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Zusammenfassung

1 bl

Die nachstehend besprochene Turboanwendung™ des gegenldufigen Doppelschwungrades

(GDSR) mit parallel — oder axial — fixierter bzw. gekoppelter Rotationsachse (PR) als

Energiespeichelﬂ, erfordert — wegen den Extrembedingungen im Dauerbetrieb[I — die

gesonderte Auseinandersetzung mit der Lagerung und Antrieb als Vorfragen, weil diese die

Grenzen und Bedeutung der Machbarkeit perspektivisch aufzeigtE.I Dabei wird die Forschung
3

und Entwicklung gefordert bzw. soll diese angeregt werden™ Die hierbei bevorzugten Punkte

mit Anspruch auf Originalitdt sind:

1. Bedeutung des GDSR mit PR als Absorber von storender dufleren Wirkungen und
A

Resonanzen™ und Garant eines theoretisch storungsfreien Laufs auch im Turbobetrieb

! Vgl Schweitzer/Traxler/Bleuler 17 f, 107, 138 ff; Rueegg, n: <
http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >; Fremerey 233; Calotti 12: ,Der Entwurf von
schnelllaufenden Antrieben mit ihrer besonderen Problematik ist in den Standardliteraturwerken noch nicht zu finden. Hier
muss man sich den spezifischen Publikationen zuwenden.*

2 Vgl Magnus 434 f.

3 Menz 1 ff; Calotti 3: , Kinetische Energiespeicher mit elektromagnetischem Energiewandler sind in der letzten Zeit in all
ihren Komponenten deutlich weiter entwickelt worden. Sie erreichen Systemdaten, mit denen sie fiir verschiedene
Anwendungen interessant geworden sind. Ihre Vorteile sind die im Prinzip unbeschriankte Zahl von Lade/Entlade-Zyklen, die
groBe Leistungsdichte und die gute Resistenz gegen Uberlastung.

*Kolk 82 ff; Aenis 1 f, 13 f, 55, 135 ff.

5 Schweitzer/Traxler/Bleuler 15, 17 £, 107; Calotti 15: »Aufgrund der Anforderungen an den Antrieb werden Kriterien fiir die
Wahl des Maschinenkonzepts formuliert. Die verschiedenen Maschinentypen werden klassifiziert und einzeln vorgestellt. Es
zeigt sich, dass kein Maschinentyp fiir alle Anwendungen die beste Wahl darstellt. Jedes Projekt hat seine besonderen
Anforderungen, die auch zu unterschiedlichen Maschinen fiihren kénnen.” Vgl AaO 131 f: , Die Berechnung der Verluste auf
dem Rotor im Last- und im Leerlauffall ist ndtig, um zu einer zuverldssigen Aussage iiber die Eignung der Maschine fiir den
Vakuumbetrieb zu kommen. Es wurde dazu ein Modell erarbeitet und mit numerischen Methoden verifiziert. Die Nuten des
Stators und asynchrone Strombelagsoberwellen fithren zu pulsierenden Magnetfeldern im Rotor. Durch den Einsatz von
gesinterten Selen-Erden-Magneten erreicht man die hochste Ausnutzungen der Maschine. Diese Materialien haben aber den
Nachteil, das sie elektrisch leitfdhig sind und sich somit Wirbelstrome ausbilden konnen. [...] Es wird gezeigt, dass die
Pulsationen des Magnetfeldes durch die Statornuten zu massiven Verlusten fithren konnen. [...] Eisenlose Wicklungen
werden oft als Schriagwicklungen gefertigt. Die schlechte Ausnutzung des Magnetfeldes wird durch das Wegfallen des
Wickelkopfes der Schrigwicklung kompensiert. [...] Der Betrieb eines Schwungrades erfordert eine Leistungsregelung. Es
wurde in dieser Arbeit eine Regelung in Kombination mit einem minimierten Positionssensor entwickelt. [...] Eine stirkere
Maschine belastet die Bandagierung und reduziert somit die Drehzahl. Auf der andren Seite ergibt die Reduktion der
nichttragenden Masse auf dem Rotor eine Verkleinerung des Drehschubes. [...] Bei kinetischen Energiespeichern sind
hochste Drehzahlen gefordert, um grofle Energiedichten zu erreichen. Die eisenlose Maschine ermdglicht hohe Drehzahlen
ohne massive Verschlechterung des Wirkungsgrades. Sie ist daher die ideale Maschine fiir einen Schwungradspeicher mit
minimalen Laufverlusten.

¢ Schweitzer/Traxler/Bleuler 10 ff, 17 f, 122 f, 132 ff, 157 £, 185, 197 ff: Aenis 1 f, 13 £, 55, 135 ff: vgl Calotti 4: ,,Ein
wesentlicher Punkt in der Nachrechnung der Maschine ist die Abschdtzung der Verluste. Die Rotorverluste sind kritisch fiir
den Betrieb, da eine Kiihlung nur sehr umsténdlich ausgefiihrt werden kann und daher vermieden werden sollte. In elektrisch
leitfdhigen Magneten entstehen Wirbelstromverluste durch die Nutungspulsation des Magnetfeldes und durch
Strombelagsoberwellen, die asynchron umlaufen.*

7 Magnus 434 f; vgl Schweitzer/Traxler/Bleuler 17 f, 107, 115 ff, 118 ff, 151, 157 f, 165 {f; Kolk 82 ff; Bergmann/Schéfer 1
(1975) 117, 202 ff.
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im Hinblick auf AuBenreizeE (am Beispiel des Energiespeichers); ohne der bisher im
Turbobetrieb unentbehrlichen elektronischen SteuerungE.I
2. Ermeuerung des rotierenden Magnetlagers durch Riickiibersetzung des linearen

fo]

Magnetlagers™— (Kurzstator) in die Kreisbahn als virtuelle Rotation, um so den

Turbobetrieb elektrodynamisch statt elektromagnetisch durch Tangentialkraft statt
(axialer) Normalkraft zu erméiglichenE.I Der Einsatz des Magnetlagers empfehlt sich
aus messtechnischen Griinden fiir den TestlaufIEI auch dann, wenn danach allenfalls
eine andere Lagerung bevorzugt we:rdeE.I Im Idealfall wiirde GDSR+PR als
gekoppelter Absorber die bisher unentbehrliche elektronische Steuerung des

AntriebsE|

tiberfliissig machen, bzw. mechanisch — durch Selbstregulierung —
gleichsam ,,automatisieren®.

3. Thermos‘[romEI (Thompson-Effekt) als Kiihlung der warmeanfilligen Spulen des
Magnetlagers im Vakuumlg.I Analog kann die Hitzeentwicklung als Abwirme fiir die
Riickgewinnung der so verlorenen Elektrizitdt genutzt WerdenE.|

4. Einsatz von Aluminium beim Magnetlagerﬁl ev. als Schiene, um so die Limits von
herkdmmlichen Elektromotoren zu {iberschreiten— die Frage des Einsatzes von
Aluminium war bisher eine Frage der schweren Kontrollierbarkeit, die nun entweder
durch die elektronische Steuerung oder aber mit dem GDSR+PR 16sbar scheint.

5. Die hochfrequenten MembraneEI (Ultraschallsender) als Motor (Pumpe) zum

hydraulischenEI (oder spéter pneumatischen) Antrieb}‘z_;| falls der elektrische Antrieb

§ Aenis 89 ff.

? Schweitzer/Traxler/Bleuler 2 ff, 115 ff, 122 ff, 131 ff, 138 ff, 151 f; Rathausky 5.

10 Rathausky 12 ff; vgl Calotti 4: Die jiingeren Versuche zeigen, dass bei herkémmlichen Losungen die Verluste zu hoch
liegen und nur gewisse Kunstgriffe wie eine eisenlose Elektromaschine und Halbach-Magnetring, also doch grundsétzliche
Neuerungen, der gesuchten Losung naher bringen.

1 Schweitzer/Traxler/Bleuler 10 f.

2 Traupel 295: ,,Die genauere Berechnung der gekoppelten Schwingungen bei einem komplizierten Schwingungsgebilde,
wie eine Schaufel oder ein Schaufelracket darstellt, ist im allgemeinen mit einem nicht vertretbaren Rechenaufwand
verbunden. In der Praxis wird man sich in solchen Féllen stets durch das Experiment helfen.

13 Schweitzer/Traxler/Bleuler 2 ff; Aenis 1 f, 13 £, 55, 135 ff.

4 Schweitzer/Traxler/Bleuler 2 ff, 115 ff, 122 ff, 131 ff, 138 ff, 151 f: Rathausky 5.

!5 Bergmann/Schifer 11 (1971) 163 f..

' Menz 6 ff: StroBenreuther; in: < http:/de. geocities.com/infotaxi/schwung-grundlg.htm >.

'7 Bergmann/Schifer I1 (1971) 163 f..

'8 Bergmann/Schifer II (1971) 295 f; Kolk 31 ff; Rathausky 13 ff, 16 ff: Unter der Voraussetzung, dass der klassische
rotierende Elektromotor (S. 13) im Turbobetrieb an ihre Grenzen st6ft, ja schlieBlich durch das Magnetlager und linearen
Elektromotor ersetzt werden muss (S. 14), empfehlt es sich fiir kurze Strecken ein asynchrone Kurzstator als einfachste und
preisgiinstigste Form eines Linearmotors (S. 16 f). Dabei kann Kupfer oder Aluminium als Schiene eingesetzt werden (S.
16). Weil im Systementscheid von 1977 in Deutschland dazu beitrug, dass das Kurzstatorprinzip als Linearmotor nicht mehr
verfolgt werde, kann Aluminium als Neuerung angesehen werden. Vgl Kolk 132: Es gibt zwar auch eine Aluminiumnabe bei
Magnetlagerung des Schwungrades fiir den Rotationsmotor, doch geht es hier um einen gleichsam im Kreis fahrenden
Linearmotor.

!9 Rathausky 13 ff; Vezzini 4.

20 Bergmann/Schifer I (1975) 540 ff, 546, 552 ff.

2! Ruder, Suprafliissiges Helium als hochempfindliches Gyroskop zum Nachweis der Erdrotationsschwankungen, in: <
http://www.uni-tuebingen.de/uni/qvf/py/pyS/text/py5t26.html >.



zum Magnetlager im Turbobetrieb ergénzt oder ersetzt werden sollte (denn der
Leerlauf ist beim Magnetlager beim nicht beschleunigten ruhigen Lauf bereits unter
Kontrolle. Beim Antrieb bzw. bei Beschleunigung und Bremsung ist elektronische
Steue:rungE"| erforderlichE,| aber auch ohnedies kénnen Turbospitzen derzeit nur mit
pneumatischem AntriebElproblemlos erreicht werden).

6. (Abschnitt 5.1) Der pneumatische Antrieb — aber auch der geplante Einsatz des

bsl k2]

Stirlingmotors—~ — ladet zur Einbindung des sog. Wirbelrohrs (Zyklon™ in

Kleinformat) ein, das mit relativ kleinem Aufwand gro3e Temperaturunterschiede (bis

bsl

zu 150° C an beiden Enden) erzeugen— und damit beim pneumatischen Antrieb
Turboeffekte generieren kann.
7. (Abschnitt 5.2) Nach der Entdeckung der Fresnelschen Zonenplatte als Linse fiir
der Mikroskopie, dridngt sich die Frage nach der industriellen
Anwendbarkeit dieses Novums bei Gasstromen wie pneumatischem Antrieb auf. Weil
davon unabhidngig und dazu parallel die gleiche bzw. analoge Zonenplatte bei
Ultraschallmembranen ebenfalls mit Erfolg als Linse getestet Wurde@, wobei die
Zonenplatte als Schall-Linse in der Ndhe der Membran am effektivsten wirkte, und
man daher gleich die Linse in die Membran einbaute, erhebt sich die Frage, ob und
wie weit anhand des beim Ultraschallsender festgestellten Ineins’ von Schallfeld und
GasfeldEI ermogliche, die als Gaslinse eingesetzte Fresnelsche Zonenplatte zugleich
als Ultraschall-Membranpumpe fiir GaseIEI einzusetzen. Die auffilligen Vorteile einer
in (Fresnelsche) Zonen aufgeteilten Membranpumpe wiren, dass dabei jede Zone

einzeln — und sogar jeweils partiell — zur Schwindungen angeregt werden kdnnte, was

* Giles 10 ff, 201 ff, 303 ff; Ziebart 5 ff; Schwab/KrauB 77 ff; Zima 509 f, 511 Bild 11.67: ,STELZER stellte Anfang der
1980er-Jahre einen Zweitakt-Motor der Offentlichkeit vor, bei dem es sich praktisch um Freikolbenmotor handelt, dessen
beiden Arbeitskolben sich, durch eine Kolbenstange verbunden, gleichsinnig bewegen. [...] Die Kraftiibertragung sollte
hydraulisch oder pneumatisch erfolgen.*
2 Schweitzer/Traxler/Bleuler 2 ff, 115 ff, 122 ff, 131 ff, 138 ff, 151 f; Rathausky 5.
* Fremerey 242 f.
> Schmidt E. 365 ff, Schwate 164 ff; Broelmann 46 Abb 112, 227 f Rueegg, in: <
http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >.
2% Bergmann/Schifer I (1975) 731 f; Basshuysen/Schifer.1 ff, 9 ff, 852; Walzer 8 ff; Schleder 23 ff, 37 ff; Werdich/Kiibler 6
ff, 18 ff; Schmidt E. 265 ff; Chen, Untersuchungen zur Optimierung eines solaren Niedertemperatur-Stirlingmotors,
in: < http://hsss.slub-dresden.de/pub2/dissertation/2005/maschinenwesen/1111049328086-
3547/1111049328086-3547.pdf >, S. 5, 1, 62, 98.
*7 Batel 30 ff, Mtalo 3 ff.
2 Siekmann 177 ff: Rohling, in: < http://fluidmotor.com/motor/wirbel2.shtml >; Keller/Gobel/Staudt, in: <
http://141.99.140.157/d/ifft3/Forschung/ WRGrundlagen111002.pdf >;  Keller, in: DPG <  http:/www.dpg-
tagungen.de/archive/2002/ake 3.html >.

Koenig, Pressemitteilungen der Ruhr-Uni Bochum vom 8. 11. 1999, in: < http://www.ruhr-uni-
bochum.de/pressemitteilungen-1999/msg00320.html >.
0 Romer 1 ff, 11 ff, 33 ff
3! Bergmann/Schifer I (1975) 530 ff.
32 Bergmann/Schifer I (1975) 552 ff.



zumindest je einen Fokus pro Zone erméglichea.I Paradoxerweise verdoppelt die nach
herkdmmlichen Begriffen nur halbdurchldssige Zonenplatte bei der richtigen
Anregung die Intensitit des Gasstrahls, so zumindest die Erwartung aufgrund der
Analog zum akustischen Strahlg,I und ermoglicht so eine dreidimensional variable

(holografische) — und dynamisch multiple — FokussierungE.|

Graphik 1 ' Iabes Rawisleiiretal

Allerdings ergibt sich die Bedeutung der obigen Schwerpunkte weniger jeweils fiir sich
betrachtet, sondern in der neu strukturierten Kombination, wie zB im Falle des pneumatischen
Antriebs fiir Magnetlager (durch neuartige Membranpumpe@. Die hier abgehandelten
Kombinationen erheben allerdings keinen Anspruch auf Vollstindigkeit, vielmehr sollten die
hier nach praktischen Gesichtspunkten gewéhlten Anwendungsbeispiele zum Weiterdenken

anregen.

Die Funktionsweise des GDSR selbst im TurbobetriebEI ist weder in der praktischen
Anwendung ausgereift noch in dem Langzeitbetrieb erprobt, im Gegenteil. Wohl aber konnen

die einzelnen Komponente, also sowohl das SchwungradEI wie auch die axiale

** Romer 1 ff, 11 ff; 33 fF.

3 Romer 3 ff, 20, 24 £, 32, 34.

* Rémer 1 ff; 11 ff, 20 ff, 30 ff.

3% Bergmann/Schifer I (1975) 543 f.

37 Rueegg, in: < http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >; Calotti 12 f: ,In den letzten 5 Jahren
wurden einige Projekte mit kinetischen Energiespeichern durchgefiihrt. Einige der Entwicklungen sind in der Tabelle 1.1
zusammengefasst. Dabei handelt es sich meist um Einzelanfertigungen. Eine systematische Losung des Problems lésst sich
darin nicht erkennen. Es scheint, dass die Anwendungspalette zu breit und zu unterschiedlich ist, als dass eine einheitliche
Losung in Frage kdme. In der Tabelle 1.1 ist neben neuesten Projekten auch der Gyrobus aufgefiihrt. Er ist sozusagen der
Stammvater der modernen Schwungradspeicher-Entwicklung.*

¥ Menz 6 ff; StroBenreuther; in: < http://de.geocities.com/infotaxi/schwung-entwcklg.htm >.



o

Gegenlédufigkeit™, jeweils als schon so weit erprobt und in der praktischen Anwendung

bewihrt angesehen werden. Der Turboantrieb wiirde tendenziell nach der Magnetlagerung

ko]

und diese wiederum nach dem elektrischen Antrieb verlangen™; aber die herkdmmlichen
Elektromotoren, deren Funktionsprinzip (Rotationsmotor) auch noch bei der Konstruktion des
magnetisch gelagerten Schwungrads eingesetzt werden, eignen sich kaum fiir den

TurbobetriebE.I Beim erforderlichen DauertestEdes GDSR im Hinblick auf die Peripherie —
bzl

wie Antrieb und Lagerung aber auch Elektronik — miisste begleitend beobachtet™und — den

Testresultaten im Turbobetrieb entsprechend — weiterentwickelt (Linearmotor) oder

m

nachjustiert werden . Schon allein aus diesem Grunde bietet sich die Magnetlagerung als

m

ideales Vorfeld fiir die gleichzeitige Messung der Anomalien an™—, weil in dem Magnetfeld —
im Gegensatz zum homogenen Materiefeld des mechanischen Kreisels oder Schwungrades —
sich alle Anomalien unmittelbar manifestieren und nach auBlen ablesen bzw. anzeigen

fe]

lassen™ Allerdings sollte beim Magnetlager, wie schon angedeutet, nicht das fiir Kugellager

3 Kippeli 89.

40 Schweitzer/Traxler/Bleuler 7 ff; Rathausky 16 ff; Guentensperger A-11.

41 Schweitzer/Traxler/Bleuler 17 £; Calotti 131 f; Rathausky 13 ff; Vezzini 4: ,,Im direkten Vergleich von Verbrennungsmotor
und elektrischer Maschine zeigt sich, dass die elektrische Maschine bei richtiger Ansteuerung schon bei kleinen Drehzahlen
ihr maximales Moment liefern kann. Das maximale Drehmoment nimmt erst bei Feldschwéichung quadratisch ab. Dies
geschieht typischerweise bei hohen Drehzahlen, wobei die Drehzahl bei konstanter Spannung weiter erhoht wird.
Feldschwichung kann auch bei kleineren Drehzahlen im Teillastbereich angewandt werden, um die Magnetisierungsverluste
zu verkleinern. In diesem Fall spricht man oft von lastangepasstem Fluss.*

2 Traupel 295; vgl Kolk 125 f: , Der in dieser Arbeit vorgelegte Schwungradspeicher ist ein Laborprototyp, mit dem gezeigt
werden sollte, daB das Prinzip der radial passiven permanentmagnetischen Lagerung auch fiir Rotoren iiber 20 Kg in
Verbindung mit einer Leistungsstarken elektrischen Maschine geeignet ist. Zur Vorbereitung eines Industrieprototypen oder
eines Serienmodells miissen weitere Tests durchgefiihrt werden, die iiber den Rahmen dieser Arbeit und die Moglichkeiten
des Forschungszentrums Jiilich hinausgehen.*

“ Aenis 1 f: ,,Die Anforderungen an Turbomaschinen seitens der Betreiber steigen permanent. [...] Zum anderen zeigt das
Beispiel des Arbeitskreises Storungsfritherkennung der VDMA Fachgemeinschaft Pumpen, der 120 Mitgliedsfirmen
angehdren, dass der Trend in Richtung steigende Uberwachung geht. [...] Ein weiteres Ergebnis der Studie ist, dass 94% der
50 Befragten Firmenvertreter von einer Prozessiiberwachung einen Nutzen erwarten. Dies wird Aussagen untermauert, wie z.
B.: ,Wir sehen die Pumpe der Zukunft ganz klar als intelligente Komponente im Gesamtprozess.” von Dipl. Ing. Rainer
Pfeifer, Geschiftsfiihrer der Philip Hilge GmbH, Bodenheim (Schrdder, 2000) oder ,Der Traum des Pumpenherstellers ist die
Beriihrungs- und dichtungslose Lagertechnik in Pumpen mit umfangreicher Uberwachung.’ von Burchhardt et al, Vereinigte
Energiewerke AG, Berlin.*

4 Kolk 126: ,Ein weiter Konstruktionsaspekt war beim Prototypen die Flexibilitdt des Aufbaus, Rotor, Gehduse und
Magnetlager wurden mehrfach gedndert und den experimentellen Erfordernissen angepasst. Bei der Entwicklung eines
Serienmodells hingegen spielen hauptsichlich die Produktionskosten eine Rolle, so daf3 die Vereinfachung der Bauteile und
die Reduzierung der Anzahl der Komponenten wichtig sind.*

45 Schweitzer/Traxler/Bleuler 2 ff, 10 ff, 17 f, 122 f, 132 ff, 157 £, 185, 197 ff; Calotti 131 f; Aenis 13 f: ,In den letzten
Jahren hat parallel zu den Fortschritten der Diagnoseverfahren der Einsatz der Magnetlager in Turbomaschinen stark
zugenommen. Die wesentlichen Griinde dafiir sind eine extreme Reduktion der Kosten insbesondere auf der Elektronikseite,
eine deutliche Steigerung der Zuverléssigkeit und nicht zuletzt der Fortschritt bei der Dimensionierung, Konstruktion und
Inbetriebnahme magnetgelagerter Systeme. [...]| Magnetlager besitzen aber iiber die ihre reine Lagerfunktion hinaus noch
zusitzliche Féhigkeiten. Zum einen lassen sie sich als Sensorenelement nicht nur Bestimmung der Wellenbewegungen,
sondern auch zur Messung der Lagerkrifte einsetzen (sieche Kapitel 3.1) und zum anderen eignen sie sich als Aktorelement
zur beriihrungslosen Anregung der rotierenden Struktur (siehe Kapitel 3.2). [...] Typische Anwendungen fiir Magnetlager
sind Turbomolekularpumpen, Turbokompressoren, hermetisch dichte Pumpen, Schwungradspeicher, Computerfestplatten
sowie Frds- und Schleifspindeln. GroBle Bedeutung fiir die Zunahme der Magnetlageranwendungen im Turbomaschinenbau
hatte dabei der erfolgreiche Einsatz der Magnetlager in Turbokompressoren und Turboexpandern fiir Gaspipelines in
Nordamerika zwischen 1984 und 1993.*

46 Aenis 15 f: ,,Gohler und Férch nutzten Hallsensoren zur Bestimmung der magnetischen Flussdichte im Luftspalt und Lee
et al. verwendeten piezoelektrische Kraftaufnehmer, die zwischen Magnetlagerstatoren und Grundplatte befestigt waren. [...]
Beim Einsatz von Magnetlagern in Turbomaschinen erhilt man zu den Schwingungssignalen der Welle (Ausgangssignale)
noch zusitzliche Informationen iiber die Lagerkrifte (Eingangssignale) und durch die Moglichkeit der Beriihrungslosen



bewédhrte Prinzip des Rotationsmotors zur Anwendung kommen, weil dieser im Turbobetrieb

fi7]

an seine Grenzen stoft™ sondern das Kurzstatorprinzip des Linearmotors@ bzw. (statt dem
magnetodynamischemEI Reluktanz-Prinzip) die Tangentialkraft des elektrodynamischen
Prinzips, die sich zum Turbobetrieb eigene@. Insofern ein Magnetlager mit Elektroantrieb
zum Einsatz komme, so mochte er kein Rotationsmotor im herkommlichen Sinne sein,

Ei]

sondern ein auf der Kreisbahn kurzgeschlossener Linearmotor — (Kurzstator), wo die nur

scheinbare (virtuelle) Rotation gleichsam als Nebeneffekt auftreteE,I aber auch
Rotationseigenschaften zeige. Man konnte statt von einer axialen von der radialen Rotation

sprechen.

Graphik 2
Gleichzeitig miisste zum Magnetlager parallel der LuftantriebE"| (GRAPHIK 1) und
Luftlagerungg‘loder allenfalls GasturbineEl(GRAPHIK 2) als Vergleichsbasis getestet — und

verglichen — werden, weil Luft oder Dampf, also die Gase, sich fiir den Turbobetrieb gut

fal

eignen . Weil Magnetlager nur in der Kombination mit Elektromotoren Komplikationen

k]

zeigen, aber im Leerlauf — besonders im Vakuum — so gut wie verlustfrei arbeiten™, geht die

Arbeitshypothese mit einer Hybridform in den Testlauf, und stellt als Ausgangsposition den

Anregung des rotierenden Systems sogar noch Aussagen iiber das Systemverhalten im Betrieb. Damit stellen Magnetlager ein
ideales Modalanalysewerkzeug fiir rotierende Strukturen dar, wie es bei Gohler (1998) und Férch (1999) fiir einen Testrotor
sehr anschaulich demonstriert wird.” Vgl Schweitzer/Traxler/Bleuler 115 ff, 151 ff.

47 Rathausky 13 ff; Vezzini 4; Calotti 131 f.

8 Rathausky 14 ff; vgl Calotti 4.

4 Menz 15.

*0 Schweitzer/Traxler/Bleuler 10 ff, 116 ff; 132 ff, 157 f, 165 ff

3! Rathausky 14, 16 ff; vgl Calotti 35 Abbildung 3.6..

32 Diese Uberlegung korrespondiert mit der Tatsache, dass das GDSR alle rotationsbedingte Kreiseleffekte absorbiere, bzw.
auslosche, was allerdings nicht die kontrollierte Nutzung gewisser Rotationseigenschaften ausschlie3e, zumal die absorbierte
Energie des Kreiseleffekts stets in Rotationsenergie umgesetzt werde.

>3 Schmidt E. 365 ff; Schwate 164 ff; Broelmann 46 Abb 1.12, 227 f; Riethmiiller 75 ff.

3% Bartz 4 ff; vgl StréBenreuther; in: < http://de.geocities.com/infotaxi/schwung-geschi.htm >; Eicher/Rigassi, in: <
http://vpe.ch/pdff WKK 2003.pdf> S 52.

> Bergmann/Schifer 1 (1975) 704 ff, 712 ff, 730 ff, 737; Lowy 1 ff; Stachel 4 ff, 74 ff; Rueegg, in: <
http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >.

6 Bergmann/Schifer II  (1971) 427 f, 472 ff,  480; vgl Traupel 295; Rueegg, in: <
http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >.

57 Guentensperger A-10; Calotti 3 ff, 131 f; vgl StroBenreuther; in: < http://de.geocities.com/infotaxi/schwung-
grundlg.htm >



Gasantrieb bei Magnetlagerung dem elektrischen Antrieb so gegem'ibelE! dass dabei auch zB

bo

die Luftlagerung— erprobt und mit der Magnetlagerung verglichen werden sollte (wobei die

Spezielle Membranpumpe getestet werden konne).

Es sollte daher fiir den Testlauf ein sog. Hybridsystem mit zwei oder drei (allenfalls
magnetischen) Kupplungen (jeweils fiir den elektrischen und mechanischen Betrieb und
allenfalls eine Kupplung fiir den Leerlauf) eingebaut seinﬁ,I weil ein Magnetkupplung zB mit
einem elektromagnetischen Drehzahlkupplung aus Auslegung, neben einem im Vakuum

magnetgelagerten Schwungradmvon auBlen mit Luft angetrieben werden kann.

Graphik 3

Weil im Gegensatz zu herkdmmlichen Schwungrddern das GDSR mit PR einerseits mit einem
Differential (drei KegelzahnréiderEI(GRAPHIK 3) in je 90° Winkel angeordnet, so dass die
zwei Wellen der Doppelrﬁdelﬁlum 180° ,,phasenverschoben® sind) verbunden ist (die spéter
durch Magnetkupplungen ersetzt werden konnten), und andererseits die Rotation nicht auf der
Achse abgestiitzt, bzw. nicht an einer Welle gelagert ist, sondern auf einer ,,gekriimmten*
Linie (!) bzw. Kreisbahn einen ringférmigen Umlauf an der Aufenseite der Kreisscheibe
darstellt und theoretisch nur der duflere Rand des Schwungrades rotiert, empfehlt es sich — fiir

den Testlauf — das Differentialgetriebe als Schnittstelle zu nehmen.

8 Guentensperger A-10: ,,Wegen der hohen Umfangsgeschwindigkeit des Schwungrads ist das ganze System im Vakuum
untergebracht. Damit fdllt hier die Luft als Kiihlsystem aus, und muss ein alternatives Kiihlsystem installiert werden, was
beim Luftantrieb wegfiele.

% Bartz 4 ff; Riethmiiller 75 ff; Eicher/Rigassi, in: < http://vpe.ch/pdf/ WKK_2003.pdf> S 52.

80 Vezzini 8 f.

8! StroBenreuther; in: < http:/de.geocities.com/infotaxi/schwung-grundlg htm >.

%2 Luck/Modler 141 ff Bild 3.84 und 3.86; Grote/Feldhusen G 124; Scherr-Thoss 38, 44.

8 Magnus 434 f.
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Beim LuftantriebEI oder Gasantrieb, ob mit oder ohne Magnetlagerung, konnte sich die
Gegenlaufigkeit der Schwungréider als Vorteil erweisen, denn angefangen beim Hubschrauber

kel k2l

oder Ll'iftungsventilatmEI bis hin zu der Dampfturbine™ und Verdichter bzw. Gaspumpe™,
sind gegenldufige Rotationen im gleichen Gerdt und im gleichen Arbeitsvorgang durchwegs
gebriduchlich, wenn auch nur bevorzugt im Turbobetrieb. Bereits mehrfach ist es im

Maschinenbau aufgefallen, dass etwa bei Mehrstufigkeit sich gegenldufige Rotationen

v Agmhverdichier [-pumpeni

Hidd T AL Deapiele nie hrwellizer Ralis|verdiciiler
|".':_||||'.\_'l.||' givn Demap ). 0 ) mwens ell B, vicrsilig
willenbezopen mit je wwei pepenlinfig, fheo ncl
ampcordipeten Laafridern; b ) vierwellsg, siorsiuliy
mit insgesami Wochbufigen, Miegens] angeordne

Graphik 4

besser machen, man meint aber in der Theorie — wie es zu zeigen sein wird — irrig, dass die
Storungen bloB infolge der Einseitigkeit des Angriffs beim Antrieb zeigten, und die
Gegenlaufigkeit (GRAPHIK 4) die Achse entlasten Wl'irdeE.I Ein hier zentral behandelter

Effekt der Gegenldufigkeit wurde bisher in der Form nicht beachtet. Die in der Praxis ohnehin

6 Schwate 164 ff; Schmidt E. 365 ff; Broelmann 46 Abb .12, 227 f.
8 Kippeli 89 ff..

% Fister 1 22; Giilich 510.

7 Fister 11 11 £, 23, 26 ff, 37, 43 {f.

% Giilich 510; Fister I1 11 f, 23, 26 ff, 37, 43 ff.



11

schon erfolgreich angewendete Gegenldufigkeit sollte hier theoretisch untermauert und der

Horizont — mit neuen Aspekten — erweitert werden.
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Vorbemerkung

Da es kein Vorzeigemodell gibt und ein Entwurf den technischen Voraussetzungen eines
Testlaufs angepasst werden miissen, werden nachstehend einige dhnliche Modelle gezeigt, die

entsprechend modifiziert werden kdnnten und so als Anhaltspunkt fiir einen Entwurf dienen.

Graphik 5
Gegenldufiges Doppelschwungrad (GDSR) mit antiparallel gekoppelten Rotationsachséz(2|
(GRAPHIK 5), wo es ein Leichtes wire, die Achsen parallel zu koppeln.

'_1|I||-:"

Graphik 6
GDSR-Prinzip mit axial gekoppelten Rotorenﬁ.| In diesem Fall (GRAPHIK 6) sind die

Achsen mehr als nur parallel. Es ist gleichsam der Idealfall der parallelen Achse.

5 Magus 434 Abb 14.7: Es gibt leider kein GDSR mit parallel gekoppelten Rotationsachse, doch ist auf Anhieb ersichtlich,
dass die hier antiparallele Koppelung der Rotationsachsen mit einer Querstange mit wenigen Handgriffen in eine parallele
Koppelung umgewandelt werden kann, sofern die Koppelung der Rotationsachsen mit der ndmlichen Querstange
bewerkstelligen lassen, wenn diese nunmehr die gleichen Seiten der Kreisel (parallel zur Vorrichtung) verbinde.

" Kippeli 89: Es gibt leider kein GDSR mit axialer Koppelung, doch kann der hier abgebildete Ventilator die
Funktionsweise der gegenldufig axial fixierten Schwungrider funktionell veranschaulichen.
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Graphik 7
Magnetlager in Sandwich-Bauweise (GRAPHIK 7), die zur zweirotorigen Bauweise (GDSR)
einlad Auch hier wire die Gegenldufigkeit axial.
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Graphik 8
Gegenlédufiges Doppelschwungrad (GDSR) mit antiparallel gekoppelten RotationsachséEI
(GRAPHIK 8) und ansatzweise mit Luftlagerung

! Schweitzer/Traxler/Bleuler 87 Bild 3.31; vgl Kolk 24 Abbildung 3.3.

72 Broelmann 366 Abb VIIL11.

7 Broelmann 368: ,,Sie implizierten Qualititsspriinge in der Fertigungstechnik und in Konzepten der Luftlagerung der
Kreisel, die sich schlieBlich in klinisch sauberen «Kreisel-Hospitilern» vollziehen sollten.[...] Ahnlich wie der erfolglose
Schiffskreisel als Katalysator fiir den Kreiselkompall und das Kreiselpendel gedient hatte, lieferte die langst vergessene
Einschienenbahn das Gedankengut fiir die Stabilisierung von Mefplattformen. Der Begriff des «Tragheitsrahmens» wurde
als System von paarweise gegenldufigen Kreiseln in einem «Zwischentriger» bereits 1917 konzipiert und 1918 erstmals
ausgesprochen. Moglicherweise kannte Boykow die Arbeiten Rosenbaums, der ebenfalls Kreisel paarweise in einem
gemeinsamen Rahmen angeordnet hatte und dessen Demonstrationsgeréte in Berlin angeboten wurden, als Boykow dort die
Schauspielschule  besuchte. Vgl aaO 373; Bartz 4 ff; Riethmiller 75 ff; FEicher/Rigassi, in: <

http://vpe.ch/pdf/WKK 2003.pdf > S 52.
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Graphik 9

Zweilagiges Magnetlager—; wo die ruhende Scheibe (Stator) — axial — zum zweiten Rotor im

Sinne von GDSR umgebaut werden konnte (GRAPHIK 9).

™ Schweitzer/Traxler/Bleuler 86 Bild 3.30; vgl Kolk 22 ff Abbildung 3.1 bis 3.4.
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1. GDSR

Das gekoppelte gegenléiuﬁgeEIDoppelschwungradmhat die technische Besonderheit, dass die
Resonanzen bzw. KreiseleffekteEl— durch die simulierte Prézession — sich in den beiden
gegenldufigen Schwungrddern bei konstant — fixiert — parallelen Rotationsachse gegenseitig

kol

aufheben@und damit den stérungsfreien Turbobetrieb ermoglichen™

7/ /o

_eeueneneere

DcbEangang - W

Graphik 10.

So weit die Funktion der gekoppelten Schwingungen etwa bei zwei miteinander verbundenen
Pendelnwnach GRAPHIK 10 und 11, wo die gekoppelte Pendelschwingung in der Phase um

90° verschoben ist,

7 Luck/Modler 141 ff.

® Magnus 433 ff; vgl Fister II 11 f, 23, 26 ff, 37, 43 ff.

7 Riethmiiller 77 ff; Schweitzer/Traxler/Bleuler 151: ,Bei Rotation stellen sich Kreiseleffekte ein, wie in Kapitel 5
ausfiihrlich dargestellt. Sie bewirken die gyroskopische Koppelung der Verdrehungen o und B (Bild 6.1).“

8 Magnus 434 f: ,Als Trigheitsrahmen wird ein Zwei-Kreisel-Stabilisator bezeichnet, dessen Schema Abb. 14.7 zeigt.
Gerite dieser Art konnen z. B. zum Stabilisieren von Plattformen auf schwankendem Schiff verwendet werden. Die beiden
gleichartigen Kreisel sind hier in einem gemeinsamen AufBlenrahmen so eingebaut, daf die inneren Rahmenachsen parallel
zueinander sind. Durch einen Hebelmechanismus (oder durch Zahnrider) sind die Rotorgehduse so miteinander verbunden,
dass sie sich nur gegensinnig mit p' = —B" bewegen konnen. Die Rotoren haben entgegengesetzten Drehsinn, so dass in der
Normalstellung der Gesamtdrall Hi = H;' + H;'"= 0 ist. [...] Der Vorteil der Verwendung von zwei gegenldufigen Kreiseln ist
darin zu sehen, daf sich der Tréigheitsrahmen auf bewegten giinstiger als der Stabilisator mit nur einem Rotor verhilt. Dreht
das Bezugssystem z. B. um die 2-Achse, dann folgt der Rahmen dieser Drehung, ohne daB3 eine Auswanderung in der 1-
Achse auftritt. Die Momente H B beider Kreisel haben ndmlich entgegengesetzte Richtung und heben sich gegenseitig auf;
lediglich der AuBenrahmen wird dadurch auf Torsion beansprucht. Bei Drehungen des Bezugssystems um die 3-Achse
konnen bei ausgelenkten Kreiseln ebenfalls Kreiselmomente entstehen, durch die der gleichsinnig gedrehte Kreisel zur 3-
Achse hin, der gegensinnig drehende aber von der 3-Achse fortgezogen werden. Auch diese Momente konnen sich nicht
auswirken, da sie sich iiber die zwangsldufige Fiihrung autheben; sie miissen vom Auflenrahmen oder vom Gesténge fiir die
B-Bewegung aufgenommen werden.*

" Schweitzer/Traxler/Bleuler 17 f.

80 Bergmann/Schifer I (1975) 198 Abb IV 104-105; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 676
Abb 22.17; 680 Abb 22.21; 701 Abb 23.6; Traupel 293 ff.
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Graphik 11
aber auch bei gekoppelten elektromagnetischen SchwingungenEI bekannt sind (GRAPHIK
12), wo ebenfalls die gekoppelte Schwingung in der Phase um 90° verschoben istm,

Al
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i Ahle 431, Elsktnsche Koppehingsarbwingumnms
Graphik 12
so leuchtet ein, dass ein analoges Phidnomen bei den gekoppelten Kreisschwingungen

(GRAPHIK 13, 22, 23) und folglich bei der Rotation liberhaupt auftretem.
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Graphik 13

81 Bergmann/Schifer II (1971) 336 ff; Bergmann/Schifer II (1971) 316 Abb 434; Raith, Elektromagnetismus, in:
Bergmann/Schéfer II (1999) 294 Abb 5.16; Breitsameter 1/2, in: Kuhn 5/11 8 f.

82 Bergmann/Schifer II (1971) 316 f.

8 Schweitzer/Traxler/Bleuler 116: ,,Jm allgemeinen werde translatorischen Freiheitsgrade x,,y, und die Drehfreiheitsgrade
o, gekoppelt sein. Dariiber hinaus sind infolge der Rotordrehung die Bewegungen in der x;z; —Ebene mit denen der y;z; —
Ebene gekoppelt, falls Q # 0 ist.“ Vgl Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer I (1998) 621 Abb 20.25a.
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Nachstehend soll theoretisch und praktisch der Koppelungseffekt bei Rotation — analog dem
Pendel — erortert werden, denn nach der Absorbierung — oder Ausschaltung — der
fremderregten Bewegungen von auflen es scheinbar zu einer Entkoppelung der (externen)
Translation (AuBenerregung) und Rotation kommt, d. h. der doppelte gegenldufig axial
parallel gekoppelte Rotationskérper nicht mehr als Kreisel reagiere, auch wenn noch

ka]

systemintern Resonanzen auftreten konnen™. Der Test mdge bestétigen oder widerlegen, ob

die zwei gegenldufig gekoppelten Schwungrider im Turbobetrieb die Resonanzenmwirklich

vollstidndig absorbieren.
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Graphik 1486

84 Schweitzer/Traxler/Bleuler 116 f, 126 ff.
85 Traupel 295; Magnus 434 f; Schweitzer/Traxler/Bleuler 118 ff;.
8 Bergmann/Schifer I1 (1971) 316 Abb 434; Raith, Elektromagnetismus, in: Bergmann/Schifer II (1999) 273 Abb 5.2.
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1.1 Koppelung

Gekoppelte Resonatoren bzw. Schwingkt')rpeIEl— wie zB Pendel oder elektromagnetische

Schwingungen (GRAPHIK 11, 14) — schwingen in der Regel (um 90°) phasenverschobenig_:I

Graphik 15

doch im gleichen RhythmusE.I Innerhalb eines harmonisch schwingenden Kdrpers sind die
Bewegungen gewohnlich in Phase, andernfalls sind sie um 90° verschoben (wenn eine
punktuelle Bewegung in einem Festkorper einen Druck in eine Richtung erzeugt, so entsteht
dazu senkrecht ein ZugE! und umgekehrt) und wenn Schwingungen wechselwirken, dann sind

sie gekoppeltE.|

Graphik 16

87 Traupel 293 ff; Bergmann/Schifer I (1975) 444 ff Abb VIII 1-7

88 Bergmann/Schifer 1 (1975) 198 Abb IV 104; aaO II 316 ff, 336 ff; vgl Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in:
Bergmann/Schifer I (1998) 146 Abb 5.17; Traupel 293 ff; Breitsameter 1/2, in: Kuhn 5/I1 8 f

% Bergmann/Schifer I (1975) 197 ff, 443 £,

% Bergmann/Schifer I (1975) 242; aaO 11 17, 167 ff, 242 f.

! Bergmann/Schifer I (1975) 242 ff; Traupel 293.
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Bei der Rotation eines Kreisels gibt es von vornherein die Anomalie, dass ein Kreisel
senkrechtE! also um 90° - oder n/2 — phasenverschoben reagiert (GRAPHIK 16), und wen die

Theorie sich in der Praxis beim Testen bestitigte, so miissten in einem gekoppelten

bl

gegenldufigen Doppelrad — mit parallelen Rotationsachsen — alle Resonanzen™- infolge

duBerer Einwirkung — mit einer Phasenverschiebung von 2 x 90° =180° aufeinander bezogen

— gleich Null seing| (GRAPHIK 15 b): d. h. der Kreisel, bzw. beide Kreisel in GDSR — im
bs]

Hinblick auf AuBleneinwirkungen — nutationsfrei bzw. resonanzfrei sein -

Graphik 17
In der Koppelung der beiden Kreisel bzw. Schwungrader — analog der gekoppelten Pendel

(GRAPHIK 11) — kommt es einerseits zu einer axial oder parallel gekoppelten gegenldufigen
bo

Kreiselschwingung™ und andererseits aufgrund der doppelten Phasenverschiebung

92 Bergmann/Schifer I (1975) 206 ff.

9 Bergmann/Schifer I (1975) 196 f: ,,.Die Resonanz spielt in der Physik und Technik eine auBerordentlich groBe Rolle. Es ist
sehr schwer, grofe Maschinen ideal auszuwuchten, so daf} also die Masseverteilung vollkommen rotationssymmetrisch ist.
Kommt dann die Drehzahl der Maschine mit der Eigenfrequenz des Fundamentes oder benachbarter Gebdudeteile in
Resonanz, so vollfithren diese Teile Resonanzschwingungen, die unter Umsténden zu einem Bruch der betreffenden Teile
infolge grofer mechanischer Beanspruchung fiihren kdnnen. Man dies z. B. mit einem Elektromotor zeigen, an dessen Achse
man ein kleines Stiick Blech exzentrisch aufbringt. Steigert man die Drehzahl des auf dem Tisch stehenden Motors von Null
an aufwirts, so findet bei bestimmter Drehzahl ein Mitschwingen der Tischplatte oder des ganzen Tisches statt.

9 Magnus 434 f; vgl Bergmann/Schifer I (1975) 176 ff Abb IV 79 b; 454 Abb VIII 10 c; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik,
in: Bergmann/Schéfer I (1998) 661 Abb 22.2; 755 Abb 24.5; KauBlen, Mechanik (MEC) und Elektrodynamik (EDY), Kapitel
7 Wellen, in: < http://www.th-luh.de/physik/download/13welle ba.doc >.

% Schweitzer/Traxler/Bleuler 116 f; Bergmann/Schifer I (1975) 205.

% Schweitzer/Traxler/Bleuler 120 f.
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(GRAPHIK 1, 2, 4) um je 90° in die Gegenrichtung (2 x 90° = 180°) der Eingangssignale —
wegen der Gegenldufigkeit der beiden Rotationen des Doppelschwungrades — in der
Koppelung zweier axial/parallel rotierenden Kreisel durch InterferenzEI zur Nullschwingung
(GRAPHIK 26 ¢) und alle von aullen aufgetragenen Impulse bzw. Eingangssignalegwerden
— in Echtzeit — ausgeldscht, bzw. absorbiert@ Man kann auch von einer Umkehrung der
Koppelung sprechen, weil dort ein Pendel aktiv und ein Pendel passiv sind (GRAPHIK 11),
wihrend hier beide gekoppelten Kreisel aktiv sind. Innere Stérungen des Systems infolge
Kreiseleffektemkénnten zwar ebenfalls aufgehoben werdenh)']_‘,I doch miisste es sich noch im

Test zeigen, oder widerlegen, ob und wie weit nun dies ebenfalls absorbiert werden und ihre

Selbstregulierung (GRAPHIK 37) verlieren.
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Graphik 18
Auszugehen ist von der experimentellen Tatsache, dass (innere) Systemstdrungen wie
Unwucht immer die gleiche Richtung haben wie die Kreiselbewegunglm—z“.| Demgegeniiber sind

Resultate  duBlerer Stérungen wie Nutation oder Pridzession gegenldufig zur

%7 KauBlen, Mechanik (MEC) und Elektrodynamik (EDY), Kapitel 7 Wellen, in: < http:/www.fh-
luh.de/physik/download/13welle_ba.doc >; vgl Bergmann/Schifer I1 (1971) 295: Eine Phasenverschiebung um 180° bedeutet
eine entgegengesetzte Wirkung, doch wihrend die Gleichpoligkeit der elektromagnetischen Kréfte sich dabei verdoppelt,
bedingt die Gegenldufigkeit (als quasi Gegenpoligkeit) der Kreisel im GDSR das Ausldschen aller Auenwirkungen.

% Schweitzer/Traxler/Bleuler 118 ff; Aenis 3: ,,Die Schwingungsantwort (Ausgangssignale) eines rotierenden Systems wird
zum einen vom Systemverhalten und zum anderen von den aufgetragenen Kriften (Eingangssignale) bestimmt.*

% Magnus 434 f; Schweitzer/Traxler/Bleuler 119: , Der urspriingliche Drehimpuls des Rotors ist Ly = L4, wenn der Rotor
mit der Drehgeschwindigkeit Q um seine Hauptachse z, dreht. Dieser urspriingliche Drehimpuls L, éndert also seine Grofie
und seine Richtung und geht infolge des MomentanstoBes iiber in L. Die kleine Anderung seiner GroBe bedeutet nur, daB
sich die Drehzahl Q des Rotors geringfiigig dndert.*

100 g chweitzer/Traxler/Bleuler 115 ff, 151 ff.

100 Schweitzer/Traxler/Bleuler 1118 ff; Bergmann/Schifer I (1975) 204 ff.

192 Schweitzer/Traxler/Bleuler 130 ff: ,,Der Wellenmittelpunkt W bewegt sich gleichliufig auf einer Kreisbahn [...] Und der
Massenmittelpunkt S bewegt sich ebenfalls auf einer Kreisbahn [...] Das Bild 5.13 zeigt die Resonanzkurven und auflerdem
die Bahnkurven fir W und S. Diese verdeutlichen des ,Umklappen’ vom unterkritischen zum iberkritischen
Drehzahlbereich. Fiir niedere Drehzahlen lauft S auf der dufleren Bahn um, und bei hoher Drehzahl dreht der Rotor um eine
Achse durch S. Der Phasensprung erfolgt bei der kritischen Drehzahl. Dieses Prinzip der ,Selbstzentrierung’ erklért auch,
dass es wichtig ist, den Rotor auszuwuchten, d. h. W und S zusammenzulegen, wen in allen Drehzahlbereichen ein ruhiger
Lauf angestrebt ist. [...] Die bei der Unwuchtanregung nicht angeregten gegenldufigen Eigenschwingungen kénnen bei einer
anders strukturierten harmonischen Anregung durchaus auch zu Resonanzen fiihren. Sie entstehen z. B. bei einer horizontalen
Bewegung des Fundaments in x-Richtung mit x,.() = h sin Qt, oder wenn auf die Rotorspitze durch eine
Werkzeugbelastung eine Wechselkraft f, = f; sind Q. in x;-Richtung wirkt (Bild 5.14), oder wenn auf den Rotor
Wechselkrifte durch magnetischen Zug vom Antriebsmotor her wirken. [...] Diese aus dieser Anregung resultierenden
Resonanzkurven zeigen, daf die Bahnkurven eines Punktes auf der Rotorachse keine Kreise mehr sind, sondern Ellipsen.*
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RotationsrichtunglﬁI des Kreisels (GRAPHIK 18, 19, 20): das macht plausibel, warum

gekoppelte gegenldufige Kreisel mit paralleler Rotationsachse (GRAPHIK 2, 3, 5) alle

Impulse von auflen absorbieren™—

Ahb. IV, 112 Feslejiang et drei Kreisclachsen Wk, 1Y, 113, e direl Kressefachser

Graphik 19
Die Forschung ist bei Schwungrider insofern zu einem gegenteiligen Ergebnis gekommen, als
dort einerseits die systeminterne Unwucht besonders in der Elastizitdt des Magnetlagers als

b

l6sbar — wenn nicht geldst — gelte

103 Schweitzer/Traxler/Bleuler 107, 116 ff.
1% Magnus 434 f.
105 §chweitzer/Traxler/Bleuler 157 £,
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Graphik 20

wiéhrend andererseits die von aullen aufgetragene Unwucht oder Prézession, wenn, dann nur
mit einer komplexen Software und Messtechnik gekoppelt auszubalancieren moglich
scheintlﬁ,| indem die Software iiberall dort und so dagegenhilt, wie das bei den gekoppelt
axial parallel gegenldufigen Kreiseln der Fall istlﬁ.| Angesichts der eingestandenen
mechanischen Ungelostheit des Problems greift die Forschung einerseits aus Verlegenheit auf
die Grundlagen zuriick, und fordert andererseits hilfesuchend die interdisziplindre Forschung
zur Teilnahme an einer umfassenden Losung aufm,I die irgendwo jenseits des fachlichen
Horizonts vermutet werde. Neben der ,,Abkehr von der bisher iiblichen Modellierung der

Struktur durch den Elementarbaustein ,einldufiger Schwinger’ [...] und es hétte den Vorteil,

106 g chweitzer/Traxler/Bleuler 2 ff, 165 ff, 184 £, 195 ff.

17 Magnus 434 f.

198 Schweitzer/Traxler/Bleuler 185: ,,Es ist zu erwarten, daB in Zukunft bei der Regelungstechnik stufenweise vorgegangen
wird. Die Abweichung der Rotorparameter von den theoretisch vorgegebenen Entwurfsparametern werden meftechnisch
ermittelt mit Methoden der regelungstechnischen Identifikation; gegebenenfalls werden dabei auch Korrekturen in der
Modellierung des Strukturaufbaues selbst vorzunehmen sein, z. B. um ,vergessene’ oder nicht erkannte Freiheitsgrade noch
zu beriicksichtigen /BUCH 85/. Die Anwendung solcher Verfahren wiirde eine gewisse Abkehr von der bisher iiblichen
Modellierung der Struktur durch den Elementarbaustein ,einldufiger Schwinger’ bedeuten, eine Hinwendung zu
regelungstechnisch bewéhrten Darstellung im Zustandsraum, und es hitte den Vorteil, da3 bei dieser Modellierung auch die
bisher nicht erfalten Kreiselkridfte und nichtkonservativen Lagerkrifte zwanglos enthalten wéren. Dazu existiert eine breite
regelungstechnische Literatur; eine Umsetzung jedoch in meBtechnische Hilfsmittel wie sie in der experimentellen
Modalanalyse fiir mechanische Strukturen in der Form von Schwingungsanalysatoren vorliegt, ist unseres Wissens noch
nicht erfolgt. Bei einem Ausbau dieser Methoden vorstellbar, daB fiir die Feinanpassung der Regelung an die real vorhandene
Struktur Automatismen entwickelt werden.*
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daBB bei dieser Modellierung auch die bisher nicht erfassten Kreiselkrdfte und
nichtkonservativen Lagerkréfte zwanglos enthalten wéren®, so heif3t es dort, kommt auch die
,»gezielte Koppelung vom einen Sensor zum anderen Lager als ,,eine mogliche Abhilfe* in
dieser Intention Vor@ Die im GDSR mit PR vorgeschlagene Losung ist gewiss nicht so
anspruchsvoll, doch nimmt sie eine gewisse Eleganz fiir sich in Anspruchlﬁ,| so weit die Tests

dies erlauben.

Graphik 21
Von einer anderen Seite her beleuchtet die Fourier-ZerlegungEI(GRAPHIK 21), wenn man
mit dem vorher zitierten Text man tatsdchlich auf die Grundlagen zuriickgreift, der

Pendelschwingung den gleichen ZusammenhangIZI (GRAPHIK 17, 25). Von der Fourier-

19 Schweitzer/Traxler/Bleuler 197 f: ,In diesem Fall wire eine gezielte Koppelung vom einen Sensor zum anderen Lager
eine mogliche Abhilfe. Diese Situation ist in /LARS 90/ aufgetreten. [...] Es wird also nicht versucht, einen unnétig groflen
vollstindigen Zustandregler zu optimieren, sondern einen Regler, der nur die als notwendig erachteten Koppelungen
enthilt.[...] So sind denn auch noch keine Anwendungen solcher Regler auf Magnetlager bekannt, die eine Verbesserung der
Reglergiite bei vertretbaren Aufwand belegen wiirden.*
"% Magnus 434 f.
"1 Bergmann/Schifer I (1975) 182: ,,Ebenso wichtig wie die Zusammensetzung mehrerer harmonischer Schwingungen zu
einer resultierenden Schwingung ist die Zerlegung einer gegebenen beliebigen periodischen Bewegung f () in eine Summe
von harmonischen Teilschwingungen. Die ist, wie Fourier gezeigt hat, stets, und zwar nur auf eine Weise, moglich:
f(H)=Ap+ Ajcosot + Aycos2mt + Azcos3mt + ... + Bysinot + Bysin2ot + Bssin3ot + ...,
wobei © = 2n/T die Kreisfrequenz, T die Schwingungsdauer des periodischen Vorganges ist. [...] Es sei bemerkt, dal man die
Fourier-Analyse einer gegebenen periodischen Funktion auch auf rein mechanischem Wege vollziehen kann; solche Apparate
heilen harmonische Analysatoren. Es ist interessant, dal das Ohr einen solchen harmonischen Analysator nach der
Hortheorie von Helmholtz besitzen soll, worauf wir in der Akustik néher einzugehen haben.*
"2 Bergmann/Schifer 1 (1975) 185 f: ,Zwei senkrecht zueinander erfolgende Schwingungen gleicher Frequenz, aber
verschiedener Amplitude ergeben im allgemeinen eine elliptische Schwingung, die unter besonderen Umstidnden
(Phasendifferenz @ = 0 oder = m) in eine geradlinige Schwingung ausartet. Mit der Phasendifferenz dndert sich sowohl die
Richtung der groflen Achse wie das AuBenverhéltnis der Ellipsen.

Wir wollen nunmehr weiter spezialisieren, indem wir noch die Amplituden beider Schwingungen gleich gro} (=a)
machen. Dann wird die allgemeine Ellipsengleichung:
X2+ y? — 2xycos ¢ = a’sin’g.
Fiir ¢ = 0 und ¢ = = artet die Ellipse wieder in eine Gerade durch den 1. und 3. bzw. 2. und 4. Quadranten aus, die unter 45°
bzw. — 45° gegen die Abszissenachse geneigt sind. Die Amplitude dieser geradlinigen Schwingungen ist aV 2. Betrachtet
man die Gerade wieder als entartete Ellipse, so kann man auch sagen, daf3 die grole Achse der Ellipse ihren maximalen Wert
aV 2 die kleine den Minimalwert Null habe. Wichst ¢ von 0 an bis /2, so nimmt die groBe Achse ab, die kleine zu, wobei
aber die grofle Achse mit der x-Richtung jetzt dauernd den Winkel 45° bildet; bei ¢ = n/2 werden beide Achsen gleich grof,
nidmlich gleich a, d. h. die Ellipse wird ein Kreis vom Radius a, die Schwingung wird zirkulér. [...] Zwei senkrecht
zueinander erfolgende Schwingungen gleicher Frequenz und Amplitude ergeben im allgemeinen eine elliptische
Schwingung, die unter besonderen Umstdnden (¢ = n/2 oder 37/2) in eine kreisformige oder (fiir ¢ = 0 oder m) in eine
geradlinige Schwingung ausarten kann. [...] Die bisher besprochenen Schwingungskurven kann man mit einem einfachen
Pendel verwirklichen: Ein solches Pendel kann ja in allen moglichen Richtungen ebene Schwingungen ausfithren. [...] Erteilt
man dagegen der Pendelkugel den Sto senkrecht zur Schwingungsrichtung, wenn sie sich gerade im Umkehrpunkt der
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Zerlegung — als Ausgangsposition — her betrachtet kann einerseits iiber das sogenannte

Drehpendelm(GRAPHIK 22, 23) als logischen Zwischenschritt,

Graphik 22

das aus einer partiell rotierenden — d. h. pendelnde — Scheibe besteht, die in (pendelnde)

[a]

Drehschwingungen versetzt werde

ARl 1V i AL VT

Graphlk 23 Lirchachwingun

und andererseits liber die Phasenverschiebung um 90° der Schwingungen bei der Koppelung
zweier PendelEI (GRAPHIK 11) als zweiten Zwischenritt, die Koppelung unserer zwei axial

o] (GDSR) angendhert und als zumindest als

parallel gegenldufig rotierenden Kreiseln
Analogie — wenn nicht als Entsprechung — angenommen werden. Insofern ndmlich eine

Kreisschwingung (GRAPHIK 13), bzw. ein Pendel (GRAPHIK 23) als partielle Rotation‘""_lI

Schwingungsbewegung befindet, so entsteht als resultierende Schwingung eine Ellipse oder ein Kreis, je nach Stirke des
StoBes.” Vgl Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer I (1998) 665 Abb 22.7, 669 ff.

'3 Bergmann/Schifer I (1975) 192 Abb IV 97; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 604 Abb
20.10b; 652 Abb 21.23.

14 Bergmann/Schifer I (1975) 175 Abb IV 77; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 604 Abb
20.10b.

!5 Bergmann/Schifer I (1975) 198 Abb IV 104 — 105.

16 Magnus 434 f.

"7 Broelmann 45 ff: ,Foucaults Gyroskop stellte das Resiimee zweier Experimentalreihen dar — inhaltlich der Fall- und
Pendelversuche, technisch der Demonstrationen Bohnenbergers und Johnsons. [...] Foucaults Uberfiihrung der Schwingung
des Pendels in einen rotierenden Korper in Form des Torus verlief analog einem aus der kiinstlerischen «Anschauungy heraus
entwickelten Gedankengang, den Paul Klee formulierte: «so tritt durch den Wegfall irdischer Gebundenheit [des Pendels]
sofort die kosmische Bewegungsform ein: das Pendel schwingt im Kreis herum.» Vermutlich ohne die Physikalischen
Begriffe dieser Instrumente zu kennen, beschrieb Klee sehr anschaulich den Ubergang vom Pendel zum Kriftefreien Kreisel,
dessen Achse auf den Fixsternhimmel ausgerichtet ist. Mit diesem Ubergang zur schnellen Rotation reduzierte Foucault das
unhandliche Pendel auf die Dimension einer Taschenuhr, was die Kompatibilitit des Gyroskops forderte und die spéte
Verwendung in Fahrzeugen erleichterte. [...] Der Versuch zur Deviation verlief analog zum Pendelversuch. Er zeigte die
Bewegung der Erde durch die Abweichung (Deviation) der Richtung der Rotationsachse von der Winkelverdnderung der
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zweidimensional fiir die Wechselwirkung der Rotation mit sog. Eingangssignalen stehen
kann, etwa bei der seitlichen Verschiebung des Foucaultschen-Pendels infolge der
Erdrotation (GRAPHIK 27, 29), was mit dem — ebenfalls auf die Erdrotation reagierenden
— Kreiselkompass (GRAPHIK 28, 31) funktionell korrespondierelﬁ,I so kénnen von der
partiellen Kreisschwingung des Pendels — verallgemeinerungsfiahige — Riickschliisse auf die
[12a]

Rotation des Kreisels, ndmlich auch im Hinblick auf die Koppelung, gezogen werden

(GRAPHIK 17, 24, 25).

Graphik 24

Denn die Interferenz zweier senkrecht zueinander erfolgenden Schwingungen des Pendels
gleicher Frequenz und gleicher Amplitude eine Kreisbahn beschreiben'IL| (GRAPHIK 25),
und so — durch Riickschluss — auch erklart werden kann, warum die Kreisbahn des Kreisels
bei Einganssignalen um 90° phasenverschoben reagierth'z_z'.I Die Kreisschwingung des Pendels
und damit optisch bis zu einem gewissen Grad die Rotation, kann also scheinbar als die

Uberlagerung bzw. Interferenz zweier senkrechten Bewegungen aufgefasst werden.

Graphik 25
Bei gekoppelt parallel gegenldufigen Kreiseln vergrofert bzw. addiert sich die je 90°
Phasenverschiebung zwischen den beiden gegenldufigen Rotationskorper auf 180°, d. h.

umgangssprachlich, dass alle Resonanzen wie mit ihrem Spiegelbild, bzw. ein Fotonegativ

Erdoberfliche. Am anschaulichsten wird dieser Vorgang an den Polen, wo sich die Erde einmal in 24 Stunden unter der
Pendelebene dreht. Da in der Navigation eine Richtung in der Horizontebene das Azimut genant wird, entsprach die Richtung
der Pendelebene dem spéter danach benannten «Azimutkreisely. Das Pendel wurde daher auch gelegentlich zu dessen
Beschreibung herangezogen.*

18 Magnus 471 Abb 16.7; Bergmann/Schifer I (1975) 215 f; Broelmann 43 Abb 1.9; Riethmiiller 77 ff.

19 Magnus 399 ff; Bergmann/Schifer I (1975) 218 f, Broelmann 45 ff, 140, 161 £, 203 ff, 227 f, 259.

120 Broelmann 45 ff, 203 ff.

121 Bergmann/Schifer I (1975) 185 f.

122 Bergmann/Schifer I (1975) 186: ,Mit der Phasendifferenz zwischen beiden Schwingungen #ndert sich das
Achsenverhiltnis der Ellipsen, wihrend ihre grofien Achsen gegen die x-Achse stets unter +45° geneigt sind.*
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mit einem Positiv in Deckung gebracht wird, und alle Eingangssignale werden absorbiertjﬁ,I

bzw. durch Interferenz — iiber die Koppelung der Kreisel — ausgelt')scht@(GRAPHIK 26). Es

muss allerdings der Dauertest unter Turbobedingungen zeigen'® ob und wie weit auch die

Ausgangssignale bzw. (internen) Systemstérungen durch die Koppelung, oder auf anderen

261

Wegen neutralisiert werden

Graphik 26
Insofern der technologische Fortschritt heute schon so weit ist, dass durch Wuchten oder

Prizisionsarbeit storungsfreie Schwungriader fiir den Turbobetrieb zu bauen, so wiirde nach

7]

der — in dem Langzeit-Hértetest~=~noch nicht erprobte aber kurzfristig schon (mit Hilfe zwei

mit dem Riicken zusammengebundenen gegenldufigen Schleifmaschinen, d. h. bei ca. 3.000
Umdrehungen in der Minute) grob iiberpriifte und funktionierende Theorie — also besagten,
dass das parallel gegenldufige Doppelschwungrad (GDSR) infolge der Koppelung der
[os1

gegenldufigen Schwungrdder— mit paralleler Rotationsachse (GRAPHIK 3, 5) resonanzfrei

123 KauBen, Mechanik (MEC) und Elektrodynamik (EDY), Kapitel 7 Wellen, in: < http://www.th-

luh.de/physik/download/13welle_ba.doc >; ,Wellen iiberlagern sich additiv, ohne gegenseitige Beeinflussung der
Einzelwellen: ug =u; +u, (Superposition).

Beispiel: Gleiche Wellen mit Phasenverschiebung (Interferenzen)

u; = upsin[wt-kx] und u, = ugsin[wt-kx+¢]

Uges = Uy + U, = Upsin[wt-kx] + upsin[wt-kx+¢ ] = ug {sin[wt-kx] + sin[ct-kx+¢]}

a+
Mit dem Zusammenhang sin(0) + sin(3) = 2sin( > )cos( ) ) folgt weiter:

_ . ot —kx+ ot —kx +¢ wt —kx — ot +kx —¢
Uges =Ug {sin[oot-kx]+sin[ot-kx+¢]}= 2ugsin( )cos(

2 2

¢

Uges = ZUOCOS(% ysin( Xt — kx + E )

Uy ist wieder eine harmonische Welle gleicher Frequenz. Amplitude und Phase héngen von ¢ ab. 2ugcos(— )ist die

Amplitude von u
¢ =00 Amplitude 2u, , (konstruktive Interferenz, Verstirkung)

¢ =1=180° 0 Amplitude 0 (destruktive Interferenz, Ausloschung).
124 Schweitzer/Traxler/Bleuler 116 ff.

125 Fremerey 242 f.

126 Schweitzer/Traxler/Bleuler 118 ff, 129 ff.

"7 Kolk 125 f, 129.

128 Magnus 434 f; Bergmann/Schifer I (1975) 176 Abb IV 79..
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[20]

im Turbobetrieb laufe, weil zumindest alle dulleren Einwirkungen™"- wie Pridzession - in der

(um 180° phasenverschobenen) Koppelung absorbiert werden und keinerlei Ablenkungen

oder Resonanzen auf der Ebene des Kreiseleffekts——auftreten konnen, sondern faktisch alle

Kreiselfunktionen durch die Koppelung der gegenldufigen Kreisel mit der parallelen

B

Rotationsachse vollstindig aufgehoben wurden™-

129 Aenis 89 ff.

130 Magnus 434 f; Schweitzer/Traxler/Bleuler 115 ff, 151 ff; Calotti 10 f; KauBlen, Mechanik (MEC) und Elektrodynamik
(EDY), Kapitel 7 Wellen, in: < http://www.fh-luh.de/physik/download/13welle ba.doc >.

31 Magnus 434 f; Schweitzer/Traxler/Bleuler 116 ff.
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1.2 Absor ption

Wenn zunichst aus dem einen Gesichtspunkt betrachtet diese Verdoppelung des
Schwungrades optisch wie eine Halbierung der Leistung bei verdoppeltem Aufwand anmute,
weil — in vielen Anwendungen — nur von dem einen Rad aus der einen Richtung die Leistung
abgenommen werden konne, so erweist sich diese Optik als triigerisch, denn die zwei
gegenldufigen Réder sind mit einem Differential Verbundeni:l_zg| bzw. gekoppelt, die extern
gleiche Leistung bringen. Die interne Aufteilung des einen Rades auf zwei gegenldufigen
Axialrdder (oder Rader mit paralleler Achse) ist und bleibt (aufgrund der internen Koppelung)
eine interne Angelegenheit (GRAPHIK 2), wihrend nach aulen (energetisch) nur ein Rad in
Erscheinung tritt, und diese die Kraft beider représentiertE“.I

Graphik 27« 11
Bei Resonanzen der Schwungrédellﬂ— besonders der Turboklasse — ist vom Foucaultschen

61

Pendell:"_ilauszugehen, das nur eine partielle Rotation extrem niedriger Frequenz ist™"; aber
eine Rotation, und durch die Erdrotation scheinbar trotzdem einen seitlichen Impuls — dhnlich
ka7l

dem Kreisel — erhdlt— also durch ein Auflensignal aus seiner statischen Lage abgelenkt wird

(GRAPHIK 27). Diese Ablenkung ist zumindest tagesperiodisch (GRAPHIK 34, 36), was bei

132 L uck/Modler 141 ff; Scherr-Thoss 38, 44: Fiir das GDSR hatte ich in einem Anngherungsversuch, der sich mit maximal
3000 U/m nicht dem eigentlichen Test eignet, aus einem Modellauto ein Differentialgetriebe mit drei Kegelzahnradern aus-
und umgebaut, so dass die gegenldufigen Rider wie ein Rad nach auflen reagieren: dhnlich wie die Hinterachse eines Autos,
nur gegenléufig.

133 Vol Magnus 434 f.

134 Aenis 89 ff.

135 Bergmann/Schifer I (1975) 215 f; Broelmann 43 Abb 1.9.

136 Broelmann 45 ff.

37 Magnus 471 Abb 16.7; Aenis 89 ff; Broelmann 45 ff, 203 ff, 225 ff; vgl Riethmiiller 77 f.
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einem groflleren EnergiespeicherﬁI im Langzeitbetrieb zu FEigenschwingungen fiihren
kénntei:’“_i.I
| S g e o v b
® - !
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o g :
/
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Graphik 28

Von dort ist die Funktionsweise und Ablenkung des KreiselkompassesmI bei analoger
Fremdeinwirkung von auflen einsehbar (GRAPHIK 31, 35), und kann gezeigt werden, dass
hier bei der vollen Rotation des Foucaultschen Kreisels (im Gegensatz zu der partiellen
Rotation des Foucaultschen@Pendels nach GRAPHIK 29) nicht nur eine scheinbare seitliche
zweidimensionale Ablenkung im Hinblick auf die statische Position wie beim Pendel sich
bemerkbar macht, sondern, aufgrund der schiefen Rotationsachse und anderer Anomalien der

Erdbahnh'A‘_Z'I(GRAPHIK 30), wie die Drehung um die Sonne, der Kreiselkompass sich nicht

%8 Menz 1 ff, 6 ff, 110 ff.

139 Broelmann 225 ff.

140 Broelmann 45 ff, 122, 203 ff, 225 ff, 259, 314 ff; vgl Magnus 399 ff; Bergmann/Schifer I (1975) 218 f; Stierstadt/Fischer,
Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer I (1998) 348 ff.

141 Broelmann 42 ff; Bergmann/Schéfer I (1975) 110 ff, 209; vgl Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer 1
(1998) 264 Abb 8.20.

12 Riethmiiller 78 Bild 5.2.
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nur zweidimensional, sondern dreidimensional (bezogen auf die statische Position)

fLas]

verschiebe™

Graphik 29

Auf dieses dreidimensional wirksame Phidnomen beruht der Kreiselkompassllz,| weil im
Gegensatz zu der nur zweidimensionalen Ablenkung des Foucaultschen Pendels (GRAPHIK
29) in der partiellen Rotation, die volle Rotation des Foucaultschen Kreisels bzw.

Kreiselkompasses (GRAPHIK 28, 32) dreidimensional reagierelz.I

=y

Sk LY, 125
Priression der Erfdachs

Graphik 30

Aus der Funktion des Kreiselkompasseslm_ﬁ',| der ja stationdr ausschlieflich mit Hilfe der

Wirkung der Eingangssignale der Erdbewegungen auf das Schwungrad des Kreisels als
Laz]

Ablenkung reagiere™ , der Beweis der permanenten und periodischen Aullensignale auf jedes

Schwungrad im stationdren Betrieb ableitbarm.I

'3 Broelmann 45 ff, 122 ff, 203 ff, 225 ff, 259, 314 ff; Magnus 399 ff, 471 Abb 16.7; Bergmann/Schifer I (1975) 210 ff;
Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer I (1998) 350 Abb 11.18.

!4 Riethmiiller 77 ff; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 348 ff.

145 Magnus 399 ff, 471 ff; Broelmann 45 ff, 122 ff; Bergmann/Schifer I (1975) 215 f, 218 f; Stierstadt/Fischer, Teil I
Mechanik, in: Bergmann/Schéfer I (1998) 352 Abb 11.20.

146 Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 348 ff.

147 Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer I (1998) 350 Abb 11.18.

"% Riethmiiller 78 Bild 5.2; Broelmann 45 ff, 122, 203 ff, 225 ff, 259, 314 ff.
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Graphik 31

Diese Ablenkungen oder Resonanzen beim Kreisel im Turbobetrieb durch die
Erdbewegung@(GRAPHIK 34, 36), aber auch die Eingangsignale im mobilen Betriebmvie
Ls1]

im Auto™, miissten sdmtlich im gegenldufig gekoppelten Doppelschwungrad ausgeldscht,

bzw. aufgehoben sein.

Graphik 32

99 Riethmiiller 77 ff: Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer I (1998) 350 Abb 11.18.
150 .

Aenis 89 ff.
15! Calotti 7, 10 f.
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1.3 Rotationssymmetrie

ks

Diese Theorie des GDSR mit axialer Koppelung oder mit paralleler Rotationsachse™“zweier
gegenldufiger Kreisel wiére in der Erprobung natiirlich nicht auf die Erdrotation
ks3]

angewiesen—, sondern sollte zeigen, dass vergleichsweise die analoge Ablenkung des

Lenkrades eines FahrradesE(GRAPHIK 33),

Graphik 33

das durch den ndmlichen Kreiseleffekt das Fahrzeug bei seitlicher Ablenkung in die Kurve
legt, oder beim geradlinigen Fahren im Gleichgewicht hilt, in Falle eines axial und/oder
parallel gegenldufig gekoppelten Doppelrades (wenn das gegenldufig gekoppelte Doppelrad
den Boden nicht beriihrt) nicht mehr lenkbar und fahrbar wére, zumindest nicht in der

Lss]

herkdmmlichen Form. Entsprechend wire also auch ein Kreiselkompass™+mit axial (oder

parallel) gekoppelten gegenldufigen Doppelkreisel nicht arbeitsfahig und wiirde — in der
starren Verankerung — nicht mehr auf die Erdrotation oder auf andere Ortsverdnderungen

L6l

reagieren -

152 Magnus 434 f.

'53 Broelmann 122 ff; Vgl Bergmann/Schifer I (1975) 216 Abb IV 131.

134 Broelmann 125 ff, 164; Riethmiiller 77 ff; Bergmann/Schifer I (1975) 110 ff, 209; vgl Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik,
in: Bergmann/Schifer I (1998) 279 Abb 9.8b, 306 Abb 10.3, 312 Abb 10.9.

135 Magnus 399 ff; Bergmann/Schifer I (1975) 218 f; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 348
ff

156 Magnus 471 ff; Broelmann 45 ff, 203 ff, 225 ff.
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Graphik 34 arm o des orizar o i W Bl e ke, 5 ;
Auf dieser theoretischen Grundlage wire in der TurbotechnologieElgrundsétzlich zu priifen,

ob nicht sidmtliche Rotationsképer, zumal im stationdren Betrieb (GRAPHIK 34, 36),

zumindest in der Turbotechnologie als axial — oder parallel — gegenldufige Doppelrider

(GDSR) gebaut werden rniisstenﬁ.I Das wiirde nicht nur alle Turbinen@md Kreiselpumpen

(GRAPHIK 2, 7, 9, 87) betreffen@,I sondern theoretisch sdmtliche Rotationskdrper, sofern die
Lat]

Resonanzen nicht verschwindend gering waren™

157 Rueegg, in: < http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >; Fister I 7: ,Da das Laufrad wegen
der Optimierung des Bauaufwandes im allgemeinen mit hoher Umlaufgeschwindigkeit rotiert, orientiert sich seine
Formgebung aufler an Stromungstechnischen Belangen vor allem an festigkeits- und fertigungstechnischen
Gesichtspunkten.*

158 Magnus 434 f; Fister II 11 f: ,,Wie aus den Schnitten dieser beiden Verdichter hervorgeht, kénnen die Laufréder auf einer
Welle gleich- oder gegenldufig angeordnet werden. [...] Statische Druckdifferenzen und zeitliche Impulsénderungen erzeugen
am Rotor Axialkrifte, die entweder durch Axiallager aufgenommen oder durch besondere Stufenanordnungen bzw.
Druckausgleicheinrichtungen kompensiert werden miissen. So ist z. B. durch eine gegenldufige Anordnung der Laufréder der
Axialschub zu (Bild 7.13 a, b).[...] Bei mehrstufigen, einwelligen und gleichldufigen Verdichtern oder Pumpen wird der
Axialschub hdufig nicht am einzelnen Laufrad, sondern mit einer besonderen Einrichtung fiir das gesamte Rotor
ausgeglichen. Bei Pumpen werden sowohl Entlastungsscheiben mit Gegenscheiben unter Verzicht auf ein Axiallager (Bild
7.13f) als auch partielle Kompensationen mittels Entlastungskolben (Bild 7.13e) mit zusétzlichen Axiallagern und jeweiliger
Riickfithrung der durch diese Entlastungseinrichtungen flieBenden flieBenden Leckstrome in den Eintrittsstutzen der
Maschine benutzt. Bei Verdichtern wird im allgemein der Entlastungskolben bevorzugt, wobei ein Axiallager zur Aufnahme
des Restschubes nétig ist. Um ein instabiles axiales Pendeln des Rotors zu vermeiden, wird beim Ausgleich darauf geachtet,
daf3 sich die Richtung der Axialkraft iiber den gesamten Betriebsbereich nicht &ndert.

139 Stachel 4 ff; Fister I 22; Rueegg, in: < http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >.

160 Kippeli 89 ff; Fister I1 11 f, 23, 26 ff, 37, 43 ff.

161 Broelmann 123 f: »Auch im Schiffsbetrieb wurde um 1870 iiber Probleme mit Kréften berichtet, die Schwungrider als
«enorme Gyroskope» bei den Bewegungen der Schiffe ausiibten. [...] Ein Torpedo, 1884 von Hovell konstruiert, erhielt seine
Antriebsenergie aus einem Schwungrad, das iiber eine externe Dampfturbine vor dem Abschuf3 auf eine hohe Drehzahl
gebracht wurde. Als der Torpedo aber mit laufendem Schwungrad auf sein Ziel gerichtet werden sollte, war dies nur unter
Aufbietung aller Krifte moglich, bis man bemerkte, dal man stattdessen nur das Begleitschiff aus seiner Richtung gedreht
hatte. [...] Die ungiinstigeren Massenverhéltnisse von Motoren der relativ leichten Fahrzeuge der Luftfahrt zeigten dagegen
bald deren gyroskopische Wirkungen. Erste Hinweise in Luftschiffen 1898 wurden weiter diskutiert und fiir Flugzeuge
fortgesetzt, besonders Rotations- und «Gyro»-Umlaufmotoren.” Vgl aaO 146 f: ,,Schon Thompson bemingelte gegeniiber
Helmholtz: «a great shaking from the screw [...] almost prevents me from being able to write legibly». AuBler einem
nachteiligen Werbeeffekt waren Vibrationen schlieBlich auch Anldsse fiir Schdden. So verlor der Schnelldampfer
«Deutschland» im Atlantik wichtige Teile wie Ruder und Hintersteven. Briiche von Propellerwellen bestitigten, da3 «bisher
nicht geniigend erkannte Kraftwirkungen dynamischer Natur» am Werke waren.*
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Graphik 35

Im stationdren Turbobetrieb entsteht etwa durch die Erdrotation@schon binnen Minuten, ja
binnen Sekunden eine Ablenkung (GRAPHIK 34, 36), was am Lauf der Sonne oder am
Foucaultschen Pendel ablesbar wéireh?}",| und diese Ablenkung tragt auf jeden Rotationskorper
von auflen eine Spannung auf, die frither oder spiter — zumindest im Turbobetrieb — zu
Resonanzen und &dhnlichen Stérungen flihren miissel'ﬁ_é".I Im mobilen Betrieb geniigt es die
Funktion des Kreiselkompass oder FahrradesEI(GRAPHIK 31, 33) zu vergegenwartigen, um

Les]

die Bedeutung der AuBeneinwirkung auf die Rotation zu realisieren™ -

Graphik 36

Eine Magnetlagerung wiirde infolge der Elastizitéit@der Lagerung die Resonanzen eher noch
verstirken, wenn die Resonanzen bzw. Erregungen von auflen nicht mit einem GDSR
ausgeglichen bzw. immunisiert werden. Die Theorie wiirde allerdings einen storungsfreien

Lauf von GDSR mit PR voraussagen, weil auch die systeminternen Erregungen (Unwuchten)

192 Magnus 471 Abb 16.7; Riethmiiller 77 ff.

163 Bergmann/Schifer I (1975) 215 f; Bergmann/Schifer 1 (1975) 110 ff, 209; vgl Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in:
Bergmann/Schéfer I (1998) 263 Abb 8.19; Broelmann 43 Abb 1.9, 228 Abb V.12.

164 Bergmann/Schifer I (1975) 196 ff.

165 Bergmann/Schifer I (1975) 110 ff, 209; vgl Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 279 Abb
9.8b, 306 Abb 10.3, 312 Abb 10.9.

166 Broelmann 123 ff, 164; Magnus 399 ff; Schweitzer/Traxler/Bleuler 116 ff; vgl Aenis 89 ff; Stierstadt/Fischer, Teil I
Mechanik, in: Bergmann/Schéfer I (1998) 350 Abb 11.18.

167 Schweitzer/Traxler/Bleuler 165 ff.
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bereits durch die ndmliche Elastizitdt kontrollierbar sinci]'Tﬁ',I was sich im Test bestdtigen oder

fieo]

widerlegen mochte™

[zl

Bei einem Test— im Turbobetrieb sollte beriicksichtigt werden, dass herkommliche Kreisel

und Schwungréder, starr mit der Achse (GRAPHIK 44) verbunden sindhl—l',| selbst bei der
herkdmmlichen Magnetlagerung der Achse, die noch relativ elastisch ist, wihrend bei der
Magnetlagerung von GDSR, wo die virtuelle Achse als Linearmotor auf der Kreisbahn

eigentlich ein relativ grofBer Ring ist, durch die Elastizitéitlu—z'lder Magnetlagerung zusétzliche
[17]

Resonanzen zu erwarten sein werden —, bzw. solche kalkuliert und allenfalls ausgeschlossen

Lzl

werden miissen, die an einem starren Kreisel nicht der Fall wiren . Dies kénnte auch einen

fizs]

sich mit der

Zeit selbst wieder gerade richtet‘ﬁ| (GRAPHIK 19, 44), und zweitens gerade bei den

elastischen oder beweglichen Vorrichtungen ein dhnlicher Effekt zu beobachten ist=—

positiven Effekt haben, insofern erstens der Kreisel etwa im Falle der Nutation

Graphik37 v -

Wenn man zB eine Scheibe aus festem Material auf eine Schnur so authidngt, dass die Schnur
nicht in der Mitte der runden Scheibe sondern am Rand befestigt ist, und die Schnur rotiert,
wobei die daran befestigte Scheibe zunichst herunterhingt (GRAPHIK 37 a), so begibt sich
die mit der Zeit mit der Schnur elastisch — um den Massenschwerpunkt — rotierende Scheibe

gleichfalls auf eine Kreiselbahn (GRAPHIK 37 b) und hat trotz der seitlichen Authédngung

168 Schweitzer/Traxler/Bleuler 157 f.

169 Kolk 125 f, 129; Schweitzer/Traxler/Bleuler 132: ,Wir haben bisher stillschweigend angenommen, dal die
Angriffspunkte der Lagerkrifte auf der geometrischen Symmetrieachse des Rotors liegen. Dafl muss aber bei einer konkreten
Lagerung keineswegs so sein, d. h., der Rotor kann krumm sein. Bei einer magnetischen Lagerung kommt zusétzlich hinzu,
dal} die ,magnetische Achse’ des Rotors, wo die Resultierenden der magnetischen Lagerkrifte hindurchgehen, ebenso von
der geometrischen Achse abweichen kann wie die ,Sensorachse’. Das ist die Achse, deren Bewegung von den Sensoren
gemessen wird, und wo das Messergebnis auch vom richtigen Einbau der Sensoren abhéngt. Diese Abweichungen vom
Idealzustand konnen alle zu Schwingungsanregungen des Rotors oder zu Verschiebungen seiner Drehachse fiihren.
Modellierungen fiir diese Art von Anregungen fehlen noch weitgehend bei Magnetlagern.*

170 Kolk 125 f, 129; Fremerey 242 f.

17! Kolk 72 ff; vel Rueegg, in: < http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >,

172 Schweitzer/Traxler/Bleuler 165 ff.

173 Schweitzer/Traxler/Bleuler 115 ff, 125, 133 ff, 151 ff.

'7* Schweitzer/Traxler/Bleuler 157 f.

173 Schweitzer/Traxler/Bleuler 117.

176 Bergmann/Schifer I (1975) 204 f, 208 Abb IV 119.

177 Bergmann/Schifer I (1975) 203; Schweitzer/Traxler/Bleuler 157 f.
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(Unwucht) einen ruhigen Lauf als Rotation—; wobei die Achse der — an einer Schnur mit
rotierenden — Scheibe als Rotationsachse mit der Rotationsachse der Authidngung der
rotierenden Schnur (axial) zusammenfalle. Es gibt also in der — elastischen — Rotation
systemintern so eine Art automatisches bzw. selbstregulierendes Gleichgewicht, dass bei der

Lzo]

Magnetlagerung — mit einiger Vorsicht — angewendet werde ™

Analog der Unwucht der an einem Faden seitlich am Rand aufgehéngten rotierenden Scheibe
kann man eine Perlenkette an einem Punkt authdngen (GRAPHIK 37 c) und beginnen die
Aufhidngung in Rotation zu versetzen, wobei sich die vorher lose herunterhdngende
Perlenkette trotz der seitlichen Authidngung in der beginnenden Rotation so zu einem Kreisel
bildet (GRAPHIK 37 d), wie zuvor die Scheibe, dass die Perlen kreisformig symmetrisch um
die Rotationsachse angeordnet sind, obwohl die Schnur von der rotierenden Achse nicht zur
Mitte der Perlenkette sondern seitlich zu einem Punkt geh In diesem Fall kann dariiber
hinaus von einem Idealfall der elastisch gekoppelten Kreisschwingung gesprochen werden,
wenn jede einzelne Perle als quasi Pendel bzw. Rotationskérper@in der Kreisschwingung so
fungiert, dass nur eine einzige Perle in der Kette zur Kreisschwingung angeregt werde, und

alle anderen lediglich mit dieser einzigen Perle (GRAPHIK 38) gekoppelt sind.

Graphik 38

178 Bergmann/Schifer I (1975) 203 Abb IV 110 a-b; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 356
Abb 11.25a.

' Schweitzer/Traxler/Bleuler 157 f.

180 Bergmann/Schifer I (1975) 203 Abb IV 110 c-d; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 356
Abb 11.25b.

81 Magnus 251: ,,Wiederum andere Ergebnisse folgen fiir Kreisel, deren Hohlriume nur zum Teil mit Fliissigkeit gefiillt
sind. Das ist beispielsweise bei den Treibstoffbehiltern drallender Raketen der Fall. Hier mufl das Treibstoffschwappen
beriicksichtigt werden. Unter vereinfachenden Voraussetzungen hat STEWARTSON [51] zeigen konnen, daf instabiles
Verhalten stets dann zu befiirchten ist, wen die Frequenz irgendeiner der freien Eigenschwingungen der Fliissigkeit in der die
Nahe der Nutationsfrequenz fiir den leeren Korper fillt. Da zweifach unendlich viele Eigenschwingungen der Fliissigkeit
moglich sind, gibt es ebensoviele instabile Bereiche, von denen jedoch, wie Versuche gezeigt haben, nur den ersten eine
praktische Bedeutung zukommen diirfte. Es kann angenommen werden, daB3 die stets vorhandene Dampfung der
Fliissigkeitseigenschwingungen durch innere Reibung die Instabilitdtsbereiche hoherer Ordnung zum Verschwinden bringt.
Die Eigenschwingungen und damit auch die instabilen Bereiche hingen vom Fiillungsgrad des Hohlraums ab.“ Vgl
Bergmann/Schéfer 1 (1975) 112 Abb III 43; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer 1 (1998) 327 Abb
10.25.
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In der analogen Anwendung auf Fliissigkeiten konnte das heilen™; was auch noch getestet

bzw. im Experiment bestitigt oder wiederlegt werden miisste, dass eine Fliissigkeit in einem

Schwungrad auf natiirliche Weise das Rad quasi ,,wuchten* wiirde (GRAPHIK 39), bzw. die

systeminterne Unwucht@vvﬁrde verschwinden. So dhnlich wie das bei Magnetlager ebenfalls
™

weitgehend analog festgestellt werden konnte™ .

. @
-w

|_|| ]

]

o

o

Abb. IV, 5
Wirkung der Zentrifugalkraf
bei roticrenden Flissigkeiten
Graphik 39
Der Unsicherheitsfaktor der Elastizitdt fiir starre Korper erweist sich also im Kreisel als
Freiraum fiir eine Eigendynamik, damit sich der Kreisel bei Unwucht wieder gleichsam sich
selbst regulierend einpendelt. Analog richtet sich ein seitlich angestoBener Kinderkreisel quasi

elastisch wieder auf (GRAPHIK 40), wenn genug Freiraum fiir die Nutation vorhanden istIE.|

182 Magnus 246 ff.

183 Magnus 250 f; Bergmann/Schifer I (1975) 117 Abb IV 5; Schweitzer/Traxler/Bleuler 157 f: ,.Das Verhalten bei Unwucht
kann sich bei einem magnetisch gelagerten Rotor wesentlich unterscheiden vom Verhalten eines konventionell gelagerten
Motors. [...] Dabei wird im allgemeinen die hohe Streifigkeit einer konventionellen Lagerung nicht erreicht. Dafiir kann mit
Leichtigkeit eine relativ geringe Steifigkeit erreicht werden, was sich oft als grofer Vorteil erweist. Dies kann zu einem
sogenannten ,kréftefreien Lauf” fithren. Durch eine integrierte Riickfiihrung kann die Steifigkeit beziiglich einer statischen
Last sehr hoch gemacht werden (s. Kapitel 2). Gleichzeitig kann bei der drehfrequenten Unwuchtkraft sehr geringe oder gar
verschwindende Steifigkeit erzeugt werden. [...] Da diese Rotations-Achse nie ganz genau mit der Haupttrigheitsachse
zusammenfillt, entstehen Unwuchtkrifte proportional zum Quadrat der Drehzahl Q, wie in Abschnitt 5.6 hergeleitet. Das
fiilhrt dann als Reaktion zu hohen Lagerkriften, die als Riickgefille auf das Maschinengehduse oder das Fundament
iibertragen werden.

Ganz anders ist die Situation bei Magnetlagern mit geringer dynamischer Steifigkeit. Hier wird das Lager schon bei kleiner
dynamischer Storkraft, wie z. B. die drehfrequenten Unwuchtkrifte, ,nachgeben’. Der Rotor ist also frei, um seine
Haupttrigheitsachse zu drehen. [...] Es kann gezeigt werden, dal Magnetlager sogar Unwuchten, wie sie beispielsweise beim
Schaufelverlust einer Turbine entstehen, aufnehmen kénnen /VIGG 90/.[...] Aktive Magnetlager ermdglichen es, solche
periodische Storkrifte zum Verschwinden zu bringen. [...] Einige Magnetlager sind schon mit solchen Einrichtungen fiir
kréftefreien Lauf ausgestattet. Sie werden oft ,automatisches Auswuchtsystem’ oder &hnlich genant. Da am Rotor selbst
nichts gedndert wird, sind solche Bezeichnungen vom mathematisch-physikalischen Standpunkt aus nicht korrekt.
Zutreffender wire es von ,Unwuchtkompensation’ zu sprechen.*

18 Schweitzer/Traxler/Bleuler 157 £,

185 Bergmann/Schifer I (1975) 204 ff.
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Graphik 40

Es gilt nun im Test sicherzustellen, dass nicht etwa die Absorption im GDSR mit PR so weit
gehe, dass auch die positiven Kreiseffekte der elastischen Selbstregulierung systemintern
ebenfalls verschwunden seien. Von dem Ergebnis dieses Hirtetest hinge es nun ab, ob und
wie etwas umgebaut oder gar eine neue Dimension bekommen sollteﬁ.| Wie die
verschiedenen Antriebssysteme und Lagerungen — die in Frage kommen — zeigen, wire weder
der eine noch der andere Fall ein unldsbares Problem, doch gilt der Testﬁdes axial/parallel
gegenldufigen Doppelkreisels (GDSR) als die Voraussetzung dafiir, ob und was im
Turbobetrieb zum Einsatz kommen soll. Die Testergebnisse miissten also iiber den Modus des
Weiterbaus ndher bestimmen@. Es wiren dabei allenfalls auch groBere Energiespeicher in
vorstellbar, wo ein Schwungrad etwa die GroéBenordnung von Tremsrapid@I (GRAPHIK
45, 50) hitte und in einer KreisbahnlaLI wie ein Fullballfeld so rotieren wiirde, dass die
Zuglinge mit der Bahnldnge {ibereinstimmte. Und nach dem gleichen Prinzip konnte an
Kreiselbatterien (Gyrobatterien) fiir Handys und Notebooksmgedacht werden. Mit GDSR@
(und PR) wiére in einem Handy nicht spiirbar, dass man eine Gyrobatterie habe, oder kdnnten

Autos teils mit Schwungrad betrieben werden

%6 Kolk 125 f, 129.

187 Fremerey 242 f.

"% Kolk 125 f, 129.

18 Rathausky 13 ff.

190 Bergmann/Schifer I (1975) 83 Abb III 4.

P Rueegg, in: < http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantriecb.html ~ >;  Freeman/Dooher, <
http://www.heise.de/tr/leseprobe/pdfs/2005/energiel tr1204.pdf >: ,,Andere Materialwissenschaftler und Ingenieure hatten
bereits mit der Arbeit an neuen Methoden begonnen, stromproduzierende Maschinen so weit zu schrumpfen, dass sie
Batterien ergénzen oder ersetzen konnen — ein neues Forschungsfeld namens ,,Power MEMs® entstand. Der verbreitetste
Ansatz zielte auf das Verkleinern von Brennstoffzellen ab. Doch Epstein war davon iiberzeugt, dass Gasturbinen der bessere
Ansatz seien, vor allem wegen ihrer uniibertroffenen Fahigkeit, Energie aus Kohlenwasserstoff-Treibstoffen herauszuholen.
Die Technologie ist noch attraktiver, wo die Minimierung von Gewicht und Volumen entscheidend ist, etwa bei tragbaren
Geriten. Ein Diisen-Chip ist gerade mal halb so grofl wie eine Mikro-Brennstoffzelle, die gleich viel Energie liefert. Eine
Gasturbine sollte auch relativ einfach herzustellen sein, dachte Epstein, da man sie mit Standardmethoden komplett aus
Silizium fertigen konnte. [...] Epsteins Zuversicht ist begriindet in den grundsétzlichen Vorteilen, die er in den Turbinen sieht.
Selbst Mikro-Brennstoffzellen sind grofler, und sie sind viel heikler beim Treibstoff als ein Turbinenmotor. Und letztlich
kommt alles auf die Leistung an. Die meisten Mikro-Brennstoffzellen stofen mit Miihe ein oder zwei Watt aus, wihrend
Epsteins Prototypen 15 bis 20 Watt liefern konnen, mehr als genug, um ein energichungriges tragbares Gerét zu betreiben.”
192 Magnus 434 f; vgl Freeman/Dooher, < http://www.heise.de/tr/leseprobe/pdfs/2005/energiel tr1204.pdf >.

193 Kolk 131: ,Mit dem Nachweis der Eignung von partiell passiven Magnetlagern fiir Schwungrider wird der Weg fiir
weitere Entwicklungen hochtourigen Rotoren und mechanischer Energiespeicher gedffnet. Das permanentmagnetische
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Graphik 41
Magnetlager mit zwei Ringen entweder parallel oder axialhi_‘}',| die etwas modiﬁziert'ﬁ|
ermoglichen wiirden (GRAPHIK 41, 42), dass der AuBenring rotiert und sogar zwei

gegenlédufig rotierende AuBlenringe, wéren in dieser Bauweise machbar.
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Graphik 42

Im Gegensatz zum GDSR ist das einfache Schwungrad seit Menschengedenken — etwa als
Spinnrdder oder Topferscheibe — im EinsatzlE.| Seit der industriellen Revolution ist das
Schwungrad etwa bei Dampfmaschinen und Verbrennungsmotoren unverzichtbar
gewordenﬁ.I Spéater wurden unter anderem Lokomotiven, Stadtbusse, Straenbahn und
Untergrundbahnen im fahrplanméfBigen Einsatz mit Schwungridern als einzige Energiequelle
angetrieben und Schwungriader kamen als Speicher zB in der Raumfahrt im Erdschatten zum

Einsatzh'T&.| In den letzten Jahren sind aufgrund des technologischen Fortschritts auf dem

Gebiet der Elektronik und Materialtechnik die Schwungridder wieder verstiarkt zum Einsatz

Lagersystem wird in Licht- und Teilchenstrahlchoppern, Turbomolekularpumpen und anderen Maschinen benutzt und koénnte
vorteilhaft zusammen mit einer leistungsstarken Maschine aufler in Schwungriddern unter anderem beispielsweise auch in
Gasexpandern, Turbogebldsen, Hochgeschwindigkeitsgeneratoren und Analysezentrifugen eingesetzt werden.*

194 Schweitzer/Traxler/Bleuler 86 Bild 3.29; Kolk 23 Abbildung 3.2.

195 Schweitzer/Traxler/Bleuler 86 Bild 3.30; Kolk 24 Abbildung 3.3.

1% Menz 6.

7 Menz 6 f; StroBenreuther; in: < http://de.geocities.com/infotaxi/schwung-geschi.htm >.

1% Menz 7; Burg, in: < http://www.bine.info/pdf/infoplus/EinfhrenderArtikelPetervonBurg.pdf >.
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gekommen™. Die Leistungsfahigkeit im Turbobetrieb wird von den Materialeigenschaften
des Rotors begrenzlﬁqI Beim Nenndrehzahl von 40.000 UpM einer Schreibe von
Kohlefaserverbundmaterial sind heute 853 m/s erreicht worden, dass sind 350.00fache
Erdbe:schleunigungﬁ,I wobei eine gleich schnellt Rotierende Stahlkugel schon geborsten
wéirem.| Es gibt Drehzahlen bei magnetisch gelagerten Schwungradspeicher fiir die Raumfahrt
mit 80.000 UpMEI bis 100.000 UpMm.I Diese Grenzwerte gelten allerdings fiir die axial
gelagerten Rotoren, wihrend ein radial gelagerter Linearmotmﬁ"| in der Kreisbahn die

namliche Zentrifugalkraft, die zum Bersten des axial gelagerten Schwungrades etwa iiber 900

m/s ﬁihrtﬁ,I direkt entgegenwirkt und damit hohere Drehgeschwindigkeiten zul&sst.

19 Menz 7 ff, Guentensperger 1-2; StroBenreuther; in: < http://de.geocities.com/infotaxi/schwung-geschi.htm >; Burg, in: <
http://www.bine.info/pdf/infoplus/EinthrenderArtikelPetervonBurg.pdf >.

20 Kolk 113 ff; Fremerey 232.

2" Kolk 75 f.

202 Eremerey 232.

203 StroBenreuther; in: < http:/de.geocities.com/infotaxi/schwung-geschi.htm >.

204 StroBenreuther; in: < http://de.geocities.com/infotaxi/schwung-zusfass.htm >.

205 Rathausky 14, 16 ff; vgl Calotti 35 Abbildung 3.6.

29 Burg, in: < http://www.bine.info/pdf/infoplus/EinfhrenderArtikelPetervonBurg.pdf >.
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2. Magnetlager

Die eigentliche Zielvorgabe des Tests mit Magnetlager wiére die Ergebnisse der Rotationstests
mit GDSR+PR als Absorber auf ihre Anwendbarkeit bei — elastischen — Magnetlagern
(GRAPHIK 43) zu priifen, bzw. {iiberhaupt nach Wegen der Verbesserung der

Rotationseigenschaften von elastischen Magnetlagern — wie etwa Luftantriebm— zu suchen.
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Graphik 43

Die derzeitigen Ergebnisse der Forschung bei Magnetlager verlangen nach elektronischer
Steuerung beim Antrieb@,| nicht jedoch bei der Lagerung allein. Und weil der Antrieb immer
eine Einwirkung von Auflen ist, konnte und sollte GDSR+PR die elektronische Steuerung
zumindest teilweise ersetzen. Insofern einerseits die beim Linearmotor entwickelten
Eigenschaften des Magnetlagers nun wiederum in der Rotation zur Anwendung kommen

sollen, so wire andererseits die Anwendbarkeit vom GDSR+PR beim Linearmotor zu priifen.

Graphik 44

*7 Broelmann 46 Abb 1.12, 227 f; Schmidt E. 365 ff; Schwate 164 ff.
208 Schweitzer/Traxler/Bleuler 5 f: Kemper beantragte 1937 ein Patent /KEMP 37/ fiir eine ,schwebende Authidngung, eine
Moglichkeit fiir eine grundsétzlich neue Fortbewegungsart’. In /KEMP 38/ beschreibt er seinen Versuch, wo ein
Elektromagnet mit einer Polflache von 30 x 15 cm bei 0,5 Tesla und bei einer Leistung von 250 W eine Last von 210 kg im
Abstand von 15 mm tréigt. Fiir die Regelung verwendete er induktive oder kapazitive Sensoren und Réhrenverstérker. Dieser
Versuch war der Vorgénger der spiteren Magnetschwebefahrzeuge.*
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In der Turboanwendung der Magnetlagerung ist man von den anfanglichen H('jhenﬂl'igenh?gI

bio]

mitunter wieder auf bescheidenere Umdrehungsgeschwindigkeiten zuriickgefallen™; weil die

hohen Drehzahlen im Turbobereich entweder nur schwer, oder nur mit stindiger

bu]

Uberwachung und digitaler Steuerung riskiert werden kénne—— Schon allein aus diesem

Grunde sollte die Luft zum Vergleich und optional als Lager und Antriebmins Auge gefasst

werden, weil sie leicht 100.000 U/m bis 200.000 und mehrmunbeschwert schafft bis 450.000
bial

Umdrehungen in der Minute selbst als Serienprodukte™

Luft verteilt sich plasmaartigE“,I bzw. zeigt ein Verhalten bei der Reibung, wie Plasmaﬂ—
oder bei hohem Druck — beim elektrischen Widerstand und LeitfaihigkeitE,l indem der
Widerstand mit steigender Temperatur — und also bei steigender Drehzahl — eher abnimmfm,I
oder nur geringfiigig zunimmtm.| Der Luftantrieb und Luftlagermsind allerdings ein eigenes

Thema, zumal sich Luft auch als Energiespeicher eignet™; und hier werde nur die

299 Schweitzer/Traxler/Bleuler 7 f: ,,Auch ein anderes, fiir die Anwendung des Elektromagneten interessantes Gebiet, der
physikalische Apparatebau, erhielt im Jahre 1937 wesentliche Anstde. Beams und Holmes arbeiteten an der University of
Virginia an elektromagnetischen Aufhidngungen fiir spezielle Rotoren /BEAM 37, HOLM 37/. Unter anderem waren es
kleine Stahlkugeln, die Beams auf sehr hohe Drehzahlen brachte, um ihre Festigkeit zu priifen. Dabei wurde die spektakulire
Drehzahl von 18 Millionen min~' (300 kHz) erreicht, um die Stahlkugeln in einem Zentrifugalfeld von 20 Millionen g zum
Bersten zu bringen /BEAM 46/.“

219 gchweitzer/Traxler/Bleuler 4 f: ,,Die Idee, einen Korper mit Hilfe von magnetischen Kriften berithrungsfrei schweben zu
lassen, ist ein alter Wunschtraum des Menschen. Er ist allerdings nicht leicht zu erfiillen. Schon im Jahre 1842 wies
Earnshaw /EARN 42/ nach, daB3 es mit Permanentmagneten nicht méglich ist, einen ferromagnetischen Kérper in allen 6
Freiheitsgraden frei und stabil schweben zu lassen. Im Jahre 1939, als das Interesse an der technischen Verwertung der
Magnetkrifte schon sehr aktuelle war, hat Braunbeck /BRAU 39/ diese Zusammenhénge weiter verdeutlicht. Nur wenn die
verwendeten Materialien diamagnetische Eigenschaften aufweisen, lassen sich mit geeigneten Konfigurationen von
Permanentmagneten Feldverteilungen fiir ein stabiles Schweben aufbauen /JUNG 88/. Allerdings waren bisher die
diamagnetisch erzeugbaren Magnetkrifte zu klein, um von technischem Interesse zu sein. Das mag sich dndern, wenn einmal
Hoch-Temperatur-Supraleiter mit ihnen diamagnetischen Eigenschaften zur Verfiigung stehen.

Wenn man die ferromagnetisch erreichbaren groBlen Krifte fiir ein stabiles, freies Schweben nutzen mochte, mufl man das
Magnetfeld dauernd dem Schwebezustand des Korpers anpassen. Das 146t sich mit geregelten Elektromagneten erreichen.*
Vgl AaO 138.

2 Fremerey 248; Schweitzer/Traxler/Bleuler 115 ff, 122 ff, 131 ff, 138 ff, 151 f; Rathausky 5; Aenis 1 f, 13 f, 55, 135 ff..

212 Fremerey 244 f; Riethmiiller 75 ff; Schwate 164 ff; Bartz 4 ff; Broelmann 46 Abb 1.12, 227 f; Schmidt E. 365 ff; vgl
Eicher/Rigassi, in: < http://vpe.ch/pdf/WKK 2003.pdf > S 52.

> Schmidt J. 10 ff; Wiemer 247 ff, 259 ff.

214 Schmidt J.17; Wiemer 267.

215 Bergmann/Schifer 11 (1971) 427 f; Raith, Elektromagnetismus, in: Bergmann/Schifer IT (1999) 654 ff.

216 Uehlecke, Datenfahndung, in: GEOkompakt 3 - 05/06 — Das Abenteuer Technik, <
http://www.geo.de/GEO/wissenschaft_natur/technik/2005_06_GEO_kompakt_technik datenfahndung/index.html?linkref=ge
ode pager >: ,,Anders aber als eine Plattenspielernadel, bertuhrt der Kopf die unter ihm rotierende Scheibe
nicht: Denn die Magnetscheibe dreht sich weitaus schneller als eine Schallplatte - derzeit bis zu 15 000
Mal pro Minute. Bei diesem Tempo entsteht ein Luftpolster, das den Kopf in einer Hohe von 1 bis 20
Nanometer schweben lasst - das ist etwa ein Zehntausendstel der Dicke eines menschlichen Haares.*

217 Bergmann/Schifer 11 (1971) 472 ff.

218 Menz 68 f: ,,Das besondre Stromungsverhalten zwischen zwei konzentrisch rotierenden Zylindern wurde zuerst von G. I .
Taylor untersucht. Von einer bestimmten Reynoldszahl an treten bei dieser Stromung regelméBige, abwechselnd lins und
rechts drehende Wirbel auf, mit Achsen lings der Umgangsrichtung. Bild 4.14 zeit ein schematisches Bild dieser Stromung.
[...] Das Einsetzen der Wirbelbildung bedeutet nicht, dass die Stromung turbulent ist. Hiervon kann man erst bei
Taylorzahlen Ta>400 sprechen.*

219 Bartz 4 ff; Bergmann/Schifer IT (1971) 480.

220 Bartz 1 ff; Riethmiiller 75 ff; vgl Eicher/Rigassi, in: < http://vpe.ch/pdf/WKK_2003.pdf> S 52.

21 Grote/Feldhausen R 91 f: ,Analog zum Pumpspeicher Wasserkraftwerk werden entsprechend groBe, natiirliche
Speichervolumina (z. B. ausgelaugter Salzstock) mit Luft (bis 75 bar, mit 2,5 bar/h) aufgepumpt, wobei die Verdichter mit
billigem Nachtstrom betrieben werden. Tagsiiber wird zur Spitzenlastdeckung verdichtete Luft entnommen (von 75 auf 55
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Hybridform von Magnetlager und LuftantriebEI als Zielvorstellung der Testablaufe
arbeitshypothetisch in die Betrachtung einbezogenﬁ,I denn bei den Messungen wire man

auch bei Luftantrieb wohl auf Magnetlager angewiesen =

Die Resonanzen bei Magnetlager herkdmmlichen TypsEI (GRAPHIK 44) scheinen
insbesondere daran zu liegen, dass diese durchwegs im herkdmmlichen Elektromotor den
Idealfall sehen und damit das Magnetlager innerhalb der Elektronik als Sekundarfunktion
oder Nebeneffekt des Elektromotors ansehen. Das GDSR mit PR geht als Entwurf
arbeitshypothetisch von dem Luftantrieb zum Magnetlager als Zielvorstellung — also von der
Hybridform — aus und setzt das Magnetlager als Primérfunktion im elektromagnetischen
Bereich voraus, so wie das hauptsidchlich bei einigen Linearmotoren (GRAPHIK 45) der
Magnetschwebetechnik der Fall is&'ﬁ,| weil dort infolge der Umwandlung des rotierenden

Elektromotors in einen Linearelektromotor eine Reihe Neuerungen nétig waren==; die neue

MafBstibe setzten.

EleRiromagneis |

Eisenschivne

Bkl 1./ Schema eines Sl s o IECUES A | cIner salEes wlerten Fahrbahn

Graphik 45

bar, mit 10 bar/h) und einem Gasturbinensatz zugefiihrt, dessen gesamte Turbinenleistung nunmehr als Nutzleistung
verfligbar ist, weil der Verdichter dabei abgekoppelt ist.*

222 Menz 6 ff, 64 ff: Fremerey 244 f.

*2 Broelmann 46 Abb 1.12, 227 f.

224 Bartz 6.

2 Aenis 1 f, 13 f, 55, 135 ff.

226 Rathausky 18 f.

227 Rathausky 13 ff.
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2.1 Linear motor

Die zuvor — vor dem Linearmotor — stets ringférmig konzentrische Parallele von rotierenden
Achse (Rotor) und statischer Ring (Stator) des rotierenden Elektromotors, wurde zunédchst im
Linearmotor zu einer linearen Parallelemvon magnetgelagertem Zug und Schiene, wobei
noch offen blieb, ob der Zug oder die Schiene die Funktion der vormaligen Rotation
1"1bernehmem.| Wihrend beim rotierenden Elektromotor der Innenring (Rotor = Sekundairteil)
kleiner als der parallele AuBlenring (Stator = Primaérteil) war, so dass die Bahn auf der
Kreislinie ebenfalls kiirzer sein musste, ist beim linearen Motor mdéglich, dass der Rotor als
Primaérteil und der Stator als Sekundarteil fungiertEI (GRAPHIK 46). Man spricht so von
zwei Typen von Linearmotoren:

- Kurzstator (Linearmotor)

- Langstator (rotierender Elektromotor)

| rpagyl e foloends Tabelle
Linparmaschine Rotierande Masching
Kurzatpior Langstator
1= Tl SEkunl&ne I

Graphik 46
Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass fiir Hochgeschwindigkeitsziige die bewéhrte

Technologie des rotierenden Elektromotors, also den Langstator (GRAPHIK 47) eingesetzt

wurdem,
I3 Doy Magaedoger i# der Verkelinraclell
L | 1
i
1Gld L} Promespskizes eines Falreeogs min seslolaremn Terip- ol Flihesysiom, Fah
Eelapael Tur lag & |n-||'|||!.|||:l" ahie WernnchzFahre: ug Urangmpnd (M. Haogehre: 1Y
Uewiche 122 1, Geschwindighert 400 omyh, Antmieh: Symcbron-1angsmmlinearmal o
elsenbelinha, Lasing i 12 MW, Falirwes: sulpestinderi, Spannbeion, 295 m Peldidpas
. Aufsifindoung: Ewillingsstiilren ous SishFheinn, 5 m Hole
Graphik 47

228 Rathausky 14 ff.

29 Kolk 61 ff.

230 Rathausky 14 ff; Kolk 61 ff,
2! Rathausky 18.
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weil man den Kurzstator bei diesen hohen Anforderungen noch nicht im Griff hatte, und so
auf die erprobte Technologie der rotierenden Elektromotoren (GRAPHIK 48) in der linearen
Anwendung zuriickgegriffen hatte: aber es wird ebendort darauf verwiesen, dass sich die
Kurzstator, die andere Eigenheiten und damit Vorziige haben, sich fiir andere Anwendungen,

ba2]

die etwas kleiner dimensioniert sind, besser eignen™=;

Graphik 48

Demnach ist der Langstator (GRAPHIK 47) eine lineare Anwendung des rotierenden
Elektromotors (GRAPHIK 48), wihrend der Kurzstator rdumlich eine quasi Umkehrung des
Prinzips des rotierenden Elektromotors seiE.I Und wen man das Prinzip des Kurzstators
umkehrt, indem der Linearmotor des Typs Kurzstator im Kreis wieder kurzgeschlossen
wirdE",| so ist das nur scheinbar ein rotierender Elektromotor — theoretisch — mit einer
virtuellen (scheinbaren) Rotation, die aber — bezogen auf den rotierenden Elektromotor —

keine wirkliche Rotation im urspriinglichen Sinne, sondern deren quasi Umkehrung,

sozusagen ein inverser Elektromotorﬁ.|

Technisch wird das Paradoxon teils durch den Verzicht auf den Eisenkern (GRAPHIK 49) des
ElektromagnetenﬂI (Luftspule) und durch abgewinkelte Spulen geléstzﬁjI teils wird die
Funktionalitit kombiniert und Verﬁndenﬁ,l und etwa auf der gleichen Achse Stator und Rotor

so untergebracht,

22 Rathausky 16 f, 19.

33 Rathausky 14 ff.

234 Calotti 4, 14, 35, 72, 114, 130; Kolk 61 ff.
235 Calotti 4.

26 Calotti 4, 130 f.

27 Calotti 4.

B8 Kolk 61 ff.
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Graphik 49
dass die zwei gegenteilige Prinzipien eine Welle antreibenE",I und teils wird die komplexe
baol

Funktion auf zwei Achsen aufgeteilt™ , und bietet so eine Moglichkeit fiir den Einsatz von

GDSR+PR.

Graphik 50

Diese neue Art von Magnetlager konnte aus didaktischen Griinden wohl nur iiber den Umweg
der Linearmotoren (GRAPHIK 50) adidquat erklért Werdenm,I weil sie ansonsten optisch zum
Verwechseln dem Elektromotor (GRAPHIK 51) dhnlich aussehen und in der Literatur daher
auch so behandelt werden@,I aber im Prinzip deren Umkehrung bedeuten}‘d"_q“.I Nicht mehr die
Achse des rotierenden Elektromotors dreht sich, sondern rotiert nunmehr der Elektromotor
gleichsam als Schwungrad um die statische AchseEL,I so als wiirde der magnetisch
schwebende Zugmlin der GroBe einer Modelleisenbahn im Kreis fahren@und sich dabei

eingeholt haben.

239 Calotti 72 Abbildung 5.2.

240 Calotti 114.

231 Schweitzer/Traxler/Bleuler 5 ff,
2 Kolk 61 ff.

23 Calotti 35 Abbildung 3.6.

24 gl Menz 8 ff..

245 Schweitzer/Traxler/Bleuler 5 ff.
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Graphik 51
Wihrend also bei herkommlichen Schwungridern auf der Achse des Elektromotors ein
Schwungrad rotiert und die Verldngerung der Achse des Schwungrades in die andere
Richtung rotiert im Elektromotorﬁ,| wird hier (beim — dem Linearmotor entlehnten —
rotierenden Kurzstator@ der Elektromotor in das Schwungrad — als bisher ungeniitzten
Raum - verpflanzt, so dass der Umfang des Schwungrads (der nunmehr rdumlich den
Elektromotor in sich schliefit) gleicher Leistung mindestens halbiert wurde, zumal wenn der
Motor oft mehr Platz als das Schwungrad wegnimmt@ Sonach rotiert der als Schwungrad
umfunktionierte Elektromotor um die statische Achse. Die Magnetlagerung mit einem

bsol

Kurzstator— hat also mit herkdémmlichen Magnetlagern wenig bis gar nichts zu tun: Hier

lduft auf einer ringféormigen Schiene ein Linearmotor im Kreis, wobei der Ring der Schiene so

bsr]

lang ist wie der Ring des ,,Zuges* (Modelleisenbahn) des Linearmotors™

246 Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 122 Abb 4.32; Bergmann/Schifer I (1975) 83 Abb III
4.

*"Kolk 72 ff.

> Calotti 4, 130.

**'Kolk 73; Calotti 8 Abb 1.1.

%0 Calotti 4, 130.

5! Rathausky 12 ff.
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2.2 Rotationsmotor

So gut es klingt, dass dieser gleichsam nach auflen gekehrter Magnetlager des Linearmotors
etwas neues ist, so miisste dies doch mit den Erfahrungen mit Kreiseln und Schwungridern
abgestimmt werdenﬁ.I Denn die Theorie, wonach ein axial oder parallel gegenldufiger
Doppelkreisel die Resonanzen absorbiereE,I ist nur fiir mechanische (nichtelastische) Kreisel
so weit erprobt worden, und das auch nur bei relativ niederen Drehzahlen, nicht jedoch fiir die
Magnetlager — die elastisch sind — und nicht fiir die Turbotechnologie. In der
Turbotechnologie will man inzwischen deswegen Magnetlager einbauen, weil bei der hohen

bsa]

Beanspruchung immer wieder Schidden™ auftreten und man meint, dass mit dem
Magnetlager die Resonanzen messen und nach auBlen anzeigen konne, so dass ein Vorbeugen
— durch Steuerung — mitten im Betrieb moglich wére, und das zugleich zur elektronischen
Steuerung einlade, die mehr oder minder ausgereift wéare. Wenn jedoch beim parallel
rotierenden gegenldufigen Doppelkreisel (GDSR+PR) trotz Magnetlagerung alle Resonanzen
absorbiert werden, was unter Turbobedingungen noch erprobt und ldngerfristig getestet
werden mussE,| so konnte auch eine elektrische bzw. digitale Steuerung auf dieses System
umsteigen und virtuell GDSR+PR simulieren, ohne den Einsatz von elektrischer Energie
mechanisch die Stérungen absorbieren. Konnte die Theorie auch im Dauer- und Turbobetrieb
bestitigt werden, wonach ein gegenldufiger Doppelkreisel mit paralleler Achse alle
Resonanzen restlos absorbierta,| wire das wohl eine Revolution der Turbotechnologie, selbst
wenn die Anwendung dann nicht mechanischE,I sondern virtuell mit elektrischer Energie
erfolgen wiirde, indem eine Anregung von auflen als Resonanz — iiber eine Schleife — um 180°

bsg]

umgepolt, quasi reflektiert (um 180° gedreht), und gegen sich selbst verwendet werde™"-

2 Kolk 125 f, 129.

3 Magnus 434 f.

2% Aenis 4 ff.

25 Rueegg, in: < http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >.

26 Magnus 434 f.

27 Rueegg, in: < http://www.ethlife.ethz.ch/articles/news/neuerantrieb.html >.

2% KauBen, Mechanik (MEC) und Elektrodynamik (EDY), Kapitel 7 Wellen, in: < http:/www.fh-
luh.de/physik/download/13welle_ba.doc >; Schweitzer/Traxler/Bleuler 197 f: ,,Eine Kombination von Regeltheorie und eher
pragmatischen Losungsideen ist notwendig. In diese Kategorie gehort die dezentrale Regelung. Flexible und angepasste
Losungen sind notwendig, wie beispielsweise die Folgende: Falls ein Schwingungsknoten einer tiefen Biegeschwingung sich
in einem Lager befindet, und falls diese Biegeschwingung nicht geniigend geddmpft ist, so muf3 versucht werden, diese
Dampfung iiber das andere Radiallager zu erzeugen. Falls nun ungeschickterweise der Sensor dieses anderen Radiallagers
ebenfalls in der Néhe eines Knotens dieser Biegeschwingung platziert ist, so kann dieser Schwingungsmode mit nur lokalen
Riickfithrungen nicht mehr geddmpft werden. In diesem Fall wire eine gezielte Koppelung vom einen Sensor zum anderen
Lager eine mogliche Abhilfe. Diese Situation ist in /LARS 90/ aufgetreten. [...] Es wird also nicht versucht, einen unnétig
groflen vollstdndigen Zustandregler zu optimieren, sondern einen Regler, der nur die als notwendig erachteten Koppelungen
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Die Technologie der Magnetlager ist von Anfang an durch die Einsicht von Earnshaw aus
dem Jahre 1842 bestimmt, wonach es mit Permanentmagneten einen ferromagnetischen
Korper in allen 6 Freiheitsgraden stabil zu lagern (GRAPHIK 52) nicht moglich seiﬁ.| Seither
hielt sich zéh die mehr oder minder stillschweigend vorausgesetzte Annahme a priori, dass die
duBerst effektive ferromagnetische Wirkung nur durch die elektrische Steuerung zu
handhaben Wéireﬁ.I Obwohl es sich inzwischen gezeigt hatte, dass sowohl bei Rotation wie
auch bei Linearmotoren ein nicht als Antrieb zugleich eingesetztes Magnetlager — oder ein
Elektromotor im Leerlauf — faktisch verlustfrei funktioniereﬁ,| sei es auch weil durch
Kunstgriffe bei der Raumordnung nicht alle 6 Freiheitsgrade bendtigt werden, und fiir das
Magnetlager allein — auBler im Turbobetrieb und bei hoher Beanspruchung — die elektrische
Kontrolle oder Steuerung im Betrieb entbehrlich, ja die Magnetlagerung im Lehrlauf
eigenstabil und verlustfrei se:iﬁ,| doch wird kaum an einen Verzicht der elektrischen
Steuerung gedacht. Das Ideal eines Energiespeichers also nach dem derzeitigen Stand eine
Magnetlagerung mit Luftantrieb. Der in Zusammenhang mit der Kombinierung des
Magnetlagers mit elektromotorischem Antrieb auftretenden vermeidbaren Verluste, ladet also

zumindest zur Kontrolle zum Vergleich mit dem Luftantrieb'ﬁ'| des Magnetlagers ein, wo

wiederum auch die Luftlagerung@eine zu priifende Option wére, weil bei Magnetlager — die

enthilt.[...] Die Reglerkoeffizienten sind nicht mehr nur Elemente einer Zustandriickfithrungsmatrix, sondern Koeffizienten
von dynamischen Reglern. Das Verfahren ist von Anfang an auf digitale Regler ausgelegt, es kann also beispielsweise das
digitale Aquivalent zu einem PD-Regler oder einem dezentralen Regler mit lokalem Beobachter optimiert werden. [...] So
sind denn auch noch keine Anwendungen solcher Regler auf Magnetlager bekannt, die eine Verbesserung der Reglergiite bei
vertretbarem Aufwand belegen wiirden. Eher pragmatische Methoden, allenfalls gewisse Arten adaptiver Regelung oder
nichtlineare Methoden scheinen fiir Magnetlager eher angebracht.*

2% Fleischer/Bodenstein/Thum 4 f; Rathausky 10..

260 Fleischer/Bodenstein/Thum 5 ff.

26! Fleischer/Bodenstein/Thum 157 £; Calotti 3, 130 f: Rathausky 12..

> AaO.

2% Schmidt E. 365 ff.

264 Schmidt J. 7 ff; Bartz 4 ff; Riethmiiller 75 ff; Eicher/Rigassi, in: < http://vpe.ch/pdf/WKK_2003.pdf > S 52.
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bss]

bevorzugt im Vakuum™= betriecben werden — ausgerechnet die Liiftung bzw. Kiihlung

bee]

problematisch und zumindest aufwendig sei -

Analog der Zweiteilung der Linearmotoren nach der Lidnge des Stators werden die
herkdmmlichen (rotierenden) Elektromotoren und daher auch Magnetlager in zwei Gruppen
eingeteiltE.I Hier steht allerdings als Kriterium der Unterscheidung die magnetischen
Eigenheiten einerseits und elektrischen Eigenheiten andererseits (GRAPHIK 54), je nach
dem, wie sich die magnetischen Kréfte besser greifbar zeigen. Beide der grofB3en
Hauptgruppen beinhalten je vier Untergruppen, was in der Summe 8 Typen von Magnetlager
ergebe. Von denen ist je eines nur mit Supraleitelmund je eines kaum brauchbar, so dass auf
der einen Seite das klassische aktive Magnetlager (Reluktanzmaschine) als Typ 1 und auf der
anderen Seite die Kombination des Magnetlagers mit einer Asynchronmaschine als Typ 7 und

Synchronmaschine als Typ 8 gegeniiberstehe==

Im Versuchsmodell von Ziirich stellt sich die Synchronmaschine als Ideal fiir das Schwungrad
jenes Typs heraus, allerdings nur wenn sie eisenlos konstruiert wird'u_o'lund es zeigt sich
sogleich die Auswahl und Entscheidungskriterien immer anwendungsorientiert sein
miissenﬁ.| Die Gegeniiberstellung von Synchronmaschine und Reluktanzmaschine zeigt, dass
die Reluktanzmaschine (Kurzstator) im Lehrlauf praktisch keine Verluste habe, aber bei der
Leistung etwas schwicher se:iE.| Das ladet zum Test mit LuftantriebE‘lein, wie das bereits

weiter oben vorausgeschickt wurde.

265 Calotti 3 f, 15; Menz 6; Kolk 4, 71 f, 126; StroBenreuther; in: < http://de.geocities.com/infotaxi/schwung-
grundlg.htm >.

266 Calotti 4; Guentensperger 4-26, 5-10, 6-18 ff; Kolk 72 ff; Diedrichsen 38..

267 Fleischer/Bodenstein/Thum 10 ff.

268 [indmayer/Grundmann, in: < http://www.htee.tu-bs.de/forschung/veroeffentlichungen/LindmayerGrundmannWue05.pdf
>,

29 Fleischer/Bodenstein/Thum 10 ff; Menz 15 £,

270 Calotti 3.

21 Calotti 15: ,Aufgrund der Anforderungen an den Antrieb werden Kriterien fiir die Wahl des Maschinenkonzepts
formuliert. Die verschiedenen Maschinentypen werden klassifiziert und einzeln vorgestellt. Es zeigt sich, dass kein
Maschinentyp fiir alle Anwendungen die beste Wahl darstellt. Jedes Projekt hat seine besonderen Anforderungen, die auch zu
unterschiedlichen Maschinen fithren kénnen.*

22 Calotti 130: ,,Die Wahl und der Entwurf des Antriebes eines kinetischen Energiespeichers hingen von der Art der
Anwendung ab. Je nach Lade-Entladezyklus haben andere Kriterien Prioritdt. Bei Langzeitspeichern stehen die
Leerlaufverluste im Vordergrund. Sie fiihren zu der Selbstentladung des Speichers. [...] Als Antrieb fiir einen Energiespeicher
kommen in erster Linie die Reluktanz- und die mit Dauermagneten erregte Synchronmaschine (PMSM) in Frage. Die
Reluktanzmaschine erzeugt im Leerlauf praktisch keine Verluste. Dafiir hat sie einen nicht optimalen Leistungsfaktor. Bei
der PMSM ist es genau umgekehrt. Sie hat einen optimalen Leistungsfaktor, dafiir weist sie Ei[g]enverluste im Leerlauf auf.*
*7 Schmidt E. 365 ff.
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Graphik 53

Im Gegensatz zu den Vorgaben der bisherigen Modellversuche sollte die Wahl nicht zuletzt

bzal

von den eingangs aufgezeigten baulichen Moglichkeiten——als Primérfaktor der Entscheidung

bestimmt werden, zumal sich neue Moglichkeiten anbieten (GRAPHIK 53).

Graphik 54
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In der vorgegebenen Bauweise konnte durch Modifizierung ein axiales Doppelrad sowohl als
Axiallager wie auch als Radiallager eingesetzt werden (GRAPHIK 53, 55), indem die zwei
parallel gegenldufig rotierenden Lager zunéchst jeweils axialE'I abgestiitzt wiren und dann
radial gekoppelt. Das konnte, wenn bautechnisch 16sbar und im Test bestétigt wird, in der
Koppelung der gegenldufigen Rider als Energiespeicher scheinbar zu einer Verdoppelung der

relativen Rotationsgeschwindigkeit fiihren.

2 Fleischer/Bodenstein/Thum 86 f Bild 3.29-31: ,,Passive Dauermagnete kénnen als Radial- und als Axiallager verwendet
werden, wobei beide Arten als anzichende oder als abstoBende Lager ausgefiihrt werden konnen (Bild 3.29). Mit einer
Dauermagnetisierung 146t sich kein stabiler Gleichgewichtszustand erreichen. /BRAU 39/. Es verbleibt fiir mindestens eine
Koordinate ein labiles Gleichgewicht. So mufl immer mindestens eine Richtung mit einem mechanischen Lager oder mit
einem aktiven elektromagnetischen Lager stabilisiert werden.*

75 Fleischer/Bodenstein/Thum 86 f Bild 3.29-31: Oder eventuell an der jeweils abgewandten Seite radial nach Bild 3.30 c.
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Graphik 55

Wenn also zwei AuBlenscheiben stabil und die zwei Innenscheiben radial zur Rotation
gebracht Wéiren entstiinde zwischen den beiden gegenldufig rotierenden Rédern die
doppelte Relativgeschwindigkeit (GRAPHIK 55). Um aber die hier sich anbietenden weiteren
Moglichkeiten auszuloten, miissten vorher Testldufe durchgefiihrt werden. Einige dieser
Moglichkeiten, die der Testreihe eine Richtung geben kann, kdnnen nachstehend kurz

aufgezeigt werden.

Abb. 329, Wirbelstrombahner
in einer iiber einem Magnetpo
roticrenden Kupferscheibe

Graphik 56
* In einer rotierenden Kupferscheibe iiber einen Magnetpol (GRAPHIK 56) entstehen
bzz]

Wirbelstrome==— ,,Das Auftreten von Wirbelstromen in einer Metallscheibe in einem
magnetischen Wechselfeld kann auch zur Erzeugung einer Drehbewegung ausgenutzt
werden. Befindet sich eine um eine Achse A drehbare Kupferscheibe zwischen den
Polen eines Wechselstrommagneten M, dessen Polflichen zur Halfte mit

daraufgebrachten Kupferscheiben T bedeckt sind (Abb. 334), so werden sowohl in der

276 Fleischer/Bodenstein/Thum 86 Bild 3.30c.
271 Bergmann/Schifer 1T (1971) 249 Abb 329.
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Scheibe S wie auch in der Scheibe T Wirbelstrome induziert (in der Abb. 334a durch
die gestrichelten Linien angedeutet). In dem Teil der Scheibe S, der sich zwischen den
Platten T befindet, entsteht dagegen keine Induktion, da fiir diesen Teil das
magnetische Feld durch die Wirkung der Wirbelstrome in den Platten T kompensiert
(gewissermallen abgeschirmt) wird. Weil die Strome in S und T vom gleichen Feld
herriihren und daher den gleichen parallelen Verlauf haben, ziehen sie sich gegenseitig

an, und die Scheibe S erfahrt eine fortlaufende Drehung des eingezeichneten

Pfeils. 2l GRAPHIK 57)
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Graphik 57
* Eichenwald hat gezeigt, dass der Polarisationsstrom magnetische Wirkung ausiith".|
Ein zwischen 4 paarweise halbkreisformig angeordneten Kondensatoren rotierendes
Dielektrikum wird je zur Hélfte entgegengesetzt polarisiert, und muss infolge der
Rotation immer beim Ubergang zur anderen Hilfte der Kondensatoren die
Polarisationsrichtung &ndern so dass dabei ein Polarisationsstrom entsteht, der sich

auch magnetisch auswirkt@(GRAPHIK 58).

278 Bergmann/Schifer 11 (1971) 251 f.

7 Bergmann/Schifer IT (1971) 233: ,,Eine runde Scheibe S aus einem Dielektrikum kann zwischen zwei Kondensatorplatten
rotieren (Abb. 309). Diese in zwei in zwei voneinander isolierte halbkreisformige Platten 1,2 und 3,4 geteilt, die in der
gezeichneten Weise miteinander verbunden und aufgeladen sind. Dadurch werden die beiden Hilften des zwischen ihnen
befindlichen Dielektrikums entgegengesetzt polarisiert. Rotiert das Dielektrikum zwischen den Platten, so muss es beim
Ubergang vom Plattenpaar 1,2 zu 3,4 seine Polarisationsrichtung umkehren. Dadurch entsteht ein Polarisationsstrom parallel
der Rotationsachse, der sich durch die Ablenkung einer empfindlichen Magnetnadel M nachweisen 1af3t.

280 Bergmann/Schifer 1T (1971) 233 Abb 309.
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e Die in einem horizontal liegenden Hufeisenmagnet senkrecht eingesetzte
Kupferscheibe mit einer senkrechten — horizontalen — Rotationsachse rotiertm,| wenn
in die Drehachse ein Strom flieBt und am Rand der Scheibe — durch einen
Fliissigmetall-Kontakter aus Quecksilber der Strom wieder abflieBen kann@
(GRAPHIK 59).

i hh. 243, Barlswsches kil

Graphik 59
* Ein rotierendes Eisenstiick wird ohne andere elektrische oder magnetische Einwirkung
einfach durch Rotation magnetisch, und baut auch ein elektrisches Feld auf, wenn es
in Rotation versetzt wird. Man spricht vom gyromagnetischen Effekt, weil jeder
Rotationskdrper in einem Rotationsfeld seine Achse parallel zur Rotationsachse
auszurichten versucht. Das ist auch die Grundlage vom GDSR mit PR, dass man das
vorwegnehmen und so Resonanzen vorbeugen kann. So wie sich bei der
Magnetisierung die Rotationsachsen der Eisenatome infolge elektromagnetischer
Einwirkung parallel zu der vom Feld induzierten Rotationsrichtung sich ausreichten,
so werden sie im umgekehrten Fall durch mechanische Rotation magnetisch, indem
sich die atomaren Rotationsachsen nach der Rotation des Eisenstiicks bzw. dazu

ba]

parallel ausrichten™ -

281 Bergmann/Schifer 11 (1971) 220.

282 Bergmann/Schifer 1T (1971) 220 Abb 289.

8 Bergmann/Schifer 1T (1971) 187 f: ,,Noch durch einen anderen Versuch 4Bt sich die Existenz der Molekularstrdme im
Eisen beweisen. Dreht man einen rotierenden Kreisel um eine beliebige Achse, so versucht der Kreisel seine Achse parallel
dieser letzteren Drehachse zu stellen (Prinzip des Kreiselkompasses, Bd. I Nr. 40). Bringt man ein unmagnetisiertes
Eisenstédbchen, in dem die Achsen der einzelnen Kreisstrome also ganz unorientiert liegen, in rasche Rotation um seine
Léngsachse, so miissen sich die Achsen der Kreisstrome, die wir, wie oben auseinandergesetzt, als einzelne Kreisel
betrachten konnen, parallel zu Stabachse stellen, d. h. im Eisenstdbchen muf3 eine magnetische Polarisation auftreten. Diese
schon von Maxwell gesuchte Erscheinung wurde von S. J. Barnett (1914) experimentell mit Erfolg verwirklicht. Er versetzte
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Die beim Magnetlager vorhandenen Magnete einerseits und die ebenfalls vorhandene
Rotation in Wechselbeziehung mit anderen Komponenten andererseits, fordern alternative
Konzepte um so mehr heraus, als der elektrische Antrieb in der konservativen Form sich — mit
oder ohne Magnetlager — im Turbobetrieb als problematisch zeigt. Die hier gezeigten drei-vier
beriihrungslose elektrischen Antriebelﬁ“,I denn auch Quecksilber kann durch einen
Kondensator ersetzt werden, sind alle drei rotationsspezifisch. Eine Testserie mit Weitblick
sollte den Gleichstrom als erste Alternative in die Betrachtung einbeziehenﬁ,I denn im
Gegensatz zum Wechselstrom sind der Rotationsgeschwindigkeit beim Gleichstrom kaum
Grenzen gesetzt. In der Fachliteratur wird homogen tradiert, dass Gleichstrom angeblich
beriihrungslos nicht zu handhaben wére und daher ein Verlustgeschéft und auf jeden Fall
nicht zeitgemédl sei~ Beim Magnetlager sind aber die meisten Grenzen durch den

Wechselstrom gesetzt, so dass der Gleichstrom eine neue Dimension eréffnen konnte, so weit

dies kiinftige Testldufe ermoglichten.

einen kleinen Eisenzylinder um seine Langsachse in sehr schnelle Rotation und konnte beobachten, daf3 bei einer Drehung im
Sinne des Uhrzeigers auf der Vorderseite ein Nordpol entsteht; das bedeutet, dal die in den Molekiilen kreisenden, die
Magnetisierung erzeugenden Ladungen negatives Vorzeichen haben; deren Ladung und Masse ergeben wieder, dal3 es sich
um Elektronen handelt.*

28 Bergmann/Schifer 11 (1971) 187 £, 220, 233, 249 Abb 329, 251 f.

285 Menz 10 f.

286 Menz 15 f.
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3. Thermostrom

,,Obwohl ein einzelnes Thermoelement nur eine sehr kleine Thermospannung liefert, kann

man mit seiner Hilfe noch verhiltnismiBig starke Strome erzeugen, wenn man den

Widerstand des ganzen Kreises nur klein genug macht.“El(GRAPHIK 60). Wenn zB in dem
b

Magnetlager im Vakuum die Spulen gekiihlt werden miissen™, sollte die Wérme durch
Thermostrom abgeleitet Werden@.| Besonders wenn der elektrische Antrieb um einen
Thermostromkreislauf gehen miisste, wiirde sich bei groBerer Hitze das im Vakuum
magnetgelagerte Schwungrad eines Energiespeichers oder einer Turbopumpem| schneller
drehen und mehr Strom brauchen, was mit einer Kiihlung einhergeht, statt mit Erhitzung,
wenn die Wirme als Thermostrom abgeleitet Werdeﬁ.| Im Vakuum kann also die Kiihlung
entweder durch einen Sekundirstrom (Thermostrom) so erfolgen, dass bei Erhitzung
automatisch auf diesen Stromkreis umgeschaltet werde und der sich selbst abkiihle, oder man
niitzt gleich den negativen Thomsoneffekt mit der Wahl eines Leiters, etwa aus Eisen (oder

Zink, Platin, Nickel oder Konstantan), der um so Kkilter wird, desto mehr Strom man

durchschicktﬁ.I Man kann aber den Thermostrom als Kiihlung auch parallel laufen lassen und

87 Bergmann/Schifer II (1971) 316 Abb 434; Raith, Elektromagnetismus, in: Bergmann/Schifer II (1999) 521 Abb 8.14;
Bergmann/Schifer II (1971) 159 f: ,Biegt man z. B. einen 10 mm starken Kupferdraht A (Abb. 204) zu einer Schleife und
schlieft sie durch zwei kurze eingeldtete Konstantanstiicke B, so flieit in diesem Kreis ein Strom von etwa 40 Ampere, wenn
man durch Eintauchen des rechtswinklig umgebogenen Drahtendes in ein Glas mit Eiswasser die eine Létstelle auf etwa 0°
abkiihlt und gleichzeitig die andere Lotstelle auf etwa 100° erhitzt, indem man das freie andere Ende des Kupferdrahtes in
eine Bunsenflamme bringt. Es besteht dann eine Thermospannung von etwa 4,2x10~ Volt. Da der Widerstand des ganzen
Kreises, der in der Hauptsache durch die beiden Konstantanstiicke bestimmt wird, in der GroBenordnung von 10~ Ohm liegt,
erhilt man einen Thermostrom von 42 Ampere, der sich durch seine magnetische Wirkung nachweisen ldsst. Zu diesem
Zweck legt man die Kupferschleife zwischen zwei mit entsprechenden Rillen versehen gut aufeinander passende Eisenstiicke
C; und C,, die dann durch das magnetische Feld der einen Stromwindung (s. hierzu S. 179) so fest zusammengehalten
werden, dafl man an C, ein Gewicht von mehreren Kilopond anhéngen kann.*
288 Calotti 3 f, 15; Kolk 4, 71 ff, 126; Guentensperger 4-26, 5-10, 6-18 ff.
28 Bergmann/Schifer 11 (1971) 156 ff.
20 Diedrichsen 36, 38 £,
2! Bergmann/Schifer II (1971) 163: ,,Beim Peltier-Effekt erfolgt die Temperaturinderung stets in dem Sinne, daf der durch
die Temperaturdnderung hervorgerufene Thermostrom dem hineingeschickten Strom entgegengesetzt gerichtet ist. Der
Peltier-Effekt ist also im gewissen Sinne die Umkehr des thermoelektrischen Effektes: Erwdrmt man eine Lotstelle, so ergibt
sich ein Thermostrom bestimmter Richtung. Schickt man aber durch die Lotstelle einen dufleren Strom in der gleichen
Richtung, so kiihlt sie sich ab. [...] Denn auf ihnen besteht von der wéirmeren zur kélteren Lotstelle ein Temperaturgefille.
Thomson hat daraus geschlossen, dafl nicht nur an den Létstellen, d. h. den Orten chemischen Inhomogenitit, eine
eingeprigte elektromotorische Kraft auftritt, sondern auch an allen Stellen des thermisch-inhomogenen Leiters eine
kontinuierlich verteilte elektromotorische Kraft vorhanden ist. Diese bewirkt bei Stromdurchgang einen an allen Stellen
auftretenden Peltier-Effekt, der zu dem in den Létstellen vorhandenen hinzutritt; man hat diese reversible Warmeproduktion
daher als Thompson-Effekt (Thomson-Wérme) bezeichnet. [...] Fliet ein elektrischer Strom in Richtung dieses
Temperaturgefilles also vom heiflen Ende des Drahtes zu dem kalten, so findet bei manchen Metallen (z. B. Kupfer,
Kadmium, Silber, Gold, Wolfram) eine Verschiebung der Temperaturen im Sinne der Stromrichtung, bei anderen Metallen
(z. B. Platin, Eisen, Zink, Nickel, Konstantan) in der umgekehrten Richtung statt. Bei den erstgenanten Metallen wird beim
Ubergang des Stromes vom wirmeren zum kilteren Teil Wirme entwickelt, bei den Metallen zweiter Art dagegen Wirme
;/(grbraucht. Man spricht daher auch von positivem und negativem Thompson-Effekt.*

AaO.



57

so den Wirkungsgrad erhohen. Denn bei einem Energiespeicher ist sekundir, wie schnell
aufgeladen wird, und mit der Riickfiihrung der Erwdrmung in den Stromkreislauf als

Thermostrom hitte man eine automatische Kontrolle, und eine Riickgewinnung der Verluste.

Graphik 60
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4. Aluminium

bos]

Der herkoémmliche Magnetlager arbeitet nach dem Prinzip des Elektromotors—, weil
naheliegend erscheint die Doppelfunktion des Magnetlagers zu niitzen, doch zeigt sich in der
Praxis, dass die Belastbarkeit der Leitungen mit Elektrizitdt nicht linear ansteige und der
Elektromotor in der Kombination mit der Magnetlagerung einen unverhdltnismafigen
Energiebedarf im Turbobetrieb habe, wenn schon nicht iiberhaupt iiberfordert ist. Der
Energieverbrauch steigt in einer elektrischen Leitung nicht linear an, sondern in einem Bogen
an, und weil die Magnetlagerung schon eine Belastung ist steigt der Energieverbrauch des

Elektromotors bei gleichzeitiger Magnetlagerung.

Abele, 0¥, ‘Tramaior
muafGrversan pinedi
Elshu Thomann
Graphik 61
Das zum Test vorgeschlagene Aluminium (GRAPHIK 61) wirde vor allem die
Schwebeeigenschaften Verbessern@,I und es wire moglich, dass so ein Freiraum auch fiir den

Bos] ;e

Elektromotor geschaffen werde. Immerhin entfaltet Aluminium durch die Induktion

AbstoBung durch einen gegenldufigen Induktionsstrom und damit identischen Magnetpol, und

boe]

das kann — im Gegensatz zu der magnetischen Levitation an Supraleitern—— wohl nur in der

Bewegung der Fall sein.

293 Rathausky 13 ff.

»* Kolk 31 ff, 132.

295 Rathausky 9, 12.

296 Rathausky 5 ff; Lindmayer/Grundmann, in: < http://www.htee.tu-
bs.de/forschung/veroeffentlichungen/LindmayerGrundmannWue05.pdf >.
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5. Turbomembranpumpe

Der sogenannte Helmholtzscher ResonatmEI (GRAPHIK 66) wurde bereits als

Membranpumpe eingesetztﬁ,| ist aber dann ins Abseits geraten.

Graphik 62

Sind schon mit den Hohlkorpern des Helmholtzschen Resonators beachtliche Pumpleistungen

oo

erzielt worden, so ist bei den Quarzen eine Steigerung bzw. sogenannte StoBwelle™, eine Art

akustischer Laser-Effekt mit parallelen Wellen (GRAPHIK 62) zu beobachten@ Die zwei

27 Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 808 Abb 25.18.

298 Bergmann/Schifer I (1975) 552 f: ,,Wird ein Helmholtzscher Resonator (Abb. IX, 42) durch eine vor die groBere Offnung
gehaltene Stimmgabel zu kriftigen Resonanzschwingungen angeregt, so tritt aus der gegeniiberliegenden engeren Offnung
ein Luftstrom aus, der unter umstidnden so stark ist, dass er eine Kerzenflamme ausloscht oder ein kleines Windrddchen in
Rotation versetzt. [...] Bildet man die Bodenfléche eines zylindrischen Resonators als Telephonmembran aus und erregt das
Telephon mit einem Wechselstrom von der Eigenfrequenz des Resonators, so tritt (obwohl hier die gréBte Offnung
verschlossen ist!) aus der der Bodenfliche gegeniiberliegenden Offnung ein kriftiger Luftstrom heraus. Nach diesem Prinzip
sind neuerdings sogenannte Membranpumpen bebaut worden, die Uberdrucke von 100 Torr und mehr liefern. Derartige
Pumpen haben den Vorteil, daB3 sie keinerlei umlaufende Teile besitzen und direkt aus dem Wechselstromnetz betrieben
werden konnen. Sie finden wegen ihres einfachen Aufbaues und ihrer Betriebssicherheit bei Laboratoriumsarbeiten
mannigfache Anwendung.

299 Bergmann/Schifer I (1975) 493 f: ,Wie bereits erwihnt, bleibt auch die Schallgeschwindigkeit in der Luft bei groBen
Amplituden nicht mehr konstant, sondern steigt mit wachsender Amplitude an. In der Néhe von Explosionen ergeben sich
deshalb Schallgeschwindigkeit von 1000 m/s und mehr. Dieses Phdnomen beruht darauf, dafl bei grolen Amplituden
harmonische Schwingungen wie sie zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Luft vorausgesetzt wurden, nicht mehr
moglich sind. [...] Geht dieses Anwachsen der Steilheit so weit, da der Schalldruck unstetig vom Minimum zum Maximum
springt, so spricht man von einer Stofwelle. Derartige Wellen erzeugt man heute mit Hilfe einer bis zu einem Zentimeter (!)
dicken Metallmembran, die sich in einem Rohr, dem sogenannten StoBrohr, befindet. Der Druck auf der einen Seite der
Membran wird so lange gesteigert, bis die Membran platzt. Die entstandene StoBfront, d. i. die Diskontinuitétsfliche,
schreitet lings des Rohres fort. Dabei werden grofle Energien frei, die zu erheblichen lokalen Erhitzungen fithren und die
Luft zum Glithen bringen kdnnen.*

39 Bergmann/Schifer 1 (1975) 553 f: ,Sehr starke Luftstromungen gehen auch von dem Endflichen schwingender
Quarzkristalle aus, wie sie zur Erzeugung von Ultraschall benutzt werden. Der schwingende Quarz sto8t in der einen Phase
beim Vorschwingen die vor ihm befindliche Luft weg, saugt aber in der nédchsten Phase beim Zuriickschwingen die
weggestoBene Luft nicht wieder vollstindig zuriick, so daB3 von der Seite ldngs des ganzen Umfanges der schwingenden
Flache neue Luft in die entstandene Verdiinnung einstromt, die in der darauffolgenden Halbschwingung vom Quarz wieder
weggeschleudert wird. Das seitliche Einstromen frischer Luft 1a6t sich leicht mittels Rauch sichtbar machen. Legt man den
schwingenden Quarz auf eine mit einem Pulver bestreute Glasplatte, so wird dieses in der Windrichtung fortgeblasen, und
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hochfrequenten Schallsender — die in der Praxis vorkommen — basieren auf der sog.

Magnetostriktion (GRAPHIK 56) einerseits und Piezoelektrizitit (GRAPHIK 64)

andererseits=
* Bei der Magnetostriktion (GRAPHIK 77) verdndert ein Stab aus Eisen oder Nickel die
Linge in einer wechselstromdurchflossenen Spule und vibriert beim Wechselstrom im
Rhythmus der Stromfrequenz: Der Stab erfahrt periodische Léngenverdnderungen,

foo]

und wird dabei zu elastischen Langsschwingungen angeregt™

Graphik 63

Mit piezoelektrischen Schallsendern (GRAPHIK 63) lassen ,,sich Frequenzen bis zu mehreren
Millionen Herz erzeugen®. Nach den Briidern Curie lassen sich ,,bei Kristallen mit polaren
Achsen (zB Turmalin, Quarz, Bariumtitanat, Zinkblende, Rohrzucker) durch Druck oder
Dehnung in bestimmte Richtungen elektrische Ladungen an den Enden der polaren Achsen*

boa]

erzeugen . Die in der Natur vorgefundenen Kristalle aus Quarz sind zwar klein und miissen

man erhdlt so ein direktes Bild der Luftstromung (Abb. IX, 74a). [...] Wir wihlen einen Ultraschallquarz von 1 cm Dicke, der
bei einer Frequenz von 300 kHz eine Schallintensitit I von 10 Watt/cm? = 10°® erg/cm? * s liefert, und die Fliissigkeit Wasser
mit der Schallgeschwindigkeit ¢ = 1484 m/s, in dem sich die Schallwellen ausbreiten. [...] Das ergibt eine
Maximalbeschleunigung von rund 7 * 107 cm/s%, d. h. eine Beschleunigung, die 70000mal so groB ist die die
Fallbeschleunigung und die sich sonst nur mittels einer Ultrazentrifuge erreichen 146t. Dabei ist noch zu beachten, daf3 die
Beschleunigung in der Sekunde 2 v-mal ihre Richtung &ndert. Daher werden in einer von Ultraschall durchsetzten Fliissigkeit
feste Korper, z. B. kleine Metallstiickchen, Kohleteilchen, zu feinstem Pulver verrieben.*

301 Bergmann/Schéfer I (1975) 540 ff; Giinther/Hansen/Veit 246 f; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schéfer
1(1998) 834 Abb 25.47.

392 Bergmann/Schifer I (1975) 540: ,,Die Amplitude der Stabschwingungen erreicht ein Maximum, wenn die Frequenz des
elektrischen Wechselstromes mit einer mechanischen Eigenfrequenz des Stabes iibereinstimmt, die durch die Stabldnge, die
Dichte und den Elastizititsmodul gegeben ist. Da man Wechselstrom variabler Frequenz bequem erzeugen kann, lésst sich
Resonanz zwischen elektrischer und Stabfrequenz leicht erreiche. Daher ist es moglich, sehr intensive Schallschwingungen
unter Benutzung geeigneter Stibe bis zu 60 kHz erzeugen. In diesem Fall betrigt die Lénge eines in der Grundschwingung
erregten Nickelstabes nur 4 cm; die Schallwellen werden von den Endflachen des schwingenden Stabes abgestrahlt.

393 Bergmann/Schifer I (1975) 540: ,,Umgekehrt erfahrt ein derartiger Kristall in einem elektrischen Feld, dessen Richtung
mit der polaren Achse zusammenfillt, mechanische Deformationen (reziproker piezoelektrischer Effekt). Man schneidet
zu diesem Zweck aus einem Quarzkristall, dessen drei zweizdhlige, zur optischen Achse senkrecht verlaufenden Achsen
polar sind, Stdbe oder Platten entsprechend der in Abb. IX, 61 angegebenen Orientierung so heraus, daf ein Fldchenpaar
senkrecht zu einer polaren Achse (X in Abb. IX, 61) liegt. Versieht man dieses Fldchenpaar mit Metallbelegungen und legt
man diese an eine elektrische Wechselspannung, so wird das Kristallstiick zu elastischen Schwingungen angeregt, deren
Amplitude ein Maximum erreicht, wenn die elektrische Frequenz mit einer der mechanischen Eigenfrequenzen des
Kristallstiickes iibereinstimmt.*
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speziell als Scheibe herausgeschnitten werden, lassen sich aber zu grof3eren Stiicken klebenh'T'A“I

und zwischen zwei Stahlplatten als Elektroden (GRAPHIK 65) einspannen@
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Graphik 64
Grob vereinfacht ldsst sich ein Ultraschallsender als Membranpumpe — in der

fos]

Gegeniiberstellung mit herkdmmlichen Membranpumpen

mit Kolbenmotoren (GRAPHIK 67) bezeichnenﬁI

5

— als Diisenantrieb im Vergleich

Graphik 65

bzw. ist der Ultraschallsender fiir die Membranpumpen ungefahr das, was der Diisenantrieb

Bos]

fir Kolbenmotoren™".

394 Bergmann/Schifer I (1975) 541 f.

395 Bergmann/Schifer 1 (1975) 542: ,.Da es fiir groBflichige Ultraschallsender im Frequenzbereich 20bis 30 kHz, wie sie fiir
Unterwasserschallgeber (zB beim Echolot) Verwendung finden, schwierig ist, genligend grofle homogene Quarzplatten zu
beschaffen, setzt man Platten aus kleineren Stiicken mosaikartig zusammen und kittet sie zwischen Stahlplatten von mehreren
Zentimeter Dicke. [...] Da Quarz und Stahl annihernd die gleiche Schallgeschwindigkeit haben, schwingt das ganze System
wie eine einheitliche Platte von der Dicke 6,2 cm und erzeugt dementsprechend eine Schallfrequenz von 38 kHz.“

% Vetter G. 1 ff; Becker 1 ff, 22 ff, 41 ff.

397 Kiappeli 123 ff; vgl Bergmann/Schifer I (1975) 554: ,Wir wihlen einen Ultraschallquarz von 1 cm Dicke, der bei einer
Frequenz von 300 kHz eine Schallintensitit I von 10 Watt/cm? = 10® erg/cm? * s liefert, und die Fliissigkeit Wasser mit der
Schallgeschwindigkeit ¢ = 1484 m/s, in dem sich die Schallwellen ausbreiten. [...] Das ergibt eine Maximalbeschleunigung

von rund 7 * 107 cr/s?, d. h. eine Beschleunigung, die 70000mal so groB ist die die Fallbeschleunigung und die sich sonst nur
mittels einer Ultrazentrifuge erreichen laf3t.
3% Braunling 71 Bild 3-1.
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Graphik 66
Es kann dahingestellt bleiben, ob bei 300 kHz im Wasser 70000fache Erdbeschleunigung mit

einem 1 cm Dicken Quarz@die Bezeichnung Diisenpumpe addquat oder Exakt genug wire,

doch tatsachlich arbeiten alle auf dem Markt erhéltlichen und in der technischen Wissenschaft

Bio]

beschriebenen herkémmlichen Membranpumpen=— entweder mit Kolben oder wird der
Kolben durch Hydraulikoder mit Elektromagnetenso ersetzt, dass sich die Hydraulik
oder Elektromagnet ausschlieBlich auf die Simulation der Kolbenbewegungen beschr.éinkljﬁ,|

und daher in einem Frequenzbereich bleibt, wo ohne Ventile die Pumpe nicht arbeiten kann:

bua]

Die Ultraschallpumpe arbeitet aber ohne Ventile™  und gibt einen Strahl von sich wie ein

Strahltriebwerk bzw. Dl'isentrie:bwerkE.|
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Graphik 67
Die herkommliche Membranpumpe besteht aus einer Art Gummischeibe, die mit einem

Kolben bewegt Werdem,| und insofern bei Spezialanwendungen der elastische Gummi oder

399 Bergmann/Schifer I (1975) 554.

310 Becker 4 ff; Vetter G. 1 ff.

3 Vetter G. 6 ff.

312 Becker 7 ff.

°3 Becker 4 ff, 7 ff; Vetter G. 1 ff, 6 ff.

314 Bergmann/Schifer I (1975) 553.

315 Braunling 71 Bild 3-1; Schmidt E. 365 ff.
316 Becker 4 ff.
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Plastik durch MetallEI verstarkt oder gar so gut wie ersetzt werde, die eingesetzte
bisl

Verstiarkung ist ein Manko™ - Die herkdommliche Membranpumpe kommt iiber das Prinzip

der Kolbenpumpe nicht hinaus.

So weit die vom Ultraschallsender ausgehenden parallelen Luftstrahlen@(GRAPHIK 62) mit
Laser vergleichbar sind, so konnte zwar auch dieser Vergleich hinken, doch immerhin zéhlt

h2ol

das Pulsen des Lasers™—zu dessen bevorzugten Eigenheiten, und zumindest in der Theorie ist

die Identitit eines elektromagnetischen Strahlungsfeldes mit einem GasfeldEI analog
festgestellt, wie die dem Gasfeld entsrpechende Reaktion des SchallfeldesE.I Da es auch
einen elektromagnetisch bewegten Kolben der Ultraschallsender als Membranpumpe gibtl'?'z_'?LI
(GRAPHIK 72), die eher dem Freikolbenmotor (GRAPHIK 70) nachempfunden ist, aber
dessen funktionelle Identitit mit dem Drehkolben (GRAPHIK 68, 73) auBler Frage stehe, so
liegt es nahe, die Analogie zwischen Ultraschallsender und Membranpumpe (GRAPHIK 62,
72) iiber die Magnetostriktion@(GRAPHIK 77) zu veranschaulichen, wo die Mechanik und

Funktion analog istﬁ,| und der Unterschied nur in der Pumpfrequenz besteht, welche die

StoBwelle erzeugt, die praktisch wie ein Diisenstrahl funktioniertE.|

Graphik 68

Das Beispiel der Ultraschallsender als MembrempumpeE zeigt, dass auf dem Gebiet der
technischen Entwicklung nicht immer das technische Optimum sich gleich durchsetzt, ja diese
oder jene Errungenschaft oft gar nicht erkannt wird, sondern das sozialokonomische Umfeld

also oft die Bewusstseinsbildung und ein dadurch gefilterter Markt allein oder die

317 Vetter G. 6.

31 Becker 11 ff; 22 ff, 41 ff.

319 Bergmann/Schifer I (1975) 553.

32 Diedrichsen 28.

32! Hahn, V. Kapitel. Strahlung und Photometrie, in: Bergmann/Schifer III (1974) 600 f.
322 Bergmann/Schifer I (1975) 530 ff, 553 f.

323 Becker 7 f.

324 Bergmann/Schifer I (1975) 540 ff; vgl Giinther/Hansen/Veit 246 f.
2 Vetter G. 1 ff, 6 ff.

326 Bergmann/Schifer I (1975) 553 f.

327 Bergmann/Schifer I (1975) 552 ff
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Bog]

Zeitumstidnde entscheiden™, ob der technische Fortschritt sich dann in der Anwendung und
auf dem Markt durchsetze. So dhnlich wie die Brennstoffzelle@bereits im 19. Jahrhundert
entdeckt wurde, aber erst jetzt — auf dem Umweg fiir die Raumfahrt — wiederentdeckt werden
mussteﬁ,I so sind zahlreiche Erfindungen in Vergessenheit geraten, deren Zeit noch nicht
gekommen ist oder iiberhaupt nicht kommen werde, obwohl sie technisch sehr wohl den

heutigen und zukiinftigen Anforderungen entspriachen.

Um den didaktischen Ubergang vom Kolbenmotor zum Dl'isentriebwerkmI aerodynamisch
analog bei der hochfrequenten Membranpumpe (Ultraschall) zu bewerkstelligen, diirfte
zunidchst wohl die dem Verbrennungsmotor analoge Funktion des Stirlingmotors bzw.
HeiBluftmotors (GRAPHIK 68) — als eines anerkannten Hauptreprisentanten der
Wirmekraftmaschinen — zu Vergegenwéirtigenﬁ.| Der Kolbenmotor von Stirling arbeitet ohne
Ventile und ohne Explosion einfach durch die Gegeniiberstellung der Ausdehnung der Gase
bei Wiarme und Kontraktion bei Kilte und liefert dabei - schon in der klassischen Version —
bis etwa 40 PS den Verbrennungsmotoren adiquate LeistungE, und unter Anwendung
neueren Technologien fiir viele Anwendungen eine besser bis beste Leitung. Um die
scheinbar relativ geringe Leistung und die Arbeitsweise nicht zu unterschétzen, ist auf den
Kl'ihlschrankﬂ| zu verweisen, der in jedem Haushalt mit einem von der Firma PhilipJEI

weiterentwickelten Stirlingmotor arbeitet.

32 Werdich/Kiibler 146.

329 Vorberg, in: < http://members.aol.com/javorberg/FC_fr.htm >: , Der walisische Richter und Physiker Sir William Grove,
der 1839 (22 Jahre vor Entdeckung des Vier-Takt Motors) das Prinzip entdeckte, nach dem sich aus Wasserstoff elektrischer
Strom gewinnen ldBt. Sein Pech, denn mit seiner Entdeckung weill im Zeitalter der Dampfmaschine niemand etwas
anzufangen. William Grove stirbt als unbekannter Mann. Erst 150 Jahre spéter beschéftigt das revolutiondre Konzept des
Walisers eine Heerschar von Wissenschaftler und Ingenieuren. [...] Das Prinzip der Brennstoffzelle beruht auf der
Umkehrung der Elektrolyse. Wiahrend bei der Elektrolyse Wasser mit Hilfe von elektrischem Strom in Sauerstoff und
Wasserstoff gespalten wird, so wird in der Brennstoffzelle aus Wasserstoff und Sauerstoft elektrischer Strom erzeugt. [...]
Diese hocheffiziente elektrochemische Umsetzung hat als erster Wilhelm Ostwald auf der Griinderversammlung der
Bunsengesellschaft 1897 zur ressourcenschonenden Elektroenergieerzeugung aus fossilen Brennstoffen empfohlen und als
wichtigste Aufgabe der Elektrochemiker bezeichnet.

3% Hugh, in: < http://iwww.solarserver.de/solarmagazin/artikeloktober2000.html#top >: ,Die Idee ist schon recht alt.
Bereits 1839 erfand der Physiker William R. Grove eine Technik, die in den sechziger Jahren dieses Jahrhunderts in der
Raumfahrt aufgegriffen wurde, als es galt, Wasser und Energie fiir die bemannten Raumfliige zu erzeugen: Die
Brennstoffzelle.*

3! Braunling 71 Bild 3-1.

332 Bergmann/Schifer I (1975) 731 f; Basshuysen/Schifer.1 ff, 9 ff, 852; Walzer 8 ff; Schleder 23 ff, 37 ff; Werdich/Kiibler 6
ff, 18 ff; Schmidt E. 265 ff.

333 Bergmann/Schifer I (1975) 731; vgl Chen, Untersuchungen zur Optimierung eines solaren Niedertemperatur-
Stirlingmotors, in: < http://hsss.slub-dresden.de/pub2/dissertation/2005/maschinenwesen/1111049328086-
3547/1111049328086-3547.pdf >, S. 5, ff, 62, 98.

33% Bergmann/Schifer I (1975) 731, 745 Abb XI 80.

335 Bergmann/Schifer I (1975) 731, 756 ff, 757 Abb XII 8; Werdich/Kiibler 8 f, 122 f.
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Graphik 69

Die Arbeitsweise der Stirlingmaschine als eine Art Zwischending zwischen Dampfmaschine
und Verbrennungsmotmhj_ﬁ'| lasst die elegante Losung elementarer Zusammenhédnge
(GRAPHIK 69) erkengnﬁ,I besonders in der Gegeniiberstellung mit der Eintonigkeit bei

Verbrennungsmotoren™ . Der funktionellen Eintdnigkeit der ausgereiften Technologie der

ko]

Verbrennungsmotoren™ - steht eine Vielfalt der Entwicklungen und Moglichkeiten bei
Wirmekraftmaschinen wie der Stirling-Motor gegenﬁberm.| Gewisse Schwerpunkte haben
sich inzwischen auch bein dem Stirling-Motor herauskristallisiert, von denen hier nur jene
selektiv herausgegriffen werden, die eine Querverbindung zum Ultraschallsender als

Membranpumpemhaben.

336 Bergmann/Schifer 1 (1975) 732 ff, 741 ff; Schmidt E. 270 ff.

337 Werdich/Kiibler 139 Abb 133-134; Schleder 56: In einem Schaumodell von Viebach ist ein Kolben in eine Getrénke-
Dose, wo oben ein Schwungrad aufmontiert, dass sich zu drehen beginnt, wenn man die Dose in der Hand nimmt und die
untere Halfte hélt und so mit der Hand erwdrmt. Die einfache Temperaturdifferenz zwischen Hand und Umgebungsluft treibt
also bereits den Kolben an man braucht nicht mehr als den Temperaturunterschied zwischen der unteren und oberen Hélfte
der Dose, damit der Kolben beginnt auf und ab sich zu bewegen und das aufgesetzte Rad zu drehen.

3% Werdich/Kiibler 10 ff.

339 Basshuysen/Schifer.1 ff.

** Werdich/Kiibler 10 ff

3! Bergmann/Schifer I (1975) 553 f.
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Graphik 70
* Der Freikolbenmotor (GRAPHIK 70) wird heute oft als eine der Weiterentwicklungen
der Stirlingmaschine angesehen, wo zum Fehlen der Ventile auch ein Fehlen die
Verbindung zur Kurbelwelle kommtE| (daher der Name Freikolbenmotor). Der
zweiseitig pendelnde bzw. oszillierende Kolben in einem Zylinder leistet die gleiche
Arbeit, gibt aber die Energie nicht an eine Kurbelwelle ab, die bei Kolbenmotoren fiir

gewohnlich mit dem Kolben verbunden ist, sondern in der Form einer Pumpe, z. B. als

Membran@| wird die Energie des Kolbens an einen hydraulischen Antrieb abgegeben.

b
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Graphik 71

32 Werdich/Kiibler 43 f: , Prinzipiell kénnen alle Arten von Stirlingmotoren in Freikolbenmotoren umgewandelt werden,
indem man das nach auflen fithrende mechanische Element (z. B. Pleuel, Schubstange, Zugstange, o. 4.) durch ein inneres
Feder-Dampfungssystem ersetzt. [...] Aus einem labilen Gleichgewicht heraus beginnen die Kolben bei den kleinsten
Temperaturverdnderungen und der sich daraus ergebenden Druckénderung zu oszillieren, d. h. sie schaukeln sich gegenseitig
auf. Fiir hohe Kolbengeschwindigkeiten sind externe Warmeaustauscher notwendig. Trotzdem sind diese Maschinen wegen
ihrer Einfachheit (nur zwei sich bewegende Teile und Fehlen von Seitenfiihrungskréften auf die Kolben) und wegen der
Umgehung aller Dichtprobleme sehr interessant und attraktiv.

33 Werdich/Kiibler 43: ,,Bei Freikolbenmotoren bestehen keine mechanischen Verbindungen zwischen dem Arbeitskolben,
dem Verdringer und der Umgebung. Beide Kolben kdnnen sich frei bewegen. Die umgewandelte Energie kann durch eine
Membran (hydraulisch-mechanische Energie), durch einen Generator (elektrische Energie), durch Wirmeaustauscher
(Wérme-, Kéltetransport) oder durch eine beliebige Kombination dieser Elemente nach auflen iibertragen werden.*
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* Eine Steigerung des Freikolbenmotors ist es, den schwingenden Kolben durch eine

schwingende Luftsdule (GRAPHIK 71) zu ersetzeng.I Von dort ist ein kurzer Weg

zum ,akustischen Stirlingmotor”, wo die Kompression und Expansion durch

Schallwellen stattﬁndet@.

Graphik 72
* Der  Membran-Freikolben-Stirlingmotor ~ (Diaphragma)  wird  auch  als
thermomechanische Generatoren (TMG) bezeichnet (GRAPHIK 72). ,,Anstelle eines
Arbeitskolbens besitzt diese Ausfilhrung eine Metallmembran, an der ein
Permanentmagnet befestigt ist. Der Verdranger ist mit einer oder mehreren Federn mit
dem Zylinder verbunden. Durch Abstimmung der Feder und Massen der bewegten
Teile lassen sich beliebige Frequenzen erreichen. Als Wérmequelle wurde am
Hardwell-Institut zunéchst ein radioaktives Isotop benutzt, heute werden die Brenner
mit Propangas betrieben. Solche Anlagen wurden bereits gebaut, berechnet und
getestet.“@
Die hier genannten drei Schritte, erstens zum Freikolben als (nicht mechanisch verankerten
sondern) hydraulischen Oszillator, zweitens zum Ersetzen des Freikolbens durch eine
oszillierende Luftsdule und drittens das Ersetzen des Kolbens durch eine Membran im

fag]

Stirlingmotmm,| bringen uns in die Ndhe der hydraulischen Membranpumpe™—'mit drei

3 Werdich/Kiibler 46 f: ,Die in Abb. 33 gezeigte Duplex-Stirling-Warmepumpe ist eine reine Freikolben-Bauform mit drei
freischwingenden Kolben. Der Nachteil dieser Maschine ist zum einen, dass der Arbeitskolben (befindet sich in der Mitte)
periodisch hohen Druckdifferenzen ausgesetzt ist (und das bei Trockenschmierung), so dass eine solche Maschine nach einer
konstanten Schwingung verlangt, damit die Reibung auch nach lédngerer Zeit noch gleich bleibt (nur wenig
Dichtungsantrieb); zum anderen lasst sich diese Maschine relativ schwer starten oder im Teillastbereich fahren.

Daher suchte Herr Bullinger aus Genf nach einer Moglichkeit, den oszillierenden Arbeitskolben durch eine periodisch
schwingende Gassdule zu ersetzen (Abb. 34). Die Lidnge und die Form des Resonanzrohrs bestimmen die
Schwingungsformen. Eine Sinusschwingung der Luftsdule ist bereits erreicht worden.*

3 Werdich/Kiibler 48: ,,Schwingende Gassiulen als Arbeitskolben oder als Verdringer werden auch beim sogenannten
,akustischen Stirlingmotor’ von Sunmachine (Abb. 35) verwendet. Hier findet die Kompression und die Expansion des
Arbeitsgases in wandernden Schwingungsknoten und —bduchen von Schallwellen statt. Die Schwingungsenergie wird iiber
Schwingungsspulen (voice coils), d. h. umgekehrte Lautsprecher, abgefiihrt.“

** Werdich/Kiibler 48.

¥ Werdich/Kiibler 46 ff.
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Schritten, wo der akustische Stirlingmotor als zweiter Schritt der entscheidende ist, wonach

der Helmholtzscher Resonatm‘@| und/oder ein Ultraschallerreger sich als Membranpumpe

bs1]

konnen™-.

eignen*=- und als ein Freikolben Stirlingmotor (mit hoher Frequenz) begriffen werden

Ist so weit der Freikolbenmotor als Erweiterung des Horizonts beim Stirlingmotor
nachvollziehbar, so kann die Querverbindung zu den Verbrennungsmotoren in die
Betrachtung einbezogen werden, denn der 1910 von Hugo Junkers erfundene

ksl

Freikolbenmotor™—— ist urspriinglich fiir Verbrennungsmotoren entwickelt worden. ,,.Der
Freikolbenmaschine liegt der Gedanke zugrunde, den thermodynamischen Prozess, bestehend
aus

* Arbeitsmittelaufbereitung und Verbrennung sowie

e  Umwandlung der Warme des Arbeitsmittels in mechanische Arbeit,
zu trennen und verschiedenen Maschinenarten zuzuweisen. Der erste Teil, Verdichtung und
Verbrennung («Wiarmezufuhry»), sollte im Dieselmotor stattfinden, der zweite Teil,
Expandieren und Ausscheiden («Warmeabfuhr») in einer Gasturbine.“ElMit anderen Worten
beruht die Idee des Freikolbenmotors auf die Zweiteilung des bisher mit der Kurbelwelle eine

Bs4]

integrierende Einheit bildenden Kolbenmotors™*auf einen
* Kolbenteil ohne Kurbelwelle und
e auf eine Kurbelwelle,
die fortan hydraulisch angetrieben WerdeE.I Das bedeutet dass die Zweiteilung des
,Kolbenmotors der Wirmekraftmaschine mit integrierter Kurbelwelle* in einen ,heiflen
Freikolben* einerseits und in eine ,kalte Turbine* andererseits, der Umstellung der

Kurbelwelle auf Hydraulik gle:ichkommeﬁ.I

Der mechanische Unterschied zwischen Freikolbenmotor und Stirlingmotor war, dass der

Freikolbenmotor (1910) in der Grundausfiihrung in einem Zylinder mit zwei gegenldufigen

38 Ruder, Suprafliissiges Helium als hochempfindliches Gyroskop zum Nachweis der Erdrotationsschwankungen, in: <
http://www.uni-tuebingen.de/uni/qvi/py/py5/text/py5t26.html >.

3% Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 808 Abb 25.18.

350 Bergmann/Schifer I (1975) 552 ff.

35! Bergmann/Schifer 1 (1975) 634: ,,Auch das pneumatische Feuerzug (Abb. XI, 11) beruht auf adiabatischer Kompression.
In einer meist einseitig geschlossenen, meist aus Glas bestehenden, dickwandigen Rohre R 148t sich ein luftdicht schlieBender
Kolben K verschieben, der in einer Vertiefung seines Bodens ein Stiick Feuerschwamm Z trigt. St6t man den Kolben rasch
in den Zylinder hinein, so tritt durch die plotzliche Verdichtung der Luft eine so starke Temperaturerhhung ein, daf sich der
Feuerschwamm entziindet.*

%2 Zima 505 ff.

** Zima 506.

354 Basshuysen/Schifer.1 ff.

3% Zima 505 f.

3% Zima 505 f.
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Kolben arbeitetE! wiéhrend der Stirlingmotor (1816) in der Grundversion in zwei
(unterschiedlich groBen) Zylindern mit zwei (unterschiedlichen) Kolben@ (GRAPHIK 73).
Die auf den Prototyp von Stirling folgenden HeiBluftmaschinen aber schon ab 1860 in
einem Zylinder — auf beiden Seiten des Zylinders — gegenldufige Vorginge gleichsam
spiegelverkehrt mit zwei Kolben so ausﬁihre:n@,| dass ein Kolben in dem halbseitig
geschlossenen Zylinder beidseitig Arbeit geleistet hatte, und so den Freikolbenmotor bis auf
den Verzicht auf die Kurbelwelle vorwegnahmen. Dies unterscheidet sie beide von den
Verbrennungsmotoren, die bis heute mit einem Kolben in einem Zylinder einseitig arbeitenm.I
Bezeichnend ist, dass in der neueren Literatur der Stirlingmotor nur mehr mit zwei
gegenldufigen Kolben in einem Zylinder (GRAPHIK 74), als eine Art Kreuzung mit dem

Freikolbenmotor, vorgestellt Wil‘d@.
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Graphik 73
Dies hervorzugeben — entgegen den in der Fachliteratur gesetzten Schwerpunkten — gilt aus
praktischen Griinden deswegen, weil so die ,kalte” Gasturbine als die bessere Hilfte des

Freikolbenmotors u. a. bei Diesellokomotiven der Firma Renault in den 1940ern und 1850ern

357 Zima 506 Bild 11.61.

338 Fister I 24; Schmidt E. 265 ff.

3% Fister I 25; Schmidt E. 270 ff.

360 Bergmann/Schifer I (1975) 732 Abb XI 66.

381 Bergmann/Schifer I (1975) 742 Abb XI 76-77; Basshuysen/Schifer 1 ff.
3% Schleder 23 Bild 3.1.
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serienmifig zum Einsatz kam™;, und aus theoretischen Griinden deswegen, weil die
Querverbindung des Freikolbenmotors zum Stirlingmotor darin bestand, dass infolge der
vorgenannten Zweiteilung des vormaligen Kolbenmotors, in Freikolben einerseits und
Gasturbine andererseits, in dem Kolben zwar eine heille Verbrennung stattfand, aber die
Turbine schon relativ abgekiihlt — mit den Abgasen — angetrieben wurdeEL,| also die Turbine
(als die andere Halfte des Freikolbenmotors) sich bei Temperaturen bewegte, die eigentlich

die Domine des Stirlingmotors waren und sindE".|

| "N Yrhirmisprinrm des Slerlingjiiadsss

Graphik 74

Als Stelzer Anfang der 1980er seinen dahingehend modifizierten Freikolbenmotor
Vorstellte dass er die bisher gegenldufig arbeitenden zwei ,,freien Kolben in einem
Zylinder mit einer innen hohlen Querstange verband (GRAPHIK 75) und in der Mitte einen

dritten ,,Kolben* oder Dichtung einfiihrte, der von den beiden anderen Kolben an den Enden

363 Zima 507 ff.
364 7ima 506 f.
35 Werdich/Kiibler 18 ff.
3% 7ima 509 ff.
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der hohlen Querstange durch je eine Zwischenwand getrennt war, die flir die beiden Kolben

151

an den Enden der hohlen Querstange bildeten™ - (und die zwei Verbrennungsrdume und zwei
Ansaugridume fiir den Viertaktmotor simulierten) und die hohle Querstange durch gut
platzierte Offnungen als durchgehender Verbindungskanal zwischen den Hohlrdumen
fungierte, um so mit den Abgasen ,hydraulisch bzw. ,pneumatisch® eine auflen
angeschlossene Turbine anzutreibenE(GRAPHIK 76), hatte er eigentlich einen Oszillator als
Antrieb einer Turbine kreiert, indem die zu einem Stiick querverbundenen Kolben in einem
Zylinder oszillierten und an einem Ende die Abgase hydraulisch in die angeschlossene

Turbine ,,pumpten®.

Es kommt bei dieser Entwicklung nicht darauf an, ob und wie die Autoindustrie dieses Modell
Verwarft@,| denn die marktokonomische Verwendbarkeit fiir die technologisch allzu
einseitige Autoindustrie noch nichts iiber die technische Wertigkeit der Maschine selbst
aussagt, sondern kommt es darauf an, dass ein Oszillator im Modell nach Stelzer die ,kalte*

Bzo]

Turbine ,,hydraulisch* antreibt™~
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Graphik 75
Es wurde also eine Kolbenpumpe bzw. Oszillator als Motor des hydraulischen Antriebs

eingesetzt (GRAPHIK 76).

367 7ima 510 Bild 11.66.
3% 7ima 511 Bild 11.67.
369 7ima 510.

370 7ima 511 Bild 11.67.
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Graphik 76

Die Vorstellung des Freikolbenmotors von Stelzer wire hier zwar vielleicht tiberfliissig, wen
man gleich von einer Kolbenpumpemals Motor fiir eine kalte Turbine spricht, oder von einer
Membranpumpe, die in der Regel mit Kolben angetrieben werdeﬁ.| Optisch konnte aber
besonders die Magnetostriktion bei einem oszillierenden zylindrischen StabE(GRAPHIK
77) mit den — durch eine Querstange in einer Linie verbundenen — oszillierenden Kolben als
Antrieb der Turbine verglichen werdenE",| wenn man Ultraschallsender als Membranpumpe

veranschaulichen mochte.

Alsh, 0, Himetallstoei fen sum MNachwets der Masnetustriktion von Eisen
Graphik 77

Eine dhnliche Mechanik aus der Drucklufttechnik wird als Motor bezeichnet und arbeitet mit

einer Membran (GRAPHIK 78), die allerdings nicht mehr hydraulisch sondern mechanisch
fzs]

ein Rad radial antreibe™—, und die analogen Funktionsabldufe anschaulich zeige.

37 Vetter G. 8.

°72 Becker 4 ff, 41 ff.

373 Bergmann/Schifer I (1975) 540 ff; vgl Giinther/Hansen/Veit 246 f.
*7 Zima 511 Bild 11.67.

*7 Schwate 168.
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Graphik 78

Der Grundgedanke bei kurbelwellenlosen Triebwerken war die Entkoppelung von
Arbeitsspielfrequenz  und Arbeitsdrehzahlﬁ.| Weil in Deutschland urspriinglich die
hydrostatischen Antriebe als Einheit mit dem Freikolben weiter entwickelt wurdenE,| stand
und fiel der hydraulische Antrieb mit dem Freikolben. So vermeinte man in den 1960ern
aufgrund der projektbezogenen Entbehrlichkeit des Freikolbens auch auf den hydrostatischen
Antrieb — wie schon in der ersten Hilfte des Jahrhunderst — verzichten zu kénnenﬁ, weil der

Freikolbenmotor dem Konkurrenzdruck nicht gewachsen war.

Die Briten und Amerikaner hatten ganz andere Testprojekte gew.éihltﬁ| (GRAPHIK 79),
hatten so eine andere Perspektive und Herangehensweie, weil sie die Hydraulik vom
Freikolben entkoppelt hatten. Beim Einsatz mit normalen Dieselmotoren hat sich der
hydraulische Antrieb in einigen Gebieten durchgesetzt und wurde fiir einige Bereiche sogar

so]

unentbehrlich™

376 Kienlin 103: ,,.Der Fottinger-Transformator — der erste hydrodynamische Drehmomentwandler — dessen Grundpatente von
Fottinger aus dem Jahre1905 stammen, kam erstmals im Juni 1909in Verbindung mit einem Schiffs-Dampfturbinenantrieb
zur Anwendung. Bei den ersten praktischen Reisen konnte schon ein Wandelwirkungsgrad von 83 % nachgewiesen werden.
Nach diesen guten Ergebnissen bestellte 1912 die HAPAG das Schiff ,Tirpiz’ mit zwei hydrodynamischen
Drehmomentwandlern von je 8000 PS, und spéter bestellte die Kaiserliche Marine von Schiffe mit Wandlern, die die
beachtliche Leistung von je 35000 PS aufwiesen. Damals war es der Zweck, zwischen Dampfturbine und Propeller ein Glied
einzufiihren, das die verhdltnismaBig schnellaufende Turbine auf die niedere Propellerdrehzahl herabsetzt.“ Vgl Zima 227:
,Um die Vorteile beider Motorgattungen, die Einfachheit des Zweitakters mit Direktantrieb der Schraube (also ohne
Getriebe) und die kleinen Abmessungen der Viertakt-Mittelschnellldufer miteinander zu kombinieren, entwickelten die
Krupp Maschinenfabriken, Essen, der Fried, Krupp GmbH in den 1960er-Jahren das Konzept eines umkehrgespiilten
Zweitakt-Gegenkolben-Dieselmotors mit hydrostatischem Treibwerk (Bild 6.6162). Dieser Entwurf, Typ 8Hza66, sollte mit
acht Zylindern 27 500 PS (20 220 kW) bei einer Abriebsdrehzahl von 90,5 min™ leisten. Der Grundgedanke war der gleiche
wie bei anderen kurbelwellenlosen Triebwerken, ndmlich die Entkoppelung von Arbeitsfrequenz und Abtriebsdrehzahl.“

37 Kienlin 103: ,,Geeignete Zahnradgetriebe zwischen Dampfturbine und Propeller waren damals nicht vorhanden, sie
werden erst in der darauffolgenden Zeit entwickelt, und zwar mit Untersetzungsverhdltnissen bis 15:1 bei einem
Wirkungsgrad von 98,5 %. AuBler dem sehr viel hoherem Wirkungsgrad erwies sich die Getriebe-Turboanlage insgesamt als
wirtschaftlicher, da sie einfacher und billiger ist als eine Anlage mit hydrodynamischen Drehmomentwandlern. Auf Grund
dieser Umstdnde gab es fiir den hydrodynamischen Drehmomentwandler im Schiffsantrieb in Verbindung mit einer
Dampfturbine keine Zukunft mehr, so da3 seine Anwendung nur auf einige Schiffe beschrénkt blieb.” Vgl Zima 227 ff, 230
ff.

*7% Zima 228 f, 233.

*” Giles 10 ff, 201 ff, 303 ff.

380 Schréger 137; Hartmann 183.
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Graphik 79
Durch den Einsatz von herkémmlichen Verbrennungsmotoren (statt Freikolbenmotoren) und
besonders durch die Abgasturbinen ist der hydraulische Antrieb wieder attraktiv geworden@.|
Heute heif3t es in Fachkreisen:

- ,,Hydrostatische Antriebe gelten heute als Standard in einer Reihe von Mobilmaschinen
der Bau- und Stralenbaumaschinen sowie bei Land- und Forstmaschinen.“jzl
Oder:

- ,Im Schwerlastbereich werden heutzutage hydraulische Antriebe aufgrund ihrer hohen
Leistungsdichte eingesetzt. Vor allem die extrem hohe Leistungsdichte der
Antriebskomponenten, kombiniert mit den Vorziigen eines stufenlosen hydrostatischen

s3]

Getriebes machen dieses Antriebskonzept fiir viele Anwendungen unschlagbar.
Es wird dabei offen von Fahrantriebpumpe ge:sproche:n@.| Unter den Extrembedingungen
(Off-Road) hat sich gezeigt, dass zwar ein Differenzial beim Allradantrieb technisch gelost
ist, aber dezentral die Arbeit auf zwei Pumpen aufgeteilt Vorteile bringt und das System l4sst
sich beliebig erweitern und modiﬁziereng".I Man konnte die sich anbietenden
Entwicklungsmoglichkeiten so formulieren, dass es wohl — aus statistischen Griinden —
leichter wire etwas zu finden, was mit dieser Technik nicht mdglich ist, als ndher zu

h
P

bestimmen, was alles moglich wire

38! Hartmann 184; Schriger 138, 147; Kienlin 103: ,Mit Einfiihrung der Dieselmotoren und besonders durch Abgasturbinen
hochaufgeladenen Motoren im Schiffsbetrieb sind auch dort von der Motorenseite her Anforderungen an variable
Umsetzungsverhiltnisse zwischen Motor und Propeller entstanden.” Vgl Ullmann 85: ,,Es kann heute mit Sicherheit gesagt
werden, da3 damals unabhingig voneinander von mehreren Firmen, insbesondere in Deutschland, begonnen wurde,
hydraulisch angetriebene Universalbagger zu entwickeln. [...] Es wurde also die schon flir das Arbeitsgerit eingesetzte
Hydraulikanlage ausgebaut und zu weiterer Nutzung herangezogen. Der hydrostatische Fahrwerksantrieb war geboren.*

382 Schriger 137.

3% Hartmann 183.

3% Schréiger 143 ff, Hartmann 184.

385 Hartmann 185 ff, 196 ff; Kienlin 104 f; Ullmann 85: ,,In den meisten Fillen handelt es sich um Einheiten, bestehend aus
zweioffenen Kreisldufen, die in Summenleistungsregelung miteinander korrespondieren.*

386 Hartmann 188 ff: Ziebart 13.
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Graphik 80

Die Emanzipierung des hydraulischen Antriebs ist nicht zuletzt dem hydraulischen Getriebe

(GRAPHIK 80) zu Verdankenﬁ,| das sich ebenfalls schon fiir sich betrachtet behauptet hatte
hs]

und Anwendung mit der herkdmmlichen Kardanwelle finde™ aber das volle Potential

natiirlich mit dem hydraulischen Antrieb in Verbindung entfalte.

Graphik 81
Im Werkzeugbau (GRAPHIK 81) ist die Notwendigkeit eines Getriebes gering und kann

bevorzugt elektromagnetisch ausgefiihrt werden, was entsprechend die Einsatzmdoglichkeiten

der Hydraulik als Antrieb steigert@.

387 Ziebart 5 ff.
388 Ziebart 11.
389 Schaller 95 ff.



76

Graphik 82

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass auch wenn sich der hydraulische
Antrieb und die Turbine, als potentieller Einsatzgebiet der Ultraschallsender als
MembranpumpeﬁlI in Deutschland urspriinglich von der Teilung des Freikolbenmotors her
entwickelt hattenﬁ,| so haben sie sich inzwischen beide emanzipiert (GRAPHIK 82, 83).
Sobald sich der hydraulische Antrieb fiir sich behauptet habe@ kann und muss sich die
Aufmerksamkeit dem pneumatischen Antrieb zuwenden, wo die Turbine sozusagen in ihrem

fo3]

Element sei*und wahlweise mit Membranpumpe angetrieben werden kann. Insofern hier

aus QGrinden der Plausibilitit fiir die bessere Nachvollziehbarkeit tiber den Freikolben-

foa]

Stirling-Maschinen™ und insbesondere mit der oszillierenden Luftsdule als Kolben,
Membran-Freikolben-Stirlingmotor und akustischen Stirlingmotor, auf die Pneumatik
vorgegriffen WurdeE,| so doch in allen Féllen deswegen, um die Entwicklungslinie der

bos]

oszillierend angetriebenen Gasturbine zuriick zu verfolgen, die als Modell und

Entwicklungslinie flir den Ultraschallsender als Membranpumpe dienteE.|
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Graphik 83

30 Ruder, Suprafliissiges Helium als hochempfindliches Gyroskop zum Nachweis der Erdrotationsschwankungen, in: <
http://www.uni-tuebingen.de/uni/qvf/py/pyS/text/py5t26.html >.

*1'Zima 505 ff.

392 Hartmann 183 ff, Schriger 137 ff.

> Schwate 15 ff: Kienlin 103 ff.

** Werdich/Kiibler 43 ff.

** Werdich/Kiibler 46 ff.

** Kienlin 103 ff.

397 Bergmann/Schifer I (1975) 553 f.
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5.1 Das Wirberohr

Fiir Anwendung in Gasen miisste es analog wie fiir die Fliissigkeitshydraulik gelten, dass man
leichter eine Moglichkeit einzeln ausschlieBen kann, als sich von den Grenzen der

Moglichkeiten eine Vorstellung zu machen.

hat air out cold arr aut

compressed air in

Graphik 84

Das sog. Wirbe:lrohr@I (GRAPHIK 84) ist ein Spezialgebiet mit zusidtzlichen — noch
Boo]

unerforschten — Maoglichkeiten™; die in unserem Zusammenhang auf die Grenzen ihrer
Mbglichkeiten getestet werden mdchte, weil dazu ein Uberdruck von mindestens 5-6 bar notig

ist, die durch eine Membranpumpe erzeugt werden kann.

In neuerer Zeit beschiftigt die Forschung die im Wirbelrohr festgestellten signifikanten

fioo]

Temperaturunterschiede, die sich zur industriellen Nutzung eignen™ . Besonders

kot

vielversprechend scheinen die Versuche bei der Kiihlung und Reinigung von CO; zu sein™ .

3% Mtalo 3 ff; Batel 31 ff; Sickmann 177 ff.

3% Rohling < http:/fluidmotor.com/motor/wirbel2.shtml >: ,Im Jahre 1933 hat Ranque eine interessante Anordnung
beschrieben, die in einem druckluftbetriebenen ,Wirbelrohr’ die Luft in einen kalten und einen warmen Luftstrom teilt. [...]
Druckluftstrom wird durch 6 Diisen stark beschleunigt in die Generatorkammer geschossen. Durch die tangentiale
Einschuflbahn entsteht in der runden Kammer ein Luftwirbel. Dieser wird durch die nachstromende Luft in das verengte
Wirbelrohr gedriickt und dadurch stark beschleunigt (ca. 0,5 x 106 U/min.). Am Ende des Wirbelrohres erzeugt ein
eingebautes Nadelventil einen gewissen Riickstandsdruck, d.h. es tritt nur eine einstellbare Luftmenge aus dem ,heiflen Ende’
aus. Bedingt durch die Ausbildung dieser Austrittsdffnung tritt in erster Linie die periphere Luftschicht des Wirbels aus, d.h.
die am stérksten erhitzte Luftschicht. Durch den Riickstandsdruck wird der andere Mengenanteil aus den inneren
Luftschichten des Wirbels durch dessen Zentrum axial zuriickgestofen, wodurch eine sehr starke Abkiihlung der
Luftmolekiile erfolgt. Der Austritt dieser unterkiihlten Luftmasse erfolgt aus dem entgegengesetzten "kalten Ende". Durch
Offnen oder SchlieBen des Nadelventils wird die Temperatur sehr fein variiert und kann iiber einen weiten Bereich eingestellt
werden.*

400 Keller, in: DPG < http://www.dpg-tagungen.de/archive/2002/ake 3.html >: ,Bei der Entspannung von Gasen und
Dampfen im Wirbelrohr nach Ranque und Hilsch entstehen zwei Teilstrome, deren Temperaturen iiber bzw. unter der
Temperatur des Eingangsstromes liegen (Wirbelrohreffekt). Die Grundlagen des Wirbelrohreffektes werden dargelegt, eine
einfache thermodynamische Berechnungsmethode der Austrittstemperaturen der Gasstrome erldutert und an traditionelle
Anwendungen des Wirbelrohrs erinnert.* Vgl Keller/Gobel/Staudt, in: <
http://141.99.140.157/d/ifft3/Forschung/ WRGrundlagen111002.pdf >.

401 Keller, in: DPG < http://www.dpg-tagungen.de/archive/2002/ake 3.html >: , Erginzend werden verschiedene Beispiele
fir energie- und verfahrenstechnische Prozesse diskutiert, deren Wirkungsgrade durch den Ersatz traditioneller
Entspannungsdrosseln durch Wirbelrohre erhoht werden konnen. Als Beispiele werden behandelt: Dampfkraftprozess nach
Clausius und Rankine, Kompressionskélte- und Warmepumpenprozesse und schliesslich Druckwechsel-Adsorptionsprozesse
zur Luftzerlegung und Gasreinigung. In diesen Prozessen werden hdufig nicht Gase oder Ddmpfe, sondern komprimierte
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Graphik 85
Da die CO,-Laser (GRAPHIK 85, 86) als Anwendungsgebiet von CO, ist gleichsam

existentiell auf ein Umwiélzgebldse (GRAPHIK 87) angewiesen sind und mit diesem so eine

integrierende Einheit bildenﬁ,I

B 2 6 0 BW-L s an LT, Adchon |Duslkes Thorgf Lasomechnk, Aschorn|

Graphik 86

dass die Leistungsgrenze des Lasers allein von der Leistungsgrenze des Geblédses abhéngt,

oder bei Schneidediisen ein mit dem Lichtstrahl koaxial austretender Gasstrom bis zu 60% der

Flissigkeiten entspannt. Dies erfolgt traditionell isenthalp in einer einfachen Drossel, die in der Regel auch zur Steuerung der
Leistung des Prozesses eingesetzt wird. Ersetzt man die Drossel durch eine (patentierte) Thermodrossel, die ein Wirbelrohr
enthdlt, so ist die Entspannung der Fliissigkeit nichtisenthalp, d. h. unter Warmeabgabe moglich. Dies fiihrt insbesondere bei
Kalte- und Wiarmepumpenkreisldufen zu Erhohungen der Leistungszahlen! Kailtekreisprozesse mit Kohlendioxid (CO,) als
Arbeitsstoff bieten das grosste wirtschaftliche Verbesserungspotential. Auf die Moglichkeiten der Energieeinsparung in
einem  grossen Markt wird hingewiesen.“ Vgl = Siekmann 177 ff;  Keller/Gobel/Staudt, in: <
http://141.99.140.157/d/ifft3/Forschung/WRGrundlagen111002.pdf >.

“ Diedrichsen 28 ff, 33 ff, 47 f.
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eigentlichen Arbeit 1'ibernimmtmI und die Leistungsgrenze des Lasers von der
Leistungsgrenze des koaxialen Gasstromes abhédngt, empfehlt es sich die Anwendbarkeit des
der Ultraschallsender als Membranpumpe und das Wirbelrohr im Umgang mit CO, an einem

Laser, bzw. an einer Umwélzpumpe zu testen, weil hier bekanntlich ohnehin

Entwicklungsbedarf bestehew*'.|

il d M Cablise m Sermopediiang |Laesis: Soro Leeat|

Graphik 87
Beim kleineren Wirbelrohlﬁ"I konzentriert sich die Aufmerksamkeit auf die namlichen

Temperaturunterschiede, zumal diese nicht erschopfend erforscht sind, die urspriingliche
Funktion des Wirbelrohrs ist aber eine reinigende, und zwar sowohl im Wasser (GRAPHIK

89), wic auch in Gasen™2l(GRAPHIK 88).
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Graphik 88
Diese Anwendungen des Wirbelrohres, ndmlich durch strémungstechnische Anomalien oder

durch das Hydrodynamische Paradoxon Reinigungseffekte zu erzielen, sind relativ gut

403 Bartholet/ Stiegmann/Carlsson, in: Haferkamp/Bach 79; vgl Beyer 61 ff.

404 Bartholet/Stiegmann/Carlsson, in: Haferkamp/Bach 82; Diedrichsen 45 ff.

405 Keller/Gobel/Staudt, in: < http:/141.99.140.157/d/ifft3/Forschung/WRGrundlagen111002.pdf >; Siekmann 177 ff;
Rohling, in: < http:/fluidmotor.com/motor/wirbel2.shtml ~ >;  Keller, in: DPG < http://www.dpg-
tagungen.de/archive/2002/ake 3.html >.

“° Batel 30 ff, Mtalo 3 ff.
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erforscht, dhnlich wie bei der Zentrifuge, und es lassen sich hieraus auch auf die

Temperaturanomalienmbeim kleinen Wirbelrohr Riickschliisse ziehen.

A

Eare - . -"|

Graphik 89

Die Laser-Technologie hat sich als ihre grundlegende Voraussetzung der praktischen
Anwendung mit der Aerodynamik theoretisch ausein.’:mdergesetztﬁ,| und dabei auch das
Wirbelrohr betreffende Feststellungen getroffenm. Die typischen Anomalien bzw.
Diskontinuititen (Hydrodynamisches Paradoxon) treten beim Ubergang zur — oder bei der
Storung der — Uberschallstromung aufm.I Diese Storungen breiten sich mit
Schallgeschwindigkeit aus, so dass es zur Bildung einer stehenden Welle kommt, die
wiederum die Stromungsparameter an dieser Wellenfront i:indertE.I Obwohl das beim Laser
als Problem aufgefasste Phdnomen des Hydrodynamischen Paradoxons — mit der Laval-

Diise2(GRAPHIK 90) - so weit als gelost gilt™)

407 Beyer 71; Keller, in: DPG < http://www.dpg-tagungen.de/archive/2002/ake_3.html >..

498 Bartholet/Stiegmann/Carlsson, in: Haferkamp/Bach 79: ,,Um beim Schneiden gute Resultate zu erzielen, ist ein
industrietauglicher Schneidekopf unabdingbar. Alle Teile des Kopfes miissen ausreichend gekiihlt sein, um zum Beispiel
auch einem Dreischichtenbetrieb ohne thermische Probleme standzuhalten. [...] Der Kopf ist wassergekiihlt, verfiigt tiber alle
notwendigen Konstruktionsmerkmale und eignet sich bis zu einer Laserleistung von maximal ca. 3 kW.*

499 Beyer 61: ,Der FluB von Gasstromungen wird durch die Gas- oder Aerodynamik beschrieben. Im Gegensatz zu
inkompressiblen Medien ist die Dichte entlang einer Bahn nicht konstant. Dies kann in einer Uberschallstrémung zu
Diskontinuititen fithren, wodurch sich Druck, Dichte, Temperatur und Geschwindigkeit u. U. sprunghaft dndern. Diese
Diskontinuititen treten beim Ubergang von Uber- in Unterschallgeschwindigkeit sowie bei einer Stdrung der
Uberschallstromung, z. B. durch ein Hindernis, auf.*

410 Beyer 83: ,,Die konventionellen Laserschneidediisen besitzen eine kreisformige konische bzw. konvergente Bohrung,
durch die der fokussierte Laserstrahl und der Schneidgasstrahl in koaxialer Anordnung auf das Werkstiick treffen.

411 Beyer 64: , Einen speziellen Fall stellt der senkrechte Verdichtungssto dar; eine derartige StoBfront verwirkt immer einen
Ubergang der Stromungsgeschwindigkeit vom Uber- in den Unterschallbereich, die Stromungsrichtung éndert sich dabei
nicht.”

412 Bergmann/Schifer I (1975) 736 ff; Schmidt E. 343 ff; Siekmann 130 f, 139 ff.
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Graphik 90

so doch nur unter gewissen Parameter der Gasstromung, die der Leistung des Lasers die

fi14]

Grenzen setzen . Es gibt zwei Laser-schneidverfahren, nimlich

- Schmelzschneiden (Hochdruckschneiden) und

fi1s]

- Ogxidationsschneiden™

Fiir beide Schneideverfahren bedarf es eine sehr genaue Regelung des Gasdrucksm.|
7] .
die

Einerseits kann mit der VergroBerung des Gasdrucks oder Diisendurchmessers

413 Beyer 95: ,,Der abgehobene Verdichtungssto, der sich oberhalb der Schnittfuge ausbildet (Bereichl), ist grundsitzlich
nicht zu vermeiden und dndert bei konventionellen Schneiddiisen seine Form in Abhéngigkeit von Diisendruck, -
offnungsdurchmesser und Abstand. Die Abstandsabhingigkeit ist bei der Verwendung einer druckangepafiten
Parallelstrahldiise nicht zu beobachten, die aufgrund ihrer {iber Gasstrahlquerschnitt und -linge nahezu konstanten
Stromungseigenschaften stets einen geraden, senkrechten Verdichtungsstof {iber der Schnittfuge erzeugt.“
a4 Beyer 71: ,Trifft eine Uberschallstromung auf eine ebene Platte, wird das Gas bis auf Unterschallgeschwindigkeit
abgebremst, wobei in der Stromung ein senkrechter Verdichtungssto3 einige Zehntel Millimeter {iber der Platte entsteht.
Hinter einem senkrechten Verdichtungsstofl ist immer Unterschallstromung anzutreffen. Die zu den Seiten hin abflieBende
Seitenstromung fithrt durch Sogwirkung u. U. sogar zu einem Unterdruck iiber der Platte, wodurch eine Wirbelkammer
entsteht. Dies wird bezeichnet als Hydrodynamisches Paradoxon: die hohe Stromungsgeschwindigkeit im zentralen Bereich
zwischen Diise und Werkstiick erzeugt einen kleineren statischen Druck als die geringere Stromungsgeschwindigkeit im
Randbereich (Niedrig, 1989). Diese Verhiltnisse liegen beim Einstecken vor. Durch die Bildung der Wirbelkammer kann der
schmelzfliissige bzw. verdampfte Werkstoff von der Oberfliche des Werkstiicks in Richtung Diise bzw. der Fokussieroptik,
also entgegen dem Gasstrom in der Diise beschleunigt werden. Die Spritzer werden dabei u. U. so stark beschleunigt, daf sie
die Fokussieroptik erreichen und sich dort ablagern. Fiir eine transmissive Optik (Linse) bedeutet dies in den meisten Féllen
die sofortige Zerstérung.
415 Bartholet/Stiegmann/Carlsson, in: Haferkamp/Bach 76 ff.
416 Bartholet/Stiegmann/Carlsson, in: Haferkamp/Bach 79: Fiir beide Schneideverfahren bedarf es eine sehr genaue Regelung
des Gasdrucks: ,,Beim Oxidationsschneiden wird Sauerstoff als Schneidegas verwendet. Ca. 40% der fiir das Schneiden des
Werkstiickes erforderlichen Energie wird vom Laserstrahl geliefert, die restlichen 60% resultieren aus der exothermen
Reaktion des Sauerstoff. Das bedeutet:

e st der Gasdruck zu gering, so wird weniger Energie in das Werkstiick gebracht, und es ist nicht moglich, das

Material zu trennen
e st der Gasdruck zu hoch, werden die Schnittkanten verbrannt und ausgespiilt, die Schnittqualitét
verschlechtert sich.

Der Sauerstoffdruck betrédgt 0,4 und 5 bar.
Fiir oxidfreie Schnitte in nichtrostendem Stahl oder Aluminium verwenden wir das Hochdruckschneiden. In diesem Fall wird
die gesamte zum Schneiden benétigte Energie vom Laserstrahl geliefert. Als Schneidegas wird Stickstoff verwendet, um das
geschmolzene Material aus der Schnittfuge auszubringen. Es wird mit einem Gasdruck bis zu 20 bar gearbeitet.
Unsere Maschine ist mit zwei getrennten Proportionalventilen zur Regelung des Gasdruckes ausgestattet, ein Ventil fiir
Sauerstoff und eins fiir Stickstoff. Ein hochauflosender Drucksensor ermittelt den aktuellen Gasdruck. Die Gasregelung ist
sehr dicht am Schneidekopf montiert. Daraus ergibt sich der Vorteil, sehr schnell zwischen den beiden Schneidegasen
wechseln zu konnen. Dies ist beim Aluminiumschneiden erforderlich, hier erfolgt das Anstechen mit Sauerstoff und das
Schneiden mit Stickstoff.
417 Beyer 66 f: ,,Eine weitere Beschleunigung des Gases auf Geschwindigkeiten oberhalb der Schallgeschwindigkeit durch
Steigerung des Vordrucks ist nur moglich, wenn dem Gas durch eine nachfolgende VergroBerung des Querschnittes zu
expandieren erlaubt wird. Ideal fiir eine homogene Ausbildung des Freistrahls und eine hohe Strémungsgeschwindigkeit ist
eine im AnschluB an den engsten Querschnitt sich stetig erweiternde Offnung, durch welche der statische Druck im Gas
kontrolliert dem Umgebungsdruck angeglichen wird (Lavalerweiterung, druckangepafiter Freistrahl).[...] Durch eine
kontrollierte Expansion des aus dem Druckraum stromenden Gases mittels einer lavalformigen Erweiterung der Bohrung
kann erreicht werden, daf3 der statische Druck des Gases dem Auflendruck stetig bis zur Gleichheit angeglichen wird. Auf
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fus]

Leistung des Lasers gesteigert werden™, so kommt es aber andererseits ab einer

GroBenordnung zu TurbulenzenEI (GRAPHIK 92) in der Gasstromung und zumindest zum

Leistungsabfall beim Laser™; wenn nicht zur Zerstérung oder zu ernsthaften Schaden durch

das Hydrodynamische Paradoxon.

1]

Dadurch also, dass der Laser im Gas koaxial eingebettet ist— und der zylinderformige

Gasstrahl stromungstechnisch die Form eines Wirbelrohres annimmt, kann es bei Turbulenzen

oder bei Uberschallgeschwindigkeit (infolge iiberhdhnten Drucks oder iiberdehnten
Dl

Dﬁsenéffnung@ zum gleichen oder analogen Hydrodynamischen Paradoxon™-des implosiv

— von der Werkstoffoberfliche — riicklaufigen turbulenten Gasstrahls kommen wie im

WirbelrohrEL,| der hier beim Laser zur Zerstorung der Linse ﬁihrt“z.I

. NS
' 'S

Graphik 91

Dieser Gefahr kann nur dadurch entegegengewirkt werden, dass das Gas mit Hilfe der Laval-

[i26]

Diise™ in die Unterschallgeschwindigkeit abgebremst werde, indem der Gasstrom beim

Austritt aus der Diise zu einem Parallelstrahl der Laminarstromung verbreitet wirdﬁ.| So kann

O] .
des Gases erreicht werden, wo

ko]

ein ruhiger Gasstrom verlésslich fiir gute Schnittqualitit mit dem Laser sorgt™, und die

zwar mit der Laval-Diise eine parallele Laminarstromung

diese Weise 146t sich ein homogener Gasstrahl erzeugen, in welchem alle Gaspartikel dieselbe Stromungsrichtung aufweisen
(Parallelstrahl).”

418 Beyer 97: ,Die Schneidgaseffizienz wichst offensichtlich stetig mit dem Diisendruck und dem Diisendurchmesser. Die
konventionellen Diisen zeigen aullerdem einen deutlichen nicht-linearen EinfluB des Diisenabstandes, wogegen die
Parallelstrahl-,Laval’-Diise (theoretischer Diisenvordruck 0,65 MPa) bis zu einem Druck von 0,6 MPa und in dem hier
gemessenen Abstandsbereich zwischen 0,5 und 2 mm jede beliebige Abstandvariation ohne Beeintrachtigung der
Schneidgaseinkoppelung zulaft.”

419 Beyer 69: ,,Ein Parallelstrahl 148t sich mit einer derartigen Diise und einem Gas nur mit einem festgelegten Druck
erzeugen; andernfalls kommt es zu denselben wenn auch schwicher ausgeprigten Erscheinungen wie bei Freistrahlen aus
Diisen mit zylindrischer oder konisch konvergenter Bohrung.*

420 Beyer 87: ,Im allgemeinen tritt aufgrund von AbstoBungseffekten und Uberlagerung des VerdichtungsstoBes mit
kontinuierlichen Wellen eine starke Kriimmung der StoBfronten auf, die bei weiterer Erhdhung des Diisendruckes friihzeitig
in einen senkrechten Verdichtungsstol auf der Strahlachse miinden. Dann ist eine reguldre Reflexion im ersten
Uberlagerungsgebiet auf der Strahlachse nicht mehr moglich und das Strémungsbild wird komplizierter. Unterhalb des
senkrechten VerdichtungsstoBBes geht die Stromung in den Unterschallbereich iiber, wihrend seitlich davon weiterhin
Uberschallstromung  vorliegt. Bei dieser sogenannten Machreflexion entstehen Grenzflichen, die Unter- und
Uberschallbereiche trennen. In diesen Gebieten ist die Strémung nicht mehr rotationsfrei (vergleiche Bild 3-3 und 3-4b).“

421 Beyer 83.

422 Beyer 95.

42 Beyer 71.

424 Keller, in: DPG < http://www.dpg-tagungen.de/archive/2002/ake 3.html >.

42 Beyer 71.

*26 Schmidt E. 343 Abb 171; Siekmann 130 f, 139 ff.

427 Beyer 66 ff.

428 Bergmann/Schifer I (1975) 321 ff, 327 £, 344 ff.

42 Beyer 67 ff, 95, 97 f.
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Gefahr des Hydrodynamischen Paradoxons praktisch gebannt ist, doch dazu muss die gesamte
Kapazitit  gedrosselt ~ werden, um  einen  Parallelstrahl des  Gases  bei

Unterschallgeschwindigkeiten zu sichern®™= Denn mit dem Zuriickfahren der Gasintensitét
muss die — damit gekoppelte — Laserintensitét ebenfalls entsprechend zuriickgefahren bzw.

gedrosselt werden.

Graphik 92

Der austretende Gasstrahl wird an der Schnittkante (Fugenkante) im Werkstiick zu schriagen

Verdichtungsstof3en angeregtﬁ,I kreuzt sich, wird mehrmals reflektiert und wieder gekreuzt

(GRAPHIK 91, 92, 93), bis schlieBlich dieser bisher symmetrischer Verlauf asymmetrisch
L]

bzw. turbulent wird™——

Graphik 93

40 Beyer 67 f, 69; vgl Bergmann/Schifer I (1975) 327 .
1 Beyer 84 ff; Schmidt E. 348 Abb 176, 350 ff, 354 Abb 180; Siekmann 132 ff.
432 Beyer 95 ff.
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5.2 Die Zonenplatte

k23]

Ausgehend von der koaxialen Anordnung des durch die Laval-Diise™ - austretenden

b3]

Laserstrahls und parallelen Gasstrahls™= einerseits und von der so gut wie direkten

Abhingigkeit der Lasereffektivitit von der Gaseffektivitét@ andererseits, wére im

L]

Testbetrieb ein Ultraschallsender als Membranpumpe— mit einer (ko)axialen Bohrung fiir
Laserstrahl und Gasstrahlﬁlzu priifen (wobei das Gas auch andere Wege nehmen konnte und
erst durch die Ultraschall-Membran gebiindelt werden), denn durch das axiale Loch in der
Membran wiirde Laserstrahl und Gasstrahl koaxial durch die Bohrung der Membran als Diise
austreten, aber dann durch die Membranpumpe zu parallelen StoBwellen angeregt@ In
diesem Fall wiren Turbulenzen zweitrangig und damit Uberschallgeschwindigkeiten des
Gases moglich, falls die Testlaufe dem nicht widersprechen.
kaol

Im Gegensatz zur Laval-Diise™=; wo die Parallelstrahlen nur durch Drosselung des Gasstrahls

zu einer Laminarstromung im Unterschallbereich erreicht werden, wire hier - genau

umgekehrt - ein Hydrodynamisches Paradoxon@ durch den Uberdruck der parallelen
Stonellenmvorweg unmdglich. Der Unterschied der Ultraschallsender als Membranpumpe

zu der normalen Membranpumpe wére, dass dort durch die abgestrahlten Stowellen ein
analoger Unterdruck seitlich von auBlen das gepumpte Gas ansaugtm,I wihrend hier durch
eine Mittelbohrung das Gas angesaugt wird und einen Riickfluss im Sinne des
Hydrodynamischen Paradoxons verhindert. Und man konnte die Membranoberfliche — einem
Hohlspiegel analog — konisch machen, bzw. mit einer Fresnelschen Zonenplatte (GRAPHIK
94) VersehenE,I und so dem Hydrodynamischen Paradoxon (durch Uberdruck der StoBwelle)

vorbeugen.

433 Siekmann 130 f, 139 ff,

434 Beyer 83.

433 Beyer 97 f.

43¢ Bergmann/Schifer I (1975) 540 ff, 553 f.

47 Beyer 83.

438 Bergmann/Schifer I (1975) 553.

439 Schmidt E. 343 Abb 171; Siekmann 130 f, 139 ff.
440 Beyer 71.

441 Bergmann/Schifer I (1975) 553 Abb IX 74 a.
42 A20.

443 Rémer 13 Abb 1/21-22.
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Graphik 94
fraa]

Im Gegensatz zu der Laval-Diise™, wo ein gedrosselter Druck dem hydrodynamischen
Paradoxon (virtuellem Wirbelrohreffekt) durch Parallelstrahlen des Gases Vorbeugt weil
die Funktion des Wirbelrohres analog dem Hydrodynamischen Paradoxon einen Uberdruck
und Uberschallgeschwindigkeit voraussetzt, sorgt hier der fokussierte Uberdruck fiir spitz
zulaufenden Gasstrahlen (GRAPHIK 95), wenn die nachstehend noch néher beschriebenen

Tests das so bestitigen wollen.

Graphik 95

Es wire allenfalls zu testen, ob und wie weit mehrere ringformig um das mittlere Loch (fiir
den Laserstrahl) angeordnete Locher in der Membranpumpe effektiver wiren, oder die
passiven Fliachen einer Fresnelschen Zonenplatte als Locher bzw. Eintrittsoffnungen fiir das

Gas offen gelassen werden konnten.

444 Sjekmann 130 f, 139 ff.
445 Beyer 66 ff.
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Graphik 96

Im Gegensatz zum Parallelstrahl der Laval-DiiseE,I wo die Betriebsbedingungen fiir das
Laser-Schneiden in der Drosselung des koaxialen Gasstroms@bestehen und die Parallelitit
der Gasstrahl ein Maximum des Erreichbaren so darstellt, dass das Maximum des Gasstromes
zugleich die Grenze des Lasers, bzw. dessen Einsetzbarkeit istm,| lieBen sich die parallelen
StoBwellen des Ultraschallsenders als Membranpumpe (GRAPHIK 95, 97) fokussieren Es

zeigt sich in der praktischen Anwendung, dass

Graphik 97

- erstens sich eine Fresnelsche Zonenplatte (GRAPHIK 96) besser eigene als eine
herkoémmliche Linsem(GRAPHIK 98), weil die eigentliche Wirkung von den dichteren
Ringen der Zonenplatte am Rand ausgehenﬁ,| so dass eine Bohrung in der Mitte fiir die

fs2]

koaxiale Fiihrung des LaserstrahlsElden Gasstrom nicht merklich schwichen wiirde™;

¢ Siekmann 130 f, 139 ff.

47 Beyer 83.

48 Beyer 66 ff, 83 ff, 95 ff.

9 Romer 1 ff, 11 ff, 34 f.

430 Romer 2; Gobrecht, I. Kapitel, Geometrische Optik, in: Bergmann/Schéfer ITI (1974) 101 Abb I 103.

“1 Romer 2 f, 33 fF.

432 Beyer 83.

433 Rémer 2 f: Bei der Fresnelschen Zonenplatte haben alle Zonen die gleiche Fliche, so dass die als konzentrische Kreise
bzw. Ringe angeordneten Zonen sich nach auBien hin verjiingen, und so nach am dufleren Rand der Zonenplatte immer mehr
Ringe Platz haben und so am Rand die Strahlungsmenge groer bzw. ,.dichter” wird. Sonach ist also die Strahlung in der
Mitte der Zonenplatte — in Radien gemessen — am schwichten, zumindest fiir die bisher tiberpriiften Frequenzen.
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Graphik 98454

und zweitens durch die Anderung der Frequenz der Fokus des Schalls verstellt werden

fiss]

kann™-.

Graphik 99

Drittens bewirken die hohen Frequenzen des Ultraschalls dass viele Ringe (GRAPHIK
kse]

100) untergebracht werden konnen™ -und die Strahlungsintensitit zunimmt, und weil
nachweislich jeder Ring immer die gleiche Flache hat und sich die Ringe nach auBlen
verjiingen, so sich auflen eine groBere Leistungsdichte zeigeE,| die aber durch die
Fokussierung sich zur Mitte lenken lasse.

Viertens kann fiir den Fall, wenn statt einer gewohnlichen Linse die Fresnelsche
Zonenplatte eingesetzt werde, jeder Ring einzeln phasenverschoben oder mit
unterschiedlichen Frequenzen so angeregt werden, dass die unterschiedlichen
Anregungen der Ringe zu einer je eigenen Fokussierung der Strahl ﬁihrtﬁ,| und sonach
nicht die Form der Linse, sondern die Form der Anregung der Schwingung die

(dynamische) Fokussierung bewirke

43 Gobrecht, 1. Kapitel, Geometrische Optik, in: Bergmann/Schifer III (1974) 101 Abb I 103.
3 Remer 1, 11 ff, 20 ff, 30 fF.

43¢ Romer 2.

7T Romer 2 1, 32 1.

% Romer 1, 13 ff, 25 f, 34 f.

459 Romer 1, 4.
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Graphik 100

- Fiinftens ldsst sich die dynamische Brennweite mit der gleichen Anregungsmethode nicht

nur der Weite nach, sondern auch seitlich verstellen (GRAPHIK 99) und sonach lésst sich
koo

die Brennweite dreidimensional lenken®™ und zwar je Ring der Zonenplatte einzeln.

- Sechstens lésst sich die gegenteilige Wirkung zweier benachbarten Fresnelschen Zonen,

1]

die sich in der Wirkung in etwa aufheben™; so dass bei einer zielgerichteten Wirkung

der Zonenplatte scheinbar die Hélfte der Wirkung tibrigbleibt, wen man diese negative

Zonen schalldurchldssig macht, oder werden diese negative Zonen um 180°

phasenverschoben gestaltet, so verdoppelt sich die Wirkung‘E.|

- Siebtens hat es sogar den Anschein, dass aufgrund der unterschiedlichen Anregbarkeit der
einzelnen Zonen der Zonenplatte es moglich ist, nicht alle Ringe in der Abstrahlung in
einem einzigen Fokus zu biindeln, sondern eine ganze Reihe von Brennpunkten zu

o3l

generieren, theoretisch wohl so viele Ringe es gibt™, was etwa die Wirksamkeit des

Laserschneidens um einiges verbessern kénnte@ Und davon unabhingig kann noch, wie

schon gesagt, der Fokusabstand jeweils dreidimensional verschoben werden

- Achtens scheint die Zahl der Zonen der Zonenplatte neben der Frequenz als
Einflussfaktor auf den Fokus eine Rolle zu spielen, auch ohne Frequenzdnderung, doch
gibt es fiir die Zahl der Zonen nach auBlen ein Grenzwert, woriiber hinaus keine

fec]

merklichen Verdnderungen mehr stattfinden

460 Rdmer 1 fF,

461 Romer 3,5.

462 Romer 3 ff, 20, 24 £, 32, 34.
463 Romer 1, 31, 34.

464 Beyer 66 ff, 83.

465 Roémer 1, 11 ff, 20 ff, 30 ff.
466 Romer 33.
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Graphik 101

Weil die Linsen — auch als Zonenplatte — die grofite Wirkung in der groften Nahe des Senders
entfalten, werden Linsen entweder sehr nahe gesetzt oder aber bildet man das Profil des
Schallsenders schon als Linse aus@ In dem Normalfall besteht der Ultraschallsender aus
einem zylindrischen Stab oder aus einer runden Scheibeﬁ,| wihrend hier mehrere Hohlstdbe
oder Ringe konzentrisch ineinander geschoben und auBerdem jeweils einzeln angeregt
werdenﬁ.I Vergleicht man die Bildrohre eines Computerbildschirms oder Television als die
Beschreibung eines Brennpunktes auf einer zweidimensionalen Flidche des Bildschirms durch
die Réhrem,I so ist der Brennpunkt des so angeregten Ultraschalls dreidimensional, also

,holografisch* lenkbar bzw. ,,dynamisch‘ﬁ.I Dartiber hinaus hat man je Ring der Zonenplatte

einen individuell verstellbaren Fokus.

Graphik 102
Die Zonenplatte von Fresnel (GRAPHIK 101, 102, 103, 104) als Linse niitzt die Beugung an
einer Kante, eines Spaltes oder Lochs, die dem gleichen Gesetz folgt bzw. dem gleichen

Muster wie die Zonenplatte ergibt.

*7 Rgmer 1 ff, 30 ff.

498 Bergmann/Schifer I (1975) 540 ff; vgl Giinther/Hansen/Veit 246 f.
49 Romer 1 ff,

470 Bergmann/Schifer IT (1971) 452 f.

47! Rémer 1.
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sl 111, 49, Freesnolscls

Graphik 103472

Obwohl die hier aufgezeigten Zusammenhinge im Hinblick auf die fiir die Uberpriifung
notwendigen Testldufe in der Spezialwendung beim Laserschneidenm— der Grundintention
nach — unmittelbar einleuchten, wonach dem Schallfeld entsprechend das GasfeldE im
Turbobetrieb (im Vergleich mit der Laval-Dl'ise durch einen Ultraschallsender als

Membranpumpe (GRAPHIK 106) besser gesteuert werden kannﬁ|

und dadurch die Leistung
des Gasstroms — und folglich des Lasers — signifikant ansteige, empfehlt es sich zumindest fiir
die notwendigen Testldufe die Zonenplatte als Linse als eine weitere Option und als

Vergleichsgrof3e heranzuziehenE.|

472 Eichler, III. Kapitel. Interferenz und Beugung, in: Bergmann/Schifer III (1974) 354 Abb III 49; Eichler, 3 Kapitel.
Interferenz und Beugung, in: Bergmann/Schéfer I1I (1993) 360 Abb III 49.

47 Bartholet/Stiegmann/Carlsson, in: Haferkamp/Bach 76 ff; vgl Beyer 61 ff, 83

47 Bergmann/Schifer I (1975) 530 ff, 553 f.

473 Beyer 66 ff; Schmidt E. 343 ff; Siekmann 130 £, 139 ff.

7 Hilkenbach 113: Die durch die Zonenplatte durchgehende Wellen sind — zumindest theoretisch — gekoppelt.

477 Romer 34 f.
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Graphik 104478

Aus der obigen Abhandlung geht hervor, dass urspriinglich und eigentlich der
Ultraschallsender und die Zonenplatte als Linse zwar ihre maximale Wirksamkeit in der
Zusammensetzung (GRAPHIK 105), in der groftmoglichen raumlichen Néhe entfalten, und
daher die Linse moglichst in den Schallsender direkt eingebaut oder vorn aufgesetzt Wird@,|
aber die zwei Einheiten auch jeweils fiir sich arbeiten koénnen, und ab einer gewissen
rdumlichen Ndhe macht es gar keinen Unterschied, ob die Linse fiir sich allein stehe oder im
Ultraschallsender integriert ist@.| Bisher wurde dem im Sender integrierten Linse das Wort
geredet, um zundchst die Analogie zwischen Schallfeld und Gasfeld so zu

Vergegenwéirtigenm, dass das tiberlagerte Gasfeld vom Schallfeld her eingesehen werde.

Nachstehend sollte die gleiche Uberlagerung vom Gasfeld her betrachtet werden.

Graphik 105

478 Eichler, III. Kapitel. Interferenz und Beugung, in: Bergmann/Schifer III (1974) 353 Abb III 47-48; Eichler, Joachim: 3
Kapitel. Interferenz und Beugung, in: Bergmann/Schéfer III (1993) 359 Abb III 47-48.

47 Romer 34 f.

480 R 6mer 33.

81 Bergmann/Schifer I (1975) 530 ff, 553 f.
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Aus dem hier weiter oben thematisierten Ultraschallsender als Membranpumpe@ folgt die
Uberlagerung bis Identitit der beiden Felder. Insofern also sich das Schallfeld besser
kontrollieren und Handhaben lésst als das Gasfeld so liegt es nahe, aus der Uberlagerung
des Schallfeldes mit dem Gasfeld bei dem Ultraschallsender als Membranpumpe insofern
einen industriellen Nutzen zu ziehen, als das Gasfeld durch das integrierte Schallfeld
manipuliert Werdeﬁ.I Das im Ultraschallsender als Membranpumpe veranschaulichte Ineins

von Gasfeld und Schallfeld@eréffnet, wollte man optimistisch in die Testphase gehen, bei

der industriellen Nutzung der Gase eine neue Dimension.

Graphik 106

Analog zeigte es sich, obwohl das fiir industrielle Nutzung vielleicht um noch eine Stufe
weiter entfernt zu sein scheint, dass auch andere Wellenarten wie das Licht, Rontgenstrahlen
(GRAPHIK 109), Elektronenstrahlen, insbesondere jedoch die sogenannten Ma‘[eriewellen@,I
mit dem Gasfeld sich analog tliberlagern und eine integrierende Einheit bilden konnen wie das

Schallfeldﬁ.I Es wurde als wissenschaftlicher Durchbruch gefeiert‘E,| als die bisher

482 A20.

*3 AaO 1536, 533.

** AaO.

5 AaO 1530 ff, 553 f.

486 Koenig, Pressemitteilungen der Ruhr-Uni Bochum vom 8. 11. 1999, in: < http:/www.ruhr-uni-
bochum.de/pressemitteilungen-1999/msg00320.html >: ,,Der herkdmmlichen Mikroskopie sind enge Grenzen gesetzt:
Lichtmikroskope kdnnen wegen der groflen Wellenldnge des Lichts sehr kleine Objekte nicht sichtbar machen, andere
Methoden, wie z. B. die Elektronenmikroskopie, konnen die Probe beschédigen. Die Losung dieser Probleme bringt ein
neues Verfahren, das Materiewellen fiir optische Geréte nutzt: RUB-Chemikern um Prof. Dr. Christof Woll (Physikalische
Chemie, Fakultit fiir Chemie der RUB) ist es in Zusammenarbeit mit dem Prof. Dr. J. P. Toennies (Max-Planck-Institut fiir
Stromungsforschung, Géttingen), Prof. Dr. R. B. Doak (Arizona State University) und Prof. G. Schmahl (Universitit
Gottingen) erstmals gelungen, mit Hilfe einer Fresnel-Zonenplatte einen Heliumgasstrahl zu fokussieren. Seine
Eigenschaften ermdglichen eine zerstorungsfreie Mikroskopie mit atomarer Auflosung. Uber die in Physical Review Letters
verdffentlichten Ergebnisse(22. November 1999) berichtet nun auch SCIENCE in der Ausgabe vom 3. Dezember.*

87 Hahn, V. Kapitel. Strahlung und Photometrie, in: Bergmann/Schifer III (1974) 600 f: ,,Es ist durch Messungen bestitigt,
und eine groBe grundsitzliche Bedeutung liegt in dem Beweis, dal man die Hauptsdtze der Thermodynamik auf ein
Strahlung erhaltendes Volumen in gleicher Weise anwenden kann wie auch ein gasgefiilltes Volumen. [...] Charakteristisch
fiir die Wiensche Ableitung, die hier im einzelnen nicht gebraucht werden kann, ist die Ahnlichkeit der in einem Hohlraum
eingeschlossenen Strahlung mit einem idealen Gas in einem bestimmten Volumen.”“ Vgl Wirsing: ,,Die herkdmmliche
Mikroskopie hat enge Grenzen - wegen der grofen Wellenldnge des Lichts konnen sehr kleine Objekte mit einem optischen
Mikroskop nicht sichtbar gemacht werden. Andere Methoden, wie z. B. die Elektronenmikroskopie, konnen die Probe
beschéddigen. Die Losung dieses Problems bringt ein neues Verfahren, das Materiewellen fiir optische Gerite nutzt (Physical
Review Letters, 22. November 1999, Band 83, S. 4229). Eine Arbeitsgruppe unter Leitung von Prof. Peter Toennies, Max-
Planck-Institut fiir Stromungsforschung, und Prof. Christof Wo6ll, Ruhr-Universitdt Bochum, ist es erstmals gelungen, einen
Heliumgasstrahl mit Hilfe einer Fresnel-Zonenplatte zu fokussieren. Die Welleneigenschaften des Gasstrahls ermdglichen
eine zerstorungsfreie Mikroskopie mit atomarer Auflésung, wie "Science" in seiner Ausgabe vom 3. Dezember hervorhebt.
[...] Schon seit langem suchen Wissenschaftler deshalb nach Alternativen, und haben sie nun gefunden. Thr Trick: Was fiir
Lichtstrahlen gilt, gilt - nach den Gesetzen der Quantenmechanik - auch flir Gasstrahlen. Betrachtet man also Atome und
Molekiile eines Gases als Welle statt als Kiigelchen als Wellen, miifite man sie auch optisch nutzen konnen. Fiir ihre
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unzuginglichen — weil extrem niederfrequenten — Materiewellen aufgrund ihrer Integration

fso]

im Gasfeld fiir die Mikroskopie entdeckt und nutzbar gemacht werden konnten™=

Graphik 107
Abb. 1: Schematischer Aufbau des Experiments zum Fokussieren von Gasstrahlen mittels
Zonenplatten. Der Abstand zwischen Skimmer und Zonenplatte betrdgt 1,069 Meter, der Abstand
zwischen Zonenplatte und Schlitz 0,43 Meter.

Man verwendete dabei statt den bisher iiblichen Licht-, Rontgen- (GRAPHIK 109) oder

Elektronenstrahlen nunmehr einen Gasstrahl zum Abbilden, woraus dann die darin

kool

integrierten Materiewellen abgelesen werden konnten™ -
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Graphik 108

Experimente wihlten die Wissenschaftler das Helium, da es sehr leicht ist und eine - verglichen mit anderen Atomen und
Molekiilen - grofle Wellenldnge hat.*

488 Wirsing: ,,Ein wichtiges war die Fokussierung des Gases. Eine normale Linse eignet sich dafiir nicht, da sie fiir Gas
undurchldssig ist. Eine andere Mdglichkeit wére, die Wellen mit Hilfe eines Spiegels zu fokussieren. Doch dazu miifite ein
Spiegel mit fast perfekter Oberfldche hergestellt werden. Die Wissenschaftler wéhlten deshalb einen einfacheren Weg — die
sogenannte Fresnel-Zonenplatte. Diese "Linse" aus Silicium, die mittels Elektronenstrahllithographie am Institut fiir
Rontgenphysik der Universitdt Gottingen hergestellt wurde, besteht aus mehreren tausend ineinander liegenden Ringen, die
nur durch hauchdiinne Streben wie Spinnweben miteinander verbunden sind. Die Abstdnde zwischen den Ringen werden von
innen nach aulen immer schmaler. Das ganze Gebilde hat einen Durchmesser von gerade einmal 0,27 Millimeter.*

49 Koenig, Pressemitteilungen der Ruhr-Uni Bochum vom 8. 11. 1999, in: < http:/www.ruhr-uni-
bochum.de/pressemitteilungen-1999/msg00320.html >: ,Viele optische Gerdte, z. B. Fernrohre, Fotoapparate und
Mikroskope, funktionieren durch die Fokussierung von Lichtstrahlen: Sie treffen auf die Linse auf, werden abgelenkt oder
gebeugt, und treffen sich hinter der Linse in einem Punkt, dem Fokus. Fiir die Betrachtung sehr kleiner Proben unter dem
Mikroskop eignet sich das Licht aber nicht, denn seine grole Wellenlénge setzt der Detailgenauigkeit schnell Grenzen. Die
Wissenschaftler suchten also nach Alternativen - und fanden sie: Was fiir Lichtstrahlen gilt, gilt nach den Gesetzen der
Quantenmechanik auch fiir Gasstrahlen. Fasst man Atome und Molekiile des Gases statt als Kiigelchen als Wellen auf, dann
kann man sie theoretisch auch optisch nutzen. Fiir ihre Experimente wéhlten die Forscher das Helium, da es sehr leicht ist
und eine - verglichen mit anderen Atomen und Molekiilen — grole Wellenlédnge hat.

40 Koenig, Pressemitteilungen der Ruhr-Uni Bochum vom 8. 11. 1999, in: < http:/www.ruhr-uni-
bochum.de/pressemitteilungen-1999/msg00320.html >: ,Ein Problem stellte die Fokussierung des Gases dar. Eine normale
Linse eignet sich nicht, da sie fiir Gas undurchléssig ist. Eine andere Moglichkeit wire, die Wellen mit Hilfe eines Spiegels
zu fokussieren; die Oberfliche des Spiegels miisste aber so perfekt sein, dass seine Herstellung sehr kompliziert wére. Die
Wissenschaftler wihlten also einen einfacheren Weg: Die Fresnel-Zonenplatte. Diese ,Linse’ aus Silicium, die mittels
Elektronenstrahllithographie am Institut fiir Rontgenphysik der Universitdt Gottingen hergestellt wurde, besteht aus mehreren
tausend ineinander liegenden Ringen, die nur durch Streben wie ein Spinnweben miteinander verbunden sind. Die Absténde
zwischen den Ringen werden von innen nach auflen hin immer kleiner. Das ganze Gebilde misst im Durchmesser nur 0,27
Millimeter.
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Abb. links: Elektronenmikroskopische Aufnahmen der Zonenplatte (Gesamtdurchmesser 0,27
Millimeter). Deutlich zu sehen sind die freistechenden Zonenringe und die radialen Haltestege. Fiir eine
He-Atom-Wellenldinge von 0,18 Nanometer betrdgt die Brennweite 150 Millimeter.
Abb. rechts: Detailansicht der feinen Strukturen am Rand der Zonenplatte. Die duflerste Zone hat eine

Breite von 100 Nanometer.

Moglich wurde das, indem eine Fresnelsche-Zonenplatte fiir Gase eingesetzt wurde, die den
Gasstrahl fokussiertﬁ.| Es wire zunidchst zu priifen, ob die Zonenplatte als Linse fiir den
Gasstrahl (GRAPHIK 107, 108) auch unter Uberdruck bzw. bei Uberschallgeschwindigkeit
brauchbare Ergebnisse bringt, doch kann mit einiger Wahrscheinlichkeit damit gerechnet
werden, dass sich etwa die Parallelstrahlen der Laval-Dﬁse@fokussieren lassen. Bei dieser
Fokussierung der Parallelstrahlen wird das Ergebnis der Ultraschallforschung zu
berticksichtigen sein, dass der Fokus erstens dreidimensional beweglich ist und zweitens jeder
Ring der Zonenplatte einen anderen Fokus haben kann drittens bei der 180°
Phasenverschiebung bei den ,,Leerstellen” der Ringe (d. i. bei den negativen Zonen) die
Wirkung der Linse verdoppelt werden kann@".| Zumindest sollte diese Moglichkeit im Test

gegebenenfalls ausgeschlossen — oder bestitigt — werden.

Auch fiir den Fall also, wenn der Ultraschallsender in dem Test ausfallen wiirde, kann und

muss die Testserie mit der Gaslinse fortgesetzt werden. Aus diesem Gesichtspunkt wire also

zu erwigen, ob nicht zuerst die Linse getestet werde, und erst danach, nachdem man die

Gaslinse im Griff habe, die Einsetzbarkeit von Ultraschallsender als Membranpumpe

ebenfalls teste. Es heif3t nimlich an einer Stelle, dass bei variablem Fokus eine in den Sender
hod]

integrierte Linse verwendet werden miisse™, und das sollte heillen, dass die Zonenplatte als

Linse ihre Wirksamkeit nur in der Einheit mit dem Ultraschallsender entfalten konne.

®1 Koenig, Pressemitteilungen der Ruhr-Uni Bochum vom 8. 11. 1999, in: < http://www.ruhr-uni-

bochum.de/pressemitteilungen-1999/msg00320.html >: . In einer speziellen Apparatur am Max-Planck-Institut fiir
Stromungsforschung, Gottingen, lieen die Forscher einen Heliumgasstrahl aus einer Diise durch einen Trichter auf die
Zonenplatte stromen. Die Gaswellen, die auf die Ringe auftreffen, sollten zu einem Teil reflektiert, zu einem anderen Teil
beim HindurchflieBen zwischen den Ringen gebeugt und so in einem Fokus gebiindelt werden. Da das Gas anders als Licht
unsichtbar ist, brauchten die Experten einen Detektor, um diese Theorie zu beweisen. Sie bewegten das Gerit hinter der
Zonenplatte hin und her, um die Wirkungsweise der Zonenplatte zu testen. Und tatséchlich fanden sie das charakteristische
Zeichen fiir einen Fokus: Eine sehr hohe Gaskonzentration an einen Punkt, die in der Umgebung stark abfallt. Gegeniiber
herkommlichen Methoden der Mikroskopie, z. B. der Licht- und der Elektronenmikroskopie, hat die neue Methode grof3e
Vorteile: Die geringe Wellenlidnge der Materiewellen erlaubt eine atomare Aufldsung, ist also wesentlich empfindlicher als
die Lichtmethode. Auflerdem konnen die Heliumatome das Objekt nicht beschiddigen, wie Abtastmethoden oder die sehr
energiereichen Elektronen.*

42 Beyer 66 ff: Siekmann 130 f, 139 ff.

493 Romer 3 ff, 20, 24 £, 32, 34.

494 Romer 33: ,,Zusammenfassend ergibt sich, daB die Phasenzonenplatte erwartungsgemif} wesentlich besser fiir diese Art
der Fokussierung geeignet ist, so daB3 die Vorgehensweise, nur noch Phasenzonenplatten zu untersuchen, gerechtfertigt wird.
Da die Ultraschalleigenschaften von vorgesetzter und integrierter Zonenplatte nahezu gleich sind, sind fiir die Entscheidung
iber ihren Einsatz lediglich der Anwendungszweck und die Fertigungskosten ausschlaggebend. Wihrend bei Variation des
Fokusabstandes die integrierte Zonenplatte verwendet werden muf, ist die vorgesetzte Zonenplatte fiir die Priifung mit
konsistentem Fokusabstand wesentlich billiger.*
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Allerdings wére dabei zu bedenken, dass die zitierten Testergebnisse bei einem Ultraschall-
Priifgerdt gewonnen wurden, wo ein Echo, also Riickstrahlung als Priméraufgabe erforderlich
ist, was beim Leserschneiden sogar unbedingt verhindert werden sollte, und daher die

Ergebnisse nicht direkt {ibernommen werden konnen, sondern weitere Tests ndtig werden.

Aufgrund der begriindeten Befiirchtung, dass die Zonenplatte als Gaslinse zumindest mit

beweglichem Fokus nur zusammen mit dem Ultraschallsender als Membranpumpe arbeiten

fos]

konne™, kann und muss die Gaslinse (Zonenplatte fiir Gase) zusammen mit dem

Ultraschallsender getestet werden, und so gilt das Laserschneiden als ein Anwendungsgebiet

fos]

und mogliches Testgebiet flir die Membranpumpe™ . Wenn also bei einer hochfrequenten
Membranpumpe axial ein Loch fiir den Laserstrahlmgebohrt wird, und in die als Pumpe

schwingende Membranfldche eine Zonenplatte integriert werde, kann das Gas sowohl im

zentralen Loch wie auch seitlich oder durch weitere Bohrungen'

ool

abgestrahlt werden™, was noch im Test ausgelotet werden miisse. Wird die zylindrische

angesaugt und fokussiert

Membran nicht aus einem Stiick gebaut, sondern jede Zone der Zonenplatte als ein eigener
Ringﬁ,| der elektromagnetisch ,,autonom* angeregt werden kann, wenngleich wohl
gekoppelt, so ist der Strahl und Fokus dreidimensional lenkbar, bzw. kann der Fokus zerlegt

und entlang einer senkrechten Gerade angeordnet und auBerdem seitlich bewegt werden.

495 Romer 33.

4% Bergmann/Schifer I (1975) 553 f.

497 Beyer 83.

4% v/ ] Riethmiiller 81 Bild 5.3; Schmidt J. 9 Bild 2.1.

49 Bergmann/Schifer I (1975) 553 f.

590 Hilkenbach 5 Abbildung 1.3, 33 Abbildung 3.4, 39 Abbildung 3.8..
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5. 3 Ausblick

Auch wenn zahlreiche erwartete Testergebnisse viele Eventualititen ausschlieen, ist die
Anzahl der verbleibenden Optionen immer noch zu grof3, so dass zundchst die Moglichkeiten
und Grenzen von Tests ausgelotet werden miissten, um den Themenkreis abzugrenzen oder in

fou]

einigen Punkten zu erweitern™ .
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Abb. 4:  Prinzip des Fresnel-Zonenplatten Mikrodops
Graphik 109

Im letzten Abschnitt ist der Versuch unternommen worden, die Entdeckung der Fresnelschen
Zonenplatte als Linse flir Gase einerseits und die Entwicklung der Fresnelschen Zonenplatte
als Linse fiir Ultraschallsender andererseits, synthetisch iiber die Ultraschallsender als
Membranpumpe fiir GaseIS‘TZ'lauf einen gemeinsamen Nenner zu bringen. Weil die Zonenplatte
als Linse fiir Gase noch wenig bekannt und erforscht ist, sind zunichst die Fragen iiber den
Einsatz der Zonenplatte beim Ultraschallsender als Orientierungshilfe herangezogen worden,
um so die Moglichkeiten der Zonenplatte bei Gasen auszuloten, so weit die Identitdt von —
oder Wechselwirkung bzw. Analogie zwischen — Gasfeld und Schallfeld vorausgesetzt
werden kannﬁ.| Die Fortschritte beim Ultraschallsender mit Zonenplatte lassen erkennen,
dass die Zonenplatte als Anwendungsgebiet fiir Gase ein Entwicklungspotential habe, zumal
wenn sich die Forschungsergebnisse beim Ultraschall auf die Gase iibertragen lassen.
Dadurch allerdings, dass beim Ultraschall sich die Moglichkeit — wenn nicht Notwendigkeit —
ergab, die urspriinglich als Linse gefasste Zonenplatte als eine integrierende Einheit mit der
Membran des Ultraschallsenders zu bauen, ergab sich zunéchst als ersten logischen Schritt die

Perspektive, die Membrane iiberhaupt als Zonenplatte (GRAPHIK 109) zu bauenﬁT|

sot Kutzner/Tsilimis, Mikroskopie mit Rontgenstrahlung, Miinster, in: < http:/Mmww.uni-

muenster.de/Physik/Pl/Zach/deutsch/fs-Mikroskopie/main-mikroskopie.htm >.
392 Bergmann/Schifer I (1975) 553.

393 Bergmann/Schifer I (1975) 530 fF.

594 Hilkenbach 5 Abbildung 1.9.
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Graphik 110

So wie bisher ein Ultraschallsender ein runder Stab (in der Spule) oder Scheibe — jeweils in
einem Stiick — sein konnte (GRAPHIK 109), wobei man Quarze zu diesem Zweck (als
Scheibe) zu einem Stiick zusammenklebte und zwischen zwei Stahlplatten als Sandwich

Bos]

befestigte™, so kann jetzt, nachdem man die Zonenplatte und Ultraschallsender als

Bos]

integrierende Einheit begriffen hatte™; statt der Stange eine aus konzentrisch angeordneten
Rohren oder Ringen zusammengesetzte Einzeit, also im Grunde als Zonenplatte erkannt
werden, und das miisste in dieser Perspektive bedeuten, dass die Fresnelsche-Zonenplatte als
Linse fiir Gase sich zugleich als Membranpumpe auf Grundlage der Ultraschallsender
einsetzen lassen miisse, wenn die bevorstehenden Tests nicht dagegen stehen. Hier die

Grenzen und Moglichkeiten auszuloten, bedarf es eine Testserie.

Graphik 111
* Das bekannte Prinzip der Ultraschallsender als Membranpumpe besagt, dass die
oszillierende ebene Fliache der Ultraschallsender senkrecht zur Fliche parallele
Strahlen in Form von StoBwellen abstrahlt, und dadurch auf der ebenen Fldche des
Schallsenders hinter der StoBwelle ein Unterdruck bzw. Sog entstehe, und daher

seitlich, also senkrecht zu den abgestrahlten StoBwellen neues Gas angesaugt werde,

395 Bergmann/Schifer I (1975) 540 ff: Giinther/Hansen/Veit 246 f.
306 Rmer 5 Abb 2/9, 13 Abb 1/21-22.
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um erneut abgestrahlt zu werden, noch bevor der Ausschlag der vorigen Welle
zuriickschwingen k(innteﬁ.|

* Die in der neueren Forschung bekannte Funktion der Ultraschallsender mit integrierter
Zonenplatte als Linse zeigt, dass nur jede zweite Zone aktiv ist und das miisste heif3en,
dass zumindest flichenmifig die Leistung halbiert wiare (GRAPHIK 110). In
Wahrheit kommt aber durch die so halbierte Flache die gleiche Leistung, besonders
bei der Stoflwelle, und nicht nur das, sondern ldsst sich die andere Héilfte durch
Phasenverschiebung um 180° durch Riickkoppelung zuriickgewinnen und so die
Leistung mit der halbierten Flache Verdoppelnﬁ.|

* Es ist allerdings noch nicht getestet worden, ob diese Verdoppelung der Schallleistung
durch die Zonenplatte als ,,dynamische* Linse auch auf Gase sich anwenden lasse.
Man kann aber analoge Fille der Riickkoppelung von Gasen heranziehen, wie zum
Beispiel die  Riickkoppelung  einer  schwingenden  Luftschicht  beim
ElektroschweiBen@.| Eine andere, wenngleich noch wenig erforschte bzw. nicht
hinrechend geklarte Wechselwirkung zwischen Lichtfeld und Schallfeld ist die

sogenannte Sonolumineszenz .

Eines der interessantesten und zugleich vernachlissigten Gebiete der Physik sind die
Kopplungen, obwohl jede Welle im Grunde eine gekoppelte Schwingung is Der unsere
Kulturepoche gleichsam beherrschende Elektromagnetismus — wie Lichtphdnomene — ist
nichts anderes, als die (Riick)Koppelung der Elektrodynamik an den Magnetismus und
umgekehr‘tm.I Hier ist es bekannt, dass die elektrische Dynamik und magnetische Dynamik
jeweils immer um 90° (phasen)verschoben sindls"'_z',I so dass die Phasenverschiebung um 90°
eines der elementarsten Grundgesetze in der Natur seiE.| Die ist um so bedeutender, als auf
weiten Strecken die Theorie hinter dieser Einsicht her hinke. Dass die gekoppelten
mechanischen Pendel ebenfalls in der Phase um 90° verschoben schwingeng‘j| ist bereits
eingangs aufgezeigt worden. In der Atomphysik gilt es das elementare Gesetz stets vor Augen

zu haben, dass zwei Kugelférmige StoBpartner (wie Proton und Neutron) mit der gleichen

97 Bergmann/Schifer I (1975) 553.

308 Romer 4 £,

599 Bergmann/Schifer 1 (1975) 530: ,,Ein anderes Beispiel fiir einen Schallsender mit periodischer Kraft stellt der tonende
Lichtbogen dar. Bereits bei einer Kohlenbogenlampe, die mit Wechselstrom betrieben wird, nimmt man einen Summton
wahr, dessen Frequenz doppelt so grof ist wie die Frequenz des Wechselstroms. Das liegt daran, dafl dessen positive wie
negative Halbwerte die Temperatur des Lichtbogens periodisch erhdhen. Die Folge ist eine periodische Ausdehnung der
umgebenden Luft.*

319 Bergmann/Schifer I (1975) 443 fF.

3! Bergmann/Schifer I1 (1971) 242 f.

512 Bergmann/Schifer 11 (1971) 168, 174, 178, 242, 274.

513 Bergmann/Schifer I (1975) 260 f.

514 Bergmann/Schifer I (1975) 198 Abb IV 104-105.
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kis]

Masse immer den Winkel von 90° einschlieBen™ - Analog grundlegende Bedeutung hat das
Gesetz, wonach eine Resonanz erst immer bei 90° Verschiebung der Phase des Resonators zur

Phase des Erregers eintrit das korrespondiert mit der Phasenverschiebung um 90° bei der

KoppelungE.|

Weniger bekannt ist allerdings und in der klassischen Physik wurde es immer wieder
iibersehen, dass analog dem immer um 90° phasenverschobene, also zueinander stets
senkrechte Elektrizitdit und Magnetismus im Elektromagne:tismusﬁI (Photon), eine

Erol

Phasenverschiebung um 90° zwischen Warme und Schall (Phonon) gibt™—. So wie es kein

verdnderliches elektrisches Feld ohne Magnetismus oder kein verédnderliches magnetisches

Feld ohne Elektrizitat gibtliz—g',I so gibt es kein verdnderliches Schallfeld ohne die (um 90°
E21]

phasenverschobene) Wirmewellen und umgekehrt erzeugt jede Wirme eine

Volumenverianderung also Gasdruck d. h. Schall, der um 90° phasenverschoben ist. Am

315 Bergmann/Schifer I (1975) 260 f; Stierstadt/Fischer, Teil I Mechanik, in: Bergmann/Schifer I (1998) 228 f Abb 7.19%.

316 Bergmann/Schifer I (1975) 192.

517 Bergmann/Schifer I (1975) 198 Abb IV 104-105.

518 Bergmann/Schifer 11 (1971) 242 f.

S19 Bergmann/Schéfer 1 (1975) 531 f: ,,Wird man in einem beiderseits offenen Rohr, etwa im unteren Viertel, etwas
angebracht (Abb. IX, 51), so ertént nach erwidrmen des Geflechts das Rohr in seiner Resonanzfrequenz. Dreht man das Rohr
um, so daB die Erwdrmung am oberen Ende des Rohres eintritt, so wird die Schallerzeugung sofort unterbrochen. Das
Experiment ist sehr einfach und kann mit geringen Mitteln durchgefiihrt werden. Das Drahtgeflecht kann z. B. mit einer
Flamme erwdrmt werden. An Hand dieses Experiment soll das Prinzip der Riickkoppelung und Gegenkoppelung erldutert
werden. Riickkoppelung liegt vor, wenn der Schwingungsvorgang eine Energiezufilhrung so steuert, daf die
Schwingungsphase dieser Anregung zu der Phase des steuernden Schwingungsvorganges etwa 90° Voreilung hat. In diesem
Fall tritt eine Verstirkung der Schwingung ein. Wird die Phasenlage zwischen Anregung und Steuerung um 180 Grad
gedreht, so liegt Gegenkopplung vor und die Schwingung wird geddmpft. Bei dem akustischen Wérmerohr wird Wérme in
Schallenergie umgewandelt. Diese Umwandlung erfolgt durch periodische Erwdrmung, d. h. periodische Ausdehnung der
Luft. [...] Denkt man sich die Strémung nach dem Fourierschen Satz in Sinusschwingungen zerlegt, so werden diejenigen
Frequenzen, die in der Néhe der Resonanzfrequenz des Rohres liegen, verstirkt, die iibrigen Frequenzen dagegen
geschwicht. [...] In einer stehenden Welle ist der Druck p gegeniiber der Schnelle v um 90 Grad verschoben (Abb. IX, 51).
[...] Die Wéarmeanregung eilt also dem Schalldruck um 90 Grad voraus. Aus der Schwingungslehre wei3 man aber, daf3
dieses die optimale Anregungsbedingung ist. Dreht man nun das Rohr um, so befindet sich die Wiarmequelle am oberen
Rohrende, wo in der betrachten Phasenlage die Schallschnelle mit der Gleichstromung gleichgerichtet ist. Hier wird also die
Wairmeanregung in dieser Phasenlage minimal, d. h. die Phasendifferenz zwischen Anregung und Steuerung ist durch das
Umdrehen des Rohres um 180 Grad gedreht worden. Deshalb wird die Schwingung nun durch Gegenkoppelung geschwécht.
[...] Die Anregungsenergic (Wérme) erzeugt einen periodischen Vorgang (Schall), der riickwirkend die Flammengrofe
steuert. Die genaue Frequenz, in der das System schwingt, ist von der Phasendifferenz zwischen der Anregung und der
Resonanzschwingung abhédngig. Bei 90° Voreilung der Anregung vor der Resonatorschwingung wird genau die
Resonatorfrequenz erzeugt.*

520 Bergmann/Schifer 11 (1971) 242 f.

521 Bergmann/Schifer I (1975) 467: Als man mit der von Newton (1686) aufgestellten Gleichung c=(K/p)"?, wo das mit K
bezeichnete Kompressionsmodul durch den Druck p wie folgte ersetzt werden kann, c=(p/p)"?, die Schallgeschwindigkeit
berechnen wollte, bekam man 280 m/s, aber es zeigten sich grobe Abweichungen. Gemessen wurden 331 m/s. ,,Wie Laplace
(1816) zeigte, liegt der Grund fiir diese Abweichung in Temperaturdnderungen, die bei den Verdichtungen und
Verdiinnungen der Longitudinalwellen in Gasen auftreten. Da die Druckénderungen in der Schallwelle so schnell vor sich
gehen, dafB} kein Temperaturausgleich mit der Umgebung erfolgen kann, und die Temperatur des Gases in der Verdichtungen
und Verdiinnungen verschiedene Werte annimmt, darf man fiir den Kompressionsmodul K nicht den ,isothermen” Wert p,
sondern nur den ,adiabatischen’” Wert pk wihlen, wobei « der schon eingefiihrte Faktor ist, dessen wahre Natur erst in der
Wirmelehre erkannt wird.“ Mit Laplace verindert sich die Gleichung von Newton zu c=(pk/p)"?, und man erhlt 331 m/s.

522 Bergmann/Schifer I (1975) 269 f, 640 ff, 642 Abb X1 15.
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wenigsten bekannt aber scheint zu sein, dass die Reibung auf Tangentialkréfte zuriickgehtm.I
Der sogenannte hydrostatische Druck in Gasen und Fliissigkeiten verteilt sich nach Pascal
(1659) in allen Richtungen gleichméiBigund wirkt — dhnlich der Zentrifugalkraft — radial
Die tangential wirkende Reibung ist dazu — dhnlich der Corioliskraft@— senkrecht, also um

ko7

90° phasenverschoben™

Obwohl Laplace 1816 schon die Newtonsche Physik in diesem Punkt ergéinzend berichtigt

E2s]

hatte™ (dhnlich wie schon Euler die Newtonsche Mechanik um den Begriff des Feldes

ergdnzend berichtigt hatteﬁ,I ohne dass die Anderung zum Allgemeingut gehort hitte,
sondern erst mit der Ubernahme der hydrodynamischen Gleichungen fiir die Elektrizitéitlﬁ_ﬂl
voriibergehend zur Ehren kamen, um dann wieder in die Versenkung zu verschwinden), ist es

bis heute in der klassischen Wellenmechanik {iblich geblieben, mit Newton gegen Laplace zu

523 Bergmann/Schifer 1 (1975) 296: ,,Wie schon zuvor erwéhnt, ist die Reibung auf die Existenz von Tangentialkriften
zuriickzufiihren. Wie bei elastischen Korpern kann man deshalb — wenn man den Druck p als Normalspannung betrachtet —
die Zahigkeit n als Proportionalitétsfaktor der Tangential- oder Schubspannung definieren.*

524 Bergmann/Schifer I (1975) 267: ,,Ein auf eine Fliissigkeit ausgeiibter Druck verteilt sich durch die ganze Fliissigkeit nach
allen Seiten mit gleicher Stérke. [...] Man nennt ihn den hydrostatischen Druck. Dieser iibt auf jede mit der Fliissigkeit in
Beriihrung befindliche Flache in senkrechter Richtung eine Kraft aus, die der gedriickten Flache direkt proportional ist.

Druck p = Kraft F / Flache A

Es geht aus dieser Darlegung hervor, dafl der Druck eine spezielle Form der elastischen Spannungen ist, die den Fliissigkeiten
und Gasen eigentlimlich ist: In einer idealen (reibungslosen Fliissigkeit existieren nur Normalspannungen, eben der Druck.
Anders ist es in einer zdhen Fliissigkeit; hier konnen auch Tangential- oder Schubspannungen infolge der Reibungskrifte
auftreten, vgl. Nr. 55.¢

325 Bergmann/Schifer I (1975) 268 Abb VI 3.

326 Bergmann/Schifer 1 (1975) 213: ,Daraus muB er notgedrungen schliefen, daB auBer der von ihm festgestellten
Zentrifugalkraft, die als einzige Kraft wirksam ist, solange die Kugel relativ zur bewegten Scheibe ruht, noch eine zweite
Kraft auftritt, wenn sich die Kugel bewegt. Die Kraft nennt man nach ihrem Entdecker die Corioliskraft; sie ist ebenso wie
die Zentrifugalkraft eine Trégheitskraft. Infolge der Corioliskraft erfihrt jeder Korper, der sich auf einem mit der
Winkelgeschwindigkeit o rotierendem System mit der Geschwindigkeit v bewegt, eine Coriolisbeschleunigung a, quer zu
seiner Bahn“.

327 Bergmann/Schifer I (1975) 267 fF.

328 Bergmann/Schifer I (1975) 467.

52 Bergmann/Schifer I (1975) 301: ,,Es muB deshalb betont werden, daB Gl. (VI, 15) allgemein nicht den Zustand eines
Teilchens lidngs seiner Bahn, sondern nur den Strémungszustand in einem speziellen Raumpunkt beschreibt. Gerade hierin
liegt auch die Leistung Eulers, daB} er in seinen Gln. (VI, 11) — entgegen den Vorstellungen der Newtonschen Mechanik eines
diskreten Teilchens — jede Zuordnung zu einem bestimmten Teilchen aufgab und statt dessen den Begriff des
Stromungsfeldes einfiihrte.*

530 Bergmann/Schifer 11 (1971) 176 f: ,,Vergleichen wir nun die Abb. 228, die die Feldstéirke in ihrer Abhéngigkeit von p in
Innen- und Auflenraum darstellt, mit der Abb. VI, 91 in Nr. 60 des I. Bandes, die die Verteilung der Geschwindigkeit v
innerhalb und auflerhalb eines geradlinigen Wirbels darstellt, so erkennt man vollige Identitét beider Figuren. Was bei uns die
Stromstérke J ist, ist dort die Geschwindigkeit v. Tatsdchlich besteht zwischen beiden Vorgéngen eine enge Analogie. [...]
Das Magnetfeld im AuBlenraume entspricht der Zirkulationsstromung und gehorcht dem gleichen Abhéingigkeitsgesetz von p;
das Feld im Innenraum dagegen entspricht dem Fliissigkeitswirbel. In Ubertragung der hydrodynamischen Bezeichnung
nennt man das Feld im Inneren einen magnetischen Wirbel, der in dem stromfiihrenden Teil des Leiters seinen Sitz hat. [...]
Die oben betonte Analogie zwischen Fliissigkeitswirbeln und elektrischen Stromen (magnetischen Wirbeln) geht noch weiter.
Wie Helmholtz bewiesen hat, miissen Fliissigkeitswirbel stets geschlossen sein, also Ringe (Wirbelringe) bilden (vgl. Nr. 60,
Bd. I). Auch die stationdren Strome sind stets geschlossen, da der Strom auch durch das Innere des galvanischen oder
thermoelektrischen Elements flieB3t; es gibt also — wenigstens fiir den statistischen Fall — auch nur ringformig geschlossene
Strome. [...] Betrachten wird z. B. eine Kondensatorentladung, so beginnt der Leitungsstrom jedenfalls an der einen und
endigt an der anderen Kondensatorplatte: der Leistungsstrom ist also sicher nicht geschlossen. Aber gestiitzt auf den
Helmbholtzschen Satz hat Maxwell die Hypothese gemacht, da3 auch in diesem Falle der Strom tatsdchlich geschlossen sei,
indem im Inneren des den Kondensator ausfiillenden Dielektrikums noch eine andere Stromart, der sog. Verschiebungsstrom
existiere, der zusammen mit dem Leitungsstrom wieder eine geschlossene Strombahn bilde. Diese kithne Hypothese, auf die
wir spiter genau eingehen miissen, ist durch die Versuche von Heinrich Hertz vollkommen gerechtfertigt worden.*
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argumentierenﬁ.I Es wird geradezu widersinnig immer wieder in der einschldgigen
Fachliteratur tatsachenwidrig betont, dass es in Gasen und Fliissigkeiten angeblich keine

Oder wird einerseits stets auf die Analogie zwischen

Transversalwellen geben konne
Elektrizitdt und Hydrodynamik hingewiesen, auch und insbesondere im Zusammenhang mit
dem Ohmschen Gesetz liber den elektrischen Widerstemdﬁ,| wo bekanntlich Elektrizitit in
Wirme umgewandelt werde, aber dann wird zwar etwa einerseits definitiv festgestellt, dass
der Schallwiderstand rechnerisch exakt dem Ohmschen Widerstand bei der Elektrizitit
entspricht, um dann andererseits diese Tatsachenfeststellung aus dem Experiment mit der
spekulativ tatsachenwidrigen Behauptung zu verwerfen, dass der Schein des Experiments und
der Mathematik — beide — angeblich deswegen triigen wiirden, weil im Gegensatz zum
Ohmschen Widerstand beim Schallwiderstand keine Wiarme entsteheﬂ.| Die Newtonsche
Mechanik behandelt ndmlich Grundsitze, die in der Entfaltung und Ableitung nur ansatzweise
etwas aussagen konnen, und diese Ansétze anhand der spiteren Entwicklung bestitigt werden,
auch und gerade wenn sie nachjustiert werden miissen, was etwas durch Euler, Fresnel und
Laplace u. a., um bei den hier schon genannten zu bleiben, tatsdchlich geschehen ist.
Bezeichnend ist, dass Euler, Fresnel und Laplace u. a. ihre Korrekturen auf Grundlage der
Newtonschen Mechanik so vorgenommen hatten, dass sie in den von ihnen jeweils
vorgenommenen Korrekturen eine gldnzende Bestitigung der Newtonschen Mechanik
erkannt hatten. Mit dem Aufkommen einer angeblich neuen, sog. modernen Physik, wurden
neue Grundlagen geschaffengﬁ| indem unter Berufung auf Euler, Fresnel und Laplace u. a. die

Bl

Nettonische Mechanik als angeblich unzuldnglich mit der Begriindung verworfen wurde™",

ohne diese jeweils zu nennen, dass die angebliche Unmoglichkeit oder Unrichtigkeit der

531 Bergmann/Schifer I (1975) 468: ,,Wie liegen die Verhiltnisse bei Transversalwellen? Am Beispiel der Seilwellen erkennt
man, dass Transversalwellen nur in solchen Kérpern moglich sind, die senkrecht zur Ausbreitungsrichtung wirkende Krifte
aufnehmen koénnen, und das sind die festen Korper. Fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Transversalwellen ist auller
der Dichte p der Torsionsmodul G mafigebend. [...] Wenn in einem festen Korper eine beliebige Gleichgewichtsstérung
erzeugt wird, so pflanzt sich diese im allgemeinen sowohl als Longitudinalwelle wie auch als Transversalwelle durch das
Innere des Korpers fort, und zwar mit der diesen Wellen zukommenden Geschwindigkeit (VIII, 17a) bzw. (VIIL, 21). Diese
Tatsache wird z. B. regelméBig bei der Beobachtung der Erdbebenwellen an den Seismographen festgestellt.*

32 Bergmann/Schéfer I (1975) 492: ,AbschlieBend sei noch einmal bemerkt, daB in Gasen und Fliissigkeiten nur
Longitudinalwellen moglich sind, wéhrend in Festkorpern Longitudinal- und Transversalwellen und bei Stab- und
Plattengestalt des Festkorpers auch Dehnungs- und Biegewellen auftreten konnen.” Vgl AaO 1 551.

533 Bergmann/Schifer 11 (1971) 129: ,.Es ist niitzlich, die bisher besprochenen elektrische Strémungserscheinungen mit
Vorgingen des Flieens von Wasser durch eine Rohrleitung zu vergleichen.*

33 Bergmann/Schifer I (1975) 544: ,Gl. (IX, 27) stimmt formal mit dem Ohmschen Gesetz der Elektrizitit iiberein [...];
letztere wird daher als Schallwiderstand des betreffenden Mediums bezeichnet. [...]; die Einheit (g cm? s™') wird auch als
akustisches Ohm bezeichnet. Die Analogie der Gl. (IX, 27) mit dem Ohmschen Gesetz ist in der Ausdrucksweise sehr
bequem; es ist indessen nicht zu iibersehen, daBl die als Schallwiderstand bezeichnete GroBle pc — im Gegensatz zum
Ohmschen Widerstand — keine Energie in Warme umwandelt.*

335 Schoenebeck, Heinz: IX. Kapitel. Die Relativititstheorie, in: Bergmann/Schéfer III (1974) 918 ff.

536 Hahn, V. Kapitel. Strahlung und Photometrie, in: Bergmann/Schifer III (1974) 608 f.
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Ergénzungen von Euler, Fresnel und Laplace u. a. die Unmoglichkeit und Unrichtigkeit der

£

Newtonschen Mechanik bewiesen haben sollte™

Kzl

Indem also einerseits bei Laplace™— im Gegensatz zu Newton — belegt ist, dass es keinen
Schall ohne (transversalen) Wéarmewellen gibt, und andererseits das Analoge zum
Senkrechtem im Elektromagnetismus (Photon) auch zwischen Schall und Wérme eine
Phasenverschiebung von 90° (Phonon) zeigt, wonach also Schall sowohl wie auch Wirme
durch Phononen transportiert we:rdeﬁ,I so wie das Photon Elektrizitit und Magnetismus
(analog) transportiere, hat man einen elektromagnetischen Zugang zum Schall, weil Wérme
sich zwar auch diffus, d. h. mittelbar iiber die kinetische Energie der Molekiile, ausbreiten
kann@,| aber sie ist im Grunde eine elektromagnetische Wellem.I So dhnlich wie in der
Elektrizitdt im Leiter von einem Strom die Rede ist und zwischen zwei Kondensatorplatten
beim unterbrochenen Leiter von Strahlen oder Wellen, so kann zwar die Wéarme auch als
Strahlung iibertragen werden, aber sie wechselwirkt zunéchst iiber andere Wege der

ba2]

Wairmeiibertragung™<.

337 Schoenebeck, Heinz: IX. Kapitel. Die Relativititstheorie, in: Bergmann/Schafer III (1974) 918 ff, 947 ff.

538 Bergmann/Schifer I (1975) 467.

539 Bergmann/Schifer 1 (1975) 612: ,Bei Zimmertemperatur wird in reinen Metallen fast die gesamte Wirmeleitung durch
Elektronen getragen. Dagegen ist dieser Anteil in verunreinigten Metallen (z. B. rostfreier Stahl), Legierungen (z. B.
Neusilber) und Halbleitern so klein, dafl die Wérmeleitung durch Gitterwellen nicht mehr vernachlissigbar ist. In Isolatoren
erfolgt die Ubertragung der Wirme dagegen nur durch Gitterwellen. [...] Die bisher oft genannten Gitterwellen sind
elastische Wellen und werden wegen ihrer hohen Frequenz auch ,Hyperschallwellen’ genannt. In Analogie zu der
gequantelten Lichtwelle, dem Photon, wird das Quantum einer elastischen Gitterwelle als Schallquantum oder als
,akustisches Phonon’ bezeichnet. Der Abfall der spezifischen Warmekapazitét fester Korper bei tiefen Temperaturen 146t sich
namlich nur verstehen, wenn man annimmt, daf auch Gitterschwingungen gequantelt sind. Die Streuung der Phononen ist
also mafigebend flir die Wéarmeleitung in elektrisch nichtleitenden Kristallen, wihrend die Streuung der Elektronen bei ihrer
Wirmebewegung fiir die Warmeleitung in Metallen entscheidend ist.

%0 Bergmann/Schifer 1 (1975) 602 ff: ,Man kann sich schnell durch kleine Experimente davon iiberzeugen, daf ein
Vergleich der Wirmeleitfihigkeit mit der elektrischen Leitfihigkeit erstaunliche Ubereinstimmung zeigt: [...] Man muf den
SchluB ziehen, daB3 die freien Elektronen, die nur in den Metallen vorhanden sind und die gute elektrische Leitfdhigkeit
verursachen, auch fiir die gute Warmeleitfahigkeit der Metalle verantwortlich gemacht werden miissen. [...] Die quantitative
Beschreibung der Wirmeleitung hat groBe Ahnlichkeit mit der Diffusion. [...] Wie schon bei der Behandlung der
Diffusionsvorgénge (Nr. 72), so ist auch bei der Warmeleitung die vollstindige Losung erst gegeben, wenn die Temperatur
des untersuchten Korpers in Abhédngigkeit von Ort und Zeit bekannt ist. [...] Die Elektronen kénnen sich frei bewegen wie die
Teilchen eines Gases und konnen dadurch bei gerichteter Stromung einen elektrischen Strom bilden. Sie sind jedoch nicht
nur Triger eines elektrischen, sondern auch eines Warmestromes: Da sie mit dem Gitter in Wechselwirkung stehen werden
die Elektronen in Gebieten mit héherer Temperatur auch eine hoéhere mittlere Energie besitzen. Diffundieren diese
Elektronen in Gebiete niedriger Temperatur, so bringen sie eine zusétzliche Energie mit, und erhéhen dort die Temperatur.*
3! Bergmann/Schifer I (1975) 612 f: ,,AuBer der Wirmeleitung und der Warmekonvektion ist von sehr groBer Bedeutung die
dritte Art des Waérmetransportes: die Wéarmestrahlung. Hier erfolgt der Wairmeausgleich zwischen Korpern mit
unterschiedlichen Temperaturen auch dann, wenn zwischen den Korpern kein materieller Triager vorhanden ist, also auch
durch das Vakuum (Beispiel: Strahlung der Sonne). Die Wirmestrahlung ist auch vorhanden, wenn zwischen den Koérpern
keine Temperaturdifferenz besteht. Dann emittiert und empfingt jeder Korper gleich viel Strahlungsenergie. Die Stirke der
Energieabstrahlung richtet sich sehr nach der Temperatur des strahlenden Korpers. So wird Wérmestrahlung auch von
solchen Korpern ausgehen, deren Temperatur niedriger als die Umgebung ist. Man hiite sich aber, von Kaltestrahlung zu
sprechen. Diese gibt es nicht. Ein Korper kiihlt sich ab im Vakuum, wenn seine Emission groBer ist als die Absorption von
Strahlung. [...] Die Wérmestrahlung ist wie das Licht eine elektromagnetische Strahlung. [...] Zwischen dem sichtbaren und
dem nahen infraroten Licht besteht kein wesentlicher Unterschied. Jedoch wird das mittlere und ferne Ultrarot im
allgemeinen stark absorbiert und in Schwingungsenergie der Atome (= Wéarme) umgewandelt. Herschel hat die
Infrarotstrahlung zuerst nachgewiesen. Er zerlegte das Sonnenlicht spektral durch ein Prisma und fand, dafl auf der roten
Seite, jedoch auBlerhalb des sichtbaren Spektrums, eine Erwdrmung stattfindet.

%2 Bergmann/Schifer I (1975) 612 ff.
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- Der Ubergang zwischen den Varianten des Wirmetransportes zu messen ist mit Hilfe der
sogenannten Thermoséiul ein Effekt der Thermoelektrizitdt, moglich, die umkehrbar
durch Temperaturunterschiede einen Strom in Leiter induziert@| und daher die
Umwandlung von Elektrizitidt in Warme — und umgekehrt — demonstriert. Noch direkter
zeigt die Umwandlung von Wirme und Elektrizitit der Thompsoneffekt anlE,I wobei — je
nach Art des Leiters — eine Erwdrmung oder Abkiihlung der Leitung durch den
elektrischen Strom demonstriert werdeﬂ.I

- Durch die longitudinale StoBwelle, wie sie auch durch den Ultraschallsender entsteht,
lasst sich anschaulich die gleichzeitige - gekoppelte — Wérmeentstehung
demonstrierenﬁ.| Auffillig ist bei der experimentellen Erzeugung der StoBwelle, dass
eine zentimeterdicke Metallplatte als Membran dazu verwendet werde@.| Solche
Metallplatten werden sonst auf den Kolben der Membranpumpe aufmontie aber
solche Metallplatten kommen auch beim Ultraschallsender VOIE, der sich sonach
besonders fiir die Erzeugung der StoBwellen beim Verdichtungssto3 eigneta.|

- Ein VerdichtungsstoB3 kann allerdings auch mit geringeren Mitteln erreicht und so dhnlich
wie beim Elchtest gleichsam hochgeschaukelt werden, indem ein Ventil bei einem

E.I Die

Luftschlauch rhythmisch — aber aperiodisch — gedffnet bzw. verschlossen werde

% Bergmann/Schifer 1T (1971) 160 £

5% Bergmann/Schifer I (1975) 613 f.

5% Bergmann/Schifer 11 (1971) 162 ff.

54 Bergmann/Schifer 11 (1971) 163.

47 Bergmann/Schifer 1 (1975) 493 f: ,Wie bereits erwihnt, bleibt auch die Schallgeschwindigkeit in der Luft bei groBen
Amplituden nicht mehr konstant, sondern steigt mit wachsender Amplitude an. In der Nidhe von Explosionen ergeben sich
deshalb Schallgeschwindigkeit von 1000 m/s und mehr. Dieses Phdnomen beruht darauf, dafl bei grolen Amplituden
harmonische Schwingungen wie sie zur Berechnung der Schallgeschwindigkeit in Luft vorausgesetzt wurden, nicht mehr
moglich sind.“

38 Bergmann/Schifer T (1975) 493 f: ,,Geht dieses Anwachsen der Steilheit so weit, daB der Schalldruck unstetig vom
Minimum zum Maximum springt, so spricht man von einer Stofiwelle. Derartige Wellen erzeugt man heute mit Hilfe einer
bis zu einem Zentimeter (!) dicken Metallmembran, die sich in einem Rohr, dem sogenannten Stofrohr, befindet. Der Druck
auf der einen Seite der Membran wird so lange gesteigert, bis die Membran platzt. Die entstandene Stoffront, d. i. die
Diskontinuitétsfliche, schreitet lings des Rohres fort. Dabei werden groBie Energien frei, die zu erheblichen lokalen
Erhitzungen fithren und die Luft zum Glithen bringen kdnnen.*

¥ Vetter G. 6; Becker 11 ff, 22 ff, 41 ff.

39 Bergmann/Schifer 1 (1975) 542: ,.Da es fiir groBflichige Ultraschallsender im Frequenzbereich 20bis 30 kHz, wie sie fiir
Unterwasserschallgeber (zB beim Echolot) Verwendung finden, schwierig ist, geniigend grofe homogene Quarzplatten zu
beschaffen, setzt man Platten aus kleineren Stiicken mosaikartig zusammen und kittet sie zwischen Stahlplatten von mehreren
Zentimeter Dicke. [...] Da Quarz und Stahl anndhernd die gleiche Schallgeschwindigkeit haben, schwingt das ganze System
wie eine einheitliche Platte von der Dicke 6,2 cm und erzeugt dementsprechend eine Schallfrequenz von 38 kHz.“

55! Bergmann/Schifer I (1975) 553 f; vgl Schmidt E. 350 ff; Siekmann 132 ff.

352 Bergmann/Schifer 1 (1975) 494: ,Die Entstehung einer StoBfront 1aBt sich aber auch mit geringeren Mitteln vorfiihren:
Man erzeugt in einem mindestens 10 m langen Schlauch, der der an die Druckluftleitung angeschlossen ist, durch
kurzzeitiges Offnen des Ventils eine aperiodische Stdrung mit so groBer Druckamplitude, daB die beschriebenen
nichtlinearen Erscheinungen auftreten. Die Geschwindigkeit, mit der die Stérung im Schlauch fortschreitet, ist dann grofer
als die normale Schlauchgeschwindigkeit, und die vorderste Front des Druckstofes wird zunehmend steiler, bis schlieflich
beim Eintreffen am anderen Schlauchende eine StoBfront entsteht. Sie macht sich als Knall bemerkbar, wenn man am
Schlauchende zur besseren Abstrahlung noch einen Trichter anbringt.
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dabei entstehende nichtlineare Steilheit, eine Art Hydrodynamisches Paradoxon™- ist in
jingster Zeit in den Mittelpunkt des Interesses getretenEL.I Die dabei entstehende

Paradoxie kann bis zu einem gewissen Grad mit dem StoBrohr im Labor simuliert

ss]

werden™. Es werden dabei technische Anforderungen gestellt, die es noch im Jahre 1993
mit sich brachten, dass auller in einer Versuchsanlage in Aachen in Ganz Europa die
Extrembedingungen des Wiedereintritts von Raumgleitern in die Erdatmosphére nicht
simuliert werden konnteE.| Selbst diese Simulation musste sich auf den einmaligen

Schock einer einzigen StoBwelle beschrinken, auch wenn diese Singularitit dann

k<2

wiederholt werden konnte™, weil vergleichbare Anlagen mit einer kontinuierlichen

Leistung {iber eine ldngere Zeitspanne hinweg nur ein Bruchteil der erforderlichen

szl

Leistung liefern™-

)
2

Die Wechselwirkung von Schallwellen und Materie ist zwar trivia denn im Vakuum kann

Reol

sich kein Schall ausbreiten™, und trotzdem wird noch allzu streng zwischen Materiewellen

33 Thompson, Liquid-Vapor Adiabatic Phase Changes, in: Kluwick 198 ff.

3% Reinartz: ,Pionierarbeit leistete schon vor gut hundert Jahren der groBe franzosische Mathematiker Henri Poincaré in
mehreren Abhandlungen iiber das Dreikdrperproblem in der Himmelsmechanik (1889-1899). Poincarés Arbeiten miindeten
in nichts geringerem als der Konsequenz, die klassischen Grundlagen des Determinismus in der Newtonschen Mechanik in
Frage zu stellen, ein seinerzeit unerhorter Vorgang. Es ist verstdndlich, daB Poincaré nicht bereit war, sdmtliche
SchluBfolgerungen zu ziehen, die sich aus seinen Arbeiten ergaben und weiter Ideen zu verfolgen, die in diametralem
Gegensatz zur damals herrschenden Auffassung vom strengen Determinismus in der klassischen Mechanik standen (eine
Situation, die in der Wissenschaft gar nicht so selten ist; man denke z.B. nur an C.F. Gaul und die Entdeckung der
Nichteuklidischen Geometrie oder die Entdeckung des Irrationalen durch die Pythagoreer). Anfang der sechziger Jahre stief3
dann der amerikanische Meteorologe E. Lorenz beim Versuch, auf dem Computer Wetterprognosen zu erzeugen, auf das
verbliiffende Resultat, daB winzige Anderungen der Anfangsbedingungen in seinem System von drei einfachen nichtlinearen
Differentialgleichungen zu sprunghaften (also instabilen) Anderungen in den Losungen, die einen gewissen Teilzustand des
Wetters beschrieben, fiihrten. Das Resultat war insofern verbliiffend, weil aus zweifelsfrei deterministischen Gleichungen
kein vorhersagbares bzw. berechenbares Ergebnis ableitbar war. Konkret bedeutete das: dem Wetter liegen physikalische
Prozesse zugrunde, die prinzipiell unberechenbar sind, d.h. die Unmoglichkeit (auch mit potentiell denkbaren
Supercomputern) Langfristprognosen fiir die Entwicklung der Atmosphire zu erstellen, ist systembedingt und nicht
kenntnisbedingt. Die Physiker nennen solche unberechenbaren Zustéinde an sich deterministischer Systeme Deterministisches
Chaos, und man konnte vereinfachend sagen, daB3 ein deterministisches System chaotisch ist, wenn niemand vorhersagen
kann, wie es sich tiber ldngere Zeit verhalten wird.” Vgl Béhm, Einfluf} der Dispersion auf die nichtlineare Ausbreitung von
Lichtimpulsen, in: < http://www.physik.uni-rostock.de/optik/staff/michael/Dissertation_druck.pdf >, S. 43 f: ,In vielen
Bereichen der Physik treten sogenannte solitdre Wellen und Solitonen auf [48, 109, 131]. Solitdre Wellen sind Wellenpakete,
welche sich, obwohl sie sich in einem dispersiven Medium befinden und deswegen zerflieBen miifliten, aufgrund einer
Nichtlinearitdt formstabil ausbreiten. Haben diese solitiren Wellen zusdtzlich die Eigenschaft, sogar bei einer
Wechselwirkung untereinander nicht zu zerflieen, so nennt man sie Solitonen. [...] Solitonen werden durch nichtlineare
Differentialgleichungen héherer Ordnung beschrieben. Eine bedeutende Differentialgleichungen, welche die Ausbildung von
Solitonen erlaubt, ist die sog. nichtlineare Schrodinger-Gleichung NLSE (engl.: nonlinear Schrédinger equation). Die
nichtlineare Schrodinger-Gleichung wird am héaufigsten benutzt, um die Ausbreitung von Lichtimpulsen in Glasfasern zu
studieren. Aufgrund dieser Gleichung sagten 1973 Hasegawa u. a. die Existenz von optischen Solitonen in Glasfasern voraus.
Sie wurden experimentell erst 1980 von Mollenauer u. a. nachgewiesen [115], da man bis zu diesem Zeitpunkt keine
Glasfasern mit ausreichend hoher Qualitdt herstellen konnte. Optische Solitonen sind im Gegensatz zu anderen
Solitonenarten leicht zu untersuchen, und geben dadurch ein gutes Modellbeispiel fiir andere Solitonenarten, die durch die
nichtlineare Schrodinger-Gleichung beschrieben werden. [...] NLSE (engl.: nonlinear Schrodinger equation) beschreiben.
Dabei ist q = q(t,z) die Einhiillende einer Wellenfunktion. d ist ein MaB fiir die Dispersion der Gruppengeschwindigkeit. g
hingegen ist ein Mal fiir die betrachtete Nichtlinearitéit. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet man in [109] und [171].*

> Qertel 236 ff.

3% yetter M. 1 ff.

537 Vetter M. 3 f.

> Vetter M. 93 ff, Oertel 633 ff.

5% Bergmann/Schifer I (1975) 487 ff.
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und Schallwellen unterschieden, obwohl in jeder Schallwelle Materie sich zumindest partiell
mit bewegeliﬁ_l'.| Es ist zwar richtig, dass ein vom Schall durchdrungenes Materiefeld vom
Umfeld gleichen materiellen Eigenschaften abheb aber das beweist nur einerseits die
Wirkung des Schalls und zugleich der Warme auf Materie, und andererseits die Wirkung der

Materie auf den Schall, der sich von Medium zu Medium éndere. Infolge der Warme, die

]

sowohl mit der Materie wie auch mit dem Schall periodisch wechselwirke™; kommt es zu

einem Ineins bzw. Gleichklang von Schall und Materie in der Welle.

Dass Licht mit Ultraschall eine Wechselwirkung zeigt, ist bekannt. Eine Ultraschallwelle

K]

kann fiir das Licht auch als Linse fungieren™ . Die Wechselwirkung von Schall und Licht ist

Bes]

auch in der sogenannten Sonolumineszenz™ zu beobachten. In turbulenten Stromungen etwa

]

hinter einem Propeller oder in einer Turbine bildet sich die Kavitation™ Das sind zunichst

Dampfbldschen, die auch mit Ultraschall erzeugt werden konnen™= Anfinglich wird das

Blaschen immer groBer und die beiden Gase dehnen sich aus, aber dann kommt es zur

Reaktion und die Blase implodiert@.I

30 Bergmann/Schifer I (1975) 487.
38! Bergmann/Schifer I (1975) 488 fF.
562 Crighton, Nonlinear Acoustic of Dubbly Liquids, in: Kluwick 45 ff,

3 Bergmann/Schéfer 1 (1975) 504: ,Versuche insbesondere bei hoheren Freuquenzen haben ergeben, dafl die
Schallabsorption in Gasen wesentlich grofer ist, als sie die erwédhnte Theorie von von Stockes und Kirchhoff liefert. Nach
Untersuchungen von Kneser liegt der Grund hierfiir in molekularen Prozessen, durch die eine weitere Umwandlung von
Schallenergie in Wirme stattfindet. Diese Vorgidnge hingen eng mit der oben erwihnten Schallabsorption in Gasen
zusammen. Eine Druckerhdhung, wie sich in der Uberdruckphase einer Schallwelle entsteht, ist nichts anderes als eine
Erhohung der Translationsenergie der Molekiile.

%% Eichler, I11. Kapitel. Interferenz und Beugung, in: Bergmann/Schifer III (1974) 382 ff; Eichler, 3 Kapitel. Interferenz und
Beugung, in: Bergmann/Schéfer I1I (1993) 389 ft.

395 I emmens, Sonolumineszenz, in: < http://www-public.tu-bs.de:8080/~plemmens/sonolumi.htm >: ,,Sonolumineszenz ist
ein faszinierendes Phinomen, das bei der Kavitation von Blischen in Fliissigkeiten (meistens Wasser) beobachtet werden
kann. Die schockartige Implosion flihrt zu einer extrem nichtlinearen Bewegung der Blaschenwand, die einen Lichtpuls und
eine Schockwelle aussendet.*

566 Bergmann/Schifer I (1975) 311, 410 f.

7 Bergmann/Schifer I (1975) 311, 410 f.

58 T emmens, Sonolumineszenz, in: < http://www-public.tu-bs.de:8080/~plemmens/sonolumi.htm >: , Kavitation kann durch
Schallfelder hoher Intensitét oder gepulste Laser ausgelost werden. Fiir kontrollierte Experimente hat sich besonders die
Untersuchung der Einzelblasen-Sonolumineszenz bewéhrt. Hierbei werden Gasbldschen in einem stehenden Schallfeld
gefangen (Bjerknes-Kraft) und dort iiber viele Zyklen periodisch komprimiert und dekomprimiert. Die
Vielblasensonolumineszenz spielt allerdings eine groBere Rolle in der Sonochemie und Materialbearbeitung. Im Verlauf des
Vortags wurde die Bjeknes-Kraft in einem Versuchsaufbau demonstriert.*
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Mit einer Schallwelle kann die Dampfblase kiinstlich aufrecht erhalten werden. Ohne Schall
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Graphik 113572 implodierende Kavitat, Jet mit v = 1200 mis,

Beim Kollaps oder Implosion der Blase entstehen bis zu 25.000 K Hitze und 10.000 bar

DruckE.|
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3% Lemmens, Sonolumineszenz, in: < http://www-public.tu-bs.de:8080/~plemmens/sonolumi.htm >.
570 Lemmens, Sonolumineszenz, in: < http://www-public.tu-bs.de:8080/~plemmens/sonolumi.htm >.
S Lemmens, Sonolumineszenz, in: < http://www-public.tu-bs.de:8080/~plemmens/sonolumi.htm >.
572 Lemmens, Sonolumineszenz, in: < http://www-public.tu-bs.de:8080/~plemmens/sonolumi.htm >.
573 Lange, Highspeed in der Tiefe, in: < http://www.morgenwelt.de/609.html >: . Das Wort ,,Kavitation* ist vom lateinischen
Wort cavus - hohl — abgeleitet. Gemeint ist damit die Bildung von Blasen in einer Fliissigkeit. Solche Blasen entstehen nicht
nur, wenn man eine Flissigkeit erwdrmt (etwa im Kochtopf), sondern auch, wenn der Druck in einer Fliissigkeit stark
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Der bei der Sonolumineszenz statisch im Labor genutzte Effekt kommt neuerdings dynamisch
bei Torpedos und spéter bei U-Booten zum FEinsatz, weil sich ab 180 km/h um den
Schwimmkorper unter Wasser eine Kavitationsblase bildet, die dem Schwimmkorper in dieser
Gasblase nunmehr Flugeigenschaften mit Uberschallgeschwindigkeit um 500 bis 800 km/h

VerleihtEL.|

Graphik 115575

absinkt. Dann werden die Molekiile nicht mehr zusammengehalten und fliegen auseinander. Damit entstehen auch grofle und
kleine Dampfblasen. Steigt der Druck wieder an, fallen diese Blasen schlagartig in sich zusammen — sie implodieren. Dabei
konnen Druckspitzen bis 1000 bar und hohe Temperaturen bis 5500°C entstehen. [...]Die langjéhrige Tiiftelei hat sich
ausgezahlt. Der ,,Barracuda“ hat bereits eine ganze Reihe erfolgreicher Tests hinter sich gebracht. Und ganz
nebenbei konnte man auch noch einen neuen Geschwindigkeitsrekord aufstellen. Mit bis zu 800
Stundenkilometer kann der ,,Unterwasserflugkérper made in Germany durch das Wasser schiefen und dank
seiner Lenkbarkeit sogar einen ,,Shkval* abfangen.

57 Lange, Highspeed in der Tiefe, in: < http://www.morgenwelt.de/609.html >; Schabel, Superkavitation, in: <
http://www.igu-austria.org/index.php?option=com_content&task=view&id=57&Itemid=59 >; Simon, Der Widerstand des
Wassers, in: < http://www.heise.de/tp/r4/artikel/8/8428/1.html >: ,,Anfang der Sechziger aber hatte Mikhail Merkulov am
Institut fiir Hydrodynamik in Kiev eine Erleuchtung: dass nidmlich die Losung in einem Phinomen liegt, das man als
Kavitation bezeichnet. Eine gewagte Idee, denn normalerweise ist die Kavitation mehr Fluch als Segen. [...] Unter
bestimmten Bedingungen (z.B. einer Mindestgeschwindigkeit von 180km/h) kann eine einzelne Kavitationsblase gebildet
werden, welche das sich bewegende Objekt fast vollstindig umschliefit. Newton hat 1687 in seinen Principia Mathematica
die Grundprinzipien der Superkavitation bereits verstanden, aber die praktische Umsetzung ist schwer.

575 Simon, Der Widerstand des Wassers, in: < http://www.heise.de/tp/r4/artikel/8/8428/1 .html >: ,,Als im August 2000 das
russische U-Boot Kursk auf den Grund der arktischen Barentsee sank, riss es iiber einhundert Menschen in den
Tod. Das russische Militdr reagierte prompt: Die Bergung der "Kursk" sei "eine militirische, keine zivile
Operation", betonte der Sprecher der Nordmeerflotte, die Geheimhaltungsregeln wiirden bei den Aktionen "strikt
eingehalten". Man lehne deshalb jegliche Hilfe aus dem Ausland strikt ab. Schon bald gab es erste Geriichte, an
Bord habe sich eine gewaltige Explosion ereignet: Ein Torpedo mit einer neuen Technologie sei an Bord
gewesen und vorzeitig explodiert.«
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Das alltdgliche Phidnomen der Kavitation verleiht also einem Schwimmkdper Fliigel.
Nachdem die Kavitation urspriinglich und eigentlich um Rotationskdérper herum auftrala,|
und von diese von der Rotation her bekannte Phidnomen beim Linearflug unter Wasser
eingesetzt wurde, erhebt sich die Frage, ob und wie weit Wasserturbinen die Superkavitation

Ezzl

zur Turbogeschwindigkeit nutzen kénnen™=

Graphik 116578~

Die Sonolumineszenz zeigt, dass die Superkavitation durch Ultraschall kiinstlich aufrecht

erhalten werden kann™= Die Superkavitation um Torpedos zeigt, dass diese durch hohe
Geschwindigkeit unter Wasser aufrecht erhalten werden kann@.| Es wire also zu priifen, ob
und weit eine Wasserturbine mit Hilfe der Kavitation befliigelt werden konne, denn es gibt

Farl

schon Ansétze der Nutzung der Superkavitation bei Propellern™ -

576 Schabel, Superkavitation, in: < http://www.igu-
austria.org/index.php?option=com_content&task=view&id=57&Itemid=59 >.

577 Lange, Highspeed in der Tiefe, in: < http://www.morgenwelt.de/609.html >; Simon, Der Widerstand des Wassers, in: <
http://www.heise.de/tp/r4/artikel/8/8428/1.html >.

378 Simon, Der Widerstand des Wassers, in: < http://www.heise.de/tp/r4/artikel/8/8428/1.html >:

57 Lemmens, Sonolumineszenz, in: < http://www-public.tu-bs.de:8080/~plemmens/sonolumi.htm >.

3% Lange, Highspeed in der Tiefe, in: < http://www.morgenwelt.de/609.html >; Simon, Der Widerstand des Wassers, in: <
http://www.heise.de/tp/r4/artikel/8/8428/1.html >:

8 Micke, Codename "Shkval-Torpedo":  Superkavitation ist ein Schlupfloch der Physik, in: <
http://www.nachlese.at/superkavitation.htm >: ,,An weitaus Bodenstidndigerem rund um die Kavitation forscht man in der
Osterreichischen Schiffsbautechnischen Versuchsanstalt. Dr. Gerhard Strasser, Professor an der Technischen Universitit, ein
Hydrodynamiker, den man seinerzeit fiir die erfolgreiche Lucona-Suche zu Rate zog: "Superkavitation ist nicht nur in
solchen militdrischen Bereichen als Anwendung hochinteressant. Fiir schnelle Tragfliigelboote hat man schon spezielle
Propeller entwickelt, die so gebaut sind, dass die unerwiinschten Dampfblasen erst hinter der Schraube in sich
zusammenbrechen kénnen und so keinen Schaden mehr anrichten." Um solche und andere Propeller zu optimieren, steht am
Wiener Donaukanal eine Millionenteure Versuchsanlage, mit der die teuflischen Dampfblaschen sichtbar gemacht und ihre
Wirkung untersucht werden kann.*



109

Graphik 11758

Die von der US Raumfahrbehorde NASA entwickelten Uberschallflugzeuge X-15 bis X43A

fliegen mit 10facher Schallgeschwindigkeit in einer plasmaartigen@Luftblase und der zweite
fsa]

Flug am 27. Mirz 2004 ist neuer Geschwindigkeitsrekord gewesen

1

Graphik 118585

82 Micke, Codename "Shkval-Torpedo": Superkavitation ist ein Schlupfloch der Physik, in: <
http://www.nachlese.at/superkavitation.htm >.

583 Raith, Elektromagnetismus, in: Bergmann/Schéfer II (1999) 654 ff: ,In einer Brennkammer wird heif3es, elektrisch
leitendes Gas erzeugt, das unter einer Diise mit hoher Geschwindigkeit ausstomt. In einem transversalem Magnetfeld werden
die Ladungstrager unterschiedlichen Vorzeichens in entgegengesetzte Richtungen abgelenkt.

58 Creech, X-43A Scramjet Primed for Mach 10, in < http://www.nasa.gov/missions/research/x43A_captive-carry.html >:
Plans for the X-43A's free-flight calls for the vehicle to fly at Mach 10, or 10 times the speed of sound. The second X-43A
flight, on March 27, 2004, reached nearly Mach 7, landing the aircraft in the Guinness Book of World Records for the world's
fastest air-breathing flight.”

585 Creech, X-43A Scramjet Primed for Mach 10, in < http://www.nasa.gov/missions/research/x43A_captive-carry.html >:
»lmage left: NASA's B-52B lifts off with the X-43A, which remained mated to the B-52 throughout the mission. NASA
photo by Tom Tschida.” Vgl Lange, Highspeed in der Tiefe, in: < http://www.morgenwelt.de/609.html >: , ,Das Wort
Kavitation ist vom lateinischen Wort cavus - hohl — abgeleitet. Gemeint ist damit die Bildung von Blasen in einer
Fliissigkeit. Solche Blasen entstehen nicht nur, wenn man eine Fliissigkeit erwidrmt (etwa im Kochtopf), sondern auch, wenn
der Druck in einer Fliissigkeit stark absinkt. Dann werden die Molekiile nicht mehr zusammengehalten und fliegen
auseinander. Damit entstehen auch grofle und kleine Dampfblasen. Steigt der Druck wieder an, fallen diese Blasen
schlagartig in sich zusammen — sie implodieren. Dabei kénnen Druckspitzen bis 1000 bar und hohe Temperaturen bis 5500°C
entstehen. [..]Die langjdhrige Tiiftelei hat sich ausgezahlt. Der ,Barracuda™ hat bereits eine ganze Reihe
erfolgreicher Tests hinter sich gebracht. Und ganz nebenbei konnte man auch noch einen neuen
Geschwindigkeitsrekord aufstellen. Mit bis zu 800 Stundenkilometer kann der ,,Unterwasserflugkérper* made in
Germany durch das Wasser schielen und dank seiner Lenkbarkeit sogar einen ,,Shkval“ abfangen.
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