halbleitertechnik
werden, weil das Gerit nicht mehr ,;rund um die Bildrohre®
gebaut werden muB, voll zur Geltung kommen. Spitestens
unsere Kinder werden Fernsehempfinger kaufen, die — vom Bild-
schirm abgesehen — nicht groBer sind als ein Zigarettenetui und
trotzdem klare, farbige Bilder liefern. .
Damit wiren wir bei einem weiteren Projekt, dem Fernsehen in
natiirlichen Farben, mit dem seit Jahren in vielen Lindern,
auch in der DDR, experimentiert wird. Der Grundgedanke des
Farbfernsehens hat viel Gemeinsames mit der Farbfotografie:
Simtliche Farben der zu iibertragenden Szenerie werden in drei
Grundfarben — beim Fernsehen Blau, Griin und Rot — zerlegt;
diese Farbkomponenten werden iibertragen und beim Empfinger
wieder zu den urspriinglichen Farben zusammengesetzt. Beim
Sender arbeitet man mit Filtern und drei BildfingerrGhren, beim
Empfinger mit Spezialbildréhren, auf deren Bildschirm es in
mikroskopischer Nachbarschaft rot-, griin- und blauleuchtende
Fleckchen gibt, die von drei Elektronenstrahlen ,angeregt®
werden.
Das klingt zwar cinfach, die technische Verwirklichung dieses
Prinzips ist aber #duBerst kompliziert. Sind es beim Schwarz-
WeiB-Gerit Bildsignal und Synchronisierimpulse, die genau
ineinandergreifen miissen, so haben wir es beim Farbfernsehen
auBerdem mit den verschiedenen Farbsignalen zu tun. Dazu
kommt, daB es méglich sein soll, einen Farbfernsehsender mit
einem ,,alten‘* Gerit als Schwarz-WeiB-Bild aufzunechmen und mit
dem Farbfernsehempfinger ,alte Sender der Schwarz-WeiB-
Methode zu empfangen.
Prinzipiell sind, wie gesagt, diese Probleme gelost. Aber von der
prinzipiellen Losung bis zur allgemeinen Einfithrung ist noch ein
gutes Stiick Weg zuriickzulegen. Es bedarf keiner Erorterung,
daB die Techniker in aller Welt es moglichst abkiirzen werden.

Der elektronische Sherlock Hol

Als Fernsehzuschauer denken wir sehr selten daran, daB das
Fernsehen sich auch ganz andere, duBerst wichtige Anwendungs-
gebiete erschloB. Wir meinen jene Anwendungen, die man ein
wenig ungenau unter dem Namen ,,Industrielles Fernsehen® zu-
sammenfaft.

Mit dem Fernsehrundfunk hat das industrielle Fernsehen gemein,
daB es Vorginge auf gréBere Entfernungen sichtbar macht. Der
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Zuschauerkreis jedoch bleibt beim industriellen Fernsehen be-
grenzt. Vor seinen Schirmen sitzen Techniker, Dispatcher,
Arzte, Ingenieure, Wissenschaftler oder Studenten und beobachten
Produktionsvorginge, den Verkehr auf einem Rangierbahnhof
oder einem Flugfeld, eine Operation oder den Versuchslauf einer
neuen Maschine.

Warum beobachtet man nicht unmittelbar;, mit dem Auge,
sondern mit einer Fernsehkamera, deren Aufnahmen auf dem
Schirm einer industriellen Fernsehanlage erscheinen?

Es gibt viele Stellen, an denen eine optische Beobachtung er-
wiinscht oder dringend nétig ist, in deren Nihe der Mensch als
Beobachter aber noch nicht kommen konnte. Noch ist kein
Astronaut um den Mond geflogen. Die Fernsehkamera eines
unbemannten sowjetischen Raumschiffes aber richtete ihr Ob-
jektiv auf die stets der Erde abgekehrte Mondriickseite und funkte
spiter die Aufnahmen zur Erde. Die ersten Nahaufnahmen von
Planeten werden cbenfalls iiber eine Fernsehverbindung zu uns
gelangen.

Ein Bohrloch wird in die Ticfe getrieben. Niemand kann hinab-
steigen. Die zutage geforderten Bohrkerne liefern nur einen
indirekten Beweis davon, ,,wie’s drinnen aussieht. Man kann
aber als unbestechlichen Zeugen eine Fernsehkamera samt einer
Beleuchtungseinrichtung hinabschicken und das Innere des Bohr-
lochs auf dem Bildschirm sichtbar werden lassen.

Tausende Kilometer flieBt sowjetisches Erdél, ehe es unsere
Chemiewerke erreicht. Gibt es eine Moglichkeit, das Innere der
Rohrleitungen schnell und genau zu priifen? Fernsehtechniker
beantworten diese Frage mit einem Ja; denn die Fernseh-Bohr-
lochsonde kann — entsprechend abgeindert — durch die Rohr-
leitungen fahren und ihre Beobachtungen nach auBen melden.
Sie kann es ebenso aus Gas- und Wasserleitungen, und sie nimmt
dem Menschen eine mithsame, unangenehme und gesundheits-
schadliche Arbeit ab, wenn man sie in Kanalisationssystemen
einsetzt.

Gesundheitsschidlich oder lebensgefihrlich ist noch eine Reihe
anderer Prozesse; im Zeitalter der Atomenergie und der Kern-
technik sind noch ecinige hinzugekommen. ,,HeiBe*, radio-
aktive Stoffe miissen durch Schutzwinde vom Menschen fern-
gehalten werden, auch dann, wenn mit ihnen gearbeitet wird.
Sie zu handhaben, gibt es Manipulatoren, sinnreich konstruierte
,»kiinstliche Hinde®, die fernbedient werden. Ist eine Beobachtung
hinter den Schutzwinden ausgeschlossen, sicht man eine Fern-
sehkamera vor. Sie eignet sich fiir diesen Zweck besser als
Spiegelsysteme; denn man kann sie leicht schwenken, durch eine
geeignete Optik das Gesichtsfeld erweitern oder verkleinern und
auch auf mehreren Bildschirmen gleichzeitig beobachten.

Im Fihrerstand von GroBmaschinen — seien es Bagger, Forder-
briicken oder Krane — haben die Bildschirme industrieller Fernseh-



anlagen ebenfalls Einzug gehalten. Sie machen, in Zusammen-
arbeit mit geschickt verteilten Kameras, dem Bedienungspersonal
auch jene Vorginge sichtbar, die sonst vom Fiihrerhaus aus nicht
zu sehen sind. Fiar Unterwasserarbeiten hat sich die Fernsehkamera
hervorragend bewihrt. Bei Routineuntersuchungen an Unter-
wasserbauwerken — Hafenanlagen, Schleusen, Talsperren, Dim-
men und Briicken — ersetzt sie den' Taucher. Sie kann beliebig
lange unter Wasser bleiben, schnell auf- und abgelassen werden,
ihr Schirmbild kénnen mehrere Fachleute zu gleicher Zeit be-
trachten. Dort, wo Taucher unentbehrlich sind, erleichtert und
sichert die Fernsehkamera die Arbeit. Bereits vor Arbeitsbeginn
verschafft sich der Taucher einen Uberblick und entscheidet,
welche Werkzeuge und Gerite er mit nach unten nchmen muB.
Wihrend seiner Titigkeit beobachtet und schiitzt ihn eine Fern-
sehkamera.

Auch der Unterwasserforschung hat die Fernsehkamera neue
Wege gewiesen. Man kann Beobachtungen nicht nur iiber cinen
beliebig langen Zeitraum ausdehnen, sondern auch an Deck
cines fahrenden Schiffes sofort betrachten, was die unter dem Kiel
hiingende Kamera aufnimmt. Neben der Biologie und der Meeres-
kunde erhilt dadurch auch das Fischereiwesen wertvolle Auf-
schliisse und Anregungen.

Automatische Produktionsanlagen, noch vor zwei Jahrzehnten
ausschlieBlich Thema utopischer Erzihlungen, sind heute nicht
mehr selten. In einigen Jahren werden sie alltiglich geworden
sein. In der Leitzentrale eines solchen Werkes laufen stindig
zahlreiche MeBwerte und Kontrolldaten cin. Sie sind ein Spiegel
fiir die Arbeit der Betriebseinrichtungen und lassen jede Ab-
weichung vom ordnungsgemiBen Produktionsablauf sofort
erkennen. Nicht in jedem Falle aber kénnen die Angaben von
Instrumenten den Beobachter ersetzen. Deshalb werden indu-
strielle Fernsehkameras zur selbstverstindlichen Ausriistung
solcher Betriebe gehoren. Die Kameras sind an besonders wich-
tigen Stellen des Betriebes angebracht. Sie konnen wahlweise mit
Bildschirmen in der Leitzentrale zusammengeschaltet werden;
ihre Bedienung erfolgt gleichfalls von dort aus.

Man hat derartige Anlagen bereits hiufig eingesetzt, und zwar
nicht nur in Produktionsbetrieben, sondern auch im Verkehrs-
wesen. Bei Messen und internationalen Sportveranstaltungen hat
es sich beispielsweise gut bewihrt, die Verkehrsregelung und die
Belegung der Parkplitze zentral zu leiten. An wichtigen Zu-
fahrtsstraBen, an Kreuzungen und Parkplitzen sind Fernseh-
kameras angebracht, deren Bild zur Zentrale iibertragen wird.
Auf diese Weise kann der Verkehr viel schneller und reibungs-
loser abgewickelt werden als bei der Regelung durch einzelne
Verkehrsposten. In den Stellwerken groBer Bahnhofe gibt der
Bildschirm uniibersichtliche Gleisabschnitte wieder, in Flug-
hifen zeigt er den Verkehr an Flugsteigen und vor Hallen.
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Nennen wir schlieBlich den Einsatz der Fernsehkamera fiir Lehr-
zwecke. Noch vor wenigen Jahren konnten Studenten schwierigen
Operationen nur aus grolerer Entfernung folgen, durch Glas-
winde vom eigentlichen Operationsraum getrennt; denn das
Operationspersonal durfte nicht gestort werden. Wichtige Einzel-
heiten entgingen den Studenten. In vielen Universititskliniken
léste man diesen Widerspruch durch Fernsehanlagen — eine der
modernsten besitzt die Berliner Charité. Die Kamera ist in die
Operationsleuchte eingesetzt. Thr Bild wird von mehreren Fern-
sechschirmen oder mit Hilfe eines Fernseh-Projektionsgerites
wiedergegeben. Die Studenten sehen das Operationsfeld aus un-
mittelbarer Nihe. Das Operationspersonal wird nicht gestort;
die Sterilitit des Operationsraumes ist nicht in Frage gestellt.
Die Betrachtung mikroskopischer Priparate, die Wiedergabe von
Rontgenbildern, die genaue Beobachtung einzelner Patienten
wird ebenfalls durch Fernsehanlagen vercinfacht.

Niemand wird den Vorteil und den Nutzen des industriellen
Fernsehens bezweifeln. Doch wie sicht es mit der Beriicksichti-
gung technischer und 6konomischer Gesichtspunkte aus? Sind
Fernsehanlagen nicht duBerst komplizierte und teure Einrich-
tungen, deren Einsatz nur an wenigen Stellen wirtschaftlich
vertretbar ist? =

Im allgemeinen sind industriclle Fernschanlagen viel billiger als
entsprechende Einrichtungen des Fernsehrundfunks. Das ist vor
allem eine Folge des begrenzten Betrachterkreises. Meistens soll
die Fernsehkamera nur einen, allenfalls einige wenige Bild-
schirme versorgen. Sender und Ultrakurzwellenempfinger konnen
deshalb wegfallen, zur Verbindung zwischen Fernsehkamera und
Bildwiedergabegerit geniigt ein Kabel. Auch eine Toniiber-
tragung ist fast immer entbehrlich.

Hiufig konnen wichtige Baugruppen fiir Kamera und Wieder-
gabegerit gemeinsam verwendet werden. So vereinfacht sich
beispielsweise die Synchronisierung, da eine direkte Kabel-
verbindung zwischen Kamera und Wiedergabegerit besteht. Die
Bildqualitit braucht hiufig nicht ganz so hoch zu sein wie beim
Fernsehrundfunk. Man kommt mit einer niedrigeren Zeilenzahl
aus. Das bedeutet eine weitere Vereinfachung der Gerite.
Das ist nicht nur im Hinblick auf die Anschaffungskosten einer
industriellen Fernsehanlage wichtig. Fernsehkameras, wie wir
sie aus Fernsehstudios kennen, wiren zu grof und zu unbeweg-
lich fiir die meisten Aufgaben des industriellen Fernsehens. Gerade
die vereinfachte Aufgabenstellung des industriellen Fernsehens
hat den Bau kleiner, robuster und wendiger Kameras erlaubt. Sie
sind heute kaum noch groBer als ein Kofferempfinger. In Spezial-
fillen, zum Beispiel bei der Bohrlochsonde, kénnen die Ab-
messungen weiter verringert werden. Solche Kameras lassen
sich in die Hosentasche stecken und natiirlich jederzeit auch an
unzuginglichen Stellen montieren.



Die Wiedergabegerite nehmen ebenfalls wenig Platz weg, auf
keinen Fall mehr als ein normaler Fernsehempfinger. Dabei ist
eine in der Sowjetunion verfolgte Tendenz besonders interessant:
Man ist bemiiht, als Wiedergabegerite fiir industrielle Fernseh-
anlagen normale Fernsehempfinger entweder unmittelbar oder
mit Hilfe cines billigen Zusatzgerites zu verwenden. Warum
dieses System in kapitalistischen Landern unter den Herstellern
elektronischer Gerite nur wenig Freunde findet, brauchen wir
wohl nicht zu errtern.

Durch die Beschreibung der technischen Besonderheiten indu-
strieller Fernsehanlagen hat sich die Frage nach ihrer 6konomi-
schen Vertretbarkeit bereits zum groBten Teil beantwortet. Die
Fernsehanlage, die einen entstehenden Schaden an einer Tal-
sperre oder am Schaufelrad eines Baggers rechtzeitig entdeckt,
hat sich in den meisten Fillen bereits ,,bezahlt* gemacht. Die
Kamera, deten Auge eine Arbeitskraft fiir andere Aufgaben
freistellt, ist mehr als ,,billig®. Der Wert einer Kamera gar, die
einen Menschen bei gesundheitsschidigender oder gefihrlicher
Titigkeit ersetzt, ist gar nicht in Geld auszudriicken.

RADAR - WEGWEISER UND WACHTER

,,Augen so groB wie ein Kirchturm*

Der Fluggast, der sich im Sessel zuriicklehnt und die Landschaft
unter sich voriiberziehen 1iBt, merkt nichts davon, daB seine
Maschine einem stindigen Trommelfeuer ausgesetzt ist. Auch
den Piloten storen die ,,Geschosse* nicht, die in jeder Sekunde
zu Hunderten auf das Flugzeug prallen; denn das Trommelfeuer
ist harmlos. Die Geschosse bestehen aus kurzen Funkwellenziigen,
aus Wellenimpulsen, die dem dahineilenden Luftfahrzeug nichts
anhaben kénnen.

Etwas allerdings geschieht: Jeder Impuls wird bis auf einen
kleinen Teil vom Flugzeug nach den verschiedensten Richtungen
zuriickgeworfen. Ein Bruchteil der reflektierten Impulsenergic
gelangt dabei als ,,Echo* wieder zum Sender, also zum Ausgangs-
punkt, zuriick. Dort dienen diese Echos dazu, Richtung, Ent-
fernung und Hohe des Flugzeugs zu bestimmen.

Die Impulse werden von einem Radargerit ausgestrahlt. Bereits
der Name RADAR, entstanden aus ,,radio detecting and ranging*,
umreiBt die Aufgabe solcher Anlagen. Mit Hilfe von Radiowellen
entdecken sie Flugzeuge, Schiffe und andere reflektierende
Gegenstinde und bestimmen deren Standort.

Jedes Radargerit beruht auf dem sogenannten Echoverfahren:
Schickt man einen Impuls (Schall, Licht, Radiowellen) zu einem
Korper, von dem er reflektiert wird, kennt man ferner die Ge-
schwindigkeit, mit der der Impuls sich bewegt, kann man aus
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der Zeitspanne zwischen dem Start des Impulses und dem Ein-
treffen des Echos die Entfernung des Korpers bestimmen.
Diese Methode wird in der Technik oft angewandt. Beim Echolot
werden vom Schiffsboden aus Ultraschallimpulse zum Meeres-
grund geschickt; die Zeit bis zur Riickkehr des Echos wird von
einem elektronischen Geriit gemessen und sofort in ,,Meter
Wassertiefe” umgerechnet. Bruchstellen in Kabeln oder Rohr-
leitungen lassen sich durch elektrische Impulse lokalisieren, die
von der beschidigten Stelle reflektiert werden. Einige Tierarten
benutzen zur Orientierung gleichfalls das Echoverfahren, um
Hindernisse oder Nahrung ausfindig zu machen. Am bekanntesten
sind die Fledermiuse, die mit Ultraschallimpulsen jedes Hindernis
ausmachen und ihre Beute erspihen.

Neu am Radargerit ist daher nicht das Prinzip, sondern die
Tatsache, daB es elektromagnetische Wellen statt Schallwellen
benutzt. Dieser Unterschied gegeniiber Geriten mit Schallechos
hat weitreichende Folgen. Schallwellen breiten sich in Luft mit
einer Geschwindigkeit von etwa 340 m/s aus. Das Echo von
einem 1 km entfernten Gegenstand wire also nach rund 6s zu
erwarten; die genaue Messung einer solchen Zeitspanne bereitet
keinerlei Schwierigkeiten. Funkwellen legen in der Sekunde
300 000 km zuriick und sind damit, ganz grob gerechnet, mil-
lionenfach schneller als Schall in Luft. Aus 1km Entfernung
wire ein Funkecho bereits nach etwa 0,000 006 s zuriick. Schon
ein MeBfehler vom millionsten Teil einer Sekunde bedeutet hier
einen Entfernungsfehler von 150 m, denn in dieser Mikrosekunde
legen die elektromagnetischen Wellen bereits 300 m (verteilt auf
Hin- und Rickweg) zuriick. Voraussetzung dafiir, Entfernungen
mit Hilfe von Funkwellen zu messen, sind also Einrichtungen,
mit denen sich auch allerkiirzeste Zeiten noch mit hoher Genauig-
keit messen lassen.



Leider ist die Zeitmessung nicht das einzige Problem, das es
beim RADAR zu meistern gilt. Nur ein winziger Bruchteil der
ausgesandten Energie gelangt zur Radarstation zuriick. Da
Radargerite aber hiufig Entfernungen von Hunderten oder
Tausenden Kilometern bestimmen sollen, miissen Radarsender
meistens viel - leistungsfihiger als Rundfunk- und Fernseh-
stationen sein. Allerdings braucht diese Leistung nicht stindig
abgegeben zu werden, sondern jeweils nur fiir die Dauer eines
Impulses, so daB der Sender bis zum nichsten Impuls Gelegenheit
zum Energiespeichern hat.

Ebenso wichtig wie ein leistungsstarker Sender ist ein moglichst
empfindlicher Empfinger. Je empfindlicher er ist, desto leisere
Echos kann er noch aufnehmen, desto groBer ist auch die Reich-
weite des Radargerites. Deshalb sind Radarempfinger weit
empfindlicher als Rundfunk- oder Fernsehgerite, jd selbst als die
GroBempfinger in Empfangszentralen fiir den internationalen
Funkverkehr.

Neben der Entfernung des ,,Radarzieles interessiert auch seine
Richtung. Man will nicht nur wissen, wie weit cin Flugzeug oder
Schiff entfernt ist, sondern auch, in welcher Richtung zur Radar-
station (hdufig auch in welcher Hohe iiber dem Erdboden) es
sich befindet.

Diese Forderung kann das Echoverfahren ebenfalls erfiillen.
Strahlt der Sender nicht nach allen Seiten, sondern schickt er —
cinem Scheinwerfer ihnlich — einen Funkstrahl in den Raum,
so kehrt nur dann ein Echo zuriick, wenn der Strahl ein Radar-
ziel trifft. Richtet man die Station so cin, dafl der Funkstrahl den
ganzen umliegenden Raum ,absucht, kann man feststellen, in
welchen Richtungen sich Radarziele befinden.

Ao o
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Licht ist durch Linsen und Spiegel leicht zu biindeln. Einen
Funkstrah! erhilt man, indem man Dezimeter-, Zentimeter- oder
Millimeterwellen iiber eine Spezialantenne ausstrahlt.

Die Messung kiirzester Zeitspannen bereitet, wenn wir elektro-
nische Mittel zu Hilfe nchmen, keine allzu groBen Schwierig-
keiten. Als ,,Uhrzeiger** dient im allgemeinen der Elektronen-
strahl ciner Braunschen Rohre, von dessen Schnelligkeit wir
bereits beim Fernschen gelesen haben.

Die Konstruktion leistungsfihiger Radarsender wird vor allem
dadurch erschwert, da3 Radargerite auf sehr kurzen Wellen
arbeiten. Mit Rohren, mit einer Schaltungstechnik, die sich auf
niedrigeren Frequenzen immer wieder bewihrt hatte, ist in der
Radartechnik wenig oder gar nichts anzufangen. Hier ist die
Domiine der Spezialréhren, des Magnetrons und des Klystrons.
Im Radarempfinger miissen die hohen Frequenzen, auf denen
man Radarimpulse ausstrahlt und aufnimmu, erst in eine niedrigere
Frequenz umgewandelt werden, ehe sie mit normalen Réhren
weiterverarbeitet werden konnen. Diese Umwandlung erfordert
gleichfalls spezielle Bauelemente, die zu entwickeln erst nach

langwierigen Versuchen gelang.
\*
s

Bei der Antennenkonstruktion ist vor allem eine GesetzmiBig-
keit zu beriicksichtigen: Radiowellen lassen sich um so besser
biindeln, je héher das Verhiltnis AntennengriBe zur Wellen-
linge ist. Soll die Antenne, das »Auge* der Radarstation, klein
bleiben, muB man also auf méglichst kurze Wellen zuriickgreifen.
Da dies auch aus anderen Griinden vorteilhaft ist, beschreitet
man meistens diesen Weg. Es bereitet dann auch keine groBen
Schwierigkeiten, die Antenne zu drehen und zu schwenken,
damit das Radargerit den Raum absuchen kann.

Mitunter miissen aber Dezimeter- oder Meterwellen benutzt
werden, unter anderem fiir Frithwarngerite der Luftabwehr oder
fiir Radaranlagen zur Verfolgung kosmischer Flugkérper. Solche
Radarstationen haben, wie es in einem bekannten Mirchen heifit,
wirklich ,,Augen, so gro wie ein Kirchturm*: Antennenflichen
von Hunderten, ja Tausenden Quadratmetern sind keine Selten-
heit. Um die Antennen schwenken zu kénnen, sind sie auf Fahr-
gestellen gelagert, die iiber cinbetonierte Schienenkrinze laufen



Die meisten Radarantennen weisen paraboloidihnliche Form
auf — sei es, daB sie ein vollstindiges Paraboloid darstellen, sei es,
daB nur ein Streifen aus einem Paraboloid herausgeschnitten
wurde. Im ,,Brennpunkt* des Paraboloids sitzt das Ende des zum
Sender fithrenden Hohlleiters. Er wirft scine Energie zum
reflektierenden Paraboloid, von wo aus sie als Strahlenbiindel in
den Raum dringt. Hier erkennen wir besonders deutlich die
Verwandtschaft mit dem Scheinwerfer, dessen Lichtquelle gleich-
falls im Brennpunkt angebracht werden mul3, wenn cin paralleles
Lichtbiindel verlangt wird.

Eine besondere Empfangsantenne gibt es bei den meisten Radar-
anlagen nicht. In der Zeit zwischen zwei abgehenden Impulsen
dient die Sendeanterine als Empfangsantenne. Das bedeutet
allerdings, daB die Antenne fortwihrend von Senden auf Empfang
umgeschaltet werden muf}, um das Echo jedes cinzelnen Impulses
autfangen zu konnen. Das Umschalten iibernechmen sogenannte
Sperréhren.

Emptfinger, Sender und Sperrohre miissen bis auf Bruchteile
einer Mikrosekunde piinktlich zusammenarbeiten. Das  wire
nicht zu erreichen, wenn man jeden Anlagenteil sich selbst tiber-
lieBe. Eine weitere wichtige Baugruppe des Radargerites ist
daher die ,,Impulszentrale®. Sie stcuert den Arbeitsrhythmus der
ganzen Station und ist fast so etwas wic cin ,,Herz", das den
,,Pulsschlag® der Anlage bestimmt.

Der Radarempfinger ist mit dem ,,Sichtgerit* verbunden, das
die gewiinschten Entfernungs- und Richtungsangaben liefert.
Die MeBwerte lassen sich auf verschiedene Weise anzeigen. Man
kann zum Beispiel auf dem Bildschirm einer Braunschen Rohre
einen leuchtenden Strich schreiben lassen, an dem jedes Echo
cinen kleinen ,,Zacken hervorruft. Der Abstand des Zackens
vom Anfang der Linie gibt ein Maf fiir die Entfernung des
reflektierenden Radarziels. Die Richtung i3t sich ablesen, indem
man die jeweilige Stellung der Antenne durch eine mechanische
oder elektrische Ubertragung anzeigt.

Bei den meisten Radargeriten werden jedoch Richtung mid Ent-.

fernung auf einem Bildschirm sichtbar. Jedes Echo erscheint
als Leuchtfleck auf dem Schirm. Sein Abstand vom Schirmmittel-
punkt, der dem Standort der Radarstation entspricht, liefert den
Entfernungswert. Die Verbindungslinie Leuchtfleck-Schirm-
mittelpunkt (die in Wirklichkeit unsichtbar ist) bildet einen be-
stimmten Winkel mit der am Bildschirmrand angebrachten Nord-
markierung. Dieser Winkel entspricht der Richtung des Radar-
zieles. X

Man sieht also auf dem Bildschirm ein Bild, wie man es erhielte,
wenn man alle Radarziele nach Entfernung und Richtung in eine
Karte cinzeichnete. Doch nicht nur deswegen spricht man bei
einem solchen Radargerit von ciner ,,elektronischen Landkarte*.
Auch andere reflektierende Korper als Schiffe, Flugzeuge oder
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Raketen reflektieren die Radarimpulse und erscheinen infolge-
dessen als Leuchtflecke auf dem Bildschirm. Bestreicht der Such-
strahl der Radarstation eine Felswand oder ein hohes Gebiude,
so zeichnet sich auf dem Bildschirm eine ununterbrochene Kette
von Leuchtflecken ab, die die Konturen der Vorderseite des
betreffenden Korpers erkennen laBt.

Uber die technische Ausfithrung solcher ,,Rundsichtradar-
geriite” wollen wir nur so viel sagen, daB die elektronische Land-
karte durch eine sinnreiche Kopplung zwischen der stindig
rotierenden Antenne und einem synchron damit umlaufenden
selektronischen Zeiger auf dem Bildschirm zustande kommt.

Auf der Erde...

Die ersten Berichte iiber die Radartechnik drangen wihrend des
zweiten Weltkrieges an die Offentlichkeit. Es ist aber eine grobe
und bewuBte Verdrehung, wenn in westlichen Veroffentlichungen
RADAR als ,,Beweis” dafiir genannt wird, wie sehr Kriegs-
technik und Aufriistung ,,dem Fortschritt niitzten*. Den ersten
Wegbereitern der Radartechnik, die vor mehr als 50 Jahren
experimentierten, ging es zunichst um eine ausschlieBlich fried-
liche Anwendung Sie wollten ein Gerit schaffen, das Schiffe
unter schlechten Sichtverhiltnissen vor Gefahren bewahrt. Daf3
die Radartechnik unter dem dichten Schleier der militirischen
Geheimhaltung verschwand, sobald man sie ernst zu nehmen
begann, zeigt nur einmal mehr, wie viele groBartige technische
Errungenschaften nicht sofort Allgemeingut werden, weil sie
von imperialistischen Michten zur Kriegsvorbereitung mif-
braucht werden und weil demzufolge auch die friedliebenden
Vélker sich mit den modernsten technischen Mitteln gegen einen
Uberfall schiitzen miissen.



So hat RADAR auch heute iiberragende militirische Bedeutung.
Im Zeitalter der Uberschallbomber und der Fernraketen ist es
mehr denn je wichtig, gegnerische Luftkampfmittel so friihzeitig
wie méglich auszumachen und zu ,,orten®, damit Abwehrmal-
nahmen eingeleitet werden kénnen. Auch bei der Feuerleitung
von Batterien, der Lenkung von Luftabwehrraketen und im See-
krieg ist die Radartechnik nicht zu entbehren. Thre militirischen
Aufgaben werden erst dann hinfillig sein, wenn die allgemeine
und vollstindige Abriistung jeden imperialistischen Angriff aus-
schlieBt.

Schon seit Jahren aber wird RADAR auch im ,zivilen Sektor®
von Tag zu Tag wichtiger. Fast alle groBeren Schiffe sind heute

mit Radaranlagen ausgeriistet. Mit ihrer Hilfe lassen sich ,,Be-
gegner* bei Nacht und im dichtesten Nebel erkennen, so dafl man
ciner Kollision rechtzeitig ausweichen kann. Eisberge, die Ur-
sache zahlreicher groBer Schiffskatastrophen, werden meistens

vom Schiffsradargerit entdeckt. Allerdings darf man sich dabei

dem Radargerit nicht blind anvertrauen; denn es kommt vor,
daB glatte Eisbergwinde die Radarstrahlung so ungiinstig reflek-
tieren, daB keine Echos zum Schiff zuriickkehren.
Fahrwassertonnen zeichnen sich, besonders wenn sie mit ein-
fachen ,,Radarreflektoren‘ ausgestattet sind, auf dem Bildschirm
ab. Da sich auBerdem die Kiistenlinie oder wenigstens hervor-
ragende Gebiude, Berghinge usw. als Leuchtflecke auf dem
Radarschirm wiederfinden, kann — insbesondere unter Hinzu-
ziehung spezieller ,,Radarkarten* — das Radargerit auch eine
wertvolle Navigationshilfe sein.

Zahlreiche technische Hilfsmittel erleichtern die Auswertung der
Radarbilder. Zum Abschitzen der Entfernung eines Radarzieles
werden Entfernungsringe in das Schirmbild eingeblendet, die
bestimmten Abstinden vom Schiff entsprechen. Soll die Ziel-
entfernung genau bestimmt werden, weitet man einen verinder-
lichen MeBring so lange auf, bis er durch den Leuchtfleck des
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Ziels geht. An einer Skala, die mit dem Bedienungsknopf des
MeBringes gekoppelt ist, kann die Entfernung abgelesen werden.
Zur Richtungsbestimmung ist nicht nur der Rand des Radar-
schirmes mit einer Gradeinteilung beschriftet, sondern man kann
auch cinen ,,Peilstrich so lange. verstellen, bis er den von Echos
hervorgerufenen Leuchtfleck schneidet, und die Richtungsangabe
am Rand ablesen. Ein weiteres bewihrtes Hilfsmittel ist die
,» Vorausanzeige*. Sie wird als Strich in das Schirmbild eingeblen-
det und zeigt die augenblickliche Fahrtrichtung des Schiffes an.
Um das Radargerit besser fiir die Navigation einsetzen zu kénnen
gibt es auBer Radarkarten ,Kartenvergleichsgerite, in denen
auf optischem Wege das Radarschirmbild und die entsprechende
Seekarte zur Deckung gebracht werden.

In Kiistengewissern und vor Hafeneinfahrten setzt man be-
sondere ,,Radarbaken* aus. Sie sind mit Sendern ausgeriistet, die
den Wellenbereich der Schiffsradargerite benutzen und entweder
stindig in Betrieb sind oder nur dann strahlen, wenn sie von
den Impulsen eines Schiffsradargerites getroffen werden. Auf
dem Radarschirm erscheinen leuchtende Striche in Baken-
richtung oder charakteristische kurze Bégen, aus denen Richtung
und Entfernung der Bake abgelesen werden konnen.

An vielbefahrenen Wasserstral3en, besonders in -Hifen, stellt man
cine Kette von Radaranlagen an Land auf, deren Bilder in einer
Zentrale ausgewertet werden. Dieses ,,Hafenradar* gibt einen
Uberblick iiber den gesamten Schiffsverkehr im Hafen, wihrend
das Radargerit eines cinlaufenden Schiffes nur eine begrenzte,
wegen der vielen Bauten und anderen Radarziele verwirrend oft
wechselnde Ubersicht liefern wiirde. Die Lotsen auf den ein- und
auslaufenden Schiffen sind iiber Sprechfunkgerite in Kontakt
mit der Hafenradarzentrale und kénnen Hinweise, Warnungen
und Empfehlungen entgegennehmen.

Ein anderes Verfahren sieht vor, das Schirmbild des Hafenradar-
gerites iiber einen Fernsehsender auszustrahlen und an Bord der
Schiffe mit einem gewohnlichen Fernsehempfinger aufzunehmen.
Lotse und Kapitin wiren dann nicht mehr auf miindliche Infor-
mationen angewiesen. Die Radaranlage an Land kénnte mit allen
technischen Feinheiten ausgeriistet werden, wihrend auf den
Schiffen — und das ist besonders fiir kleinere Fahrzeuge wichtig —
keine Radargerite, sondern nur die weit billigeren Fernsehemp-
finger installiert werden miiBiten.

Der 6konomische Nutzen von Hafenradaranlagen ist sehr groB3.
Denn jeder Nebeltag, der den Verkehr im Hafen behindert oder
unméglich macht, verzogert die Loscharbeiten und verursacht
erhebliche volkswirtschaftliche Verluste. Berechnungen haben
gezeigt, daB eine aus zahlreichen Einzelstationen bestehende
Hafenradaranlage sich bereits wiihrend einer mehrtigigen Nebel-
periode bezahlt machen kann.

Bei der Binnenschiffahrt drehen sich Radarantennen nicht nur




auf Seen, sondern auch auf Fliissen und Kanilen. Radargerite
fiir die Binnenschiffahrt brauchen keine groBen Entfernungen zu
iiberbriicken. Dafiir miissen sie auch kleine Ziele, zum Beispiel
Ruderboote oder Briickenpfeiler, noch deutlich anzeigen. Man
verwendet daher in diesem Fall hiufig Radargerite, die im Milli-
meterwellenbereich senden und empfangen.

Eine ganz andere Aufgabe hat das ,,Verkehrsradargerit®. Es soll
Fahrzeuggeschwindigkeiten messen. Es sendet keine Impulse,
sondern strahlt ununterbrochen. Zur Geschwindigkeitsmessung
wird der ,,Dopplereffekt” herangezogen. Die Frequenz einer
Strahlungsquelle nimmt zu, wenn diese sich uns nihert; die
Frequenz sinkt, wenn sich die Strahlungsquelle entfernt. Wir
kennen diese Erscheinung: Der Motor eines niherkommenden
Fahrzeuges brummt zunichst ,,zu hoch® und, wenn der Kraft-
wagen voriiber ist, ,,zu tief. Wird ein Fahrzeug mit Funkwellen
angestrahlt, andern die reflektierten Wellen ihre Frequenz eben-
falls in Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit. Diese
Anderung wird vom Verkehrsradargerit gemessen und sofort in
Kilometer je Stunde umgerechnet.

...in der Luft und im Weltraum

Die Luftfahrt verwendet Radargerite am Boden und an Bord der
Maschinen. Es gibt keinen gréBeren Flughafen, der nicht mit
RADAR ausgeriistet ist. Die zunehmende Dichte des Luftver-
kehrs und die steigenden Fluggeschwindigkeiten haben diese
Ausriistung erzwungen. Man kann sich im Kontrollturm eines
Flughafens, der tiglich Hunderte von Starts und Landungen zu
bewiltigen hat, nicht damit begniigen, von Fall zu Fall Standort
oder Kurs eines Flugzeugs durch eine drahtlose Anfrage oder
durch eine Funkpeilung zu bestimmen. Eine sichere, reibungs-
lose Abwicklung des Flugverkehrs setzt voraus, in jedem Zeit-
punkt einen genauen Uberblick iiber samtlicke in der Nihe des
Flugplatzes befindlichen Maschinen zu haben. '
Diesen Uberblick verschafft man sich mit einem Rundsichtgerit.
Es reicht weiter (bis zu 200 km und dariiber) als ein Schiffsradar-
gerit, ist mit einem stirkeren Sender ausgestattet und benutzt
meistens Frequenzen im Dezimeterwellenbereich. Da der Stand-
ort des Radargerites sich nicht indert, kann man eine trans-
parente Scheibe auf den Bildschirm legen, auf der besonders
wichtige Gelindepunkte, Hindernisse oder LuftstraBen markiert
sind. Das erleichtert die Auswertung des Radarbildes.
Unangenchm sind hiufig die ,,Festzielechos®. Sie entstehen durch
Schornsteine, Gebiude, Berghinge, Bodenerhebungen oder
Stahlkonstruktionen in Flugplatznihe, die ebenfalls Radiowellen
zuriickwerfen. Die Festzielechos liegen mitunter so dicht bei-
einander auf dem Bildschirm, daB Flugzeugechos von ihnen
iiberdeckt werden. Man muBte daher dem Radargerit ,,bei-
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bringen®, zwischen festen und beweglichen Zielen zu unter-
scheiden. Das gelingt mit einem elektronischen Zusatzgerit,
dessen Wirkung darauf beruht, daB bei beweglichen Zielen
wieder der Dopplereffekt auftritt, wihrend er bei Festzielen
fehle.

Die Flughthen werden durch eine spezielle Antennenkonstruk-
tion der Radargerite bestimmt. Oft finden wir fiir diesen Zweck
aber zusitzlich besondere Radaranlagen, die sogenannten Hohen-
finder.

Trotzdem erfordert die Auswertung des Schirmbildes Ubung,
Erfahrung und Konzentrationsfihigkeit. Stindig ist man um
technische Verbesserungen bemiiht, die eine Fehldeutung des
Radarbildes durch menschliches Versagen und die daraus ent-
stehenden Gefahren verhindern helfen.

So existieren Radargerite, bei denen das Schirmbild dreidimen-
sional erscheint, damit anfliegende Maschinen auch unmittelbar
in ihrer FlughGhe zu erkennen sind. Man setzt ferner ,,Speicher-
rohren* ein, auf deren Schirm die Echozeichen fiir lingere Zeit
nachleuchten. Jedes Flugzeug zeichnet eine Spur seines Kurses,
so daB Flugrichtung und Kursinderungen sofort auszumachen
sind. Wird das Bild nicht mehr benétigt, kann es geléscht werden.
Es ist-heute sogar méglich, die Spuren verschiedener Maschine}

in verschiedenen Farben aufleuchten zu lassen. "
Ganz neue Wege eréffnen sich der Flugsicherung ?&e/
Kombtnation von Radaranlage und Rechengerit, Man di€kutiert

gegenwirtig Projekte, bei deren Verwirk :M Verkehrs-
regelung in Flughafennihe véllig augorfatisetf ablaufen soll. Ein

Rechengerit erfaBt simtlicWRadarsmtion georteten

-
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Maschinen und berechnet ihre Kurse, ihre Flughdhen und ihre
Geschwindigkeit. An Hand dieser Werte stellt die Rechenanlage
fest, wie die Maschinen fliegen miissen, um Kollisionsgefahren
auszuschlieBen, Wartezeiten zu vermeiden und Brennstoff zu
sparen. Das Ergebnis der Analyse wird in ,,Kommandos* um- / y
gesetzt, die iiber Sender zum Flugzeug iibermittelt werden. Dort / r 4

werden sie entweder durch entsprechende Instrumente
Piloten angezeigt oder aber sie betitigen unmittelbag.die
zeugsteuerung. /
Auf modern eingerichteten Flughifen is undsichtgerit
nicht die einzige Radaranlage. Fiir Sghi tterlandungen gibt
es ,,Prizisionslanderadargerite“/ﬁ ren ein Flugzeug bei
schlechter Sicht bis in iggelfare Bodennihe. Zwei Bild-
schirme zeigen den Flffweg™ der cine beobachtet ihn von der
Seite, der andy{s Vogelschau*. Der ,,Gleitweg*, den aas
Flugzeug fiir€igersichere Landung einhalten muB, ist zusammen
mit Bﬂfgl ngs-

und Héhenmarken auf dem Bildschirm ein-

eichffet.

1/@\)5 der Radatlotsen vor den Schirmen ist es, die Flugzeuge
so zu fithren, daB die zugehorigen Leuchtflecke auf dem vor-

e gezeichneten Gleitweg absteigen. Zu diesem Zweck enthilt
der Pilot fortlaufend Kurs-, Hohen- und Korrekturangaben zu-
gesprochen, und wenn er sich an diese Angaben hilt und ihnen
unverziglich folgt, kommt die Maschine sicher auf den Boden.
Auch dieses Verfahren, das an Piloten und Radarbeobachter hohe
Anforderungen stellt, weil schon ein MiBverstehen, ein Ver-
sprechen oder ein zu langsames Reagieren eine Katastrophe ver-
ursachen konnen, wird sich eines Tages automatisieren lassen.
Entsprechende Versuche verliefen recht hoffnungsvoll.
Erwihnen wir schlieBlich noch die Rollfeldradargerite, An-
lagen geringer Reichweite, mit denen der Bodenverkehr auf dem
Flugfeld beobachtet wird. Auf den Schirmen dieser im Milli-
meterbereich arbeitenden Anlagen sind Flugzeuge, Fahrzeuge,
ja sogar einzelne Personen zu unterscheiden.
GroBe Verkehrsmaschinen der Aeroflot und einiger anderer
Fluggesellschaften sind ebenfalls mit Rundsichtanlagen aus-
geriistet. Die Bordradargerite sollen vor allem vor entgegen-
kommenden Maschinen und vor plétzlich auftauchenden Hinder-
nissen warnen, zeigen aber auch Wirbelstiirme und Gewitter-
fronten an.
Schwenkt man die Antenne eines Bordradargerites so, daB3 die
Erdoberfliche abgetastet wird, kann das Radargerit, auf dessen
Bildschirm dann wieder eine ,elektronische Landkarte* ent-
steht, auch als Navigationshilfe dienen; denn Wasserliufe, Ort-
schaften und groBe Metallkonstruktionen sind im allgemeinen
gut auszumachen. Wihrend des zweiten Weltkrieges wurden auf
diese Weise Bombenziele angeflogen.
Fir die Zivilluftfahrt auf vorgeschriebenen LuftstraBen haben
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elektronische Landkarten bisher jedoch nur geringe Bedeutung
erlangen kénnen. Dem Flugzeugfihrer stehen andere, sehr genau
arbeitende Navigationseinrichtungen zur Verfiigung. Er braucht
sich nicht der Miihe zu unterziehen, das Radarbild auszuwerten,,
wenn er seinen Standort feststellen will. Bei Fliigen iiber ab-
gelegene, wenig besiedelte Gebiete — etwa wihrend Fliigen in
den Polarzonen - haben sich solche Anlagen dagegen gut be-
wiihrt. Sie werden auch zur Suche nach Schiffswracks und Schiff-
briichigen verwendet.

Eine der wichtigsten Angaben fiir den Flugzeugfiihrer ist die
Flughohe seiner Maschine. Die lange ausschlieBlich benutzten
barometrischen Hohenmesser, deren Angaben auf dem mit der
Hohe wechselnden Luftdruck beruhen, besaBen Mingel. Sie
zeigten die Hohe iber dem Startflughafen oder tiber dem Meeres-
spiegel an und wurden beim Start nach dem augenblicklichen
Luftdruck eingestellt. Wollte der Pilot wissen, wie hoch er sich
iiber dem Boden befand — und diese Angabe ist gerade wichtig —,
muBte ihm das Gelinde unter dem Flugzeug mit allen Senken und
Erhebungen bekannt sein. Das aber war bei Kursabweichungen
und bei Schlechtwetterfliigen durchaus nicht immer der Fall.
Heute sind fast alle Flugzeuge mit einem ,,Funkh&henmesser*
ausgestattet. Ein vereinfachtes Radargerit schickt Funkwellen
zum Boden, fingt die Echowellen auf und berechnet daraus die
Flughohe. Es ist die Hohe , iiber Grund*, das heiBt die tatsich-
liche Héhe iiber dem Boden. Damit entfallen die Fehler- und
Gefahrenquellen des barometrischen Héhenmessers. Mit Geriten,
die in ihrer Funktion dem Verkehrsradargerit dhneln, kann auch
die Geschwindigkeit einer Maschine ,,iiber Grund*“ gemessen
oder ihre durch Wind verursachte Abdrift bestimmt werden.
Seit langem weiB man, daB Regenfille, Gewitterwolken und
Wirbelstiirme das Radarbild beeintrichtigen. Beim ,,Wetterradar*
nutzt man diesen Effekt bewuBt aus. Es ist ein Rundsichtgerit,
das stindig einen Kreis von 400 km Durchmesser ,,absucht®. Die
ZugstraBen von Stirmen und Gewittern, Luftmassengrenzen
und Regengebiete sind deutlich zu erkennen. Man beobachtet das
Wettergeschehen unmittelbar und muB es nicht erst aus den
Meldungen zahlreicher .Beobachtungsstationen rekonstruieren.
Sturm- und Gewitterwarnungen konnen viel eher und auBerdem
priziser als bisher gegeben werden.

Auch Wetterballons, die zur Ermittlung von Windrichtung und
-geschwindigkeit in verschied Hohen aufgel werden,
verfolgt man mit Radargeriten. Dadurch werden solche Mes-
sungen auch bei Nacht und bei bedecktem Himmel méglich.
Radargeriite fiir einen Einsatz auf der Erde miissen im Hochst-
fall eine Reichweite von wenigen Tausenden Kilometern haben.
Das ist wenig gegeniiber den Entfernungen, die in der astrono-
mischen Forschung und bei der Ortung kosmischer Flugkérper
zu iiberbriicken sind. Bereits wihrend des zweiten Weltkrieges




empfing man Radarechos vom Mond. Spiter kniipfte man an
diese Ergebnisse an und erhielt neben Mondechos auch Radar-
echos von der Venus iiber eine Entfernung von mehr als 40 Mil-
lionen km. Diese Versuche sind aus vielen Griinden wertvoll.
Einmal zeigten sie, da8 Funkverkehr noch auf derart groBe Ent-
fernungen moglich ist. Das wurde inzwischen allerdings auch
durch die sowjetischen und amerikanischen Raumsonden be-
stitigt. Zum anderen liefern die Echos vom Mond und von der
Venus den Astronomen wichtige Daten. Radarechos konnen
wertvolle Aufschliisse iiber die Beschaffenheit und Gestalt der
Mondoberfliche geben und zur Beantwortung der Frage bei-
tragen. ob es auf dem Mond Reste ciner Atmosphire gibt oder
nicht. Auch die Echos von der Venus gestatten Schliisse auf die
Atmosphire dieses Planeten; Echos von der Sonne kénnten
dazu beitragen, manche Unklarheit iiber die Sonnenkorona zu
beseitigen. Je weiter sich Radargerite in den Raum vortasten,
desto wertvollere Werkzeuge des Astronomen werden sie sein.
Jedermann weiB heute, daB die Flugbahnen von Satelliten und
von Weltraumschiffen stindig von ,,Radaraugen verfolgt und
vermessen werden. Diese Messungen sind deswegen unentbehr-
lich, weil der Flug der kosmischen Kérper von der Erde aus
iiberwacht und geleitet wird. Wenn cines Tages die Raum-
schiffe so groB sein werden, daB sie selbst Radargerite an Bord
fiihren, wird die Beobachtung von der Erde aus trotzdem nicht
iiberfliissig sein. Jeder weitere VorstoB in den Weltraum wird
auch den Radartechnikern neue Aufgaben stellen; denn nur
besonders leistungsfihige Gerite werden in der Lage sein, einen
relativ so kleinen ,,Himmelskérper wie ein Raumschiff in den
Weiten des Planetensystems zu entdecken und , festzuhalten®.

Es werden Radarstationen entstehen, deren Sender eine ge-
waltige Leistung aufweisen und deren Impulse entsprechend
weit in den Raum dringen kénnen. Die Empfindlichkeit der
Empfinger muB gleichfalls erhéht werden. Auch sie bestimmt,
wie wir wissen, die Reichweite einer Radarstation.

Mit den heute in der Radartechnik iiblichen Mitteln wiirde
man bei kosmischen Entfernungen allerdings bald an eine Grenze
kommen. In jedem Empfinger entstcht ein gewisses Rauschen,
das den Empfang schwichster Signale unmoglich macht. Will
man es vermindern, muB man ganz neue technische Losungen
fiir den Empfingerbau suchen. Eine dieser Losungen ist der
,Molekularverstirker” (kurz ,MASER genannt). Er hat mit
Réhren oder Transistoren iberhaupt nichts gemein. Beim
MASER werden Wechselwirkungen zwischen den elektro-
magnetischen Wellen und den Schwingungen der Atome und
Molekiile zur Verstirkung ausgenutzt. Der Molekularverstirker
,rauscht” sehr wenig, erfordert aber in den gegenwirtigen
Ausfiihrungen erheblichen technischen Aufwand. Zu seinem Be-
trieb ist zum Beispiel fliissiges Helium erforderlich.
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Die Entwicklung des MASER steckt noch in den Anfingen.
Die Fachleute sind sich einig, daB der Molekularverstirker
cines Tages ein wichtiges Hilfsmittel fiir den Empfang sehr
schwacher Funksignale werden wird.

Die Wellen eines Radargerites miissen die Entfernung zum
Radarziel zweimal zuriicklegen, einmal als Sendeimpuls und
dann als Echo, wobei iiberdies ein nur geringer Bruchteil der
das Ziel treffenden Energie zum Empfinger zuriickgestrahlt
wird. Man kann jedoch das Radarziel, etwa ein Raumschiff, mit
einem ,,Antwortsender* ausstatten. Es ist ein Sender, der stets
dann einen kriftigen Funkimpuls ausstrahlt, wenn er vom Sende-
impuls einer entfernten Radarstation dazu angeregt wird. In
diesem Fall empfingt die Radarstation nicht mehr das geschwichte
Echo, sondern den weit stirkeren Antwortimpuls. Es versteht
sich von selbst, daB die Reichweite eines Radarkontaktes auf
diese Weise sehr vergroBert werden kann. Antwortsender
diirften daher zur Bordausriistung aller Raumschiffe gehéren,

.. die in Zukunft ,,auf groBe Fahrt* gehen werden.
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