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GEOPHYSIK

Die Untersuchung der Erdstruktur ist vom wissen-
schaftlichen Standpunkt her interessant, vom wirt-
schaftlichen Standpunkt aus aber wichtig, da neue
Mineralien und Olvorkommen entdeckt werden kénnen.

Die Geophysik befafit sich mit der inneren Struktur der
Erde. Da hiermit die Untersuchung des ganzen Planeten
Erde verbunden ist, umfafit die Geophysik auch geologische
(Studium der Erdoberfliche), mineralogische und ozeano-
graphische Forschungen. Die Geophysik beschiftigt sich
ebenso mit rein wissenschaftlichen Untersuchungen der Erd-
struktur (z.B. die Entstechung von Vulkanen oder die Erfor-
schung der Kontinentalverschiebungstheorie) wie auch mit der
Suche nach Mineralien und Erdélvorkommen. Die hier ange-
wendeten technischen Verfahren werden auch bei der Erfor-
schung des Mondes oder anderer Planeten des Sonnensystems
angewendet.

Seismologie (Erdbebenkunde)

Die Seismik ist die wichtigste Untersuchungsmethode in der
Geophysik. Um das Innere der Erde zu erforschen, verwendet
der Geophysiker Schallwellen niedriger Frequenz (etwas
unter 100 Hz), die durch Explosion oder mit Vibratoren
erzcugt werden. Die  Schallwellen durchdringen Felsen
gleicher Struktur und werden von verschiedenen Felsschichten
reflektiert und an der Oberfliche empfangen. Mit diesen
Methoden konnen nur Informationen itiber oberflichennahe
Schichten des Erdkorpers erhalten werden. Uber den inneren
Aufbau der Erde geben Erdbebenwellen, die das Erdinnere
durchwandern, genaueren Aufschlufl. Die von verschiedenen
Erdbebenstationen empfangenen Erdbebenwellen  lassen

Ruckschlisse auf den Aufbau des Erdinneren zu.
Durch seismische Methoden kann die ungefidhre Struktur
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unter der Oberfliche des Felsens bestimmt werden, genauere
Informationen hingegen lassen sich durch Bohrlochmessungen
ermitteln. Hierbei werden in die betreffenden Felsen Locher
bis zu eciner Tiefe von 4,5km gebohrt; anschliefend wird
ein empfindliches Mikrophon oder Geophon in das Bohrloch
hinabgelassen. Durch Abfeuern von Geschossen an der
Oberfliche kann die Schallgeschwindigkeit in verschiedenen
Gesteinsschichten festgestellt werden. Zusitzlich kénnen die
RADIOAKTIVITAT und die elektrische Leitfahigkeit des Gesteins
ermittelt werden.

Gravimeter

Die verschiedenen Gesteinsarten weisen unterschiedliche
Dichten auf. Der Bereich hoher Gesteinsdichte hat eine
groBere Schwere als Gestein mit niedrigerer Dichte. Die
Wirkung dieser Schwereanomalie ist sehr klein. Sie betrigt
etwa 1 Millionstel der GRAVITATION (9,81 m/s?). Diese geringen
Abweichungen werden mit einem Gravimeter, das nach
dem gleichen Prinzip wie eine Federwaage arbeitet, bestimmt.
Ein Gewicht hdngt an einer schr empfindlichen Spiralfeder,
die aus feinem Draht oder Quarz besteht. Ein Zeiger gibt
die Ablenkung, die durch die Erdanzichung hervorgerufen
wird, an. Unabhingig von der Empfindlichkeit wurden sehr

Unten: Reliefkarte des Atlantiks. Er ist im Mittel 4 900 m

tief. Durchbrochen wird der Atlantik von einem Tiefseeriicken,
der sogar bis an die Wasseroberfliche dringt. Ein Beispiel sind
die Azoren. Die Umkehrpunkte des magnetischen Erdfeldes sind
als rotc Linien eingezeichnet (Zahlen ~ Millionen Jahre). Am
Rande der Karibik dehnte sich der Meeresboden bis unter die
Platte aus. Dies fiihrte zur Bildung des Pazifik. Diese ‘Flutzone’
ist Ursache fiir die Entstehung des Puerto-Rico-Grabens. Die
orangefarbenen Punkie kennzeichnen die Epizentren von Erdbeben.
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Oben: Ein Sammiler fiir Schlamm,

dem Seirenruder des Flugzeuges hervor- kurz bevor er zum Meeresboden hinab-
gelassen wird. Er schnapptr—etr
Mausefalle ahnlich—zu, wenn er den
Boden erreicht. Hierber nimmt der
Sanler Proben vom Meeresboden auf.

Oben links: Ein Meeresbodenbohrer. Er Oben rechts: Das Gehdause, das hinter

rammt sich durch sein Drelmoment in den
Boden. Die Seitenflossen am oberen Ende ragt, enthalr ein Protonen-Magnetometrer.
halten den Bohrer beim Absinken Es untersuchr magnetische

senkrecht. Er mimmr Spuren fast aller Anomalien, die bei Messungen des
weichen Gesteine auf. Erdmagnetismus festgestellt werden.




widerstandsfihige Gravimeter hergestellt, die in einer der
beiden Arten angewendet wird. Um rasch einen Uberblick
iiber die Schwereverhiltnisse eines Bereiches auf der Erdo-
berfliche zu erhalten, wird das Gravimeter in einem Flugzeug
tber die Fliche, die in Schnittlinien unterteilt ist, geflogen.
Hierdurch bekommt man einen Eindruck von der allgemeinen
Struktur des iiberflogenen Bereiches (wenige Hundert
Quadratkilometer). Aus den Ergebnissen kann man wertvolle
Riickschliisse auf den Mineralanteil in dem betreffenden
Bereich ziehen und wichtige wissenschaftliche Erkenntnisse
sammeln. Auf diese Weise wurden beispielsweise die Erdol-
vorkommen in Alaska entdeckt.

Alternativ hierzu konnen tragbare Gravimeter eingesetzt
werden, die in rucksackidhnlichen Behiltern transportiert

ZERFALL DES

KOHLENSTOFFISOTOPS Links: Zerfallsrate radio-

akniver Kohlenstoff-Isotope
(MC) zu Stickstoff-Isotopen
(MN). Alle lebenden Pflanzen
und Tiere absorbieren “'C aus
der Armosphdre. Da die
Zerfallsrate von "'C bekannt
ist, kann der Zeitpunkt des
Todes durch die Kohlenstoff-
Isotope ermirtelt werden.

0 Jahre—
Tod der Pflanze

Unten: Fiir alle radioaktiven
Materialien kann fiir die Halb-
wertzetl eine Kurve angegeben
werden, die einer sogenannten
e-Funktion entspricht. Die
Hilfte des Ausgangsmaterials
zerfallt relativ schnell. Jede in
dem Bild angegebene Zeitdauer
entspricht einer Halbierung des
radioaktiven Restmaterials.

5 570 Jahre—
50% bleibt

100

11 140 Jahre—
25% bleibt

0 % von verbleibendem U23s

16 710 Jahre—
12.5% bleibt Rechts: Den wichtigsten

Bewers fiir die Kontinentaldrift
findet man in magnetischen
Anomalien alten Felsgestetns.
Beider Kristallisierunggeschmol-
zenen Gesteins richten sich
magnetisierte Eisenteile parallel
2um Magnetfeld der Erde aus
(ganz rechis). Vorausgeset=t

das Magnetfeld der Erde ist
unverdndert geblieben, dann
zeigt der Winkel der Abwei-
chung den Grad der Verschie-
bung des Felsgesteins an. Das
Bild zeigt die Kontinental-
verschiebung fiir Siidamerika
und Afrika.

22 280 Jahre—
6,25% bleibt

o

55 700 Jahre—
0,1% bleibt
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werden. Diese Technik kann 'n begrenztem Mafle auf See
angewendet werden. Im Vergleich zur seismischen Methode
hat man mit diesem Verfahren eine preiswerte Moglichkeit,
cin Gestein zu entdecken, das im Innern Erdélvorrite aufweist.

Magnetische Anomalien

Ebenso wie Regionen von hoher oder niedriger Erdschwere
von Interesse sind, sind fiir den Geophysiker auch magne-
tische Anomalien von Bedeutung. Die hier verwendeten
MAGNETOMETER haben eine kompaflihnliche Nadel, die durch
eme feine Feder nicht in Nord Siid-Richtung ausgerichtet
wird. Die Federspannung ist der magnetischen Feldstirke
direkt proportional. In modernen Protonen-Magnetometern
wird der Effckt ausgenutzt, dafl das magnetische Feld die
Energic der in ecinem Kristall befindlichen Protonen
beeinfluflt. Diese Erscheinung wirkt sich auf die in der Nihe
befindlichen Elektronen aus, wodurch die elektrischen
Eigenschaften des Kristalls geindert werden.

Magnetometer kénnen ebenso wie Gravimeter auf dem
Erdboden getragen oder in Flugzeugen transportiert werden,
wobei dhnlich genaue, jedoch schnellere Messungen als am
Erdboden vorgenommen werden koénnen. Der Vorteil dieser
Methode, magnetische Anomalien festzustellen, wird—bei-
spielsweise in Australien—zur Entdeckung von ausgedehnten
Eisenerzfeldern genutzt.

Bei dem iiblichen geologischen Verfahren, Gesteinsproben
aus einem Felsen zu entnehmen, kénnen die Gesteinsproben
durch magnetische Untersuchungen mit speziellen Magneto-
metern durchgefiirt werden. Hierbei werden die Proben

Unten: Diese Isotopen werden von Geologen zur Altersbestim-
mung von Gestein und Fossilien benutzt. Die radioaktiven
Ausgangsmaterialien sind mit ihren Halbwertzeit- und End-
werten abgebildet. Der gesamte Zerfallszeitraum dauert Millionen
Jahre. Das Alter der Erde wird auf 4 500 Millionen Yahre
geschdrzr.

0° Langengrad

(O Silurzeit
Steinkohlenzeit

O Jura

Neuzeit

Aquator &
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Oben: Seismische Messungen werden ausgefiihrt, indem man
kleine Explosionen erzeugt oder mechanische Vibratoren benuizt.
Die Schallwellen werden reflektiert und thr aus dem Erdinnern
kommendes Echo wird von Geophonen (rechts oben) empfangen,

beispielsweise in Umdrehungen versetzt, wobei bei magne-
tischen Materialien durch das wechselnde Magnetfeld kleine
elektrische Strome in Spulen induziert werden. Hierbei stellt
man fest, daf} verschiedene Gesteinsschichten unterschiedliche
magnetische Ausrichtungen haben. Beispielsweise konnen
obere Schichten in Richtung des magnetischen Erdfeldes,
tiefere Schichten in entgegengesctzter Richtung magnetisiert
scin. Noch tiefer liegende Schichten konnen wieder die
Struktur der oberen Schichten aufweisen. Dieser Paliomagne-
tismus zeigt, daf} sich das magnetische Erdfeld mehrmals um
180 gedreht haben mufl. Jede Drechung lief in Hundert-
tausenden von Jahren ab. Uber die Ursachen dieser Erschei-
nung ist sich die Wissenschaft auch heute noch nicht im
klaren. Die Beobachtung als solche gibt dem Geologen aber
Aufschlufl tiber die Erdkruste.

Beobachtungen mit Flugzeugen und insbesondere Tiefsee-
bohrungen zeigten, dafl sich das Magnetfeld der Erde in
aufeinanderfolgenden Schichten gedreht haben mufi. Auf
dem Meeresgrund konnen nebenecinanderliegende Gesteins-
zuge den gleichen Eftekt zeigen.

Kontinentaldrift
Dic Geophysiker sehen diese Gesteinsziige als iiberzeugenden
Beweis fur die Kontinentaldrift (Kontinentalverschicbungs-
theorie) an. Auf einer Weltkarte kann man leicht erkennen,
dafl die Ostkiiste Siidamerikas und die Westkiste Afrikas
zusammenpassen wiirden. Bis ver kurzem wurden Theorien,
nach denen dic Landoberfliche der Erde einmal eine grofie
Fliche (Pangaeca) war, als unwahrscheinlich, wenn nicht
sogar als absurd, angeschen. Die moderne Geophysik hat
hier ihre Meinung geindert. Die neue Wissenschaft Platten-
tektonik (globale Bewegung der Lithosphirenplatten) be-
schiftigt sich mit der Kontinentalverschiebungstheorie.

Der Geophysiker erklart die paliomagnetische Umkehr so,
dafl neue Teile der Erdkruste lings der Tiefseeriicken aus

die iiber den zu untersuchenden Bereich verteilt sind. Die

aufgezeichneter. Daten konnen mit Hilfe von Computern
analysiert werden. Man erhalt so Aufschlufi iiber die
Felsstruktur unterhalb der Erdoberfliche.

dem Erdinneren . gebildet wurden. Als sie sich von den
Riicken wegbewegten, konnte sich das -Meer weiter aus-
breiten. Die bildhafte Vorstellung von der Kontinentalver-
schicbungstheorie wird weiter dadurch erschwert, daf3 sich
Landstriche beim Ausdehnen des Wassers gedreht haben.
Wie grofl die Drehung war, kann dem fossilen Magnetismus
im Gestein entnommen werden.

Beim Gegenwirken auf die Ausbreitung des Meeresbodens
wurde in den Tiefen des Ozeans die Erdkrusic ausgespiilt.
Die Kruste des Meeresbodens dringt unterhalb der dickeren
Erdkruste ein und vereinigt sich moglicherweise mit der
Schmelze 1m Erdinneren. Dieser kraftvolle, geophysikalische
Prozef3 ist die Ursache von Erdbeben, die fiir die Gegend
um Japan charakteristisch sind.

Weitere geophysikalische Verfahren
Weitere Beweise fur Theorien, die auf das Ausbreiten des
Meeresbodens hinweisen, erhidlt man aus Untersuchungen
des Wirmestromes aus dem Erdinneren, speziell unter den
Ozeanen. Temperaturmessungen, die von Forschungsschiffen
auf dem Meer durchgefithrt wurden, zeigten, dafi der
Wirmestrom nahe den Tiefseeriicken grofier als normal ist.
Dies deutet auf die Richtigkeit dieser Theorien hin.

Die Geophysiker wenden auch Techniken an, die in
anderen wissenschaftlichen Zweigen sehr verbreitet sind. Die
archiologischen Methoden zur Altersbestimmung durch
Thermoluminiszenz und Radioisotope dienen auch zur
Altersbestimmung der Felsen. Die Thermoluminiszenz wird
bei Eruptivgestein, d.h. einem Gestein, das urspriinglich
geschmolzen war, sich heute aber verfestigt hat, angewendet.
Beim Erhitzen einer Probe geben Elektronen, die durch
radioaktiven Zerfall entstanden sind, Energiec in Form
elektromagnetischer Strahlung ab. Diese Strahlung wird
erfafit. Sie gibt Aufschlu3 dariiber, welche Zeit seit dem
Festwerden des Gesteins vergangen ist.
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Als Geosatelliten bezeichnet man die Erde umkreisende
Satelliten, die der geographischen, geologischen, geo-
physikalischen und meteorologischen Wissenschaft
dienen. '

Man unterscheidet geostationdre und ERDUMLAUFSATELLITEN.
Geostationire SATELLITEN umkreisen die Erde in einer geo-
stationdren UMLAUFBAHN. Sie scheinen am Himmel still zu
stehen, weil sich ithre Umlaufbahn mit der Erdumdrehung
deckt (synchron ist). Bei Erdumlaufsatelliten werden die
Umlaufbahnen entsprechend dem jeweiligen Forschungs-
zweck festgelegt. Wihrend geostationidre Satelliten immer
iiber dem Aquator stehen, konnen Erdumlaufsatelliten die
Erde in belicbigen Winkeln zum Aquator umkreisen.

Der Wert der Erdbeobachtung und -erforschung mit
Hilfe von Satelliten wurde von den Militirs sofort, von den
Wissenschaftlern nur langsam erkannt. Einer der populirsten
‘Geosatelliten’ 1st—abgesehen von den Wettersatelliten, die
streng genommen in die gleiche Kategorie fallen—der
NASA-Satellit ‘Landsat’, urspringlich als ERTS (Earth

Resources Technology Satellite) bezeichnet. Er basiert auf

der erfolgreichen Woettersatelliten-Serie  *Nimbus’, dient
jedoch ausschliefSlich der Erforschung der Erdoberfliche.
Landsat 1, im Jahre 1972 auf Erdumlaufbahn gebracht,
ist nicht mehr aktiv, doch senden seine Nachfolger Landsat 2
(1975) und Landsat 3 (1978) ihre Daten zuverldssig zu den
Bodenstationen. Als ncue, verbesserte Version wird Landsat 4
vermutlich im Jahre 1981 in eine Umlaufbahn gebracht werden.
Landsat ist ein Satellit in orbitaler Umlaufbahn. Er
umkreist die Erde in cinem schr steilen Winkel zum Aquator,
also in ciner ‘polaren Bahn' innerhalb von 103 Minuten in
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Der erste Satellit mit der Bezeichnung ERTS. Die Solarzellen
sind ausgefahren und jeder Solarschirm kann der Somne
sugedreht werden. Im Bild unten ist die Anovdnung der Sensoren
des auch als Landsat bezeichneten ERTS zu sehen. Die vom
Landsat ermittelten Werte dienen vor allem der geologischen

und geophystkalischen Forschung.
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etwa 920 km Hohe einmal. Dabei beobachtet er mit einem
langsam fortschreitenden “Terminator’ einen etwa 185 km
breiten Streifen der Erdoberfliche. Seine Umlaufbahn wird
als ‘solarsynchron’ bezeichnet. Bezogen auf einen bestimmten
Punkt der Erde, hat der Satellit nach 18 Tagen, in denen er
252 Umkreisungen durchgefiihrt hat, die gleichen Licht-
bedingungen wie vor diescr Zeitspanne. Hiervon aus-
genommen ist der relativ kleine Bereich im Polargebiet.

Instrumentierung von Landsat
Die von den Satelliten zur Erdiiberwachung benutzten
Instrumente werden als ‘Sensoren’ bezeichnet (nach dem
lateinischen ‘sens’, das ‘Sinn’/Wahrnehmung’ bedeutet).

Die Hauptsensoren von Landsat sind ein Multispektral-
Aufzeichner, d.h. ein elektronisches Gerit, das die ‘Farben’

Fotovervielfacherrohren (18)

MeRlampen Energiequelle

Rotationsverschluf®

i

Abtastaufzeichner

Sekundarspiegel

Abtastspiegel

N

SonnenmeBRspiegel

Sonnenschatty

in jeweils ganz bestimmten Grauwerten wiedergibt, sowic
ein Rickstrahl-Vidikon als spezielle Elektronenréhre fir
Fernsehaufnahmen und -aufzeichnung mit Hilfe der von
der Erde reflektierten elektromagnetischen Strahlung.

Dariiber hinaus verfugt Landsat iiber eine Kommunika-
tionsausriistung, die die Ubertragung der Bordsignale an bis
zu tausend automatischen Bodenempfangsstationen auf der
Erde, zum Teil in vollkommen unbesiedelten Gebieten
installiert, ermoglicht.

AuBlerdem gehoren zur Bordinstrumentierung des Satelliten
Gerite zur Speicherung der aufgenommenen Informationen
und Daten, die beim Uberflug iiber entsprechende Boden-
stationen diesen entweder automatisch oder auf Abruf
iibertragen werden. Es ist das sogenannte DCS (Data
Collection System), ein Datensammel- und -speichersystem.

Primarspiegel

Weiter beniitzt Landsat wie die Wettersatelliten optisch,
clektronische Kameras zur kontinuierlichen Aufzeichnung
der ‘Ereignisse’ im tberflogenen Gebiet. In der Hauptsache
werden die von der Erde reflektierten Strahlungen aufge-
zeichnet, da Wissenschaftler festgestellt haben, daf} jedes auf
der Erde befindliche Objekt, ob Lebewesen oder tote Materie,
in ganz charakteristischer Weise die von der Sonne aus-
gesandte Strahlung emfingt und reflektiert.

Elektromagnetische Eigenschaften

Die Hauptaufgabe von Landsat, wie von jedem anderen
wissenschaftlich beobachtenden (oder militirisch tiberwach-
enden) Satelliten, ist das Erfassen charakteristischer Daten,
die den Bodenstationen ibermittelt werden. Das Spektrum
der elektromagnetischen Wellen reicht von den kirzesten

Links: Querschnitt durch
etnen Multispekiral- Aufzeich-
ner. Dieses von der Hughes
Aircraft Company entwickelte
System wird in der ERTS-
Serie verwendet. Neben der
Firma Hughes war an der
Entwicklung auch das Santa
Barbara Forschungszentrum
betetligt. Die Arbeiten
wurden im Auftrag der
NASA durchgefiihre.

Fotodiode

Faseroptik

Interne Mellampen

Rechts unten: Funktions-
weise und Aufbau des in der
ERTS-Serie verwendeten
Multispekrral- Aufzeichner-
Systems. ERTS ist mit zwei
Aufzeichner-Systemen
augestattet. Eines arbeiter mit
einer dem Fernsehen
ahnlichen Technik. Bei dem
anderen, dem hier abgebildeten
Svystem, handelt es sich um
eine mechanische Einrichtung.

Wellenlangen (Gammastrahlen) uiber das sichtbare Licht bis
zu den kilometerlangen Rundfunkwellen.

Das Spektralband des sichtbaren Lichtes liegt im Bereich
zwischen 770 nm und 410 nm (1 Namometer—1 Milliardstel
Meter). Nach der einen Seite des Spektralbandes geht es in
den infraroten (IR) Bereich (etwa 300 pm bis 770 nm), auf
der anderen Seite in den ultravioletten Bereich (UV - 410 nm
bis 0.02 nm).

Der Multspektral-Aufzeichner erfafit vier Spektralbander
innerhalb dieser Bereiche und registriert reflektierte Wellen
der jeweils entsprechenden Wellenlinge, wobei zwei Binder
im sichtbaren und je ein Band im UV-und im IR-Bereich
licgen.

Wie auch in anderen mefitechnischen Bereichen werden
die Energieniveaus der Strahlung erfafit und in elektrische
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Oben: Eine Falschfarbenaufnahme des Toten Meeres, die von
einem Satelliten der Serie ERTS gemacht wurde. Bei dieser
Technik wird mit Farbfiltern gearbeitet. Lebende Pflanzen
erscheinen auf den Bildern rot anstatt griin. Auf dem Bild sind
am linken oberen Rand und in der Mitte oben rote Farbflecken
zu erkennen. Sie zeigen die vorhandene Wiistenvegetation an.

Signale umgewandelt, die als ‘bits’, also ‘digitale’ Signale
mit den Zeichen ‘0’ und ‘1’ den Bodenstationen iibertragen
werden. Nach Empfang in den Bodenstationen werden sic
in Lichtimpulse zuriickverwandelt und konnen als Schwarz/
Weif3-Bilder, als Farbbilder oder als sogenannte Falsch-
farbenbilder wiedergegeben werden.

Falschfarbenbilder

Um ein ‘Falschfarbenbild’, ein Bild mit jeweils zur natiir-
lichen Farbe ‘falschen’ oder ‘verkehrten’ Farben zu erhalten,
sind Farbfilter erforderlich. Man kennt dies von den
‘Negativfilmen’ fiir Farbbilder, die zum Unterschied von
‘Dias’ umgekehrte Farben zeigen. Bei den Satellitenfiltern
hat der Wissenschaftler die Wahl, fiir bestimmte ‘Komple-
mentirfarben’ entsprechende Filter auszuwihlen, die die
Falschfarbe ergeben.

Landsat ist nun keineswegs das einzige Projekt auf dem
Gebiet der ‘Geosatelliten’. Neben den amerikanischen und
curopiischen Projekten (in Europa von der ESA—European
Space Agency—geplant), hat auch die UdSSR bemerkens-
werte Erfolge zu verzeichnen, wobei die UdSSR nicht nur
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unter der Bezeichnung ‘Kosmos’ zahlreiche Geosatelliten in
Umlaufbahn hat, sondern auch die kiirzlich ‘renovierte’
Raumstation ‘Saljut’ betreibt. Besonders interessante Beo-
bachtungsergebnisse verdankt sie der in der Raumstation
Saljut installierten Multispketralkamera MKF 6 des VEB
Zeiss Jena. Diese Kamera erzielt mit Hilfe von sechs
Spektralkanilen Schwarz/Weifi-Aufnahmen, die elektronisch
in Farbbilder umgesetzt werden. Die Farbtreue dieser Bilder
ist besser als die von Farbkameras, da Farbkameras, wie
auch das Farbfernsehen, in der Regel nur drei Farbkanile
verwenden.

Weltweite Anwendungen

Mchr als 200 Linder benutzen die von Landsat und idhn-
lichen Satelliten iibermittelten Daten fiir ihre geologischen,
geophysikalischen und dhnlichen Forschungen. Inzwischen
haben auch Italien, Brasilien und Kanada sowie Mitglieder
der ESA ecigene Satelliten im Programm oder bereits auf
Umlaufbahn gebracht.

Die Vielfalt der Anwendungsmoglichkeiten der Geo-
satelliten ist praktisch unbegrenzt. Sie umfafit: Kartographie,
Land- und Forstwirtschaft, Umweltschutz, Prospektion von
Bodenschitzen  (Rohstoffquellen),  Prospektion  neuer
Wasserreserven (Siiflwasser), Ozeanographie.

Weitere Anwendungen der Geosatelliten findet man in
den USA zur Vorhersage der Friihjahrsernte. Die USA,
wie auch dic UdSSR, setzen Satelliten zur Uberwachung
der Wanderziige von Haustierherden, etwa von Schafen, und
von wildlebenden Tieren ein.

Zahlreiche Linder benutzen die Satelliten zur Uber-
wachung ihrer land- und forstwirtschaftlichen Anlagen sowohl
hinsichtlich der ‘Gesundheit’ der Anlagen als auch moglicher
Schidlinge oder—in groflien Waldgebieten—zur Waldbrand-
iberwachung und, wie in den Wildern am Amazonas, zum
Schutz vor Raubschlag.

Obwohl Satellitenbilder Vorkommen von Erdsl, Kohle
oder sonstigen Bodenschitzen nicht direkt zeigen konnen,
sind aus ihnen doch Besonderheiten des Erdbodens ersicht-
lich, angefangen von Lagerstitten bestimmter Rohstoffe, wie
eben Kohle oder Erdél, tiber die Wasserverhiltnisse bestimm-
ter Gebiete, vor allem der Wiisten, bis zur chrwachung
(von der UdSSR durchgefiihrt) des Drifts von Packeis und
der unterschiedlichen Eisdicken in den Polarmeeren, um fiir
die Schiffahrt in den Polarregionen optimale Routen fest-
legen zu konnen.

Dariiber hinaus zieht auch die Fischerei Nutzen aus den
Satellitenbildern, denn Fischschwirme, wic die der Heringe
z.B., lassen sich ecindeutig erkennen und auf ihrem
Weg verfolgen.
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Eine der irgerlichsten Widrigkeiten, die Passagieren
einer Luftfahrtgesellschaft begegnen kann, ist der
Verlust oder die Fehlleitung ihres Gepiicks.

Die Beft6rderung des Fluggepicks stellt eine der Haupt-
schwierigkeiten dar, mit denen sich Fluggesellschaften
beschiftigen miissen. Téglich werden auf der ganzen Welt
etwa 3 Millionen Gepickstiicke abgefertigt; bei Verlust mufl
dem Fluggast eine Entschidigung gezahlt werden. Mit
Unterstiitzung der grofleren Fluggesellschaften und der fiir
FLUGHAFEN zustindigen Behorden wurden fiir die Abferti-
gung von Fluggepidck geeignete Einrichtungen geschaffen,
die weitgehend mit Transportbindern arbeiten. Trotzdem
mufl Gepick in der Praxis noch recht hiufig von Hand
umgeladen werden.

Drei Faktoren haben in neuerer Zeit die Aufgabe der
Hersteller von Gepickforderanlagen erschwert: Erstens
hat die Einfithrung von Grofiraum-Diisenflugzeugen, von
denen jedes 300 bis 500 Passagiere zu befordern vermag,
zur Verwendung von Klein-Containern mit einem Fas-
sungsvermogen von ctwa 1000 Gepickstiicken gefiihrt, die
rasch und prizise abgefertigt werden miissen. Zweitens
wurden wegen des zunchmenden Flugverkehrs Abfert-
gungsgebdude errichtet, deren Ankunfts- und Abflugsteige
weit vom Hauptgebiude und den Flugschaltern oder
Gepickausgaben entfernt sind, was lange und oft komplizierte
I'ransportband-Systeme erforderlich macht. Drittens hat

der Bau mehrstockiger Abfertigungsgebiude dazu gefiihrt,
dafl das Gepick Hohenunterschiede von 12 m oder mehr

iiberwinden muf3; dabei sollte nicht zuviel teure Grundfliche
aufgewendet oder das Aussehen des Gebidudes iibermifig
beeintrichtigt werden.

Beférderungsverfahren

Bei jeder Art von Einrichtung fiir den Gepicktransport
miissen Einzelstiicke so befdrdert werden, daf3 sie oder ihre
Aufkleber nicht beschidigt bzw. die Aufkleber nicht abgelost
werden. Auflerdem soll jedes Gepickstiick rasch, sicher,
moglichst unauffillig und leise an seinen Bestimmungspunkt
geleitet werden.

Die ersten Gepickbeforderungsanlagen waren einfach und
kurz, sie verbanden gewohnlich nur zwei Punkte innerhalb
des Abfertigungsgebiudes miteinander. Man hatte sie aus
den in Fabriken, Post-Sortierzentren, Paket-Sortieranlagen
und dhnlichen Einrichtungen verwendeten Sortierbindern
abgeleitet. Daher war ihre Leistungsfihigkeit recht begrenzt.
Eine moderne Anlage, die beispielsweise Abfluggepick
befordert, nimmt Gepickstiicke von Dutzenden von Ab-
fertigungsschaltern auf und setzt sie an jedem gewiinschten
Flugzeug-Ladepunkt ab. Eine Anlage im Flughafen -Orly
von Paris beispielsweise bedient 56 Abfertigungsschalter und
verfiigt liber 6 Zubringerbinder sowie ein Endlos-Ring-
Transportband. Diese Anlage liefert Gepick an 20 Flugzeug-
Wartepositionen. Hinzu kommen eine weitere Ladestelle, an
der Fehler bei der Eingabe korrigiert werden konnen, und
eine Warteposition fiir Gepick, das noch nach dem Lade-
schluf} fiir eine bestimmte Maschine aufgegeben wurde.

Am Flughafen Frankfurt hat die Transportband-Anlage
eine Gesamtlinge von etwa 40 000 m; sie bedient 279 Ab-
fertigungsschalter und transportiert das Gepick mit einer

Oben: Die Hauptforder- oder Zubringerbander transportieren
das Gepdck auf ein Ringforderband. Von dort wird es auf Trans-
portkarren verladen und zu den Flugzeugen gebracht. Das
Anwachsen des Flugverkehrs hat auch eine Steigerung bei der
Gepdickbefirderung mit sich gebracht. Die sechs Forderbinder

im Londoner Flughafen Heathrow kinnen pro Stunde 10 000
Gepdckstiicke befirdern.

Links: Gepdckabfertigungsschalter in der Flughalle drei des
Flughafens Heathrow in London. Das Gepdck wird gewogen,
gekennzeichnet und auf ein kurzes Forderband gelegt, das
automatisch iiberwacht wird. Durch die Kennzeichnung der
Gepackstiicke ist es moglich, sie in einer bestimmten Rethenfolge
auf das Hauptfirderband zu bringen.
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Geschwindigkeit von 2,5m/s (9 km/h.). 11000 Elektro-
motoren treiben die computergesteuerten Binder an; die
Leistungsaufnahme der gesamten Anlage betrigt 14 000 kW.

Gepackkennzeichnung

Die Abfertigung von Gepick am Flughafen lifit sich in
drei Phasen einteilen: Ankunft und Annahme, Beforderung
im Gebidude, Weitergabe an die Maschine (Abfluggepick)
oder an den Fluggast (Ankunftsgepick). Beim Abfluggepick
gehort zur ersten Phase die Kennzeichnung des Fluges und
des Bestimmungsortes, die dem Flugschein entnommen
werden. Die Gepickaufgabe kann fiir jeden beliebigen Ort
erfolgen, den die Maschine anfliegt. Gewdhnlich wird es
zuerst gewogen und dann mit einem kleinen Anhinger
gekennzeichnet, oft durch Anbringen eines Klebeetikettes
mit dem Code des Bestimmungsortes, beispielsweise MUC
fiir Miinchen. Bisweilen werden Passagiere zusitzlich auf-
gefordert, einen Aufkleber oder Anhinger mit Namen und
Adresse anzubringen.

So gekennzeichnet, werden die Gepickstiicke auf ein
Zubringerband hinter dem Abfertigungsschalter geladen,
das sie zu einem anderen Teil des Gebdudes bringt. Dort
werden sie von Hand nach Flugnummer und Bestimmungs-
ort sortiert, oder, bei Verwendung automatischer Sortierein-
richtungen, mit Hilfe entsprechender Elemente in der
Anlage an die Ladepunkte der Flugzeuge geleitet.

Gepick von ankommenden Maschinen wird auf ein Trans-
portband geladen, das es zu einer Stelle im Aberfertigungs-

Oben: Erfahrene Wartungsteams mit moderner Ausriistung
sorgen dafiir, daf} die meisten Flugzeuge bereits eine Stunde nach
der Landung wieder startbereit sind.

gebiude bringt, an der es die Fluggaste vor der Zollkontrolle
an sich nehmen. Gepick von Transitpassagieren wird vom
ankommenden Flugzeug in das Anschluf$flugzeug umgeladen.

Automatische Systeme sind fiir grofie und vielbenutzte
Flughifen von besonderem Interesse, da sie zur Verminderung
der hohen Lohnkosten beitragen und zugleich den Gepickflufi
beschleunigen. Ein vergleichsweise einfaches Verfahren zur
Lenkung eines Gepickstiicks vom Abfertigungsschalter zum
Ladepunkt des Flugzeugs, fiir das es bestimmt ist, besteht
darin, daf} man ein magnetisch oder optisch gekennzeichnetes
Etikett daran anbringt (siche MASCHINELLES LESEN). Ein-
richtungen in der Beforderungsanlage ‘lesen’ das Etikett und
leiten jedes Stiick entsprechend seiner Codierung weiter.

Eine andere Moglichkeit ist die ‘Reservierung’ von Be-
forderungsraum in der Beforderungsanlage durch einen
Computer. Ein an der Abfertigung eingehendes Gepickstiick
wird automatisch gewogen, gekennzeichnet und bekommt
eine Bestimmungsnummer mit Magnetcode. Es wird in eine
Wartestellung geleitet und, sobald ein Platz dafiir frei ist,
vom Computer auf das Hauptforderband geleitet. Seinen
Weg iiber das Forderband verfolgen magnetische Lesekopfe,
die die Gepickstiicke schliefSlich iiber eine entsprechende
Einrichtung in eine Sammelzone leiten.
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Die Untersuchung eines Tatorts, der Szene eines
Verbrechens, mit wissenschaftlichen Methoden, die
zum grofiten Teil in den forensischen Wissenschaften
(Gerichtsmedizin, Gerichtschemie usw.) entwickelt
wurden, fiihrt oft zu Spuren, die auf andere Art nie
gewonnen werden kéonnten. Die Kriminalistik bedient
sich oft physikalischer und chemischer Hilfsmittel.
Die Botanik, die Zoologie, die Fotografie und viele
andere Disziplinen spielen bei kriminaltechnischen
Untersuchungen jedoch ebenfalls eine wichtige Rolle.

Wenn ein Verbrechen entdeckt wird, tritt normalerweise
zuniichst der Kriminalbeamte in Aktion, dessen Aufgabe
darin besteht, alle wichtigen Einzelheiten und Tatbe-
stinde zu vermerken und darauf zu achten, daf alle gerichtlich
verwertbaren Indizien dem kriminaltechnischen Labor zu-
ginglich gemacht werden. Hier handelt es sich um eine
sehr verantwortungsvolle Aufgabe, die ein Hochstmafl an
Sachkenntnis und Urteilsfihigkeit verlangt. Nichts darf
verdandert werden, bis alle erkennbaren Umstinde festgehalten
und Fotos vom Tatort angefertigt worden sind.

Verwertbare Spuren
Zu den verwertbaren Spuren gehoren hidufig am Tatort
vorgefundene Textilfasern (z.B. von Kleidungsstiicken),

Glassplitter und Farbspuren (z.B. bei Fahrerflucht nach
Blutspuren und andere Flecke,

einem Verkehrsunfall),

selbst der Schmutz von den Fingernigeln eines Toten.
Jeder dieser Anhaltspunkte kann schliefllich einen wertvollen
Hinweis auf einen moglichen Titer liefern.

Fingerabdriicke
Die Suche nach Fingerabdriicken ist eine erste Routine-
mafinahme.

Zwei Menschen mit denselben Fingerabdriicken sind noch
nic gefunden worden; dasselbe gilt fir Abdriicke der
Handflichen, der Zehen, selbst der Nase. Das Festhalten
vorhandener Abdriicke stellt also einen wertvollen Anfang
der Spurensicherung dar.

Leider sind die Abdriicke am Tatort oft verwischt, und
deshalb wird solches Material vom Gericht nicht immer
anerkannt (obwohl es der Polizei gute Hinweise auf den
moglichen Titer geben kann). Auflerdem kann der Titer
Handschuhe getragen haben. Die Technik der Feststellung
und Sicherung von Fingerabdriicken hat jedoch in den
letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht, und man
begniigt sich heute nicht mehr ausschliefflich mit dem
Aufbringen von feinen Staubteilchen, um Fingerabdriicke
zu finden. So kann z.B. ultraviolettes Licht Fingerabdriicke
sichtbar machen, die sonst sicher iibersehen wiirden, oder
es liffit sich mit Ninhydrid, einer chemischen Substanz,

Die Sicherung aller Spuren am Tatort ist von besonderer
Bedeutung. Der Kriminalbeamte giefSt einen Fuflabdruck mit
Gips aus, um das Sohlenprofil festzustellen.
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Oben: Ansetzen einer Ammoniaklosung zur Untersuchung von
Kohlenstoffmonoxid im menschlichen Blut. Die Untersuchung
wird im gerichtsmedizinischen Institut in Frankfurt
durchgefiihrt.

Oben rechts: Ein Experte der Kriminalpolizet nimmt Unter-
suchungen mit einem Vergleichsmikrosop vor. Mit einem
Vergleichsmikroskop kinnen Spuren jeder Art ausgewertet
werden: Fingerabdriicke, Scharten an Stichwaffen oder
Schnittflachen oder auch die spezifischen Markierungen, die
eine bestimmte Waffe an Geschossen hinterldfii.

Rechts: Ein Beamter der Kriminalpolizei bei der Spurensiche-
rung an eitnem PKW. Bei gestohlenen oder aufgebrochenen
PKWs wird bet der Spurensicherung vor allem nach Fingerab-
driicken gesucht. Daber wird ein besonderes Verfahren eingesetzt,
bet dem mit einem Spezialpulver Fingerspuren am Lenkrad, der
Ziindanlage oder auf Glasflachen sichtbar gemacht werden. Im
Labor werden dann Vergleiche angestellr.

die nach Kontakt mit den Schweiffabsonderungen der
Hautleisten eine rote Farbe annimmt, ein ‘Kontaktabzug’
eines Fingerabdrucks herstellen. Auf vergleichbare Weise
konnen radioaktive Indikatoren Fingerabdriicke erkennen
lassen—sogar auf rauhen Oberflichen wie Textlien. Der
Ninhydrid-Test hat sich bei der Identifizierung der Absender
anonymer Briefe als sehr wertvoll erwiesen und wurde in
vielen Kriminalfillen als Indizienbeweis herangezogen.

Analyse von Materialspuren

Die Hauptarbeit der Kriminaltechnik liegt jedoch bei der
Analyse von Materialspuren und -resten, die einen Hinweis
auf den Titer bringen kénnen. In den meisten Fillen handelt
es sich dabei um reine Vergleichsuntersuchungen. So wurde
z.B. in einem speziellen Falle eine zerbrochene Flasche
sichergestellt. Ein winziges Bruchstiick dieser Flasche fand
sich im Hosenaufschlag eines Verdachtigen. Liegen die
Verhiltnisse so einfach, eriibrigt sich eine vollstindige
chemische Analyse des Bruchstiickes und der Flaschen-
scherben, selbst wenn das Bruchstiick dafiir grofi genug
wire. Vergleichsmessungen des Brechungsindex (des Ver-
mogens, durchfallende Lichtstrahlen abzulenken, zu brechen)

und der spezifischen Masse (oder der Dichre) reichen
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gewoOhnlich aus, um festzustellen, ob die Glasstiicke dieselbe
Herkunft haben koénnen. Zur Bestimmung der spezifischen
Masse wird durch Ausprobieren eine Mischung aus einer
schweren und einer leichten Flissigkeit gefunden, in der
ein Glasstiick weder schwimmt noch sinkt, also schwebt.
Das fragliche Bruchstick wird dann ebenfalls eingetaucht;
wenn es sich ebenso wie das Flaschenmaterial verhilt, haben
beide Stiicke dieselbe spezifische Masse.

Textilfasern
Textilfasern konnen bei kriminalistischen Untersuchungen
in zweierlei Hinsicht eine sehr wichtige Rolle spielen:
Entweder kénnen Gewebefiden, die bei einem Verdichtigen
gefunden wurden, mit Bekleidungs- oder Polsterstoffen
am Tatort tbereinstimmen, oder am Tatort wurden Textil-
fasern gefunden, die von den Kleidern des Verdichtigen
stammen konnten. Die ‘verdédchtige’ und die Vergleichsfaser
werden zundchst unter dem Mikroskop bei gewdhnlicher
und bei ultravioletter Beleuchtung verglichen. Daraus ergibt
sich, ob es sich um natiirliche (Baumwolle oder Wolle) oder
kinstliche Fasern (Nylon, Polyester) handelt.

Die vorhandenen Farbstoffe werden dann herausgelost
und mittels Diinnschichtchromatographie in ihre Bestandteile
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zerlegt. In der einfachsten Form der Chromatographie kann
eine Losung von Farbstoffen an Streifen aus absorbierendem,
vorbehandeltem Papier ‘hochklettern’. Da verschiedene
Bestandteile verschieden schnell vorankommen, erfolgt eine
Trennung der Farbstoffe in Binder. Wenn die Fasern sich
in allen genannten Tests gleich verhalten und synthetisch
sind, so wird schlieBlich noch der spezielle Kunstfasertyp
durch Infrarotspektroskopie festgestellt. Es kommt vor, dafi
all diese Untersuchungen mit einem einzigen kleinen Fddchen
durchgefiihrt werden miissen.

Farbreste

Farben und Lacke stellen ein weiteres Beispiel fiir Ver-
gleichsmethoden dar, z.B. wenn Farbflecke an einem Werk-
zeug eines Verdidchtigen mit dem Anstrich eines aufge-
brochenen Fensters verglichen werden. Lack von Automaobilen
blittert oft schuppenartig ab, wobei die verschiedenen
Schichten wie Grundierung, Voranstrich und mehrere
Deckschichten zum Vorschein kommen. Ist eine ungewohn-
liche Aufienschicht in zwei Vergleichsproben vorhanden
(z.B. als Folge eines neuen Anstrichs), so ist die festgestellte
Ubereinstimmung von fast unanfechtbarer Beweiskraft. Die
experimentelle Technik ist einfach, aber die Deutung der
Beobachtungen erfordert hohe Fertigkeiten. Das Lack-
pliattchen wird mit der Kante nach oben in ein Mikroskop

o |
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Links: Zu Vergleichsunter-
suchungen wird hier im
Laboratorium des amerikani-
schen Bundeskriminalamts
(FBI) in Washington ein
Geschof ins Wasser gefeuert.
Der Widerstand des Wassers
ist vergleichsweise gering und
ermdglicht es, das Geschofs
ohne allzu grofle Deforma-
tionen abzufeuern und zu
erhalten. Die Markierungen,
die der Waffenlauf am Geschof§
hinterlafit, werden dann mit
denen der am Tatort gefunde-
nen Geschosse verglichen.

Unten: Die beiden Fotos
dienen zum Vergleich des
Reifens eines Tarverdichtigen
und eines am Tatort gefundenen
Reifenabdrucks. Ahnliche
Stellen auf beiden Reifenab-
driicken werden gekennzeich-
net, und wenn die Zahl der
Ubereinstimmungen hinrei-
chend ist, dient ein solcher
Vergleich als Indiz in einem
Prozefs.
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Das rechte Bild zeigt Spuren
eines Schraubenziehers, der
zum Aufbrechen einer Tiir
benutzt wurde. Der Abdruck
zeigt, daff der Schraubenzieher
eine kleineKerbe und eine
abgebrochene Ecke hatte.
Spater fand man bei einem
Tatverddchtigen einen Schrau-
benzieher, der genau in das
Profil pafite und daher als
Beweisstiick benutzt werden
konnte.

geringer Vergroflerung gesetzt, und im reflektierten Licht
konnen die einzelnen Schichten unterschieden werden. Bei
einer neueren Untersuchungsmethode verbrennt man die
Farbreste, analysiert die entstehenden Verbrennungsgase
gaschromatographisch (ein Verfahren analog zur Diinn-
schichtchromatographie, das zur Trennung verschiedener
Substanzen in der Gasphase geeignet ist) und vergleicht die
Resultate mit denen von Standardproben der Automobil-
hersteller.

Chemische Methoden

Die Methoden der chemischen Analyse sind von grofiter
kriminalistischer Bedeutung, etwa beim Vergleich von
Anstrichfarbspuren an Kleidungsstiicken eines Verdichtigen
mit dem Anstrich der Winde am Tatort oder bei der
Identifizierung von Drogen, z.B. in der Toxikologie, der
Lehre von den Giften. Hier gibtes sehrempfindliche Verfahren,
dic auf einer kriftigen Farbreaktion zwischen einer
Spur der Droge und einem Reagens beruhen. Kleinste
Mengen (Hunderdstel eines Milligramms) reichen hiufig
zum Nachweis aus. So ist es beispielsweise moglich,
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durch Herauslosen und Analysieren geringer Spuren
nachzuweisen, daf3 sich in einer Tasche Haschisch befunden
haben mufl. Mit auf Nitrate empfindlichen Farbtests an
Abstrichen von den Hinden eines Verdichtigen lifit sich
feststellen, ob er eine Feuerwaffe benutzt hat. Farbtests
werden auch zur Identifizierung von Sperma- und Blutspuren
und anderen Flecken auf Kleidungsstiicken herangezogen.
Oft hilft hier ultraviolettes Licht weiter — nicht nur bei der
Suche nach Flecken, sondern auch bei ihrer Analyse: Durch
Anwendung spezifischer Reagentien auf die zu priifende
Stelle und Einstrahlen ultravioletten Lichts konnen Fluores-
zenzen angeregt werden, die man mit gewohnlichem Licht
kaum wahrnehmen wiirde.

Die bereits erwihnte Gaschromatographie wird sehr
hiufig zur Trennung von Dampf- und Gasgemischen heran-
gezogen. Sehr verbreitet ist ihre Anwendung bei der
Bestimmung des Blutalkoholgehalts, z.B. nach einem (posi-
tiven) Atemtest bei Verkehrsteilnehmern. Stromender Stick-
stoff nimmt den Alkohol aus der Blutprobe auf und fiihrt
ihn durch ein langes Rohr mit, in dem andere fliichtige
Substanzen an der Oberfliche geeigneter Fiillmaterialien
kondensieren. Die am Ende austretende Alkoholmenge wird
mit elektrischen Methoden bestimmt. Bei Brandstiftungs-
fillen konnen mit der Gaschromatographie winzige Mengen
von Benzinresten in den verkohlten Uberbleibseln des
Feuers aufgefunden werden.

Botanik

Die Kriminalistik bedient sich auch botanischer Hilfsmittel,
z.B. bei der Bestimmung von Pflanzenspuren. So koénnen
Pflanzenreste, ebenso wie Spuren des Erdreichs, die an
den Schuhen eines Verdichtigen gefunden wurden, wertvolle
Hinweise auf die von ihm zuriickgelegten Wege geben.
In einigen Safes wird Sigemehl zur Verkleidung benutzt
(iberraschenderweise schiitzt es den Inhalt gegen Verbren-
nung). Wenn ein solcher Safe gesprengt wird, kann das
Sigemehl aufwirbeln und sich in Kleidungsstiicken und
Schuhwerk der Umstehenden festsetzen. Die Uberein-
stimmung von Sidgemehlproben, die von gemischten und
ungewohnlichen Holzarten stammen, ist von starker gericht-
licher Beweiskraft, aber grofle Erfahrung ist notig, aus
kleinen Mengen sehr seltener Holzarten schliissige Resultate
Zu gewinnen.

Vergleiche CHEMIE, CHROMATOGRAPHIE
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GESCHIRRSPULMASCHINE

Die Geschirrspiilmnschine zdhlt zu den willkommen-
sten arbeitssparenden Einrichtungen im modernen
Haushalt.

Die Wasseranschliisse fiir die Maschine sind entweder fest
installiert, oder der Zu- und Ablauf des Wassers erfolgt
uber Schlauchverbindungen, die an den Wasserhahn ange-
schlossen sind. Den meisten Maschinen wird ausschlielich
Kaltwasser zugefiihrt, da sie iiber eigene Heizelemente
verfiigen. Eine Pumpe beseitigt Schmutzwasser iiber eine
Ablaufleitung. Ist diese fest installiert, mufl sie sich in der
richtigen Hohe befinden, damit nicht das zum Waschen
benotigte Wasser versehentlich aus der Maschine abliuft.
Als zusatzliche Sicherung kann am Ablaufschlauch eine
Entliftung zur Aufienluft angebracht sein.

Heizeinrichtung, Pumpen und Motoren

Die Leistungsaufnahme der Heizelemente liegt zwischen
1800 W und 2750 W. Es handelt sich dabei normalerweise
um Widerstandsheizelemente aus einer ummantelten Heiz-
spirale, die durch eine Isolierung aus verdichtetem Ma-
gnesiumoxidpulver von dem sie umgebenden Metallrohr
getrennt ist. Ein solches Heizelement kann unbedenklich
in Wasser eingetaucht werden, ein THERMOSTAT steuert seine
Funktion.

Geschirrspillmaschinen sind mit mehreren Lamellen-
pumpen ausgestattet, die Wasserdruck an die Spriiharme
leiten und schmutziges Wasser abpumpen. Bei einigen
Maschinen betitigt ein Motor beide Pumpen; die meisten
verfiigen jedoch iiber getrennte Motoren. Sie werden durch
in den Wicklungen befindliche Uberlastschalter geschiitzt,
die bei zu grofler Warmeentwicklung die Stromzufuhr unter-
brechen.

Funktion

Im allgemeinen verfiigt eine Geschirrspiilmaschine iiber
mehrere Programme, die je nach Verschmutzungsgrad des
Geschirrs und der Art der zu waschenden Teile iiber
Drucktasten oder -knopfe angewihlt werden konnen. Ein
normales Programm beginnt mit kaltem oder warmem Spiilen,
wischt dann mit einem Geschirrspiilmittel heifl und spiilt
zum Schlufl mehrere Male. Beim Spiilen kann ein Klarspiiler
verwendet werden, der zum Entspannen des Wassers dient.
Der letzte Spiilgang erfolgt im Normalfalle heifl, damit das
Geschirr besser trocknet. Dabei dient das Heizelement als
Wirmequelle.

Das Wasch- und Spiilwasser wird durch rotierende Arme
oberhalb und unterhalb des Korbes gespriiht. Hierzu hat
jeder dieser Arme eine Anzahl von Bohrungen. Das
Geschirrspiilmittel und der Klarspiiler befinden sich in
Behiiltern, die automatisch zum richtigen Zeitpunkt im
Programmablauf die erforderliche Menge freigeben. Ge-
wohnlich verfiigt die Maschine zum Enthidrten des Wassers
iiber einen eingebauten lonenaustauscher, der gelegentlich
mit Salz gefiillt werden muf3.

Der Ablauf des gewihlten Programmes erfolgt automatisch
iber eine Zeitsteuerung. Sie wird oft durch einen runden
Drehknopf mit verschiedenen Einstellungen betitigt. Durch
Drehen des Knopfes nach rechts beginnt das Programm.
Wihrend des Programmablaufes dreht sich der Knopf
langsam einmal herum. Bei einigen Maschinen gibt es
Kontrolleuchten, die anzeigen, welcher Programmteil gerade
stattfindet. In manchen Fillen lifit sich der Knopf auch
hineindriicken oder herausziehen, so dafl zu jedem Zeitpunkt
der Programmablauf unterbrochen werden kann, um Teile
in die Maschine zu geben oder aus ihr herauszunehmen.




Schritizeichnung einer Geschirrspiilmaschine. Pumpen
und Motoren befinden sich im unteren Teil der Maschine,

Steuereinrichtungen und Spiilmittelbehdlter in der Tiir. Die
Maschine arbeitet mit HeiPlufttrocknung.

Dieser Mikroprozessor ist in den neuesten Miele-Geschirrspiil-
maschinen eingebaut; er fiihrt rund 6 000 Funktionen aus.
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Trotz der Fortschntte in der Gewehrtechmk bhéb die |
Konzeption der Geschosse iiber 400 ]a‘hre lang weit-
gehend unverindert. ‘\
Bedeutend spatcr nach der Erﬁndung der Kanonq, gcg
Ende des 14. Jahrhunderts, wurden die ersten Handfeuerwaffe n

entwickelt. Es waren primitive Vorrichtungen, die aus eine

eisernen Rohr bestanden, das an einem Ende verschlossen
und auf einem langen Stiick Holz, dem Schaft, befestigt war.
In dem verschlossenen Rohrende befand sich eine kleine
Bohrung, das Ziindloch, durch die das Schiefipulver, das
zuvor in den Lauf gefiillt worden war, mit Hilfe eines
Streichholzes entziindet wurde. Als Geschosse wurden kleine
runde Steine oder entsprechend grofle, geformte Metallstiicke
verwendet, deren Durchmesser dem Rohrdurchmesser ent-
sprach. Bei zu Kkleinen Geschossen wurde der fehlende
Umfang mit Streifen aus Watte, Wolle oder Papier aus-
geglichen und auf diese Weise eine Abdichtung zwischen
dem Schiefipulver und dem zu kleinen Geschof3 erreicht.
Wihrend der niichsten fiinf Jahrhunderte wurde der
Abfeuermechanismus der Gewehre vielfach verindert. Dem

Zindloch folgte zunidchst das Luntenschlofl, dann das
Radschlof, danach das Steinschloff und zu Beginn des
19. Jahrhunderts folgte das Ziindhiitchen. Trotz dieser

‘ rfindungen und der Einfiihrung, gezogener Liufe um 1780
wurde das kugelformige Geschofl nicht verdndert, bis in

England im Jahre 1823 Hauptmann Norton die lingliche
atrone erfand.

Sie bestand aus einem Bleikern, der von einem harten
llmantel umgeben war. Diese neue Patrone mufite so

/. of
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beschaffen sein, dafl sie beim Abfeuern einen Riickschlag
von ungefihr 30 000 g und Zentrifugalkriften standhielt, die
sich aus einer Drallgeschwindigkeit von 200 000 U/min
entwickeln. Weitere Verbesserungen folgten wihrend der
nichsten 40 Jahre; insbesondere verfeinerte man die Patronen-
spitze, man gab ihr eine spitzbogige Kurvenform. Auch die
Bodenfliche der Patrone wurde verbessert, indem sie einen
stromlinienformigen, konischen Geschofizapfen erhielt. Beide
Verbesserungen verringerten den Luftwiderstand, wodurch
sich die Reichweite vergrofierte, die Flugbahn stabilisierte und
die Zielsicherheit grofier wurde. Patronen neuester Machart
haben eine Linge, die ungefihr dem fiinffachen Kaliber,
d.h. dem fiinffachen Laufdurchmesser, entspricht. Sie
verfiigen iiber eine spitzbogige Kurvenform zur Patronen-



Ummantelung aus Kup-
fer-Nickellegierung oder
vergoldetem Metall

Ummantelung

Bleimantel

Oberteil aus

weichem Metall
Panzerbre-
chender Kern

Feste Bleikugel
Kern aus

Bleilegierung

Ringnut

Ummantelte
kugelférmite
Patrone

Kugelformite Patrone
fur Revolver

Oben: Fiinf verschiedene
Patronenarten werden gezeigt.

Von der kugelformigen Patrone

fiir geringe Fluggeschwindig-

keiten bis zur Patrone mit roter
Leuchtspurentwicklung. Die
ummantelte Patrone wird gegen
Menschen und gri

Geschosse dieser Art zur
Panzerbekampfung eingeserzt.
Links: Leuchispurgeschosse
beim Einsatz im Vietnamkrieg.
Ste werden hier im Bild von
umgebauten Flugzeugen des
Typs ‘Dakota’ auf Vietkong-
stellungen in der Nahe Saigons
abgeschossen.

Rechts: Ein Maschinenge-
wehr der amerikanischen
Armee vom Typ M-60, wie es
im Vietnamkrieg eingeserzt
wurde, und die dazugehirige
Munition.

spitze hin von zweieinhalbfachem Kaliber. Der Winkel des
konischen Geschoflzapfens betrigt 9°. Er ist von einem
Metallmantel aus einer Kupfer-Nickellegierung umgeben
und enthilt entweder einen Stahlkern, ein Sprengmittel oder
eine Reizgasmischung. Im Gegensatz zur Granate hat eine
Patrone keinen Fiithrungsring. Indem der Durchmesser der
Patrone eine Winzigkeit grofler ist als der des Gewehrlaufes
wird sie nach dem Abfeuern in die spiralférmig in den Lauf
cingearbeiteten Ziige gepresst. Zusidtzlich wird die Boden-
fliche der Patrone durch den Abfeuerdruck leicht gestauchr,
wodurch sie sich ebenfals in die Ziige im Lauf presst. Durch
den Vorwirtsdruck, verbunden mit der jeweiligen Miin-
dungsgeschwindigkeit, erhalt sie ihren Drall.

Bleipatrone

Runde Bleikugeln, auch Schrotkugeln genannt, werden in
entsprechenden Schrotgewehrpatronen verwendet. Sie sind
kleiner als der Laufdurchmesser und werden so in den
Gewehrlauf eingelegt, dafl sie vor einem Dichtungsstreifen
aus Pappe liegen, der die Pulvergase beim Abfeuern zum

Panzerbre-
chende Patrone

Ummantelung Ummantelung

Reizgasfullung Kern aus

Bleilegierung

Kupferrohr

Panzerbrechender
Kern
(Stahl oder

wolframlegierter
Stahl)

Leuchtstoffladung
fur Leuchtspur

Treiberladung

Uriterlegring

Fulloffnung in der aus Messing

Bodenflache (Blei)

VerschluBsc
Panzerbrechende '°rscufischeibe

Patrone mit Leuchtspurpatrone

Gewehrlauf hin abdichtet. Langliche Bleipatronen werden
als Munition fiir Handfeuerwaffen verwendet, die fiir geringe
Fluggeschwindigkeiten konstruiert sind, wie z.B. Revolver
oder kleinkalibrige Gewehre, deren Kaliber etwa 5,6 mm
betrdgt. Diese Patronen sind eingefettet, um zu verhindern,
daf3 sich im Lauf und in den Ziigen Blei ablagert.

Ummantelte Patrone

Patronen, die fiir hohe Fluggeschwindigkeiten konstruiert
sind, haben eine Ummantelung aus einer Kupfer-Nickelle-
gierung oder aus vergoldetem Metall. Die normale Patrone,
im allgemeinen ‘Kugel’ genannt und fiir den Einsatz gegen
Menschen und andere einfache Ziele vorgesehen, enthilt
einen Kern aus einer Bleilegierung, d.h. das Blei ist durch
den Zusatz von Antimon oder Zinn verhirtet. Um der Patrone
gute ballistische Eigenschaften wie z.B. Lingsstabilitit zu
geben, ist die spitzbogige Patronenspitze nicht vollig mit
dem Bleikern ausgefiillt. Mit Hilfe eines kleinen Papier- bzw.
Kunststoffstreifens wird der Schwerpunkt der Patrone zur
Bodenfliche hin verschoben.
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Schiittgut, wie beispielsweise Getreide, mufl oft in
moglichst kurzer Zeit so gefordert werden, daf§
moglichst wenig Bodenfliche dafiir erforderlich ist.
Dies geschieht mit Hilfe von Getreidehebern.

Es wird eine Reihe verschiedener Getreideheber verwendet;
die Haupttypen sind: Eimerheber, Kettenheber, Saugrohr-
heber und Heber nach dem Prinzip der ARCHIMEDISCHEN
sCHRAUBE. Oft finden sie auch bei der Abfertigung von
anderem SCHUTTGUT als Getreide Verwendung.

Eimerheber

Dieser Heber wird am hiufigsten verwendet und dient in
viclen Industriezweigen zur Hohenforderung der unter-
schiedlichsten Materialien, wiec z.B. Getreide oder Kalk.
Hubhohen und Forderleistung konnen sehr unterschiedlich
sein, sie reichen beispielsweise von 3 m Hubhohe und 2 t/h
bis 60 m oder 90 m Hubhohe und 2000 t/h bei grofien
Getreidehebern. Wichtig ist, daBl die Art des Hebegerites
dem zu fordernden Material angepafit wird. Die Entleerung
erfolgt entweder durch Flichkraft oder durch Ausschiitten.
Bei mit Flichkraft arbeitenden Anlagen verlafit das Material
den Behilter tangential zu seiner Richtung unter Einwirkung
der natiirlichen Fliechkraft, wihrend im anderen Fall die
Eimer am Entladepunkt vollstindig gekippt werden. Die
Eimer werden entweder von einem Forderband oder von
einer Kette bewegt. Beim zentrifugalen Entladen ist die
Verwendung des Riemenantriebs haufiger, wihrend die
Anlagen, die mit Kippentleerung arbeiten, von einer Kette,
bei grofleren Anlagen auch von zwei Ketten, angetrieben
werden.

Saugheber

Diese Art von Getreideheber findet sich vorwiegend in
HAFENANLAGEN zum Loéschen von Seeschiffen auf Leichter
oder in Ufersilos. Der Durchsatz kann bis zu 2000 t/h

Oben: Eine Rethe von Getreidehebern an emer Eisenbahnlinic
in den nordamerikanischen Gerreidegebieien

Oben: Das Rohr eines Saughebers, der Getreide aus dem
Laderaum eines Schiffes fordert. Der Heber kann ortsfest sein und
das Getreide direkt in die Kammern eines Silos blasen.

betragen. Das Getreide wird durch Vakuum, das ein
Zentrifugal- oder Axialgeblise an der Entleerungsseite erzeugt,
iiber gelenkige Saugrohr-Leitungen gehoben. Die an Geriisten
hingenden Saugrohre konnen auch bei fast entleerten
Schiffen noch iiber die Decksluken eingebracht werden, und
die Saugstiicke lassen sich in die entferntesten Winkel der
Laderdume fiihren. Ahnliche Systeme mit einer Kapazitit
von 70 t/h bis 80 t/h werden fest auf Anhingern installiert
und von eigenen Dieselaggregaten angetrieben. Diese kleinen
Heber sind beweglich und im wesentlichen ebenso flexibel
wie die ortsfesten Anlagen.

Kettenheber

Er besteht aus einem Stahlrohr, in dessem Inneren eine
Endloskette lduft, auf deren Gliedern sich Schaufeln befinden,
die das Getreide fordern. Bei solchen Geriten fiillt das
Material den gesamten Heber von der Eingangs- bis zur
Ausgangsseite an; auf diese Weise schiebt sich die ganze
Menge zusammen mit der Kette durch das Gehiiuse
(Fiillungsprinzip). Bei diesem Verfahren kann in der Waage-
rechten, in der Senkrechten oder in beiden Richtungen
gefordert werden.

Archimedische Schraube
Bei dieser Anlage, oft auch ‘Forderschnecke’ genannt, wird
wie beim Kettenheber das ganze Gehiduse mit dem Trans-
portgut gefiillt, Normalerweise ist die Maschine in einem
Winkel von 70 bis 80 gegen die Horizontale geneigt und
etwa 9m lang. Sie ist auf einem zweirddrigen Fahrgestell
angebracht und kann 20 t/h bis 30 t/h foérdern. Hiufiger
Anwendungsbereich sind landwirtschaftliche Grof3betriebe.
Senkrechte Forderschnecken sind eine Erweiterung der
horizontal arbeitenden Archimedischen Schraube und ar-
beiten ebenfalls nach dem Fillungsprinzip. Durch Steigungs-
und Durchmesserunterschiede der Schnecke konnen
Material senkrecht nach oben beférdern.

S1C

SH3IT4S



Aufbau eines Saughebers.
Gertreide wird aus dem unteren
Fiilltrichter in einen Luftstrom
geleitet, der durch eine Turbine
erzeugt wird. Es geht unter
Uberdruckwirkung durch eine
Saugleitung in den oberen
Behalter. Dort vermindert sich
der Druck, das Gerreide fallt
unter Finwirkung der Schwer-
kraft heraus, und die Luft
entweicht am oberen Inde. Die
Auslafioffnung am unteren Teil
des oberen Behalters kann dann
zum Fiillen von Transport-
fahrzeugen geiffnet werden.
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Luft mit
vermindertem Druck

Getreide fallt
unter
Schwerkraft-
einwirkung
heraus

Herausfallendes
Getreide

Archimedische Schraube

Flexibles
Saugrohr

Bewegliche
Aufhangung

Luftstrom

Luft von der Turbine
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Ein Zahnradgetriebe, bestehend aus zwei oder meh-
reren ineinandergreifenden Zahnridern, dient zur
Kraftiibertragung zwischen den einzelnen Teilen einer
Maschine. Autos, Uhren, Werkzeugmaschinen, Kameras
und vicle andere aus dem modernen Leben nicht mehr
wegzudenkende Gegenstinde sind mit ganz unter-
schiedlichen Zahntrieben ausgestattet. Die Erfindung
des Zahnrades wird in ihrer technologischen Bedeutung
nur von der des Rades selbst iibertroffen.

Zahnradgetriecbe dienen in erster Linie zur Ubertragung
von einer Kraftquelle, etwa ecinem VERBRENNUNGSMOTOR
oder einem ELEKTROMOTOR, ausgehenden Bewegungen
auf eine Welle, die Nutzarbeit leisten kann, z.B. die
Antriebswelle in einem Kraftwagen oder die Spindel eciner
Werkzeugmaschine. Die Kraftiibertragung mufi dabei in
einem geeigneten Drehzahlbereich erfolgen. Bei zwei in-
einandergreifenden Zahnridern wird das groflere ‘Rad’, das
kleinere ‘Ritzel’ oder Triebling genannt. Treibt das Ritzel
das Rad, handelt es sich um ein Untersetzungsgetriebe;
treibt dagegen das Rad das Ritzel, liegt ein Ubersetzungsge-
triebe vor. Die erste Moglichkeit ist hiufiger anzutreffen, da

Niedriger Gang Gangschaltungskabel
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Spannungsritzel

die Drehzahl z.B. eines Elektromotors normalerweise viel
zu hoch ist, um ohne Drehzahlverminderung von einer
Maschine genutzt werden zu konnen. Auch Verbrennungs-
motoren in Autos brauchen Untersetzungen, aber aus anderen
Griinden.

Ubersetzung

Die zweite wichtige Funktion eines Zahnradgetriebes liegt
in der Bereitstellung von brauchbaren Ubersetzungen: z.B.
drei oder vier Vorwirtsginge in einem AUTOMOBIL oder
verschiedene Schneidgeschwindigkeiten bei einer DREHBANK.
Unter dem Ubersetzungsverhiltnis versteht man das Ver-
haltnis der Zihnezahlen eines Zahnradpaares zueinander; es

bestimmt die mogliche Unter- oder Ubersetzung. Hat z.B.
das Ritzel 20 Zihne, das Rad 60, so ist das Verhiltnis 1:3,
d.h. auf eine Umdrehung des Rades kommen drei Umdre-
hungen des Ritzels. Da die Zihne eines Ritzels mehr Arbeit
zu leisten haben als die des dazugehorigen Rades, wird das
Ritzel gelegentlich aus hirterem Material gefertigt, um den
Verschleifl auszugleichen.

Treibt ein Zahnrad ein anderes, drehen sie sich in
entgegengesetzter Richtung (es sel denn, eins von beiden
hat eine Innenverzahnung). Sollen sie in einer Richtung
laufen, wird ein drittes Zahnrad, ein sogenanntes Zwischen-
zahnrad, dazwischengeschaltet. Derartige Zwischenzahnriider
finden hiufig bei Kraftwagengetrieben, hier speziell fiir den
Riickwirtsgang, Verwendung.

Zahnradgetriebe lassen sich in folgende Kategorien unter-
teilen: Stirnradgetriebe, Kegelradgetriebe, Schraubenradge-
tricbe und Schneckengetricbe.

Stirnradgetriebe

Stirnradgetricbe sind der wohl gingigste Typ. Sie sind
geradverzahnt und dienen der Bewegungsiibertragung bei
parallelen Wellen bzw. zwischen zwei Wellen, deren Achsen
in einer Ebene liegen. Thr Wirkungsgrad kann bei iiber
959, liegen.

Hochster
Gang

Handhebel Niedriger

Gang

Oben: Fahrradgangschaltung. Durch Herunterdriicken des
Hebels am Rahmen wird die Spannung im Bowdenzug erhioht und
der Hebel mit der Spannrolle bewegt sich iiber den Zahnkranzen,
die jeweils einen Gang reprasentieren. Mit dem zweiten
Kettenrad stehen insgesamt 1o Gange zur Verfiigung.

Im Profil gesehen, beschreiben die Zahnflanken eine
Evolvente. Die Zahnflanken miissen bogenformig ausgebildet
sein, da sonst die Zahnrader weder gerduscharm noch
vibrationsfrei arbeiten konnen und der Verschleil zu hoch
wire. Die Evolventenverzahnung hat sich als besonders
geeignet erwiesen, da die Kraftiibertragung zwischen Zahn-
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Oben: Moderne Fahrradschaltung. Die bei solchen Schaltungen
verwendeten Ketten sind voll vernietet, weil die Federklammer,
das Verbindungsstiick bei normalen Fahrradketten, sich
verklemmen oder abspringen wiirde.

radpaaren, deren Flanken Evolventen darstellen, selbst dann
bestmoglich funktioniert, wenn der Achsabstand zwischen
den Wellen geringfiigig differiert.

Planetengetriebe

Ein Ridergetriebe, bei dem sich ein oder mehrere kleine
Planetenrider auf einem Sonnenrad abwilzen, wihrend sie
selbst in einem &dufleren, feststehenden Hohlradkranz gefiihrt
werden, nennt man Umlaufridergetriebe oder PLANETEN-
GETRIEBE. (Ein Hohlrad ist ein innenverzahntes Stirnrad.)
Ein Planetengetriebe erlaubt die problemlose Wahl zwischen
mehreren Ubersetzungen, ohne daff Zahnrider in Eingriff
und wieder aufler Eingriff gebracht werden miissen, da sich
die Drehzahl durch Verriegelung von einzelnen Getriebe-
teilen variieren lift. Derartige Getriebe finden in Fahrridern,
AUTOMATIKGETRIEBEN u.d. Verwendung.

Ein flaches Metallstiick mit linglichem Querschnitt und
einseitiger [Evolventenverzahnung heifit Zahnstange. Ein
Zahnstangengetriebe, bei dem ein Stirnrad auf einer Zahn-
stange hin und her lduft, findet man in der Lenkung
mancher Kraftfahrzeuge, in hydraulischen TURSCHLIESSERN
und fiir Pendelbewegungen von Maschinentischen oder
-aufspannkopfen.

Kegelradgetriebe

Kegelrider sind, wie der Name schon sagt, konisch geformt.
Sie werden zur Bewegungsiibertragung bei sich schneidenden
Wellen verwendet. Die herkommlichen Kegelrider sind
geradverzahnt, wobei sich die Zihne jedoch in Linge und
Tiefe verjiingen; wiirde man sie verlingern, so wiirden sie
sich auf einem Punkt der Wellenachse auflerhalb des
eigentlichen Getriebes treffen.

Kegelschraubgetriebe (Hypoidkegelgetriebe) haben eben-
falls Kegelrider mit Geradzihnen, die jedoch in einem
bestimmten Winkel zur Wellenachse abgeschrigt sind. Sie
dienen der Bewegungsiibertragung zwischen zwei Wellen,
deren Achsen sich kreuzen, allerdings nicht in einer Ebene.
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Schraubenradgetriebe

Konisch und zylindrisch geformte Zahnrider konnen mit
einer Spiralverzahnung versehen sein. Sie eignen sich dann
zur Kraftiibertragung zwischen in belicbigem Winkel zu-
einander stchenden Wellen, je nach der Schraubenlinie der
Zihne. Solche Getriebe nennt man Schraubenrad- bzw.
Schrigradgetriecbe. Die bogenformigen Zihne greifen in
die entsprechenden Gegenzihne ein, wihrend das voraus-
gehende Zahnradpaar noch Kontakt hat; die Flanken beider
Rider ‘gleiten’ somit in Richtung der Schraubung an-
einander vorbei, wodurch eine relativ geriuscharme Kraft-
ibertragung bei guter Laufruhe méglich wird. Schrauben-
radgetricbe konnen ebenso wie Kegelschraubgetriebe zur
Bewegungsiibertragung zwischen zwei nicht in gleicher
Ebene liegende Wellen eingesetzt werden. Thre Laufeigen-
schaften und ihre baulichen Variationsmoglichkeiten lassen
sie als Ritzel und Planrider im DIFFERENTIAL ecines Kraft-
wagens ihren idealen Verwendungszweck finden. Ein solches
Differential zeichnet sich durch ruhigen Lauf aus; auch
kann die Antriebswelle des Kraftwagens unterhalb der
Hinterachse liegen, wodurch sich der Schwerpunkt des
Wagens tiefer legen lafit.

Wird ein Schraubenradgetriebe zur Kraftiibertragung bei
parallelen Wellen verwendet, ergibt sich ein Seitenschub,
der unerwiinscht sein kann. Um diesen zu vermeiden, kann
man zwei Schraubenradsitze einsetzen, deren Schub sich
in entgegengesetzter Richtung aufhebt. Fiir diesen An-
wendungsbereich eignen sich insbesondere aus einem Stiick
geschnittene Zahnrider mit Schriagverzahnung in Pfeilform,
sogenannte Pfeilridergetriebe.

Schneckengetriebe

Wird ein schrigverzahntes Zahnradpaar zur Kraftiiber-
tragung bei zwei Wellen, deren Achsen sich kreuzen—
allerdings nicht in einer Ebene—cingesetzt, sind sehr grofle
Ubersetzungen moglich. In einem solchen Fall ist das
Ubersetzungsverhiltnis gewohnlich 1:100. Das Ritzel ist
mit einem oder mehreren spiralformig umlaufenden Gingen

Unten: Schneiden eines Stirnrades unter Verwendung von
Schneidol mittlerer Viskositdar. Das Ol kiihlt, schmiert und reinigt.
Schneidole enthalten je nach Verwendung bestimmte Zusdtze.
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Links: Uberpriifen der Zihne
eines doppelt schrigverzahnten
Ritzels fiir das Getriebe einer
Schiffsdieselmaschine durch
einen Ingenieur.

Unten: 1. Stirnrad mit Evol-
vente. 2. Stirnradzdhne im
Diagramm. 3. Schneckenge-
triebe mit einer Ubersetzung
18:1. Dies bedeutet bet einer
Schneckendrehzahl von 360
U|min eine Drehzahlvermin-
derung auf 20 U|min fiir das
Rad. Anwendung : z.B. Forder-
bandantrieb. 4. Stirnrader

in Eingriff. S. Schragverzahnte
Rdder in Eingriff. Es entsteht
ein Axialschub. 6. Kegelradge-
triebe.

Zahnstarke
im Rollkreis 2

Zahnteilung
(im Teilkreis
gemessen)

Zahnhohe
FuBkreis

Eingrifftiefe

FuBhohe

versehen, die einem Schraubengewinde dhneln. Es wird nun
‘Schnecke’ genannt. .

Dic Drehzahlverminderung ecines solchen Schneckenge-
triebes ist sehr grof, es gelangt deshalb als Untersetzungsge-
triebe, z.B. zwischen einem Elektromotor und einem langsam
laufenden Transportband, zum Einsatz. Normalerweise kann
das Grofirad nicht die Schnecke treiben, da die Schrau-
benlinie der Schneckenzihne viel grofier als die der Radzihne
ist. Ist eine solche Einheit dennoch so ausgelegt, dafl das Rad
die Schnecke antreiben kann, liegt der Wirkungsgrad bei iiber
509, und das Getriebe kann als Ubersetzungsgetriebe
Verwendung finden, beispielsweise als Antrieb fiir einen
KOMPRESSOR. .

Nichtmetallische Getriebe

Wo grofle Laufruhe bei hohen Drehzahlen erwiinscht und
das Drehmoment nicht zu hoch ist, konnen ein Rad oder beide
Ridder ecines Zahnradpaares aus Kunststoff oder einem
dhnlichen nichtmetallischen Material gefertigt werden. So ist
beispielsweise beirh Kraftwagen das Stirnrad, das iiber die
Kurbelwelle mittels einer Kette die Nockenwelle antreibt,
hiufig aus einem nichmetallischen Werkstoff gearbeitet. Die
Drehzahl dieses Rades ist hoch, seine Funktion sehr wichtig,
die Beanspruchung des Materials jedoch relativ gering.

Vergleiche GETRIEBEBLOCK
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Wie bei vielen anderen Maschinen mufl auch beim
Kraftwagen der vom Motor ausgehende Kraftfluf§ iiber
Zahnrider, die in einem Getriebeblock zusammenge-
fat sind, geleitet werden, um bei gleicher Motor-
drehzahl verschiedene Fahrgeschwindigkeiten zu
erreichen.

Beim Kraftwagen liegt der Getriebeblock zwischen dem
Motor und den Antriebsrddern. Dies ist erforderlich, weil
ein VERBRENNUNGSMOTOR bei mniedrigen Drehzahlen nicht
viel Leistung abgibt. Um den Kraftwagen nach dem Anlassen
aus dem Stillstand in Bewegung zu setzen, mufl das
Ubersetzungsverhiltnis zwischen Motor und Antriebsridern
so sein, daf} sich die Kurbelwelle relativ schnell dreht. Bei
einem einfachen Dreiganggetriebe dreht sich die Kurbelwelle
je nach gewihltem Gang etwa 4-, 8- oder 12mal pro Umdre-
hung der Antriebsrider.

Dreiganggetriebe

Ein Dreiganggetricbe besteht aus einer Kupplungswelle
mit aufsitzendem Kupplungszahnrad, das sich dreht, wenn
die KUPPLUNG eingeriickt ist, einer Vorgelegewelle mit
mehreren Vorgelegezahnridern, von denen jeweils eines
mit dem Kupplungsrad in Eingriff ist und von diesem
angetricben wird, sowie der Getriebehauptwelle, die die
Kraft auf die Gelenkwelle (Antriebswelle) iibertrigt und
auf der zwei Zahnrader unterschiedlicher Grofle sitzen, die
auf der Welle verschiebbar sind. Jedes der beiden Zahnriader
auf der Getricbehauptwelle hat eine Schaltgabel, d.h. einen
Biigel, mit dessen Hilfe es sich auf der Welle hin und her
schieben lafit. Die Schaltgabeln werden vom Fahrer iiber

{

\

GETRIEBEBLOCK | 555

den Schalthebel, der zwischen dem Fahrerraum und dem
oberen Ende des Getricbegehiuses nach allen Seiten
schwenkbar gelagert ist, gewiihlt und betitigt.

Wihlt der Fahrer den ersten Gang, d.h. den Anfahrtsgang,
wird das groflere der beiden auf der Getriebehauptwelle
sitzenden Zahnrider bis zum Eingriff mit dem kleinsten
Zahnrad auf der Vorgelegewelle lings verschoben. Dann wird
die Kupplung eingeriickt. Die Kraft kann nun vom Motor iiber
das Getriebe auf dic Rider iibertragen werden. Das Uber-
setzungsverhiltnis zwischen Getriebewelle und Vorgelege-
welle ist 3:1, das Verhiltnis zwischen der Kupplungswelle
und den Radern etwa 12:1 (aufgrund eines weiteren Zahn-
radvorgeleges 1m DIFFERENTIAL, d.h. eines weiteren Radsatzes,
der die Kraft zwischen Gelenkwelle und Ridern tbertrigt).

Hat der Kraftwagen eine ausreichende Geschwindigkeit,
etwa 16 km/h, erreicht, schaltet der Fahrer in den zweiten
Gang, indem er das kleinere auf der Getriebehauptwelle
sitzende Zahnrad mit dem groflen Vorgelegewellenrad in
Eingriff bringt. Die Ubersetzung betrigt nun 2:1 und etwa
8:1 zwischen der Kurbelwelle und den Ridern. Bei Erreichen
der gewiinschten Dauergeschwindigkeit schaltet der Fahrer
in den dritten Gang (direkten Gang), indem er das kleinere
Getriebehauptwellenrad in Lingsrichtung gegen das Kupp-
lungsrad driickt. Die seitlichen Zihne des Kupplungsrades
greifen ineinander, und das Ubersetzungsverhiltnis ist jetzt
1:1, d.h. Getriebehauptwelle und Kupplungswelle (und damit
auch die Kurbelwelle) laufen mit gleicher Geschwindigkeit

Unten: Querschnitt durch ein Getriebe eines Fordmotors vom
Typ V-4. Die Synchronisiervorrichtung bei diesem modernen
Vierganggetriebe erlaubt, die Zahnrader auch in Eingriff zu

belassen, wenn ste nicht benutzt werden.
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um. Das Ubersetzungsverhiltnis zwischen Kurbelwelle und
Riadern ist nun 4:1. Auf diese Weise ist sichergestellt, daf3 der
Motor bei jeder Fahrgeschwindigkeit in dem Drehzahl-
bereich arbeiten kann, in dem er ein ausreichendes Drehmo-
ment abgibt.

Riuckwartsgang

Der Riuckwirtsgang sitzt am hinteren Ende der Vorgelege-
welle und treibt ein kleines Zwischenzahnrad an, das mit
dem grofieren Zahnrad auf der Getriebehauptwelle inein-
andergreift, wenn der Fahrer in den Rickwirtsgang schaltet.
(Greifen zwei Zahnrider ineinander, drchen sie sich in
entgegengesetzter Richtung. Das Zwischenzahnrad sorgt
dafur, dafl sie in derselben Richtung laufen, so dafi der
Wagen seine Fahrtrichtung andert.)

Bei einem Getriebe ist Drehzahlverminderung gleich-
bedeutend mit Erhéhung des Drehmoments. Dies bedeutet,
dafl das Getricbe bei Einlegen des ersten Ganges cine
geringere Geschwindigkeit von dem kleinen Vorgelege-

Kupplungs-
welle

Auf der Kupplungs-
welle sitzendes
Zahnrad

Unten: Der Schalthebel bewegt sich vorwdrts und riickwdrts bzw.
setrwdrts. Dadurch wird die Schalistange in enigegengesetzter
Richtung bewegt bzw. gedreht. Durch das Drehen greift der
Betdtigungszahn in eines der drei Verbindungsglieder, von denen

Zahnkranze der Schaltgabel Schaltgabel

Synchronisier- fur 3. + 4. Gang fur1. + 2. Gang

vorrichtung Kugelkopf-
lagerung

Vorgelegewelle

wellenrad auf das gréflere Zahnrad auf der Getriebehaupt-
welle tbertrdgt. Wenn sich zwei Zahnrider zusammen
drehen, dreht das grofiere langsamer. Es wird aber von der
Kurbelwelle ein grofleres Drehmoment iibertragen, um iiber
die Gelenkwelle die Trigheit der Masse zu iiberwinden und
den Wagen in Gang zu setzen.

Amerikanische Personenkraftwagen mit leistungsstarken
Motoren haben in der Regel ein Dreiganggetriebe. Die
kleineren europidischen Kraftwagen verfiigen gewohnlich
uber 4 oder 5 Vorwirtsginge, da der nutzbare Drehzahl-
bereich des Motors kleiner ist. Wegen des Drehmoments,
das erforderlich ist, um einen vollbeladenen Lastkraftwagen
in Bewegung zu setzen, kann sein Getriecbe 16 oder mehr
Vorwirtsginge haben.

Synchrongetriebe

In der Pionierzeit des Automobils waren die Getriebe
einfache Vorrichtungen der o.a. Art. Es gehorten Muskel-
kraft und Fingerspitzengefithl dazu, die ecinzelnen Ginge

Schalthebel

Schaltstange

Getriebe-
hauptwelle

Einruckhebel fur
Ruckwartsgang

Oben: Diagramm eines Getriebes fiir
einen Ford Cortina, ein typischer Mittel-
klassewagen. Die moderne Synchronisier-
vorrichtung macht es unmoglich zu
kuppeln, wenn Fahrgeschwindigkeit und
Drehzahl nicht iibereinstimmen. Die
Synchronisiervorrichtung und der
Gangwdhler werden unten dargestellr.

Welle fur
Zwischen-
zahnrad

Schieberinge der
Synchronisier-
vorrichtung

Unten: Alle Zahnrider sind in standigem Eingriff, bleiben Jjedoch

im Freilauf, bis die Verbindung zur Getriebehauptwelle
hergestellt wird. Dies geschieht schrittweise durch Verschieben

eines genuteten Rings, der zundchst Zahnrad und Welle
synchronisiert und dann die beiden Zahnsdtze iiberbriickt und so
fiir einen starren Antrieb sorgt.

zwet auf die Vorwdrisginge wirken und eins auf den Riickwiirts-
gang. Die nicht gebrauchten Schaltgabeln sind verriegelt.

Kerben fur Verriegelung fur Kugel- Schalthebel

Riickwiirtsgang Leerlauf nicht genutgte kopf- Kerbverzahnter Schiebering Eﬁc;zrlhelastele
| lage-

1. - 3. Gang 2. - 4. Gang Schaltgabeln |u?19 Haltering

Zahnkranz

Verbindungsglied fir:
3

Getriebe-
hauptwelle

Stift

Nuten

Schaltstange

Verzahnung des
Hauptzahnrades

Mitnehmer

Gangwahler

Einruckhebel
fur Ruckwartsgang

Betatigungszahn -~ P
S Synchronisiervorrichtung

dOHSI8 NHOT
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JOHN BISHOP

Mit Welle
in Eingriff
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1.Gang: Die hintere Schaligabel ist zuriickgeschoben, um das
hintere Zahnrad mit der Getriebehauptwelle in Eingriff zu
bringen. Das Zahnrad auf der Kupplungswelle treibt die Vorge-
legewelle und damit die Getriebehauptwelle iiber das eingeriickte
Zahnrad. 2.Gang: Die hintere Schaligabel ist nach vorn
geschoben, um ein anderes Zahnrad mit der Welle in Eingriff zu
bringen. DieKraft wird iiber die Vorgelegewelle iibertragen.
3.Gang: Dieses Mal wandert die vordere Schaltgabel zuriick,
um das benachbarte Zahnrad mit der Welle zu verbinden.
4.Gang: Die vordere Schaltgabel wird nach vorn geschoben und
verbindet die Kupplungswelle mit der Getriebehauprwelle unter
Auschalten der Vorgelegewelle, wodurch ein direkter Antrieb
erfolgt. Riickwirtsgang: Der Einriickhebel riickt ein kleines
Zuwischenrad zwischen die Vorgelegewelle und die in den Rand des
hinteren Synchronrings geschnittenen Zihne, so daff die
Getriebehauptwelle riickwdrts liuft.

3 G""g Mit Welle

in Eingriff

Schaltgabel

.Mit Welle
in Eingri

3 GanH |

1

Kupplungswelle mit
Getriebehauptwelle
verbunden

4 Gang

-

L |

Vorﬁelegewelle nicht genutzt

Zahnrad treibt Welle
uber Nuten an

Rickwirtsgang I

Einrickhebel
-

e

0

Zwischenzahnrad
zw. 'Vorgelegewelle und

Getriebehauptwelle

stofifrei zu schalten. Die Zahnkanten der Zahnrider waren
abgerundet, damit sie so ruckfrei und gerduscharm wie
moglich in Eingriff gebracht werden konnten. Das Herunter-
schalten war besonders schwierig, da zweimal gekuppelt
werden mufite (mit ‘Zwischengas’).

Mit der wachsenden Zahl der Fahrzeughalter mufite das
Schalten vereinfacht werden. Die Getriebe wurden dabei
immer komplizierter. Man entwickelte die sogenannten
Synchrongetriebe, bei denen die Zahnrider vor dem Ein-
riicken auf gleiche Drehzahl gebracht und so gerduschlos
ineinandergeschaltet werden konnen. Dazu wurden die
Flanken der Zahnrider mit konischen Abschnitten versehen,
die ineinander pafiten; Reibung setzte die Zahnrider in
Bewegung, bevor die Zihne tatsidchlich ineinandergriffen.
Bei manchen Synchrongetriecben sind alle Zahnradpaare

dauvernd in Eingriff; eine Kraftiibertragung findet jedoch
erst statt, wenn eine verschiebbare ‘Schaltklaue’ das
entsprechende Zahnrad mit der Antriebswelle verbindet.
Zunidchst waren bei den meisten Getrieben nur die oberen
Ginge synchronisiert, heute trifft dies in der Regel jedoch
auf alle Ginge zu.

Heute sind viele Kraftwagen mit AUTOMATIKGETRIEBEN
ausgeriistet, doch viele Fahrer ziehen den direkten Kontakt
zum Auto, den ihnen das Schalten von Hand vermittelt,
vor. Rennfahrer verwenden so gut wie ohne Ausnahme
Schaltgetriebe, da sich gerade durch gekonntes Schalten am
Berg und in den Kurven wertvolle Sekundenbruchteile
gewinnen lassen.

Vergleiche KUPPLUNG
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Durch die in den Gewehrlauf eingearbeiteten Ziige
wird das Gewehr zur treffsichersten aller gebriuch-
lichen Feuerwaffen, da siec dem Geschof§ Drehbewe-
gung und damit Lingsstabilitdt verleihen.

Ein Gewcehr st cine Handfeuerwafte, die dem abgefeuerten
Geschofl Drehbewegung, auch Drall genannt, und  somit
groficre Treftsicherheit verletht. Dieser Drall wird durch
Zige hervorgerufen, die spiralformig in die Innenscite des
Gewehrlaufs cingearbeitet sind und in die sich ein leicht
erhabener Fihrungsring aus Weichmetall cinprefit, der sich
am Geschofd befindet. Dieser einmal gewonnene Drall, der
cine Krewsclihnliche Langsstabilitit zur Folge hat, wird von
dem Geschofi bis in das Ziel beibehalten. Er verhindert
fchlerhattes Flugverhalten aufgrund von Mingeln in der
Form und Festigkeit des Geschosses.

Das Prinzip des Dralls, den Geschosse wahrend ihres
Flugwegs haben, 1st alt: Schon Pfeile und Speere erhiclten
cinen Drall, lange bevor es tberhaupt dic ersten Gewcehre
gab. Schon bald, nachdem Feuerwaffen so klemn hergestellt
werden konnten, dafd sie in der Hand #u tragen waren, gab
¢s Gewehre, deren Laufe spiralformige Zuge hatten. Dic
ersten Handfeuerwaffen dieser Art waren das Werk unbe-
kannter Erfinder im spaten 14. Jahrhundert, wahrscheinlich
waren cs Deutsche.

Wihrend der nachsten drer Jahrhunderte benutzten in der
Hauptsache Sportschiitzen Gewcehre, obwohl sie in geringer
Anzahl auch schon den Armeen zur Verfiigung standen.
Bei diesen Gewehren handelte es sich samtlich um Vorder-
lader, die den Nachteil hatten, daf} das kugelformige Geschofy
genau in den Lauf paBite und dafli man Ruckstande des
SchieBpulvers nach Abschufl der Kugel aus den Zigen im
Lauf beseitigen mufite. Fur die meisten Vorderlader wurden
Geschosse verwendet, die stramm in den Lauf pafiten und

Gleitstuck

Gewehrkolben aus Holz

Gewehrlauf Patrone

Aufschlaghammer

Abzugshahn
Auswerfhebel

L7 VerschluBstuck

Karabiner)

Aussparung. Absatz

Kimme ; Visiereinrichtung
Abzugsstollen

Verbindungsstiick

Patronenvorschub durch Federdruck

Kammerstengelaktion
(amerikanischer Spencer

mit dem Ladestock in den Verschluf3 gepresst oder gehimmert
werden mufiten, was natiirlich Zeit in Anspruch nahm.

Mit der Erfindung des Hinterladers zwischen 1860 und
1870 verinderte sich die gesamte Gewehrtechnik hinsichtlich
der Ziige und des Dralls. Es war nicht linger nitig, das
Geschof3 iiber dic Laufmiindung den Lauf hinunterzupressen,
da das Gewehr iber den Verschluff am hinteren Laufende
nachgeladen werden konnte. Bald danach erhielten die
Geschosse eine  zylindrische, d.h. aerodynamische Form,
wodurch sie mehr Wirkung erzielten, da der Luftwiderstand
besser iberwunden werden konnte. Mit der Erfindung des

VIHYAVE/SSYH4 NNYWHIH "HA

Aufschlaghammer

SchloBsperre Schlagbolzen

Patrone

Rohrkolbenfeder
Abzugshahn

Feder

Gewehrkolben aus Holz

Gewehrlauf

Zuge im
Lauf




Links: fager im Abteiral bei Corvara in den Siidtiroler
Dolomiten. Die hier gezeigte Waffe ist mit einer
Fernzieleinrichrung ausgestatrer.

Rechts: Innenansicht eines Gewehrlaufs. Die spiralformig
eingearbeiteten Ziige und das im Lauf stehengebliebene Material
sind deutlich zu erkennen.

raucharmen Schieflpulvers Ende des 19. Jahrhunderts, das
beim Schieflen ein hochverdichtetes Gas im gasdichten
Verschlufd bildete, war die endgiiltige Gewehrform gefunden.

Gewehrschloss

Dic Gewehre haben sich in den letzten 70 Jahren nur wenig
geandert. Die einzigen wesentlichen Verbesserungen waren
verschiedene Selbstladetechniken und die Entwicklung noch
kleinerer Kaliber. Alle dlteren Gewehre mufiten nach jedem
Schufi von Hand nachgeladen werden; hierfiir gab es eine
Vielzahl von Vorrichtungen, von denen einige noch heute
angewendet werden. Das Nachladen iiber den Gewehr-
verschluff—eines der iltesten Verfahren—hat sich in der
Praxis am besten bewihrt. Bei dieser Art des Nachladens wird
der VerschluB nach Einlegen eciner neuen Patrone mit Hilfe
des Schlosses, an dem sich der Durchladegrift befindet und
zu dem das Schloichen mit Sicherungseinrichtung gehort,

verriegelt. Im Schlofl, dessen vorderes Ende eine kleine
Bohrung aufweist, befindet sich der Schlagbolzen mit

Schlagbolzenfeder, der von der Sicherungseinrichtung arretiert
werden kann. Beim Offnen des Schlosses nach dem Schuf3
wird der Schlagbolzen zuriickgenommen und die Schlagbol-
zenfeder gespannt, gleichzeitig wird die leere Patronenhiilse
ausgestofien. Nach dem Nachladen wird der Verschluf} wieder
verriegelt; das Gewehr ist fiir den nichsten Schufs feuerbereit.

Die ersten Gewehre mit Verschluff waren ausnahmslos
Einzelschufigewehre, bei denen jede Patrone einzeln in den

Moderne Gasdrucktechnik

GeschoB

Korn;

Gewehrlauf
Visiereinrichtung

Bohrung fur Ableitung
des
Gasdrucks

Gasbehalter

Rohrkolben (vorderes
Ende des

Gleitstucks)
I
Patronen

SchloB® mit

SchloBfunktion Durchladegriff

Schlagbolzen

” — RO VPRRRRELEFIEY

Magazin

Schlagbolzenfeder Abzugshahn

Gewehrkolben aus Holz

Bolzenaktion (Mauser Kar 98k)
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Verschluf3 eingelegt und die leere Hiilse nach dem Schuf3
herausgenommen werden mufite. Es ist noch nicht lange her,
seit das Repetiergewehr entwickelt wurde, an dessen Ver-
schluf ein Magazin mit mehreren Patronen angesetzt werden
konnte; das Nachladen erfolgte iiber die Patronenfiihrung
im VerschluBf. Die Entwicklung des Repetiergewehres
basiert auf umfangreichem technischen Wissen und Kénnen
sowie auf grofier Erfahrung; auch hier hat sich die schon
bewihrte Verschlufitechnik, deren wichtigstes Teil das
Schlof3 ist, als beste und einfachste Losung erwiesen. An den
Verschluf3 wird ein Magazin angesetzt, und mehrere Patronen
werden durch eine Patronenzufiihrungsfeder in die Patro-
nenfiihrung cingedriickt. Wird das Schlof§ von dem Schiitzen
vorwirtsgeschoben und verriegelt, wird die oberste Patrone
in den Verschlu8 eingefiihrt. Durch Zichen am Abzug wird
dic arretierte Schlagbolzenfeder freigegeben. Sie lifit den
Schlagbolzen kraftvoll nach vorne schnellen, wobei die
Schlagbolzenspitze durch eine im vorderen Ende des Schlosses
befindliche Bohrung auf die Ziindplatte der Patrone schligt.
Dadurch wird das Schiefipulver, das sich in der Patronenhiilse
befindet, entziindet und entwickelt ein hochverdichtetes Gas,

Links: Funktion eines Browninggewehrs—ein Gasdruckrepetier-
gewehr. Beim Ziehen des Hahns(1) wird das Verbindungsstiick
und der Abzugsstollen(2) angehoben, der das Gleitstiick(3)
entriegelt. Die Rohrkolbenfeder driickt das Gleitstiick vorwirts
(4), wodurch die Schlofsperre verriegelt wird. Das Gleitstiick
wird weiter vorwdrts gedriickt(S) und lift den Schlagbolzen auf
die Ziindplatte der Patrone schlagen(6). Amerikanischer Spencer
Karabiner (unten ganz links)—Darstellung der Auswerfhebel- und
Nachladefunktion. Die leere Patronenhiilse wird durch
Vorschieben eines Auswerfhebels ausgeworfen und eine neue
Patrone in den Verschluf§ eingeschoben, von wo sie durch
Zuriickziehen des Auswerfhebels in den Lauf geschoben wird. Ein
deutscher Karabiner 98 k(rechts im Bild)—Schlof- und
Nachladefunktion. Der Verschlufp wird durch Hochdriicken des
Durchladegriffs und Zuriickziehen des Schlosses gedffnet. Die

Yatronen werden ins Schlof} eingedriickt. Wird das Schlof8
heruntergedriicke und nach vorn geschoben, wird der Verschiuf
verriegelt und die oberste Patrone in die Patronenfiihrung
etngeschoben. Nuch dem Ziinden der Patrone wird die Hiilse
durch Zuriickziehen des Schlosses ausgewor fen.

JHOHLYH WW
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das die Patrone aus der Hiilse in den Lauf driickt, wo sie ihren
Drall bekommt. Nach dem Schufl wird der Verschluf3 durch
Zuriickholen des Schlosses gedffnet, wobei eine Hilsenzieh-
kralle in den Hiilsenzichring an der Patrone eingreift und
diese aus dem Verschluf3 herauszicht. Der Hilsenauswerfer
stofdt dic leere Patronenhilse mit Hilfe der Hiilsenauswer-
ferfeder aus dem Verschlufl heraus.

Gewehre dieser Art wiegen einschliefilich Munition etwa
4,5 kg, thr Kaliber ist ohne Unterschied etwa 8 mm. Ihre
Reichweite betrigt etwa 1800 m; sie schieflen treflsicher tber
cine Entfernung von 800 m auf e¢in Ziel von 60 mm®. Ein
Prazisionsgewehr schiefit sogar noch weiter.

Selbstladende Gewehre

Gewehre fir militirische Zwecke werden nicht mehr von
Hand betitigt. Sic haben alle ein selbsttitiges Nachladesystem,
so daf3 der Schiitze nur noch den Abzugshahn zichen mufi.
Das Nachladen erfolgt uber die Ruckstoflkraft, d.h. durch
das hochverdichtete Gas des verbrannten Schiefipulvers. Der
Schiitze braucht nur ein neues Ziel anzuvisieren und nach
jedem Schufl den Abzugshahn zu zichen. Automatisch

Links: Ein Guertlla im
Dschungel von Angola. Er ist
mit einem russischen Sturm-
gewehr vom Typ AK 47
bewaffnet. Dieses Sturmgewehr
gehort nicht nur zur Standard-
ausriistung der Streitkrifte des
Warschauer Paktes, sondern
wird auch von vielen Unier-
grundorganisationen der
Dritten Welr verwendet.

Unten: Nahaufnahme des
Sturmgewehrs AK 47. Es
handelr sich um ein modernes
automatisches Gewehr. Beim
Gasdruck-Repetiergewehr mufs
das Schloff nach jedem Schufs
zum Nachladen gedffnet und
wieder verriegelr werden. Beim
AK 47 erfolgr das Nachladen
automatisch mirtels Gasdruck.
Die so gewonnene Zeit I fft
eine sehr viel hohere Schufi-
Jolge als bei herkimmlichen
Repetiergewehren zu.

nachladende Gewehre sind komplizierter aufgebaut als von
Hand nachzuladende Gewehre. Fir militirische Zwecke
ist jedoch der mit dem selbsttitigen Nachladen verbundene
Vorteil wichtiger. Auch einige Sportgewehre sind mit
einer selbsttitigen Nachladeeinrichtung ausgestattet; der
Bedarf auf diesem Gebiet ist jedoch gering. Im allgemeinen
machen sich diese Sonderausgaben nicht bezahlt, da sich fiir
Wettkampf- oder Zielschielen Einzelschuf3gewehre besser
eignen.

Visiereinrichtung
Kann der Schiitze das Gewehr nicht richtig auf sein Zicl
richten, ist die Treffsicherheit eines Gewchres von unter-
geordneter Bedeutung. Die Visiereinrichtung ist ein schr
wichtiger, aber auch teurer Bestandteil eines Gewehres.
Fiir Wettkampf- und SportschieBzwecke sowie fir mili-
tarische Aufgaben gibt es Visiereinrichtungen mit Zielfernrohr.
Dabei handelt es sich um ein gewdhnliches terristisches
Fernrohr mit einer Vorrichtung im Sehfeld—gewidhnlich ein
Fadenkreuz—-, die mit dem Ziel in eine Linie gebracht
werden kann.
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Erfindungen 16: DER WEBSTUHL

Ein Webstuhl ist eine Vorrichtung,
bei der eine Anzahl parallel ver-
laufender Faden (die Kette oder die
Kettfaden) unter Spannung gehalten
wird. Im rechten Winkel zu den
Kettfaden werden 'Schuf¥faden’ (der
Schul}) eingewoben. In seiner ein-
fachsten Form besteht der Webstuhl
lediglich aus zwei, In einer gewissen
Entfernung voneinander angeord-
neten, parallelen, waagerechten Hol-
zern, die auf jeder Seite durch einen
in den Erdboden getriebenen Pflock
(einem Zelthering ahnlich) gehalten
werden. Die Kette ist dabei zwischen
den beiden Holzern gespannt. Die
fruheste Abbildung eines solchen
horizontalen Webgerates findet sich
auf einem agyptischen Tonteller aus
derZeitum 4000 v. Chr.

Die Weberei der Fruhzeit

Die Kunst des Webens, und damit die
Geschichte des Webstuhls, ist jedoch
weit alter als diese fruhen Darstel
lungen. Gewebereste wurden an
vielen Grabungsstatten aus der Jung-
steinzeit (d.h. ab etwa 8000 v. Chr.)
gefunden. Oft fand man an Gra-
bungsstatten steinerne oder beinerne
Wirtel (Antriebsrollen) von Spindeln
aus der gleichen Epoche, mit deren
Hilfe Wolle zu Faden gesponnen
wurde.

In der Vorzeit kannte man nur die
Moglichkeit, die Schulfaden rasch
durchzuschieben, indem man
abwechselnd jeden zweiten Faden
von Hand hochhob. Man ersann
einen Trennstab, der 1m rechten
Winkel zur Kette so zwischen den
Faden lag, dalk sich immer abwech-
selnd ein Faden uber und der andere
darunter befand. Durch Anheben des
Trennstabes entstand zwischen den
Kettfaden ein Zwischenraum (das
Fach), durch den man das Weber-
schiffchen von Hand schob. In der

Unten: Griechische Vase um
450 v. Chr., die Telemach, Penelope
und einen Webstuhl zeigt.

Oben: '‘Der Alexanderroman’, ein
altfranzosisches Versepos aus der
Mitte des 13. Jahrhunderts, zeigt
diesen Litzenwebstuhl.

Unten: Chinesischer Seidenwebstuhl
aus dem 19. Jahrhundert. Der Helfer
hinter dem Webstuhl hebt vermutliche
die Litzenstabe.
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Oben: Teppichweberei bei den
Navajoindianern. Friiher wurde das
Webgerat zwischen zwei Baume
gespannt. Der flache Holzstab ist das
Weberschiffchen.

Unten links: Junge Tirkinnen, die
einen Teppich auf einem Webstuhl
herstellen, der dem oben gezeigten
indianischen dhnelt.

Unten rechts: Eine tirkische
Nomadenfrau webt inmitten romischer
Grabstatten westlich von Tarsus einen
Kelimteppich.

Gegenrichtung mufite jedoch der
Schulifaden noch immer zwischen
den einzelnen Kettfaden hindurch-
gefuhrt werden. Diese Schwierigkeit
wurde dadurch uberwunden, dafl}
man die unter dem Trennstab lie-
genden Faden mittels Schnur-

schlaufen an einem Litzenstab (auch
Helfe genannt) befestigte. Wurde
jetzt der Litzenstab angehoben, ent
stand zwischen den Kettfaden ein
weiteres ‘Fach’, durch das man das
Schiffchen zuruckfuhren konnte. Der
Litzenstab mull schon vor dem
Jahre 4000 v. Chr. bekannt gewesen
sein.

Hochwebstiihle

Der Hauptnachteil des einfachen
Horizontal-Webgerates  war  sein
groRer Platzbedarf. In warmen Lan-
dern, wie Agypten und anderen
Landern des Vorderen Orients, konnte
man den Webstuhl im Freien auf-
stellen, was in Gegenden mit weniger
milder Witterung nicht maglich war.
Hier wurde ein Webstuhl entwickelt,
der sich auch im Inneren von
Gebauden verwenden lieRk. Das
urspringliche Webgerat wurde jetzt
zwischen zwel senkrechten Trager-
pfosten gegen eine Wand gelehnt,
wobei die Kettfaden an einem oberen
Querholz hingen. Anstelle des un-
teren Querholzes aber verwendete
man gewohnlich Gewichte aus Ton
oder Stein, da diese die Kettfaden
gleichmalliger gespannt hielten.
Diese ‘Gewichtswebstuhle’ tauchten
in Europa bereits in der fruhen
Bronzezeit, um das Jahr 2000 v. Chr., auf
und wurden Uber 3000 Jahre, also bis
zum Auftreten des Trittwebstuhls um das
Jahr 1200 n. Chr. verwendet.

Seidenweberei

Die Chinesen begannen etwa 500 v.
Chr., Seidenraupen zu zlichten und
mit Seide zu weben. Um komplizierte
Muster weben zu konnen, muliten
sie einen Webstuhl mit zahlreichen
Litzenstaben verwenden. Offenbar
erwies sich die durch das Anheben
der Litzenstabe erforderliche haufige
Unterbrechung der Arbeit als lastig.
denn etwa um das Jahr 200 v. Chr.
verfugten die Chinesen uber einen
Webstuhl, bei dem die Litzenstabe mit
Hilfe pedalbetatigter Rollen ("Tritte)
uber Kordeln gehoben werden konn
ten. So hatte der Weber beide Hande
fur seine Arbeit frei. In abgewandelter
Form verbreitete sich dieser Webstuhl
in den Landern arabischer Sprache
und fand dann im 13. Jahrhundert
seinen Weg nach Europa.

Transportable Webstuhle

In der Antike gab es viele Hirten-
volker, die in Zelten wohnten und
standig mit ihrem Vieh umherzogen.
Sie hatten schwere Webstihle un-
moglich dauernd zusammenpacken
und transportieren konnen. Die
Nomaden Arabiens und Zentralasiens
entwickelten daher Webgerate, bel
denen ein Ende an einem Zelt-
pfosten befestigt war und die Kette
durch einen Gurtel um den Leib des
Webers straffgehalten wurde. An die
Stelle der Litzenstabe trat ein Stapel
beinerner oder holzerner Tafelchen
mit je einem Loch oben und unten,
durch das die Kettfaden hindurch-
liefen. Verdrehte man den ganzen
Stapel nach hinten oder vorne,

wurden Faden so angehoben und
gesenkt, dafd sich das Weberschiff-
chen hindurchfuhren lief3.
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