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HOCHWASSERSCHUTZ

ijberﬂutungen konnen ungeheure Schiden anrichten
und Todesopfer fordern. Es werden daher riesige

Geldbetriige in den Hochwasserschutz investiert.
Lo

Wasser, das vom Boden abliduft (gewohnlich Regenwasser),
schafft sich natiirliche Kanile oder Abfluirinnen. Es fliefit
unter Schwerkraftwirkung an die tiefstgelegene Stelle, wo in
Abhingigkeit von der Bodenfliche und der Regenmenge ein
Kanal entsteht, von dem aus das Wasser schliefilich ins Meer
gelangt. Dieser Kanal wird nicht unendlich grofl, sondern
erreicht nach gewisser Zeit eine Grenze.

Der maximale Durchfluf§ (die Wassermenge in m?®/s), den
der Kanal aufnehmen kann, ohne das umliegende Land zu
tiberfluten (auch Abfluf} bei ufervollem Querschnitt genannt),
tritt mehr als einmal jihrlich auf. Eine Untersuchung der
jeweiligen Werte der Flisse in vielen Lindern hat ergeben, daf3
der Abfluf bei ufervollem Querschnitt einmal alle sechs Monate
erreicht oder tberschritten wird. Dabei wird davon ausge-
gangen, dafl dieser Abflulwert unter dem Hoéchstdurchflufl
liegt, den der Kanal aufnehmen muf}, so daff bei Hochst-
durchfluff unvermeidlich eine Uberflutung auftritt.

Wenn so viel Regen uiber dem Einzugs- oder Abflufigebiet
eines Flusses fillt, dafl er zu Hochwasser fithren kann, nimmt
der Durchflu8 nach und nach in dem Maf3e zu, in dem Abflufl
aus dem Quellgebiet den Unterlauf des Flusses erreicht. Da
ein Regenfall iiber eine bestimmte Zeit anhilt, steigt die

Nach der Flutwelle im Jahre 1953, bei der 1800 Menschen ums
Leben kamen, wurde in Holland das ‘Delta-Projekt’ in die Wege
geleiter. DieKiistenlinie wurde verkiirzt, indem man Dimme
baute, um das Meerwasser daran zu hindern, in die Rheinarme
zu flieflen. Rechts der Haringvliet-Damm, ein Teil des
Delta-Projekts.
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Wassermenge, die in den Fluf} geleitet wird, allmihlich an,
bis sie einen Hochstwert erreicht und fillt wieder ab, wenn
die DurchfluBmenge aus dem Einzugsgebiet mnachlifit.
Diese Schwankung in Abhingigkeit von der Zeit heifit Hoch-
wassergangliniec. Man kann sich das Hochwasser als grofie
Welle vorstellen, die auf ihrem Weg den Flufl hinab ihre
Form indert, hauptsichlich bedingt durch das Wasser-
volumen, das zu einem gegebenen Zeitpunkt in der Stromrinne
und auf der Hochflutebene ansteht. Der Wellenberg wird
flacher, und die Hochst-DurchfluBmenge nimmt ab. Dieser
Vorgang ist als Dampfung bekannt. Man kann die Dimpfung
einer Flutwelle auf ithrem Weg talabwirts (die Fluttrasse)
berechnen, allerdings ist die Berechnung sehr verwickelt.

Schutzmafinahmen gegen Hochwasser lassen sich einteilen
in solche, die den Hochwasserstand durch Herabsetzung der
Spitzenwerte der Hochwasserganglinie vermindern und in
solche, bei denen das Hochwasser an bestimmte festgelegte
Stellen geleitet wird.

Verringerung der Hochwasserspitzen
Ein Verfahren zur Verringerung der Hochwasserspitzen
besteht darin, dafl man den Abflufl aus dem Einzugsgebiet
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verkleinert. Das ldfit sich durch Mafinahmen wie Aufforstung,
Kontrolle der Bodenerosion und verbesserte landwirtschaft-
liche Verfahren erzielen. Dadurch soll der unmittelbare
oberirdische Abflufl in das Gewisser verlangsamt und die
Feuchtigkeitsspeicherung im Boden verbessert werden.

Staubecken

Eine Speicherung lifit sich auch dadurch erzielen, dafl quer
tiber den Fluf} eine Sperrmauer gebaut wird, wodurch ein
Speicherbecken entsteht. Zur Sperrmauer gehort ein Uberlauf
(oder Umleitkanal), bei dem oft iiber bewegliche Schleusentore
die aus dem Staubecken freigegebene Wassermenge zu Tal
fliefen kann. Zu Beginn der Jahreszeit, in der mit Uber-
schwemmungen gerechnet werden muf3, liegt der Wasserstand
im Staubecken so niedrig, daf} auch bei Aufnahme einer grofien
Wassermenge die Dammbkrone nicht iiberflutet wird. Wihrend
des Hochwassers gibt der Uberlauf so viel Wasser frei, daf} es
im Fluigebiet nicht zu Uberschwemmungen kommen kann.
Da die Uberlaufmenge geringer ist als die in das Staubecken
cinfliefBende Wassermenge, dient das Becken fiir das ibrige
Wasser als ‘Puffer’.

ALIHOHLNY A377¥A 33SS3INNIL

Mehrzweck-Sperrwerke

Aus  Wirtschaftlichkeitserwigungen baut man -zur Zeit
vorwiegend Staubecken, die mehrere Zwecke erfiillen: Hoch-
wasserschutz, Bewisserung, Stromerzeugung aus Wasserkraft
und Versorgung mit Brauchwasser. An einigen der grifiten
Flisse der Welt und ihren Nebenfliissen finden sich ganze
Reihen solcher Mehrzweck-Sperrwerke. Wegen ihrer Mehr-
fachnutzung ist es erforderlich, sie moglichst wirtschaftlich zu
betreiben. Dabei ist das Ziel, in den Staubecken einen
moglichst hohen Wasserstand zu halten, der aber nur so hoch  Qben: Das Norris-Stauwerk war die erste Staumauer im

sein darf, daf} noch eine hinreichende Aufnahmekapazitit zur  Tennessee-Tal, USA. Hohe: 81 m, Lénge an der Mauerkrone:
Verhinderung von Uberschwemmungen zur Verfiigung steht. 567 m. Speichervolumen des Beckens: 3 Milliarden mi'.

Staubeckensystem

Rechts: Ein gut geplantes System von . D
Straubecken und Sperrmauern kann die — :_f ™ o
Tdler am Unterlauf von Fliissen sowie s T, ~~

die Flufauen wirksam vor einer Uber- 3 : k
" schwemmung schiitzen. Jedes
Ansteigen des Wasserstandes

lafe sich durch eine Steuerung

des Uberlaufs ausgleichen.




Sonstige Verfahren

Im Mittel- und Unterlauf von Fliissen fehlt oft der Platz fiir
Speicherbecken hinreichender Grofie, so dafl Hochwasser auf
andere Weise'verhindert werden muf3.

Einmal kann die Abflufirinne und damit ihr Abflufl bei
ufervollem Querschnitt vergrofert werden. Das fiihrt mitunter
zu Schwierigkeiten mit Ablagerungen; auflerdem senkt die
mogliche Vergroflerung oft den Wasserstand bei den seltener
auftretenden Uberflutungen nicht hinreichend.

Ein weiteres Verfahren besteht darin, daf§ man an Stellen,
an denen die Wasserstinde verringert werden miissen, bei-
spielsweise auf dem Weg des Flusses durch Stidte, einen
Entlastungskanal vorsieht. Er ist so konstruiert, dafl er nur
bei Hochwasser in Funktion tritt. Dabei lduft ein Teil des
Hochwassers in den Kanal, der Durchfluf in der Hauptrinne
und damit der Wasserstand werden verringert. Der Ent-
lastungskanal fiihrt weiter fluBabwirts wieder in den Fluf§
zuriick, oder er wird in einen anderen Fluf geleitet.

Schliefilich kann man noch Hochwasserdimme bauen, die
in der Hochflutebene nahe der Flufirinne und parallel zu ihr
verlaufen. Dadurch wird auftretendes Hochwasser daran
gehindert, sich iber die ganze Auenebene des Flusses
auszubreiten.

Bisher sind die in diesem Zusammenhang auftretenden
Probleme noch nicht vollstindig gelost, so dafl man mit Hilfe
vom Computermodellen die Auswirkung der verschiedenen
Mafinahmen zur Verminderung von Hochwasserschiden nicht
vorausberechnen kann. So baut man die Flulsysteme maf}-
stiblich nach und imitiert ihr Verhalten. Daraus lassen sich
gute Hochwasser-Schutzmafinahmen herleiten.

Unten: In Stadien und am Mirttellauf von Fliissen kinnen
Uberschwemmungen dadurch gemildert werden, dafi man
oberhalb der durch Hochwasser gefahrdeten Stellen Kanale baut.

’ Entlastungskanale in Stadtge bieten
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Hochwasser durch Gezeiteneinwirkung
Hochwasser durch Gezeiteneinwirkung wirkt sich dhnlich wie
das von Fliissen aus; lediglich die Ursachen unterscheiden
sich. Im Bereich von Tiefdruckgebieten (Zonen niedrigen
Druckes) kann es zu einem bedeutenden Anstieg des Wasser-
standes kommen; auflerdem rufen sie starke Winde hervor.
Wenn das Tiefdruckgebiet weiterzieht oder sich abschwicht,
kann es bei Zusammenfall mit dem normalen Tidenhub zu
groflen Hochwasserstinden fiihren (Sturmflut),

Ein Beispiel fiir die katastrophalen Auswirkungen einer
solchen Kombination zeigte sich 1953, als ein Tiefdruckgebiet
iber der Nordsee eine Hochwasserwelle nach Siiden fiihrte,
wodurch das Hochwasser in der Themsemiindung zwei Meter
hoher als das vorhergesagte Hochwasser, in Holland sogar
noch weit dariiber, lag. Dies fiihrte in Siidost-England und in
den Niederlanden zu riesigen Uberschwemmungcn, bei denen
mehr als 2 100 Menschen ums Leben kamen. Gegen diese
Art von Hochwasser kann man sich nur durch Deiche
schiitzen, die so hoch sind, daf3 die Flut nicht iiber sie hinweg-
waschen kann, oder, bei FluBmiindungen, die der Gezeiten-
wirkung unterliegen, durch den Bau von Flutsperrwerken,
gewohnlich in Form beweglicher Schleusentore.

Der Delta-Plan

Als Folge der Katastrophe von 1953 arbeitete die nieder-
lindische Regierung mit besonderem Nachdruck an ihrem
‘Delta-Plan’, der fiir die Miindungen von Rhein, Maas und
Schelde starre und bewegliche Sperrwerke vorsieht. Diese
Einrichtungen sollen. auch Schutz gegen solche Sturmfluten
bieten, die nur einmal in zehntausend Jahren auftreten.

Unten: Man plant, London dadurch vor Sturmfluten zu
schiitzen, dafy man quer iiber die Themse ein Gezeiten-
sperrwerk mit um die Achse beweglichen Toren errichtet.

FluBsperrwerke gegen Sturm fluten

Erhohte Uferboschungen

FluBmundung

=7
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HOLOGRAPHIE

Die Holographie ist, wie die Fotografie, ein Verfahren,
mit dessen Hilfe Informationen iiber ein Motiv oder
Objekt auf Film oder einen anderen Triger aufgezeich-
net werden. Die beiden Methoden gehen jedoch von
ganz verschiedenen physikalischen Prinzipien aus;
deshalb unterscheiden sich auch die dabei entstehenden
Bilder ganz erheblich.

T P I N S I W P T MRS T R G A SRS T ek T PR T
Ein konventionelles Foto liefert eine zweidimensionale
Aufzeichnung eines Gegenstandes, bei der die einer Szene
eigene optische Tiefe, die die Augen wahrnehmen, in eine
Bildebene projiziert wird und damit grundsitzlich verloren
geht. Das Endprodukt der Holographie, das Hologramm, hilt

den dreidimensionalen Charakter einer Szene fest—es enthilt
also auch Informationen iiber die Tiefe, d.h. die dritte
Dimension.

Ein miBiger dreidimensionaler Effekt kann mit herkomm-
lichen fotografischen Methoden erzielt werden, indem man
zwel Aufnahmen desselben Gegenstandes aus zwei leicht
verschiedenen Winkeln macht und die fertigen Bilder gleich-
zeitig mit je einem Auge in einem Stereoskop betrachtet.
Damit bekommt man jedoch nur eine Darstellung aus einem
bestimmten Blickwinkel. Bei der Holographie kann das
rekonstruierte Bild von einem Bereich von Blickwinkeln
angesehen werden. Der Betrachter nimmt Parallaxeneffekte
wabhr, sieht also die Verschiebung verschiedener Gegenstinde
in der aufgenommenen Szene bei Anderung der Beobach-
tungsrichtung, etwa durch Hin- ur.d Herbewegen des Kopfes.

!



Rechts: Eine holographische
Aufnahme. Rechts der Laser,
oben links Spiegel und
Referenzstrahl.

Unten: Der Kunststoffgegen-
stand im Vordergrund links
wird mit einer holographischen
Methode ‘fotografiert’. Der
Laserstrahl wird in zwei
Teilbiindel zerlegt. Das eine
beleuchtet das Objekt und das
andere fallt direkt auf die
Foroplatte.

JOHN HILLELSON

A3TH3148 TINVd

Laser und koharentes Licht

Ein Hologramm kann, genau wie ein Foto, auf lichtempfind-
lichem Film festgehalten werden. Um die Unterschiede der
beiden Methoden zu verstehen, mufl man zunichst die
Eigenschaften des Lichts ndher betrachten.

Die Lichtquellen der konventionellen Fotografie, z.B. die
Sonne und elektrische Gliihlampen, senden Strahlung iiber
einen groflen Frequenzbereich (von Ultraviolett bis Infrarot)
aus—weifles Licht ist ein Gemisch verschiedener Frequenzen
(Farben). Wegen des fehlenden Zusammenhanges zwischen
den verschiedenen Wellenziigen ist weifles Licht nicht
geeignet, Tiefeninformationen aufzuzeichnen. Dazu darf eine
Lichtquelle zunichst nur eine Frequenz abgeben, d.h. die
Strahlung mufi monochromatisch sein. Ferner miissen die
ausgesandten Wellenziige alle dieselbe Phase haben: Die
Wellenberge und -tiler der verschiedenen Wellenziige miissen
gleichzeitig am gleichen Ort ankommen, also ‘in Phase’ sein.
Diese Eigenschaft nennt man Kohirenz, und kohirentes Licht
wird insbesondere von Lasern abgegeben.

Die holographische Aufnahme

Da ein rLaAsErstrahl Wellenziige in duflerst geordneter Form,
monochromatisch und kohirent, enthilt, konnen Einzelheiten
iiber die Tiefe einer von einem solchen Strahl beleuchteten
Szene iiber die Phasenbezichung der Wellen festgehalten
werden, die vom beleuchteten Objekt am Ort der holo-
graphischen Aufnahmeebene ankommen. Eine Welle, die von
weiter entfernt liegenden Teilen der Szene kommt, wird
gegeniiber den Wellen von nihergelegenen Stellen ‘nach-
hinken’, und diese Information lafit sich im Hologramm
aufnehmen.

Zur Aufnahme dieser Information ist ein ‘Referenzstrahl’
notig, dessen Phasenbezichungen vom Objekt ungestort sind
und der zum Vergleich mit dem ‘Objektstrahl’ (dem Streulicht
des beleuchteten Objekts) und dessen Phasenbezichungen
dient. Dazu teilt man das Laser-Lichtbiindel in zwei Teile
auf; ein Teilbiindel wird auf das Objekt gerichtet, und die
Streustrahlung ergibt den Objektstrahl. Das andere Teilbiindel
wird, oft iiber Spiegel, direkt auf die lichtempfindliche Schicht
gelenkt—dies ist der Referenzstrahl. Objekt- und Referenz-
strahl treffen sich hier und treten miteinander in Wechsel-
wirkung, sie ‘interferieren’.

Wenn die Wellenberge zweier Wellen an einer Stelle
zusammentreffen, tritt eine Verstirkung der Intensitit ein,
da ein héheres Maximum (eine groflere Amplitude) grofiere
Lichtenergie bedeutet. Diese Erscheinung nennt man kon-
struktive Interferenz. Wenn das Maximum einer Welle mit
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AUFZEICHNUNG

VIVIENNE DONKIN

Objekt Laserstrahl
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i Holographische Platte
(Aufzeichnungsplatie)

REKONSTRUKTION Zu rekonstruierendes Objekt
(wrluelles Bild)
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L_ Laser

Der Laserstrahl gelangt zu dem
Hologramm und wird in zwei

Strahlen aufgespalten virtuelle Bild

dem Minimum (Wellental) einer zweiten Welle zusammen-
trifft, ergibt sich eine Verringerung der Intensitiit- durch
destruktive Interferenz. Bei konstruktiver Interferenz sagt
man, die Wellen seien in Phase. Bei destruktiver Interferenz
sind die Wellen auf3er Phase, sie haben einen Gangunterschied
von einer halben Wellenlinge.

Obwohl die einfallenden Wellenziige zeitlich verinderlich
sind, dndert sich die Interferenzfigur, die Intensititsverteilung
in der Ebene des Hologramms, nicht. Es wird also ein Feld
‘stehender Wellen” aufgebaut und auf dem lichtempfindlichen
Film oder einer Fotoplatte festgehalten. Diese Aufnahme
enthiltnunsowohl Amplituden— als auch Phaseninformationen
iiber den Objektstrahl. Ein konventionelles Foto gibt iiber die
Phasenbezichungen keine Auskunft (da ein Referenzsignal
fehlr).

Das Hologramm

Der entwickelte holographische Film oder die Platte—das
Hologramm—ihnelt der aufgenommenen Szene in keiner
Weise. Wenn das aufgenommene Objekt z.B. eine einfache,
reflektierende ebene Fliche ist, so zeigt die entsprechende
holographische Interferenzfigur eine Folge heller und dunkler
Binder, wihrend die Figur, die von dem Streulicht eines
Punktes eines Gegenstandes herriihrt, aus einem Satz konzen-
trischer heller und dunkler Ringe besteht. Ein Hologramm
eines iiblichen Gegenstandes, einer Szene usw. ist eine sehr
komplizierte Interferenzfigur iiberlagerter Ringe, die von den
verschiedenen Streu- und Reflexionszentren der aufgenom-
menen Objekte stammen.

Rekonstruktion der urspriinglichen Objekte
Normalerweise wird das Hologramm auf einen transparenten
Triger (Film oder Glasplatte) aufgenommen, obwohl es auch
andere Verfahren gibt. Zur Herstellung eines Bildes der
urspriinglichen Szene muf3 dieses Hologramm mit einem

Das Auge sieht das

Biindel kohirenten Lichts beleuchtet werden, wie es auch bei
der Aufnahme benutzt wurde. Dem Betrachter bietet sich im
geeigneten Winkelbereich eine vollstindige Rekonstruktion

* der urspriinglichen Gegenstinde.

Im cinzelnen wird ein vom Hologramm gebeugtes Teil-
biindel des Laserstrahls in Amplitude und Phase so moduliert
(verindert), daBl es dem urspriinglichen Objektstrahl ent-
spricht. Dadurch entsteht ein virtuelles Bild der aufgenom-
menen Szene, die fiir den Betrachter hinter dem Hologramm
zu liegen scheint. Dieses Bild kann vom Auge direkt wahr-
genommen werden; es gibt jedoch auch ein fiir das Auge nicht
sichtbares reelles Bild auf der dem Betrachter zugewandten
Seite, das durch Aufstellen eines Schirms im Bildgebiet
sichtbar  gemacht werden kann. Durch Verschieben des
Bildschirms in der Tiefenrichtung lassen sich verschiedene
Ebenen des reellen Bildes scharf abbilden.

Da die Farbe von der Frequenz abhingt, wird jedes mit
einem einzigen Laserstrahl hergestellte Hologramm' eine

Rekonstruiertes Objekt
wahres Bild

monochromatische (einfarbige) Wiedergabe des Objekts
liefern. Es ist aber moglich, eine Szene in voller Farbe

Links: Das Bild zeigt, wie
Laser in der Holographie
eingesetzt werden, um
dreidimensionale Bilder
aufzuzeichnen oder zu rekon-
struteren. Bei einer gewohn-
lichen forografischen Aufnahme
wird lediglich die Lichtinten-
sitat einer Szene erfaft. Ein
Hologramm erfafit jedoch auch
die Phase einfallender
Lichtstrahlen.

- aufzunehmen und wiederzugeben, indem man drei Laser-

strahlen verschiedener Frequenz wihlt, die den drei Grund-
farben—Rot, Griin, Blau—entsprechen.

Anwendungen der Holographie

Mehrere Eigenschaften des Hologramms machen es fiir tech-
nologische und ingenieurwissenschaftliche Anwendungen sehr
niitzlich.

Ein wertvoller Umstand liegt darin, dafl man mehrere
Hologramme auf derselben Fotoplatte unterbringen kann.
Dazu braucht man nur darauf zu achten, dafl die Richtung,
unter der der Referenzstrahl auf die Platte fillt, nach jeder
Aufnahme gedndert wird, so dafl die iiberlagerten Inter-
ferenzen unterschieden werden kénnen. Eine Rekonstruktion
erhilt man namlich nur, wenn die entwickelte Platte mit einem
Laserstrahl unter einem passenden Winkel beleuchtet wird.
Dreht man daher ein Hologramm mit mehreren iiberlagerten
Interferenzfiguren im Laserlicht, so sieht der Betrachter
nacheinander die verschiedenen rekonstruierten Bilder auf-
tauchen. Auf diese Art kann also eine grofie Informationsmenge
auf einer Platte untergebracht und wiedergefunden werden.
Dieses Verfahren lafit sich in vielen Bereichen der Informa-
tions- und Datenspeicherung einsetzen.

In einer anderen Anwendung nutzt man die Holographie
zur Sichtbarmachung kleinster Unterschiede zwischen einem
Originalgegenstand und einer danach angefertigten Kopie.
Der Objektstrahl der Kopie wird dazu auf das Hologramm
des Originals geworfen. Von der anderen Seite sieht man
Interferenzstreifen, wo immer es Unterschiede zwischen
Original und Kopie gibt. Jeder Interferenzstreifen zeigt einen
Groflenunterschied von einer halben Wellenlinge an. Mit
tiblichen Lasern lassen sich so Grofienunterschiede von etwa
0,3 pm (1 pm — ein Millionstel Meter) leicht feststellen.



UNDERS

A

ROBERTS & S

HOLZBEARBEITUNGSMASCHINEN

Holz ist der ilteste und niitzlichste Werkstoff zur
Herstellung von Verbrauchsgiitern. Jahrhunderte hin-
durch haben Handwerker Mdbel, Inneneinrichtungen
von Wohngebiduden, Fahrzeugkarossen und viele andere
Nutz- und Ziergegenstinde aus Holz hergestellt. Hierzu
verwendeten sie oft besonders edle Holzer oder solche
mit besonderer Maserung, wobei die Grenze zwischen

handwerklicher und kiinstlerischer Arbeit hiufig
flielend ist.
== =3

Die dlteste Maschine zur Holzbearbeitung war die Drechsler-
bank, auf der zylindrische Teile, wie beispielsweise Tisch-
beine, angefertigt wurden. Viele Jahrhunderte lang wurde sie
von zwei Personen bedient: Die eine driickte den Drehstahl
gegen das Werkstiick, wihrend die andere die Spindel mit
Hilfe einer Antriebskurbel drehte. Bei einem anderen Ver-
fahren wurde die Spindel mit Hilfe einer um das Werkstiick
gelegten Schnur und eines Antriebspedals hin und her bewegt.
Am anderen Ende der Schnur diente ein elastisches Stiick
grines Holz als Federelement, und das Ganze hiefl ‘Dreh-
stuhl’. Man schreibt Leonardo da Vinci die Erfindung der
eigentlichen Drechslerbank zu, die von einer Person fort-
laufend in derselben Richtung bedient werden konnte. Dazu
kombinierte er die Kurbel und das Antriebspedal.

Heute werden, wie nahezu alle Werzeugmaschinen, auch
Drechslerbinke von Elektromotoren angetrieben. Im spiten
18. Jahrhundert wurde die erste Kreissige hergestellt.
Inzwischen sind alle Arten von Holzbearbeitungsmaschinen
auch fiir den Heimwerker erhiltlich, der Reparaturen durch-
filhren oder selbst Mobel bauen mdchte. Einige von ihnen

die

sind Mehrzweckmaschinen,
Zusatzgeriten fiir unterschiedliche Arbeiten einsetzbar sind;
doch leisten Spezialmaschinen die beste Arbeit.

durch Verwendung von

Sagen

Es gibt verschiedene Sdgemaschinen, von denen die iiblichste
die (vertikale) Trennkreissige ist. Sie besteht aus einem
Arbeitstisch, unter dem auf der verlingerten Welle eines
Elektromotors ein rundum gezacktes, kreisformiges Sageblatt
lduft. Es ragt durch einen Schlitz aus der Tischfliche heraus,
das Werkstiick wird dartiber hinweg gefiihrt. Da der Sigetisch
hohenverstellbar ist, konnen Schnitte unterschiedlicher Tiefe
durchgefiihrt werden. In einigen Fillen kann der Tisch oder
das Sigeblatt zur Erzielung von Gehrungsschnitten geneigt
werden. Die Enden der Holzer werden dabei auf 45" ge-
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Oben: Auf Madagaskar
werden aus einem tropischen
Hartholzstamm Bretrer
geschnitten. Die verwendete

oben kann man eine der Rollen
erkennen, um die das endlose
Sdageblart lauft. Im Bild links
eine Tischkreissage in derselben
Werkstatt. Die Nuten in der
Tischflache dienen zum
Einsetzen von Fiihrungen, die
das Holz parallel zum
Sageblatt halten. Der Deut-
lichkeit halber wird das
Sageblatt hier ohne Schutz-
haube, die betm Arbeiten auf
jeden Fall aufgeserzt sein
mufl, gezeigt.

schnitten, so daf} sie im Winkel von 90° stumpf aufeinander-
stoffen konnen.

Die Pendelsige ist eine Einrichtung, bei der Motor und
Sageblatt an einem Pendelarm tiber dem Sigetisch angebracht
sind. Der Arm ldfit sich frei drehen und kann in jeder
gewiinschten Stellung festgespannt werden. Auch Motor und
Sidgeblatrt lassen sich drehen oder in jede gewiinschte Richtung
neigen. Um feine Schritte zu erzielen, wird das Werkstiick auf
dem Tisch fest eingespannt und der Pendelarm vom Arbei-
tenden weg oder zu ihm hin gefiihrt. Zum einfachen Trenn-
schneiden mit der Maserung wird der Arm festgespannt und
das Holz wie bei einer gewohnlichen Tischkreissdge gegen das
Sageblatt geschoben.

Das Sigeblatt einer Bandsige ist ein endloses, gezahntes
Metallband. Es lduft iiber zwei grofie Rollen, von denen sich
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eine unter und die andere iiber der Mitte des Werktischs
befindet. Mit einer Bandsidge konnen Kurven und Muster in
Holz von beliebiger Stidrke geschnitten werden, auflerdem
lassen sich von Schnittholzkanten diinne Streifen schneiden.
Der Rollendurchmesser liegt zwischen etwa 35 cm fiir Werk-
stattmaschinen und iiber 2 m in Sidgewerken. Bandsidgen in
Sagewerken sind mitunter beidseitig gezdhnt, so dafl ein
Stamm beim Hin- und Hergehen geschnitten werden kann.
Blatter fiir diese Art Sigen konnen iiber 40 cm breit und 15 m
lang sein. Man verwendet Sigen aller Artauch in mechanischen
(metallbearbeitenden) Werkstitten. Bei diesen Kaltsdgen sind
die Zihne der Sdgeblitter kleiner und hirter, sie arbeiten mit
einer geringeren Vorschubgeschwindigkeit.

Die Dekupiersige dient zum Ausschneiden von Durch-
briichen in flichig gestalteten Holzteilen. Das Langsdgeblatt
wird von einer Kurbelwelle im Stinderfuf} auf- und abbewegt,
von der Werkstattdecke hidngt die gefederte Gegenhalterung
des Blattes herab. Allerdings zieht man in der industriellen
Fertigung wegen der grofieren Leistung und der saubereren
Arbeit Oberfrasen vor.

Sonstige Maschinen

Hobelmaschinen dienen dazu, Holzstiicke auf gleiche Dicke
zu bringen. Der Arbeitstisch ist hohenverstellbar. Uber ihn
schieben angetriebene Riffelwalzen das Werkstiick an der
Unterseite der rotierenden Messerwelle vorbei. Hobel-
maschinen gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen, als
Abricht- und Dicktenhobelmaschinen; sie alle arbeiten nach
dem gleichen Prinzip.

Formfrismaschinen schneiden gebogene und ungleich-
mifige Kanten von Tischplatten, Bilderrahmen, holzernen
Zierleisten usw. Eine Drehspindel steht aus dem Werktisch
hervor; sie trigt Schneidmesser, die der Form des gewiinsch-
ten Profils entsprechen. Die Oberfrise (oder Innenform-
Frismaschine) arbeitet umgekehrt: Bei ihr hingt die Arbeits-
spindel von oben iiber den Werktisch und dient dazu, Hohl-
formen nach Schablonen herzustellen, z.B. das Innere von
Holzschiisseln oder anderer Holzgefdfle, Durchbriiche in
Stuhllehnen und dergleichen.

Schutzvorrichtung

Wanknut-

Arbeitstisch

Oben: Eine Tischsige. Bei der Wanknutsige sind an den Seiten
des Sdgeblattes konische Scheiben angebracht, so dafi Nuten

bis zu einer Breite von 13 mm geschnitten werden konnen.

Die Schutzeinrichtung hélt das Werkstiick besonders fest
eingespannt. Im Bild oben eine Dicktenhobelmaschine bei der
Grrarrenherstellung.

Fingerzapfen-
Verbindung

Schwalbenschwanz

Nut und Feder

S1HV JIHdVHO advIlv

Schlitz und Zapfen;
Zapfenverbindung

SHIONNVYS 8 S1H380H
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C——
Allen mit Luft angeblasenen Instrumenten ist gemein-
sam, dafl sie eine Luftsidule umschlieflen, die in
Schwingungen versetzt wird. Diese Instrumente sind:
Orgel, Holz- und Blechblasinstrumente. Die Form der
Luftsiule und das Material, aus dem das Instrument
hergestellt wird, beeinflussen die Klangfarbe, wihrend
die Tonhohe in unmittelbarer Beziehung zur Linge
der Luftsiule steht.

e
Mit einem Rohr von bestimmter Linge kann nur ein einziger
Ton erzeugt werden, wenn auch durch Anderung des Atem-
drucks und der Lippenspannung (Anblasen) die Ober- oder
Teiltone (Partialténe) mitschwingen kénnen (siche RESONANZ).

P TR TR

Drei Oboen. Von links nach rechis: eine Dupuis-Oboe aus dem
Jahre 1710, eine indische Schalmei, die rauher klingt als
europdische Oboen, und eine Millereau-Oboe aus dem spiiten
19. Fahrhundert.

Grundton und Obertone sind die Naturtone des jeweiligen
Instruments. Wird das untere Ende des Rohrs verschlossen
(gedackt), geht der Grundton um eine Oktave herunter;
zusdtzlich lassen sich jetzt nur die ungeradzahligen Partialtone
erzielen. Moderne Holzblasinstrumente kénnen zahlreiche
Tone zwischen den Naturtonen erzeugen. Dies geschieht
durch kurzzeitiges Verschliefen von Lochern—entweder mit
den Fingern oder mittels Klappen—in der Wandung des
Rohres. Sind alle Locher verschlossen, erklingt der Grundton
des Instruments. Mit jedem freigegebenen Loch verkiirzt sich
die akustisch wirksame Linge der Luftsiule, d.h. die Tonhéhe
steigt an.
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Im Inneren des Instruments schwingt die eingeschlossene
Luftsdule parallel zum Rohr. Dabei bewegen sich die Luft-
molekiile so, dafl an bestimmten Stellen der Luftsidule die
Dichte der Molekiile regelmiflig zwischen dem Héchst- und
dem Tiefstwert hin und her schwingt. Bei einem an beiden
Seiten offenen Rohr liegen die Enden der Luftsidule an Stellen
geringster Dichte. Sie werden Gegenknoten oder Schwin-
gungsbiuche genannt. Zwischen ihnen liegen die Schwin-
gungsknoten. Die Wellenldnge des Grundtons, den ein beid-
seitig offenes Rohr erzeugt, betrigt das Doppelte der Rohr-
linge. Wird das Rohr auf einer Seite verschlossen, findet sich
am offenen Ende ein Schwingungsbauch und am ge-
schlossenen Ende ein Schwingungsknoten. Dabei betrigt die
Wellenlinge das Vierfache der Rohrlinge (der Grundton geht
um eine Oktave herunter), weil sich die Linge der Luftsdule
verdoppelt. Ahnlich einer schwingenden Saite (siche Saiten-
instrumente) schwingt eine Luftsiule nicht nur als Ganzes,
sondern auch in Teilen uber ihre Linge (1/2, 1/3, 1/4 usw.),
womit ein ganzes Partialtonspektrum erzeugt wird. Das offene
Rohr erzeugt alle Partialtone. Ein einseitig verschlossenes
Rohr erzeugt nur die ungeradzahligen Partialténe. Dies ist
darauf zuriickzufithren, dafl geradzahlige Teiltone auf jeder
Seite einen Schwingungsbauch aufweisen miissen.

Von besonderem Interesse bei Blasinstrumenten ist auch
das Auftreten horbarer Uberlagerungs- oder Interferenz-
schwingungen. Sie entstehen dort, wo die Schwingungs-
frequenzen in der Luftsiule aufeinanderstoflen. Je reiner der
Klang eines Instruments, desto deutlicher ist die Inter-
ferenzschwingung zu horen.

Holzblasinstrumente werden
instrumente unterteilt.

in Floten und Rohrblatt-

Floten

Ein Flotenspieler blast Luft an die seinem Mund gegeniiber-
liegende Kante eines Lochs nahe dem gedackten Ende eines
Rohrs. An dieser festen Kante entstehen oben und unten
Luftwirbel. Querfloten werden seitlich angeblasen. Dabei
lenkt der Spieler das Luftband aus seinem Mund freibeweglich
(‘Ansatz’). Bei anderen Floten wird das offene Rohrende
iiberblasen, wie beispielsweise bei der Kavalflote vom Balkan.
Die Schnabelfloten, zu denen auch die Blockflote gehort,
haben im Verschlufikern (dem ‘Block’) eine kiistliche Kern-
spalte, die den Atem des Blisers ohne dessen Zutun gegen die
Kante der Offnung lenkt.

Die Tonlage von Fléten hiingt von der Rohrlinge und vom
Winddruck hinter der Luftsdule ab. Ein hinreichend hoher
Winddruck (oder grofiere Lippenspannung) fiihrt zum ‘Uber-
blasen’. Dabei wird anstelle des Grundtons einer der héheren
Naturténe erzeugt: eine Oktave (erster Naturton), eine
Duodezime (dritter Naturton) oder zwei Oktaven (fiinfter
Naturton) hoher.

Die meisten Flotenarten haben sechs oder sieben Griff-
16cher, mit deren Hilfe die vollstindige diatonische Tonleiter
gespielt werden kann. Weitere Halbtone lassen sich durch
Gabelgriffe erzeugen, wobei die gedeckten und offenen Griff-
locher nicht, wie bei Normalgriffen, in ununterbrochener
Folge liegen. Man kann auch mit nur drei Grifflochern eine
vollstindige Tonleiter spielen, vorausgesetzt, das Instrument
tberblist mit einer Quinte iiber ihrem Grundton beginnend
in den dritten Oberton. In diesem Falle liefern die ersten drei
Grifflocher und das offene Rohr die ersten vier Tone, die
Obertone die folgenden vier. Ein darauf ausgelegtes Instru-
ment ist die aus dem alten Agypten stammende Einhandflte;
mit der anderen Hand schlug der Spieler das Tympanum (ein
Tamburin ohne Schellen, auch Handtrommel genannt). Wie
schon erwihnt, liegt der Grundton einer gedackten Flite eine
Oktave tiefer als der einer offenen Flote von gleicher Linge.
Nur wenige einfache Floten dieser Art werden unbegleitet



654 | HOLZBLASINSTRUMENTE

gespielt. Es finden sich jedoch gedoppelte Einzelfléten in
Instrumenten von der Art der ‘Pansflote’.

Rohrblattinstrumente

Bei diesen Instrumenten versetzt die Atemluft des Spielers
ein im Mundstiick befindliches Blatt (bei der Klarinette) oder
ein Blattpaar (bei der Oboe und dem Fagott) in Schwingungen.

Das Einzelblatt entstand urspriinglich dadurch, daf} eine
vibrierfahige Zunge seitlich in ein oben geschlossenes Stiick
Rohr oder Holunderholz geschnitten wurde. Dieses Verfahren
wird noch heute bei Instrumenten angewendet, die fiir
bestimmte Arten von Volksmusik gebaut werden. Man kann
aber auch ein einfaches Rohrblatt iiber der Offnung am Ende
des Rohres anbringen, wodurch ein Spalt entsteht, dessen eine
Seite (das Rohrblatt) schwingen kann. Einzelblitter finden
sich gewohnlich bei zylindrischen Instrumenten (Klarinette),
die der gedackten Flote prinziptell darin dhneln, dafd ihr
Grundton um eine Oktave tiefer liegt, als die reine Linge
nahelegen wiirde, und daf} nur die ungeradzahligen Partialtone
erzeugt werden. Hier entspricht das Blatt dem gedackten Ende
der Flote. Da aber der Verschlufl oberhalb der Griffiocher
liegt, bestehen die Schwierigkeiten nicht, die sich bei der
gedackten Flote im Zusammenhang mit der Lage der Griff-
locher ergeben.

Urspriinglich stellte man Doppelblitter her, indem man ein
Ende eines frischgeschnittenen Pflanzenstengels umknickte,
wodurch eine enge Offnung entstand, die sich beim Hinein-
blasen offnet und dann wieder schliefft. Eines der iltesten
Instrumente dieser Art ist der griechische Aulos. Seit den
Doppelblattinstrumenten des Mittelalters wird das Blatt mit
Hilfe eines Halterohrchens am Mundstiick befestigt. Das
Doppelblatt selbst entsteht durch Umknicken eines Rohr-
streifens. AnschlieBend werden die aufeinanderliegenden
Enden am Halterohrchen festgebunden. Instrumente mit
konischem Korpus iiberblasen, dhnlich wie die offene Flote,
leicht in den zweiten und dritten Oberton und erzeugen
dhnliche Partialtone. Wegen des engen Spaltes bei den Doppel-
blattinstrumenten muf3 der Bldser mit sehr straffen Lippen
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KLARINETTE

HOLZBLASINSTRUMENTE

Die Klappen und Wellen zum Offnen oder

SchlieBen der Locher wurden zur
Verdeutlichung weggelassen

Oben: Das Fagort ist gleichsam ‘gefalter’, damit es sich noch
handhaben lafit. Ware dies nicht der Fall, so hdtte es eine Ldnge
von rund 2,50 m, was ein Spielen des Instruments so gut wie
unmoglich machen wiirde.

Oben links: Der Saxofonist Gerry Mulligan in Aktion.
Saxofone werden vor allem im Bereich der Yazz- und
Pop-Musik verwendet, da sie eine sehr effektive Klangwirkung
haben und sehr hohe Téne erzielen konnen.

Rechts: Die Boehm-Klarinette. DieKlarinette wurde anfangs
des 18. Jahrhunderts erfunden. Es gibt zwei verschiedene
Fingersdtze: den ‘einfachen’ Fingersatz nach Albert und das
System Boehm. Das System Albert wird nur noch in
Deutschland verwendet.

Links: (1) Diese Abbildungen zeigen, wie bei einem Instrument
(Beispiel : Klarinette) die wirksame Rohrlinge dadurch
verdndert werden kann, daff man Licher freigibt, durch die
Luft austritt. (2) Wellenlange fiir den Grundton und den
zweiten und dritten Partialton bei offenen und einseitig
wverschlossenen Rohren. (3) Die Hihe des Tons, den die
Luftsiule in einem Holzblasinstrument erzeugt, hingt von der
Lénge des Rohrs und der Geschwindigkeit der es
durchstromenden Luft ab. Eine Verdoppelung der Linge ergibt
eine doppelte Wellenldnge, was die Frequenz der Wellen im
Instrument halbiert.

(s. auch Bild néchste Seite).

inke Hand
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Grund-Fingersatz
bei der Klarinette

Mundstick (*Schnabel’) ‘ ’
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blasen; dabei trifft er auf einen hoheren Widerstand. Die
kennzeichnende Klangfarbe der Oboen geht auf die Ver-
wendung des Blattes zuriick, wihrend der sanftere Ton und
der groflere Tonumfang der Klarinette mehr von der
Zylinderform des Korpus bestimmt wird.

Saxophone sind Einblatt-‘Holz’ blasinstrumente mit koni-
schem Korpus, die aus Messing hergestellt werden. Der
Ausdrucksreichtum und der Anklang an die menschliche
Stimme haben fiir eine besondere Verbreitung der Saxophone
bei Jazz und Popmusik gefiihrt.

Klappen

Einfache Klappenmechanismen waren bereits im 14. Jahr-
hundert bekannt. Damals diente eine Hebelklappe bei
grofleren Instrumenten der Schalmeienfamilie dazu, das am
tiefsten liegende Griffloch zu verschlieffen. Erst im spiten
18. Jahrhundert wurde dieser einfache Mechanismus, der noch
immer bei grofieren Blockfloten Verwendung findet, so
verbessert, dal die heutigen komplizierten Klappensysteme
moglich wurden. Am bekanntesten ist der Name Theobald
Boehms (1793 bis 1881), eines Flotisten, der zwar nicht die
Klappenmechanik erfand, aber im Jahre 1832 an seiner Flote
Ringklappen anbringen liefl. Der Hauptvorteil des Systems
Boehm liegt darin, daf3 die Bewegung des Hebels auf eine am
Rohr entlangfithrende Welle iibertragen wird, so dafl der
Finger das Griffloch verschlieflen kann. Diese Drehklappen
erdffneten nicht nur neue Moglichkeiten des virtuosen Spiels,
sondern der Instrumentenmacher konnte auch grofiere Griff-
locher vorsehen, die alle iiber einen Klappenmechanismus
verschlieBbar waren. Das erschlofl ein bis dahin nicht erreich-
bares Klangvolumen, das zuvor von der Fihigkeit des Floten-
spielers abhing, das Griffloch mit der Fingerkuppe luftdicht
zu verschlieflen.
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Oben: In abgeschiedenen Gegenden spielt man noch die alten
Panfloten, wie hier in Tarent in Siiditalien. Das Instrument
besteht aus einer Anzahl von Rohrfloten.

Links: Konig Friedrich I1. (Friedrich der Grofie) von Preuflen
spielte letdenschaftlich gern Flote. Hier sind seine aus

Elfenbein hergestellten Querfloten zu sehen—heute werden
Traversfliten aus Metall (Silber) hergestellt. An der Wand
befindet sich eine Fingersatztabelle vom beriihmtesten Flotisten
des 18. Jahrhunderts, ¥. J. Quantz, dem Flotenlehrer
Friedrichs.

Orchester-Holzblasinstrumente

Bei der Orchesterpartitur hat sich fiir moderne Holzblas-
instrumente von oben nach unten folgende Reihenfolge
durchgesetzt: Flote, Piccolofléte, Oboe, Englisch Horn
(Altoboe), Klarinette, Bassetthorn (Altklarinette), Fagott und
Kontrafagott.

Bei jedem Paar ist das Grundinstrument vorangestellt; ihm
folgtseine Bafivariante, beispielsweise Oboe und Englisch Horn.
Eine Ausnahme macht die Flote, bei der das hdher gestimmte
Instrument an zweiter Stelle steht. Flote und Piccolo nehmen
auch insofern eine Sonderstellung ein, als sie die einzigen
Holzblasinstrumente ohne Rohrblatt sind. Aufler Klarinette
und Bassetthorn haben alle verbleibenden Instrumente ein
doppeltes Rohrblatt und einen konischen Korpus. Man nennt
Klarinette, Bassetthorn, Piccoloflote, Englisch Horn und
Kontrafagott auch transponierende Instrumente, weil der
Spieler beim Lesen der Noten das Intervall zwischen ¢ und
dem Ton, der die Stimmung des Instruments angibt,
transponieren muf3.

Der normale Tonumfang ist wie folgt: Piccoloflote: d* bis
c?, Querflote (Traversflote): C! bis c* oder d*, Oboe: (b)h bis
3 (a®), Englisch Horn: es oder e bis b%, B-Klarinette: e bis a3,
Bassetthorn: F bis f*, Fagott: ;B bis es?, Kontrafagott: ,C
bis F.
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HOLZINDUSTRIE

Ein Fiinftel der Bodenflache der Erde ist von Wald
bedeckt, Biume liefern in wiederholbaren ‘Ernten’ das
Ausgangsmaterial fiir die Holzindustrie. Die wirt-
schaftliche Verwertung des Baumes beginnt mit seinem

Fillen.
FRIETEE

Am hiéufigsten wird Holz als Brennmaterial verwendet;
allerdings ist der Anteil von Land zu Land sehr unterschied-
lich. Beispielsweise wird es in der Sowjetunion und in
tropischen Lindern, in denen Holz reichlich und billig ist,
in groflem Umfang als Brennmaterial genutzt. In Grof3-
britannien, das 90°, seines gesamten Holzbedarfs durch
Einfuhren deckt, wird Holz—aufler in den Zweigen der
holzverarbeitenden Industrie, die als Abfallprodukt Sigemehl
erzeugen—gewohnlich nicht verheizt.

Verwendungszwecke

Das Nutzholz kommt in Form entisteter Stimme, auf
bestimmte Groflen zugeschnitten, aus den Wildern. Sie
lassen sich leicht auf der Strafle transportieren und mit
Hebezeugen handhaben.

Diese Stimme werden in Sigewerken zu Bauholz oder in
Papiermiihlen zu PAPIER und Pappe verarbeitet. In Span-
plattenwerken werden sie zerkleinert, mit Kunstharzen
vermischt und zu Platten geprefit. Im Bergbau dienen
Stimme als Stempel (Stitzen fiir das Deckgestein); aus
hochwertigem Holz wird Sperrholz gemacht.

Kein Material wird im Alltag vielfiltiger eingesetzt als Holz.

L N

F oy Lo

Oben: Nadelbaum-Setzlinge zum Aufforsten von Wildern.
Walder sind nicht nur eine billige Holzquelle. Sie verhindern
auflerdem Erosion des Bodens, tragen zur Erhaltung des
Grundwassers bet und verbessern weitgehend das jeweilige
lokale Klima.
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In den meisten Lindern ist das Baugewerbe der grofite
Abnehmer. Ein weiterer wichtiger Absatzmarkt ist die
Verpackungsindustrie; die Mobelindustrie hat den grofiten
Bedarf an Hartholzern.

Walder

In einigen Teilen der Erde regenerieren sich Wilder selbst,
vor allem in den Tropen. Samenkorner fallen von den
Biumen; aus den entstehenden Schofllingen wachsen die
Baume der niichsten Generation. In tropischen Wildern geht
mehr Holz verloren, als tatsichlich genutzt wird, weil ganze
Gegenden noch immer unzuginglich sind und die Biume
niederbrechen und verrotten, wenn sie ihr ‘bestes Alter’
iiberschritten haben.

Heute wird der Einschlag in Wildern allgemein auf der
Grundlage einer langfristigen Ertragsrechnung vorgenommen,
insbesondere bei Weichholzern. Nach Abholzen einer
bestimmten Fliche wird sie mit Simlingen aus Pflanzschulen

Oben : Holzfaller im Karri-Wald in Australien. Der Baum
wird zuerst auf der Fallseite eingeschnitten. Dann wird eine
Motorsige auf der anderen Seite eingeset=t, um den Baum
zum Fallen zu bringen.

(Baumschulen) wieder aufgeforstet. Im Verlauf des weiteren
Wachstums werden die Biaume (wie Gartenpflanzen) verein-
zelt, so dafl die verbleibenden Biume die fiir die Nutzholz-
industrie erforderliche Grofle erreichen konnen. Die aus-
gesonderten Bdaume finden in der Holzverarbeitungsindustrie
oder zur Herstellung von in den Forstgebieten nétigen
Vorrichtungen wie Ziunen Verwendung.

Schidlingsbefall und Krankheiten konnen das Wachstum
der Biume beeintrichtigen. Beides wird oft durch Verspriihen
von Chemikalien vom Flugzeug aus bekidmpft. Auch die
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Bekimpfung der zweiten groflen Gefahr fiir die Wilder—
der Waldbrand—erfolgt aus der Luft. In Zeiten erhohter
Waldbrandgefahr sind Wachtiirme auf hoheren Erhebungen
mit Posten besetzt, die grofle Flichen rasch iiberblicken.

Es gibt zwei Arten Holz: Weichholz von Nadelbiumen und
Hartholz von Laubbdumen. Im allgemeinen wachsen weiche
Holzer (Kiefern, Fohren, Pinien, Fichten) in gemifligten
Klimazonen, wihrend Hartholz meist aus den Tropen kommt.
Allerdings ist das eine grobe Verallgemeinerung, denn in

Europa treten Hart- und Weichholz gleichermafien auf.
Beispielsweise liefern folgende Biiume Hartholz: Eiche, Buche, \\ A
Birke, Ulme (Riister) und Esche. Menge des jahrli

Fiihrend in der Weichholzerzeugung sind die Vereinigten geschlagenen Holzes™
Staaten von Amerika, Kanada, Schweden, Finnland und g::f;':;f: sgﬁlzeg“ den
die Sowictunion (UdSSR), diec nahezu ein Drittel der in Millionen Festmetern
Weichholzbestinde der Welt stellt. an (T
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Die Regionen der Erde, in denen gegen-
wartig Bestinde an natiirlichem Wald
vorkommen, oder wenigstens bis vor
kurzem auftraten. Die Grenzen der
Waldarten sind fliefend. Fiir jede Art
Wald werden unten rypische Baume
(je zwet Beispiele) gezeigt. Der Mensch
hat etwa 30° , dieser Walder abgeholz1,
vor allem in den dichtbesiedelten
Gegenden der gemafigten Zonen. Die
Zabhlen fiir den jahrlichen Gesamtein-
schlag, nach Regionen aufgeteilt, zeigen,
daf die wirtschaftliche Bedeutung der
Walder in tropischen und gemapfigten

“ Regionen etwa gleich grop ist. Dennoch
verarbeitet die Industrie einen weit
griferen Anteil an Weichholzern, vor
allem aus Nadelwaldern der kalten,
gemdafigten Regionen.

‘ j Arten der Baume
P

Arten naturlicher Walder ' D i ~. P

Tropischer Regenwald stralien ui

und regengriner Wald (‘ sy 9 Ozeanien

. Trockenwald ! GemaRigte Region /

Wald der Ubergangszone
(Hartlaub)

Rottanne
(picea abies)

Y
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Hauptproduzenten von Hartholz sind Westafrika, Malaysia,
Siidamerika, die Vereinigten Staaten von Amerika, Deutsch-
land, Japan, Frankreich und Ruminien. Es werden bedeutend
mehr Hartholz- als Weichholzarten kommerziell genutzt.
Unter den in den gemiBligten Klimazonen, vor allem in
Europa und Nordamerika, beheimateten Hartholzarten finden
sich so bekannte Tropenholzer wie Teak, Mahagoni, Sapelli,
Afrormosia, Iroko, Meranti und Sipo. Allerdings fanden
einige von thnen erst in der Nachkriegszeit weitere Ver-
breitung, als man angesichts des tiberall herrschenden Nutz-
holzmangels die Waldgebiete auf der ganzen Welt nach
‘neuen’ Holzarten durchforschte.

Es gibt noch eine ganze Anzahl nicht industriell genutzter
Hartholzarten. Der Hauptgrund dafiir, dafl sie bisher nicht
herangezogen wurden, liegt darin, dal man sie (noch) nicht
wirtschaftlich gewinnen kann. In dem Mafle, wie die Bestinde
an bekannten Holzarten schwinden, wird man sich den heute
weniger bekannten, vor allem den siidamerikanischen Holzern,
zuwenden. Oft werden Bestinde an tropischen Hartholz-
biumen nach dem Einschlag nicht wieder aufgeforstet, weil
es noch riesige unerschlossene Gebiete gibt. Doch dauert es
bei vielen dieser grofien Biume iiber hundert Jahre, bis sie
vollstindig herangewachsen sind.

Holzfallen

Biume werden mit motorbetriebenen Kettensigen gefillt, bei
denen endlose Gelenk-Gliederketten mit sigezahnformigen
Ansitzen mit hoher Drehzahl umlaufen. Die Axt wird, selbst
in Entwicklungslindern, nur noch selten zum Fillen benutzt.
Kettensigen arbeiten rasch und gestatten ein Fillen auch der
stirksten Biume. Die genaue Arbeitsweise ermoglicht es,
umstehende Biume weitgehend zu schonen.

Krone und Aste werden an Ort und Stelle abgetrennt. Vor
dem Abtransport durch Traktor oder Zugpferd (in Teakholz-
wildern gelegentlich auch durch Elefanten) zu den Forst-
stralen werden die Stimme in passende Lingen geschnitten.
Dort nehmen sie Spezial-Lastwagen mit eigenem Hebezeug
auf und bringen sie zu den Sidgewerken. In den riesigen
Waldgebieten Kanadas transportiert man die Stimme mit
Hilfe von Seilbahnen an Sammelpunkte.

In nordlichen Lindern, wo die Wiler von zahlreichen
Fliissen durchzogen sind, stapelt man im Winter die Stimme
auf das Eis. Nach dem Schmelzen des Eises im Friihjahr
treiben sie zu den an den Miindungen der Fliisse gelegenen
Siagewerken. Bisweilen stellt man aus Baumstimmen Flofie
zusammen, die dann von Schleppern zu den Sigewerken
gebracht werden.

In Kanada, Schweden, Finnland, Norwegen und der
UdSSR werden wihrend des Sommers Millionen von
Stimmen iiber die Fliisse zu Sigewerken gefloit. Auch wenn
dariiber hinaus noch riesige Mengen tiber Schiene und Strafie
befordert werden, bleibt das Floflen ein duBlerst wirtschaft-
liches Transportverfahren.

Sagewerke

Neuzeitliche Sigewerke sind weitgehend automatisiert.
Stimme und Schnittholz werden iiber Forderbinder von
einer Stelle zur nichsten befordert. Die Bearbeitung geschieht
mit Hochgeschwindigkeits-Hobel- und -Sigemaschinen sowie
Sortier- und Klassifizierungseinrichtungen, die oft liber einen
Computer miteinander in Verbindung.stehen.

In den gigantischen Sigewerksanlagen der Hauptliefer-
linder, die nach den fortschrittlichsten technischen Verfahren
arbeiten, werden die Stimme gewohnlich erst entrindet und
nach Grofle und Giite sortiert, bevor ein Kettenforderer oder
ein Transportband sie dber eine Leiteinrichtung zum
Sdgegatter transportiert.

An einer Steuertafel entscheidet ein Aufseher dariiber, wie

Oben: Baumg liefern das Ausgangsmaterial fiir den grifiten
Teil des Holzbreis (Pulpe) in der Papierfertigung. Allerdings
werden auch viele andere Pflanzenfasern fiir bestimmte
Papiersorten wie Hadernpapier o.d. verwender.

Oben rechts: Diese Stamme verbleiben bis zum Friihling
auf dem gefrorenen Fluf.

Rechts: Der Transport auf den Wasserstrafien ist eine giinstige
Moglichkeit, die Stamme zum Sdgewerk zu bringen. Bisweilen
werden sie wie hier zu festen Flofen verbunden, die dann von
etnem Schlepper befordert werden. Im Hintergrund sind
Lastkdhne voller Holzabfall, der zu Holzbrei verarbeitet wird.

der jeweilige Stamm zu schneiden ist, damit er den giin-
stigsten Nutzholzertrag liefert; das eigentliche Arbeitsver-
fahren ist automatisiert. Der Stamm kann durch Druck auf
entsprechende Knopfe der Steuertafel gedreht und an die
richtige Sige geleitet werden, ebenso wird das Schnittholz zu
den Lagerstapeln dirigiert.

Gattersigen bestehen aus einem Rahmen mit einer Vielzahl
parallel zueinander arbeitender Sageblitter; sie zerschneiden
den Stamm in einem Arbeitsgang in Bretter. Es wird
allerdings auch mit groflen Bandsdgen gearbeitet, bei denen
ein endloses Sigeblatt mit hoher Geschwindigkeit iiber zwei
grofBe Rollen lduft. In kleineren Sigewerken finden Kreissigen
Verwendung, die auflerdem fiir Querschnitte herangezogen
werden. Damit die Sigen iiber einen moglichst langen
Zeitraum hin optimal arbeiten und damit mdéglichst wenig
Holz in Form von Sigemehl verlorem geht, miissen die Sige-
blétter sorgfiltug nach Stirke und Zihnung ausgewihlt sow1e
gewartet werden.

Die aus dem Sigégatter kommenden Bretter, Bohlen und
Balken werden beidseitig auf gleiche Breite gehobelt. Der
gesamte Holzabfall geht automatisch an Verbrennungsein-
richtungen, die einen grofien Teil des Energiebedarfs fiir den
Betrieb des Sigewerks liefern. Grofle Sigewerke konnen an
einem Arbeitstag Tausende von Stimmen zu Nutzholz
verarbeiten.

Geschnittene Bretter und Bohlen gehen iiber Transport-
biander an Kontrolltischen vorbei, wo das geschulte Auge von
Sagewerkern sie auf Mingel untersucht. Dies konnen sein:
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Oben: Eine Entrindungsmaschine, die die Borke (Rinde) von
den Stammen entfernt, bevor sie zerkleinert werden. Sie besteht
aus etner grofien sich drehenden Trommel mit zahlreichen
Schlitzen. Durch die Kotation der Trommel werden die
Stamme gegeneinander geworfen und die Rinde lost sich.
Unten: Holzspdne, die von der Holzzerkleinerungsmaschine
kommen, werden durch Rohrleitungen auf grofie Halden
geblasen, bevor sie auf chemischem Wege zu Papierbrei
verarbeitet werden.
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Links: Holzstapel in einer Holzhand-
lung. Geschlagenes Holz wird in Sdge-
werken zu Balken, Bohlen und Brettern
gesagt und muf§ dann trocknen, damit
der Wassergehalt sich auf weniger als
24°, vermindert, wie zur Mobel-
herstellung erforderlich.

ANOLSAIN

Unten: Querschnitt durch einen
Baumstamm. Zu erkennen sind das
Kernholz aus einem friihen Zeit punkt
des Wachstums, das Splintholz, das in
Ringen um dasKernholz wdichst, sowie
die Markstrahlen zum Stoff-, Wasser-
und Gasaustausch zwischen den
Geweben.

THOMPSON/SANTER

r

Ubliche Verfahren bei
der Schnittholzherstellung

Baumkante

Mark

Mark -
strahlen Mark-

strahlen

Baumkante

Schrumpfen

In Viertelkreisen
geschnittene
Eiche

Baumkante
des

Holzes
(AuBenseite)

Astigkeit, Drehwuchs, Graukern (Fehler im anatomischen
Aufbau) sowie Spannriickigkeit oder exzentrischer Wuchs
(Fehler der Stammform) und sonstige Mingel, die den
Handels- und Gebrauchswert des Holzes vermindern. Jedes
Stiick wird maschinell mit dem Zeichen seiner Qualitiitsstufe
versehen, und zwar ohne den Weg des Schnittholzes iiber das
Transportband zu unterbrechen.

Auf die gleiche Weise konnen die Stiicke nach ihrer Festig-

keit klassifiziert werden. Fachkrifte tun dies nach Augen-

schein, aber es gibt auch Maschinen, die mit Hilfe eines
Computers alle fiir die Festigkeitsmessung erforderlichen
Daten erfassen und die entsprechenden Festigkeitswerte fiir
das Holz auswerfen.

Vor dem Aufstapeln zum Trocknen wird das Schnittholz
maschinell nach der Grofe sortiert. Zu diesem Zeitpunkt ist
das Holz noch “griin’, das heif3t, es ist feucht und muf} bis auf

einen Wassergehalt von hochstens 24°, des Trockengewichts
getrocknet werden, bevor man es verwenden kann. Gegen-
wirtig geschieht dies vorwiegend in klimatisierten Trocknungs-
rdumen, in denen dem Schnittholz Wasser unter iiberwachten
Bedingungen entzogen wird. Selbstverstindlich kann es auch
so aufeinandergestapelt werden, dafl die zwischen den
Schnitthélzern zirkulierende Luft die Feuchtigkeit aufnimmt,
doch leistet der Trocknungsraum innerhalb von Stunden das,
wozu die Natur Monate braucht.

Da Holz ein natiirlicher Werkstoff ist, ist es fiir Krankheiten
und die Angriffe von Schidlingen anfillig, wobei der Holz-
wurm und die Trockenfiule am hiufigsten auftreten. Mit
chemischen Mitteln kann man dagegen angehen. Holz lifit
sich auch mit entflammungshemmenden chemischen Mitteln
behandeln, damit es die gesetzlichen Vorschriften des Feuer-
schutzes erfiillt.



HORHLIFEN

Die Entwicklung der elektronischen Hérgerite war
der grofite Fortschritt, der zur Verbesserung des
Hérempfindens gehorgeschidigter Menschen gemacht
wurde. Heute benutzen Millionen Menschen Horhilfen.

Alle Horgerdte dienen der Verstirkung akustischer Signale.
Man kann jedes Gerit in vier Baugruppen unterteilen: das
MIKROFON, den VERSTARKER, den Kopfhérer, eine elastische
Schalleitung oder ein Ohrpafistick, sowie die Spannungs-
versorgung fiir den Verstirker.

Das Mikrofon nimmt die akustischen Signale der Um-
gebung auf und setzt sie in elektrische Signale um, die dann
dem Verstirker zugefiihrt werden. Er verstirkt sie so weit,
daf seine Ausgangsspannung iiber eine elastische Schalleitung
dem Kopfhorer zugefiithrt werden kann. Als Spannungsquelle
setzt man eine kleine, leistungsfahige Batterie ein. Das

Rechts: Diese Abbildung zeigr, wie das
Hinter-dem-Ohr-Gerat STAR 6 der
Firma Bosch von innen aussieht. Erst die
moderne Elektronik machte es maglich,
letstungsstarke Horgerdte auch so klein zu
bauen (die Abbildung ist ungefdahr

fach vergr

ROBERT BOSCH

Oben : Ein hinter dem Ohr zu tragendes
Horgerdr. Dieses Modell ist die Ausfiih-
rung in brauner Farbe fiir dunkelhaarige
Personen. Die Leistungsfahigkert dieser
Gerdte ist im allgemeinen schwdcher als
z.B. die der Taschengerdte, jedoch werden
sie aus kosmetischen und praktischen
Griinden von vielen Gehérbeschidigten
vorgezogen.
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Ohrpafistiick bzw. die elastische Schalleitung ist eigentlich
keine Baugruppe des Horgeriites, aber es ist zur individuellen
Anpassung des Gerdtes an den Behinderten notwendig. Es
wird aus Kunststoff hergestellt und nach einem Ohrabdruck
des Benutzers geformt.

Die Horhilfen selbst konnen in drei Typen unterteilt
werden, ndmlich in Taschengerite, in Gerite, die am Kopf
getragen werden und in solche, die als Unterrichtshilfen bei
Gruppen und zum gemeinsamen Gehortraining eingesetzt
werden kénnen.

Da Taschengerite in groflerem Format gebaut werden
konnen, sind sie leistungsfahiger und kénnen bei allen Arten
und Abstufungen der Taubheit verwendet werden. Ihre
Grofie schreckt allerdings viele Leute ab, sie ziehen die
kleineren Gerite vor, die man unauffillig am Ohr tragen kann.
Sie lassen sich in drei Hauptgruppen unterteilen: in Gerite,
die hinter dem Ohr getragen werden; in Gerite, die in
Brillengestellen untergebracht sind, und in Gerite, die voll-




Mikrofon

DIAGRAM

664 | HORHILFEN

Toneinstellung

Erste Verstar-
kerstufe

| C

Batterie, Stromversorgung

lgin/Ausschalter Lautstarkesteller
1

Zweite Verstar-
| kerstufe

Oben: Der Schall wird vom Mikrofon aufgenommen, in
elekrrische Signale umgewandelt und iiber drei Verstirkerstufen
verstirkt. Das Ohr (unten) nimmt das Signal auf.

Rechts: Frequenzgangkurven, die am Ohrstiick nach der
Verstarkung gemessen wurden. Die unteren Kurven erhdlt man
durch eimen niedrigen Pegel des akustischen Signals am Eingang
der Horhilfe. Der maximale akustische

Hammer

Ausgangspegel wird in den oberen
Kurven gezeigt. Unterschiedliche
Mikrofontypen besitzen auch unter-
schiedliche untere Grenzfrequenzen,
wohingegen verschiedene Typen von
Ohrstiicken hihere Frequenzen
bevorzugen. Die Ohrstiicke wirken auch
auf den maximalen akustischen
Ausgangspegel.

Unten: Mit einem Kehlkopfmikrofon
kann der Schwerhirige seine eigene
Sprachcharakieristik verbessern. Dazu
werden zwel winzige Llekiroden vorne am
Hals angebracht. Sie nehmen die

Bogengange

stindig dem dufleren Ohr angepaflt sind. Die Leistung dieser
kleinen Horhilfen ist im allgemeinen sehr viel geringer als die
der Taschengerite, davon abgesehen haben sie jedoch dhnliche
Kenndaten. Horgerite, die fir Gruppen bestimmt sind,
werden in Schulen fiir Horbehinderte eingesetzt; bei diesen
Geriten ist die Grofle unerheblich. Sie besitzen Mikrofone
und Kopfhérer hoher Qualitit; die Leistungsfihigkeit der
Anlagen wird so weit wie moglich ausgenutzt.

Leistungsfahigkeit

Die Leistungsfihigkeit der Horhilfen wird im wesentlichen
durch die Schallwandler bestimmt, also dem Mikrofon und
dem Ohrhorer. Das Verhalten der Wandler ldfit sich anhand
von Frequenzgangkurven nachweisen. Dies sind grafische
Darstellungen, aus denen hervorgeht, wie sich das Mikrofon
oder der Ohrhorer im Frequenzbereich von 100 Hz bis
10 000 Hz verhilt.

Niedrige Frequenzen begrenzt das Mikrofon, wihrend bei
hohen Frequenzen der Ohrhorer die Leistungsfihigkeit
einschrinkt.

Der Verstirker besteht je nach Verstirkungsgrad aus drei
oder vier Transistoren. Der Frequenzgang und die Ausgangs-
leistung des Verstirkers sind so gewihlt, dafl dieser keine
Begrenzung der Horhilfe verursacht. Allerdings ist der
Beitrag des Rauschens, den die erste Transistorverstirkerstufe
erzeugt, wichtig. Dieses Gerdusch hort man stindig als
Hintergrundrauschen. Es wirkt sehr stérend, wenn es nicht
durch Schaltungsmafinahmen gering gehalten wird.

Die grofite Lautstirke, die das Horgerit liefert, wird als
maximale akustische Ausgangsleistung bezeichnet. Sie hidngt
von der Leistungsfihigkeit des Ausgangstransistors und des
Ohrhorers ab; hinzu kommt der von der Batterie gelieferte

Bewegung der Stinumbdinder auf.

Strom, der nur begrenzt verfiigbar ist. Je kleiner die Batterie,
desto geringer der Strom, der wihrend einer annehmbaren
Lebensdauer von der Batterie geliefert werden kann. In
gleichem Mafle sinkt die Ausgangsleistung des Horgerites.

Die geforderte akustische Verstirkung ist vom Grad der
Taubheit abhiingig. Sie schwankt von 40 dB (Dezibel), was
eine 100fache Verstirkung bedeutet, bis zu 90 dB (10 000fache
Verstirkung). Der Wirkungsgrad der Schallwandler liegt weit
unter 100%, so dafB} die elektrische Verstirkung sehr viel
grofier als die akustische sein mufl. Die Verstirkung dndert
sich mit der Frequenz; die meisten Horgerite bevorzugen die
hoheren Frequenzen. Dies ist vorteilhaft, da sich dadurch auch
die Sprachverstindlichkeit erhohrt.

Der Ohrhorer beeinflulit die Wirkungsweise der Horhilfe
im Frequenzgang, in der Verstirkung und in der maximalen
akustischen Ausgangsleistung; er wird bei den Taschengeriten
als Hilfsmittel zur Anderung der Leistung des Gerétes und
damit zur Anpassung an die individuellen Erfordernisse des
Horgeschadigten ausgetauscht.

Ohrhorer

INOLSAIA
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Frequenzgangkurven

Die Ausfithrung der Horgerite lifit sich nun nochmals nach
der akustischen Ausgangsleistung grob in drei Gruppen ein-
teilen, und zwar in Geriite mit niedriger, mit mittlerer und
mit hoher Ausgangsleistung. Horhilfen mit niedriger Aus-
gangsleistung liefern hdchstens 110 dB Schalldruckpegel, mitt-
lere 120 dB und Hochleistungshérgerite 130 dB oder mehr.
Es sei darauf hingewiesen, daff der Schalldruckpegel eciner
Diisenmaschine bei 130 dB liegt und dafl es Taubheitsgrade
gibt, bei denen der Behinderte diesen Schalldruck nicht
wahrnimmt, wohl aber Schalldriicke, die dariiber liegen.

Manche Horhilfen besitzen einen Schalter, mit dem man
das Mikrofon abschalten (mit M gekennzeichnet) und einen
induktiven Tonabnehmer zuschalten kann (mit T bezeichnet,
weil er urspriinglich zum Benutzen des Telefons gedacht war).
Uber diesen Tonabnehmer kann man nun elektromagnetische
Signale aufnehmen, die ein elektrischer Strom erzeugt, der
eine den Wohnraum umgebende Drahtschleife durchliuft.
Bewegt sich der Benutzer innerhalb der Schleife, kann er die
entsprechenden Signale horen, ohne direkt den Verstirker
anzuschlieflen. Solche Systeme lassen sich auch in Schulen
und zu Hause einsetzen, wo man sie zum Abhoren des
Fernsehtones oder des Rundfunkgeriites benutzen kann. Das
System hat den Vorteil, daf§ die Sprache direkt von einem
Mikrofon in unmittelbarer Nihe des Sprechers zur
Horhilfe gelangt. Physikalische Stérungen wie Interferen-
zen und Hintergrundrauschen beeinflussen den Hérvorgang
nicht.

Zur Uberpriifung der Leistung eines Horgerites wird ein
konstantes akustisches Signal im Frequenzbereich von 100 Hz
bis 10 000 Hz zum Empfinger gefithrt und am Ausgang des
akustischen Wandlers (z. B. Ohrhorer) nachgemessen.

Horgerdre, die am Kopf zu tragen sind.: 7 Ein- und Ausschalrer, 8 Tonhohenver-
Brillenbiigel und ein Hinter-dem-Ohr- stellung, 9 gehirrichtiger Abgleich,
Gerat. 1 Mikrofon, 2 Ohrhérer, 3 Bai- 10 Exnstellung nach Schldifengrife,

terichalter, 4 Lautstirkeeinsteller,
5 elektrische Schaltung, 6 Ohrklammer,

11 Kopfhireraustrittsiffnung.
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HORN UND HUPE

Mit der wachsenden Geschwindigkeit von Kraftfahr-
zeugen seit Ende des 19. Jahrhunderts wurden aku-

stische Warneinrichtungen erforderlich.
R T = L N A I 5

Elektromotor

Membran

Oben: Ein elekirisch angetriebenes pneumatisches Horn. Der
Motor treibt die gewellte Scheibe an, die eine Membran in
Schwingungen versetzt, wodurch ein lauter Ton entsteht.

Rechts: Ein modernes Elektrohorn (Aufschlaghorn). Strom
Sliefit durch die Spule und die Membran, die vom Magnetfeld
angezogen, die Kontakte iffnet. Der Stromflufl wird unter-
brochen, die Membran kehrt in thre Ausgangsstellung zuriick.
Durch Wiederholen des Vorgangs entstehen Schwingungen.

Die erste akustische Warneinrichtung, die allgemeine Ver-
breitung fand, war die sogenannte Ballhupe, ein trompeten-
artiges Instrument, das durch Druck auf einen Gummiball an
seinem unteren Ende betitigt wurde. Die Luftschwingungen
regten (wie bei bestimmten HOLZBLASINSTRUMENTEN) ein
Rohrblatt zum Schwingen an. Den dadurch entstehenden
Ton verstirkte die Form des Horns.

Mechanisch-pneumatische Horner

Wirksamer konnte mit dem mechanisch arbeitenden pneuma-
tischen Horn gewarnt werden. Hier erzeugte eine schwingende
Membran (im Prinzip dhnlich wie bei einem LAUTSPRECHER)
den Ton. Die Betitigung des Horns erfolgte iiber einen feder-
belasteten Druckkolben mit gewellter Oberfliche, wodurch
eine hochfrequente Resonanzschwingung hervorgerufen wurde.
Vor der Membran lag ein Schalltrichter, der den Ton
verstirkte.

Diese Art von Signalhdrnern fand sich bis in die zwanziger
Jahre, obschon das elektropneumatische Horn bereits im
Jahre 1912 eingefiihrt wurde. Bei ihm versetzte ein Gleich-
strommotor eine gewellte Scheibe in Schwingungen, die ihrer-
seits die Membran erregten. Dieses Horn hatte einen hdheren
und kriftigeren Ton als das handbetitigte Horn. Bei einer
anderen Ausfithrung des handbetitigten Horns wurde eine
gewellte Scheibe Uber eine Handkurbel in Umdrehung

gesetzt.

Elektrohorner _ _
Ein elektrisches Horn der heute iiblichen Bauweise besteht

aus einer Spule und einer Metallmembran, zwischen denen
Unterbrecherkontakte liegen. Beim Schlieflen des Horn-
kontakts flieft Strom durch die Wicklung; dabei wird ein

Magnetfeld aufgebaut, das die Membran an die Spule heran-
zieht. Durch die Bewegung der Membran werden die
Kontakte gedfinet. Der Stromfluf} zur Spule wird in dhnlicher
Weise wie bei einer elektrischen Klingel unterbrochen. Da in
der Spule kein Strom mehr fliet, bricht das Magnetfeld
zusammen, wodurch die Membran in Richtung der Spule
federt. Dadurch werden die Kontakte wieder geschlossen. Der
Vorgang wiederholt sich so lange, bis der Hornknopf los-
gelassen wird. Ein Schwingteller oder ein Schwingbalken
verstarkt die Schwingungen der Membran. Oft findet sich
auch eine Einstellschraube, mit deren Hilfe der Freiweg der
Membran durch eine Anderung der Offnungs- und Schlief3-
stellungen der Kontakte und somit auch die Tonhohe des
Horns beeinflufit werden kann.

Isolator

Unterbrecher-
platte

Bohrungen

kontakt

Ton-Einstell-
schraube

Spule

Pneumatische Horner

(Druckluft-Fanfaren)

Eine andere Ausfithrung des Signalhorns arbeitet mit Druck-
luft von einem mit Gleichstrom betriebenen Kompressor, an
den gewohnlich ein, drei oder fiinf Schalltrichter angeschlossen
sind; hierdurch werden verschiedene Tonfrequenzen erzeugt
(siche BLECHBLASINSTRUMENTE).

Der Kompressor arbeitet nach dem Drehschieberprinzip..

Bei einigen Hornern wird die Luft mechanisch iiber ein
Plattenventil den einzelnen Schalltrichtern zugefiihrt, wodurch
die unterschiedlichen Tone erzeugt werden. Das Plattenventil
kann von einem Elektromagneten gesteuert werden, so dafl
die Horner entweder nacheinander (Tonfolge) oder gemeinsam
(Mehrklanghorn) betrieben werden kénnen. Die Betriebsart
lifit sich iiber einen Schalter einstellen. In der Bundes-
republik Deutschland diirfen von Privatleuten keine Hérner
verwendet werden, die Tonfolgen erzeugen konnen..

Damit an den Hornknopfkontakten durch die zum Betrieb
des Kompressormotors erforderlichen hohen Strome kein
Funkeniibersprung stattfindet, steuert der Hornknopf lediglich
ein Relais an, dessen Kontakte den Stromkreis zum Kom-
pressormotor schlieflen,

Unterbrecher-

Feder
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Die theoretischen Grundlagen fiir den Bau  eines
Hubschraubers sind seit Jahrhunderten bekannt. Die
Technologie und die Werkstoffe aber, die hierfiir
Voraussetzung sind, wurden erst im zwanzigsten
Jahrhundert entwickelt.

Y
——

Der erste bekannte Entwurf eines Hubschraubers stammt
von Leonardo da Vinci (1452 bis 1519). Danach wurden
.viele Hubschraubermodelle von frithen Flugpionieren, wie
Sir George Cayley (im Jahre 1792), entworfen. Der erste
Hubschrauber, der einen Piloten tragen konnte, wurde im
Jahre 1907 von Paul Cornu in Frankreich gebaut. Er wurde
von einem 18-kW-Motor angetricben. Uniiberwindliche
Stabilitits- und Konstruktionsprobleme verzégerten aber,
im Vergleich zu konventionellen Flugzeugen, dic Entwicklung

,. des Hubschrauberbaus. e
e I

Oben: Der Hubschrauber ‘Gazelle’, eine
englisch|franzosische Gemeinschafts-
produktion bei einer Flugdemonstration in
Peterborough in England.

g8

Unten: : Der BO105M, ein Militirhub-
schrauber der Firma Messerschmitr. Er dient
der Bundeswehr als Observations- und
Panzerabwehrhubschrauber. Der
BOI105M ist seit 1979 im Einsatz.
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Der erste brauchbare Hubschrauber war der Focke-Ach-  Die Bilder zeigen, wie das
gelis Fa. 61. Diese Konstruktion mit zwei Rotoren (Dreh-  Drehmoment ausgeglichen wird.
fligel) machte ihren ersten Flug im Jahre 1936. Dieser Ohne einen zweiten Rotor
Typ wurde zu dem Modell Fa. 223 weiterentwickelt, der in  wiirde der Hauptrotor den
einer begrenzten Anzahl von Focke-Wulf im Jahre 1940  Rumpf in eine gegensinnige
gebaut wurde. Eine andere, sehr erfolgreiche deutsche  Drehrichtung versetzen. Ein
Konstruktion war der Flettner Fl. 265 aus dem Jahre 1940;  Eleiner Heckrotor ist die
seine letzte Version, der Flettner 282 (1941), war der meist-  gebrduchlichste Vorrichtung
geflogene deutsche Hubschrauber des Krieges. Der erste  zum Drehmomentausgleich
amerikanische Hubschrauber, der VS-316A (spiter unter (unten). Das Gegendreh-
der Bezeichnung R-4), wurde von dem in Ruflland geborenen  moment kann auch mit zwei
Ingenieur Igor Sikorsky entworfen und machte seinen ersten  Hauptrotoren aufgehoben
Flug im Jahre 1942. werden (0. und u. rechis).

Koaxiale

Der Rotor

Ein konventionelles FLUGZEUG mit starren Tragflichen
fliegt, weil bei der Vorwirtsbewegung durch die Luft an
seinen Tragflichen Auftrieb erzeugt wird. Bei einem Hub-
schrauber oder TRAGSCHRAUBER (Autogiro) werden die Trag-
flichen durch einen Satz diinner Flichen, Blitter genannt,
ersetzt, die an einem Mast befestigt sind. Die Drehung
dieser Blitter oder des Rotors erzeugt den zum Fliegen
notwendigen Auftrieb.

Sowohl ein Tragschrauber als auch ein Hubschrauber
steigt, wenn der Gesamtaufiriecb des Rotors grofier ist als
das Gewicht der Flugmaschine. Der Hubschrauber schwebt,
wenn die Summe der Auftriebskrifte des Rotorsystems gleich
dem Gewicht der Maschine ist.

Ein Hubschrauber hat einen Rotor, der von einem Motor
angetrieben wird. Ein Tragschrauber dagegen hat — ihnlich
wie bei der Windmiihle — einen Rotor, dessen Kraft vom
Luftstrom, der durch den Rotor blist, erzeugt wird. Deshalb
benotigt der Tragschrauber eine zusitzliche Vorrichtung,
meistens einen motorgetriebenen Propeller, um horizontal
durch die Luft gezogen oder geschoben zu werden.

Schweben und Steigen
Der drehende Rotor beschreibt einen Kreis in der Luft, den
sogenannten Drehkreis; die gedachte Ebene heifit Drehkreis-
ebene. Der vom Rotorsystem erzeugte Gesamtaufirieb wirkt
senkrecht durch das Zentrum dieser Ebene. Dies bedeutet,
daf} beim schwebenden Hubschrauber die Auftriebsresultieren-
de senkrecht nach oben durch das Zentrum des Rotors wirkt.
Um zu steigen, muf3 der Auftrieb des Rotorsystems vergros-
sert werden. Dies geschieht durch die gleichmiaflige Ver-
grofferung des Anstellwinkels aller Blitter; das ist der Winkel,
mit dem die Blattvorderkante auf den Luftstrom trifft. Hier-
durch wird der Gesamtauftrieb vergrofiert, ohne die
Wirkrichtung zu veriandern. Der Pilot steuert dies mit Hilfe
des Verstellhebels fiir die kollektive Blattsteuerung (Blattan- Unten: Die Rotorblatter schlagen aufwirts, wenn sie sich zur
stellwahlhebel). Nase des Hubschraubers drehen (voreilen), und abwdrts, wenn
Um den Hubschrauber vorwirts zu bewegen, mufl die sie sich zum Heck bewegen (nachlaufen). Dadurch wird der
Rotorkreisebene leicht nach vorne geneigt werden, so dal Aufrrieb an allen Seiten gleichmdfig. Die Blitter sind auf dem
ein Teil der Rotorkraft in die gewiinschte Richtung wirkt. hichsten Punkt, wenn sie gerade nach vorn zeigen, und auf
Die Rotorkreisfliche wird nach vorne geneigt, indem die ihrem niedrigsten Punkt, wenn sie zum Heck zeigen.
Anstellwinkel der Blitter immer dann vergrofiert werden,

Nacheilendes Blatt

wenn sie den riicckwirtigen Kreis durchlaufen, und verringert, Klappt herunter
wenn sie vorlaufen. Da eine Verinderung des Anstellwinkels Bagfiricty e e
eine Veridnderung des Auftriebs bewirkt, wird der Aufirieb 4= ~ nimmtzu e

am riickwartigen Teil der Ebene vergrofiert und am vorderen | .iicndes
Teil vermindert; dies hat die gewiinschte Neigung der Blatt hebt sich
Rotorkreisebene nach vorne zur Folge.

Die Verinderung des Anstellwinkels der Blitter kann -
an jedem Punkt der Kreisebene erfolgen, die somit in jede
Richtung geneigt werden kann. Dies ermoglicht es, den
Hubschrauber in alle Richtungen zu steuern. Der Pilot
steuert diese Bewegungen mit dem ‘Bedienungshebel fiir
zyklische Blattsteuerung’.

Luft-
stromung

Auftrieb
nimmt ab
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Links: Hauptrotornabe und Blattver-
stellrichtung eines Hubschraubers.

Rechts: Verkleideter Heckrotor des
Hubschraubers ‘Gazelle’.

HART ASSOCIATES
S3LVIOOSSY LHVH

Unten: Der Westland| Aerospatiale Lynx
hat gelenklose Rororbldtter. Er wird von
zwet Rolls-Royce BS-360 ‘Gem’ Turbo-
wellen angetrieben, die thm eine Hochst-
geschwindigkeit von 300 km|h geben. Der
Durchmesser des Hauptrotors ist 12,8 m,
die Gesamtlange ist 15,2 m. Im Bild der
militarische Hubschraubertyp.

WESTLAND/AEROSPATIALE LYNX

NVAHE ANOL/NOSHYS H3l3d

1. Pilotensitz 11. AbgasauslaB

2. Steuerknuppel fiir zylindrische 12. Heckrotor Antriebsaggregat
Blattverstellung 13. Heckrotor (Steuerrotor)

3. Steuerpedale fur Heckrotor 14. Hohenflosse

4. Kopilot-Verstellhebel far 15. Zwischengetriebe
kollektive Blattanstellung 16. Heckrotorantrieb

5. Kopilotensitz 17. Rotornabe

6. Haupteinstieg 18. Widerstandsgelenk - Dampfer

7. RadanschluBvorrichtung 19. Blattverstellstange

8. Eisenrahmen 20. Hauptgetriebe

9. Rolls-Royce BS 360 Gasturbinen- 21. Gestange fiir kollektive
Triebwerk Blattsteuerung

10. Rotorblatter

Rechts: Hubschrauber, die wie
der Lynx halbstarre Rotoren
ohne Blattgelenke haben, sind
beweglicher. Mit thnen kann
man Riickenfliige und viele
andere Mandver machen, die
mit weniger flexiblen Hub-
schraubern unmoglich wdren.

Ganz rechts: Ein Westland
Whirlwind HAR 10. Er wird
fiir denKiistenrettungsdienst
verwendet. Der Hubschrauber
wird von einem Turbowellen-
Triebwerk angetrieben.

ANVILSIM
$3.1VID0SSY LHVH



Rotorblattgeschwindigkeit
Beim schwebenden Hubschrauber wird die Blattgeschwindig-
keit, die an allen Punkten der Drehkreisebene gleich grof§
ist, von der Rotationsgeschwindigkeit bestimmt. Beim vor-

wirts fliegenden Hubschrauber verindert sich die Luftge-

schwindigkeit eines Blattes jedoch wihrend jeder Drehung.
Die Geschwindigkeit des voreilenden Blattes ist gleich
der Rotationsgeschwindigkeit plus der Vorwirtsgeschwin-
-digkeéit des Hubschraubers. (Dies ist mit einer von einem
fahrenden Zug aus einem Gewehr nach vorne abgefeuerten
Kugel vergleichbar, deren Geschwindigkeit sich ebenfalls
aus der Anfangsgeschwindigkeit der Kugel und der Ge-
schwindigkeit des Zuges zusammensetzt.)

Die Anstromgeschwindigkeit des riicklaufenden Blattes
wird dagegen durch die Differenz von Blattdrehgeschwindig-
keit und Vorwirtsgeschwindigkeit des Hubschraubers be-
stimmt, da beide Komponenten genau entgegengesetzt

verlaufen. : :
Da die Auftriebskrifie eines Blattes sich mit der Anstrémge-

schwindigkeit verdndern, erzeugt das voreilende Blatt mehr
Auftrieb als das nachlaufende.

Wire der Rotor eine vollig starre Konstruktion, wiirden
diese Auftriebsunterschiede den Rotor stindig nach der Seite
des nachlaufenden Drehkreisabschnitts kippen lassen; der
Hubschrauber wiirde stindig in diese Richtung fliegen

wollen. Um dies zu verhindern, werden die Blattwurzeln an
Gelenken befestigt, so dafl die Blitter in einem bestimmten
Mafl auf- ‘und. abklappen koénnen. Dies erlaubt es dem
voreilenden Blatt, sich etwas anzuheben und dadurch seinen
Auftrieb zu verringern. Die vorlaufenden Blitter heben sich
und die nachlaufenden senken sich entsprechend und halten
dadurch den Auftrieb konstant.

Einige Konstruktionen, wie der Westland/Aerospatiale
Lynx, haben statt der Schlaggelenke feste, steuerbare Vor-
richtungen an den Blattwurzeln. Das Blatt bewegt sich
dhnlich wie das frei aufgehiingte, aber die Steuermoglich-

keiten des Piloten sind erheblich groflier und erlauben eine
Vielfalt beweglicher Manéver.
Richtungsanderung

Nach dem dritten Newtonschen Gesetz erzeugt jede Kraft
eine gleichgrofie, in entgegengesetzter Richtung wirkende
Gegenkraft. Anders ausgedriickt, wirkt eine Kraft auf einen
Korper, so iibt auch dieser eine Kraft aus, die der Grofie
der einwirkenden Kraft gleich ist, jedoch in entgegengesetzter
Richtung. Aufgrund dieses Gesetzes lost ein von einem
am Rumpf befindlichen Motor angetriecbener Rotor die
Gegenkraft aus, die den Rumpf in eine gegensinnige Dreh-
bewegung zwingt. Um diese Drehbewegung zu verhindern,
wird ein Drehmomentausgleichssystem eingebaut. Bei Hub-
schraubern mit einem Hauptrotor ist dies z.B. der kleine
Gegendrehmomentrotor am Heck.




Richtungskontrolle wird durch die Verinderung der
Stirke ‘des Drehmomentausgleichs erreicht. Uberkompen-
sierung bewirkt eine Drehung des Rumpfes in die Richtung
des Hauptrotors, zu geringer Ausgleich lift ihn in die
Gegendrehrichtung des Hauptrotors wandern. Wenn der
Drehmomentausgleich mit Hilfe eines Heckrotors geschiehr,

wird dies durch eine: Verinderung des Schubs der Rotor-
blatter erreicht, deren Anstellwinkel verstellbar sind.

Triebwerke
Hubschrauber-Rotoren werden normalerweise durch Wellen
angetrieben, die mit der Rotornabe verbunden sind (Wellen-
antrieb). Einige wenige sind mit Strahlantrieb in jedem
Rotorblatt (Blattspitzenantrieb) konstruiert worden.
Wellengetriebene Rotoren konnen mit allen Flugmotoren
ausgeristet werden. Anfangs wurden alle Hubschrauber mit
:Kolbenmotoren angetricben. Mit Ausnahme der kleinsten
Hubschrauber werden heute aber ausschliefilich Turbowellen-
oder Gasturbinen-Triebwerke verwendet. Fiir die kleinen
Hubschrauber konnten in Zukunft vielleicht Drehkolben-
motoren, wie der in Deutschland erfundene WANKELMOTOR,
verwendet werden. :

Triebwerkausfall
Bei Triebwerkausfall sinkt die Rotationsgeschwindigkeit des
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Rotors schnell; er verliert Auftrieb. Der Pilot kann aber
trotzdem mit Hilfe der ‘Autorotation’ sicher landen. Durch
schnelles Herunterdriicken des Blattanstellwahlhebels (oder
Leistungshebels) kann der Pilot die Blitter so verstellen,
daBl ihre Vorderkanten etwas unterhalb der Horizontale
stechen. Weil der Hubschrauber sinkt, haben die Blitter in.
dieser neuen Stellung einen positiven Anstellwinkel zur
aufwirtsstromenden Luft.  Dies erzeugt Krifte an den
Blittern, wodurch sie in Rotation gehalten werden. Kurz
bevor der Hubschrauber auf dem Boden aufsetzt, zieht der
Pilot den Blattanstellwahlhebel leicht an. Dies erzeugt genug
Auftrieb (Erhohung des Anstellwinkels), so daf} eine sichere,
sanfte Landung erfolgen kann.

Geschwindigkeitsgrenzen

Der konventionelle Hubschrauber kann nicht schneller als etwa
400 km/h fliegen. Das voreilende Blatr gérit bei hoher Vor-
wirtsgeschwindigkeit in die Nihe der Schallgeschwindigkeit, °
wihrend das nachlaufende Blatt eine sehr geringe Ge-
schwindigkeit hat. Der Widerstand am voreilenden Blatt wird

Fiir die 80er Jahre wird die Bundeswehr mit MBB B0105P
Panzerabwehr- Hubschraubern ausgeriistet sein. Auf dem
Foto wird eine HOT-Rakete vom Hubschrauber abgeschossen.
Der Hubschrauber wird mit insgesamt sechs HOT-Raketen
ausgeriistet sein und eine zweikdpfige Besatzung haben, von
denen jeder in der Lage sein wird, die Raketen abzuschiefen.

erheblich vergrofiert; es beginnt Auftrieb zu verlieren, weil die
Strémung tber dem Blatt abzureiflen beginnt. Das nachlau-
fende Blatt verliert Auftrieb wegen seiner geringen Anstrom-
geschwindigkeit. Bei einer kritischen Geschwindigkeit, bei
der das Blatt direkt zum Heck zeigt, reifit die Stromung ganz
ab, weil die Luft von der Rotornabe zur Blattspitze stromt
und nicht iber das Blatt hinweg, um Auftrieb zu liefern.

Teilweise wurde dieses Problem von der Firma Sikorsky
gelost. Thr sogenanntes ‘Advancing Blade Concept’ (ABC)
benutzt zwei gleiche Rotoren, die iibereinander montiert in
gegensinniger Richtung drehen. Das System balanciert die
Krifte an der voreilenden Seite jedes Rotors aus. Hierdurch
wird der Hubschrauber im Gleichgewicht gehalten; da der
Auftriebsverlust an der nachlaufenden Seite jedes Rotors
aufgehoben wird.

Verwendung ~
Hubschrauber sind in vielen Fillen unentbehrlich geworden.
Als. ‘Flugtaxis’ konnen sie Strecken von 160 km Linge
innerhalb einer Stunde zuriicklegen und dabei Passagiere von
schwer zuginglichen .Plitzen aufnehmen oder dort absetzen.
Berm Rettungsdienst leisten sie vielseitige Arbeit. Dies gilt
besonders fiir den Seerettungsdienst. Jedes Jahr werden
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Oben: Blick in die Pilotenkanzel einer Bell 206 A. Rechts
vom Sitz befinden sich Steuerkniippel, die Ruder und der
Leistungshebel. Rechts: Verkehrsiiberwachung vom Hub-
schrauber tiber der Autobahn Stuttgart.

iiberall auf der Welt Hunderte von Schwimmern und
Seeleuten gerettet. Die Hubschrauber haben die Arbeiten
auf den Ol- und Gasbohrinseln erheblich unterstiitzt, da mit
ihnen ohne Riicksicht auf den Zustand der See Besatzungen
gewechselt, Ersatzbohrer und wichtiges Material transportiert
werden konnen.

In unzuginglichen Gebieten der Welt werden sie zur
Versorgung der Aufienposten und zur Wartung von Telefon-
und Stromleitungen verwendet.

Bei der Brandbekimpfung werden Hubschrauber oft zur
Loschung von Wald- und Buschbrinden herangezogen; in
Grofistidten werden mit ihnen Menschen aus hohen Gebiauden
gerettet. Grofle Hubschrauber helfen oft in schwierigen
Bausituationen. So werden mit ihnen zum Beispiel Kirch-
turmspitzen in die gewiinschte Position gehoben.

Im Krieg erlauben sie taktische Beweglichkeit, indem sie
Truppen, Waffen und Material schnell in die Kampfzone
transportieren und Verwundete und Ausriistung ausfliegen,
die ohne sie zuriickgelassen werden miifiten. Sie konnen mit
Kanonen- und Raketenwerfern ausgertistet werden und so als
“Kanonenboote” benutzt werden.

BAVARIA

Die Entwicklungsarbeit ist im Moment vorwiegend auf die
Erhohung der Geschwindigkeit konzentriert. Dieses Ziel
konnte durch Fortschritte in der Konstruktion von ‘Verbund-
hubschraubern’ erreicht werden. Wenn der Rotor ausreichend
starr gemacht werden konnte, wire es moglich, seine Drehge-
schwindigkeit bei steigender Vorwirtsbewegung des Hub-
schraubers herabzusetzen, ohne i1hn steuerlos zu machen.
Der Auftrieb konnte dann von kleinen, am Rumpf auf
konventionelle Art befestigten Tragflichen und der Schub
von konventionellen Propellern oder Strahltriebwerken ge-
liefert werden.

Hiviny






Erfindungen 20: STEINBRUCH
UND BERGBAU

Obwohl der Mensch in der
Jungsteinzeit, etwa um 8 000 w.
Chr., begonnen hatte, mit Steinen zu
bauen, brauchte er sein Baumaterial
nicht aus Steinbrichen zu gewinnen.
Findlinge genugten ihm fur seine
Bedurfnisse. Als um 3 000 v. Chr.
agyptische Herrscher Monumental-
bauwerke, wie Tempelund Pyramiden,
errichten  wollten, benotigten sie
grolde, rechteckig behauene Steine.

Steinbriiche im alten Agypten

Zuerst wurden die Abmessungen
des herauszulosenden Quaders grob
auf die Stirnflache der Steinbruch-
wand gezeichnet. Entlang diesen
gezeichneten Linien wurde mit
ungeschéafteten Hacken aus hartem
Gestein, wie beispielsweise Diorit,
eine Zahl tiefer Einschnitte gezogen.
In jede dieser Furchen trieb man
einen Holzkeil, bis ein Ril3 auftrat.
Wahrscheinlich erzeugte man Risse
noch nach einem weiteren Verfahren,

namlich indem man die Holzkeile,
nachdem man sie fest in die Ein-
schnitte  getrieben  hatte,  mit

Wasser trankte. Dadurch dehnte sich
das Holz, und der Fels barst an
der vorgesehenen Stelle.

Stand der Quader erst frei vor der
Abbauwand, konnte er auf Holz-
kufen abtransportiert werden. Dazu
verwendete man lange Holzbalken
als Hebel. Dann wurden die Qua-
derflachen mit Hilfe harter Steinaxte
begradigt und rechtwinklig zuge-
hauen. Anschliefend wurde der
Quader an die Baustelle transportiert.

Eisen- und Stahlwerkzeug

Bis zur Einfuhrung von Werkzeugen
aus Eisen und Stahl kurz nach 1 000
v. Chr. fand es im Vorderen Orient all-
gemeine Anwendung. Von diesem
Zeitpunkt an trat stahlernes Werkzeug
an die Stelle von Stein und Holz,
so dall der Steinbrucharbeiter Uber

Oben rechts: Keilfugen, die
\gyptische Arbeiter in der Antike in
zinem Steinbruch bei Assuan in den
Fels geschnitten haben—sie befinde
sich noch an genau der selben Stelle.

Rechts: Der grofite behauene Stein
der Welt in der Nahe des riesigen
romischen Ruinenfeldes bei
Baalbek im Libanon.

Hauen, Keile, Hammer und MeilRel
aus Stahl verflgte. Trotz des ver-
besserten Werkzeugs blieb die Art
und Weise, wie ein Quader aus der
Abbauwand gelost wurde, die
gleiche; sie wird auch heute noch
vielfach verwendet.

Feuersetzen

Die Bergleute der Fruhzeit sahen sich,
auch wenn sie weitgehend wie
Steinbrucharbeiter ausgerustet
waren, ganzlich anderen Schwierig-

keiten gegenuber. Da die von ihnen
abgebauten Metallerze vor dem
Schmelzen in kleine Sticke zer-
schlagen werden muliten, kam es
thnen nicht auf den Abbau groRer
Einheiten an. Ein allgemein Ubliches
Verfahren zur Bearbeitung einer Ab-
tragwand war das ‘Feuersetzen’. Vor
der Abbauwand wurde ein grofer
Holz- oder Reisigstof} aufgeschichtet
und entzundet. War die Wand hin-
reichend heif?, gof3 man rasch kaltes
Wasser dagegen. An den durch die
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rasche Abkuhlung entstandenen
Rilinien konnte das Erz leicht mit
Hauen abgebaut werden.

Untertagebau

Als nach der Zeit um 2 000 v. Chr.
Kupfer in groflen Mengen verwendet
wurde, genugte es nicht mehr, wie
vorher lediglich solche Erzvorkommen
abzubauen, die bis an die Erdober-
flache reichten. Man ‘mufite nach
weiteren Moglichkeiten. suchen und
den Erzadern bis unter die Erdober-
flache folgen. Verlassene Bergwerke
aus dieser Epoche auf Zypern
zeigen, dal bereits Stempel zum
Abstltzen des Deckgesteins bekannt
waren, ebenso Bewetterungsschachte
far tiefliegende Abbaustollen. Bis
zur Einfihrung von wasserfordernden
Radern und  Pumpen kurz vor
Beginn unserer Zeitrechnung mufte
eingedrungenes Wasser mit Eimern

und Schopfgeraten beseitigt werden..

Rechts: Die ‘Saulen Salomons’ bei
Eilat in Israel. Diese Felsen sind
reich an Kupfererz ; es wurde dortin
der Antike abgebaut.

Unten: Arbeiter im heutigen
Agypten, die einen Steinquader fast
genauso transportieren wie ihre
Vorfahren.

. Anschlieftend

Goldgewinnung

Das Schurfen nach Gold bot andere
Schwierigkeiten. Das Golderz
(Quarz) mufdte zerkleinert werden.
wurde das Gold mit
reichlich Wasser aus dem Quarz
herausgewaschen. Bis zum Beginn

.des Romischen Reiches hatte man

Gold durch ‘'Waschen’ von FlufRRsand
gewonnen (Goldstaub). Die Romer
wandten das gleiche Verfahren in
weit groRerem Umfang an. Sie
zerschlugen das "Ausgangsgestein
durch wiederholtes Hammern zu
Staub;
den Staub, der In

anschliessend wurde uber
langen,

leicht

geneigten Trogen untergebracht war,
Wasser geleitet. Dabei wurde der
Quarzstaub weggeschwemmt, wah-
rend das schwerere Gold am Boden
der Troge liegenblieb. Folgt man in
Spanien Uberresten von Aquadukten,
die eine Lange von 30 km oder
mehr haben konnen, so kann man
in einigen Fallern zur Quelle oder
zum Staubecken gelangen, von wo
aus frihere romische Goldminen
mit Wasser versorgt wurden. Diese
Aguadukte sind oft eindrucksvollere
Zeugnisse der damaligen Technik
als die eigentlichen Minen.
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