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WIE SIE REGELMASSIG JEDE WOCHE IHR

HEFT BEKOMMEN

WIE GEHT DAS ist eine wachentlich erscheinende Zeit-
schrift. Die Gesamtzahl der 70 Hefte ergibt ein
vollstandiges Lexikon und Nachschlagewerk der tech-
nischen Erfindungen Damit Sie auch wirklich jede
Waoche Ihr Heft bei lhrem Zeitschriftenhandler erhalten,
bitten Sie ihn doch, fir Sie immer ein Heft zuriickzulegen
Das verpflichtet Sie naturlich nicht zur Abnahme

ZURUCKLIEGENDE HEFTE

Deutschland: Das einzelne Heft kostet auch beim Verlag
nur DM 3. Bitte fillen Sie eine Postzahlkarte aus, an:
Verlagsservice, Postfach 280 380, 2000 Hamburg 28.
Postscheckkonto Hamburg 3304 77-202 Kennwort
HEFTE

Osterreich: Das einzelne Heft kostet 6S 25, Bitte fiillen
Sie eine Postzahlkarte aus, an: WIE-GEHT DAS, Woll-
zeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto: Wien 2363. 130.
Oder legen Sie bitte der Bestellung einen Verrech-
nungsscheck bei Kennwort: HEFTE.

Schweiz: Das einzelne Heft kostet sfr 3,50. Bitte
uberweisen Sie den Betrag durch die Post (gruner
Einzahlungsschein) auf das Kontg: Schmidt-Agence AG,
Kontonummer Basel 40-879 und notieren Sie |hre
Bestellung auf der Ruckseite des Giroabschnittes.
Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte mufl lhre
vollstandige Adresse enthalten, damit Sie die Hefte
schnell und sicher erhalten.

INHALTSVERZEICHNIS

Damit Sie in WIE GEHT DAS mit einem Griff das
gesuchte Stichwort finden, werden Sie mit der letzten
Ausgabe ein Gesamtinhaltsverzeichnis erhalten. Darin
einbezogen sind die Kreuzverweise auf die Artikel, die
mit dem gesuchten Stichwaort in Verbindung stehen.

Bis dahin schaffen Sie sich ein Inhaltsverzeichnis
dadurch, dal8 Sie die Umschlage der Hefte abtrennen
und in der dafir vorgesehenen Tasche lhres Sammel-
ordners verwahren. Auferdem konnen Sie alle
‘Erfindungen’ dort hineinlegen.

WIE GEHT DAS

In Heft 48 von Wie Geht Das

HEFT WOCHENTLICHES SAMMELWERK 2%.DM3

WIE GEHT DAS

Technik und Erfindungen von A bisZ
mit Tausenden von Fotografien und Zeichaungen

Seit uber 25 000 Jahren werden
Schleifmaterialien dazu benutzt, Metalle
und Steine zu saubern und zu polieren.
Welche Schleifmittel heute zur Verfiig-
ung stehen und wie sie eingesetzt
werden, konnen Sie in Heft 48 von Wie
Geht Das nachlesen. :

Tausende von Piloten konnten sich
abstiirzenden Flugzeugen retten, indem
sie einen Schleudersitz benutzten. Im
nachsten Heft von Wie Geht Das wird
erklart wie diese lebensrettenden An-

lagen arbeiten.

SAMMELORDNER

Sie sollten die wochentlichen Ausgaben von WIE GEHT
DAS in stabile, attraktive Sammelordner einheften.
Jeder Sammelordner faBt 14 Hefte, so dal Sie zum
Schlu uber ein gesammeltes Lexikon in finf Ordnern
verfugen, das lhnen dauerhaft Freude bereitet und
Wissen vermittelt.

S0 BEKOMMEN SIE IHRE SAMMELORDNER

1. Sie konnen die Sammelordner direkt bei Ihrem
Zeitschriftenhandler kaufen (DM 11 pro Exemplar in
Deutschland, 0S 80 in Osterreich und sfr 15 in der
Schweiz). Falls nicht vorratig, bestellt der Handler gern
fur Sie die Sammelordner.

2. Sie bestellen die Sammelordner direkt beim Verlag.
Deutschland: Ebenfalls fir DM 11, bei: Verlagsservice,
Postfach 280380, 2000 Hamburg 28. Bitte fiillen Sie eine
Postzahlkarte aus, an: Verlagsservice, Postfach 280380,
2000 Hamburg 28, Postscheckkonto Hamburg 3304 77-
202 Kennwort: SAMMELORDNER.

Osterreich: Der Sammelordner kostet oS 80. Bitte fiillen
Sie eine Postzahlkarte aus, an: WIE GEHT DAS,
Wollzeile 11, 1011 Wien. Postscheckkonto Wien
2363. 130. Oder legen Sie lhrer Bestellung einen
Verrechnungsscheck bei. ;
Schweiz: Der Sammelordner kostet sfr.15 Bitte
uberweisen Sie den Betrag durch die Post (griner

Einzahlschein) auf das Konto: Schmidt-Agence AG,
Kontonummer Basel 40-879 und notieren Sie Ihre
Bestellung auf der Riickseite des Giroabschnittes.

Wichtig: Der linke Abschnitt der Zahlkarte muf lhre
vollstandige Adresse enthalten, damit Sie die Sammel-
ordner schnell und sicher bekommen Uberweisen Sie
durch Ihre Bank, so muf die Uberweisungskopie lhre
vollstandige Anschrift gut leserlich enthalten.
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SCHALL

Schall wird nicht allein zur Kommunikation gebraucht.
Seine Anwendungen reichen heute vom Fischfang iiber
die Olsuche bis hin zur Werkstoffpriifung von Gufiteilen
und zur Oberflichenreinigung.

Schall breitet sich in Form einer Welle von der Quelle zum
Boebachter aus. Zu seiner Ausbreitung ist ein Medium
erforderlich, das untereinander wechselwirkende Teilchen
enthiilt. Diese Anforderungen werden durch Gase, Fliissig-
keiten und Festkorper erfiillt. Im Gegensatz zu elektro-
magnetischen Wellen konnen Schallwellen nicht im Vakuum
iibertragen werden. .

Die Untersuchung solcher Phidnomene wird Akustik
genannt, und genau genommen sind Schallwellen der Teil
akustischer Wellen, die vom menschlichen Ohr wahr-
genommen werden konnen. Das Ohr kann aber keine akusti-
schen Wellen mit Schwingungsfrequenzen unter 20 Hz
(1 Hz=1Hertz entspricht einer vollen Schwingung pro
Sekunde) — Infraschall genannt — und oberhalb 20 ooo Hz
— Ultraschall genannt — wahrnehmen.
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Erzeugung und Ubertragung von Schall
Schwingt ein Gegenstand in Luft, werden die Luftmolekiile
in der Nachbarschaft zur Oberfliche abwechselnd zusam-
mengedriickt und auseinandergezogen, d.h. komprimiert und
expandiert. Bei dieser Vor- und Riickwirtsbewegung stoflen
sie mit benachbarten Molekiilen zusammen, die deshalb auch
komprimiert und verdiinnt werden. So wird eine Folge von
Kompressionen und Expansionen iibertragen.

Liegt die Hiufigkeit (d.h. die Frequenz), mit der diese
iibertragenen Schwingungen auftreten, in einem bestimmten
Bereich (dem ‘horbaren’ Bereich), induzieren die an das
Trommelfell angrenzenden Luftschichten darin eine gleich-
artige Schwingung. Durch das Hororgan des Ohres werden
diese Schwingungen an das Gehirn ‘weitergemeldet’, wo diese
als Schall interpretiert werden.

Besteht das Medium zwischen dem schwingenden Objekt
und dem Ohr bzw. dem Detektor aus einer Fliissigkeit oder
einem Festkorper, wird der Schall in einer etwas unterschied-
lichen Art iibertragen. In Festkorpern und Fliissigkeiten
werden die Molekiile durch Krifte gebunden, deren Grofie
von den Elastizitdtseigenschaften des Materials abhidngen.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit jeder Kompressionswelle

Zuhorer

Schallquelle

Wiederholte Reflexionen an der Ober-
fldche einer Kuppel erzeugen den Effekt
einer ‘Fliistergalerie’. Die Brechung des
Schalles durch Luft unterschiedlicher
Temperatur bewirkt, daf Gerdusche bei
Nacht weiter getragen werden als bei
Tage. Ein schwingendes Objekt, wie etwa
eine Stimmgabel, sendet longitudinale
Wellen aus, die sich in periodischen
Luftverdichtungen und Verdiinnung
dufern. Uberlagern sich zwei Wellen leicht
unterschiedlicher Frequenz, ergibt dies
eine Schwebung, d.h. ein periodisches
Anschwellen und Abflauen der Lautstdrke.

Verdichtung Verdinnung

Frequenz 1 /\

Stimmgabel

Frequenz 2
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Schwebungsfrequenz
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hingt hier davon ab, wie schnell die verschobenen Teilchen
in ihre Gleichgewichtslage zuriickkehren. Diese Riickkehr-
geschwindigkeit wird durch die ‘Riickstellkraft’ bestimmt und
wichst mit dem Elastizititsmodul des Materials. Somit
wichst die Schallgeschwindigkeit in einem Medium mit dem
Elastizititsmodul, d.h. wenn das Medium weniger elastisch
wird. Die Geschwindigkeit, mit der die Teilchen in ihre
Gleichgewichtslage zuriickkehren (und damit die Schallge-
schwindigkeit) wird durch die Trigheit des Mediums, d.h.
durch Interferenzen zwischen den Molekiilen des Materials,
verzogert. Dies wird durch die Dichte wirksam beschrieben.
Es kann gezeigt werden, dafi die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer durch irgendein Medium iibertragenen Schallwelle als
die Quadratwurzel aus dem Verhiltnis des Elastizititsmoduls
zur Dichte gegeben ist.

Im allgemeinen breiten sich Schallwellen schneller durch
Festkorper und Fliissigkeiten, als durch Gase aus; hier wird
zusitzlich Zeit fiir die zur Ausbreitung notigen Zusam-
menstdfe zwischen den Molekiilen benétigt (Gase sind ela-
stischer und haben somit einen geringeren Elastizititsmodul).
Da weiterhin Festkorper starrer als Fliissigkeiten sind, breiten
sich Schallwellen in festen Korpern schneller aus, als in
fliissigen Medien. Die Schallgeschwindigkeit in Stahl ist
nahezu 5000 m/s, in Wasser etwa I 400 m/s und in Luft bei
Raumtemperatur betriigt sie auf Meereshohe 344 m/s.

Die Haupteinfliisse auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit,
nimlich die Elastizitit und die Dichte, dndern sich nicht
gleichmiflig mit der Temperatur der Festkorper und der
Fliissigkeiten. Daher haben in solchen Materialien Tempe-
raturinderungen geringen EinfluB auf die Schallgeschwindig-
keit. Aber bei Gasen beeinflussen Temperaturinderungen die
Schallgeschwindigkeit betrichtlich, da sich die Gasmolekiile
mit steigender Temperatur immer rascher von Stof§ zu Stof§
bewegen. So steigt z.B. in Luft die Schallgeschwindigkeit
von 331 m/s bei 0°C auf 386 m/s bei 100°C.

Die Eigenschaften der Schallwellen
Horbare Tone werden durch Tonhéhe, Lautstirke und Klang
gekennzeichnet und nach diesen Kriterien miteinander ver-
glichen. Die Tonhéhe kennzeichnet, analog zur Farbe des
sichtbaren Lichtes, die Frequenz der diesen Ton erzeugenden
Schallwelle. Die Lautstirke ist ein vom Horer abhingiger,
subjektiver Sinneseindruck; sie ist eine Funktion der durch die
Schallwelle iibertragenen Energie (siche LARMMESSUNG). Der
Klang charakterisiert die Frequenzverteilung in der Schall-
welle und erméglicht dem Zuhérer, zwischen einer auf dem
Piano gespielten Note und dem Ton gleicher Hohe und
Lautstirke einer Violine zu unterscheiden. Der Klang wird
auch als “Timbre’ bezeichnet.

Ebenso wie andere Formen von Wellen, etwa elektro-
magnetische Wellen, zeigen auch Schallwellen die Eigen-
schaften der Reflexion, Brechung, Interferenz und Beugung.

Reflexion
Schallwellen werden von Oberflichen, die in ihrer Bahn liegen,

ebenso reflektiert, wie Lichtstrahlen im Falle der Optik. So
erzeugt die Schallreflexion an den Oberflichen von Fest-
kérpern Echos.

Die Schallreflexion ist vom Gesichtspunkt der Akustik in
der architektonischen Gestaltung sehr wichtig. In einer Halle
etwa werden Gerdusche aus verschiedenen Richtungen zu
unterschiedlichen Zeiten gehért. Den Zuhorer erreicht der
Schall einmal direkt von der Quelle, dann als Echo von den
Winden und der Decke und schlief3lich nach vielfacher Re-
flexion von verschiedenen Oberflichen innerhalb der Halle.
Durch jede Reflexion verliert die Schallwelle Energie, bis die
Restenergie zur Wahrnehmung nicht mehr ausreicht. Das
Nachklingen nach der Emission ist als Hall bekannt.

Der Klang eines Tones wird von einem Zuhorer je nach
der Dauer des Nachhalls empfunden. Hat zum Beispiel
Orchester-Musik eine sehr kurze Nachhalldauer von etwa
0,5 Sekunden, klingt sie diinn und leblos; eine zu lange
Halldauer jedoch 1dft Musik geddmpft klingen. Die tech-
nischen Fragestellungen des akustisch besten Designs wurden
im Jahre 1906 in Amerika erstmals systematisch durch W. C.
Sabine untersucht.




Er fand, daf3 die Nachhallzeit vom Volumen des Raumes,
der Oberflichengréfie und der Schallabsorbtionsfihigkeit der
Oberfliche abhingt. Porose Materialien wie Kork, Poly-
styrenschaum und weiche Mdobel absorbieren im allgemeinen
Schall gut, wihrend harte und glatte Oberflichen wie Glas
und Kacheln sowie Materialien hoher Dichte wie etwa Ziegel-
mauerwerk, Mortel und Beton den Schall schlecht absorbieren.

Schallwellen dndern ihre Ausbreitungsrichtung, sobald sie in

Fotografische Schallfiguren.
Die durch eine links am Bild-
rand sichtbare Schallquelle
erzeugte Schallwelle durch-
lauft ein Gitter, das aus drei in
einer Rethe stehenden,
zylindrischen Objekten be-
steht. Die Schallzwellen hoher
Intensitdt sind im Bild blau
(oben rechts).

Oben links: Ein ebener
Ultraschall-Strahl (von 3
MHz Frequenz) in Laserlicht
betrachtet. Diese komplexe
Klangfigur wird durch Schall-
reflexion an einer treppenfor-
migen Struktur hervorgerufen.
Die groflen Intensitdten sind rot
gekennzeichnet.
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ein Gebiet mit einer anderen Schallgeschwindigkeit eintreten.
Da sich mit der Temperatur eines Gases die Schallgeschwin-
digkeit dndert, konnen sich atmosphirische Temperatur-
schwankungen in Anderungen der Schallgeschwindigkeit und
somit auch der Schallausbreitungsrichtung bemerkbar machen.
Diese Richtungsinderung wird Brechung genannt und ist
direkt mit der optischen Brechung von Licht vergleichbar.

Dieser Effekt ist auch der Grund dafiir, dafl bei Nacht
Gerdusche weiter getragen werden und leichter zu horen sind,
als bei Tage. Am Tage-sind im allgemeinen die oberen Luft-
schichten kilter als die Luftschichten auf dem Erdboden,
weshalb die Schallwellen von der Erdoberfliche weg gebrochen
werden. In der Nacht tritt gew6hnlich die umgekehrte Situa-
tion ein; die kilteren Luftschichten liegen in der Niahe der
Erdoberfliche. Dann wird der Schall zur Erdoberfliche
zuriickgebrochen und kann iiber weite Entfernungen mit
starker Intensitit gehort werden,

Interferenz
Zwei Schallwellen derselben Frequenz iiberlagern sich, wenn

‘sie auf verschiedenen Wegen an demselben Punkt ankommen.

Sind die an einem Punkt ankommenden Wellen so geartet,
daBl die maximalen Auslenkungen zusammentreffen, ver-
stirken sich diese Wellen und erzeugen ein lautes Gerdusch.
Dies ist die sogenannte konstruktive Interferenz. Trifft bei
der Uberlagerung ein Maximum der Auslenkung auf ein
Minimum der anderen Welle, tritt Ausloschung oder destruk-
tive Interferenz auf; die Lautstirke wird vermindert.

Interferenz zweier Schallwellen ist auch dann leicht erkenn-
bar, wenn diese nur geringfiigig unterschiedliche Frequenzen
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besitzen. Die Interferenzen erzeugen hier ein ‘Schwebung’
genanntes Phinomen; der Beobachter hort hierbei einen
periodisch anschwellenden und wieder abfallenden Ton iiber
cinem konstanten, leisen Hintergrundton. Die Zahl dieser
Lautstirkenschwankungen pro Sekunde, die Schwebungs-
frequenz, entspricht dem Frequenzunterschied zwischen den
erzeugenden Schallwellen.

Beugung

Normalerweise breiten sich Wellen gerade aus; sie konnen
aber um Hindernisse gebeugt werden, wenn deren Abmes-
sungen in der Gréfienordnung der Wellenlinge der Strahlung
liegt. Da die Wellenlingen der Schallwellen meist in der
Groflenordnung von Zentimetern bis zu einigen Dezimetern
liegen, wird Schall um die meisten in Betracht kommenden
Objekte gebeugt, wihrend Licht mit seiner kurzen Wellen-
linge durch gewohnliche Gegenstinde nicht gebeugt wird. Es
ist somit moglich, Gerdusche von Quellen zu horen, die der
Beobachter nicht sehen kann.

Der Doppler-Effekt

Bewegen sich die Schallquelle und der Zuhorer relativ
zueinander, wird eine deutliche Anderung der Tonhohe
beobachtet.

Ein alltigliches Beispiel dafiir ist das Gerdusch, das man auf
dem Erdboden von einem dicht dariiber fliegenden Flugzeug
hort. Der Ton scheint plotzlich tiefer zu werden, wenn das
Flugzeug iiber den Beobachter wegfliegt. Die tatsichliche
Frequenz der ausgesendeten Schallwelle bleibt konstant. Jedoch
erreichen den Beobachter wihrend der Anniherungsphase
mehr als in einer Zeiteinheit vom Flugzeug ausgesendete
Schallwellen. Dies #uflert sich beim Beobachter in der
Wahrnehmung eines Tones hoherer Frequenz.

Hat sich die Schallquelle am Beobachter vorbeibewegt und
wichst der Abstand zwischen Schallquelle und Beobachter,
erreichen den Beobachter in einer vorgegebenen Zeit weniger
Schallwellen, als in dieser Zeit emittiert wurden. Der Be-
obachter hért somit ein plotzliches Absinken der Tonhdhe.

Infraschall und Ultraschall

Druckwellen, deren Frequenzen fiir das menschliche Ohr nicht
mehr wahrnehmbar sind, werden Infra- und Ultraschall
genannt. Schwingungen unter 20 Hz gehoren zum Infraschall-
Bereich, wihrend Ultraschallwellen Frequenzen von mehr als
20 000 Hz haben.

A =
s

Jede Schwingung, die langsame Veriinderungen des Luft-
druckes oder des elastischen Verhaltens anderer, zur Wellen-
iibertragung fihiger Materialien verursacht, kann als Infra-
schall betrachtet werden. In diese Kategorie fallen V1brat10nen
der Erdkruste durch Erdbeben.

Fiir Ultraschall typische Hochfrequenzschwingungen wer-
den allgemein durch Quarzkristall-Oszillatoren erzeugt. Wird
ein Quarzkristall, das in einer bestimmten Kristallrichtung
geschnitten wurde, zusammengedriickt oder auseinander-
gezogen, wird auf einander gegeniiberliegenden Seiten
entgegengesetzte elektrische Ladung beobachtet. Der um-
gekehrte Effekt wird durch Anlegen einer elektrischen
Spannung an den Kristall bewirkt. Dies ist der bekannte
piezoelektrische Effekt. Legt man eine elektrische Wechsel-
spannung am Quarzkristall an, kontrahiert und dehnt sich
dieser Kristall mit der Frequenz der dufieren Wechselspan-
nung.

Stimmt die Frequenz der Wechselspannung mit der Eigen-
frequenz iiberein, mit der der Kristall freie Schwingungen
ausfilhren kann, wird die Amplitude der erzwungenen
Schwingung durch Resonanz sehr groB. Diese Schwingungen

<4—————— 1 Schwingung

Rechts: Schallwellen lassen sich
graphisch in einem Koordinatensystem

Unten: Echo tritt auf, wenn
Schall von einer festen Ober-

darstellen, dessen vertikale Achse die In-
tensitit oder Amplitude und dessen horizon- === — = = — — = = = — — — — — -

.20 Hz

fliiche reflektiert wird und tale Achse die Zeit in Sekunden angibt.
eventuell zur Schallquelle Die Frequenz 1 Hz kenn zeichnet
zuriickkehrt. eine volle Schwingung pro Sekunde.
ECHOS Reflexionen
——s b
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Urspriingliches Gerausch

50 Hz
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Links: Dieser Traktor wird
in etnem hallfreien Raum
getestet, der eine genaue
Messung und Analyse des er-
zeugten Larmpegels ermog-
licht. Die schallabsorbierenden,
ketlformigen Blocks an der
Innenseite sind so ausgelegt,
dafl sie alle Echos eliminieren,
die die Messungen verfalschen
konnten.

Rechts: Die schallabsor-
bierenden Blocks kann man
auch in diesem Bild von dem
Aufzeichnungs- und Abhor-
studio des Opernhauses in
Sydney, Australien, erkennen.

konnen als Quelle von Druckwellen benutzt werden, deren
Frequenz von den Abmessungen des Schwingquarzes abhéngt,
aber normalerweise weit oberhalb der menschlichen Hor-
schwelle und somit im Ultraschall-Bereich liegt.

Anwendungen akustischer Schwingungen

Neben den offensichtlichen Anwendungen in Sprache und
Musik gibt es viele technische Anwendungen von Druck-
wellen. Von der Erdrinde iibertragene Kompressionswellen
konnen durch Siesmographen registriert werden und ermd-
glichen es, geophysikalische Bewegungen zu lokalisieren und
zu Kklassifizieren. Dariiber hinaus geben sie Auskunft iiber die
Gesteinsschichten, die sie durchlaufen haben (siche SEIs-

Links: Ultraschall-
Desintegrator zum Zersetzen
won Tierkorperzellen.

MoLOGIE). Die Suche nach Rohstoffen wie Ol und Erdgas
beruht weitgehend auf der durch Reflexion akustischer Wellen
an Gesteinsformationen erhaltenen Information. Auch zur
Messung der Tiefe und Lage von Funden auf dem Meeres-
grund wird die Reflexion von Schallwellen benutzt (siche
SONAR).

Ultraschall findet weitverbreitete Anwendung. Die be-
deutendste ist wohl die Reinigung, das Bohren und die
zerstorungsfreie Werkstoffpriifung von Gufiteilen durch
Ultraschall. Werden solche hochfrequenten, akustischen
Wellen in Fliissigkeiten erzeugt, zeigt sich ‘Kavitation’ durch
das Auftreten winziger Hohlrdume in der Fliissigkeit. Dieser
Vakuum-Effekt in der Fliissigkeit ist hochst wirkungsvoll bei
der Entfernung von Schmutz und Staubteilchen von zu
reinigenden Oberflichen. Dieses Verfahren wird auch zur
Herstellung von Emulsionen aus nicht mischbaren Fliissig-
keiten (Fliissigkeiten, die sich normalerweise nicht vermischen,
wie Ol und Wasser) und zur Entfernung von Luftblasen aus
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der Schmelze vor dem Giefivorgang angewendet.

Locher jeder Form lassen sich bohren, indem man Ultra-
schallwellen auf einen Stab wirken lif3t, der die anzubohrende
Oberfliche beriihrt. Das Bohren wird durch Schmirgeln
bewirkt; das entstehende Loch hat dann die Form des schwin-
genden Stabes. Die Gesetzmifligkeiten der Reflexion von
Ultraschall sind die Grundlage der zerstorungsfreien Ent-
deckung von Rissen, Hohlrdumen und anderen Unregel-
mifligkeiten in groflen metallischen Gufiteilen.

Unten: Komplizierte Chladnische Klangfiguren im Quarzsand
auf einer rechteckigen Stahlplatte, die durch eine Schwingung der
Frequenz 15,2 kHz erzeugt werden.

Ganz unten: Eine hochfrequente Schallwelle regt eine Fliissigheit
zu Schwingungen an, die in thr eine sechseckige Struktur
erzeugen.
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SCHALLDAMPFER
(HANDFEUERWAFFEN)

Wird an den Lauf einer Selbstladepistole ein Schall-
dimpfer angesetzt, ertont ihr Schufiknall nicht lauter
als der eines Luftgewehres.

Der beim Abfeuern einer Schufiwaffe auftretende Knall riihrt
daher, daf3 die durch die Explosion des hinter dem Geschof3
befindlichen Pulvers erzeugten Gase entweichen. Durch eine
Verlangsamung der entweichenden Gase kann der Schufiknall
von Handfeuerwaffen wirksam gedimpft werden.

Im Jahre 1908 erfand der Amerikaner Hiram Percy Maxim
(1896 bis 1936) einen Schalldimpfer fiir Handfeuerwaffen.
(Hiram Percy Maxim war der Sohn von Sir Hiram Stevens
Maxim, der ein Maschinengewehr erfand, und der Neffe von
Hudson Maxim, der das hiufig im Ersten Weltkrieg benutzte
rauchlose oder rauchschwache Pulver entwickelte.) Beim
Maxim-Schallddmpfer handelte es sich um einen am Pistolen-
lauf befestigten Zylinder mit mehreren Kammern, die durch
mit einer Zentralbohrung verschenen Staubleche getrennt
waren (Ddmmung durch Reflexion). Die Kugel (Geschof)
wurde durch die Bohrungen der Staubleche hindurchgefiihrt,
wilhrend sich die hinter dem Geschof entweichenden Gase in
den einzelnen Kammern ausdehnten. Hierdurch wurde ihre
Geschwindigkeit so stark herabgesetzt, daf sie nicht mit der
Gewalt einer Explosion in die Umgebungsluft ausgestoflen
wurden.

Die U.S.-Armee setzte die Maxim-Schalldimpfer bei
Gewehren fiir Scharfschiitzen versuchsweise ein, wobei

Rechts: Eine Sterling Schnellfeuer-Kolbenpistole, bei der durch
Anbringung einesSchalldimpfers Bohrungen im Lauf freigegeben
werden, und die Selbstladevorrichtung ausgeklinkt wird. Bei der
benutzten Munition handelt es sich um Serienmunition. Die sich
hinter in dem Gescho 3 ausdehnenden Gase entweichen durch die
Bohrungen in den Staublechen des Schalldampfers wodurch die
Fluggeschwindigkeit des Geschosses unter die

Schallgrenze verlegt wird.

Unten: Fiir die deutsche Luger Selbstlade- Pistole aus dem
Jahre 1908 wird bei Verwendung mit Schalldampfer Munition
mit verringerter Pulverladung verschossen.

festgestellt wurde, dafl die iiber der Schallgeschwindigkeit
liegende Fluggeschwindigkeit des Geschosses einen Eigen-
knall erzeugte, weshalb diese Schalldimpfer fiir die Gewehre
von Scharfschiitzen nicht geeignet waren. Der Schalldimpfer
ist nur fir niedrige Geschwindigkeiten erreichende Ge-
schosse, deren Fluggeschwindigkeit unter der Schallgrenze
liegt, geeignet. (Bei Revolvern zeigt der Schallddmpfer keine
Wirkung, da er das Entweichen der Gase um die als Magazin
fiir die Patronen ausgebildete Trommel nicht verhindert.)

Wihrend des Zweiten Weltkrieges wurde der Schallddmpfer
sowohl von der deutschen als auch der sowjetischen Armee fiir
Geschosse mit niedrigen Geschwindigkeiten benutzt. Bei
diesen Geschossen handelte es sich um Patronen fiir Hand-
feuerwaffen vom normalen Militirkaliber mit reduzierter
Pulverladung. Im allgemeinen waren die Schalldimpfer nach
dem Prinzip von Maxim gebaut. Eine Ausnahme war wihrend
des Krieges ein einfaches, mit Entliiftungsbohrungen ver-
sehenes Rohr, das am Ende mit Gummischeiben verschlossen
war. Das Geschof} ging durch die Gummischeiben hindurch,
die hiufig ersetzt werden muf3ten, wiihrend die Gase langsamer
durch die Entliiftungsbohrungen entweichen konnten.

Im Jahre 1932 wurde in den USA infolge zahlreicher
Bankiiberfille und allgemeiner Miflachtung der Gesetze als
Folge der Inflation und der Anderung des Gesetzes iiber das
Alkoholverbot aus dem Jahre 1917 das ‘nationale Schuf3-
waffengesetz’ verabschiedet. Beispielsweise wurden Schrot-
flinten mit abgeségtem Lauf, die sich leicht verbergen lassen
und auf kurze Entfernungen eine schreckliche Wirkung haben,
gesetzlich verboten, wihrend Schalldimpfer registriert
und versteuert werden muflten. Hierdurch wurde der Absatz
von Schalldimpfern eingeschrinkt.

Pistolenlauf

Geschol®

Oben: Der Schalldimpfer wird auf das Ende des Laufes ge-
schraubt. Wahrend das Geschof8 durch die Bohrungen der Stau-

Stahlerne Pralibleche  Dleche geschleudert wird, dehnen sich die Explosionsgase in den

einzelnen, durch die Staubleche gebildeten Kammern aus.

Hierdurch wird ihre Geschwindigkeit verringert und der laute
Schufknall aufgehoben.
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SCHALLPLATTENHER-
STELLUNG

Die Herstellung von Schallplatten ist ein komplizierter,
mehrstufiger Fertigungsvorgang, bei dem strenge
Qualitiitskontrollen wihrend jeder Produktionsstufe
durchgefiihrt werden miissen, damit Schallplatten mit
wirklich einwandfreier Wiedergabe der Tonaufzelch-
nungen entstehen.

Tone werden durch Druckwellen am Ohr hervorgerufen,
deren Intensitit und Frequenz vom Horenden als Lautstirke
und Tonhohen interpretiert werden. Melodische Klinge
besitzen harmonische, auf einer wellenformigen Grundlinie
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Magnettonband iibertragen werden. Die Aufzeichnungen
werden in kurzen Teilabschnitten aufgenommen. Das

. Mutterband ist das Ergebnis eines Aufzeichnungsvorganges,

an dem neben den Kiinstlern auch der Produzent und die
Toningenieure beteiligt sind.

Matrize (Schallrillen-Lackfolie)

Die Produktion von Schallplatten wird durch die Herstellung
einer Lackfolie eingeleitet. Die magnetisch aufgezeichneten
Schwingungen der Tone und Tonfolgen werden in elektrische
Pulse zuriickverwandelt, die ihrerseits auf eine das Schallrillen-
Gravierwerkzeug (ein Saphir- oder Rubin-Schneidstichel)
tragende elektromechanische Vorrichtung einwirken. Der
Prézisions-Plattenschneider besteht aus einem schweren,
mit gleichbleibender Geschwindigkeit umlaufenden Plat-

als
Ul H Darbietung

Plattenschneider

Erwarmter Schneidstichel

SHHVYI/INHOESO

Nach Polieren der Riickseite der PreRmatrize
wird ein optisch zentriertes Loch in ihre Mitte
gestanzt. Danach wird die PreBmatrize zur Her-
stellung von Schallplatten in die Schallplatten-

presse gelegt

Nach SchlieRen der Presse wird das PVC durch
heiten Dampf geschmolzen. Nach Abkihlen der
Backen der Presse mit Wasser wird die Presse
gedffnet

a Die negative Silberpatrize (Vater) wird von der
Lackfolie abgezogen

b Die Silberpatrize wird im galvanischen Bad als
Katode benutzt, um eine positive Nickelmatrize  Silbernitrat bespriiht =t
"herzustellen, die dann abgezogen wird. = mw

¢ Die positive Nickelmatrize (auch Mutter genannt)
wird als Katode zur Herstellung der negativen
Matrize, der PreBmatrize, benutzt

Matrize aus schwarzer Lackfolie

Die aus Lackfolie hergestellte Matrize wird
mit Reinigern, Benetzungsmitteln, lonen und

PreRmatrizen <

=

Die GuRgrate werden mit einer Klinge vom
Rand der Schallplatte abgeschnitten und g
in der neuen Schmelze wiederverwendet

Granulat-Teig und Etiketten

angeordnete Obertone. Bei der Tonaufzeichnung werden
diese Druckabweichungen iiber das Mikrophon in elektrische
Energie umgewandelt, verstirkt und iiber einen Frequenz-
bereich von 30 Hz bis 20 ooo Hz auf einem Magnettonband
aufgezeichnet. Es miissen zahlreiche elektrische Angleichungs-
vorgiinge durchgefiihrt werden, um den Frequenzbereich in
den einzelnen Rillen der fertigen Schallplatte unterzubringen
und das Bandrauschen zu unterdriicken. Diese Angleichungen
werden im Wiedergabe-Verstirker umgekehrt und miissen
einer international vereinbarten Norm entsprechen, damit
sich die Endaufzeichnung mit jedem Wiedergabegerit ein-
wandfrei anhort.

Bei modernen Stereo-Aufzeichnungsverfahren werden
mehrere Mikrophone zur Aufzeichnung auf bis zu 24 Kanilen
bei einer Geschwindigkeit von 38 cm/s auf einem 50 mm
breiten Magnettonband eingesetzt. Beim Mischen flieBen die
Aufzeichnungen aller Kanile ineinander, um den gewiinsch-
ten Tonausgleich zu erzielen, wobei sie gleichzeitig auf
ein 6,2 mm breites, Mutterband genanntes Doppelspur-

Oben: Die Reihenfolge der Vorgdnge bei der Herstellung von
Schallplatten. Die erste Aufzeichnung erfolgt auf einem Mutter-
band. Seit 1948 wird hierzu ein Tonband benutzt.

tenteller. Bei der Kunststoff-Folie, in die die in mechanische
Schwingungen umgesetzten Schallschwingungen einge-

. schnitten werden, handelt es sich um gleichmiflig auf eine

Aluminjumplatte aufgetragenen Nitrozelluloselack.

Eine einstellbare, auf Mikro-Gewichtsverinderungen
reagierende Vorrichtung garantiert, dafl die Rille mit gleich-
bleibender Tiefe geschnitten wird, wihrend der Schneidstichel
gleichzeitig auf seine Bewegung in senkrechter und
waagerechter Ebene abgestimmt wird, wobei er die im Jahre
1931 patentierte 45/45-Stereorille (siche PLATTENSPIELER)
schneidet. Der Plattenschneider arbeitet -fast vollstindig
automatisch und regelt z.B. den Abstand der Spiralrillen
entsprechend der Modulationsaussteuerung. Dieses Ver-
fahren wird das Verfahren der variablen Mikrograde (ge-
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tive Stoffe) hydrophil (wasseranzichend) gemacht wird. Auf
der Oberfliche der Patrize (Vater) werden Zinn-Ionen
adsorbiert, die als Kern fiir das Silber dienen, das sich infolge
gleichzeitigen Besprithens mit einer Ammoniaksilbernitrat-
Losung und einer Reduktionslésung bildet.

Obgleich die Silberglanz-Auflage duflerst diinn ist, leitet

§ sie doch so stark, daB sich auf ihr als Katode (negative Elek-

trode) in einem losliches Nickel (Nickelsulfamat) als Anode
(positive Elektrode) enthaltenden Elektrolysebad eine als
galvanischer Niederschlag gebildete Nickelauflage absetzt.
Dieser Vorgang wird iiber eine kurze Zeit mit niedriger Tem-
peratur (35°C) eingeleitet, worauf dann eine lingere Re-
aktionszeit bei 60°C folgt. Die Temperatur, andere in die
Losung eingebrachte Chemikalien und der Siduregrad werden
genauestens iiberwacht, damit eine reine, galvanisch gebildete
Nickelauflage mit geringstmoglicher innerer Spannung ent-
steht. Nach einer Niederschlagszeit von drei Stunden ist der
‘Vater’ ungefihr 0,625 mm dick und kann von der Lackfolie
getrennt werden.

. Matrize

‘
7 711 4

Oben: Die schwarze Scheibe aus Lackfolie wird so, wie sie aus
dem Plattenschneider kommt, in einen Behdlter gelegt, um mit
etner Silberauflage versehen zu werden. Unten: Eme Matrize vor
dem Eintauchen in das Elektrolysebad. Nachdem der Behdlter-
deckel geschlossen ist, versetzt ein kleiner, auf dem Deckel ange-
brachter Elektromotor die Scheibe in der ununterbrochen ge-
filterten und auf Verschmutzungen kontrollierten Losung in
schnelle Drehbewegung.

driingte Rillenschrift) genannt und ermoglicht eine Abspiel-
dauer von bis zu 35 Minuten fiir eine Seite einer mit 33 1/3
Umdrehungen pro Minute umlaufenden Schallplatte mit
einem Durchmesser von 30 cm. Wihrend sich der Plattenteller
dreht, bewegt sich der Stichel auf einer Fiihrungsschraube
in engen Spiralen auf den Mittelpunkt der Schallplatte
zu, wobei die Teilung (Anzahl der Rillen pro Zent-
meter) zwischen 50 und 150 Rillen schwankt. Die durch den
Stichel abgetragenen Kunststoff-Fiden oder Schneidspine
werden unaufhorlich durch dicht an der Schneidstelle ange-
setzte Saugluft abgehoben. Eine glatte Oberflache der Rillen-
wandungen wird durch die Qualitit der Lack-Zusam-
mensetzung sowie durch die geometrische Gestaltung des
Schneidstichels und seiner vorschriftsmédfiigen Erwidrmung
erreicht.

Die geschnittenen Rillen haben eine mittlere Tiefe von
0,05 mm bei einem Offnungswinkel von 90° und einem
Bodenradius von 0,005 mm. Bei der Abspielnadel betrigt der
Offnungswinkel 59° und der Spitzenradius 0,015 mm. (Der
Ausdruck ‘Nadel’ trifft auf die Tonkopfnadel zur Wiedergabe
eigentlich nicht zu, da sie nicht ‘spitz’ ist. Die ‘Spitze’ ist
kugelformig, so dafl die in der Tonrille gefithrte Nadel nicht
auf dem Boden der Rille aufliegt, sondern ihre beiden Seiten
beriihrt.)

Patrize
Die Lackplatte wird chemisch gereinigt, wobei die Oberfliche

durch Behandlung mit speziellen Tensiden (grenzflichenak-

Der versilberte Vater wird chemisch gereinigt. Anschlieffend

! wird der Vater auf der die erhabenen Konturen tragenden

Seite in der bereits beschriebenen Weise mit einer galvanisch
gebildeten Nickelauflage versehen. Damit die zwei auf diese

| Weise entstandenen Matrizen voneinander getrennt werden

konnen, wird die Silberfliche zuerst durch Oberflichenoxida-
tion oder durch Absorption eines organischen Kolloids
passiviert. In der Regel werden hierzu lésliche Chromséure-
salze oder natiirliche Kolloide benutzt.

Die so gewonnene (auch Mutter genannte) Folgematrize
kann auf einem Wiedergabegeriit abgespielt werden. Dabei
festgestellte kleinere Mingel konnen mit Hilfe eines unter
einem Stereomikroskop angesetzten Gravierstichels behoben
werden.

v223a



PreBmatrize

Nach dem gleichen Verfahren, durch das die Mutter vom Vater
gewonnen wird, wird auch die Prefmatrize mit Hilfe der
- Mutter hergestellt. Die Prefimatrize ist nur 0,25 mm dick. Da
ihre \Riickseite vollkommen glatt sein muf}, wird sie poliert
und erhilt ein bestimmtes Profil, das den Formbacken der
Schallplattenpresse entspricht. In der Mitte der Prefimatrize
wird ein optisch mittig ausgerichtetes Loch angebracht. (Liegt
das Loch nicht genau in der Mitte, kommt es beim Abspielen
der mit der PrefSmatrize hergestellten Schallplatte zu wellen-
formigem Verlauf der Tonrillen. Im Verhiltnis zum Rand
der Schallplatte ist das Loch zwar in der Mitte —im Ver-
hiltnis zum Tonarm des Plattenspielers jedoch wandern die
Tonrillen mit jeder Umdrehung der Scheibe hin und her.)

Kunststoffe zur Herstellung von
Schallplatten

Zur Herstellung von mit 45 Umdrehungen pro Minute
umlaufenden Schallplatten (Pop Singles) werden Polystyrol
und Acryl-Polymerisate verwendet. Bei dem im allgemeinen
zur Herstellung von Schallplatten mit 33 1/3 Umdrehungen
pro Minute verwendeten Polymerisat handelt es sich um
Polyvinylchlorid (PVC), und zwar normalerweise in Form
seines Copolymerisates mit ungefihr 14%, Vinylacetat, da
dieser Werkstoff den Anforderungen des Verhiltnisses
zwischen Nadel und Mikrorille, den physikalischen und
mechanischen Eigenschaften der Schallplatte und den
normalerweise beim Formvorgang anzutreffenden Bedingun-
gen am besten entspricht. Das PVC enthilt Zusitze wie
Gleitmittel, deren Anteil in der Regel ein Prozent nicht
iiberschreitet, damit sich die Schallplatte ohne Schwierig-
keiten aus der Form nehmen lidfit, und zur Gewihrleistung
einer moglichst hohen Verschleififestigkeit der Tonrillen
beim Abspielen, Rufl als Farbstoff und einen Wirme-
Stabilisator zum Erreichen einer hohen Alterungsfestigkeit
des PVC. Bei dem Stabilisator handelt es sich um eine
organische Verbindung eines Metalles wie z.B. Zinn, Blei oder
Calcium. Auch ist es heute iiblich, dem Werkstoff zur Ver-
besserung der Schmelzen-Elastizitit ein oder mehrere PVC-
Polymerisate als Zuschlag beizugeben, wodurch eine ver-
besserte Formfiillung erreicht wird.

Das Polymerisat und die Zusitze werden in einer mit
1500 U/min umlaufenden Mischmaschine griindlich ver-
mischt. Hierbei kommt es zu Temperaturen bis zu 100°C,
weshalb das Pulver durch einen Kiihltunnel geleitet wird, um
eine frei flieBende ‘trockene Mischung’ zu bilden, die
anschlieSend mit einer elektrisch beheizten Schneckenstrang-

presse in ein mechanisch geformtes und anschlieflend mit
Wasser gekiihltes Granulat verwandelt wird. Dieses heute
immer stirker in den Vordergrund tretende Verfahren
besteht darin, die trockene Mischung in eine kleine, an jede
Schallplattenpresse angesetzte Strangpresse einzufiillen. Der

v
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Ganz oben: Die aus Lackfolie hergestellte und mit einer Silber-
auflage versehene Platte wird aus dem Elektrolysenbad heraus-
genommen. Im Bild oben sieht man, wie die positive Matrize
von der kiinftigen Prefmatrize getrennt wird. D;e Riickseite der
Prefmatrize wird glattpoliert.
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Oben: Schallplattenpresse. Die gespritzte PVC-Masse und die
Etikette werden auf den unteren Teller gelegt, ein Schutzdeckel
wird heruntergedriickt und schaltet automatisch die dampfbe-
heizte Presse ein. Nach 40 Sekunden ist die Platte fertig und wird
auf der rechts abgebildeten Vorrichtung von iiberschiissigem
Kunststoff, dem ‘Gupgrat’ befreit.

von der Strangpresse ausgestofiene heifle Werkstoff wird bei
ungefihr 160°C von Hand oder maschinell in die Schall-
plattenpresse eingebracht.

Formpressen von Schallplatten
Noch immer werden halbautomatische Pressen zur Her-
stellung von Schallplatten eingesetzt ; jedoch zielt die Entwick-
lung in immer stirkerem Mafle auf die vollautomatische
Schallplattenproduktion hin, bei der sogar das Einfiithren der
Schallplatte in die Schallplattenmiille eingeschlossen ist.
Besonders bei 30-cm-Langspielplatten wird die Herstellung
mit Hilfe von Schallplattenpressen bevorzugt. Der erwirmte
“T'eig’ des granulatf6rmigen Kunststoffes wird gemeinsam mit
den Etiketten zwischen den beiden, durch eingebaute Kanile
mit Dampf beheizten und mit Wasser gekiihlten Backen der
Schallplattenpresse angebrachten Prefimatrizen zusammenge-
driickt. Der an den Prefiflichen entwickelte hydraulische
Druck liegt bei 157 kg/cm?, wihrend der Dampf- und Wasser-
druck mit 1okg/cm® angegeben wird. Der vollstindige
Formpref3-Zyklus wird entweder elektromechanisch oder
elektronisch auf automatischem Wege gesteuert. Die Zyklus-
zeit liegt fiir 17,5-cm-Schallplatten bei ungefihr 15 Sekunden
und fiir 30-cm-Schallplatten bei etwa 25 Sekunden. Nach dem
Formpressen wird die Schallplatte aus der Presse heraus-

‘genommen. Der abstehende Gufigrat (iiberschiissiger Kunst-

stoff) wird durch Drehen der Schallplatte gegen ein heifles
Messer vom Rand entfernt.

Viele 17,5-cm-Schallplatten werden im Spritzguf3verfahren
hergestellt, d.h. der heifle Kunststoff wird unter Beibehaltung

des Zusammenpref3druckes in die Formen gespritzt. Es ist
moglich, mit zwei Formhohlungen gleichzeitig zu arbeiten;
dies ermoglicht die Herstellung von zwei Schallplatten pro
Zyklus. Ein anderes Verfahren besteht im Spritzgiefen mit
anschlieBendem Pressen, wobei beide Vorginge fast gleich-
zeitig stattfinden.

Qualitatskontrolle

Bei der Herstellung von Schallplatten 148t sich die Qualitiits-
kontrolle nicht einfach durchfiihren, weil nicht jede Schall-
platte durch Abspielen gepriift werden kann. Bei der Priifung
des von einer Presse ausgestofienen Schallplattenschubes
bedient man sich statistischer Verfahren. Die tatsidchliche
Qualititskontrolle jedoch mufl in jeder Produktionsstufe
durchgefiihrt werden.

Ganz zu Beginn muf} der fiir das Schneiden der Lackfolie
verantwortliche Ingenieur die Schnelle (Geschwindigkeit der
Wechselbewegung, die die Abtastnadel des Plattenspielers
oder der Schneidstichel des Plattenschneiders ausfiihrt) fest-
legen, mit der die Schallplatte geschnitten werden soll. Ist die
Schnelle zu grof}, miissen die Rillen weiter auseinanderliegen,
wodurch es nicht nur zur Verkiirzung der Abspieldauer,
sondern auch zur Verzerrung und zu ungleichmifligem Lauf
der Abspielnadel in den fertigen Plattenrillen kommt. Zu
geringe Schnelle fithrt zu einem mangelhaften Impuls/Ton-
Verhiltnis. Zwischen den einzelnen Windungen der spiralen-
formig geschnittenen Tonrille muf eine ausreichend breite
Trennfliche liegen. Beriihren sich die Rillen (Rillenkuf),
springt die Nadel beim Abspielen der Schallplatte von der
einen Rille in die andere iiber. Liegen gleichférmig geschnit-

tene Rillen zu dicht an starke Tonverdnderungen darstellenden
Rillen, kommt es zum Vor- oder Nachhall (Uberleitung des
Tones von der einen Rille in die andere infolge von Verzie-
hungen der Rillenwandungen). Mogliche Schwierigkeiten
dieser Art werden durch einen Computer verringert, der das
Mutterband eine Sekunde vor der Schneidbewegung des
Stichels abhort und die erforderlichen Einstellungen fiir das
Schneiden verschiedenartiger Tonhéhen vornimmt.

Wie oben bereits erwihnt, miissen Patrize und Matrizen
sorgfiltig kontrolliert und eventuelle Mingel in jeder Ferti-
gungsstufe behoben werden; vor allem miissen sie sauber
sein. Sie konnen viele Male benutzt werden, miissen aber
stindig kontrolliert und bei Anzeichen von Verschleif3
erneuert werden. Mit einem Paar PrefSmatrizen koénnen
mehrere Tausend —oder auch nur einige Hundert —
Schallplatten hergestellt werden, was von der gewiinschten
Qualitit und einer Reihe anderer Faktoren abhingig ist. Eine
mit abgenutzten Prefmatrizen hergestellte Schallplatte wird
beim Abspielen abgenutzt klingen.



SCHIEBLEHRE

Mit einer Schieblehre sind Messungen um ein vielfaches
genauer ausfiihrbar, als dies mit einem einfach geteilten
Mefigerit maoglich ist. '

Eine Schieblehre (auch Schublehre genannt) ist ein Gerit,
das genauere Messungen ergibt, als sie durch ein Instrument
mit einer einfachen, regelmiflig geteilten Skala erreicht werden
konnen. Solche Anordnungen werden in Mikrometerschrauben
und Priizisionsmaschinen — etwa in Drehbidnken — benutzt,
also immer dann, wenn eine Feineinstellung oder eine
Genauigkeitskontrolle erforderlich ist. Das Prinzip wurde im
Jahre 1631 von dem Mathematiker Pierre Vernier erfunden.

Die Mefigenauigkeit einer gewohnlichen Mefskala ist
durch die Zahl der Unterteilungen begrenzt, die in einem
bestimmten Raum angebracht werden konnen. Eine Skala fiir
Lingenmessungen kann in Meter und Millimeter geteilt sein.
Schwierig wire es, kleinere Teilungen, z.B. ein Zehntel von
einem Millimeter, auf den Mafistab aufzubringen und
abzulesen.

Um diese Begrenzung der Genauigkeit zu iiberwinden, wird
eine zweite, danebenliegende Skala von leicht unterschiedlicher
Grofle benutzt; dies ist der Nonius. Durch Benutzung dieser
Skala konnen Messungen bis zur Genauigkeit von einem
Zehntel Millimeter durchgefiihrt werden.

Unten: Schieblehre auf einem Mikroskoptisch. Feder Teilstrich
auf dem Nonius entspricht 9/10 der Hauptskalenteilung; folglich
wird die Nonius-Skala in der gleichen Richtung numeriert wie
die Hauptskala. Die gezeigte Messung ist genau 120, da die
Null-Marke des Nonius mit dem Wert 120 der Hauptskala
ithereinstimmt.
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Das Prinzip

Die Wirkung der Schieblehre beruht auf dem Unterschied
zwischen der kleinsten Einteilung auf der Hauptskala und auf
der Hilfsskala (d.h. dem Nonius). Der Einfachheit halber wird
dieser Unterschied als bequeme Dezimalzahl gewihlt, z.B. als
ein Hundertstel Zentimeter (0,01 cm). Es ist also iiblich, den
Nonius um diesen Betrag kleiner auszufiihren, obgleich auch
ein groBlerer Nonius benutzt werden kann, wenn die Zahlen-
reihenfolge auf dem Nonius umgekehrt wird, wie spiter
erklirt wird.
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Man betrachte ein Zeigerpaar, das auf der Hauptskala eine
Messung zwischen 1,5 cm und 1,6 cm anzeigt. Gesucht ist der
Wert der nichsten Dezimalstelle. Er wird dadurch gefunden,
daf3 man die Null-Marke des Nonius an die Anzeigestelle auf
der Hauptskala anlegt und ermittelt, welcher Teilstrich des
Nonius mit einer Hauptskalenteilung zusammenfillt. Im
obigen Beispiel ist dies der Wert 8. Die Prizisionsablesung
ergibt somit 1,58 cm.

Dies 1df3t sich folgendermaflen begriinden: Jede Nonius-
Teilung ist um 1/10 Kkleiner als die Teilung der Hauptskala;
d.h. zehn Noniusteile entspechen neun Hauptskala-Einteilun-
gen (0,9 cm). Wire umgekehrt die ‘wahre’ Mefgrofie 1,51 cm,
dann wire auf der Hauptskala 0,09 cm Abstand von der
‘wahren’ Ablesung zur nichsten Hauptskalenteilung (1,6),
und 0,09 cm entsprechen (aus dem obigen Grunde) genau
einer Teilung auf der Nonius-Skala.

Wire der ‘wahre’ Mefiwert 1,52 cm, so wire er 0,18 cm von
der 1,7-cm-Marke entfernt; 0,18 cm sind aber zwei Teilstriche
auf der Nonius-Skala. In der gleichen Weise erhilt man im
gezeigten Beispiel mit dem ‘wahren’ Mef3wert 1,58 cm einen
Abstand von 0,72 cm zur Marke 2,3; diese 0,72 c¢cm ent-
sprechen acht Teilungen auf dem Nonius.

Da die Skalen leicht unterschiedlich sind, stimmt stets nur
ein Teilstrich des Nonius mit einer Marke auf der Hauptskala
iiberein; das Ergebnis ist somit eindeutig.

Die umgekehrte Nonius-Teilung

Wird die Nonius-Teilung 1/10 grofier als die der Hauptskala
gewihlt, entsprechen 10 Nonius-Teilstriche 1,1 cm bzw. ein
Teilstrich 0,11 cm. In diesem Fall mufl die Numerierung der
Skala umgekehrt werden.

0 1
i e

«— ————
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Ist die “wahre’ Ablesung 1,59 cm, dann betriigt der Abstand
0,11 cm von der 1,7-Marke auf der Hauptskala. Doch 0,11 cm
entspricht einer Teilung auf dem Nonius vom Zeiger aus.
Da jedoch die Nonius-Skala riickwérts numeriert ist, trégt
der mit der Hauptteilung iibereinstimmende Nonius-Teilstrich
die Kennzeichnung 9. Gleicherweise gilt fiir den ‘wahren’
MeBwert 1,58 cm. Der Abstand zu 1,8 auf der Hauptskala
betrigt dann 0,22 c¢m. Dieser Wert entspricht zwei Teil-
strichen des Nonius. Aufgrund der umgekehrten Numerierung
fillt der Wert 1,8 auf der Hauptskala mit dem Wert 8 des
Nonius zusammen.
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SCHIFFE

Schiffe, die friiheste Form von Fernverkehrsmitteln,
werden auch heute noch in grofiem Umfange zum
Transport von Lasten auf der ganzen Welt eingesetzt.
Der Versand auf dem Seewege ist mehr als zwanzigmal
billiger als auf dem Luftwege und mehr als sechzigmal
billiger als auf der Strafle.

Boote und Schiffe sind seit Jahrtausenden bekannt. Es ist
sicher, daf schon die Agypter um 2500 v. Chr. bereits ziemlich
ausgekliigelte seetiichtige Segelschiffe bauten. Von jener Zeit
an bestimmten bis ins vorige Jahrhundert, als Dampfmaschinen
den Bediirfnissen der Schiffahrt angepafit wurden, Segel-
schiffe das Bild. Heute werden fast alle grofien Handels- und
Kriegsschiffe aus Metall gebaut und von Dieselmotoren oder
Dampfturbinen angetrieben (siche SCHIFFSANTRIEB).

Dieser Artikel beschiftigt sich mit modernen Handels-
schiffen, die man in folgende Gruppen ecinteilen kann:
Trockengutfrachter, Massengutfrachter, Containerschiffe,
Schwimmcontainerschiffe (auch Huckepackschiffe genannt,
weil sie beladene Leichter an Bord nehmen), Passagierschiffe,
Oltanker und LPG-Tanker (Tanker fiir fliissiges Olgas).

Trockengutfrachter
Die iibliche Grundkonstruktion eines Trockengutfrachters
sieht einen Doppelboden vor, verschiedene Laderiiume, einen
mittschiffs liegenden Motorraum sowie einen Vorpiektank
und ecinen Achterpiektank. Gewohnlich haben diese Schiffe
ein oder zwei Decks und drei Hauptaufbauten, nimlich die
Back, die Briicke und den Hinterdecksaufbau, die jeweils im
Vorderschiff, mittschiffs und im Heck liegen und sich bis an
die Seiten des Schiffes erstrecken. Das Schiff wird durch
stihlerne Schotte unterteilt, die vom Boden bis hinauf zum
Festigkeitsdeck wasserdichte Abteilungen herstellen. Ihre
Hauptaufgabe besteht darin, bei einer Beschidigung des
Rumpfes ein Vollaufen des Schiffes zu verhindern. Sie tragen
aber zugleich das Deck und verhindern, dafl der Rumpf sich
durch Einwirkungen von der Fracht oder der See verzicht.
Der Doppelboden ist eine Sicherheitsmafinahme fiir den

Fall, daf} der Flachboden beschidigt wird. Auflerdem bietet
er Lagerraum fiir Betriebsol, Wasserballast oder Frischwasser.
Der Vorpiek- und Achterpicktank nimmt normalerweise
ausschlieilich Wasserballast auf, damit das Schiff auch im
unbeladenen Zustand hinreichenden Tiefgang hat und
gegebenenfalls die Trimmung ausgeglichen werden kann.

S LADELINIEN Links: Ladelinien oder

Der Auftrieb ist gleich Links.. Em SCthf Frezbardmarken, die

dem Gewicht des verdrangten Wassers schewimmt auf dem auf die Seiten von
Wasser, weil es so viel Schiffen aufgemalt
Wasser verdringt, wie sind, zeigen die Tiefe,
es wiegt, wihrend ein bis zu der sie in ver-
massiver Stahlklotz nur schiedenen Klima-
einen Bruchteil seines 2onen und Meeren
Geuwichtes verdringt beladen werden diirfen.
und daher untergeht. Die Zahlen am

Schiffsbug geben den

Tiefgang in Fuf an.

Unterwasservolumen
des Rumpfes

Neuer
Wasserstand |

Volumen des
~ verdrangten Wassers

SCHIFF IM STABILEN ZUSTAND

Links: Das
Unterwasser-
volumen des
Rumpfes ent-
spricht dem
Volumen des
verdrdangten
Wassers.
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= Links: Ein 276 000 t Supertanker im Bau. Das Schiff wurde
3 auf einer japanischen Werft im Trockendock gebaut, das zum
S Stapellauf einfach geflutet wurde.

Die Zwischendecks auf der Back enthalten das Kabelgatt,
Drahtseile und sonstige Ausriistungsteile sowie Farben und
Lampen. Auf dem Backdeck geht jeweils eine Ankerkette {iber
das Ankerspill (siche WINDE) durch eine Deckskliise zum
Kettenkasten, wo die Enden der Kette am Vorpiekschott mit
einem Kettenstich befestigt sind.

Achtern liegt der Rudermaschinenraum. Von hier aus wird
das Ruder iiber einen Hydraulikmechanismus betitigt. Die
Ubertragung der Ruderimpulse auf das Ruder erfolgt vom
Ruderhaus aus iiber eine Ruderfernsteuerung. Unmittelbar

Unten: Wenn ein Schiff kringt (seitlich iiberholt), bewegt sich
die Auftriebslinie zur Seite und trifft an einer Stelle auf die
Mittelachse des Schiffes, die Metazentrum oder Schwankpunkt
genannt wird. Neigt ein Schiff sich im stabilen Zustand zur

Seite, zieht S in der Mitte nach unten, wahrend A seitlich ver-
schoben wird. Mithin wirken die beiden zusammen, um das Schiff
aufzurichten. Bei etnem Schiff in instabilem Zustand liegt S
weiter zur Seite A — das Schiff kentert.

SCHIFF IM INSTABILEN ZUSTAND

AUFTRIEBSMITTELPUNKT UND SCHWERPUNKT

unter dem Rudermaschinenraum befindet sich der Ruderkoker
mit dem oberen Ruderstock, der das Ruder ‘legt’. Hinter-
decksaufbau und Briicke enthalten Besatzungsunterkiinfte und
Vorratsriume, letztere teilweise als Kiihlrdume.

Da Dieselmotoren einen hoheren thermischen Wirkungs-
grad als andere Kraftmaschinen haben, dienen sie oft als
Antrieb fiir Trockengutfrachter. Die Schraube wird un-
mittelbar von einem langsamlaufenden Reihenmotor angetrie-
ben. Die Schraubenwelle geht durch einen Wellentunnel
nach achtern. Der Tunnel schiitzt die Welle vor Beschidi-
gung durch die Fracht in den Laderdumen und ermdglicht
Zugang zur Welle, damit sie und die Lager gewartet werden
konnen.

Neben der Hauptmaschine enthilt der Maschinenraum
noch Hilfsmaschinen wie beispielsweise Generatoren mit
Dieselantrieb, Olreiniger, Luftpresser, Ballast-, Bilge- und
Kiithlwasserpumpen sowie viele andere wesentliche Aus-
riistungsstiicke. Unmittelbar vor dem Maschinenraum liegen
die Setz- oder Klirtanks, die Bunker fiir Brenndl und jeweils
an Steuerbord und Backbord ein Tieftank, der Fliissigladungen
oder auch solche Trockenladungen wie Getreide oder Zucker
aufnehmen kann. Es befinden sich praktisch alle Besatzungs-
unterkiinfte mittschiffs, wobei die Offiziere auf dem Briicken-
deck oder dem Bootsdeck untergebracht sind. Ruderhaus,
Navigations- und Funkraum liegen gewéhnlich zusammen;
mitunter hat der Kapitén seinen Aufenthaltsraum, Schlafraum,
sein Biiro und seine Toilette auf demselben Deck. Kombiisen,

-Anrichten, Waschriume und Aufenthaltsriume fiir die

Besatzung sind so angelegt, dafl moglichst geringe Gerdusch-
entwicklung auftritt und die Freiwachen nicht unnétig
beléstigt werden.

Bei Trockengutfrachtern der jiingeren Zeit liegt der
Maschinenraum mehr nach achtern. Dadurch wird die Linge
der Schraubenwelle verkiirzt, und vor der Briicke bleibt freier
Decksraum zur Arbeit mit der Ladung. Auf vielen Schiffen
sind inzwischen statt der einfachen Ladebiume, die von
Winden betitigt wurden, Deckskrine zum Laden und
Loéschen der Ladung installiert. Auf bestimmten Schiffen
finden sich sogar spezielle Hebezeuge fiir Schwerlasten.

Massengutfrachter

Bei Massengutfrachtern handelt es sich um Schiffe mit einem
einzigen Deck und einer Schraube. Sie befdrdern grofie
Mengen an Massengiitern, wie beispielsweise Getreide,
Zucker, Bauxit oder Eisenerz. Die Maschinen liegen achtern,
damit im Rumpf moglichst giinstige Raumverhéltnisse fiir die
Ladung herrschen. Alle Besatzungsunterkiinfte befinden sich
achtern iiber dem Maschinenraum, so daf} alle Dienste und
sanitdren Einrichtungen in einem Bereich des Schiffes zusam-

Links: Der Auftrieb wirkt an allen
Stellen des Rumpfes im Wasser ein. Man
kann thn sich auch als eine einzelne Kraft
vorstellen, die durch den Auftriebs-
Mittelpunkt A einwirkt. Ahnlich kann
man das Gewicht des Schiffes als eine
Kraft ansehen, die durch den Schwer-
punkt S nach unten wirkt. Die Lage
dieser beiden Punkte bestimmt die
Stabilitdt des Schiffes. Sie ist seine
Fihigkeit, im Wasser aufrecht zu bleiben.
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mengefafit sind. Kimmtanks oben und unten ziehen sich
iiber die gesamte Linge der Laderiume hin und nehmen
Wasserballast auf, wenn das Schiff unbeladen oder mit
leichter Ladung féhrt. Hierdurch wird ein Tiefgang gewihr-
leistet, der zum Eintauchen geniigt und die Handhabung des
leeren Schiffes bei rauher See erleichtert. Die Neigung des
oberen Kimmtanks ist so berechnet, dafl Verlagerungen einer
Getreideladung eingeddmmt werden, die sonst die Stabilitét
des Schiffes gefdhrden konnten. Der Tank im Doppelboden
enthdlt Brenndl oder Wasserballast, auch kann mit seiner
Hilfe die Trimmlage des Schiffes beeinflufit werden. Einige
Massengutfrachter verfiigen iiber eigene Ladebiume oder
Deckskrine, viele hingegen sind zum Léschen und Laden
ausschliefilich auf die Kaianlagen angewiesen. Die Konstruk-
tion des Rumpfes ist bei diesen Schiffen eine Kombination
aus zwei Bespantungsarten, nimlich Lings- und Querbespan-
tung. Mit ihr sollen die besten Festigkeitseigenschaften beider
Systeme erzielt werden: Deck, Kimmtank und Doppelboden
sind ldngsgespantet, wihrend die Auflenhaut quergespantet
ist.

Die Queen Elizabeth II, gewdhnlich als QE2 bezeichnet, ist eines
der modernsten, im Dienst befindlichen Passagierschiffe. Sie

wurde Ende der sechziger Jahre in Dienst gestellt und verkehrt
zwischen Southampton|Cherbourg und New York. Auferdem
wird sie auf Kreuzfahrten eingesetzt. Der Antrieb des Schiffes
erfolgt iiber zwei Dampfturbinen mit einer Gesamtleistung von
rund 81 000 kW. Den Dampf fiir die Turbinen erzeugen drei
grofe dlbefeuerte Kessel. Die beiden Propeller mit je sechs Fliigeln,
die aus einer Guflegierung auf Bronzebasis hergestellt wurden,

wiegen je 32 .

Containerschiffe

Diese Schiffe stellen eine vergleichsweise neue Entwicklung
auf dem Frachtgutsektor dar. Gegeniiber herkémmlichen
Schiffen haben sie eine stark verkiirzte Liegezeit im Hafen.
Da Container bereits eine fertige Ladung fiir StrafSen- und
Schienenfahrzeuge sind, ist nach dem Loschen eine Um-
ladung nicht erforderlich. Von der Bundesrepublik Deutsch-
land aus verkehren normalerweise Containerschiffe fiir
20-Fuf3-Container. Sie lassen sich aber im gegebenen Falle
zur Aufnahme von 4o-Fuf-Containern umriisten. Die
Laderaumlinge ist auf die Linge und die Anzahl der im
Rumpf unterzubringenden Container abgestimmt und ldfit
auferdem hinreichend Platz fiir Kiihleinrichtungen und
Anschlufisysteme fiir Container mit verderblicher Ladung.
Unterkiinfte und Maschinenanlagen liegen auf solchen
Schiffen gewdhnlich achtern, damit zur Arbeit mit der Ladung
freier Decksraum bleibt und der grofe Kran ein ungehindertes
Arbeitsfeld hat. Der Uferkran kann mit seinem Hubspreader
lediglich Normcontainer und Lukendeckel mit den dafiir
vorgesehenen  automatischen  Container-Eckverschliissen

----------




heben. In allen Laderiumen sind senkrechte Fiihrungen
angebracht, die die Container halten. Dies gilt vor allem fiir
die Container in der untersten Reihe, die sich sonst durch die
von oben einwirkende Kraft verziehen kénnten. Die Con-
tainer werden in Lingsrichtung gestaut, weil die Fracht in
dieser Lage weniger von den Bewegungen des Schiffes be-
eintrichtigt wird; auf diese Weise konnen sie beim Léschen
auch leichter auf Straffen- und Schienenfahrzeuge umgesetzt
werden. Ein Vorteil des Containerschiffes besteht darin, daf}
es Container auch als Decksladung beférdern kann. Aller-
dings hingt die Zahl der moglichen Stapelreihen von der
Festigkeit der Lukendeckel ab; auflerdem ist sie dadurch
begrenzt, daBl man vom Ruderhaus freien Ausblick haben
mufl. Die Stabilitdt eines Schiffes mit Decksladung muf} stets
besonders gut beachtet werden, weil sich sein Massen-
schwerpunkt nach oben verlagert. Dabei kann ein Zustand
auftreten, in dem das Schiff in aufrechter Lage instabil, bei
Neigung aber stabil ist. In extremen Fillen kann es sogar

Queen Elizabeth 2

1 Schiffsschraube
2 Sicherheitszentrale
3 Frischwassertanks-in Verdampfern wird aus See-
wasser Frischwasser erzeugt
4 Tanks fiir Brenndl
5 Maschinenraum
& Dampfturbinen
7 Stabilisatoren
8 Leitstand fur die Dampfturbinen
9 Zentraler Leit- und Rechnerraum
10 Kessel
11 Bordkrankenhaus
- 12 Schwimmbad
13 Proviant-Kihlrdume
14 Fahrgastkabinen
15 Briicke und Navigationsraum mit darunterliegenden
Offizierskabinen
16 Bug-Strahlruder fiir leichtes Mandvrieren
beim Anlegen
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kentern. Alle auf Deck beférderten Container werden mit
Hilfe von stihlernen Stangen oder Stahlseilen, die iiber Haken
und Zurrvorrichtungen verfiigen, an den ILukendeckeln
festgezurrt, damit sie auf See nicht iiber Bord gehen.

Schwimmcontainerschiffe

Ein Leichter ist ein kleiner Lastkahn. Ein Schwimmecontai-
nerschiff ist ein Murtterschiff, das beladene Leichter am
Heck aufnehmen und in grofien Laderdumen transportieren
kann. Bei diesem System werden verschiedene beladene
Leichter gleichzeitig mit dem Schwimmecontainerschiff zu
einem Treffpunkt beordert, von wo aus sie nach Ubersee
versendet werden.

Das Schwimmcontainerschiff hat ein einziges Festigkeits-
oder Hauptdeck, die Unterkiinfte liegen vorne und der
Maschinenraum ist halb nach achtern versetzt. Der Schorn-
steinhals liegt jeweils seitlich, damit der grofie Portalkran
iiber Schienen auf dem Deck entlangfahren kann. Lings-
schotte, stihlerne Unterteilungen iiber die Linge des Schiffes,
und Querschotte — entsprechende Unterteilungen iiber seine
Breite — bilden Laderdume innerhalb des Schiffes. Sie nehmen
die Leichter in Kammern auf und verfiigen iiber senkrechte
Fithrungen zur Verankerung der Leichter. Dariiber hinaus
enthiilt der Doppelboden Hiilsen, in die sich die Eckbeschlige
der Leichter einsetzen lassen.

In den Laderidumen gibt es Ginge und Leitern zwischen
den Leichtern, so dafl man sie iiberpriifen und bei Bedarf an
ihnen arbeiten kann. Der Portalkran, dessen Hubkraft 500 t
iibersteigt, wird am Heck von zwei groflen Kragtrigern
gehalten; er kann die Leichter am Deck entlang bis zum
Laderaum transportieren. Die Abfertigung eines Leichters
dauert etwa eine Viertelstunde. Gegenwirtig kann ein
Schwimmcontainerschiff etwa 8o Leichter mit einer Ladefihig-
keit von je etwa 400t, einer Linge von 18,8 m und einer
Breite von 9,5 m aufnehmen. Leichter kénnen aufier in den
Laderiumen auch noch in zwei Reihen iibereinander auf den

Links: Der Rumpf der QE2 besteht aus verschweiftem Stahl;
die Aufbauten sind aus geschwei Btem Aluminium. Sie hat eine
Tragfihigkeit von 60 000 t, einschlieflich 2 000 Fahrgdsten und
einer 906-kipfigen Besatzung. Ihre Gesamtlinge betrdgt 293,7 m
und die grifte Breite 32 m. Sie verfiigt iiber I3 Decks und erreicht
eine Geschwindigkeit von 28,5 Knoten|Stunde.

NOSHYS HIL3d/NVAHE ANOL
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1 QOltanks entlang der Schiffslangsachse,
steuerbord und backbord

2 Haupt-Pumpenraum

3 Bug-Pumpenraum

4 Vorpiek-Wasserballasttank

5 Kabelgatt

6 Zwischendecksback
7 Kettenkasten

_ 8 Querbunker (Betriebsél)
9 Klartanks fiir Betriebsol

10 Maschinenraum
11 Doppelboden

12 Achterpiek-Wasserballasttank 17 Schornstein
13 Rudermaschinenraum
14 Proviant-Kiihlraum

15 Besatzungsunterkunfte

16 Ruderhaus

19 Querverband
20 Kofferdamm

1

Moderner Trockengutfrachter mit der Maschinen- ¥
anlage im Hinterschiff 7
9
Tlde—a ——al I —— 8l —— l =
2| £3 1 4
4
1 Laderaume 4 Zwischenraume im Doppelboden 9 Luken 13 Maschinenraum
2 Querbunker (fur Betriebsol) 5 Rudermaschinenraum 10 Querverbandteile zur Stiitzung der Deck-Langs- 14 Vorpiektank
3 Tieftanks (fiir Olladungen, Getreide, 6 Besatzungsunterkiinfte spanten 15 Achterpiektank
Pflanzenol, Zucker) 7 Ruderhaus und Navigationsraum 11 Laderaumbewegerung (Innenboden, Decke des Doppel- 16 Kabelgatt
8 Windenhaus bodens) 17 Decksaufbau
12 Vorderer Tieftank
Massengutfrachter 13
14
|| 12 — : | r L= I 1 I 1
‘ n
2
| | . e ———— —
e e e e et 1
) T e e e e e e ey T

1 Laderaume

2 Obere Kimmtanks

3 Untere Kimmtanks

4 Tankim Doppelboden
— — 5 Maschinenraum

Containerschiff

.

6 Vorpiek-Wasserballasttank

7 Achterpiek-Wasserballasttank
8 Rudermaschinenraum

9 Kabelgat

10 Zwischendecksback

-EﬂéﬂzﬁzLHFHHA

11 Proviant-Kuhlraume

12 Besatzungsunterkinfte

13 Ruderhaus und Navigationsraum
14 Ladeluken

15 Seitenspanten

)
N

-

1 Container-Laderaume

2 Container als Decksladung

3 Tieftanks zum Trimmen

4 Abteilung fiir Bug-Strahiruder
5 Vorpiek-Wasserballasttank

6 Kabelgatt

Schwimmcontainerschj

12

7 Kettenkasten

8 Querbunker fir Betriebsol
9 Tanks im Doppelboden
10 Maschinenraum

11 Rudermaschinenraum
12 Besatzungsunterkinfte

1
| o { o O | o

13 Ruderhaus

14 Seitentanks flir Wasserballast

15 Langsunterzug

16 Rohr- und Kabelkanal

17 Achterpiek-Wasserballasttank

18 Haohlkiel fir Rohrleitungen, Kabelkanal usw.

=== =

="

=

.5]-

1 Laderidume zur Aufnahme der Leichter

2 Rudermaschinenraum
3 Maschinenraum

4 Tanks im Doppelboden
5 Tieftanks

6 Vorpiektanks

7 Kabelgatt

8 Kragtrager am Heck zur Aufnahme des Krans

9 Besatzungsunterkiinfte
10 Ruderhaus
11 Leichter als Decksladung

1
D)
12 Kran zum Hieven der Leichter

13 Leichter am Heck zum Aufhieven an Bord
14 Seitentanks

15 Gang unter Deck
16 Je ein Schornstein an Steuerbord und Backbord

-
18 Mast und Ladebaum fiir Ladeschlauche

21 Eingang zum Pumpenhaus

16 Langsspanten im oberen Kimmtank
17 Langsspanten im Doppelboden




SCHIFFE | 1305

Massengutfrachter

Deckstrager

Langstrager

Ecktrager

Stufenschott

Gewelltes Querschott ———
§ Seitenspante

Trennungsplatten —3 Rahmenspante

Konsole

Hohlkiel fiir Rohrleitungen, Tanks zur Aufnahme von Wasserballast

Kabelkanal usw.

Langsplattenboden

Laderaumbewegerung

Deck-Querrahmen
Oberdeck Langsschott Deck-Langstrager

Ecktrager

Decksunterzug
Mittschiffs-Sektion eines Oltankers Seitliche Querspanten

Oldichte Lukenéffnung bilden Ringtrager

Stumpf aufgesetzte Kante
Rahmenaussteifung

Spannbalken
Oberer Horizontaltrager

Gewelltes Querschott Seitentank

Mitteltank i
Langsspanten

Unterer Horizontaltrager

|— AuBenhaut

Xr* = N Boden-Quertrager Bodenverband

R Die hier abgebildeten Zeic en ver-
I A AL deutlichen die wichtigen Bau- und Ver-

: bandsteile verschiedener gebrauchlicher
4 i Handelsschiffe in Form von Lings- und
|y il Querschnitten, gezeigt an mafstablichen
) m Darstellungen fiir drei ausgewdhlte
VI\V! 5 Schiffsbauweisen.

Bugsektion fiir Trockengutfrachter mit Wulstbug
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grofien, aus einem Stiick bestehenden Pontonlukendeckeln
untergebracht werden. Sie sind mit Metallfittings ausgeriistet,
die die Leichter bei schwerem Wetter auf See halten konnen.
Der Kran verfiigt iiber eine hydraulisch betdtigte Verriege-
lungsvorrichtung, mit der er die Leichter und die Luken-
deckel greifen kann. Auflerdem ist er mit einer Seegangs-
folgeeinrichtung ausgestattet, die es ihm ermoglicht, die
Leichter am Heck, unabhéngig von den Bewegungen des
Schiffes und des Leichters im Wasser, in gerader Lage zu
halten.

Die Vorteile des Systems liegen darin, daf§ Fracht in Teilen
der Erde abgefertigt werden kann, in denen grofie Schiffe
wegen ungeniigender Wassertiefe nicht ankern konnen. Ge-
mischte Ladungen konnen gleichzeitig abgefertigt werden.
Die Leichter lassen sich nach dem Loschen die Fliisse
hinaufschleppen, womit sie praktisch eine Haus-zu-Haus-
Frachtverbindung ermoglichen.

Passagierschiffe

In jiingster Zeit ist die Zahl sehr grofler Passagierschiffe
zugunsten kleinerer Schiffe, die fiir Kreuzfahrten im Winter
umgeriistet werden konnen, zuriickgegangen.

Passagierschiffe sind weit mehr unterteilt als Handels-
schiffe, so daf3 die Schiffe auch dann stabil und schwimmfihig
bleiben, wenn mehrere nebeneinanderliegende Abteilungen
unter Wasser stehen. Bei asymmetrischem Vollaufen kann mit
Hilfe von Gegenflutungsrohren der Kridngungswinkel ver-
mindert werden.

Ein weiteres wichtiges Problem ist die Feuersicherheit. Die
Schiffe sind senkrecht mit stihlernen Schotten in Brandab-
schnitte eingeteilt. In diesen Abschnitten miissen die Schotte
bei einer genormten Feuerpriifung von 30 Minuten die Aus-
breitung des Feuers verhindern. Auflerdem miissen die
Wohnbereiche mit automatischen Rauchmeldern und einer
automatischen Feuermeldeanlage ausgeriistet sein.

Die meisten Passagierschiffe verfiigen iber nach dem
Kreiselprinzip arbeitende Stabilisatoren oder Rolldimpfungs-

O_ben: Vorfertigung von stahlernen Sektionen in einer Werft in
Finnland fiir kleinere Schiffe, wie zum Beispiel Kiistenmotor-
schiffe.




flossen, die das Rollen (Schlingern und gleichzeitiges Stamp-
fen) eindimmen und eine angenehmere Fahrt ermoglichen
sollen. Die Schiffe sind fiir die erforderlichen Rudermandver
oft mit Bugstrahlrudern ausgeriistet; ihr Antrieb erfolgt
gewohnlich iiber Doppelschrauben.

Die besseren Kabinen befinden sich auf den hohergelegenen
und die gewdhnlichen Kabinen mit einem, zwei oder drei
Betten auf den unteren Decks. Eine der wichtigsten Flichen
im Fahrgastbereich ist das Foyer mit Empfangstisch, dem
Biiro des Zahlmeisters, der Haupttreppe und den Aufziigen.
Dieser Bereich muf} zentral liegen, damit die Passagiere gleich
nach Anbordgehen ihre wichtigsten Anliegen erledigen
konnen. Folgende Riume sind auf den meisten Schiffen an-
zutreffen: Restaurants, Tanzsaal, Kino, Diskothek, Laden-
geschifte, Bars, Salonrdume, Bankschalter und Friseur. Fiir
die Erholung stehen ein Schwimmbecken und eine Decksfliche

i
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Oben: Ein grofes vorgefertigtes Bauteil, das gerade zum Bau
eines Handelsschiffes in Yokohama, Fapan, eingeschwenkt wird.
Alle Teile miissen sorgféltig ausgerichtet werden, damit sich der
Boden des Schiffes nicht verzieht.

Links: Verlegen der holzernen Decksplanken beim Bau des
- Cunard-Dampfers * Queen Elizabeth II’.

fiir Spiele zur Verfiigung; fiir kleinere Kinder gibt es einen
Kindergarten, fiir grofiere Kinder Spielriume. Die Offiziere
sind in der Nihe der Briicke untergebracht, wihrend sich die
Unterkiinfte der iibrigen Schiffsbesatzung und des Stewards
auf einem tieferliegenden Deck befinden.

Normalerweise entspricht ein Passagierschiff dieser Art den
Vorschriften aller seefahrenden Linder, einschliefilich denen
der Kiistenwache der USA. Damit ist es moglich, ein solches
Schiff jederzeit fiir Kreuzfahrten einzusetzen.
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Oltanker
Oltanker haben ein einziges Hauptdeck. Lediglich im Ma-
schinenraum verfiigen sie iiber einen doppelten Boden. Da
es auf Tankern verschiedene Abteilungen gibt, werden sie
auch ohne doppelten Boden iiber die gesamte Schiffslinge als
hinreichend sicher angesehen. Zur Verminderung der Ex-
plosionsgefahr liegen die Maschinen achtern. Dadurch braucht
der Wellentunnel nicht durch die Oltanks zu gehen. An den
duflersten Enden der Tankreihe liegt ein Kofferdamm oder
ein Bunkerraum, der die Ladung von den anderen Teilen des
Schiffes trennt. Kofferdimme sind quer iiber das Schiff sich
hinziehende trockene Riume, die verhindern, daBl Ol un-
mittelbar in eine danebenliegende Abteilung austreten kann.
Pumpen zum Loschen der Ladung sind in einem Pum-
penraum am Boden des Schiffes untergebracht. Dieser
Pumpenraum ist oft Teil des Kofferdammes. Die Pumpen

WNY.Lo3ds

zum Loschen der Ladung werden gewohnlich durch Wellen-
verlingerungen aus dem Hauptmaschinenraum angetrieben.
Das Ol wird aus einem Tank gefordert, indem man es in
Saugstutzen am Ende einer Rohrleitung saugt, die von den
Hauptladungspumpen kommen. Dann wird es vom Pum-
penraum senkrecht nach oben zum Hauptdeck geférdert, wo
es durch die Decksleitungen lduft, bis es zum Querverbin-
dungsrohr an Deck gelangt. Diese Querverbindungsrohre sind
durch Schliuche, die der Uferkran an Bord hievt, mit den
Pumpanlagen am Kai verbunden. Oltanker haben Kkleine,
dldichte Luken mit Scharnierdeckeln, durch die man iiber
lange Leitern, die bis zum Schiffsboden reichen, in die Tanks
gelangen kann. Am Lukensiill fiihrt ein Rohr senkrecht nach
oben, durch das Gas, das sich im Tank bilden kann, un-
mittelbar an die Atmosphire abgeleitet wird.

Die Oltanks sind jeweils durch zwei Lingsschotte in einen
Mitteltank sowie einen Steuerbord- und Backbord-Seitentank
unterteilt. Diese Unterteilung der Oltanks schrinkt Bewegun-
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Oben: Ein Blick auf die im Bau befindliche QEz in Clydebank,
Schottland (1966).

gen der Ladung ein; auflerdem wird damit verhindert, dafl
quer iiber das Schiff eine grofle freie Fliche verlduft, durch
die es instabil werden konnte. Auch die Linge des Tanks ist
wichtig, da das Ol in einem nur zum Teil gefiillten Tank durch
die Bewegungen des Schiffes schwappen kann. Eine solche
Welle kann sich im ganzen Tank fortpflanzen und Beschidi-
gungen an den tragenden Teilen des Schiffes hervorrufen.
Daher sorgen Schlingerschotts oder ein entsprechend kurzer
Tank fiir eine Verminderung dieser Wellenbildung.

Ein Supertanker verfiigt iiber eine sehr hohe Maschinen-
leistung, so daf} fiir den Antrieb durch eine einzelne Schraube
sechs Schraubenfliigel erforderlich sind, damit der Schub
ohne zu grofie Belastung des Schraubenmetalles iibertragen
werden kann. Gewohnlich sitzt am Rumpf eines grofien
Tankers ein Wulstbug. Er dndert die Stromungsverhiltnisse
am Bug und vermindert damit den Leistungsbedarf fiir den
Antrieb des Schiffes.

Tanker fiir fliissiges Olgas

Diese Schiffe sind zum Transport von Propan, Butan,
wasserfreiem Ammoniak und anderen verfliissigten Gasen
in speziell dafiir gebauten Tanks konstruiert. Solche Tanks
konnen rechteckig oder halbkugelig sein. Ein typischer
Gastanker ist dhnlich einem Massengutfrachter aufgebaut,
nur daf} in seinem Rumpf Gastanks auf festen Keilen ruhen.
Zusitzlich werden die Tanks festgekeilt, so dafl sie sich bei
rollendem oder stampfendem Schiff nicht bewegen konnen.
Die Temperatur des Fliissiggases in den Tanks kann durchaus
unter 0°C liegen. Dies fiihrt zu schwerer thermischer
Belastung, wenn sich die Fliissigkeit bewegt. Daher sind die
Tanks so ausgelegt, daf sich entsprechend den Temperatur-
inderungen auch ihre Form indert. Ein Leerraum zwischen
dem Gastank und dem Rumpf ist mit einem inaktiven Gas
gefiillt, damit nicht aus ¢inem undichten Tank austretendes
Gas zusammen mit Luftsauerstoff eine explosive Mischung
bildet. Eine Anlage zur Erzeugung von inaktivem Gas im

B X Maschinenraum liefert genug Gas zur Fiillung dieses Hohl-

g raums und kann bei etwaigen Gasver]ustcn den Vorrat

der Schlagwnkungen bei tiefen Temperaturen standhaltcn
mufl und daher nicht anfillig fiir Sprédbruch sein darf. Auf
einigen Schiffen werden die Gastanks nicht gekiihlt, sondern
sind mit 10cm Polyurethanschaum isoliert. Wenn das
fliissige Gas verdampft, sammelt es sich in Kuppeln oben im
Tank, wo es abgesaugt und durch eine Riickverfliissigungsan-
lage geleitet wird, von wo es in fliissiger Form durch Konden-
satoren wieder in den Tank zuriickgeht. Die Kuppeln am
oberen Ende der Tanks ragen um jeweils einen Meter durch
das Hauptdeck nach oben.

Es gibt auch Schiffe, die nicht iiber Kiihl- oder Riickver-
flissigungsanlagen verfiigen und bei denen man das Gas
verkochen (ausstromen) ldfit. Der Dampf wird dann in den
Maschinenraum geleitet und als Treibstoff fiir den Schiffs-
antrieb verwendet. Dadurch ist das Schiff weniger aufwendig
und kommt mit billigeren Anlagen und Lagerbehiltern aus;
es verbraucht allerdings einen Teil der Fracht wihrend der
Reise. Fliissiggas wird vom Tankboden mit Hilfe von Tauch-
pumpen heraufgepumpt, die von einem mittschiffs liegenden
Raum aus iiberwacht werden. Wihrend des Pumpvorganges
muf stets ein Gegendruck einwirken, damit das Gas nicht im
Pumpenrad siedet und bei nahezu leerem Tank Dampf in der
Steigleitung erzeugt.

Bevor das Fliissiggas an Bord genommen wird, blidst man
Luft in den Tanks durch das inaktive Gas aus. Da sich in
einmal gefiillten Tanks immer eine gewisse Menge Gas
befindet, braucht dieser Vorgang nicht jedesmal wiederholt
zu werden. Soll ein Tank gidnzlich von Gas entleert werden,
wird so lange inaktives Gas eingeblasen, bis das Olgas so
verdiinnt ist, dafl es unterhalb der Flammgrenze liegt.
Anschlieflend kann Luft in den Tank geblasen werden, wo-
durch das verbleibende Gas durch die Entliiftungsstutzen an
der Mastspitze abziehen kann.

Vorfertigung

Die Art, wie ein Schiff gebaut wird, hingt von seinem Ver-
wendungszweck und von der auf der jeweiligen Werft {iblichen
Technik ab. Diese wiederum wird beeinflufit von den ver-
fiigbaren Maschinenanlagen und Kréinen.

Ein Massengutfrachter beispielsweise wird von den meisten
Werften gewohnlich wie folgt gebaut. Zuerst werden der
Flachboden und -die Auflenhaut-Lingsspanten als eine Ein-
heit nach der Vorfertigung in der Zusammenbauhalle auf die
Bauhelling gelegt. Anschlieend wird die Laderaumwegerung
auf den Boden herabgelassen und festgeschweifit. Dann
werden die Seitentanks eingeschwenkt, ausgerichtet und
verschweifit und anschlieend zwei Schotte im richtigen
Abstand zueinander iiber die Langsrichtung des Rumpfes
angebracht. Dabei wird eine gewisse Neigung zum Ausgleich
der Ablaufbahnneigung, die fiir den Stapellauf erforderlich
ist, beriicksichtigt. Ein Auflenhautpaneel kann dann am
unteren Seitentank und an den Schotten angebracht werden,
womit die Seiten des Laderaumes gebildet werden. Dann wird
der obere Seitentank eingeschwenkt und mit der noch anzu-
bringenden Decksplatte verschweifit. Damit ist die Mitt-
schiffs-Sektion fertig. Das Schiff wird zur gleichen Zeit vor
und hinter dem Mittschiff weitergebaut. Durch diese Tech-
nik, die allerdings nicht von allen Werften angewendet wird,
kann eine groflere Zahl von Arbeitskriften gleichzeitig am
Schiff arbeiten. Dadurch, dal man mittschiffs mit der Arbeit
beginnt, erhilt man eine gute Bezugsstruktur, von der aus
man wihrend des Baues vermessen kann. Jedesmal, wenn ein
schweres Bauteil auf die Helling gebracht wird, wird der
Boden des Schiffes optisch auf seine Ausrichtung vermessen,
da sonst ein Verziehen eintreten kénnte.
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Die Antriebskraft fiir ein Schiff stammt aus einer der
drei folgenden Quellen: menschliche Muskelkraft,
Wind oder Motor. Es gibt viele Maglichkeiten, eine
Kraft, gleichgiiltig welchen Ursprungs sie ist, zu einer
Antriebskraft fiir ein Schiff zu machen.

Riemen -

Das ilteste Verfahren zum Antrieb eines Wasserfahrzeuges
bestand in der Verwendung von Stechpaddeln und spiter
von Riemen. Beide sind einfache Hebel, die das Boot dadurch
vorwirtsbewegen, dafl sie gegeniiber dem Wasser einen
Widerstand ausiiben, durch den das Boot nach vorn gedriickt
wird.

Segel

Die%crwendung von Segeln, mit denen der Wind aufgefangen
und das Schiff angetrieben wird (siehe SEGEL), ist beinahe
ebenso lange bekannt wie das Rudern. Bereits in Homers
Odyssee wird Segeltuch erwihnt.

Man kann Segel in zwei Hauptgruppen einteilen: Rahsegel
und Schrig- (oder Schrat-)segel. Die viereckigen Rahsegel
sind normalerweise quer zur Schiffslingsachse angebracht, so
dafl der Winddruck nur auf die riickwirtige (die nach achtern
weisende) Segelfliche einwirken kann, um das Schiff durchs
Wasser zu driicken. Die Schrigsegel sind in der Schiffslings-
achse angeordnet. Entsprechend der Windrichtung werden
beide Seiten dieser Segel zum Antrieb verwendet.

Man kann diese Segel als Tragfliigel ansehen, und wenn
beispielsweise gekreuzt (z.B. durch wiederholtes Uber-
staggehen gegen den Wind gesegelt) wird, iibt der Winddruck
am Segel eine rechtwinklig zu ihm wirkende Winddruck-

Oben: Ausschnitt einer Zwolfzylinder-
Diesel-Schiffsmaschine aus der Maschi-

nenserie mit Leistungsstdrken von 3 200 RW
bis 9 900 kW der Schweizer Herstellungsfirma Sulzer.
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komponente und einen geringeren Luftwiderstand in der
Segel-Lingsrichtung” aus. Die Resultierende aus diesen
beiden Kriften kann aufgespalten werden in eine Kraft, die
das Boot auf dem vorgesechenen Kurs nach vorne treibt und
eine groflere, senkrecht dazu einwirkende Kraft. Diese
groflere Kraft versucht, das Boot auf die Seite zu driicken und
nach Lee (die dem Wind abgewandte Seite) abzudringen. Bei
kleinen Segelbooten wirkt die Besatzung dem so weit wie
méglich entgegen, indem sie sich nach Luv (die dem Wind
zugewandte Seite) iiber Bord hingen lifit. Aulerdem sorgen
an Rumpf und Kiel vorgesehene hydrodynamisch wirkende
Einrichtungen fiir eine dhnliche Wirkung.

Mechanischer Antrieb

Der erste erfolgreiche Versuch, ein Schiff mit einem
mechanischen Antrieb zu betreiben, bestand in der Ver-
wendung des Schaufelrades. Demonstriert wurde dies am
Schlepper Charlotte Dundas im Jahre 1802 auf dem ‘Forth
and Clyde Canal’ in Schottland. Das Schaufelrad ist ein
umlaufendes Rad mit einer Anzahl von Schaufeln, die um
eine Mittelnabe angeordnet sind, so daf} bei jeder Radumdre-
hung eine Schaufel nach der anderen gegen das Wasser wirkt
und damit das Schiff nach vorne driickt. Archimedes (287 bis
212 v. Chr.) hatte bewiesen, dal eine schraubenférmig
gebogene Schaufel Wasser bewegen kann (siehe ARCHI-
MEDISCHE SCHRAUBE). Entsprechend wurde das erste erfogreich
von einer Schraube angetriebene Dampfschiff im Jahre 1838
‘Archimedes’ genannt. Seine Kolben-Dampfmaschinen, die
mit 26 U/min arbeiteten, waren so iibersetzt, daf die Schraube
mit etwa 139 U/min umlief. Die urspriingliche Schraube war
spiralformig und hatte eine vollstindige Windung.

Zum ersten Male wurde im Jahre 1894 ein Schiff mit der
von Sir Charles Parsons (1854 bis 1931) erfundenen Dampf-
turbine angetrieben; es war die Dampfyacht ‘Turbinia’. Sie
hatte drei unmittelbar (also ohne Zwischengetriebe) ange-
triecbene Wellen. Beim Betrieb mit je einer Schraube auf jeder
Welle zeigte sich, dafl sich bei hohen Drehzahlen um die
Schrauben ein Hohlsog bildete, so daB sie lediglich ‘Locher’
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ins Wasser schlugen. Daher bekam die “Turbinia’ schliefSlich
drei Schrauben an jede Welle.

Zu Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts wurde der Diesel-
motor als Schiffsantrieb eingefiihrt. Da die Umkehrung der
Drehrichtung bei Dieselmotoren Schwierigkeiten bereitete,
erfand man den Verstellpropeller. Wie der Name schon sagt,
konnen die Anstellwinkel der Propellerfligel wihrend der
Fahrt verstellt werden. Dies geschieht dadurch, dafl man sie
in der Propellernabe verdreht. Somit wird ein Verstellpropeller
fiir Riickwirtsfahrt lediglich auf den entsprechenden Anstell-
winkel gebracht; d.h. das Schiff fahrt riickwirts, ohne die
Drehrichtung der Maschine umkehren zu miissen.

Oben: Drei Rolls-Royce-Schiffs-Gasturbinen vom Typ
‘Proteus’, die in ein schnelles Torpedoboot der schwedischen
Marine eingebaut sind. Die Gesamtleistung der drei Motoren
betrdgt nahezu 9 600 kW.

Unten: Die Rolls-Royce-Olympus-Gasturbinenmaschine auf
dem Priifstand in fapan.
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Moderne Antriebssysteme

Gewohnlich arbeiten heutige Schiffe mit Diesel- oder Dampf-
maschinen. Kleinere Boote haben oft Benzinmotoren, bei-
spielsweise in Form von Auflenborden. Nicht atomar ange-
triebene U-Boote verwenden bei Tauchfahrt Elektromotoren,
weil fiir andere Antriebsverfahren grofie Mengen an Sauer-
stoff und eine aufwendige Auspuffanlage fiir den Unter-
wasserbetrieb erforderlich wiren. Aufgetaucht oder auf
Sehrohrtiefe beziehen die Elektromotoren ihre Antriebs-
energie von dieselbetriebenen Generatoren. Bei diesem
Betriebszustand erfolgt die Rohluftansaugung und der
Ausstofl der Abgase durch Schnorchel. Die Generatoren laden
auflerdem die Batterien auf. Als ideal zum Antrieb von
U-Booten haben sich Kernreaktoren erwiesen, da sie weder
Sauerstoff verbrauchen noch giftige Abgase produzieren. Das
Kiihlmittel vom Reaktor wird durch einen Wirmetauscher
gepumpt. Dabei entsteht Dampf, dessen Energie die Antriebs-
propeller des U-Bootes in Umdrehung versetzt.

Im Ruhezustand oder bei geringen Geschwindigkeiten
sieht ein Tragfliigelboot so aus wie die meisten anderen
Wasserfahrzeuge. Es ist aber vorne und achtern an seiner
Rumpfunterseite mit einer Anordnung rippendhnlicher
Flossen versehen, die als Gleitflichen dienen. Der Rumpf
eines Tragfliigelbootes muf3 so konstruiert sein, dafl er fiir
den notigen Auftrieb sorgt. Die Flossen wirken bei schneller
Fahrt durchs Wasser wie Fliigel und verstirken den Auftrieb.
Schliefilich hebt sich bei einer bestimmten Geschwindigkeit
der Rumpf fast vollstindig aus dem Wasser, so dafl das Boot
ausschlieflich auf seinen Tragfliigeln gleitet.

Das modernste Antriebssystem ist der Wasserstrahlantrieb.
Er besteht aus einer einstufigen oder mehrstufigen Pumpe, die
unmittelbar mit einer Gasturbine verbunden ist. Die Pumpe
saugt durch eine Offnung im Rumpf Wasser an und driickt es
mit hoher Geschwindigkeit durch eine Diise am Schiffsheck.
Uber die Linge des Diisenrohres erfolgt eine Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit durch einen plétzlichen Druckab-
fall (Lufttrichterwirkung), und &hnlich wie bei einem
Flugzeug-Strahltriebwerk treibt der Riickstof3 das Schiff nach
vorne,




OSBORNE/MARKS

SCHIFFSSCHRAUBE

Die Schiffsschraube bleibt in ihren verschiedenen
Formen das wirksamste Mittel zur Umwandlung der
Leistung eines Antriebsmotors in den Schub, der das
Schiff durch das Wasser vorwirtsbewegt.

Die Schiffsschraube beschleunigt das durch sie hindurch-
gehende Wasser und iibt durch Riickstofl, der sich aus dem
gesteigerten Impuls der beschleunigten Stromung ergibt,
einen Vorwirtsschub aus. Dieser Impulsanstieg wird
dadurch erzielt, dafl man entweder viel Wasser wenig be-
schleunigt (grofie, langsam laufende Schiffsschrauben) oder
wenig Wasser stark beschleunigt (kleine, schnellaufende
Schiffsschrauben). Das erstgenannte Verfahren ist wirksamer
als das zweite, insgesamt entspricht es dem, was man ge-
meinhin als Strahlantrieb kennt.

Das Einstromen von Wasser in die Schiffsschraube wird
stark von der Form des unmittelbar davor liegenden Rumpfes
beeinflufit. Bei seiner Vorwirtsbewegung zieht das Schiff
einen Teil des ihn umgebenden Wassers mit sich, so daf die
relative Vorwirtsgeschwindigkeit des Propellers durch das
Wasser geringer ist als die Geschwindigkeit des Schiffes. Der
vom Schiffsrumpf vor der Schraube becinflufite Stromungs-
bereich heifit Nachstrom.

Unten: Schnittzeichnung einer fortschrittlichen Konstruktion
[iir einen Verstellpropeller. Bei dieser Ausfiihrung ist die Ver-
wendung von Hochdruck-Wellendichtringen im hydraulischen
Verstellmechanismus dadurch iiberfliissig gemacht worden, daf}
man aufen auf der Hauptwelle angebaute Hauptpumpen ver-
wendet, die mit der Welle umlaufen. Der Pumpenantrieb erfolgt
iiber Ritzel. Die beiden kleinen Zeichnungen a und b zeigen links
das Druckfeld um den Querschnitt eines Schraubenfliigels und
rechts das Vektordiagramm der Geschwindigkeiten und Driicke,
die auf das Profil eines Schraubenfliigels einwirken.

Ring am Kurbelzapfen

Kurbelzapfen Hauptwelle

S

SCHIFFSSCHRAUBE | 1311

" INIMVIN 3SINVONVN INOLS

Oben: Der Gupf einer Schiffsschraube mit sechs feststehenden
Fliigeln. Festpropeller werden gewihnlich aus hochfesten Nicht-
Eisen-Legierungen hergestellt.

Riickschlagventil

Pumpe Ritzel

Grofte Druckverminderung

Gleitendes Drucklager

Innen verzahntes Zahnrad

Tragstift

Zusatz-Servomotor

Druckdichtring
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= __ Drucksteigerung

Linie der wirksamen Steigung
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g

Eiflstromrichtung des Wassers

Umdrehungsgeschwindigkeit

Vorwartsgeschwindigkeit
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Hinzu kommt, daf} sich die axiale Geschwindigkeit des
Wassers iiber die Schrauben-‘Scheibe’ dndert. Damit geht
jeder einzelne Fliigel abwechselnd durch Gebiete mit rasch
und mit langsam stromendem Wasser. Im allgemeinen ist dic
Wassergeschwindigkeit dort am geringsten, wo sich der
Schraubenfliigel in der ‘12 Uhr’-Stellung befindet, und am
hochsten in der ‘6 Uhr’-Stellung. Entsprechend entwickeln die
Schraubenfliigel sich zyklisch verdndernde Krifte um den
Mittelwert. Dies fiihrt zu Schwierigkeiten hinsichtlich der
Vibrationsfestigkeit, der allgemeinen Materialfestigkeit und
der Kavitation.

Kavitation
Ein Schraubenfliigel wirkt insofern dhnlich wie der Fliigel
eines Flugzeuges, als sein Querschnitt die Form eines Trag-
fligels hat. Der Durchgang des Wassers fithrt zu einer
Druckverminderung auf der Vorderseite der Fliigel und zu
einer Druckerh6hung auf ihrer Riickseite. Der hochste Anteil
an der Schubkraft der Schraube stammt aus dieser Druck-
verminderung. Wenn der Druck an irgendeiner Stelle auf den
Wert abfillt, bei dem Wasser verdampft, entstehen Blasen im
Wasser. Diese Erscheinung heifit Hohlsog oder Kavitation.
Sie kann die Wirksamkeit einer Schiffsschraube beeintrich-
tigen. Das nachfolgende Zusammenbrechen der Blasen kann
dariiber hinaus zu Gerduschentwicklung, zu Ausfressungen an
den Propellerflichen und zu gesteigerter Vibration fiithren.
Die Gefahr der Kavitation ist der Hauptgrund dafiir, daf§
eine Schiffsschraube bedeutend breitere Fliigel als ein
Flugzeugpropeller hat. Ein breiter Fliigel hilft dabei, das
Ausmaf} der Druckverminderung und damit der Kavitation

Unten: Die grifte Schiffsschraube der Welt mit etnem Gewicht
von etwa 72 t und einem Durchmesser von 9,4 m an etnem
386 0o0-Tonnen-Tanker. '
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zu begrenzen. Wegen der unterschiedlichen Einstromge-
schwindigkeiten von Wasser in die Schiffsschraube lif3t sich
diese Gefahr dennoch nicht vollstindig beseitigen.

Konstruktion

Zielvorstellung des Schraubenkonstrukteurs ist es, eine
Schiffsschraube zu entwerfen, die die Leistung der Antriebs-
maschinen mit dem hochstmoglichen Wirkungsgrad in Schub
umsetzt. Dazu mufl die Schiffsschraube so stark sein, dafi sie
allen auftretenden Kriften gewachsen ist, ohne zu brechen.
Zugleich muf} sie so geformt sein, daf die schidlichen Aus-
wirkungen der Kavitation vermieden werden. Die Schiffs-
schraube mufl dem Schiff, fiir das sie vorgesehen ist, ‘auf den
Leib geschneidert’ werden. Das hierfiir angewandte Kon-
struktionsverfahren ist eine Mischung aus Theorie, Experi-
menten am Modell und Erfahrung.

Eine sehr wichtige Anforderung bei der Konstruktion einer
jeden Schiffsschraube besteht darin, dafi die Antriebsleistung
des Schiffes bei der vorgeschriebenen Umdrehungszahl in
Schub umgewandelt werden mufl. Dies hingt weitgehend
von der Steigung der Schiffsschraube ab. Die Steigung ist das
Mafl, um das sich die Schraube bei einer vollstindigen
Umdrehung in einer festen Substanz nach vorne bewegen
wiirde. Da Wasser jedoch eine Fliissigkeit ist, bewegt sich
die Schraube um einen geringeren Wert nach vorne als das
Maf der Steigung.

Da die Steigung einer Schraube den Winkel bestimmt, den
ihre Fliigel zur Stromung einnehmen, und damit den Schub
und die von den Fliigeln entwickelten Druckkrifte, ist sie
zugleich ein wichtiges Maf} fiir die Kavitation. Aus diesem
Grunde verindert man die Steigung gewdhnlich iber die
Fliche eines Schraubenfliigels in Abhingigkeit von der
durchschnittlichen Wassergeschwindigkeit beim jeweiligen
Radius. Damit tritt man der Kavitationsgefahr entgegen.

Schraubenarten

Obwohl es verschiedene Schraubenarten gibt, arbeiten sie alle
nach dem gleichen Prinzip, nimlich indem sie das Wasser
hinter dem Schiff beschleunigen.

Die herkdmmliche Schiffsschraube ist aus einem Stiick
gegossen und hat zwei oder mehr, meist vier bis sechs Fliigel.
Sie wurden so konstruiert, daf sie unter den normalen
Betriebsbedingungen des jeweiligen Schiffes mit dem besten
Wirkungsgrad arbeiten. Es wird betriichtliche Miihe darauf
verwendet, diese gewdhnlich aus Nichteisenmetall bestehenden
Gufteile auf maoglichst grofie Maflhaltigkeit zu bearbeiten.

Bei Verstellpropellern sind die Fliigel getrennt auf der Nabe
angebracht, so daf} sie sich bei Bedarf iiber einen in der Nabe
liegenden und vom Schiff aus hydraulisch betitigten
Mechanismus drehen lassen. Durch eine Anderung der
Steigung oder des Anstellwinkels kann bei dieser Schraubenart
entsprechend den jeweiligen Betriebsbedingungen des Schiffes
ein unterschiedlicher Schub erzeugt werden, z.B. beim
Schleppen oder beim Manévrieren. Damit kann das Schiff
ausschliefilich von der Briicke aus durch alle Betriebszustinde
von ‘volle Kraft voraus’ bis ‘volle Kraft zuriick’® dirigiert
werden, ohne dafl die Drehrichtung der Maschine gedndert-
werden muf. :

Eine Tunnelschraube (ummantelter Propeller) ist ein
gewohnlicher oder verstellbarer Propeller in einem Diisenrohr.,
Dabei unterstiitzt die Diise durch die Tragfliigelform die
Beschleunigung der Wasserstromung in den Propeller, so daf3
die Diise gleichzeitig zu einem gewissen Schubanteil beitrigt.
Diese Art von Schraube hat sich fiir besondere Anwendungs-
zwecke, wie z.B. Schlepper und Trawler, sehr bewihrt. Sie
wird inzwischen auch bei grofien Massengutfrachtern ein-
gesetzt,

Eine weitere Ausfithrung ist das System mit gegenldufigen



Aufbau

Schiffsschrauben werden aus einer Vielzahl von Materialien
gefertigt, normalerweise aus Nickel-Aluminium-Bronze od
_ Manganbronze. Fiir einen gewohnhchen Propeller erd ’
‘der ersten Schraube ‘entstandenen Umdre- eine Gufiform aus Sand mit Zementbeigabe her :
wieder hereingeholt werden. dem Guf} lift man das Material kontrollier
o e Y V5 bearbeltet anschheﬁend die Schra

Wenn Schiffe weiterhin' 1 ‘
moglicherweise noch Propeller erlet
fileine Leistung von knapp 60 000 kW
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Die Gruppe der Schlaginstrumente schliefit sowohl
einfache Kastagnetten ein, die nur ein paar unter-
schiedliche Tone erzeugen konnen, als auch Kessel-
pauken, die auf bestimmte Tonhohen eingestimmt
werden kinnen, und westindische Stahlblechtrommeln,
die iiber einen Tonbereich von vier chromatischen
Oktaven reichen.

gener Holzer im Grunde die gleichen sind, die auch der
Steinzeitmensch kannte, haben sich die aus Metall hergestell-
ten Schlaginstrumente, die Becken, im Laufe der Jahrhunderte
sehr stark verindert. Die Becken des Mittelalters waren kleine,
dickwandige, hochgewdlbte Instrumente, die einen glocken-
dhnlichen Ton erzeugten. Die Becken des 18. und des frithen
19. Jahrhunderts waren grofler und diinnwandiger, unter-
schieden sich jedoch noch von den Becken unserer Zeit. Die
modernen Becken werden aus Messing geschmiedet, dessen
Zusammensetzung ein sorgfiltig gehiitetes Geheimnis bleibt.

Oben: Schlagzeug einer ‘pop group’ fiir ein Konzert aufgestellt.

Die Schlaginstrumente (Schlagzeug) lassen sich in zwel
Gruppen cinteilen: die Membranophone, bei denen eine
Membran oder ein Fell in Schwingungen versetzt wird, und
die Idiophone (Autophone), die aus so dichten und harten
Stoffen hergestellt sind, daf3 sie beim Anschlagen horbare
Schwingungen hervorrufen. Instrumente beider Gruppen
werden entweder unmittelbar oder durch einen Mechanismus
angeschlagen oder erklingen infolge einer anderen Bewegung,
beispielsweise wenn eine Bewegung des Spielenden oder
seiner Kleidung oder die eines Tieres oder seines Geschirrs
das betreffende Instrument schiittelt, wodurch es von innen
oder auflen am Instrument angebrachten Kiigelchen oder
Kloppeln angeschlagen wird. Solche urspriinglich aus Samen-
kapseln hergestellte Rasseln gehdren zu den frithesten dem
Menschen bekannten Instrumenten. Gleichfalls sehr alte
Instrumente sind die aus niedergebrochenen oder hohlen
Baumstimmen hergestellten Schlitztrommeln und einige
Schlaginstrumente wie die Klappern, die in Form von zwei
zusammengeschlagenen Steinen oder Holzstdben in Erschei-
nung traten. Alle diese Instrumente werden auch im heutigen
Orchester eingesetzt, wobei sie infolge der sich wandelnden
musikalischen Darstellungsformen stidndiger Weiterentwick-
lung und Anderungen unterworfen sind.

Idiophone

Wihrend unsere Klappern in Form zweier zusammengeschla-

Sie werden unter Drehbewegungen mit einer sehr grofien
Mef3genauigkeit gehimmert, so dafl Becken mit langen oder
kurzen Schwingungszeiten hergestellt werden konnen — je
nachdem, ob sie zum Erreichen von Theatereffekten, fiir
Marschkapellen, Tanzkapellen oder Opernorchester bestimmt
sind. Zum Beispiel benutzt der Schlagzeuger eines Tanzor-
chesters das Erste Becken zur Festlegung des Taktes, weshalb
es eine kiirzere Schwingungszeit als ein fiir Opernorchester
bestimmtes Becken haben muf.

Holzstdbe unterschiedlicher Tonhohen werden in Siid-
ostasien und in Afrika seit vorgeschichtlichen Zeiten benutzt
und haben sich von dort aus iiber die ganze Welt verbreitet.
Die Tonhéhe eines Stabes ist von seiner Dichte und Dicke
abhiingig. Wird das Holzteil unter dem mittleren Bereich
abgetragen, ldf8t sich die Klangfiille verbessern und die
Tonhthe herabsetzen — ein Verfahren, das in Afrika seit
langem bekannt ist, aber in der westlichen Welt erst in
unserem Jahrhundert erkannt wurde. Eine einfache Form des
Xylophons wurde in Europa vom 15. bis Anfang des 20.
Jahrhunderts benutzt, als das moderne Xylophon mit seinen
breiten Stdben und aus Metall hergestellten Klangrohren aus
Amerika importiert wurde, wo es wiederum aus den mexi-
kanischen und guatemaltekischen Marimbas entwickelt worden
war, die ihrerseits Nachahmungen von in der Neuen Welt von
afrikanischen Skalven gebauten Instrumenten darstellten. Es
werden auch Instrumente dhnlicher Form benutzt, bei denen
runde oder viereckige Metallstibe zur Tonerzeugung benutzt
werden, wie z. B. das Stabspiel, das auch mit hingenden
Rohren im Orchester als Glockenspiel Verwendung findet,



und das Vibraphon, bei dem unter den aus Metall-Legierungen
hergestellten, wie eine Klaviertastatur angeordneten lidng-
lichen Platten réhrenférmige Einzelresonatoren héngen. Diese
Rohren werden von iiber einen Elektromotor angetriebenen
Klappen stindig gedffnet und geschlossen, so dafy der charak-
teristische Vibratoklang entsteht.

Weitere allgemein benutzte Schlaginstrumente aus Metall
sind der Triangel, ein dreieckig gebogener, an einer Ecke
unverbundener Metallstab, der Gong (Tamtam) und die
Glocken. Der aus Westasien stammende Gong ist eine grofie,
aus Bronze geschmiedete Scheibe mit umgebogenem Rand.
Abgesehen vom Tischgong und Haustiirgong kennt man in
Europa nur den Tamtam genannten Orchestergong. Tamtams
wurden zundchst aus China — hier wurden die besten
Tamtams hergestellt — importiert, bis eine europiische
Firma in den letzten dreiflig Jahren das entsprechende Ferti-
gungsverfahren herausfand. Seit dem Mittelalter wurden in
Europa grofie Glocken gegossen, und zwar hiufig durch
wandernde Glockengiefler, die den Glockengufl unmittelbar
neben der Kirche vollzogen. Da sich eine so grofie Bronze-
masse jedoch im Orchester als unpraktisch erweist, werden

Unten: Ein balinesisches Gamelan-Orchester (Metallophon-
Orchester). Bambusfliten, Bogeninstrumente und die menschliche
Stimme werden zum Tragen der Melodie eingesetzt. Der Rhythmus
ist kompliziert und von einer hochentwickelten Polyphonie.
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Oben: Eine Orchesterpauke (Kesselpauke), die sich aus den
Kesselpauken der von ungarischen Reitern nach tiirkischem Vor-
bild mitgefiihrten Kesselpauken entwickelte. Die zum Stimmen
benutzten Spannvorrichtungen sind deutlich zu sehen.
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statt dessen Glockenspiele aus Stahlplatten oder Messing-
rohren benutzt.

Membranophone

Das erste Membranophon war wahrscheinlich die Kessel-
pauke — urspriinglich, wie der Name sagt, ein mit einer
Tierhaut iiberzogener Kochkessel. Die auch Timpano ge-
nannte Orchesterpauke wurde im Ungarn des 15. Jahrhun-
derts bei der Kavallerie nach tiirkischer Manier zu beiden
Seiten des Pferdes vor dem Sattel aufgehéngt. Spiter wurde
sie auch in Deutschland als Musikinstrument bei den Trom-
peterkorps der berittenen und bespannten Truppen bis zum
Jahre 1939 verwendet. Orchestertrommeln werden auf
bestimmte, jedoch verdnderliche Tonhéhen eingestellt. Die
jeweilige Tonhohe hingt vom Durchmesser, von der Dicke
und der Spannung der meist aus Kalbfell bestehenden
Membran ab. Wihrend die Membran der tiirkischen Pauken
mit einer Anordnung von Schniiren gespannt wurde, wurde
in Europa das Spannen der Membran durch Verschraubung
eines Eisenreifens bald zum allgemeinen Brauch, der noch
heute befolgt wird.

Die im 19. Jahrhundert erfundenen Maschinenpauken
(Kurbel-, Pedal- und Drehkesselpauke) konnen auch wihrend
des Spiels umgestimmt werden, so dafl eine solche Pauke
streckenweise melodisch eingesetzt werden kann. Heute
werden Pedalpauken allgemein eingesetzt und in Gruppierun-
gen von zwei bis vier, gelegentlich auch mehr, Pauken
zusammengefafit. In der Regel werden mit weichem Material
bespannte Schlegel benutzt. Das Schlagen einer Pauke mit
diesen Schlegeln erfordert eine betrichtliche Geschicklichkeit,

Unten: Eine guatemaltekische Marimba. Das moderne Xylophon
15t ein ausgezeichnetes Beispiel fiir die Weiterentwicklung von
Musikinstrumenten. Afrikanische Sklaven bauten in Amerika
europdische Instrumente nach, die dann durch Guatemalteken
weiterentwickelt und wieder in Europa eingefiihrt wurden.
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denn je linger der Schlegel mit der Membran in Beriihrung
bleibt, desto kiirzer ist der angeschlagene Ton. Eine voll-
stindige Entspannung der Handgelenke und sehr schnelles
Reaktionsvermogen sind hierzu erforderlich.

Die flache kleine Trommel (Militir-, Schnarrtrommel)
wurde ebenfalls im 15. Jahrhundert eingefiihrt, unterscheidet
sich von der Pauke jedoch dadurch, daf sie einen zylindrischen
Rahmen mit einem oder zwei straff dariiber gespannten Fellen
besitzt und nicht zur Erzeugung eines Tones bestimmter
Hohe gedacht ist. Sie wird mit holzernen Schlegeln gespielt
und besitzt Schnarren, aus Draht oder Darm gedrehte Litzen,
die unter dem wunteren Trommelfell verlaufen und das
trockene, schnarrende Gerdusch erzeugen. Der Ton ist so
kurz, dafl es unmoglich ist, mit einzelnen Schligen auf die
Trommel ein ununterbrochenes Schnarren hervorzurufen,
weshalb der Trommler seine Schlagfrequenz dadurch ver-
doppeln mufl, daBl er jeden Schlag so ansetzt, dafl eine
Riickschwingung entsteht.

Es werden auch andere Trommelgroflen benutzt: Die
Wirbeltrommel, eine grofere Ausfithrung der Militirtrommel,
jedoch ohne Schnarren, und die noch umfangreichere grofie
Trommel mit einem Durchmesser von ungefihr 1 m bis 2 m.
Bei der volkstiimlichen und Tanzmusik wird eine kleinere
‘grofle Trommel’ mit Pedalanschlag benutzt, die von ver-
schieden grofien, beidseitig bespannten Trommeln, ebenfalls
ohne Schnarren, begleitet wird. Eine einseitig bespannte
Trommel mit zylindrischem Rahmen ist das Tamburin, in
dessen Rahmen kleine Metallbecken zur Erzeugung eines
zusitzlichen, klingenden Rasselns eingesetzt sind.

Zu den anderen, erst seit verhdltnismafig kurzer Zeit durch
die Volksmusik anderer Linder aus verschiedenen Teilen der
Welt in unser Land eingefiihrten Instrumenten gehdren
Rasseln wie die Maracas (Rumbakugeln), die Kastagnetten,
die Holzkl6tze, die Bongos, die Konga-Trommeln und die vor
nicht allzu langer Zeit erfundenen Schlaginstrumente: Die
westindischen, aus den Deckel- und Bodenteilen von Olfissern
hergestellten Stahlblechtrommeln.
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Erfindungen43: MAGNETKOMPASS

Es besteht wenig Zweifel daran, dal
der magnetische Kompal in China
erfunden wurde. Doch es ist nicht
genau bekannt, wann er entwickelt
wurde und wann er erstmals zur
Navigation benutzt wurde. Dies liegt
wahrscheinlich daran, daR die
Chinesen  den Magnetkompal
zunachst zur Weissagung kinftiger
Ereignisse benutzten. Die ersten
klaren Hinweise auf die Herstellung
eines Magnetkompasses enthalt eine
chinesische Enzyklopadie aus dem
Jahre 1040, in der die Herstellung
von Magnetnadeln beschrieben wird.
Der Gebrauch zur See durch
chinesische Seeleute wird erstmals
im Jahre 1115 erwahnt.

Der chinesische Kompass

Urspriinglich bestand der chinesische
KompaR aus einem Stick Erz (mag-
netischem Eisenoxid), das wie eine
Loffelschale geformt war und auf
Wasser -schwamm, Da der Erz-
Schwimmer dem Magnetfeld der
Erde ausgesetzt ist, zeigt er stets die
gleiche Orientierung langs der ma-
gnetischen Nord-Sld-Achse an, Diese
Tatsache muR den chinesischen

Oben: Dieserchinesische KompaRR
ausdem 19. Jahrh. hatim Zentrum
eine Magnetnadel, deren roter End-
punkt nach Siiden zeigt. Er wurde
nicht zur Navigation benutzt ; viel-
mehr legten Geomantiker damit die
Orientierung von Gebauden oder das
Begrébnis eines Toten fest. Die

Karte tragt die Himmelsrichtungen

symbolisierende Triagramme.

Links: Ein Navigationskompal® aus
dem 18. Jahrh. mit einer frei drehbar
gelagerten Nadel. Friihe Kompasse
hatten keine Buchstaben, sondern
Zeichnungen zur Kennzeichnung der
Nord- und Ostrichtung.

Auguren (Zukunftsdeutern) bekannt
gewesen sein, die — wie man an-
nimmt — damit ihre Vorhersagen be-
quem untermauern konnten. Mit der
Zeit lernten die Chinesen, dal Eisen
durch Beriihrung mit Magneten oder
durch Erhitzen und anschlieRendes
storungsfreies Abklhlen magnetisiert
werden kann.

Der anfangliche Erz-Schwimmer
war eine Urform des Kompasses,
denn schnell lernten die Chinesen,
hélzerne Schwimmer — gewohnlich
wie Fische geformt — zu benutzen,
in die ein Magnet eingebettet war.
Die erste Form eines Kompasses zu
Navigationszwecken, die wir kennen,
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hatte einen Zeiger, noch immer in
Form eines Fisches, der auf einem
dinnen Zapfen balancierte. Diese
Konstruktion war jedoch noch weit
von einem idealen Navigations-

_instrument fUr unruhige Meere ent-

~ Schriften
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fernt.

Europaische und islamische
Kompasse

Es ist fraglich, wie es zum Gebrauch
von Magnetkompassen in Europa
und den islamischen Landern kam.
Die erste bekannte Beschreibung
eines Kompasses findet sich in den
des Briten Alexander
Neckam, Abt von Cirencester (1157
bis 1217). Gegen Ende des dreizehn-
ten Jahrhunderts war der Naviga-
tionskompald in Europa, Skandinavien
und Island weit verbreitet. Fir den
Gebrauch durch islamische Seefahrer
gibt es vor 1232 keine eindeutigen
Beweise. Der diesem Gerat von den
Arabern gegebene Name, al Konbas,
ist kein arabisches Wort, sondern
wahrscheinlich dem [talienischen
entlehnt. Die friihen, von islamischen
Schiffern benutzten Kompasse hat-

Unten: Ein Magnetstein zur Magneti-
sierung von KompaRnadeln. Hierzu
rieb man eine Seite des Magneten

in nureiner Richtung sanft (berdie
Nadel hinweg und fiihrte ihn

danach mitgroBem Abstand

von der Nadel zur Ausgangsposition
zurick.

ten —wie die chinesischen —
Fischform. Dies fuhrte die meisten
Historiker zur Annahme, daR die
Europder den Magnetkompal® durch
ihre Kontakte zu den Chinesen Uber
Zentral-Asien kennenlernten, wah-
rend die Moslems den Kompald wohl
auf dem Sidchinesischen Meer in
Gebrauch sahen und weitere Kennt-
nisse von den europaischen See-
leuten erwarben.

Kardanische Aufhédngung

Um 1300 wurden zwei grofke Ver-
besserungen am Magnetkompal? aus-
geflihrt. Zunachst wurde der Kompal3
kardanisch gelagert. Diese Auf-
hdngung besteht aus einer Reihe
konzentrischer Messingringe, die so
miteinander verbunden sind, dal® der
Kompal® aufrecht bleibt, wenn das
Schiff rollt und stoRt. Es ist bekannt,
daR eine derartige kardanische Auf-
hangung schon in Europa um 1230
als Trager fur Weihrauchkessel in
Kirchen benutzt wurde; der Ge-
brauch hat aber in Zentral-Asien und
China noch altere Tradition.

Die Windrose

Die zweite bedeutende Neuerung
war die Einfihrung der Windrose oder
KompaRkarte, die mit den vier
Himmelsrichtungen und ihren Unter-
teilungen gekennzeichnet wurde. Die
Erfindung der Windrose um 1300
wird Flavio Gioia von Amalfi

zugeschrieben. Dies k{ann wahr oder

unwahr sein; sicher ist jedoch, daR
dies eine Neuerung aus ltalien war.
Vor der Einfihrung der KompaRkarte
konnte die Nadel nur als grober
Hinweis auf die Schiffsrichtung
benutzt werden. Der Seemann muRte
sich noch stark auf andere Faktoren
wie den Stand der Sonne, des

“Mondes und der Sterne verlassen.

Mit Hilfe der Windrose konnte der
Navigator dem Steuermann den Kurs
vorgeben und diesen Kurs stiandig
kontrollieren. Dies erlaubte den See-
fahrern auch, ihre Position auf See
festzulegen, wenn Land in Sicht war,
indem charakteristische Punkte langs
der Kuste, etwa Vorgebirge, in diese
Karte eingetragen wurden. Die
Windrose machte die Vielzahl von
Entdeckungen madglich, die durch
den portugiesischen Prinzen Heinrich
den Seefahrer (1394 bis 1460) in
Gang gesetzt wurden. Erst mit Hilfe
der Windrose konnte das Kap der
Guten Hoffnung umsegelt und damit
der Weg zum Fernen Osten geoffnet
werden. Dies flhrte schlieRlich zur
Entdeckung der Neuen Welt.

Unten: Aufklappbare Taschenson-
nenuhren dieser Art waren im17.
Jahrh. beliebt. Ein Kompal® war
notig, um die Sonnenuhr so passend
auszurichten, da der Schattenstab
oder Gnomon — in diesem Fall ein
Faden —in Nord-Siid-Richtung
zeigt.




