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SEE- UND AMPHIBIENFLUG-
ZEUGE

Sowohl See- als auch Amphibienflugzeuge konnen auf
dem Wasser starten und niedergehen (wassern). Sie
sind daher im Einsatz vielseitiger, wirtschaftlicher
und sicherer als Flugzeuge, die auf eine feste Start-
und Landebahn angewiesen sind (Landflugzeuge).

Der Flugzeugstart vom Wasser ist fast so alt wie die Luftfahrt.
Dabei macht man sich die Tatsache zunutze, daf3 Fliisse,
Seen und Hifen grofie natiirliche Start- und Landeflichen
bieten. Hierdurch kann das FLUGZEUG auf besonders her-
gerichtete Bahnen fiir Start und Landung verzichten. Ein
zusitzlich mit einem einfahrbaren Fahrwerk ausgeriistetes
Seeflugzeug (auch Wasserflugzeug) wird zum wahrhaft
unabhingigen Amphibienflugzeug. Obwohl die Anzahl der
Flugplitze zunimmt, befinden sich mehr See- und Amphibien-
flugzeuge im Einsatz als je zuvor.

Das eigentliche Wasserflugzeug ist das Flugboot. Sein
Rumpf ist fiir den Einsatz auf dem Wasser konstruiert und
weist daher fast alle Eigenschaften eines.Bootskérpers auf.
Die meisten kleinen Landflugzeuge lassen sich anstelle der
Fahrwerksrider mit Kleinriimpfen oder Schwimmern aus-
riisten, weshalb sie als Schwimmerflugzeuge einzustufen sind.

Der erste nachgewiesene erfolgreiche Start vom Wasser
fand im Mairz 1910 statt, d.h. sechs Jahre, nachdem die
Gebriider Wright erstmals mit Motorkraft eine Maschine, die
schwerer war als Luft, in der Luft halten konnten. Die
Entwicklungsideen, die der Franzose Henri Fabre seinem
Flugzeug mit den drei flachbodigen Schwimmern zugrunde
legte, leiteten trotz der primitiven Konstruktion des Flug-

Mit Verbrennungswarme arbeitende Heizung
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zeuges zwei Jahrzehnte der Flugzeugentwicklung ein, in
denen Seeflugzeuge die fithrende Rolle spielten.

Glenn Curtiss aus den USA, der im Jahre 1911 ein neu-
artiges Flugzeug mit nur einem Schwimmer flog und damit
die Flugzeugentwicklung einen weiteren Schritt voranbrachte,
war der erste einer Reihe von Minnern, die in die Geschichte
des Seeflugzeuges eingingen. Sein Flugzeug wurde wenig
spiter mit Fahrwerksrddern ausgeriistet, womit das erste
Amphibienflugzeug geboren war. Die erste von Curtiss als
Flugboot konzipierte Maschine wurde im darauffolgenden Jahr
vorgestellt; sie brachte dem Seeflugzeug weithin Anerken-
nung. Im Jahre 1914 nahm in Florida die erste Linienflug-
gesellschaft ihren Betrieb mit Benoist-Flugbooten zwischen
St. Petersburg und Tampa auf.

In den Jahren 1913 bis 1931 fanden die berithmten Rennen
von Seeflugzeugen um den Schneider-Pokal statt, deren Ein-
flufl auf die Entwicklung der Technik darin deutlich wird,
daf} beim ersten Wettbewerb eine Durchschnittsgeschwindig-
keit von 77 km/h zum Sieg geniigte, wihrend nur achtzehn
Jahre spiter bereits eine Geschwindigkeit von 547 km/h
erforderlich war. Der letzte Sieger dieser Wettflugreihe, die
britische Supermarine S.6B, erzielte mit 655 km/h einen
Weltrekord ; die Weiterentwicklung dieses Flugzeuges fiihrte

Das Amphibienflugzeug Buccaneer hat ein
einfahrbares Riderwerk fiir Bodenstarts

und -landungen und Schwimmer unter den i
Fliigeln, die es auf dem Wasser stabilisieren. / =
Auf dem Boden wird mittels eines ,/ &
Bugrads und auf dem Wasser mit / %
etnem Heckruder =2

gelenkt,

Nach oben 6ffnende Tiiren

2

Festmachkasten

Zutrittsrampe

> : Festmachklampe

& Weicher Bug,

Einklappbares Hauptfahrwerk
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- zum Jagdflugzeug ‘Spitfire’ des Zweiten Weltkrieges.
Wihrend der gesamten zwanziger und der frithen dreifliger
- Jahre war Grofiritannien bei der Entwicklung von Seeflug-
zeugefBller Art fithrend. Sie fand im Jahre 1935 ihren Héhe-
~ punkt mit der riesigen ‘Sarafand’ von Short, die mit einer
Spannweite von 65,7 m der grofite je gebaute Doppeldecker
war. Doch hatte Grofibritannien mit dieser Maschine durch
‘sein Festhalten am Doppeldecker seine Fiihrungsrolle bereits
eingebiifit, da in Europa und den USA Eindecker entwickelt
wurden, die hohere Geschwindigkeiten als die ‘Sarafand’
erreichten. Das Zeitalter der Grofiflugboote wurde von der
deutschen zwolfmotorigen Dornier Do X eingeleitet, auch
wenn sie nie in Dienst gestellt wurde. Ihren Hohepunkt
erreichte diese Epoche mit den grofien amerikanischen Flug-
booten von Sikorsky und den Clippern von Martin. Schliefllich

 lieferte die Firma Boeing ihren Beitrag mit dem Clipper 314,

der ab 1939 den Passagierdienst im Linienverkehr iiber den
Nordatlantik versah. Das grofite je gebaute Flugboot war die
Hercules der Firma Howard Hughes mit einem Gewicht von
208 650 kg und einer Spannweite von 97,54 m. Es flog im
Jahre 1947 zum ersten und einzigen Mal und hitte 700
Passagiere transportieren konnen. Mit einer Gesamtlinge von
66,75 m ist es zugleich das grofite Flugzeug, das je in der
Luft war. : :

Zu den beriihmtesten Flugzeugen des Zweiten Weltkrieges
gehoren die Flugboote Catalina der Firma Consolidated
(USA) und die -‘Sunderland’ der Firma Short (Grof3-
britannien). .Sie versahen den Patrouillendienst iiber dem
Atlantik und dem Pazifik. Da den Englindern der Abschied
von den Flugbooten offensichtlich schwerfiel, stellten sie
noch im Jahre 1953 — wenn auch als letztes Grofflugboot —
die ‘Princess’ aus der Werft der Firma Saunders Roe vor. Sie
hatte ein Gewicht von 140 0co kg, wurde aber nie in Dienst

5

gestellt. Es folgten noch einige Versuche mit kleineren

diisengetriebenen Flugbooten, von denen das bildschéne
Kampfflugboot SR-A1 der Firma Saunders Roe und die vier-
motorige ‘Seamaster’ der Firma Martin besondere Erwihnung
verdienen. Bisher hat als einziges Land der Erde die So-
wjetunion Flugboote mit Diisenantrieb eingesetzt, wihrend
in den iibrigen Lindern Seeflugzeuge gegenwirtig in der
Hauptsache mit Turboprop-Triebwerken ausgeriistet sind.
Kleine Seeflugzeuge spielen nach wie vor dort eine be-
deutende Rolle, wo Flughifen nur sehr schwer angelegt
werden konnen bzw. geniigend Wasserflichen zur Verfiigung
stehen. Dies trifft insbesondere auf Kanada, Alaska, Norwegen,
Finnland und auf bestimmmte Gebiete der Sowjetunion zu.
Im Norden Kanadas sind Seeflugzeuge die einzigen brauch-
baren Transportmittel. Hunderte von Seeflugzeugen sind dort




als Lufttaxis, Frachtmaschinen, Ambulanzflugzeuge und
fliegende Feuerwehren, die mit ‘Wasserbomben’ Briinde aus
der Luft bekimpfen, im Einsatz.

Konstruktion

Das Element Wasser stellt an ein Seeflugzeug dhnliche hohe
Anforderungen wie das Element Luft. In gleicher Weise, wie
Piloten von Seeflugzeugen seeminnische Fertigkeiten beherr-
schen miissen, miissen auch Konstrukteure sowohl die Gesetze
der Aerodynamik als auch die Gesetze der Hydrodynamik
beim Bau von Seeflugzeugen beachten. Piloten und Konstruk-
teure miissen die Krifte des Wassers und die Einwirkungen
des Windes auf das Wasser beriicksichtigen. Die Varianten
und einander widersprechenden Forderungen (die jeweils nur
durch Kompromisse erfiillt werden konnen) waren und sind
ebenso zahlreich wie im Schiff- und Bootsbau.

~ Sieht man einmal davon ab, dafl Fliigel, Heckleitwerk und
Triebwerke vorzugsweise hoher als bei iiblichen Flugzeugen
angeordnet werden, unterliegen die Seeflugzeuge den gleichen
aerodynamischen Bedingungen wie Landflugzeuge. Weil bei
Seeflugzeugen die Masse des Bugs grofier ist als bei Land-
flugzeugen, mufl sie im Normalfalle mit einer grofieren
Seitenleitwerkfliche ausgeglichen werden. Fiir die Teile, die
bei der Wasserung aufsetzen, sind allerdings besondere Er-

b §
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wigungen notig. Dazu gehort beispielsweise gute Schwimm-
fahigkeit und Stabilitit auf dem Wasser, hohe Material-
festigkeit und Robustheit bei geringem Gewicht sowie
hydrodynamische Auftriebskraft bei minimaler Spritzwas-
serentwicklung.

Wie ein ‘richtiges’ Boot mufl auch beim Flugboot der
Auftriebsmittelpunkt unterhalb des Massenschwerpunktes
liegen, es muf} eine seinem Gewicht entsprechende Wasser-
verdringung und eine Freibordhéhe haben, die ein Voll-
schlagen verhindert, und zudem einen Bug, der so hoch liegt,
dafl ein Gleiten (entsprechend dem An- und Ausrollen von
Landflugzeugen) bei niedrigen Geschwindigkeiten moglich
ist, Unterschiede zu Landflugzeugen gibt es nur hinsichtlich
der durch Ausleger an den Fliigelspitzen oder andere Stabili-
sierungseinrichtungen erzielten hoheren Stabilitét, die. einen
Ausgleich fir den recht hoch liegenden Massenschwerpunkt

Die X114 15t etne Neuentwicklung von V FEW-Fokker. Sie
schwimmt wie ein Boot, gleitet wie ein Luftkissenfahrzeug und
fliegt wie ein Flugzeug. Der Vorteil der X114 liegt darin, daf sie
als Luftkissenfahrzeug sehr wenig Brennstoff verbraucht. Sie kann
als Patrouillenfahrzeug fiir militarische Zwecke, aber auch als
Fahre oder Versorgungsflugzeug eingesetzt werden.
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Oben: Eine Amphibienaus-
fiihrung des Beaver DHC-2

von de Havilland. Es ist ein
leichtes Transportflugzeug, das
vom kanadischen Hersteller
speziell fiir die Bedingungen
Kanadas gebaut wurde. Hun-
derte kleiner Seeflugzeuge stellen
in Kanada und Alaska eine
Verbindung mit der Aufenwelt

Rechts: Ein Turboprop-
Flugboot vom Typ Convair
R3 Tradewind als Seepa-
troutlle. Andere Ausfiihrungen
dieses Typs wurden als Trup-
pentransporter und als ‘flie-
gende Tankstellen’ fiir das Be-
tanken in der Luft gebaut.

und den iiberaus klein gehaltenen Kiel schaffen. Zum sicheren
Steuern beim Gleiten mit niedriger Geschwindigkeit verfiigt
ein Wasserflugzeug auflerdem iiber ein einziehbares Heckruder.
Soll die Abhebegeschwindigkeit erreicht werden, muf} beim
Start der Rumpf rasch aus dem Wasser steigen und wie bei
einem Rennboot gleiten. Daher ist die Rumpfunterseite so
konstruiert, daB3 sie das Wasser nach unten verdringt. Ein
flacher v-formiger Boden ist heute fast iiberall die Regel; er
ist haufig noch leicht nach innen gewolbt, um das Spritzwasser
nicht zu hoch steigen zu lassen und um eine groflere Auf-
triebskraft zu erzielen. Gekehlte Boden mit einer knick-
spantihnlichen Kante zwischen dem Kiel und den Seiten
verstirken diese Wirkungen. Sie sind gegenwirtig an vielen
Schwimmerflugzeugen und kleinen Flugbooten zu finden.
Im Unterschied zu einem Rennboot, dessen Massenschwer-
punkt nahe dem Heck (dicht am Heckspiegel) liegt, braucht
ein Wasserflugzeug auch noch in gréflerer Entfernung hinter
dem Massenschwerpunkt Unterstiitzung, damit es im Ruhezu-
stand schwimmt und in der ersten Beschleunigungsphase
Auftrieb bekommt. Daher findet sich am Rumpf eines Flug-
bootes kurz hinter dem Massenschwerpunkt eine Stufe, die
der Kante am Heckspiegel eines Bootes entspricht. Sie ver-
mindert wihrend des Gleitens die Reibung am Rumpfende
und gestattet es dem Flugboot, beim Abheben die Nase hoch
zu nehmen, wodurch ein giinstiger Anstellwinkel fiir die
Fliigel erzielt wird. Beim Gleiten befindet sich das Flugboot
also ‘auf der Stufe’ und kann auch in dieser Stellung bei hoher

IH1OHd

Geschwindigkeit mit geringem Leistungsbedarf gleiten und
trotzdem sicher auf kleinem Raum mandvrieren.

Die Schwimmer, die man an Normalflugzeugen anbringt,
damit sie auf dem Wasser starten und niedergehen kdnnen,
sind letztlich nichts anderes als kleine wasserdichte Riimpfe.
Neuzeitliche Schwimmer sind nach aerodynamischen Gesichts-
punkten gestaltet, so dafl groflere Auftriebskrifte erzeugt
und das Mehrgewicht ausgeglichen werden konnen. Gegen-
wirtig sind Zweifachschwimmer die Regel; allerdings waren
vor dem Kriege weithin Einzelschwimmer iiblich, und einige
frithere Seeflugzeuge hatten einen Schwimmer am Heck. Ein
Nachteil bei den hoch auf dem Wasser stehenden Schwimmer-
flugzeugen ist der hohe Massenschwerpunkt, der eine
gesteigerte Empfindlichkeit gegeniiber Seitenwind mit sich
bringt.

Da Hubschrauber keine hydrodynamisch gestalteten Ein-
richtungen brauchen, werden an ihnen vielfach leichte, auf-
blasbare Gummi-Schwimmpontons angebracht oder so an
ihren Landekufen befestigt, daf3 sie sich jederzeit mit Druck-
gas fiillen lassen. Einige der neueren Groffhubschrauber
besitzen sogar richtige Bootsriimpfe fiir den amphibischen
Einsatz. Gegenwirtig unternimmt man Versuche mit senkrecht
stehenden Stummelschwimmern, mit deren Hilfe Seeret-
tungsflugzeuge bei rauher See ruhiger auf dem Wasser ‘sitzen’
sollen. Starrfligelflugzeuge hitten die Moglichkeit, diese
Schwimmer zum Start und zur Wasserung in die Horizontale
zu drehen.
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Die Erkenntnis, dafl die Energie des Windes dazu
genutzt werden kann, Schiffe rasch grofie Entfer-

nungen iiberwinden zu lassen, erschloffi dem Mensche
die Erde. :

Schon vor Zehntausenden von Jahren mufl dem Menschen
bekannt gewesen sein, wie ér einmal sich selbst, dann aber
auch Giiter auf dem Wasser befordern konnte. Allerdings
konnten die ersten Wasserfahrzeuge in Gestalt von Baum-
stimmen, Schilfrohrbiindeln oder Flechtwerkkonstruktionen
nur an solche Stellen gelangen, an die die Strémung oder der
Mensch (mit Hilfe primitiver Stechpadel) sie trieb. Ver-
mutlich wurde dem Menschen bald nach Erfindung des
Stechpaddels klar, dafl der Wind seiner Muskelkraft einen
ebenso grofien Widerstand wie Wellen und Wasserstrémung
entgegensetzen konnte. Sicherlich hat dieser Widerstand
hiufig zu unerwiinschten Kursabweichungen nach Lee (die
dem Wind abgewandte Secite; die gegeniiberliegende Seite
heiBit Luv) gefiihrt. Aus Vasenmalereien und Tonmodellen
dgyptischen Ursprungs, deren Alter von Archiologen mit
7 000 bis 11 0oo Jahren angesetzt wird, geht hervor, dafy der
Mensch schon bald lernte, sich diese Abdrift zunutze zu
machen. Es gilt als sicher, dafl um das Jahr 3 ooo v. Chr. das
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Treibenlassen vor dem Wind oder ‘Riickenwindsegeln’
weithin genutzt wurde, um Menschen oder Lasten auf
energiesparende Weise zu beférdern.

Aus Einzelheiten, die auf Reliefs mit Abbildungen solcher
Schiffe erkennbar sind, kénnen wir schliefien, dafl die Segel
an einer waagerechten Spiere (Rah) hingen, die sich durch
an ihren Enden angebrachtem Tauwerk in verschiedene
Winkel zum Wind bringen lielen. Die Rechteckform geht
offensichtlich auf die frithesten Herstellungsverfahren (Bin-
sengeflecht oder Rohrmatten) zuriick. Ein solches Rahsegel
ldBt sich leicht an seiner einfachen Spiere anbringen, hissen
und bergen. Wird es an seinen Ecken mit Bindseln belegt
(gehalten), bekommt es durch den Wind eine nahezu optimale
Walbung fiir das Segeln vor dem Wind, die auch leichte
Kursabweichungen um ecinige Grade zulifit.

Entsprechend der sehr viel rascheren Entwicklung der
modernen Verkehrssysteme, die mit Treib- und Brennstoffen

arbeiten, mufiten auch bei der Entwicklung von Segelschiffen -

stets Kompromifilésungen gefunden werden, die den Bediirf-

Die chinesische Dschunke brauchte sich im Verlaufe der Fahr-

hunderte nur wenig zu verdndern. Der Entwurf von Bootskorper
und Segel war von Anfang an sehr zweckentsprechend. Die in die
Segel eingearbeiteten Latten halten die Form der Segel konstant.
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18 GrolR-Stengestagsegel

19 Grof3-Stagsegel
20 Fock

21 Voruntermarssegel
22 Vorobermarssegel
23 Vorbramsegel

24 Vorroyalsegel
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Diese amerikanische Segelbark ‘Great Republic’ war mit
einer Ldnge von 99 m das grifite je gebaute hilzerne Schiff.
Schon bald nach threm im Jahre 1853 erfolgten Stapellauf
Jfing sie Feuer und lief in der gezeigten Form nie unter
Segeln. Sie machte ihre letzte Reise im Fahre 1872, wéihrend
der sie in einem Sturm sank.

25
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Oberes Leesegel
Obermars-Leesegel
Untermars-Leesegel
Unteres Leesegel
Fockstagsegel

31
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Vorstengestagsegel
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Kltiverstampfstock
Klaverleiter
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39 Vorroyalstag 45 Skeisegelbrassen
40 Vorskeisegelstag 46 Royalbrassen

41 Vorskeisegel-Pardune
42 Vorroyal-Pardune
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nissen nach Geschwindigkeit, moglicher Nutzlast und
Manovrierfahigkeit Rechnung trugen. Aufgrund der Kom-
plexitdt der Anforderungen, ihres Zusammenwirkens, jeweils
verfugbarer Materialien und am Ort gepflegter Traditionen
kam es in allen Teilen der Welt zu einer ungeheuren Vielzahl
verschiedener Bootskonstrukuonen, die allerdings nicht alle
erfolgreich waren.

Die Fahigkeit, im Winkel zur Windrichtung zu segeln, ist
neben  der Fihigkeit, rasch vor dem Wind zu segeln, sehr
wichtig. Sie ermoglicht ein um so lingeres Ausnutzen der
Windkraft, je gréfier der Winkel der Abweichung von der
Windrichtung ist. Mithin war ein dufierst wichtiger Punkt in
der Entwicklung des Segelns erreicht, als man zuverlédssig im
rechten Winkel zur Windrichtung segeln und dabei die
‘Position halten’ konnte. Von diesem Zeitpunkt an waren die
Besatzungen — unabhingig von der Windrichtung — nicht
mehr auf Riemen angewiesen, da bei Auftreten ungiinstiger
Winde nur die Position gehalten werden mufite. Wer diese
Technik beherrschte, benotigte Riemen nur noch bei extremem
Seegang und bei Kiistennahfahrt. Lingere Seereisen verloren
auch dadurch viel von ihrem Schrecken, weil der Mensch
inzwischen eine bessere Kenntnis der auf den Weltmeeren
vorherrschenden Hauptwindrichtungen hatte, Damit konnte
er Schiffahrtswege wihlen, auf denen das Halten der Position
weniger Zeit beanspruchte. Leicht erkennbare und auszunut-
zende Regelmédfigkeiten von Winden, wie sie beispielsweise
bei den Monsunwinden Am Indischen .Ozean gegeben sind,
konnen sogar dazu fiihren, dafi man die Entwicklung von
leistungsfihigeren Wasserfahrzeugen als es Schiffe sind, die
zur Not die Position halten kdnnen, als unnétig erachtet. Ein
Beispiel dafiir ist die in jenen Breiten iibliche Dau, ein
zweimastiges Schiff mit Trapezsegeln.

Uberluven (Segeln gegen den Wind)

Im Laufe der Zeit lernte der Mensch auch, in gewissen
Grenzen gegen den Wind zu segeln. Bedenkt man, wie wenig
sich die Fahigkeit, gegen den Wind segeln zu koénnen, mit der
gefiihlsméBigen Einschitzung des Menschen deckt, iiberrascht
es kaum, daf} die zum Segeln gehorende Technik im Verlaufe
der Menschheitsgeschichte und in vielen weit auseinanderlie-
genden Teilen der Erde unabhingig voneinander zu wieder-
holten Malen erlernt, in Vergessenheit geraten und erneut
erlernt worden zu sein scheint. Dies 148t erkennen, dafl der
Bau von Segelschiffen offenbar schon frith bestimmten Uber-
lieferungen unterworfen war. Eine gelungene Einzelldsung
haftete so fest im kollektiven Gedichtnis des jeweiligen
ortlichen Umkreises, dafi allein dadurch oft die Einfiihrung
weiterer Verbesserungen behindert, wenn nicht gar unmoglich
gemacht wurde. Aus der Fihigkeit, gegen den Wind zu segeln,
ergeben sich betrdchtliche Vorteile: Wer den Wind besser
nutzen konnte als sein Konkurrent, vermochte seine Waren oft
rascher zu liefern. Ein Kriegsgegner lief3 sich ausmanévrieren,
oder man konnte ikm entkommen, wobei ilun auch eine
moglicherweise iiberlegene Bewafinung nichts niitzte.

Wie ein Boot mit dem Wind segeln kann, lenchtet ein. Jedes
Spielzeugboot lifit sich unabhéngig von der Art des Segels
durch einen Luftstrom vorantreiben. Weniger verstiandlich ist
das Segeln gegen den Wind.

Ein Boot mit cinem Fahsegel kann man nicht ohne weiteres
in den Wind hineinsegeln. Nimmt man jedoch das Segel quer
- zur Bootslingsachse und setzt es zu ihr parallel (Schrig- oder
Schratsegel), kann man mit halbem Wind (scheinbarer Wind
querschiffs einkommmend) imn rechten Winkel zur Windrichtung
segeln. Da es fiir ein Boot einfacher ist, sich statt seitwarts
quer zur Windrichtung durch das Wasser zu bewegen, in die
sein Bug weist, macht es unter diesen Bedingungen recht-
winklig zum Wind Fahrt. Wird nun das Ruder so gelegt, dafi
es das Boot noch weiter in den Wind hineinhilt, segelt man

Qben: Das polnische Rahschiff ‘ Dar Pomorza’ vor dem Wind
im Armelkanal. Das Wort ‘Schiff* hat hier eine besondere
Bedeuiung, denn strenggenommen sind Schiffe vollstindig
rahgetakelt, mit Toppmast und Bramstenge.
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Unten und rechts: Man vergleiche diese beiden Segelarten
miteinander. Die Boote unten sind Prahus, am Strand von Sanur
auf Bali im indonesischen Archipel. Obwohl diese Boote mit
Doppelauslegern nur eine leichte Besegelung tragen, hat die Kon-
struktion gegeniiber dem iiblichen Lateinsegel an der Feluke
(Aufnahme rechts) auf dem Nil einen Vorteil. Wenn der Wind von
der falschen Seite kommt, wird die Ausbauchung des Segels vom
Mast behindert, oder das Segel muf neu gesetzt werden. Bei den
Prahus wird dies durch die Gabelform der Segel, die in der

Niihe des Mastes drehbar befestigt sind, vermieden.
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hart am Wind und noch stérker als zuvor gegen die Windrich-
tung. Dazu steuert man einen Kurs, der aus einer Anzahl von
Einzelmanovern besteht, bei denen man abwechselnd nach
Steuerbord und Backbord in moglichst geringem Winkel
gegen die Windrichtung segelt. Durch das wiederholte Uber-
staggehen kommt man jedesmal ein Stiick voran. Man
bezeichnet diese Technik als Aufkreuzen.

Erst im 19. Jahrhundert gewann man Klarheit iiber die
besonderen Mafinahmen, die fiir ein gutes Segeln am Wind
erforderlich sind. Heutige Rennjachten segeln erheblich
besser am Wind als die Clipper, die sich in der Mitte des 19.
Jahrhunderts Rennen iiber die Weltmeere lieferten. Allerdings
ist ihre Hochstgeschwindigkeit beim Raumschotssegeln
(Segeln im Bereich von ‘dicht am Wind’ bis ‘vor dem Wind’,
hier bei 9o° zur Windrichtung) der der Clipper nur gering-
fiigig iiberlegen. Diese besonderen Eigenschaften ergeben sich
in gleichem Mafie aus den Seitenkriften wie aus dem fiir das
Segeln vor dem Wind sehr wichtigen Stromungswiderstand.

Man stelle sich ein Boot vor, das hart am Wind segelt, d.h.
der Bug des Bootes nimmt hochstens einen Winkel von 45°
zur Windrichtung ein. Dabei wirken verschiedene Krifte auf
Segel und Bootskorper: ein, die sich in ihre Komponenten
zerlegen lassen. In allen Fillen ist die Kraft, die rechtwinklig
zur Luft- und Wasserstromung einwirkt, die Seitenkraft, und
der Luft- oder Stromungswiderstand ist die Kraft, die in die
Richtung von Luft- und Wasserstromung wirkt. Aus diesen
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Kraftkomponenten ergibt sich eine Resultierende. Die Seiten-
kraft am Segel wirkt etwa entgegengesetzt zur Kraftrich-
tung am Bootskorper, weil der Wind gegen das Segel driickt,
das Wasser der Secitwirtsbewegung des Bootskorpers aber
einen Widerstand entgegensetzt.

SNINDIQ svY19N0a

Hydrodynamische Krafte
(wirken auf die Schiffskorper)

Aerodynamische Krafte
(wirken auf Segel und Takelage)

Kurs

Seitendruck Resultierende

Tatsdchliche
Stromung des
Wassers

Windricht ﬁ
s L:"g Segel Widerstandsdruck Seitendruck

/
Resultierende Widerstandsdruck

Abweichwinkel Schiffskorper

Um in den Wind zu segeln, mufl man bei den aerodyna-
mischen Kriften, die auf die Besegelung und die Takelage
einwirken, sowie bei den am Bootskorper angreifenden
hydrodynamischen Kriften ein moglichst hohes Verhiltnis
von Seitenkriften zu Luft- bzw. Stromungswiderstand er-
zielen. Dies bedeutet, dafl die Seitenkrifte im Verhiltnis zum
zugehorigen Luft- und Stromungswiderstand moglichst hoch
sein sollen.
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Gleichgewicht aerodynamischer und hydrodynamischer Krifte

f

Kursrichtung | Aerodynamische resultierende Kraft
1

Windrichtung

Hydrodynamische resultierende Kraft

Bei stetig eingehaltenem Kurs miissen sich die Komponen-
ten des aerodynamischen und hydrodynamischen Wider-
standes vollstindig aufheben. Daher gilt fiir die besonderen
Bedingungen des Segelns am Wind: Der Winkel des Luft-
widerstandes (¢) am Segel und des Stromungswiderstandes am
Bootskorper (8) muf ein Minimum einnehmen, denn aus der
Zeichnung ist zu erkennen, dafl der Winkel gegen die Wind-
richtung, mit dem man segeln kann, der Summe von (¢) und
(8) entspricht. Je kleiner diese Summe der Groflen (e+8) ist,
desto hirter kann man am Wind segeln.

Ursprung der Krafte

Ein Stromungswiderstand ergibt sich daraus, daf§ der Gegen-
stand, gegen den eine Fliissigkeit anstromt, die Teilchen dieser
Fliissigkeit verlangsamt. Je glatter die Oberfliche und je
schlanker der Umrif des Gegenstandes ist, desto geringer ist
dieser Stromungswiderstand (stromungsgiinstige Form oder
Stromlinienform). Die Seitenkraft (bei Flugzeugen die Auf-
triebskraft) hingt entscheidend vom Profil und der Dicke der
Uberwasserform des Bootes ab, die einem Tragfliigel dhnelt.
Die hohen Seitenkrifte verlangen, im Verein mit dem bei
einem Segel fiir gute Segeleigenschaften am Wind erforder-
lichen geringen Luftwiderstand kleine Spierendurchmesser
und moglichst kleine Querschnitte bei anderen Teilen der
Takelage, eine scharfe Vorderkante (Mastliek) und eine nur
leichte Kriimmung, so daf} die Uberwasserform des Bootes
nicht beeintrichtigt wird, wenn mit kleinen Winkeln gegen
die Windrichtung am Winde gesegelt wird. Bootskérper von
Hochleistungsbooten miissen glattflichig sein, gut geglittete
Bodenrundungen, einen tiefreichenden Kiel, glatte Heckiiber-
ginge in Hohe der Wasserlinie, gut konstruierte Ruder und
eine niedrige und glatte Umrifilinie iiber Wasser haben.

In ihrer einfachsten Form ergibt sich die Seitenkraft aus
der Newtonschen Reaktion auf die Ablenkung von Fliissig-
keitsteilchen, die mit groferer Kraft zu einer Seite des Bootes
als zur anderen erfolgt, weil der Bootskdrper asymmetrisch
zur Stromungsrichtung des Wassers ausgerichtet ist. Die in
der Aerodynamik und Hydrodynamik verwendete Ber-
noullische Druckgleichung zeigt, daf§ der statische Druck auf
der Seite niedriger ist, an der das Medium mit hoherer
Stromungsgeschwindigkeit entlangfliefit. Also tritt an einem
Segel (oder Bootskorper) im wesentlichen deshalb ein Sog zur
Seite auf, weil der statische Druck in Lee geringer ist als der
auf der héheren Stromungsgeschwindigkeit beruhende Mittel-
wert. Dieser Sog wird geringfiigig dadurch unterstiitzt, dafl in
Luv der Druck héher bzw. die Stromungsgeschwindigkeit
niedriger ist.

Resultierende

Schliefilich wire noch anzumerken, daf} es wenig Sinn hat,
die Stromungswinkel fiir Segel und Bootskérper moglichst
klein zu halten, wenn die in der Praxis als Gegenkrifte auf-
tretenden aerodynamischen und hydrodynamischen Seiten-
krifte das Boot so stark kringen (zur Seite iiberholen) lassen,
daf die Seitenkraft deutlich verringert wird. Mithin sind fiir
das Segeln am Wind zusitzliche Anforderungen zu erfiillen,
die mit der Aufrichtestabilitit zusammenhingen: Tieflie-
gender Massenschwerpunkt oder tiefliegender schwerer Kiel,
leichte Spieren und leichte Uberwasserteile des Schiffskorpers
zusammen mit einem hoch liegenden Auftriebsmittelpunkt
(auch Verdrangungsschwerpunkt genannt).

Entwicklung von Konstruktionen

Die besonders erfolgreichen Segelschiffe der Vergangenheit
lassen sich heute mittels der oben genannten Kriterien auf
ihre Segelfihigkeit am Wind untersuchen. Es gibt eine Anzahl
von Anhaltspunkten dafiir, dafl es bei den verbliiffenden
Nordatlantikiiberquerungen durch die Langschiffe der
Wikinger im 7. bis 10. nachchristlichen Jahrhundert erstmals
gelang, unter Verwendung der damals noch iiblichen Rahsegel
Position zu halten. Diese Schiffe hatten eine Linge von 21 m
bis 82 m. Ihre Bootskérper rufen wegen ihres ausgezeichneten
Strémungsprofiles noch heute Bewunderung hervor. In der
Takelage fanden erstmals besonderes Tauwerk (Buline) und
spezielle Spieren Verwendung. Sie waren so angelegt, dafl
man das Segel bei kleinem Windeinfallswinkel jederzeit in der
richtigen Form halten konnte. '

Oben: Die Bark ‘Eagle’ der amerikanischen Kiistenwacht
wz?krend der Grofischiffregatta (‘Windjammerregatta’) von 1972.
Eine Bark hat am Besanmast keine Rah- sondern Schratsegel.
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Es gibt aber auch noch eine andere Moglichkeit, Rahsegel
bei kleinen Windeinfallswinkeln in der giinstigsten Form zu
halten, und zwar durch Einsetzen steifer, waagerecht liegender
Holzleisten oder Bambusstibe. Beispiele dafiir sind die
chinesischen Dschunken der Friihzeit. Sie wiesen niedrige
Umrifilinien und aufierdem eine gute Unterwasserform auf,
die wohl darauf zuriickzufiithren war, daf} die Chinesen schon
Jahrhunderte vor den Europdern statt des seitlichen Ruders
das weit wirksamere Mittelruder eingefiihrt hatten. Im 13.
Jahrhundert waren die Dschunken bereits so hoch entwickelt
und den heutigen hochseetiichtigen Dschunken so #hnlich,
daf} sie schon Jahrhunderte friiher als andere am Wind zu
segeln vermochten.

Sogenannte Lateinsegel, bei denen die Rah in einem solchen
Winkel zum Mast lag, dafi sie als starre Anstromkante diente,
lieflen sich dicht an den Wind bringen und leisteten damit
einen bedeutenden Beitrag zur Technik des Segelns am Wind.
Erstmals traten sie bei den ozeantauglichen polynesischen
Segelbooten des 5. Jahrhunderts auf, dann aber ganz beson-
ders vom 9. bis 13. Jahrhundert im Mittelmeer. Die Latein-
segel fithrten zu Schiffsarten, deren hohe Leistungsfihigkeit
einen groffen Anteil an den Forschungs- und Handelsreisen
venezianischer und portugiesischer Karavellen hatte. Die
Karavellen fiihrten eine Serie von Entwicklungen weiter, in
deren Verlauf spiter die skandinavischen Jachten des 17.
Jahrhunderts und die berithmten Schoner aus Massachusetts
zu den unmittelbaren Vorfahren der modernen Ozean-
Rennjachten wurden. Wahrscheinlich hat sich im Verlaufe
des geschichtlichen Prozesses das Lateinsegel in die zwei
besser zu handhabenden Einzelsegel ‘aufgespalten’: Fock und
Hauptsegel. Die Anstromkante des erstgenannten Segels
wurde dadurch verschirft, dafl man die schrig verlaufende
Rah durch ein festes Vorderliek ersetzte. Das Hauptsegel
wurde am achteren Teil der Rah befestigt, aus dem spiter die
Gaffel entstand. Sie verschwand schliefilich unter dem Druck
der Notwendigkeit, oberhalb der Wasserlinie Gewicht ein-
zusparen. Dabei entstand das moderne Hochsegel, das sich
fiir das Segeln am Wind vor allem wegen des Verhiltnisses von
Hoéhe zu Linge (dem Seitenverhiltnis) eignet.

Gaffel

Mast

Focksegel
Grossegel

Focksegel

Bermudasegel

Schooner

Moderne Konstruktionsmethoden

In unserem Jahrhundert beruht die Entwicklung von Segel-

booten auf alten Erfahrungen, ohne jedoch neuere wissen-
schaftliche Erkenntnisse unberiicksichtigt zu lassen. Modelle
von Segeln und Teilen der Takelage werden im Windkanal in
der gleichen Weise untersucht wie Flugzeugmodelle. Dabei
sind die Hauptparameter Stromungswiderstand, Seitenkraft
und der auch als Segelsystem-Schwerpunkt bezeichnete Segel-
punkt (damit ist der Punkt gemeint, an dem die Wirkung von
Segeln und Takelage gemeinsam angreift. Diese Grofien
werden bei variierender Geschwindigkeit und Wind-Einfalls-
winkel des Segels bestimmt. Die an den Modellen mit Hilfe
von Dynamometern gemessenen Krifte werden dann maf}-
stablich umgerechnet, damit man die an einer Takelage in
natiirlicher Gréfle auftretenden Krifte vorhersagen kann. In
dhnlicher Weise werden Modelle von Bootskorpern durch
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Bei Verwendung etnes Bugspriets, einer Spiere, die vom Bug
nach vorn ragt, kann das Schiff eine weitere Fock fiihren.

Schleppen in Schlepptanks auf verschiedene Geschwindig-
keiten und in verschiedene Schwimmlagen gebracht. Auch
hier werden am Modell Stromungswiderstand, Seitenkraft

-und Kraftangriffspunkt (hier im allgemeinen als Lateral-

schwerpunkt bezeichnet) gemessen und auf die tatsichliche
Grofle umgerechnet, damit man die Krifte kennt, mit denen
man am Kérper des fertigen Bootes zu rechnen hat. Solche
Messungen dienen meist als Vergleichsuntersuchungen, mit
deren Hilfe man mégliche Vorziige leichter Konstruktions-
varianten aufspiiren will. Gelegentlich kann man die am
Modellkérper und an den Segelmodellen gewonnenen Mef3-
werte gemeinsam verwerten, um das Leistungsverhalten fertig
konstruierter, aber noch nicht gebauter Boote vorherzusagen.
Fiir ein solches Vorgehen sind betrichtliche technische Kennt-
nisse und der Zugang zu einer Grofirechenanlage erforderlich.

Vielleicht 148t sich schon erkennen, daf8 die vielen Mef3-
werte, die erforderlich sind, um das Leistungsverhalten einer
noch nicht gebauten Jacht vollstindig vorherzusagen, die
Kenntnisse und Hilfsmittel aerodynamischer und hydro-
dynamischer Labors erfordern, und dafl mehr Messungen
erforderlich sind als bei einem Flugzeug und einem Schiff
zusammen. Es iiberrascht daher nicht, dafl ein solch voll-
stindiges Mefprogramm fiir ein Erzeugnis, das ausschlief3-
lich Freizeitfreuden dienen soll, selten durchgefiihrt wird.
Hiufiger entsteht der Entwurf fiir eine Jacht aus einer
Mischung von begrenzter Windkanalerprobung und von
Versuchen im Schlepptank, zusammen mit Erfahrungen, die
man beim Bau erfolgreicher Jachten gemacht hat — und man
probiert bei neuen Booten in voller Gréfie Dinge einfach aus,

um zu sehen, ob sie sich so verhalten, wie man angenommen
hat.
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Damit die Leistungswerte eines bestimmten Bootes ver-
bessert werden konnen, liefern moderne elektronische Bord-
instrumente der Besatzung sofort ablesbare Werte fiir Wind-
geschwindigkeit, Windrichtung, Wassergeschwindigkeit, den
anliegenden Kurs und sogar komplizierte Kombinationen
dieser Werte,

Die fiir das Kreuzen bedeutendste Grofle ist die tatséchliche

Geschwindigkeit der Jacht, die so gemessen wird, als segelte -

sie geradewegs gegen die Windrichtung (beschickte Ge-
schwindigkeit oder Fahrt). Doch verlassen sich wie schon in
alten Zeiten auch heute die meisten Segler auf ihre Erfahrung
oder recht einfache Einrichtungen. Sie schatzen Windrichtung,
Wasser- und Windgeschwindigkeit ab, um aus dem Boot die
grofite Leistung herauszuholen.

Wie auf allen anderen Gebieten der Technik hat man auch
bei Segelbooten immer wieder Fortschritte infolge der Ver-
wendung verbesserter Werkstoffe erzielt. Ein Segel muf3 aus
einem reififesten, leichten, ziemlich steifen, glattflichigen,
bakterienfesten Gewebe bestehen, das sich unter dem Einflufl
des Sonnenlichts nicht verindert, sich nicht dehnt und keine
mechanischen Ermiidungserscheinungen aufweist; auflerdem
mufl es winddicht sein. Die Mehrzahl dieser Eigenschaften
wurde dadurch bedeutend verbessert, dafl man gewebte und

‘heifigemangelte’ (durch beheizte Walzenpaare geschickte)

Oben: Das Hochseesegeln ist zu einer beliebten Freizeitbe-
schdftigung geworden. Um hart am Wind zu segeln, sind grofle
Fertigkeiten notwendig. Eine plitzliche Windbo kann sehr
leicht 2zum Kentern fiihren.

Synthetikfasern (z.B. Trevira) an die Stelle von Naturfasern
gesetzt hat. In der Takelage wird Material mit hoher innerer
Dehn- und Verformungsfestigkeit (Festigkeit im Verhiltnis
zum Gewicht) bendtigt, wihrend Spieren bei hoher innerer
Steifigkeit duflerst korrosionsfest sein miissen. An die Stelle
von Hanf trat erst Eisen, dann verzinktes Eisen, und spiter
machte man Takelagen aus Edelstahl. Wo Spieren friiher aus
Holz gefertigt waren, bestehen sie heute aus eloxiertem
Aluminiumrohr oder aus Verbundmaterial auf der Basis von
Glasfaser und Wabenkunststoffen. Das Material fiir die
Bootskorper muf} korrosionsfest sein und sich zu einer glatten,
leichten und hochfesten Aufienhaut formen lassen. So wird
der hervorragend dafiir geeignete Werkstoff Holz heute
insbesondere von - Aluminiumlegierungen und GFK (glas-
faserverstirktem Kunststoff) verdringt. Auf diese Weise wird
jeder neu auf den Markt kommende Werkstoff sofort in neuen
Konstruktionen verwendet, sofern das vom Preis her vertretbar
ist.
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Mit Hilfe eines Gleiters erhob sich der Mensch zum
ersten Male erfolgreich in die Luft. Mit dem Segelflug-
zeug kommt er der Erfiillung seines iiltesten Wunsches,
frei wie ein Vogel zu fliegen, am niichsten.

Mit einfachen Worten gesagt: Ein Gleiter oder Segelflugzeug
ist ein Flugzeug ohne Motor. Der Gleitflugsport wurde kurz
vor dem Ersten Weltkrieg in Deutschland auf der Wasserkuppe
in der Rhon betrieben. Dort gelang auch der erste bedeutsame
Segelflug Europas im Jahre 1916. Vor dieser Zeit stand das
Gleiten bzw. Segelfliegen lediglich gleichbedeutend neben
den anderen Bemiihungen des Menschen zu fliegen.

In der Frithzeit des Flugsportes behinderte der Mangel an
geeigneten leichtgewichtigen Motoren den allgemeinen Fort-
schritt und die Erforschung des Fliegens, weshalb die meisten
Flieger aus der Zeit der Anfinge sich einfach gebauter Gleiter
bedienten, um sich in die Luft zu erheben. Segelflugzeuge
haben daher eine wesentlich dltere Vergangenheit als motor-
getriebene Flugzeuge.

Die ersten Gleiter wurden von Sir George Cayley her-
gestellt, der nach einer Serie von Modellen im Jahre 1849 in
Brompton bei Scarborough, Yorkshire, England, einen Gleiter
herstellte, der einen Jungen tragen konnte. Ein im Jahre 1853
von ihm gebauter Gleiter konnte seinen Kutscher tragen.
Andere Gleiter wurden um die Jahrhundertwende von. Otto
Lilienthal in Deutschland, Percy Pilcher in England und
Wilbur und Orville Wright in Amerika gebaut. Den Hohe-
punkt bedeutete der erste Flug eines Motorflugzeuges am 16.
Dezember 1903. Von diesem Tage an wurde das Segelfliegen,
abgesehen von seiner Bedeutung zur Fliegerschulung, stark
in den Hintergrund gedringt, bis in den Jahren 1920 und
1921 Segelflug-Wettbewerbe auf der Wasserkuppe veranstaltet
wurden.

Nach diesen Veranstaltungen erlebte das Segelfliegen einen
Aufschwung in ganz Europa. Der erste internationale
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Segelflug-Wettbewerb fand im Jahre 1937 in Deutschland
statt. Wiahrend des Zweiten Weltkrieges wurden grofle
Lastensegler gebaut, die bis zu 600 Soldaten oder auch kleine
Fahrzeuge transportieren konnten. Nach dem Zweiten Welt-
krieg verbreitete sich das Segelfliegen iiber die ganze Welt,
und seit dem im Jahre 1948 in der Schweiz abgehaltenen
Segelflug-Wettbewerb sind internationale Wettbewerbe re-
gelmifBig auf verschiedenen Kontinenten durchgefiihrt wor-
den. Zu einer Beteiligung der Bundesrepublik Deutschland
kam es jedoch erst nach 1951, da hier das Segelfliegen nach
Kriegsende zunichst verboten war.

Start

Heute werden in der Regel zwei Verfahren zum Starten eines
Segelflugzeuges angewendet. Beim Windenschleppstart wird
ein langes Drahtseil auf die Seiltrommel einer Motorwinde
gedreht, wodurch das an das Seil angehingte Segelflugzeug
etwa so in die Luft gezogen wird, wie man einen Drachen
steigen lift. Der Flugzeugschleppstart besteht darin, das
Segelflugzeug von einem Schleppflugzeug auf eine bestimmte
Hohe bringen zu lassen. Eine frither hiufig beobachtete
Methode, das Segelflugzeug mittels eines straffgespannten
Gummiseiles in die Luft zu schieflen (Gummiseilstart) wird
heute nur selten angewendet. Natiirlich kénnen Segelflug-
zeuge auch von einem Kraftfahrzeug angeschleppt werden
(Autoschleppstart).

Fliegen

Ist das Segelflugzeug erst einmal in der Luft, kann der Pilot
einen waagerechten Flugweg wegen der Erdanziehung nicht
unendlich lange beibehalten. Der zwischen dem Horizont und
dem Flugweg bestehende Winkel wird als Gleitwinkel be-

Das einsitzige, aus Holz und Leichtmetallholmen hergestellte
Ken-Holmes-Hochleistungsflug zeug vom Typ KH.1. Dieses Segel-
Slugzeug besitzt ein einteiliges Leitwerk mit Hohen- und
Seitenruder und ist mit einem Heckfallschirm ausgeriistet.

Héhenruder

e

Seitenruder
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Ein Segelflugzeug wivd fiir den Start mit einer Seilwinde vor-
~bereitet. Danach ist der Pilot auf gimstige Winde angewtesen,
die es auszunutzen gilt.

zeichnet. Der fiir-jedes Segelflugzeug individuell einzuhaltende
Mindestwert, der sogenannte beste Gleitwinkel, gibt - eing
Aussage iiber die Flugtiichtigkeit der verschiedenen “Segel-
flugzeug-Typen. Vor dem Zweiten Weltkrieg = hatte ein
Hochleistungssegelflugzeug  einen - besten - Gleitwinkel _von
ungefihr 1:25. Um das Jahr 1955 waren die Segelflugzeuge
entsprechend verbessert worden, so dafl ein durchschnittlicher
Gleitwinkel von 1:35 durchaus normal war. Erreicht wurde
dieser Wert durch verbesserte Obérflichenbearbeitung und
die Verwendung von Tragflichen mit Laminarprofil, obgleich
die Segelflugzeuge noch immer aus den traditionellen Holzern

wie Fichte und Kiefer hergestellt und+“mit Birken- oder

Gaboon-Sperrholz-beplankt wurden. Heute werden bei Segel-

flugzeugen, die aus glasfaserverstirktem Kunstharz bestchen,
beste Gleitwinkel von 1:50 erreicht. Durch Anwendung

dieser Konstruktionswerkstoffe werden iiberaus glatte Ober-

fliichen erzielt. Diese sind fiir die bei modernen Hochleistungs-

Wettbewerbssegelflugzeugen verwendeten Spezial-Tragflichen
erforderlich, um: beste Gleitwinkel-bei hoheren als den friiher
moglichen Geschwindigkeiten zu erzielen. :

Eine moglichst geringe Sinkgeschwindigkeit bei - hohen
Fluggeschwindigkeiten ist fiir Segelflugzétge heute, von sehr
grofler Bedeutung, da es sich bei den Wettbewerben in der
Regel um Dreiecksfliige -handelt, die der Wettbewerbsteil-
nehmer so schnell wie méglich absolvieren. mufl. Nach dem
Start, der in der Regel als Flugzeugschleppstart durchgefiihrt
wird, muf3 der Pilot einen thermischer Aufwind oder andere
Luftbewegungen finden, deren Aufstiegsgeschwindigkeit iiber
der Sinkgeschwindigkeit seines Segelflugzeuges liegt. Nachdem
er auf diese Weise ecine geeignete Hohe erreicht hat, schligt
der Pilot den vorgeschriebenen Kurs so schnell wie méglich
ein-und versucht zum Ausgleich seines Hohenverlustes immer
neue Aufwinde zu finden, bis er die Flugstrecke absolviert hat.
Abgesehen von thermischen Aufwinden lassen sich noch




= W
und von Kaltuft hochgedruckte Warmluftstrome, zum Halten
und Wiedergewinnen der Flughdhe nutzen.
Ein Segelflugzeug wird auf genau die gleiche Weise wie ein
Motorﬂugzeug gesteuert, und zwar einschliefllich der Be-
nutzung eventuell angebrachter Héhen-, Quer- oder Seiten- -

ruder. Die meisten Segelflugzeuge sind auﬁerdem Zur -
Begrenzung der Hochstgcschwmchgke't ind zur Erlcschtcrung

geriistet! Eun,ge_‘ ,S_egelﬂ :gz’eug_
fa]lsch:rm eb:

‘Wasser entsprcchcnd den W:tterungsbedmgungen ab-
gelassen werden kann, um den bestmoghchen Gleltwmkel zZu -
emden X % _ "
Arten von Segelflugzeugen. ' G
‘Der Besucher eines Segclﬂugverexm wird. bei ciner Besich-
tigung des Flug- oder Ubungsplatzcs verschiedene Typen

"gelﬂugzeugen als -Ein- ‘oder Zweisitzer vorﬁndcn

r richtigen Landivorgange — Rundﬂuge uber das,
chzufiihren. Bei den fiir diese Aufgaben benutzten 3
&m'recht_ ‘alttj:_ Flugzeuge mit sperrholz-
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beplanktem Holzgerippe

handeln, obgleich in vielen

Vereinen hierfiir auch schon Mo-

torsegler eingesetzt werden. Obwohl

ihr Motor nicht sehr leistungsfihig ist, kdnnen, von jeder
Witterung unabhingig, Schulflige durchgefithrt werden.
Andere, vollstindig aus Metall oder Kunststoff hergestellte
zweisitzige Leistungs- und Hochleistungssegelflugzeuge
werden fiir die Unterweisung in den hoheren ‘Flugkiinsten’
eingesetzt.

Der Segelflieger muf} verschiedene Priifungen ablegen. Mit
der A-, B- und C-Priifung ist die Ausbildung abgeschlossen;
danach konnen fiir besondere Leistungen die Segelflieger-
leistungsabzeichen (Silber-C und Gold-C) sowie bis zu drei
Brillanten zur Gold-C-Priifung als Segelflieger-Sportabzeichen
verliehen werden. Es konnen auch Zusatzpriifungen abgelegt
werden, wie die Flugzeugschleppstartgenehrmgung und die
Wolkenflugerlaubnis.

Einsitzige Segelflugzeuge gibt es in vielen verschiedenen
Groéflen und Formen. Die modernen, in Kunststoffbauweise
hergestellten  Hochleistungssegelflugzeuge besitzen eine
Spannweite von entweder 15 m (Standardklasse) oder bis zu
23 m fiir Wettbewerbe der Offenen Klasse. Viele der dlteren
Wettbewerbs-Segelflugzeuge in Holzbauweise werden heute
nur noch fiir Ubungs- und Rundfliige benutzt. Gelegentlich
kann man auch wirkliche Oldtimer sehen, die jedoch, aufler
bei besonderen Ereignissen und Schaufliigen, selten starten.

Ein Drachengleiter

kurz vor dem Absprung

an einem steilen Hang, an

dem Luft aufsteigt, die ihn tragt.

Drachengleiter

Mit dem Aufkommen des Drachengleitens (Drachensegeln,
Deltafliegen) hat sich der langgehegte Wunsch des Menschen,
sich ein Paar Fliigel iiberzustreifen und es den Vogeln gleich-
zutun, erfiillt. In der Menschheitsgeschichte haben sich
ungezdhlte Vorldufer Federhemden oder Phantasiefliigel
umgehdngt und zu fliegen versucht. Das Fehlen der ent-
sprechenden technischen Kenntnisse zeigt sich in der hohen
Anzahl von Toten und Verletzten. Lilienthal in Deutschland
und Pilcher in England zeigten Ende des 19. Jahrhunderts, daf3
diese Moglichkeit des Fliegens zumindest im Rahmen des
Erreichbaren lag, obgleich beide Minner ihre Versuche
schliefllich mit dem Leben bezahlten.

Die technische Grundlage fiir diesen Sport — die sich wohl
am schnellsten verbreitende Sportart der Welt — wurde von
Francis M. Rogallo, einem am US-Luftfahrttechnischen
Institut tdtigen Wissenschaftler, bei der Erforschung einer
moglichen Verwendung von Drachen als Rettungsgleiter fiir
bemannte Raumfluggerite zur technischen Reife entwickelt.
Der urspriingliche Gedanke wurde nicht weiterverfolgt;
jedoch boten die Forschungsergebnisse die Unterlagen fiir
den neuen Sport, der im Jahre 1970 von Kalifornien ausging.

Der Standard-Drachengleiter, das gegenwirtig am hiufig-
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sten benutzte deltaférmige Fluggerit, ist ein direkter Nach-
komme der durch die NASA gepriiften Konstruktion und
wird nach seinem Konstrukteur ‘Rogallo’ genannt. Es handelt
sich hierbei um das einfachste, mogliche Fluggerit aus einem
etwa 5,5 m langen Kiel mit einem etwa auf halber Linge
waagerecht angesetzten Quertrdger. Zwei im spitzen Winkel
zueinander angesetzte Triger werden am vorderen Ende am
Kielteil angesetzt und so vom Quertriiger zusammengehalten,
daf} eine A-formige Konstruktion entsteht. Dieses Aluminium-
rohrgeriist wird mit einem leichten Gewebe, wie z.B. Nylon,
abgedeckt. Der Pilot hingt in unter seiner Sitzfliche und
seinen Armen durchgefiihrten Gurten senkrecht unter dem
Schnittpunkt von Kielteil und Quertriger, so daf3 er nicht aus
der Vorrichtung herausfallen kann. Genau vor ihm hingt die
‘Steuertrapez’ genannte Lenkvorrichtung, die am Kielteil
befestigt und iiber Seile mit den Ecken der Tragfliche
verbunden ist.

Der Pilot steuert den Gleiter, indem er den Trapezgriff zu
sich heranzieht, von sich fortdriickt oder seitwirts bewegt. Da
sein Korpergewicht den bei weitem iiberwiegenden Teil des
Gesamt-Fluggewichtes darstellt — der Gleiter selbst wiegt
nur ungefihr 18 kg — kann der Pilot in seiner Eigenschaft als
Pendel das Trapez bewegen und das Fluggerit in die ge-
wiinschte Hohe fithren. Durch Driicken gegen das Trapez
bewirkt er das Anheben der ‘Nase’ und verringert damit z.B.
auch die Geschwindigkeit.

Zum Fliegen schnallt sich der Pilot die Gurte um, hebt sich
das Fluggerit auf die Schultern und liuft einen Hang hinunter.
Ist der Hangwinkel grofier als der Gleitwinkel, erhebt sich
das Fluggerit selbstti

S

tig in die Luft, sobald die Luftgeschwin-

SEGELFLUGZEUGE | 1389

digkeit auf 23 km/h bis 26 km/h angestiegen ist. An wind-
stillen Tagen steuert der Pilot sein Fluggerit “auf einen
Landepunkt am Fufle des Hiigels hin, zieht das Steuertrapez
zu sich heran, verliert an Geschwindigkeit und kann aufrecht
stechend landen. Ein am Hang emporwehender Wind kann
jedoch stark genug sein, um den Gleiter zu tragen, so daf
der Pilot sein Fluggerit unmittelbar nach dem Start parallel
zum Hiigel drehen und mit dem Hangwind im sogenannten
Hanggleitflug aufsteigen kann. Der Hanggleitflug kann so
lange fortgesetzt werden, wie der Hangwind blist.
Drachengleiter (Rogallos) lassen sich einfach und ohne
groflen Kostenaufwand bauen und fliegen. Sie kénnen auch
in ein kleines Biindel zusammengefaltet und unter dem Arm
getragen werden. IThre Flugleistung ist jedoch aufgrund ihrer
Form nicht zufriedenstellend. Entscheidend fiir die Flug-
leistung eines jeden Gleiters ist der Gleitwinkel. Hierbei ist es
gleichgiiltig, ob es sich um ein konventionelles Segelflugzeug
oder um Drachengleiter handelt. Je grofier die Gleitwinkel-
zahl ist, desto linger ist die pro Meter Hohenverlust zuriick-
gelegte Flugstrecke. Segelflugzeuge haben heute iiblicherweise
das Verhiltnis 50: 1 (d.h. pro 1 m Hohendifferenz wird eine
Gleitflugdistanz von 50 m erreicht), Drachenflieger ungefihr
4:1. In ihren Bemiihungen um Leistungsverbesserungen
haben Drachenflieger mit Fluggeriten Versuche angestellt,
deren Tragflichen etwa in Form konventioneller Flugzeuge
gehalten sind und die Gleitwinkel von etwa 10: I erreichten.

Drachensegeln ist zu einem beliebten Sport geworden, doch sind
die Gefahren fiir ungeiibte Segler nicht zu unterschétzen.




OSBORNE/MARKS

1390 | SEHHILFEN

SEHHILFEN

Heute sind viele Gerite auf dem Markt, die blinden
Personen das Lesen und das Fortbewegen auf belebten
Strafien gestatten.

95%, aller Informationen, die der Mensch empfingt, gelangen
liber das Auge in das Gehirn. Empfangen Augen, Ohren oder
auch die Hinde Informationen, werden diese Impulse iiber
Nerven an das Gehirn weitergegeben. Beim Lesen von
Informationen werden ganze Worte mit etwa der doppelten
Geschwindigkeit gelesen, wie das gesprochene Wort emp-
fangen werden kann.

Ein Blinder, der Buchstaben abtastet, liest nur einen
Buchstaben pro Zeiteinheit, d.h. dem Gehirn werden nur
sehr langsam Informationen zugefiihrt, da sie dem Gehirn
seriell zugefiithrt werden. Beim Lesen wird eine Information
dem Gehirn parallel zugefiihrt.

Vermutlich ist die Mehrzahl der Blinden zu alt, um sich
noch die Blindenschrift (Brailleschrift) aneignen zu konnen.
Nur etwa 129, bis 15%, der Blinden — vorwiegend junge
Leute — beherrschen die Blindenschrift. Sie wurde von Louis
Braille (1809 bis 1852), der im Alter von drei Jahren erblindete,
erfunden. Braille wurde im Jahre 1828 Tutor und Lehrer im
‘Institut National des jeunes Aveugles’ in Paris. Die Blinden-
schrift besteht aus sechs Punkten, die in zwei senkrechten
Reihen zu je drei Punkten angeordnet sind. Durch Ver-
dnderung der erhabenen Stellen in einem Braillefeld sind 63

Unten: Das Prinzip des Optacons. Das Licht eines Buchstabens
fallt auf eine Fototransistoranordnung. Die Lichtsignale

werden in elektrische Pulse, die einen piezoelektrischen

Kristall ansteuern, umgewandelt, der wiederum einen kleinen
Metallstab zum Schwingen bringt. Eine Anordnung von 144
solcher Metallstabchen gibt auf der Tasteinheit den gedruckten
Buchstaben wieder.

Zoomlinse

Multiplexkabel

Gedruckte Schaltung

Erregerbereich gl -

]

Einstellknépfe fir
Schwellspannung und Intensitét

Kombinationen denkbar. Je nach Anordnung der Punkte
werden Alphabet-, Ziffern- oder Satzzeichen zugeordnet. Dem
Buchstaben A entspricht z.B. ein Punkt in der ersten Zeile der
linken Punktreihe. Man kennt fiir die Mathematik, die Chemie
oder die Musik spezielle Anordnungen der Punkte. Mit Hilfe
der Computertechnik kann heute die Normalschrift auto-
matisch in Brailleschrift tibertragen werden.

Lesehilfen

Das erste Blindenhorgerit, das Optophon, wurde im Jahre
1912 von Dr. Fournie d’Albe erfunden. Mit ihm konnte man
die auf Papier gedruckten Buchstaben abtasten, die dann in .
gesprochene To6ne umgesetzt wurden. Einige der Optophone,
die auch heute noch zum Teil existieren, wurden im Jahre
1918 von der Firma Barr & Stroud; England, hergestellt.

Das Optophon hat etwa die Grofie einer Schreibmaschine.
Es besteht aus sechs iibereinander angeordneten Selenzellen,
die hydraulisch an eciner gedruckten Zeile entlanggefiihrt
werden. Das Papier wird sehr genau unter einem gekriimmten
Glasschirm eingespannt. Ein Buchstabe wird senkrecht abge-
tastet. Die Stérke der Ausleuchtung wird sechs abgestimmten
Oszillatoren zugefiihrt. Uber einen Ohrhorer kann man dann
die verschiedenen Buchstaben als Téne horen. Ein Leser in
London verwendet dieses Gerit scit nunmehr 57 Jahren. Er
kann bis zu 40 Worte pro Minute ‘lesen’. Ein Anfiinger bringt
es nach einem Jahr Ubung auf etwa 5 Worte pro Minute.
Photozellen haben im Jahre 1948 die Selendetektoren ersetzt.

Das Stereotongerit ist eine moderne Blindenhorhilfe. Sie
beruht auf dem Optophon-Prinzip. Es enthilt im Abtastkopf
neun Fotozellen. Die musikalische Ausgabe erfolgt auf beide
Ohren. Signale, die unterhalb einer vorgegebenen Linie
empfangen werden, gelangen zum linken Ohr. Signale, die auf
oder oberhalb der vorgegebenen Linie empfangen werden,
gelangen zum rechten Ohr. Hierdurch soll die Lesege-
schwindigkeit erhoht werden. Das Stereotonogerit wird heute
von wiederaufladbaren Nickel/~-Cadmium-Batterien betrieben.

Das Geridt wird mit der Hand iiber die Seite gefiihrt. Es

Erregerbereich

Detektor mit
Schwellwert

Spannungs —
| wandler

Erregerbereich

| Wideraufladbare
\ Batterie




WORMALD

bleibt mit Hilfe eines Fithrungsstreifens auf einer Zeile der
Seite. Einige wenige begabte Anwender dieses Gerites lesen
in den USA die personliche Post und priifen Dokumente.

Das Optacon ist eine sehr fortgeschrittene Leschilfe. Es
wurde an der Stanford-Universitit, USA, entwickelt und
gelangte im Jahre 1971 zur Serienreife. Optacon ist eine
Abkiirzung von ‘Optical and Tactile Conversion of Print’
(etwa: optische und Tastumwandlung von Gedrucktem). Mit
Hilfe einer kleinen Kamera (Gewicht: 100 g) fihrt man iiber
eine gedruckte Zeile. Ein abgetasteter Buchstabe wird an eine
Anordnung von kleinen, beweglichen Metallstiben tibertragen.
Die Anordnung hat eine Abmessung von 2,4 x 1,2 cm. Auf
dieser Fliche sind 144 kleine Metallstibchen enthalten, die in
6 Zeilen und 24 Spalten unterteilt sind. Die oberen Enden
ragen etwas hervor, um den Zeigefinder der linken Hand des
Lesers zu fiihren.

Die Kamera besteht aus 144 Fototransistoren, die zu 6
Zeilen und 24 Spaicen angeordnet sind. Der von den Foto-
transistoren erfafite Buchstabe wird iiber Steuerelektronik
einzelnen Kristallen zugefiihrt, an die die Metallstibchen
angeschlossen sind. Der Zeigefinger bleibt immer auf der
gleichen Stelle. Er wird stindig von den kleinen Metallstibchen
(0,25 mm Durchmesser) angestofien. Sic fithren eine Ver-
tikalbewegung von 0,1 mm aus und befinden sich in einem
Abstand von 1,25 mm. Es wurde herausgefunden, dafi die
optimale Frequenz der Metallstibchen bei 250 Hz liegt.

Die bisher hochste Lesegeschwindigkeit betrug 8o Worte
pro Minute. Durchschnittlich kommt man auf 30 bis 50 Worte
pro Minute. Diese Sehhilfe wird von Programmierern von
Computern verwendet, um die ausgegebenen Texte zu lesen.
Mit anderen Kamerakopfen konnen Bildschirmtexte, Taschen-
rechner und Maschinenschrift gelesen werden.

Leitgerate

Im Jahre 1960 begann L. Kay von der Universitit Birming-
ham, England, mit der Untersuchung von kleinen, taschen-
lampenihnlichen Geriten, die aufder Basis eines Echos den

Blinden iiber Hindernisse aufkliren. Das jiingste Blindleit- .

geridt, das Kay entworfen hat, besteht aus einem Sender und
Empfinger. Es sendet einen Ultraschallstrahl aus. Die
Frequenz der von Gegenstinden reflektierten Ultraschallwellen
schwankt, wodurch in dem Hoérgerit des Blinden unterschied-
liche Signale empfangen werden konnen. Die Ultraschallwellen
strahlen einen Bereich von 60° aus und haben eine Reichweite
von 3 m bis 4 m. Das Prinzip dieses Ultraschall-Leitgerites
entspricht dem Orientierungsvermogen von Fledermiusen.
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Oben links: Ein Leitgert, das mit einer Brille verbunden ist.
Es arbertet auf der Basis von Ultraschallechos. In der Brille
sind Teile der Sende- und Empfangsanlage eingebaut.

Oben rechts: Eine andere Form der Lesehilfe vergrifert die
Buchstaben und Zahlen eines Buches bis zu yomal und hat auch
einen Kontrastverschirfer. Es ist ein Gerdt fiir Teilblinde.

Oben: Lin Sensor, der elektronisch arbeitet und vibriert, um
Hindernisse bis zu vier Meter Entfernung anzuzeigen.

Das Leitgerit wird in Verbindung mit einem langen Stock
eingesetzt, denn der ausgesendete Ultraschalibercich umfafit
nur Hindernisse, die sich in der Héhe zwischen Kopf und
Taille befinden. Tausende von Blinden verwenden dieses
System als Alternative zu einem Blindenhund.

Forscher in den USA haben in einen modifizierten Stock
drei Laser eingebaut, die Laserstrahlen aussenden. Die Laser
sind in der Nihe des Griffes untergebracht. Die Laserstrahlen
werden in wohldefinierte Richtungen ausgesendet, so daf3 der
gesamte ‘Sichtbereich’ ausgeleuchtet wird. Die reflektierten
Laserstrahlen werden iber Fotodioden empfangen. Plotzlich
auftretende Hindernisse im Beinbereich werden durch einen
dunklen Ton. Hindernisse im Kopfbereich durch einen hellen
Ton angezeigt. Ein vor dem Kéorper befindliches Hindernis
wird durch einen vibrierenden Knopf, auf dem der Zeigefinger
liegt, angezeigt. Durch seitliche Bewegung des Stockes kann
mit den bleistiftdiinnen Laserstrahlen ein Bild der Umgebung
des Blinden vermittelt werden.
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Die modernen Seifenherstellungsmethoden beruhen
auf alten Verfahrensprinzipien. Mit der heutigen
Ausriistung kann die Seifenherstellung in einer Vier-
telstunde durchgefiihrt werden, wihrend man friiher
mehrere Tage dazu brauchte.

Seifen sind Salze von Fettsiuren unterschiedlicher Ketten-
linge. Sie werden hauptsichlich durch Umsetzen von Fetten
mit Alkalilauge (Verseifung) hergestellt. Es ist auch moglich,
die Fettsduren von den Fetten abzuspalten und dann zu
verseifen. Die Eigenschaften der fertigen Seife sind von dem
verwendeten Gemisch der Fette (oder Fettsduren), von der
Art der Alkalilauge und von der Behandlung der Seife nach
der Verseifung abhingig. Als Alkali konnen Natronlauge,
Kalilauge oder Gemische der beiden verwendet werden; man
verwendet bevorzugt Natronlauge. Kalilauge erzeugt eine
leichter 1osliche Seife und wird daher zur Herstellung von
Schmierseifen und Rasierseifen verwendet.

Umilauflauge Alkalische Lauge

Salzlésung
Fett

Wasser-
dampf

’\

Masse
—_—

Erhitzen

Kahltrommel

e e e
bos oo

Sprihmasse

Wasser

Flockige ‘

Auswaschen und Kochen

i

Umlauflauge wird abgelassen

Trennung

Leimniederschlag

i

Fette Ole und Fette sind Gemische von Glyzeriden. Dies
sind Verbindungen von Glyzerin (einem Alkohol) und Fett-
sduren, wie z.B. Palmitinsiure (C,;H,;,COOH). Wenn Alkali-
lauge hinzugegeben wird, werden die Glyzeride verseift, und
es entstehen Seifen, wie z.B. Natriumpalmitat, und Glyzerin.
Es werden sowohl Tierfette als auch Pflanzenfette verwendet.
Viele der Meerestierfette und Pflanzenfette sind jedoch zu
weich, weshalb diese Fette nicht auf direktem Wege zur
Seifenherstellung herangezogen werden konnen. Sie miissen
erst nach einem Verfahren der selektiven Hydrierung ‘gehiirtet’
werden und erhalten somit eine besser verwendbare Be-
schaffenheit. (Unter Hydrierung eines Fettes versteht man die
Anlagerung von Wasserstoffatomen an die Fettmolekiile in
Anwesenheit eines Katalysators.)

Unten: Die Seifenherstellung : Zuerst wird die Losung aus Fett
und Natronlauge mit Umlauflauge in Salzlosung mit Dampf
erhitzt. Die flockige Masse wird ausgewaschen und gekocht,
wdhrend ein Teil der Lauge abgelassen wird. Dann wird sie kurz
am Stieden gehalten, wobei frisches Alkali hinzugegeben wird.
Danach wird die flockige Masse mit weiterer Salzlosung behan-
delt. Anschliefend trennt sie sich in verschiedene Seifenprodukte
auf, von denen einige weiter behandelt werden miissen.

Alkali ;

‘_.l"‘l-

5 Stunden wiihrendes Sieden

=
Salzlésung | ockere flockige Masse

\ .

v i

Ausschleifen

Bodenlauge

Erneute Bearbeitung

&l

Zusatze, z.B. Soda (Natriumcarbonat)

Seifenpulver

Flocken

Pilieren

Haushaltsseife

Feinseife

Riechstoffe usw.

>




YARDLEY

COLGATE/PALMOLIVE

Oben: Seifenflocken in den Werken der Seifenfirma Yardley.
Die Seifenflocken miissen nun noch gepret und ver-
packt werden.

Geschichtliches

Die Behandlung von Fett mit Alkali ist im Nahen Osten
mindestens 5000 Jahre lang praktiziert worden. Die Fertigkeit
wurde etwa 600 v. Chr. von den Phoniziern nach Europa
gebracht. Das Produkt wurde bis zum 2. Jahrhundert n. Chr.
lediglich fiir medizinische Zwecke verwendet, z.B. fiir die
Behandlung von ‘skrofuldsen Abszessen’. Mit dem Zerfall des
Romischen Reiches horte die Seifenherstellung in Europa auf.
Sie begann wieder im 8. Jahrhundert, blieb aber ein relativ

Unten: Kontrollanlage in einer Produktionshalle der Firma
Colgate. Die Produktion ist weitgehend automatisiert.
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einfaches Verfahren bis zum 16. Jahrhundert, als Methoden
zur Herstellung einer reineren Seife entwickelt wurden — die
Umwandlung von Pottasche (buchstiblich hergestellt aus
Holzasche in einem Eisentopf) in Alkalilauge mit Hilfe von
Loschkalk und das Aussalzen der Seife. Im 17. Jahrhundert
stellte Leblanc (1742 bis 1806) Alkalilauge aus Kochsalz her
und eliminierte somit ein Haupthindernis fiir die Weiter-
verbreitung der Verfahrensanwendung. (Heute wird sie nach
einem elektrolytischen Verfahren hergestellt.) Im 19. Jahr-
hundert beschrieb Chevreul (1786 bis 1836) die Struktur von
Fetten und stellte die Seifenherstellung auf eine wissen-
schaftlich fundierte Grundlage. Um die Jahrhundertwende
entdeckten Sabatier (1854 bis 1941) und Senderen wie man
ungesittigte Verbindungen hydriert. K. P. Normann (1870
bis 1939) wendete diese Erkenntnisse auf das Hirten von Fetten
an. In der ersten Hilfte des 20. Jahrhunderts wurden die
kristallinen Phasen von hydratisierten Seifen erforscht (sie
beeinflussen die Qualitit des Produktes), das Bleichen von
Fetten wurde vervollkommnet, und fiir die qualitativ besten
Produkte wurde die Geruchsbeseitigung der Fette entdeckt.

Herstellung

Seife kann entweder chargenweise oder kontinuierlich her-
gestellt werden; das Chargenverfahren wird heute haupt-
sédchlich bei kleinen Produktionsmengen angewendet. Bei der

Herstellung von geringen Mengen wird ein Einsatzmaterial

aus geschmolzenem, vorgemischtem Fett in einen Stahlkessel
gepumpt, der mit nicht geschlossenen und geschlossenen
Dampfheizschlangen sowie mit Ablaufeinrichtungen versehen
ist. Das Fett wird mit dem Wasserdampf aus der nicht ge-
schlossenen Heizschlange erhitzt, wihrend die Alkalilosung
(Lauge) langsam und portionsweise iiber einen Zeitraum von
Stunden zugegeben wird. Die ‘Umlauflauge’ (siche unten) wird
wihrend der Anfangsstadien hineingepumpt, um den Emul-
sionsvorgang zu unterstiitzen. Wenn die Verseifung beendet
ist, wird Salzlésung zugefiihrt, bis sich die Seife als flockige
Masse abscheidet. Die darunter befindliche Lauge, die das
Glyzerin enthilt, wird abgelassen. Die Seife wird gereinigt,
indem man sie mit einer bestimmten Menge Wasser aufkochen
lift und erneut aussalzt. Eine zweite Lauge wird entfernt.
Nun folgt eine abschlielende Arbeitsstufe, um die vollstindige
Verseifung zu gewihrleisten. Zu diesem Zwecke wird eine
errechnete Menge Lauge hinzugegeben. Die Masse wird etwa
fiinf Stunden lang leicht am Sieden gehalten. Anschlieflend
wird noch mehr Lauge hinzugefiigt, bis sich die Seife als
lockere Masse abscheidet, wobei die ‘Umlauflauge’ iibrig-
bleibt. Schliefllich wird die Seife ’ausgeschliffen’, indem sie
zum Sieden gebracht und Salzlosung sorgfiltig hinzugegeben
wird, bis sich in einer ganz besonderen Weise Flocken bilden,
was ein Produktionsfacharbeiter leicht erkennt. Beim Absetzen
— dies kann maximal vier Tage dauern — trennt sie sich in
drei Schichten: Ganz oben befindet sich der reine Seifenkern,
darunter der verunreinigte Leimniederschlag und unten die
Bodenlauge. Der Seifenkern wird zur Weiterverarbeitung
abgeschopft. Der Leimniederschlag wird erneut bearbeitet,
Der gauze Prozefl davert etwa eine Woche.

I Vergleich hierzu daveri das erst vor kurzem eingefiihrie
kontinuierliche Verfahren nur fiinfzehn Minuten; wn
wirtschaftlich zu sein, ist hier allerdings ein grofier Ausstof3
erforderlich. Die Behandlungsfolge - Verseifung, Aussalze,
Auswaschen und Awusschleifen - ist die gleiche; die Ver-
fahrensstufen vollziehen sich jedoch in véllig geschlossenen
Behiltern. Die Uberwachung geschieht durch gesteuerte
Materialzufuhr und wird durch Riickkopplung geregelt.

Es gibt eine mit Rithrwerken ausgestattete Verseifungssiule,
die mit hohem Druck und hoher Temperatur (130°C) arbeitet.
Fett und Alkali werden mit Hilfe von Dosierpumpen gleich-
zeitig hineingegeben. Die aus der Siule kommende verseifte
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Oben: Eine Seifenverpackungsanlage. Die Seifenflocken sind
nun geprefit und geformt.

Masse wird zu zwei Zentrifugen (oder zwei Paaren von

Zentrifugen) geleitet, wo sie zur Entfernung des Glyzerins
abwechselnd mit Umlauflauge und Salzlosung ausgewaschen
wird. Die gereinigte Seife gelangt dann zusammen mit einer
Salzl6sung und Alkalilsung in eine Ausschleifsidule. Von dort
wird sie zu drei parallel arbeitenden Zentrifugen geleitet, die
den Seifenkern von der Unterlauge trenrten. Es besteht auch
die Moglichkeit, das Fett abzutrennen und die freigewordenen
Fettsduren zu reinigen und direkt mit Alkali oder Alkali-
carbonat umzusetzen, und zwar in einer Konzentration, die
das Aquivalent eines Seifenkernes hervorbringt.

Seifenarten

Kernseifen werden aus Grundseife hergestellt, die etwa 289,
Wasser enthiilt. Warme, geschmolzene Seife — die bei Bedarf
mit Riechstoffen und anderen Zusitzen versetzt ist — wird
in Trommeln mit Innenkiihlung gespritzt und in Form von
Flocken. abgeschabt. Diese werden zu Pilierwalzen geleitet,
die durch ‘Bearbeiten’ die Kristallstruktur des Materials
vorteilhaft verindern. Die pilierten Flocken gelangen in eine
Strangpresse, die die Seife weiter bearbeitet und anschlieflend
zu Riegeln prefiformt. Die Riegel werden geschnitten und in
ihre endgiiltige Form gestanzt oder geprigt.

Fiir Toilettenseifen (Feinseifen) werden Fette hoherer
Qualitéit verwendet. Der Wassergehalt wird auf 109, oder
weniger reduziert. Die Grundseife wird, wie bereits be-
schrieben, gekiihlt und in Flockenform gebracht; anschliefSend
werden die Flocken durch einen Warmluft-Trockenofen
geleitet, um den Wassergehalt vor dem Pilieren zu reduzieren.
Spurenbestandteile werden wihrend des Pilierstadiums

‘hinzugegeben. Da die Seife trockener ist, ist hier und beim

anschlieBenden Strangprefivorgang ein hdherer Druck erfor-
derlich. Der herauskommende stranggeprefite Riegel wird
geschnitten, gestanzt und eingewickelt.

Seifenflocken werden nach einem Verfahren hergestellt, das
bis zum Pilierstadium im wesentlichen dem Verfahren zur
Herstellung von Feinseifen entspricht; im Trocknungsstadium
aber wird der Wassergehalt bis auf etwa 7%, reduziert. Die
letzten Pilierwalzen erzeugen eine sehr diinne — und daher
sofort I6sliche — Flocke und schneiden diese je nach Ver-
wendungszweck in die endgiiltige Form.

Schmierseifen werden aus Fetten mit einem hohen Anteil
an ungeséttigten Sduren (organische Siuren, die Doppel-
bindungen in ihren Kohlenwasserstoffanteilen enthalten) her-
gestellt und mit Kalilauge verseift. Sie werden in einem
‘kalten’ Verfahren hergestellt, in dem die Reaktion selbst die
einzige Warmequelle ist; das Glyzerin wird nicht entfernt.
Das fertige Produkt ist eine transparente feste Losung, die
bei Verwendung als Toilettenseife etwa 459, Seife und bei
Verwendung als Reinigungsseife im Haushalt 359, Seife
enthilt.

Rasierseifen werden aus Fetten mit einem Minimum an
ungesittigten Sduren — Stearin, Talg und Kokosfett —
hergestellt und mit Kalilauge oder einem Pottasche/Soda-
Gemisch verseift, damit die Seife leicht schiumt. Man kann
sie auf ‘kaltem’ Wege oder, was noch geeigneter erscheint, auf
‘halbwarmem’ Wege herstellen, d.h. in einem Verfahren, bei
dem die Ausgangsreaktion durch externe Wirme gefordert
wird und durch die Reaktionswirme weiter unterstiitzt wird.
Auch hier wird das Glyzerin nicht entfernt.

Seifenpulver sind zusammengesetzte Produkte, die das
Entfernen von Fettflecken und Schmutz-Verunreinigungen
aus Geweben mit einem Minimum an physischer Anstrengung
erleichtern sollen. Zusatzbestandteile sollen durch Chemi-
kalien verursachte Flecken und allgemeine Vergilbungen
beseitigen. Das Produkt besteht zu 509, aus Seife. Die
Waschhilfsmittel sind Natriumcarbonat, Natriumsilikat und
Natriumtripolyphosphat. Das Silikat trigt auch dazu bei, ein
leicht schiittbares Pulver herzustellen. Alle Bestandteile
werden mit geschmolzener Seife zu einer Paste vermischt. Die
Paste wird erhitzt, unter Druck durch Diisen geblasen, wobei
die so entstehenden Teilchen in eine Kiihlkammer fallen.
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Das Seil oder Tau zdhlt zu den iltesten Erfindungen
der Menschheit und hat sich im Laufe der Jahrhun-
derte nur wenig gewandelt. Lediglich das Material, aus
dem das Seil hergestellt wird, hat sich geifindert —
heute bestehen Seile nahezu ausnahmslos aus syn-
thetischen Fasern.

Ein Seil, ein Fasererzeugnis von mindestens 4 mm Durch-
messer, wird aus gesponnenen Garnen hergestellt, die
zunidchst zu sogenannten Litzen verzwirnt werden (‘Litzen-
schlagen”); 3 oder mehr solcher Litzen werden sodann zum
Seil zusammengedreht (‘Seilschlagen®).

Zur Herstellung von Seilerwaren dienten zunidchst im
wesentlichen Naturfasern wir Dattelpalm-, Flachs-, Jute-,
Baumwoll- und Kokosfasern. Die gegen Ende des 19. Jahr-
hunderts ecingefithrten Manilahanffasern nahmen bald eine
Vorrangstellung ein und fiihrten zu verbesserten Verarbei-
tungsmaschinen. Eine andere Hartfaser, Sisal, kam zu Beginn
des 20. Jahrhunderts auf und war, obgleich sie nie den
Bekanntheitsgrad von Manila erreichte, wihrend und nach
den zwei Weltkriegen eine durchaus niitzliche Alternative.
Sisal wurde und wird in erster Linie zur Herstellung von
Bindegarn fiir die Landwirtschaft verwendet, obwohl auch
fiir diesen Zweck Bindegarne aus Chemiefasern zunehmend
an Boden gewinnen. In den soer Jahren fand man heraus,
daf} sich Nylon und die Polyesterfaser Terylen (Trevira) aus-
gezeichnet zur Herstellung von Seilerwaren eignen. Sie sind
heute das festeste Material, das fiir handelsiibliche Zwecke
iiberhaupt zur Verfiigung steht. Daneben war, insbesondere
in den 60er Jahren, Polyethylen sehr beliebt. Obwohl dieses
Fasermaterial auch heute noch in grofien Mengen, insbe-
sondere in der Fischereiindustrie, verwendet wird, steht es
doch im Schatten des in der Zwischenzeit neu entwickelten
Polypropylens, das sowohl fester als auch kostengiinstiger als
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Polyethylen ist. In jiingster Zeit hat man auch mit-Glas- und
Kohlenstoffasern experimentiert. Ein neues Fasermaterial aus
der Gruppe der aromatischen Polyamide befindet sich gegen-
wirtig in der Erprobung. Die aus diesen Stoffen hergestellten
Seile sind auf dem Markt noch nicht erhiltlich.

Oben: Maschine zum Verarbeiten von Sisalfasern. Die Fasern
werden aus den Blattern der Pflanze durch mechanisches Abscha-
ben in einer Art Schilmaschine gewonnen. Die gelblich-weiflen
Sisalfasern sind auf dem Bild gut zu erkennen. Unmengen davon
werden jahrlich zur Herstellung von Seilerwaren verwendet.

Unten: Herstellung eines Seiles aus Kokosfasern im
siidlichen Indien.
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Moderne Methoden der Seilherstellung
Naturfaserseile und manche Chemiefaserseile werden aus
gesponnenen Garnen hergestellt. Die Fasern werden in einer
Hechelmaschine iiber Stahlzinken gekimmt und zu einem
groben Faserband vereinigt. Dieser Vorgang wird auf weiteren
Maschinen mehrmals wiederholt, wobei sich die Abstinde
zwischen den Stahlzinken stindig verringern; hierdurch
erhilt das Faserband eine regelmifiigere Form. Zur weiteren
Vergleichmifligung lduft es durch die Streckmaschine, bevor
es zu Garn versponnen und auf Spulen aufgewickelt wird. Das
so erhaltene Garn kann eine Rechts- (‘Z’) oder Linksdrehung
(‘S?) aufweisen.

Synthetische Garne, wie Nylon und Polyester, werden vom
Hersteller als Endlosgarne produziert; sie miissen erst noch
durch Doublieren bzw. Zwirnen ihre endgiiltige Form er-
halten. Diese Garne gelangen dann, auf Spulen aufgespult,
auf ein Gatter (Abspulrahmen); von hier aus werden sie zu
Litzen zusammengedreht. Fiir ein herkdmmliches, aus drei
Litzen bestehendes Seil mit Rechtsdrehung werden Garne
mit Z-Drehung verwendet. Die Garnfiden werden von ihren
Spulen durch eine sogenannte Loch- oder Registerplatte
abgezogen, die fiir die richtige Anordnung der Fiden inner-
halb der Litze sorgt und so optimale Festigkeit bei geringen
Fehlstellen garantiert. Anschliefend werden die Garne ge-
meinsam durch eine konische Buchse geprefit, die den
Verzwirnungspunkt markiert und zur Bildung einer glatten
Litze mit dichtem Querschnitt beitrigt. Nun werden die
Garne entgegengesetzt zur Spinndrehung (also mit S-
Drehung) zur Litze zusammengedreht und auf Litzenspulen
aufgewickelt. Die vollen Litzenspulen gelangen zur Seil-
schlagmaschine (Verseilmaschine). Hier werden jeweils drei
oder vier Litzen, wiederum entgegengesetzt zu ihrer Drehrich-
tung (d.h. mit Z-Drehung), zu einem Seil zusammengedreht
(‘geschlagen’) und das fertige Seil auf eine Seiltrommel auf-
gewickelt. Sind die Litzenspulen abgespult, wird die volle
Seilrolle ‘abgeschlagen’ und mit einem Stiick Litze oder
diinnerem Seil gesichert.

Seilaufbau
Den Grad der Drehung in einem Seil nennt man den ‘Schlag’:
Beim Seil mit hartem Schlag sind Litzen und Seil stérker
gedreht als beim Seil mit weichem Schlag. Ein aus drei Litzen
gedrilltes Seil heifit “Trossenschlag-Seil’, bei vier Litzen, wie
sie fiir Strickleitern verwendet werden, spricht man von
‘Wantschlag’. Drei oder vier Seile konnen als sogenannte
Kardeele im ‘Kabelschlag’ vereinigt werden, und zwar jeweils
entgegen ihrer Drehrichtung, d.h. rechtsgeschlagene - Seile
werden durch Linksschlagen zu Kagelschlagseilen verdrillt.
In den letzten Jahren sind zum Vertiuen von Schiffen
starke, geflochtene Seile entwickelt worden, deren Verschleif3-
festigkeit, da sie keine Kinke bilden, hoher ist. Das bekannteste
ist das sogenannte Quadratseil, das aus acht Litzen geflochten
wird, von denen vier durch Linksschlagen und vier durch
Rechtsschlagen, jeweils entgegengesetzt zur Spinndrehung
der verwendeten Garne, gebildet werden. Diese Litzen werden
auf normalen Litzenschlagmaschinen hergestellt; das an-
schliefende paarweise Flechten (zwei mit Z-Drehung, zwei
mit S-Drehung usw.) ibernimmt eine spezielle Verseil-
maschine. Dieser Seilaufbau ergibt ein duflerst flexibles Seil
und eignet sich besonders fiir Seile aus Nylon und Polyester.
Das wohl herausragendste Merkmal der modernen Seilerei
ist die Vielfalt ihrer Erzeugnisse. Fiir nahezu jeden speziellen
Zweck stehen Spezialseile zur Verfiigung: vom Vertiuen eines
200 0oo t-Tankers iiber den Einsatz in den Nordseedlfeldern
bis hin zum Segelsport und zu Abschleppdiensten.

" Links: Schaubild der }'Ierstellung eines Setles mit den

verschiedenen Zwischenstufen der Produktion.
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Die zerstorerische Wirkung von Erdbeben wurde von
der Menschheit schon immer gefiirchtet. In neuerer
Zeit ist es jedoch auch gelungen, kiinstliche Erdbeben
mit Nutzen fiir die Untersuchung des inneren Auf-
baues der Erde einzusetzen.

==t
Die Seismologie oder Erdbebenkunde hat eine lange Ge-
schichte. Ein Gerdt zur Feststellung von Erdbeben wurde
im Jahre 132 v. Chr. von Tschang Heng in China konstruiert.
Seismische Aktivitit erschiitterte das Instrument, in dem
daraufhin Metallkugeln in einen Metalltopf fielen und dabei
ein Gerdusch verursachten. Die Kugeln wurden auf den
Rand einer runden Schale gelegt, so dafl man aus den herunter-
gefallenen und den liegengebliebenen Kugeln auch die
Laufrichtung der Erdbebenwellen feststellen konnte. Aus
diesem einfachen Instrument haben sich die heutigen emp-
findlichen Seismometer entwickelt. In gleichem Mafle hat
sich Erdbebenkunde wissenschaftlich vertieft und verfeinert.

LA
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Oben: Line der ersten mechanischen Anlagen der Seismographie.
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Fach dragon carries a copper ball inits

th. When an earthquake shakes  *
rmmuumwma. :
comes unhalanced.  In falling it pushes

quake. According to the Chinese An-
nals, this instrument was invented in

Oben: Eine Nachbildung des Seismometers von Tschang Heng.
Bei einem Erdstof3 fallt der Stab und bewirkt durch ein Hebelsy-
stemdas Offnen eines Drachenmauls, wodurch die Kugel herausfallt.

Unten: Konstruktionsprinzipien zweier Pendel-Seismographen.
Das Pendel fiir die Messung der Horizontalkomponente besitzt
eine geneigte Drehachse zur Verlangerung der natiirlichen
Eigenschwingungsdauer. Wenn eine seismische Schwingung mit

~ der Resonanzperiode des Pendels iibereinstimmt, wird die

Aufzeichnung bedeutungslos. Die Anordnung fiir die Vertikal-
komponente kann in beliebiger Richtung aufgestellt werden,

die berden Horizontalseismographen bilden jedoch einen rechten
Winkel miteinander. Die Pendelauslenkungen sind zur
Verdeutlichung stark iibertrieben eingezeichnet.

Horizantalpendel-Seismograph

Vertikalpendel-Seismograph
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Isoseismische Lini

Rechts: Die Stirke eines A
Erdbebens nimmt vom Epi- Sl
zentrum, der Zone maxima- ooy
ler Effekte an der Oberfldche,
die direkt iiber dem Herd
oder Hypozentrum liegt,
nach aufen ab. Die Linien
gleicher Intensitit bzw. die
‘1soseismischen Linten’ sind’
konzentrisch wn das Epi-
zentrum angeordnet. Die
Zahlen geben die Stdrke an.
Die Pfeile deuten die Be-
wegungsrichtungen des
Materials betm Durchlaufen
der verschiedenen Wellen-
typenan.

Longitudinale Wellen,
Schwingung in Ausbreitungsrichtung

Unten: Die Aufzeichnungen eines Seismographen dndern sich
mit dem Abstand vom Hypozentrum eines Erdbebens. Das hier
skizzierte Tiefenbeben wiirde an der Erdoberfliche geringe
Wirkung hervorrufen, aber die Lage des Herdes 1d 3t sich durch
einen Vergleich der registrierten Kurven verschiedener Stationen
bestimmen. Die langen Wellenziige konnen mehrere Male um die
Erde laufen, bevor sie vollig abgeschwicht sind.

i s Hypozentrum

Transversale Wellen,
Schwingung senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung
(zwei Moglichkeiten)

Erdmantel

Schattenzone i P

Seismograph

Jedes Gerit zur Messung seismischer Vorginge ist ein Seis-
mometer. Wird zusiitzlich auch fiir eine Aufzeichnung der
Messung, etwa durch einen Schreiber, gesorgt, spricht man
von einem Seismographen.

Es hat sich als unmdglich herausgestellt, einen Seismo-
graphen zu konstruieren, mit dem man die Bewegungen der
Erdkruste in allen Richtungen fehlerfrei aufzeichnen kann.
Man findet daher in allen Erdbebenwarten (seismologische
Observatorien) mindestens zwei Seismographen, einen fiir die
horizontalen und einen fiir die vertikalen Richtungsanteile
(Komponenten) der Bewegungen. Meistens gibt es sogar drei
Gerite, da die Horizontalkomponente in zwei Richtungen
gemessen wird.

Der Seismograph fiir die Horizontalkomponente besteht im
wesentlichen aus einem Pendel mit einem grofien Gewicht.
Wihrend das Foucault-Pendel, das sehr lang ist und immer in

Nicht maRstabsgerecht

S=Vorlaufer (Scherwellen transversale Raumwellen)
L=0Oberflaichenwellen

derselben Richtung des Raumes schwingt, die Drehung der
Erde unter ihm sichtbar macht, zeigt das Seismographen-
pendel vibrierende Bewegungen der Erde an, weil es auf
Grund seiner Massentrigheit am selben Punkt zu verharren
trachtet. Im Gegensatz zum Foucault-Pendel ruht also das
Seismographenpendel im Normalfalle — ja, es wird sogar
durch eine Dimpfungsvorrichtung am. Schwingen gehindert.
Jedes Pendel hat eine Resonanzschwingungsdauer — die Zeit,
die es braucht, um eine volle Schwingung auszufiihren —,
und wenn die Periode der Erdbebenwelle mit der Resonanz-
periode tibereinstimmt, wird eine Messung unzuverlissig. Die
Schwingungsdauer bei sefsmischen Vorgingen liegt zwischen
etwa 0,01 s und 3000 s. Ein einziger Seismograph reicht fiir
diesen grofien Bereich nicht aus. Man braucht eine Reihe von
Seismographen verschiedener Resonanzperioden, von denen

S1HY DIHdVHD a¥VITVY

P=Vorliufer (Verdichtungswellen, longitudinale Raumwellen)



Oben: Die Punkte zeigen die weite Verteilung der Erdbeben-
aktivitdten an. Die dichter punktierten Gebiete sind Gegen-

den besonders hoher Aktivitit. Durchschnittlich gibt es

Jéhrlich zwanzig grifere Beben, von denen die meisten in einer
von zwei Zonen auftreten: In der pazifischen Zone finden 80%,
aller Erdbeben statt, in der zweiten Zone, die sich iiber Siideuropa
und Asien erstreckt, werden weitere I 5%, der Erdbeben

registriert.

einige sehr grofie Schwingungsdauern besitzen miissen. Ein
normales Pendel mit einer Schwingungsdauer von vielen
Sekunden wire wegen seiner groffen Lange nicht sehr prak-
tisch, so daB3 man spezielle Konstruktionen entwickelt hat. In
einem Pendelseismographen fiir die Horizontalkomponente
findet man meist ein Gewichtsstiick, das auf einem horizontal
liegenden Stab sitzt, der an einem Ende drehbar gelagert ist.
Dieses Pendel wird von einem Draht festgehalten, der nicht
ganz genau oberhalb des Drehzapfens verankert ist. Durch
diese Art der Aufhingung erreicht man, dafl das Pendel nach
dem Anstoflen mit einer Periode bis zu einer Minute schwingt,
vergleichbar mit der langsamen Bewegung einer schlecht
eingehingten Tiir.

Der Seismograph fiir die Vertikalkomponente ist im
wesentlichen ein Gewicht, das an einer Spiralfeder hingt. Wie
beim Gerit fiir die Horizontalkomponente erreicht man mit
Hilfe einer horizontalen Stange eine lingere Periode durch das
Aufhingen des Gewichtes unter einem Winkel. Die Bewegung
des Erdbodens wird durch die Dehnung der Feder gemessen.
Der genaue Wert der Storung, die gewdhnlich unter einem
Millimeter liegt, 148t sich nur dann angeben, wenn man die
physikalischen Kenngréfien des Seismographen kennt.

Die Bewegungen der Erdoberfliche bei seismischen Vor-
gingen sind meist, aufler in der Nihe des Erdbebenherdes
(im “Epizentrum’), sehr klein. Man braucht deshalb eine Ver-
stirkung der Bewegungsamplituden um das Tausend- bis
Millionenfache, um kleine Stérungen iiberhaupt sichtbar
machen zu kénnen. Frithere Seismographen erreichten diese
Vergroflerung mit mechanischen Hilfsmitteln: Ein System
von Hebeln iibertrug die vergrofierte Bewegung auf eine
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Scherkrafte, die das
Gestein beanspruchen

erschiebung

Schockwellen

Epizentrum

Oben rechts: Die zwei Seiten einer Verwerfung haben sich
sett dem letzten Erdbeben nicht verschoben. Mit zunehmender
mechanischer Beanspruchung in der Néhe der Grenzschicht
wird das Gestein entsprechend verformt (A). In B gibt die
Verbindung nach. Die Gesteinsmassen verschieben sich. Die
Verzerrungsenergie wird freigesetzt, und das Gestein wird,
von der Bruchstelle ausgehend (vom Hypozentrum also), in
Schuwingungen versetzt.

Schreibspitze, die auf das berufite Papier einer umlaufenden
Walze eine Kurve kratzte. Zur Verringerung der Reibungs-
krifte waren schwere Gegengewichte (bis zu einer Tonne)
nétig, und die Dampfung wurde durch in Luft oder Fliissig-
keit befindliche Bremsschaufeln erreicht. Einige dieser Gerite
werden noch heute benutzt.

Neuere Seismographen nutzen elektromagneuschc Me-
thoden. Die Pendel werden aus magnetischem Material
angefertigt; ihre Bewegung induziert in Aufnehmerspulen
eine elektrische Spannung. Auch die Dimpfung wird auf
elektromagnetische Art realisiert. Diese hochempfindlichen
Gerite erlauben auch eine Ausgabe der Mefidaten in digitaler
Form, so dafi die Ergebnisse direkt auf einer elektronischen
Rechenanlage (Computer) weiterverarbeitet werden kénnen.

Erdbebenmessung

Fiir die Stirke von Erdbeben sind zwei wichtige MefSmethoden
gebriuchlich: Die Skala von Mercalli und Sieberg beruht auf
einem Vergleich der von Augenzeugen berichteten Effekte,
wihrend die Richter-Skala von der bei einem Beben freige-
setzten Energie ausgeht. Dazu entwickelte der amerikanische
Seismologe C. F. Richter (geb. 1900) im Jahre 1935 eine
Formel, mit der man aus den Aufzeichnungen genormter
Seismographen auf die Stiirke des Erdbebens schlieflen kann.
Die im verspannten Gestein gespeicherte Energie wird bei
einem Erdbebenstof in dem Gebiet der Verwerfungen
(Briiche und Verschiebungen), dem Herd oder ‘Hypozentrum’,
freigesetzt. Die Lage des Hypozentrums lifit sich aus den
Beobachtungen berechnen. Ein flaches Beben geht von einem
Hypozentrum oberhalb der Grenzschicht zwischen Erdkruste
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Oben: Seismographische Aufzeichnungen nach Ziinden einer
Serie von Bogenentladungen in der Nordsee zeigen Echos von
Gesteinsformationen.

und dem tieferliegenden Mantel aus. Diese Grenzschicht, nach
ihrem Entdecker, dem jugoslawischen Seismologen Mohoro-
vi¢i¢ (1857 bis 1936) mit ‘Moho’ oder ‘Mohoroviéié-
Diskontinuitit’ bezeichnet, befindet sich in etwa 35 km Tiefe.
Mittlere Tiefen des Hypozentrums liegen zwischen Moho
und 300 km. Sehr tiefe Herde kénnen zwischen 500 km und
700 km tief liegen.

Ein Erdbeben ruft zwei Haupttypen von Schockwellen
hervor. Die Kompressions- oder Verdichtungswellen (longi-
tudinale Wellen) breiten sich am schnellsten aus und fiihren
zu einer Bewegung des durchlaufenen Materials parallel zur
Ausbreitungsrichtung der Welle, wihrend die Scherwellen
(transversale Wellen) eine Bewegung des Materials senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung verursachen. Kompressionswellen
konnen sich in festen, flissigen und gasférmigen Substanzen
fortpflanzen, Scherwellen dagegen breiten sich nur in festen
Korpern aus. Die Geschwindigkeit der verschiedenen Wellen
héngt auch davon ab, ob sie sich im Erdinneren (Raumwellen)
oder an der Oberfliche (Oberflichenwellen) ausbreiten. Die
den longitudinalen Wellen verwandten Wellen an der Ober-
fliche heiflen ‘Rayleigh-Wellen’, Oberflichen-Scherwellen
heiflen ‘Love-Wellen’. Ein Seismograph it diese verschiede-
nen Wellentypen nacheinander erkennen, wenn der Herd weit
genug entfernt ist. Zuerst kommen die Raumwellen an (Ver-
dichtungswellen, gefolgt von Scherwellen), danach die
Oberflichenwellen, die die grofiten Mefleffekte verursachen,
und schlieBlich neben abklingenden Nachliufern auch
‘Wiederkehrwellen’, Oberflichenwellen, die die Erde mehrfach
umkreisen konnen. Bei starken Beben hat man bis zu sechs
Erdumkreisungen registrieren kénnen.

Ein weltweites Netz von Erdbebenstationen macht es
moglich, aus der Kombination der vielfiltigen Aufzeichnungen
an verschiedenen Stellen das Hypozentrum, die Stirke
(Magnitude) und das Gebiet stirkster Bewegung an der
Erdoberfliche, das ‘Epizentrum’, zu bestimmen.

Erdbeben geben dem Wissenschaftler auch einen Einblick
in den inneren Aufbau der Erde, wobei die verschiedenen
Wellentypen als Sonden dienen. Das Verhalten der ver-
schiedenen Wellen gibt beispielsweise ‘Aufschlufl iiber die
Zusammensetzung und Dicke der Erdkruste in verschiedenen

Gebieten. Eine natiirliche Weiterentwicklung dieser Ideen ist
der Einsatz kleiner kiinstlicher Beben (seismischer Schock-

- wellen) zur Untersuchung der Erdkruste bei der Suche nach

Erddl und Mineralien.

Erdbebenvorhersage

Erdbeben entstehen durch umfangreiche Verschiebungen des
Erdmaterials. Flache Beben sind bei weitem am hiufigsten
und treten, wie bei den Ozeanwellen (z.B. im Mittelatlantik),
den Kontinentalumrandungen und in vulkanischen Gebieten
(z.B. Hawaii), in Zonen grofler geologischer Aktivitiit auf. Die
Schockwellen entstehen beim Herauspressen von Magma
(geschmolzenem Material), das in der Mitte der Ozeane nach
oben dringt, oder beim Einstiirzen von Formationen am
Rande der Kontinente. Bei seinem Weg zur Erdoberfliche
muf} das Magma seinen Zustand mehrfach dndern; es macht
‘Umwandlungen’ durch, bei denen sich die Struktur und
damit auch das Volumen #ndert. Dabei dehnt es sich, mit
fallender Temperatur und abnehmendem Druck, immer
mehr aus. Das umgebende Gestein wird gleichzeitig zur Seite
gedriickt, und die auftretenden Verschiebungen fiihren zur
Aussendung von Schockwellen.

Bei den Zustandsinderungen der Mineralien wird auch
Wirme frei; damit wird die vulkanische Aktivitit in den
mittelozeanischen Schwellen aufrechterhalten, die zu einem
erhohten Wirmeflufl entlang dieser Schwellen und ihrer
Ausldufer auf dem Festland fiihrt, wie im Inneren Islands
und im &4thiopischen Graben zu beobachten ist.

Am Rande der Ozeane, wo sich das Material nach unten
bewegt, ist die Situation genau umgekehrt: Durch dieselben
Konvektionsstrome, die zum Aufwdlben zwischen den Kon-
tinenten fithren, dringt hier das Material tief ins Erdinnere ein
und schmilzt. Auf seinem Wege wandelt es sich mehrfach um.
Die tieferen Beben in den Randbereichen der Ozeane haben
ihr Hypozentrum also dichter an der Kante der Kontinental-
masse. Auch hier kommt es aufgrund der freigesetzten Wirme
zu Vulkantitigkeit; Inselketten wie die Japans bestehen aus
vulkanischem Material. Die Erdbeben siidéstlich von Japan,
im Tiefseegraben, wo das Material nach unten sinkt, haben
ein Hypozentrum in nur wenigen Kilometern Tiefe, wihrend
die Hypozentren der unter der Stadt Tokio auftretenden
Beben weit tiefer als zehn Kilometer liegen. Aus diesem
Grunde ist es unwahrscheinlich, daf3 Japan je an den Fort-
schritten, die vielleicht in der Kontrolle von Erdbeben erzielt
werden, teilhaben kann.

Eines der beriichtigsten Erdbebengebiete befindet sich
entlang der San Andreas-Verwerfung in Kalifornien. In dieser
Ubergangszone fithren durch Konvektion verursachte Erd-
krustenbewegungen zu Verschiebungen in der Lingsrichtung
der Verwerfung.

Die Vielfalt von Geriten zur Feststellung seismischer
Vorgiinge und umfangreiche Theorien zur Beschreibung
dieser Phdnomene lassen zumindest an die Méglichkeit der
Vorhersage von Erdbeben denken. Zunehmende Verkippungen
oder Spannungen in der Erdkruste sind wahrscheinlich die
besten Warnzeichen fiir bevorstehende Erdbeben. Beide
Gréflen sind in den letzten Jahren mit einigem Erfolg zur
Vorhersage herangezogen worden, vor allem in Island und
Kalifornien. :

In Gebieten mit hiufiger seismischer Aktivitit ist auch das
Nachlassen der lokalen Titigkeit fiir einige Tage ein niitzlicher
Hinweis auf ein bevorstehendes kriftiges Beben. Die Ursache
ist wahrscheinlich darin zu suchen, dafl sich mechanische
Spannungen im Inneren der Erde aufbauen, wenn Grenz-
flichen, die sich normalerweise leicht gegeneinander ver-
schieben lassen, fiir eine Weile aneinander hingenbleiben,
bis die Haftkrifte plotzlich iiberwunden werden und die
aufgestaute Energie katastrophenartig freigesetzt wird.
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Erfindungen 46: SCHUSSWAFFEN

Obwohl die meisten Historiker darin
ibereinstimmen, dal die SchulRwaffe
zuerst in China erfunden wurde.
bleibt der genaue Zeitabschnitt, wann
sie tatsachlich entwickelt wurde, ‘m
Dunkeln. Dies ' ist hauptsachiich
darauf zurlckzufihren, dald das
Schielpulver, das seit 1044 n. Chr.-
bekannt war, anfangs entweder als
Sprengmittel in Bomben oder als
Treibmittel fiir Raketen verwendet
wurde. Es glbt keinen erndeutlgen
r'1ISTOI’HSCF'HEFI '“1IﬂWt.‘Ib dd'UI’ Udl.‘: rr'.
China vor dem Jahre 1274 n. Chr.
eine SchuRwaffe verwendet wurde.
Die altesten historischen Berichte
hieriber stammen aus dem Jahre
13566 n. Chr. Im Jahre 1272 n. Chr.
Ubernahmen die Chinesen von den
Arabern eine Art Wurfmaschine, die
Trebuchet. Dies lalt darauf schlieRen,
daR die Chinesen noch keine Wurf-
maschine kannten.

Rechts: Zeichnung einer
friihzeitlichen Handfeuer-

waffe. Der Lauf war un-
mitteibar an einem Hoiz-
stiel angebracht. o

Entwicklung in Europa

Die Entwicklung der SchulBwaffen in
Europa ist eindeutiger zurlckzuver-
folgen. SchieBpulver und Raketen
wurden bereits vor dem Jahre 1300
n. Chr. benutzt. Der erste authen-
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tische Bericht Uber eine SchuRwaffe
aus dem Jahre 1324 n. Chr. kommt
aus Metz. Zwei Jahre spater wird an
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anderer Stelle erwahnt, dal in
Florenz eine Kanone aus Messing ge-
gossen worden sei. Und ein weiterer
Bericht aus demselben Jahr zeigt die
erste Darstellung einer Kanone, die
von Walter de Milemete flr Edward
[1l. von England hergestellt worden
war. In den folgenden Jahren setzte
Edward wahrend seines Feldzugs
gegen die Schotten und Franzosen
Kanonen ein.

Bei diesen frihzeitlichen Kanonen
handelte es sich um Waffen, die nicht
besonders beeindruckend waren. Sie
ahnelten eher Vasen oder Topfen aus
Vollmessing, mit einem Zundloch im
Gefalkboden, durch das die Schiel3-
pulverladung gezundet wurde. Voll-
gestopft mit SchielRpulver, brachten
sie nur jeweils einen SchieRbolzen,
der aus Eisen war, zum Abfeuern.
Der Larm, der beim Abfeuern ent-
stand, verursachte wahrscheinlich
gine grolere Panik als die abge-
feuerten Projektile. Dieser Art von
Kanonen war keine lange Lebens-
dauer beschieden. Bereits 1350 n.
Chr. zeichnete sich die Unterteilung
in schwere, aus Bauteilen zusam-
mengebaute Kanonen und leichte
Handfeuerwaffen ab.

Links: Zeichnung von Leonardo da
Vinci. Sie zeigt eine mit Treibdampf
abzufeuernde Kanone. Ein Teil des
Laufes wurde in einem Brennofen
erhitzt, um den erforderlichen Dampf
Zu gewinnen.
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Weil sie dazu neigten, beim Einsatz
zu zerbersten, wurden die Messing-
gullkanonen weitgehend von Kano-
nen aus GuReisen ersetzt. Sie wurden
uber einer Schablone zusammen-
gebaut und zur groReren Festigkeit
mit Bandeisen vernietet. Bei der
Verwendung von Bandeisen handelte
es sich eindeutig um die Ubernahme
der von den Kiupern bei der Herstel-
lung von Fassern angewandten Tech-
nik, den Dauben Festigkeit zu geben.
Hieraus leitet sich auch die englische
Bezeichnung ‘barrel’, im Deutschen
‘Fall” oder ‘Tonne’, flur Geschuzrohr
bzw. Lauf ab, die bis zum heutigen
Tage gultig ist. Diese Kanonen schos-
sen mit Feldsteinen, auch Steinkugeln
genannt, die eine moglichst runde
Form haben -~ mufiten. Eiserne
Kanonenkugeln waren bis ungefahr
1400 n. Chr. nicht in Gebrauch. Wur-
den diese Kanonen abgefeuert, war
es nicht nur der damit verbundene
Kanonendonner, der Panik ausloste.
Der ‘GroRe Werfer von Ghent' aus
dem Jahre 1382 n. Chr., auch ‘Tolle

Rechts: Vogelflinte aus dem 17. Jahrhundert, die Ludwig
Xlll von Frankreich gehorte. Als Abfeuermechanismusdient
ein von Pierre de Bourgeoys hergestelltes SteinschloBR.

Unten: Szene der Belagerung von Belgrad durch Sultan
Suleiman des Tirkischen Reichesim Jahre 15621, Die
Feldgeschiitze waren auf starke Rader montiert.
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Grete’ genannt, ein schwerer, mor-
serahnlicher Werfer und wohl eine
der éaltesten Uberlieferten Kanonen
der damaligen Zeit, hatte eine Ge-
schutzrohrlange von etwa 4,88 m,
ein Kaliber von etwa 63,5 cm und
eine Masse von 13 Tonnen; die
hieraus abgefeuerten Kanonenkugeln
waren etwa 700 englische Pfund
schwer. Bei den kleineren Ausfiih-
rungen dieser Kanone befand sich die
Schielpulverladung zusammen mit
der Kanonenkugel in einem be-
cherahnlichen eisernen Behalter, der
in den offenen Verschlul eingelegt
und mit Keilen gehalten wurde. Fir
verschiedene Lander war diese waf-
fentechnische Entwicklung der Vor-
laufer der spateren Granate mit
Kartusche, wie sie bei der heutigen
Artillerie gebrauchlich ist.

Handfeuerwaffen

Die Handfeuerwaffen der Frihzeit
hatten kaum die GroRe eines einen
halben Liter fassenden Bechers.
Einige bestanden aus GuRmessing,

andere wurden, genau wie die Ka-
nonen, aus Bandeisen gefertigt. Im
allgemeinen waren sie an einem
Ende eines Holzstiels, einer Art
Schaft also, befestigt. Das andere
Ende steckte der Soldat entweder in
die Erde oder klemmte es sich in die
Achselhohle, wahrend er eine Lunte
am Zundloch befestigte. Im Verlaufe
der Hussitenkriege in Europa, etwa
um 1420 n. Chr.,, waren die Laufe
der Handfeuerwaffen betrachtlich
verlangert worden. Die Lunte wurde
nunmehr in eine drehbar gelagerte
Luntengabel eingelegt, von wo sie
durch Ziehen am Abzug in das
Zlndloch eingeflihrt wurde. Die
Waffe konnte mit dem Holzstiel, an
dem sie befestigt war, gegen die
Schulter gezogen werden. Die so-
genannten Arquebusen waren die
Vorlaufer von Musketen und Ge-
wehren ; trotzdem war zur gleichen
Zeit eine kleinere Handfeuerwaffe in
Benutzung. die nur einen Handgriff
hatte, die Pistala. Hieraus wurde

spater die Pistole entwickelt.
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