HEFT 7 EIN WOCHENTLICHES SAMMELWERK 2825:0DM 3

WIE GEHT DAS

Technik und Erfindungen von AbisZ
mit Tausenden von Fotografien und Zeichnungen

o,






WIE GEHT DAS

Inhalt

Bomben 169
Bomben-

Zielvorrichtungen 173
Bootsbau 176
Bowlingbahn 179
Bremsen 182
Brennofen

und Hochofen 187
Brennschneiden 191
Brennstoff-

elemente 194
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BOMBEN

Bomben sind mehrmals durch die Haager Konvention
verurteilt worden. Trotzdem wurden sie in allen mo-
dernen Kriegen als sehr wirksames Kampfmittel ein-
gesetzt.

Eine Bombe ist ein Hohlkérper, der mit Sprengstoff oder mit
fiir Menschen schidlichen Chemikalien gefiillt werden kann.
Er wird durch einen Schlag oder einen Zeitziinder zum
Explodieren gebracht. Der Mantel kann aus Metall, Kunst-
stoff, Beton oder Glas bestehen; Form, Grofie und Inhalt der
Bombe héingen von ihrer Anwendung ab.

Der Begriff ‘Bombe’ diirfte auf die ‘Bombarde’ zuriick-
gehen; dies waren im Mittelalter Kurzrohrkanonen. Da die
gufieisernen oder steinernen Geschosse von diesen Waffen in
einer hohen Flugbahn abgeschossen wurden, wird der Begriff
‘Bombe” auch fiir die Munition verwendet, die von solchen
Werfern abgeschossen wird. Hiufiger jedoch wird der Begriff
fir Hohlkorpergeschosse verwendet, die von einem Flugzeug
abgeworfen werden. Vereinzelt sind auch Bomben entwickelt
worden, die mit der Hand geworfen werden kiénnen.

Geschichtliche Entwicklung

Bald nach der Erfindung des Ballons wurden Versuche un-
ternommen, Bomben aus der Luft abzuwerfen. Im Krieg
zwischen Osterreich und Venedig im Jahre 1849 beluden die
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Oben: Ein auf zwei Achsen verstellbarer Tragfliigel umkreist
die Bombe. Um die Bombe zu steuern, verdndert man den
Winkel zwischen dem Tragfliigel und der Bombe. Die Steuerung
wird von einem Computer im Flugzeug gelenkt.

Osterreicher Papierheifiluftballons mit kleinen Bomben, die
mit Zeitziindern ausgestattet waren. Sie lieffen sie bei ent-
sprechenden Windverhiltnissen aufsteigen und schickten sie
in Richtung Venedig.

Diese etwas eigenartige Idee wurde im Jahre 1944 von den
Japanern erneut aufgegriffen. Sie lieflen bei éstlichen Winden
etwa I ooo mit Wasserstoff gefiillte Ballons aufsteigen, die
einen Durchmesser von 10 Metern hatten und mit Splitter-
bzw. Brandbomben beladen waren. Die Ballons wurden in
Richtung USA und Kanada getrieben. Viele von ihnen lan-
deten aber in unbewohnten Gebieten.

Wihrend des ganzen 19. Jahrhunderts gab es Versuche,
Ballons zur Bombardierung des Feindes einzusetzen. Sie
wurden eingestellt, als im Jahre 1899 die Haager Konvention
Bombenabwiirfe untersagte. Dieses Dekret wurde jedoch im
Jahre 1907 wieder aufgehoben. Nachdem die Gebriider Wright
im Dezember 1903 erstmals erfolgreich mit einer Maschine,
die schwerer als Luft war, geflogen waren, begannen viele
Lander, mit Bombenabwiirfen aus der Luft zu experimen-
tieren.

Die erste Bombardierung erfolgte durch die Italiener im
Krieg gegen die Tiirkei im Jahre 1911. Nun begann man {iber



Oben: Ein amerikanischer Bomber vom Typ
Bs2 bei einem Bombenangriff auf Vietnam.

die Ethik von Bombenabwiirfen zu diskutieren—cine Dis-
kussion, die bis heute noch nicht abgerissen ist. Die Techniken
der Bombardierung wurden stindig weiterentwickelt, da man
ihren Vorteil gegeniiber der Kanone (grofiere Reichweite,
groflere Sprengkraft) deutlich erkannte. Im Ersten Weltkrieg
unternahmen deutsche Zeppeline mehr als 200 Flige in
Richtung London und warfen etwa 200 Tonnen Bomben tiber
London ab. Bei diesen Bombardierungen wurden 1700
Menschen getdtet oder verwundet. Im Jahre 1923 arbeitete
man in Den Haag Gesetze gegen den Luftkrieg aus, die
allerdings nie ratifiziert wurden.

Nach Beendigung des Zweiten Weltkrieges hatten die
Alliierten etwa zwei Millionen Tonnen Bomben auf Deutsch-
land und dessen besetzte Gebicte abgeworfen. Obwohl man
sich iiber die Wirksamkeit von Bombenabwiirfen nicht einig
ist, werden auch heute noch Luftbombardierungen durchge-
fiihrt.

Im Indochinakrieg beispielsweise warfen die USA zwischen
1965 und 1973 sicben Millionen Tonnen Bomben auf Vietnam,
Laos und Kambodscha ab.

Bombardierungen in den beiden Weltkriegen
Die ersten aus der Luft abgefeuerten Bomben waren Brand-
bomben mit Fliigeln und speziellen Ziindern. Sie wurden von
Hand abgeworfen und hatten daher nur ein Gewicht von 11 kg.
Wihrend und nach dem Ersten Weltkrieg wurden zur Ver-
besserung der Zielgenauigkeit Befestigungsgestelle und Ziel-
gerite am Flugzeug anmontiert. Aufierdem entwickelte man
verschiedene Bombentypen, wie beispielsweise Splitter-,
Brand-, Gas- und Beleuchtungsbomben. Der Spanische
Biirgerkrieg (1936 bis 1939) zeigte, dafy die Bombardierung ein
wichtiges Mittel der Kriegsfithrung geworden war.

Trotz der Weiterentwicklung von Bomben war im Zweiten
Weltkrieg die Zielgenauigkeit ein Hauptproblem. Man ver-
suchte mit Funkbaken (zur Fixierung von Zielen) und Leucht-
kugeln (bei der Nachtbombardierung) die Ziele besser treffen
zu kénnen. In der heutigen Zeit setzt man Laser ein, um
Punktziele mit Sicherheit zu treffen. Laser als Zielvorrich-
tungen wurden zum ersten Mal im Jahre 1971 von den USA
im Vietnam-Krieg eingesetzt,

Er wurde in Indochina haufig zum
Flachenbombardement eingesetzi.

Aufbau einer Bombe
Eine Bombe umfafit vier Hauptteile: Einen mit der
Nutzlast gefiillten Hohlkorper, eine Fliigelgruppe zur
Stabilisierung der Bombe, einen oder mehrere Ziinder und
ecine Baugruppe, die die Bombe im Augenblick des
Abwurfes scharf macht. Das Scharfmachen einer
Bombe dhnelt dem Auslésen einer Sperrklinke.
Um den Fall der Bombe zur Erde zu verlang-
samen oder zu stabilisieren, kann ein
Fallschirm mit einbezogen werden. Der
Korper hat gewohnlich eine
aerodynamische Stromlinienform,
die sich zur Geschofispitze am
Bug verjiingt. Ihre Wandstirke
hingt von der beim Bersten
geforderten Wirkung ab. Die
Stabilisierungs-Baugruppe 4,
variiert von einer &
einfachen Anordnung
fiir normale
Flugbahnen bis
Zu einer

3)  komplexen Konstruktion
27 mit Ausgleichsfliigelflichen, um die

Bombe beim Fallen trudeln zu lassen.
Der Ziinder muf} Giber Sicherheitsvorrichtungen
fiir die Bedienung und die Umladung verfigen.
Auflerdem mufd er in der Lage sein, nach Erreichen des
Zieles oder nach einer vorprogrammierten Zeitverzogerung
eine grofie Menge Sprengstoff explodieren zu lassen. Manch-
mal werden zwei Ziinder verwendet, um eine Detonation am
Ziel sicherzustellen oder um Alternativen bei der Bombardie-
rung zu ermoglichen. Sie kénnen am Kopf, Bodenschwanz
oder Mittelkérper angebracht werden. Wenn die Bomben im
Flugzeug mit Hilfe von Aufhingedsen am Korper verladen




sind, wird ein Drahtscharfmacher-System befestigt. Dieser
Scharfmachdraht kann von der Bombe entfernt werden; die
Bombe wird unscharf.

Bombentypen
Die Form der Bombe hingt oft von der angewendeten Bom-
bardierungstechnik ab. Eine Stromlinienbombe (230 kg), die
z.B. aus einer grofien Héhe (etwa 3 ooo m) abgeworfen wird,
erreicht eine Endgeschwindigkeit — bei der sie der
Luftwiderstand an einer weiteren Geschwindig-
keitszunahme hindert — von etwa

300 m/s. Sie schligt in einem Winkel
von etwa 20° zur Vertikalen auf. Ist die (26
Hiille stark genug, dem Aufschlag
standzuhalten, kann die Bombe
durch mehrere Stockwerke

eines normalen Gebidudes oder etwa sechs
Meter tief in die Erde eindringen, bevor
sie zum Stillstand kommt, wobei sie
schon vor der Detonation viel Schaden
anrichtet.

Eine Brandbombe hingegen

(27;

Die deutsche fliegende Bombe ‘VI’, eingesetzt im Zweiten
Weltkrieg, wurde mit einem Katapult gestartet und hatte einen
900 kg schweren Gefechiskopf. Die Svnchrondiise am hinteren
Ende, die eine Treibstoffmischung aus Prefluft und Niedrig-
oktan-Benzin verwendet, konnie die Bombe liber Entfernungen
bis zu 240 km tragen. Der Kurs war vorgegeben und wurde
durch einen Flugregler und Magnetkompafi gesteuert. Der kleine
Propeller am Kopf trieb einen Luftkilometerzdhler an, der beim
festgelegten Kilometerstand alle Bedienungseinrichtungen
sperrte, wodurch die Bombe cinen Sturzflug machte, Uber 8 500
derartige Bomben wurden im Fahre 1944 in nur zweieinhalb
Monaten iiber London und Siidengland abgeworfen.

~SN OB WN =
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braucht nicht vor der Ziindung
in ein Gebidude einzudringen. Es wird
ein Leichtgewichtskorper von mangelhaft
ballistischer Formgebung verwendet, da er die
Endgeschwindigkeit auf weniger als 9o m/s verringern
kann. Auch Fliigel und andere Leitflichen konnen
angebracht werden, um gewisse Wirkungen zu erzielen, wie
z.B. bei der besonders raffinierten Bombe, die von Dr. Barnes
Wallis im Zweiten Weltkrieg konstruiert wurde, um Ddmme
zu zerstoren. Wenn sie aus genau vorgegebener Hohe und mit
genau vorgegebener Geschwindigkeit abgeworfen wurde,
trudelte die Bombe und hiipfte iiber die Wasseroberfliche, bis
sie an der Dammwand gestoppt wurde, auf den Grund sank
und explodierte.

Wasserbomben sind Hochleistungsbomben mit leichten
Hiillen, die fiir die Zerstérung unter Wasser konstruiert sind.
Sie werden bei Erreichen der richtigen Tiefe hydrostatisch zur
Explosion gebracht. Sie haben auch einen Kopfziinder zum
Einsatz gegen Oberflichenziele. Ihre Hauptaufgabe ist der
Angriff auf Unterseeboote, die vom Detonationsdruck schwer
beschidigt werden kénnen. Die Bomben sind zylindrisch und

Luftkilometerzahler
Aufschlagzinder
Holzkugelkompal
Bauchlandungsziinder
Hauptzinder
Zindmittel
Hochexplosiver
Gefechtskopf
Benzineinflllkappe

Hebedse

10 Abwurfkatapultstitze
11 Kraftstoffsammel-
behalter
12 Kraftstotf-Forderleitung
13 Durchgehender
Hauptholm
Fldgelrippen
Ballonkabel-Abschneider
Drahtumwickelte
PreBluftflaschen
Sicherheitsventil
Zugangsluke
Staudruckluftkompensator
Kraftstoffpumpe
Kraftstoff-Farderleitungen
Kilometerzahler
Flugregler
30-Volt-Batterie
Hintere Zugangsluke
Argus-Impuls-Motor
Benzin-Einspritzer/
Federblatt- Grill
Venturi-Begrenzer
Seitenruder-Servo
Hohenruder-Servo
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BOMBEN

Oben: Eine Sprengbombe. Sie wurde so konstruiert, daf3 sie
nach Durchdringen der oberen Stockwerke eines Gebdudes ex-
plodierte. Zwecks Beriihrung mit dem Ziindsatz wird der
Schlagbolzen vom Propeller eingeschraubt, wenn die Bombe fallt.

haben einen flachen Kopf, der Abpraller verhindern soll. Thr
Explosivinhalt betrigt etwa 75%, des Gesamtvolumens. Sie
haben eine Masse zwischen 140 kg und 320 kg.

Spezielle Bombenarten

Panzerbréchende Bomben werden konstruiert, um schwere
Panzerung und betonverstirkte Bauten zu durchschlagen. Sie
besitzen eine starke Stahlhiille, haben eine Masse von etwa
450 kg, sind stromlinienformig mit festem, spitzem Zielkopf
und wenig Sprengstoff (5%, bis 15%,). Im Ziindungssystem ist
eine Verzogerung eingebaut, um ein tiefes Eindringen in das
Ziel vor der Detonation zu ermdoglichen.

Die ‘Vergeltungswaffe’ V 1, die im Zweiten Weltkrieg in
Deutschland erfunden wurde, enthielt 850 kg Sprengstoff im
Korper eines fiihrerlosen Diisenflugzeuges. Das Flugzeug fiel
auf die Erde, wenn ihm der Treibstoff ausging. Die bei der
Detonation ausgeldste Druckwelle verursachte eine grof-
flichige Zerstdrung.

Atombomben verwenden Energie, die aus der Spaltung oder
Verschmelzung von Atomkernen frei wird. Es gibt drei
Arten: die A-BOMBE, die H-BOMBE und als neueste Art die
Neutronen-Bombe. Die A- und H-Bombe sind so explosions-
stark, daf} ihre Kraft in Kilotonnen und Megatonnen gemessen
wird, was einer Explosionskraft von Milliarden Tonnen TNT
(Sprengstoff Trinitrotoluol) entspricht.

Chemische Bomben

Zu den chemischen Bomben zihlen die mit Kampfgasen,
Nebel- und Brandmaterialien gefiillten Bomben. Die gaser-
zeugenden Bomben enthalten Mittel wie Lungenreizstofte,
dtzende Kampfstoffe, Trinengas, Giftrauch sowie Nerven-
und Blutgifte. Nebelbomben sind mit Chemikalien wie
Titantetrachlorid, Hexachlorethan und Zinkstaub, Chlor-
sulphensiure und Dischwefeltrioxid oder weillen Phosphor-
mischungen gefiillt. Weifle Phosphormischungen erzeugen
beim Bérsten Brinde. Auflerdem erzeugen sie dichte, weifle
Wolken. Brandbomben verwenden oft Thermit, eine Mi-
schung aus Aluminiumpulver, Eisenoxid und Magnesium, das

beim Ziinden eine Temperatur von 2 500°C erreicht. Im
Zweiten Weltkrieg konnte ein einziges Flugzeug mchrere
Tausend Brandbomben mit einem Gewicht von jeweils 9oo g
tragen. Von ihnen wurden enorme Mengen abgeworfen:
beispielsweise in einer Nacht des Jahres 1944 200 coo Bomben
auf Berlin und am 25. Mai 1945 600 0coo Bomben auf Hitlers
Hauptquartier. In den letzten Kriegsmonaten wurden diese
Brandbombentypen durch Bomben, die auf entziindbarem Ol
basierten, ersetzt. Die Anwendung der entziindbaren Ole wie
Napalm, einer Mischung aus Benzin, Polystyren und weiffem
Phosphor ist weit verbreitet; mehr als 300 ooo Tonnen sind
zwischen 1963 und 1973 in Indochina eingesetzt worden.

Fackeln und Flugblatter
Andere Modelle schlieflen pyrotechnische Bomben ein, die
Chemikalien enthalten, die weiffes oder farbiges Licht pro-
duzieren. Blitzlichtbomben erzeugen bei einem kurzen Bersten
eine hochintensive Beleuchtung, die fiir Nachtaufnahmen von
Bodenstellungen geeignet ist. Eine dhnliche, aber langsam
brennende Ladung wird zur Aufhellung von Schlachtfeldern
und Zielen verwendet. Die Bombe besitzt einen kleinen
Fallschirm, um den Fall zu verlangsamen. Ein anderes Modell
eines Zielmarkierers enthilt farbige Kerzen, die ausgeworfen
werden und beim Fall auf das Ziel brennen.
Flugblattbomben mit im allgemeinen weniger als 230 kg
Gesamtgewicht haben eine zylindrische Form mit einem
Sollbruch-Mittelteil. Wenn der Ziinder die kleine Berst-
ladung ziindet, bricht die Hiille entzwei, um Propaganda-
Flugblitter iiber ein weites Gebiet zu verstreuen.

| Anfeuerungs-
satz

| Knallqueck-
silber

Schlagbolzen

. Zundbolzen

L~ Sicherheits-
nadel

Oben: Der Mechanismus eines Anschlagziinders. Die Sicher-
heitsnadel bewirkt, daf8 der Schlagbolzen sich nicht durch
Zufall bewegen kann; sie wird vor dem Abwurf entfernt. Beim
Aufschlag wird der Schlagbolzen in die Kapsel mit Knallqueck-
silber zuriickgeworfen. Dadurch verursacht er die Explosion

des Knallgquecksilbers und des Ziindsatzes.




BOMBEN-ZIELVORRICHTUNGEN

Eine Bombe, die iiber See abdriftet, in ein leeres Feld
fillt oder die Briicke knapp verfehlt, ist wirkungslos.
Bomben-Zielvorrichtungen sind eine Hilfe, wenn es
darum geht, anvisierte Ziele genau zu treffen.

Eine Bombe, die von einem Flugzeug abgeworfen wird, ist
von vier Grifien abhiingig: von der Gravitationskraft, der Ge-
schwindigkeit des Flugzeuges, dem Luftwiderstand — er iibt
auf die Bombe eine Gegenkraft aus — und dem Einfluf§ des
Windes beim Fallen der Bombe, die Abdrift. Friiher fillten
die Piloten die Entscheidung, wann eine Bombe ausgelost
werden sollte. Man erkannte jedoch bald, daf3 zur Erhéhung
der Zielgenauigkeit eine Bombenzielvorrichtung entwickelt
werden miifite.

Die ersten Bombenzielgerite — sie wurden im Ersten Welt-
krieg eingesetzt — arbeiteten nach dem Prinzip des Krifte-
dreiecks. Eine Dreiecksseite war der Hohe, die andere der
Luftgeschwindigkeit proportional. Die Hypothenuse war die
Ziellinie. Die Flugzeuge flogen in einer Hohe und mit einer
Geschwindigkeit, die zuvor festgelegt wurden. Diese Bomben-
zielgerdte waren bei geringer Geschwindigkeit und Héhe
ausreichend genau. Als die Flugzeuge wegen der Bodenabwehr
und des Detonationsdruckes der eigenen Bomben in gréferer
Héhe fliegen mufiten, wurde das genaue Zielen erschwert,
denn der Wind beeinflufite sowohl das Flugzeug als auch die
Flugrichtung der Bombe. Es bestand die Moglichkeit, mit oder
gegen den Wind anzugreifen. Die Fehler waren allerdings noch
grof3. Es stellte sich bald heraus, dafi eine Abdriftvorrichtung
konstruiert werden mufite, durch die der Bombenschiitze die
Windeinwirkungen korrigieren konnte.

Durch den Wind wird das Flugzeug stindig von seiner Flug-
richtung abgelenkt. Auch die Bombe wird durch Windein-
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Unten: Die Windeinwirkung auf Flugzeug und Bombe muf3 er-
rechnet werden. Die Berechnung beruht auf Geschwindig-

kett und Richtung des Flugzeuges, Wurfweite, Luftdichte

und verschiedenen Konstanten, wie dem Einrichten des Abwurf-
gerdtes, Die Bombenausloslinie und das errechnete Bezugs-

ziel werden auf einem Schirm aufgezeigt. Wenn sie sich

decken, wird die Bombe automatisch ausgeldst.

>

wirkung abgedriftet. Um diese Einwirkungen berechnen zu
konnen, wird ein kleiner Computer eingesetzt, der die Ge-
schwindigkeit und Richtung des Flugzeuges, die Wurfweite,
die Luftdichte und Konstanten, wie beispielsweise das Ein-
richten des Abwurfgerites, beriicksichtigt. Das Auslosen der
Bombe und das errechnete Bezugsziel werden auf einem
Bildschirm angezeigt. Decken sich beide Grofien, wird die

Bombe automatisch abgeworfen.

Vektor-Bomben-Zielgerate

Es wurde eine Bomben-Zielvorrichtung benétigt, die in der
Lage war, die Geschwindigkeits- und Héhenkomponente des
Kraftdreiecks zu variieren. Denn es mufite die Abdrift bei
Anderung der Flugrichtung beriicksichtigt werden. Die ersten
Bomben-Zielvorrichtungen dieser Art wurden in den dreifiiger
Jahren eingesetzt. Sie wurden mit der Hand eingestellt und
waren als voreingestellte Vektor-Bomben-Zielgerite bekannt.
War die Voreinstellung vorgenommen, mufite das Flugzeug
seine vorgegebene Flugrichtung genau einhalten, um eine gute
Trefferquote zu erreichen.

Automatische Bombenzielgerate

Ende der dreifliger Jahre wurde ein Bombenzielgerit ent-
wickelt, das Geschwindigkeit, Hohe und Abdrift mit Hilfe
eines mechanischen Analogcomputers automatisch einstellte,
Es war direkt mit den Luftgeschwindigkeits-, Héhen- und
Kurssteuerungssystemen verbunden. Man nannte dieses
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Bombenzielgeriat ‘dauernd eingestelltes Bombenzielgerit’.
Diese Zielgerite waren die ersten, die bei Anderung der
Fluggeschwindigkeit und -hohe den Abwurfwinkel der Bom-
ben automatisch einstellen konnten.

Gerate des Zweiten Weltkrieges

Im Zweiten Weltkrieg wurde das geschwindigkeitsmessende
Zielgerit gebaut. Mit ihm konnte der Bombenschiitze die
auBerhalb seiner Kontrolle liegende Grofle ‘Windbeein-
flussung’ beriicksichtigen. Dieses Zielgerit beruhte auf dem
Prinzip, daf3 sich der Ziclwinkel bei genau eingestellten
Werten und mit dem auf das Ziel gerichteten Fadenkreuz mit
sich indernder Hoéhe und Geschwindigkeit des Flugzeuges
verindert, d.h. das Fadenkreuz bleibt durch Synchronisation
auf das Ziel gerichtet. Driftet das Flugzeug wegen des Windes
ab, werden die Werte fir die Windeinstellung so lange
verindert, bis das Ziel wieder anvisiert wird. Decken sich bei
Anniherung des Flugzeuges Zielwinkel und berechneter
Bombardierungswinkel, wird die Bombe automatisch aus-
gelost. Das Zielgerdt war sehr genau.

Ein anderes, im Zweiten Weltkrieg verwendetes Bomben-
zielgerit war das Winkelgeschwindigkeits- oder Tiefbom-
benzielgerdt. Es arbeitet nach dem Prinzip, dafl sich die
relative Bewegung eines Punktes auf der Erde konstant
dndert; und zwar am schnellsten unter dem Flugzeug und
am langsamsten in Horizontnéhe.

Unten: Bombenzielgerdte in modernen Kampfflugzeugen haben
ein ‘head-up display’ (HUD) — dies ist ein System, das die
Informationén fiir ein erfolgreiches Bombardement auf die Wind-
schutzscheibe in Augenhdhe des Piloten projiziert. Das System
wird von einem kleinen Computer im Flugzeug gesteuert.
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Rechts: Angriffsschema eines
modernen Kampfflugzeuges,
in diesem Falle einer SAAB

Draken.

Grofles Bild oben: Ameri-
kanisches Bodenkampfflug-
zeug FB-111A, mit grofiem Erfolg in Vietnam eingesetzt.

s kann verschiedenartige Waffen auf seinen schwenkbaren
Tragflichen befordern. Der Pilot und der Navigator sitzen
nebeneinander in der Kanzel, welche villig in sich abge-
schlossen ist und im Notfall im Ganzen abgesprengt werden kann.

Zielen auf unsichtbare Ziele
Die bisher besprochenen Zielgerite haben den Nachtcll dafy
das Ziel sichtbar sein mufi. Die Wetterverhiltnisse lassen dies
nicht immer zu, so daf} Bombenzielanlagen entwickelt werden
muften, die ‘blind’ ihr Ziel finden. Eines der ersten, im
Zweiten Weltkrieg entwickelten ‘Blind’-Bombensysteme ver-
wendete zwei Funkbaken. Das Flugzeug flog im Flugbereich
der einen Funkbake. Bei Erreichen der anderen Funkbake
wurde die Bombe ausgeldst.

Dieses System konnte nur bis zu einer Entfernung von 480 km
eingesetzt werden. Je kleiner der Winkel — aus der Sicht des
Flugzeuges — war, desto ungenauer arbeitete das System.

BOMBEN-ZIELVORRICHTUNGEN
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Oben links: 1 Die amerikanische FB-111A mil zuriickgelegten
Tragflichen. 2 Der amerikanische B-52-Stratofortress-Bomber
mit zwel einsatzbereiten Hound-Dog Raketen. 3 Die britische
Vulcan-Bz mit zwei Blaustahl-Raketen. 4 Die franzdsische
Mirage IV A. § Das britische Buccaneer Bodenkampiflugzeug.

6 Die russische Tu-20-'Bar’ mit etner Multimegatonnen-
Luft|Oberfldchen-Rakete. 7 Die russische Tu-16 ‘Dachs’;

von den Russen nicht mehr gebaut und nun von den Chinesen
hergestelit.

Durch die Einfiihrung von Radar an Bord des Flugzeuges
konnte der Boden kartographisch dargestellt werden. Damit
war die Moglichkeit gegeben, hochmoderne, unabhingige
Radar-Bombenabwurfsysteme zu entwickeln. Bei Flugzeugen,
die mit Radaranlagen ausgeriistet sind, kann der Bordschiitze
bei jedem Wetter den Boden ‘sehen’. Bordcomputer kénnen
das Flugzeug zu dem Punkt steuern, wo die Bomben ausgelost
werden sollen.
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Das traditionelle Holzboot wird noch heute iiberall auf
der Welt gebaut. Die Einfithrung glasfaserverstirkter
Kunststoffe in den Bootsbau wihrend der fiinfziger
Jahre hat jedoch zu neueren Fertigungstechniken in der
Massenherstellung, zu grofierer Vielseitigkeit bei den
Rumpfformen und zu geringeren Unterhaltskosten
gefiihrt,

Es werden heute etwa 70Y%, der in Europa und den USA
hergestellten Boote aus glasfaserverstirktem Kunststoff gebaut.
Stahl, Leichtmetall und sogar Beton sind weitere Werkstoffe,
die im Bootsbau verwendet werden. Holzboote werden jedoch
auch weiterhin gebaut und benutzt.

Beplankung

Der Holzbootsbau ist ein Handwerk, bei dem Erfahrung und
handwerkliches Kénnen eine grofie Rolle spielen, Es miissen
viele holzerne Einzelteile verarbeitet werden, die fiir den Bau
des wasserdichten Bootskorpers erforderlich sind. Dabei mufy
ein Hochstmafd an Stabilitit im Wasser bei grofitmoglicher
Widerstandsfihigkeit gegeniiber Spannungen erreicht werden.

Beim Holzbootsbau gibt es in der Beplankung zwei Grund-
ausfithrungen, die Klinker- und die Karweelbeplankung. Die
Klinkerbeplankung hat iiberlappende Plankenginge. Bei der
Karweelbeplankung stoflen die Plankenginge stumpf auf-
einander, wodurch eine glatte Aulenhaut entsteht.

Bei der Karweelbauweise werden die Plankenginge an den
Spanten Stof3 auf Stofi befestigt. Zusammen mit dem Kiel
bilden sie das Rumpfgefiige und geben dem Boot seine Form.
Der Kiel wird in der Linge des Bootes aus kréftigem, ast-

Rechts oben: Betonboote sind gute Gebrauchs- und Arbeils-
boote. Sie sind billig, leicht zu bauen und dauerhaft.

Rechts Mitte: Fertigstellung des Decks einer Jacht, bevor
es mit dem Bootskorper verbunden wird.

Unten: Die Form des Bootskirpers bei Plastikbooten muf3
zuerst konstruiert werden. Die Abbildung zeigt die Innen-
seite etner neuen, polierten Gufform.

WESTERLEY MARINE
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reinem
und gerad-
faserigem Holz
angefertigt. Die
Spanten werden
meistens aus Balken
herausgesigt, die aus Asten
gewonnen wurden, deren
Faserverlauf der jeweiligen
Spantform entspricht.

Bei der Beplankung wie auch beim
Spantenwerk gibt es viele Abweichungen von den beiden
Grundausfithrunggn. Durch die Verwendung von mit Heif3-
dampf gebogenen Spanten kann das Spantengefiige leichter
gemacht werden. Durch die Gewichtseinsparung kénnen
mehr Formspanten eingebaut werden.

Sperrholz
Durch Verarbeitung von Sperrholz wurde der Bau von Holz-
booten in den zwanziger Jahren (vor allem in den USA)

weiterentwickelt. Die Erfindung wasserdichter, mit grofier



Haftfestigkeit klebender Kunstharze fiihrte zur Entwicklung
wasserundurchlissiger, kunstharzverleimter Sperrholzplatten
in fiir den Schiffs- und Bootsbau vorgeschriebenen Qualitdten.
Dieser Werkstoff wurde zunichst in zunechmendem Maf3e fiir
die Herstellung von Schott- und Trennwinden verwendet.
Spiter wurde daraus auch die Beplankung fiir kleine und
einfache Holzboote hergestellt.

.
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Glasfaserverstarkter Kunststoff

Der Bootsbau von heute verwendet als Werkstoff in immer
stirkerem Maf3e Polyesterkunstharz mit Glasfasereinlagen, der
allgemein als glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK) bekannt
ist. Es wird zunichst ein massives Modell des Bootes mit den

richtigen Abmessungen hergestellt; dieses ist  der
. ‘Modellkern’.
Uber diesem Modellkern wird in einem

dhnlichen Arbeitsgang eine Gufiform
angefertigt, die der geforderten Rumpf-
form entspricht und mit dem
Modellkern formmifiig iiberein-
stimmt, aber etwas grofier ist.
Durch Ausgieflen des

" Zwischenraumes, der sich

&

-«
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Oben: Der Bootskirper und das Deck eines Kunststoffbootes
werden einzeln gegossen. Anschliefend werden sie zusammen-

gefiigt.
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Rechts: Rumpf
eines Holzbootes
in Karweelbau-
wetse. Als erstes
wird der Kiel
gelegt, dann
werden Vor- und
Achtersteven mit
dem Kiel ver-
bunden. Die Be-
plankung beginnt
oben und wird

den Spanten
befestigt.

Dollbord /Schandeck

Klinkerbeplankung

Oben: Bei der Klinkerbauweise beginnt die Beplankung am
Kiel und setzt sich nach oben fort, so dafs sich die einzelnen
Plankengdnge von oben nach unten iiberlappen. Die Spanten
werden spdter formgerecht eingesetz1.

Stof} auf Stof3 an

Daollbord/Schandeck

Vorstevenknie

gebildet hat, entsteht die Rumpfschale. Das Deck und andere
Bauteile werden in unterschiedlichen Gufiformen hergestellt.

Die zur Verarbeitung kommenden Werkstoffe setzen sich
aus Polyesterkunstharz und Glasfasereinlagen zusammen, die
in kleinen Abschnitten verarbeitet werden.

Der Vorteil von Kunststoffbooten mit Glasfasercinlagen
besteht in der Ganzbauweise des spantenlosen Rumpfes, der
wasserundurchldssig wird, da es keine auf Stofl oder mit
Uberlappung gearbeitete Beplankung oder sonstige Anschliisse
gibt, durch die Wasser eindringen konnte. Ein weiterer Vorteil
ist die Verminderung von Wartungs- und Pflegearbeiten.

Bei anderen Herstellungsverfahren werden einfache Modell-
kerne aus aufgeschiumtem Kunststoff mit Hilfe eines Vakuum-
kessels zur Formgebung der Rumpfschale verwendet. Hierbei
werden Kunstharztafeln oder Polyithylen-Kunstharztafeln so
lange erwirmt, bis sie verformbar sind. Anschlieflend werden
sie durch Vakuumverformung in die rumpflérmige Prefiform
gezogen.

SISILHY NOXYS
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BOWLINGBAHN

Seit dem Mittelalter ist das Spiel mit Kugel und Kegel
in Deutschland sehr beliebt, und zwar seit jeher in allen
Volksschichten gleichermafien. Bei Dorfversammlun-
gen und anderen Festlichkeiten, aber auch bei den
Festen der oberen Klassen wurde gekegelt.

Die Geschichte des Kegelspiels 1afit sich 7000 Jahre zurtickver-
folgen. Im Grabmal eines dgyptischen Kindes um 5200 v. Chr.
fanden sich Spielteile, die den heute verwendeten Spiel-
elementen sehr dhnlich sind.

Steinzeit-Artefakte lassen darauf schlieflen, dafl auch zu
jener Zeit bereits eine Art Kegelspiel gespielt wurde. Erst im
19. und 2o0. Jahrhundert aber wurde das Spiel in Amerika—
dort nennt man es ‘Bowling’—zum Massensport. Mitte des 20.
Jahrhunderts stand es hinter dem Angeln bereits an zweiter
Stelle der Beliebtheitsskala.

Hatte man zunidchst im Freien gespielt, bevorzugt man
heute.das Bowling in geschlossenen Rdumen. Die schmalen,
engen Bowlingbahnen liegen dicht nebeneinander, manchmal
bis zu 40 in einer Halle. Zehn holzerne Kegel, die ‘Pins’, die
denen, wie sie beim deutschen Kegeln verwendet werden,
dhneln, stehen an einem Ende der Bahn, der Bowlingspieler
am anderen. Der Spicler wirft die Kugel in Richtung der
Kegel und versucht dabei, so viele wie méglich zum Fallen zu

Oben links: Die automatische Kegelaufsetz-
maschine bringt die Kegel fiir den ersten
Durchgang (‘ frame’) in ihre Dreiecksposition.
An der Spitze des Dreiecks steht der Einer-
Kegel, gefolgt von drei Rethen mit 2, 3 und

4 Kegeln.

Oben rechts: Riickansicht des Kegelaufstell-
automaten, der die Kegel gerade aufgesetzt
hat. Vor Einfiihrung dieser automatisch ge-
steuerten Maschinen mufiten die umgefallenen
Kegel won einem Kegeljungen weggerdumt bzuw.
wieder aufgestellt werden.

Rechts: Der Greifer (‘table’) senkt sich von
oben herab, um mit seinen ‘Fingern’ die noch
stehenden Kegel abzuheben. Danach entfernt
der Abrcumer (‘sweep’) — eine Art Schranke,
die sich tiber die ganze Breite der Bahn senkt —
die umgefallenen Kegel (‘dead wood’). Auch
schiitzt er den Automaten vor Irrldufern bzw.
fehlgeleiteten Kugeln.
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bringen. Derjenige Spieler, bei dem die meisten Kegel fallen,
gewinnt das Spiel.

Die Bowlingbahnen sind etwa 18 m lang und 104 cm bis
107 cm breit. Sie bestehen aus nebeneinander liegenden
Ahorn- und Kiefernleisten, die zur Erzielung einer glatten
Oberfliche mit einem Lackfinish, hiufig einem Nitrozellulo-
selack, tiberzogen sind. Auf jeder Seite der Bahn befinden
sich etwa 23 cm breite Kugelfangrinnen, die fehlgeworfene
Kugeln in die Grube leiten.

Die zehn Kegel sind im Dreieck aufgestellt. Der Einer-
Kegel, der als vorderster und damit dem Spicler am nichsten
steht, bildet die Spitze des Dreiecks. Ihm folgen drei Reihen
mit 2, 3 und 4 Kegeln. Nach jedem Wurt lduft die Kugel in
einer engen Spur zum Spieler zuriick.

Automatische Steuerung
Beim Bowling besteht ein Spiel aus zehn ‘Frames’, d.h.
zehn Durchgingen. Pro Durchgang hat jeder Spieler einen
oder zwei Versuche, um mdaglichst viele Kegel zum Fallen zu
bringen. Fallen beim ersten Wurf eines Durchganges 10
Kegel, spricht man von einem °‘Strike’; der Durchgang ist
damit beendet. Gelingen einem Spicler wiahrend eines Spicles
keine ‘Strikes’, hat er zwanzig Wiirfe (zwei pro Durchgang)
plus zwei Extrawiirfe am Ende des Spicles, mit denen er
ebenfalls ‘abrdumen’ muf3.

Urspriinglich wurden die umgefallenen Kegel von einem
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‘Kegeljungen’ wieder aufgestellt. In den vierziger Jahren
dieses Jahrhunderts entwickelte man die erste automatische
Kegelaufsetzmaschine, die im Jahre 1946 erstmals praktisch
erprobt wurde. Dabei handelte es sich um eine #duflerst
schwerfillige Vorrichtung auf der Basis von Fahrradketten
und Saugnipfen. Im Gegensatz hierzu ist der moderne
Kegelaufstellautomat eine Kombination aus elektronischen
und mechanischen Steuervorrichtungen, bei denen Mikro-
schalter und Steuernocken Signale an eine elektronische
Steuerung aus Halbleiterbauelementen ibermitteln. Sie inter-
pretiert die ankommenden Signale mit Hilfe einer Rechner-
logik, steuert den Kegelaufstellautomaten entsprechend dem
Spielverlauf und zeigt gleichzeitig den Spielstand auf einer
Anzeigetafel an.

Neben der Riickgabe der Kugel an den Spieler tritt der
Kegelaufstellautomat in vier weiteren Fillen in Aktion: Nach
dem ersten Wurf eines Durchganges (wenn nicht ‘abgerdumt’
wurde), nach dem zweiten Wurf eines Durchganges, nach
einem, ‘Strike’ und schliellich nach einem Fufifehler (d.h.
Uberschreiten der ‘Foullinie’ beim Anlauf). Im ersten Falle
entfernt der Aufstellautomat alle gefallenen Kegel von der
Bahn und lifit die Kugel zum Spieler zuriicklaufen. Im
zweiten Falle rdumt die Maschine alle stehenden und gefal-
lenen Kegel ab, stellt sie fiir den nichsten Spieler wieder neu
auf und retourniert ebenfalls die Kugel. Bei einem ‘Strike’
(Fall 3) mufl der Automat in der Lage sein, einwandfrei
festzustellen, ob alle 10 Kegel beim ersten Versuch gefallen
sind. Ist dies der Fall, muf} er die Kegel von der Bahn ent-

fernen und fiir den nichsten Durchgang neu aufstellen. Im
vierten Falle schlief3lich stellt die Maschine einen vom Spieler
beim Kugelabwurf verursachten Fufifehler (‘Foul’) fest;
damit wird der entsprechende Wurf ungiiltig.

Die erzielten Ergebnisse erscheinen auf der Anzeigetafel,
die die Anzahl der noch stehenden Kegel, der gefallenen Kegel
sowie gegebenenfalls auch ‘Strike” oder ‘Foul’ anzeigt.

Arbeitsweise

Im ersten Falle, wenn die Kugel gegen die gepolsterte Platte
an der Maschine lduft, betitigt ein eingebauter Stoflidimpfer
einen Mikroschalter. Dieser wiederum betitigt ein Relais im
elektrischen Schaltkreis, das den Kegelaufstellautomaten in
Gang setzt. Eine Art Schranke, der sogenannte ‘Abridumer’,
senkt sich tiber die ganze Breite der Bahn herab. Der Abriumer
soll eventuell gefallene Kegel von der Bahn rdumen; zunichst
schiitzt er jedoch auch den Automaten vor Irrliufern, d.h.
fehlgeleiteten Kugeln. Mit eciner gewissen Verzogerung—
damit nicht mehr fest stehende Kegel noch fallen kénnen—
kommt ein Greifer von oben; seine ‘Finger’ schlief3en sich um

Oben links: Ein horizontales Endlosband, auch ‘Teppich’ ge-
nannt, transportiert die Kegel von der Kegelbahn zum Aufzugs-
rad, das ste tiber den Verteiler zum Kegelspeicher bringt.

Dort werden sie zur Neuaufstellung bereitgehalten.

Links: Das Aufzugsrad im Hintergrund rechts hebt die
Kegel auf ein kurzes Stiick Flieffband, den Verteiler, der sie
fiir den ndchsten Durchgang in den Kegelspeicher fallen ldf3t.
Die Kegel sind doppelt gestapelt, da jeder Spieler zwei
Durchgdnge hat.

Unten: Ein Blick hinter die ‘Kulissen’. Rechts befinden sich
die Spielbahnen. Einige Bowling-Anlagen haben bis zu vierzig
Bahnen nebeneinander.




AUTOMATISCHES KUGELRUCKLAUF-SYSTEM

Elevator-Mechanismus
im Kugelstiander
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= Kugelrucklaufband

[unter der Kegelbahn
gelegen)

Kugel-Hebemechanismus

Hebelarm

Schalthebel

Kugelautfangschaufel

den oberen Teil jedes noch stehenden Kegels. Die Kegel
werden von der Bahn abgehoben, und der Abrdumer entfernt
die gefallenen Kegel von der Bahn.

Von der Bahn laufen die Kegel iiber ein Endlosband, das
von einem Motor iiber einen Keilriemen kontinuierlich
angetrieben wird, in den ‘Elevator’, eine grofie Metallpfanne
mit sieben Taschen zur Aufnahme der Kegel. Von dort
gelangen die Kegel nach oben in den ‘Verteiler’, der sie in den
‘Kegelspeicher’ transportiert, wo sie zum erneuten Aufstellen
bereitgehalten werden. Der Kegelspeicher hat zehn im
Dreieck angeordnete Taschen, die die Kegel aufnehmen.

Nachdem der Abriumer die beim ersten Versuch gefallenen
Kegel entfernt hat, kommt der Greifer ein zweites Mal herab
und stellt die zuvor aufgenommenen Kegel wieder in ihre
Positionen — der zweite Versuch des Durchganges kann
beginnen.

Inzwischen ist die Kugel von der kontinuierlich arbeitenden,
mit einer Freilaufkupplung versehenen oder automatischen
Kugelriicklaufeinrichtung iiber ein umlaufendes Band und
unter der Bahn liegende Riicklaufschienen zum Spieler
zuriickbeférdert worden.

Das Ergebnis des ersten Wurfes erscheint auf der Anzeige-
tafél; dies fiihrt zur zweiten oben angefiihrten Position, dem
sweiten Versuch innerhalb eines Durchganges. Ist die Kugel
geworfen, liuft alles in gleicher Weise ab, wie im Zusammen-
hang mit dem ersten Wurf beschrieben, nur daf} in diesem Fall

Elevatorgurt Kugelforderband

Das Schaubild erlautert wie die Kugel nach dem Wurf automa-
tisch von einem Elevator auf das unter der Bahn liegende End-
losband befordert und dann in den Kugelstinder gehoben wird.

der Greifer nicht in Aktion tritt, sondern der Abrdumer alle
Kegel, gleichgiiltig ob stehend oder gefallen, sofort entfernt.
Daraufhin kommt der Greifer von oben und stellt einen
kompletten neuen Satz von 10 Kegeln fiir den nichsten
Spieler eines neuen Durchganges auf. Das Ergebnis wird auf
der Anzeigetafel angezeigt.

Im dritten Falle, bei einem ‘Strike’, fallen alle 10 Kegel
beim ersten Wurf eines Durchganges. Der Greifer stellt fest,
daff keine Kegel mehr stehen; der Abrdumer entfernt alle
10 Kegel von der Bahn. Der ‘Strike’ wird dann mit dem
Wertungszeichen ‘X* auf der Anzeigetafel festgehalten, und
der Greifer stellt zehn neue Kegel fiir den ndchsten Durchgang
auf.

Im vierten Falle, bei einem Fufifehler (‘Foul’), hat der
Spieler die in der Bahn markierte Foullinie tberschritten.
Dadurch unterbrach er den Lichtstrahl einer Fotozelle, die
auf Hohe der Foullinie angebracht ist. Der sogenannte Foulan-
zeiger gibt ein elektrisches Signal an den Kegelaufstellauto-
maten, das einen simulierten ‘Strike’ auslost, so daf} alle Kegel
abgerdumt werden. Das Foul wird auf der Anzeigetafel
angezeigt.
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BREMSEN

Wirksame Bremsen bilden den bedeutendsten Beitrag
zur Betriebssicherheit eines jeden Fahrzeuges.

Bei den meisten Bremsen handelt es sich um Reibungs-
bremsen, bei denen eine verankerte Fliche mit dem abzu-
bremsenden oder anzuhaltenden beweglichen Teil in Beriih-
rung gebracht wird. Hierbei kommt es zu einer Reibung
zwischen den beiden einander bertihrenden Flichen, wodurch
die in dem sich bewegenden Teil aufgespeicherte Energie in
Wirme umgewandelt und an die Umgebungsluft abgegeben
wird. Der Energieverlust des sich bewegenden Teiles wird
von der angestrebten Geschwindigkeitsverringerung begleitet.

Im allgemeinen wird durch die Bremsen cine Drehbe-
wegung aufgefangen, indem Bremsklotze oder Bremsbacken
gegen eine umlaufende Trommel oder Scheibe gedriickt
werden. Es gibt aber auch Bremsen zur Verringerung und zur
Beendigung von Bewegungen, die auf gerader oder geneigter
Ebene verlaufen. Ein Beispiel hierfiir ist die Notbremse in
einem Fahrstuhl, wo Bremsklotze gegen die stdhlernen Fiib
rungsschienen der Kabine gedriickt werden,

Bandbremse

Die Bandbremse ist eine einfache, jedoch wirksame Vorrich-
tung zur Steuerung ciner Bewegung, insbesondere bei Krinen
und Winden, wo die Last immer in dieselbe Richtung zicht
und sicher gehalten werden muf3, Sie besteht aus einem um
eine wihrend des Beétriebes der Maschine in Drehbewegung

befindliche Bremstrommel gelegten Bremsband (Stahlband),
~ das durch Hebel- oder Magnetkraft angezogen wird. Solange

das Bremsband freigegeben ist, hat es wenig Bertthrung mit
der  BremdScheibe (Bremstrommel), die sich ungehindert
. drehen kann, Wird die Bandbremse jedoch angezogen,- legt
_ sich das Bremsband unter Entwicklung einer starken Brems-
kraft fest um die Bremstrommel.
Drcht sich die Bremstrommel nach rechts; bewirkt sie bei
Betatigung der Bremse einen Zug am Bremsband. Hierdurch

wird das Bremsband unter betrichtlicher Steigerung der,

Bremswirkung noch weiter . angezogen. Diese  Eigenschaft

wird Servo-Wirkung (Selbstverstirkung der Bremswirkung)
genannt und lifit sich bei verschiedenen anderen Arten von
Bremsen, einschliellich einiger fir Krafifahrzeuge benutzten
Bremsen, feststellen. Durch sie wird eine gréfiere Brems-
wirkung bei Einsatz einer begrenzten Bremskraft erzielt. Die
abgebildete Bandbremse fiithrt nur dann zu einer Selbstver-
starkung der Bremswirkung, wenn sie sich nach rechts (auflau-
fende Seite) dreht. Die gegenteilige Wirkung zeigt sich beim
Drehen der Bremstrommel in die andere Laufrichtung (ablau-
fende Seite), wobei zum Erreichen derselben Bremswirkung
der Finsatz einer viel stirkeren Kraft erforderlich wird.

Trommelbremsen

Bei der einfachsten Art der Innenbackenbremse (Simplex-
bremse) werden zwei um einen festen Drehpunkt gelagerte
Bremsbacken zur Erzeugung der erforderlichen Bremskraft
gegen die Innenseite einer sich drehenden Bremstrommel
gedriickt. In einigen Fillen werden die Bremsbacken noch
mechanisch betdtigt; heute werden jedoch meist hydraulisch-
oder druckluftbetatigte Systeme zur Betdtigung der Bremsen

-eingesetzt. Bremsen dieser Art werden vielfach fiir Lastkraft-

wagen, Busse und Motorrdder benutzt — bei modernen Perso-
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nenkraftwagen sind sie in der Regel nur an den Hinterridern
anzutreffen.

Die aus Metall hergestellte Bremstrommel leitet die Rei-
bungswirme ziemlich gut ab. Dies gilt insbesondere dann,
wenn ihre AuBenseite zur VergréBerung des Wirmeableit-
bereiches verrippt ist. Jedoch kénnen die durch die Brems-
backen erzeugten inneren Krifte zu Verziehungen fiithren, die
bei zu hohen Temperaturen Rifbildungen und Bremsversagen
hervorrufen konnen. Bei Bremsanlagen mit Servo-Wirkung
kommt es zu einem kriftigen Abbremsen; jedoch schwindet
ihre Bremswirkung bei hohen Betriebstemperaturen durch das
sogenannte ‘fading’ schnell, weil héhere Temperaturen die
Reibfestigkeit der Beldge verringern. Auch neigen Trommel-
bremsen besonders stark dazu, ihre Wirksamkeit nach Ein-
tauchen in Wasser kurzfristig zu verlieren. Nach dem Durch-
fahren von Uberflutungen oder Furten mufl vorsichtig
weitergefahren werden, wobei die Bremsen héufig, allerdings
‘nur sehr leicht, betitigt werden miissen, bis sie wieder voll-
stindig trocken sind.

Bei der Trommelbremse fiihrt nur eine Bremsbacke zur
Selbstverstirkung der Bremswirkung. Dreht sich die Brems-
trommel nach rechts, wird die rechte Bremsbacke stirker
gegen die Innenseite der Bremstrommel gedriickt, wodurch
es zu einer Verstirkung der Bremswirkung kommt. Diese
Bremsbagke wird als auflaufende Bremsbacke bezeichnet. Die
andere Bremsbacke wird durch die Bremstrommel fortge-
schoben,” wodurch ihre Bremswirkung verringert wird. Sie
wird als ablaufende Bremsbacke bezeichnet. Der Belag der
auflaufenden Bremsbacke wird wegen der grofieren Bean-
spruchung schneller als der der ablaufenden abgenutzt.

Zur Erzielung besonders vorteilhafter Bremskraft-Nutzung
oder Verschleififestigkeit sind ebenfalls Trommelbremsen mit
zwei auflaufenden Bremsbacken (Duplexbremse), mit zwei
ablaufenden Bremsbacken und mit drei oder gar vier Brems-
backen konstruiert worden. Bei der Duo-Servobremse werden
zwei auflaufende Bremsbacken iiber ein bewegliches Stiitzlager
miteinander verbunden. Auf diese Weise wird eine sehr hohe
Bremswirkung erzielt,
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Die Bremswirkung von Kraftwagenbremsen mufl immer
der jeweiligen Achslast angepafit sein, wobei ebenfalls die
Wirkung einer Gewichtsiibertragung von der Hinterachse auf
die Vorderachse infolge eines normalen Bremsvorganges
beriicksichtigt werden mufl. Demzufolge sind Kraftwagen
normalerweise an den Vorderridern mit stirkeren Bremsen
ausgeriistet. Wegen der notwendigen Ableitung hdherer
Wirmeenergie sind diese Bremsen deshalb hdufig als Schei-
benbremsen ausgelegt.

Scheibenbremsen

Die Scheibenbremse besteht im wesentlichen aus einer
umlaufenden Scheibe, gegen die auf jeder Seite ein Bremsklotz
(Reibbelagtriger mit Reibbelag) angreift. Die normalerweise
an Fahrrddern anzutreffende Felgenbremse ist ein bekanntes
Beispiel hierfiir, wenngleich Scheibenbremsen fiir Kraftwagen
in der Regel hydraulisch betdtigt werden und die Reibbeldge
zwischen einem Sechstel und einem Neuntel der bestrichenen
Bremsfliche der Bremsscheibe bedeckt. Weil die Bremsscheibe
in geringerem MaBe als eine Bremstrommel zur Verziechung
neigt, kann sie ohne nachteilige Wirkung bei viel hoheren
Temperaturen und somit fiir einen viel hérteren Einsatz als
eine Trommelbremse benutzt werden — vorausgesetzt, dafy
ein Reibbelag geeigneter Qualitidt verwendet wird.

Heute werden Scheibenbremsen sehr hiufig an den Vor-
derridern von Personenkraftwagen benutzt, wo sie bei einer
bestimmten Radgrofie ungefihr doppelt soviel Energie wie
die Hinterradbremsen verzehren. Besonders schnelle Perso-
nenkraftwagen sind meist an den Vorder- und Hinterridern
mit Scheibenbremsen ausgeriistet, Eine anders ausgelegte Art
von Scheibenbremsen, deren Reibbelige der Grofie der
vollstindig bestrichenen Bremsfliche entsprechen, wird

Um maximale Bremssicherheit zu gewdhrleisten, sind einige
Ausfithrungen des Mercedes-Benz 450 SEL 6,9 mit einem
Gegenbremssystem ausgestattet, das dhnlich funktionfert wie
in modernen Flugzeugen eingebatite Bremsen.
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Oben: Schematische Darstellung einer einfachen, handbeti-

Bremsband

Umlaufende Trommsl

tigten Bandbremse. Wird die Bremse in Drehrichtung der
Trommel betdtigt, vergrdfert die Selbstverstarkung der Brems-
wirkung (Servo-Wirkung) die Retbung und folglich auch die
Wirksamkeit der Bremse.

Rickholfeder

' AL

Bremse im Ruhezustand

Bremspedal

Staubschutz

Bremstrommel

Bremsbacken

Bremsflissigkeit vom Haupt-
zylinder

laichl

manchmal zur Ausriistung von Traktoren (Schlepper, Zugma-
schinen) benutzt.

Bei konventionellen Scheibenbremsen kommt es nicht zur
Selbstverstirkung der Bremswirkung. Um die gewiinschte
Bremskraft zu erreichen, miissen sehr grofie Hydraulikkolben
mit einem groflen Hauptzylinder eingesetzt werden, um einen
ausreichend grofien Bremsfliissigkeits-Durchsatz zu erreichen,
In vielen Fillen wiirde dies zu iibermifiigen Betitigungs-
kriften am Bremspedal fithren, weshalb viele mit Scheiben-
bremsen ausgeriistete Fahrzeuge zur Unterstiitzung des
Fahrers mit einer Hilfskraftbremsanlage (Bremskraftverstar-
ker) ausgeriistet sind. Bei der Saugluft-Hilfskraftbremsanlage
wird der Druckunterschied zwischen der Auflenluft und dem
Anschlufistutzen des Vergasers als Energiequelle zu ihrer
Betitigung herangezogen.

Alle Kraftwagen benétigen eine mechanisch betitigte
Handbremse (Feststellbremse). Normalerweise wirkt sie auf
die Hinterrdder. Es gibt jedoch auch Fille, in denen sie auf
die Vorderrider wirkt. Wirkt die Feststellbremse auf eine mit
Trommelbremse ausgeriistete Achse, werden durch ihre
Betitigung dieselben Bremsbacken betitigt, die auch iiber die

Links: Schemazeichnung einer Innen-
backen-Trommelbremse. Die zwei drehbar
gelagerten Bremsbacken werden nach
Erhéhung des Bremsfiiissigkeitsdruckes im
Radzylinder gegen die Anlauffldche der
sich drehenden Bremstrommel gedriickt,
Nach Freigabe der Bremse ziehen Riick-
holfedern die Bremsbacken wieder in die
Ausgangsstellung (Ruhestellung) zuriick.

Unten: Schnitizeichnung einer Innen-
backenbremse mit zugehiriger hydrauli-
scher Anlage. Bei Betdtigung des Brems-
Bremsbacken pedals bewegt sich der Kolben des Haupt-
zylinders nach vorne; die hierdurch be-
wirkte Drucksteigerung wird durch die
behalt gesamte Bremsanlage iibertragen.

= |

Bremsleitung zu den anderen Bremsen

Doppelt wirkendes Bodenventil

Riickholfeder

Staubschutz  Keolben  Radzylinder
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Fuflbremse (Betriebsbremse) betitigt werden. Bei Scheiben-
bremsen besitzt die Feststellbremse hdufig eigene Reibbeldge,
die an der Betriebsbremse mitangebracht sind.

Die Rider am Fahrgestell eines Flugzeuges werden in
der Regel ebenfalls durch Scheibenbremsen gebremst. Sie
entsprechen zwar im Prinzip den Scheibenbremsen von
Kraftwagen, wurden jedoch unabhingig davon entwickelt.

Eisenbahnbremsen
Die iiberlieferte Art von Bremsen fiir Lokomotiven und
Eisenbahnwaggons ist eine Aufienbackenbremse (Klotzbrem-
se), bei der Klotze gegen die Stahlreifen der Réder geprefit
werden., Die Rider der Lokomotiven sind mit zwei Brems-
klstzen pro Rad ausgeriistet. Ansonsten wird jedoch nur ein
Klotz pro Rad eingesetzt. Bei modernen Eisenbahnziigen, die
hohe Geschwindigkeiten erreichen, werden immer hiufiger
Scheibenbremsen eingesetzt, um eine ausreichende Bremswir-
kung zu erreichen. Der zur Betitigung der Bremsen erforder-
liche Mechanismus ist recht kompliziert, weil die Bremsen fir
jedes einzelne Rad zur gleichen Zeit betitigt werden miissen.
Fillt diese Bremsanlage aus, miissen alle Bremsen aus Sicher-
heitsgriinden gleichzeitig betitigt werden. Diese letztgenannte
Eigenschaft fiihrte zu der Bezeichnung ‘ausfallsicheres
System’.

Eisenbahnbremsen arbeiten nicht mit Fliissigkeitsdruck. Sie
werden im allgemeinen mit Druckluft betdtigt, obgleich es
auch mit Saugluft oder elektrisch arbeitende Systeme gibt. Die
erforderliche Druckluft wird durch einen vom Lokomotiv-
fiihrer und vom Zugfithrer iiberwachten Kompressor (Ver-
dichter) erzeugt und durch eine bei der Zugzusammenstellung
(Personen- oder Giiterwagen) iiber die Bremskupplungen zu
verbindende Hauptluftleitung den ganzen Zug entlanggefiihrt.

Die Druckluft wirkt nicht unmittelbar auf den zur Betiti-
gung der Bremsen erforderlichen Kolben und Zylinder ein,
sondern sie wird zunichst durch ein Steuerventil (Dreiweg-
Steuerventil) und einen Vorratsluftbehilter geleitet. Befinden
sich die Bremsen im Ruhezustand, ist der Vorratsluftbehilter
(je einer fiir jeden Bremszylinder) mit
der Hauptlufileitung, aber nicht mit dem
Bremszylinder verbunden. Der Behilter-
druck entspricht dem in der Hauptluft-
leitung — er ist also sehr hoch.

Die Bremsen werden durch Verringerung
des Drucks in der Hauptluftleitung betitigt,
wodurch der im Steuerventil
verbleibende hohere Druck den Kolben nach
oben driickt. Bei der Aufwirtsbewegung
schlieBt der Kolben die Leitung
zwischen dem Vorratsluftbehilter und
dem Bremszylinder. Die im Vorratsluft-
behilter enthaltene Druckluft fliefit schnell
in den Bremszylinder ab und bewirkt
die Betitigung der Bremse.

Zum Lésen der Bremse wird Druckluft
durch die Hauptluftleitung gefiihrt, um
den Kolben zuriickzudriicken. Dabei

Bremsflissigkeit

Reibbelag

““Rechts: Schnittzeichnung der Scheiben-
bremse und ihrer Anbringung am Rad
selbst, Abgesehen von der Stelle, wo sie
durch den Bremssattel gefiihrt wird, ist
die Bremsscheibe der Umgebungsluft frei
zugdnglich, damit die beim Bremsen
erzeugte betrdchtliche Wirme direkt von
der Oberfliche der Bremsvorrichtung ab-
geleitet werden kann. Nach einiger Zeit
verschleifen die Reibbelige.

Flanschgehduse
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Bremssattel
Bremsfliissigkeit vom Haupt-
zylinder
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Umlaufende Bremsscheibe (Seiten-
ansicht)

Oben: Prinzip der Scheibenbremse. Durch eine Erhohung-des
Bremsfliissigkeitsdruckes werden die mit Reibbeldgen
versehenen Bremsklotize durch zangenformige Bewegung
beidseitig gegen die umlaufende Bremsscheibe gedriickt.

Entliftungsventil

Umlaufende
Bremsscheibe
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Stausrventil

Bremse in betiitigtem Zustand

Bremszylinder

Vorratsluftbehilter wird entleert

Bremsklotz

Einstrdmende Luft

Bremse im Ruhezustand

Vorratsluftbehalter wird gefilit

EISENBAHNBREMSE

Oben: Schematische Darstellung einer druckluftbetdtigten
Eisenbahnbremse. Von einem Verdichter wird Druckluft iiber
die Hauptluftieitung zu den einzelnen Bremsen gefiihrt.

Ein im Hilfsluftbehdlter herrschender héherer Druck hdlt

die Ventile geschlossen und den Bremsklotz gegen die Lauf-
flidche des Rades gedriickt. Wird der Druck in der Haupt-
luftleitung erhiht, dffnet sich das Ventil, der Bremsklotz
wird abgehoben, und das Rad kann sich frei bewegen.

offnet sich ein Auslaflkanal im Steuerventil, wodurch die im
Bremszylinder enthaltene Prefiluft entweichen kann und
die Bremsen geldst werden. Gleichzeitig wird der Vorratsluft-
behilter wieder iiber die Hauptluftleitung gefiillt und ist fiir
den nidchsten Bremsvorgang einsatzbereit.

Kommt es zur Unterbrechung der Hauptluftleitung, be-
wirkt der hierdurch hervorgerufene Druckluftverlust die
Betitigung aller Bremsen des Zuges. Ein Ziehen der Verbin-
dungsleine (Notbremse) dffnet ebenfalls ein Ventil in der
Hauptluftleitung, fiilhrt zum Druckverlust und bewirkt

wiederum eine selbsttitige Betdtigung der Bremsen. Auch ein

Ausfallen des die Druckluft erzeugenden Verdichters bewirkt
eine Betitigung der Bremsen,

Zu den Druckluftbremsen gehoren die Einkammerbremsen
von Westinghouse, Knorr und Hildebrand-Knorr, die Zwei-
kammerbremsen von Knorr und Carpenter und die Luftsauge-
bremsen von Hardy und Kérting. Die Luftsaugebremsen
sind in osteuropiischen Staaten noch vislfach in Gebrauch.
Sie arbziten dhnlich wie beispielsweise eine riickwirts-
betriebene Westinghouse-Bremse, so daf3 das Steuerventil in
umgekehrter Richtung arbeitet. In der Hauptluftleitung wird
ein stindiger Teil-Unterdruck aufrechterhalten, und die
Bremsen werden durch Einleitung von Auflenluft betitigt.
Durch eine Unterbrechung der Hauptluftléitung, durch Ziehen
der Verbindungsleine und durch ein Versagen der Unter-

druckpumpe wiirde ebenfalls Luft in die
einstrémen, so dafl diese Anlage ebenfalls ausfallsicher ist.

Hauptluftleitung

Werkstoffe zur Herstellung von Bremsen

Die Werkstoffe, aus denen die Reibflichen der Bremsen
hergestellt werden, miissen gute Reibeigenschaften auf-
weisen, da sonst ein zu hoher Kraftaufwand beim Bremsen
erforderlich wire. Gleichzeitig mufl die Nutzungsdauer dieser
Teile fiir den Anwendungsbereich angemessen sein. Wie die
Erfahrung lehrt, werden die besten Ergebnisse erzielt, wenn
die beweglichen Teile der Bremse aus Metall hergestellt und
die ortsfesten mit einem aus gepreBtem Reibmaterial herge-
stellten Belag durch Aufkleben oder Aufnieten versehen
werden, das sich zwar viel schneller als Metall abniitzt, aber
leicht ersetzt werden kann.

Fiir allgemeine Verwendungszwecke wie bei Fahrzeug-
bremsen hat sich Gufieisen unter allen Gesichtspunkten als
ein preisgiinstiger, hervorragend geeigneter Werkstoff fiir die
Merallflichen sowohl von Frommel- als auch von Scheiben-
bremsen erwiesen. Bremstrommeln kénnen aus Griinden der
verbesserten Wirmeableitung aus einem Leichtmetallgehiiuse
mit gufleiserner Reibfliche hergestellt werden, was sie jedoch
stark verteuert. Bremsscheiben kénnen innen mit Luftkanilen
versehen werden (innenbeliiftete Scheibenbremsen).

Brems- und Reibbelage fiir allgemeine Anwendung werden
aus einer sorgfiltig ausgewihlten Mischung aus Asbestfasern,
Metallteilchen und Nichtmetall-Zusiitzen hergestellt, die
durch einen hitzebestindigen Kunstharz miteinander ver-
bunden werden. Bremskldtze fiir Eisenbahnbremsen werden
noch immer zumeist aus Gufieisen hergestellt, obgleich auch
aus geprefiten Werkstoffen hergestellte Reibbelige (Kunstreib-
belige) Verwendung finden. Fiir Eisenbahn-Scheibenbremsen
werden ausschlieflich Reibbelagklotze verwendet. Bei Flug-
zeugbremsen werden Reibbeldge aus keramischen Werkstoffen
benutzt, da sie den kurzfristig auftretenden, sehr hohen
Temperaturen einen besseren Widerstand entgegensetzen,
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Einer der grofiten Hochofen der Welt befindet sich in
den Kimitsu-Stahlwerken der Nippon Steel Corpora-
tion, Japan. Er wurde im Jahre 1971 gebaut und kann
etwa 10 000 Tonnen Roheisen pro Tag erzeugen.

Ein Hochofen wird verwendet, um Roheisen aus Eisenerz zu
gewinnen. Das Eisenerz, das mit Koks und Kalkstein durch-
mischt wird, wird von oben in den Hochofen eingefillt,
Anschlieflend wird ein starker Luftstrom durch das Erz und
das Gemisch hindurchgeblasen. Die Hitze und eine chemische
Einwirkung ergeben geschmolzenes Eisen, das sich am Boden
des Hochofens ansammelt, wobei geschmolzene Schlacke an
der Oberfliche des Schmelzgutes schwimmt. Dann wird das
Eisen in Formen gegossen, wo es zu Roheisenblocken erhirtet.
Ein moderner Hochofen ist als Stahlhiille gebaut, die mit
feuerfesten Steinen ausgemauert ist. 9o', des geschmolzenen
Eisens ist sogenanntes ‘HeifSimetall’ und wird vom Hochofen
direkt in die Stahlwerke beférdert. 10Y%, wird zu Roheisen
gegossen.

Zu den neuesten Hochofenverbesserungen gehéren die

Anwendung von heifier Luft zum Durchblasen, Kohlenstoff

zum Schutz der feuerfesten Ausmauerung, mit der das

Schmelzgut direkt in Beriithrung gelangt, sowie die Verwen-
dung von Wasser fiir Kithlzwecke.

Heutzutage gibt es etliche Industriezweige, die Gebldsedfen
benutzen. Eisen und Stahl werden in Hochéfen in Bessemer-
birnen, auch Bessemer-Konverter genannt, in Lichtbogen-
Elekrotfen und in Induktionséfen hergestellt. Zementher-
steller verwenden Drehofen. Glashersteller haben Tank- und

Tiegelofen. Die keramische Industrie benutzt viele Arten von
Brennéfen, wobei es sich um eine besondere Art von Ofen
handelt. Dies gilt ebenso fiir zahlreiche Hersteller von Nicht-
eisenmetallen.

Hochofen werden entweder fiir den intermittierenden (zeit-
weisen) sogenannten Chargenbetrieb oder fiir durchgehenden
Gebrauch konstruiert. Beim Chargenbetrieb wird die Charge
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THOMAS SAUERSTOFFOFEN

Stahlhiille

— Sauerstoffstrahl

| Geschmolzener
Stahl

Feuerfeste
Auskleidung

Oben: Ein Thomas-Sauerstoffofen.
Sauerstoff, der aus der wassergekiihlten
Lanze kommt, vereinigt sich mit dem
geschmolzenen Stahl und befreit ihn
von Verunreinigungen.

Links: Die Aufnahme zeigt einen
Hochofen tn Ungarn.

Unten: Aus einem Elektro-
Induktionsofen wird Messing gegossen.
Daber dient das Metall als
Sekunddrspule eines Induktions-
‘Transformators’.

oder die Ladung in den Ofen eingebracht, wenn er noch kalt
ist, Dann wird der Ofen bis zur erforderlichen Temperatur
aufgeheizt, abgekihlt und entleert. Die einfachste Ofenart
ist die kastenférmige Bauart, es gibt jedoch viele Versionen.
Ein fir den durchgehenden Betrieb gebauter Ofen weist
mehrere Zonen — zur Vorerhitzung, zum Brennen und zum
Kiihlen — auf. Die Charge bzw. die Ladung wird durch die
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Links oben: Im offenen Herd-
Sauerstoff-  Feuerfeste Ausmauerung Brennofen, der bei der Stahlherstellung
= ) verwendet wird, wird ein Gemisch aus

Gas und Luft durch eine Vorheizkammer
hindurch eingebracht, das dann iiber der
Oberfliche des Roh- und Schrotteisens
im Herd verbrennt. Links unten: Zur
Herstellung von Gupstiicken fiir Motor-
blicke und andere Teile stellt British
Ford sein eigenes Roheisen her. Dieser
Hochofen erzeugt 350 Tonnen Roheisen
pro Tag. In 48 Ofen wird Koks zum
Heizen aus Kohle gebrannt. Bei diesem
des Luftstromes in Ofen Prozef3 fallen aufferdem viele Tonnen
P e W Nebenprodukte — wie z.B. Kohlenteer —
“‘ Luftstrom an. Unten Mitte: Querschnittansicht

| eines modernen Hochofens. Die Einsatz-
stoffe werden in einem Méllerwagen nach
oben befirdert und die Endprodukte —
Sliissiges Eisen und Schlacke — treten
nach dem Schmelzwvorgang separat aus.

FLAMMOFEN Ofentdr
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Zonen auf Wagen hindurchgedriickt. Dazu wird eine hydrau-
lische Ramme verwendet, die vom Eingang her arbeitet.

Gichtglocke Trichterkiibel

Konstruktion
Die Art des Ziegelsteines, die bei der Konstruktion von
Hochéfen vermauert wird, hingt von verschiedenen Faktoren
ab, zum Beispiel von der héchsten Heiztemperatur, den
geschmolzenen Metallen, den Schlacken und den Verbren-
nungsgasen. Unter den vorherrschenden Heiz- und Abkiihl-
bedingungen mufl die Konstruktion des Ofens standfest
bleiben, so dafl Ausdehnung und Zusammenzichung des
Materials schon beim Entwurf beriicksichtigt werden miissen.
Produktionsverfahren, bei denen sehr schnelle Temperatur-
inderungen auftreten, fordern eine feuerfeste Auskleidung,
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die gegen Temperaturschocks Widerstand leisten kann. Der Funktion des Mehrglockenverschlusses. Der Trichter-
Konstruktionsentwurf ist sehr wichtig. Der Einbau von kiibel déffnet sich zum Durchlaf} der Einsatzstoffe.
Dehnungsfugen, Zugstangen und Bewehrungsstiben trigt Bevor sich die Gichtglocke offnet, um die Feuerung
wesentlich zur Stabilitit der Ausmauerung bei. Neuerdings fallen zu lassen, schliefst sich der Trichterkiibel, damit
werden vielfach zémentformige Auskleidungen vorgenommen, kein Gichtgas entweicht.

wobei das Material aufgespritzt wird, um eine monolithische
Schicht zu bilden. Auch verwendet man Matten aus kerami-
schen Fasern, die an die Ziegelsteinauskleidung angeheftet raturen von iiber 1700°C zu schmelzen beginnt. Andere feuer-
werden. Porzellanerde, Kugelton und Feuerton (Schamott) feste Materialien, die verwendet werden, sind Kieselerde,
bilden dufierst gutes, feuerfestes Material, das erst bei Tempe- Magnesit, Dolomit und Tonerde.



Rechts: Geschmolzener Stahl aus einem
Lichtbogen-Elektroofen mit 130 t Tages-
leistung. Die Elektroden werden langsam,
und zwar so schnell wie sie verbraucht
werden, in den Ofen hineingelassen.

HOCHOFEN
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Feuergas zur
Reinigung
der Anlage

Trichterkiibel

Gasaustritts-
offnung

Feuerfeste
Ausmauerung

Lufterhitzungs-
anlage

Heilluft-
geblédse

Schiackenabflult Stichloch

ELEKTRISCHER LICHTBOGENOFEN

Starkstromkabel

Kohlenstoffelektroden

Feuerfeste Auskleidung

Abstichrinne

Stahlschrott

Brennstoffe

Die traditionellen Brennstoffe waren Koks und Kohle. Auf-
grund der immer grofier werdenden Bedenken iiber die Um-
weltverschmutzung haben sich jedoch die Heiz- bzw. Feue-
rungsmethoden rasch gedndert. Aufschaufeln von festen
Brennstoffen auf die Feuerroste wurde von den maschinell
arbeitenden Schiiranlagen abgeltst. Doch die Probleme der
Aschenbeseitigung blieben bestehen; ebenso die schidlichen
Auswirkungen von Schwefeloxiden, die z.B. Luftschichte aus
Metall und Ventilatorfliigel korrodieren lassen. Viele Kraft-
werke feuern heute pulverisierte oder puderférmige Kohle,
und es werden kostspielige Vorkehrungen getroffen, um Gries
und gesundheitsschiddliche Gase, die in die Atmosphire
abgelassen werden, auf ein Minimum zu reduzieren.

In vielen Fillen sind Brennifen von festen Brennstoffen auf
die Befeuerung mit Heizol und Gas umgestellt worden. Die
Verwendung dieser Brennstoffe hat zu einer Verbesserung im
Bau von Ofen und Brennern gefiihrt. Die optimale Brenner-
konstruktion hingt vom Mischen von Brennstoff und Luft im
richtigen Verhiltnis ab. Es ist bedeutend leichter, zwei Gase
zu mischen (wie bei der Verbrennung von Methangas und
Luft) als einen festen Brennstoff und Gas (Kohle und Luft).
Inzwischen sind einige Brenner konstruiert worden, die beide

Oben: Schematische Ansicht der Arbeitsweise eines
elektrischen Lichtbogenofens. Die Kohlenstoffelektroden
werden in den Stahischrott hinabgelassen. Ein Lichtbogen
wird gebildet und dieser schmilzt den Stahl.

Brennstoffe, d.h. sowohl Heizél als auch Gas, mit sehr
geringem Aufwand an Umriistung feuern konnen.

Der Verbrennungsprozef3 bei Kohle, Gas oder Heizdl ist
dergestalt, dafl der Brennstoff, der vorwiegend aus Kohlenstoff
und Wasserstoff besteht, brennt, um Wirmeenergie zu erzeu-
gen, die dann auf die Charge (Einfullung) durch Ableitung,
Konvektion oder Abstrahlung abgegeben wird. Ableitung
findet dann statt, wenn Wirme durch einen Feststoff geleitet
wird. Konvektion tritt dann auf, wenn heifle Gase, die um die
Ofenladung herumwirbeln, ihren Wirmeinhalt an die kiihlere
Charge abgeben. Bei der Abstrahlung wird die Wirme in
dhnlicher Weise iibertragen wie bei einem herkdmmlichen
elektrischen Brennelement.

Die Produkte der Verbrennung sind Kohlendioxid und
Wasserdampf, welche sich mit dem urspriinglichen Stickstoff
der Verbrennungsluft vermischen. Die Feuerung des Ofens
wird dadurch gesteuert, dafl man die Brennstoffeingabe iiber
einen Brenner regelt, d.h. gleichzeitig mit der Luftzufuhr, so

237419
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TIEGELOFEN

| 1

1) Feuerung 2} Schdrloch

daf} das Brennstoff-Luft-Verhiiltnis zur Erzielung guter Ver-
brennungsbedingungen ausreicht.

Elektroofen

Diese Ofen arbeiten nicht aufgrund eines Verbrennungsvor-
ganges; sie sind auch nicht darauf angewiesen. Elektrische
Energie aus dem Stromnetz wird direkt in Wirmeenergie
umgewandelt. Es gibt drei Hauptarten von Elektroofen:
Widerstands-, Lichtbogen- und Induktionséfen. Die ge-

briauchlichste Art ist der Widerstands(brenn)ofen. Dieser
besteht aus emnem Kasten, in den mit Heizdraht umwickelte
Elemente eingebaut sind, die sich aufheizen, sobald ein elek-
trischer Strom durch die Drihte fliefit. Die erzeugte Wiirme-
energie verhilt sich proportional zum elektrischen Widerstand
des Heizelementes und dem Quadrat des elektrischen Stromes.
Das Heizelement kann in die feuerfeste Ziegelsteinauskleidung
im tragenden Verbund eingebaut werden. Die hichste Be-
triebstemperatur hidngt von den jeweiligen Heizdrihten ab,
die fiir die Elemente verwendet werden, wie z.B. Silicium-
carbid (1450°C) und Molybdén-Disilizide (1700"C).

Im Elektroofen besteht die Auskleidung aus hochfeuer-
festem Material. Im allgemeinen sind die Elektroden, die aus
Kohlenstoff oder Graphit gefertigt sind, im Dach des Brenn-
ofens untergebracht, von wo sie in die Brennofenkammer und
in die Ladung (Charge) hineinreichen. Da sich die Elektroden
verbrauchen, werden sie in den Brennofen hinabgelassen bzw.
hineingeschoben. Es wird ein Lichtbogen geziindet. Die
entstehende Wirmeenergie wird zum Schmelzen von Metallen
genutzt, wobei dann das geschmolzene Metall durch die Zapf-
locher abgezogen wird. Bei manchen Ofen kann man den
Brennofen auch kippen.

Links: Ein deutscher Glasbrennofen um das Jahr 1750.
Es handelt sich um eine der frithesten Arten von Tiegelifen.

Unten: Hier wird die Herstellung einer 45 kg wiegenden
Molybdinelektrode in einem dsterreichischen Stahlwerk
gezeigt, Molybdan besitzt den sehr hohen Schmelzpunkt
von 2 610°C.

w37
vId/s

Beim Elektro-Induktionsofen, der zum Schmelzen von
Metallen und fiir die Wirmebehandlung von Metallen benutzt
wird, besteht zwischen Stromversorgung und der eigentlichen
Charge keine elektrische Verbindung. Das Ofensystem arbeitet
nach dem Transformatorprinzip. Die Spule wirkt dabei als
Primidr- und die Metallcharge als Sekundir-Wicklung., Der
Tiegel des Ofens ist von einer mit Wasser gefiillten Kiihl-
schlange umgeben; der dazwischenliegende Freiraum ist mit
Isoliermaterial ausgefiillt.



BRENNSCHNEIDEN

Brennschneiden ist ein Verfahren, das in der Industrie
vornehmlich zum Schneiden oder Formbrennschneiden
von Metallen — gewdhnlich Eisen oder Stahl — ver-
wendet wird. Es kionnen Tafeln in Stirken von 3 mm
bis zu 2,8 Meter brenngeschnitten werden.

Brennschneiden wird weitgehend zum Formschneiden von
groflen Platten, die im Schiffsbau und im Kesselbau Ver-
wendung finden, und auch in vielen anderen Industrie-
zweigen praktiziert.

Um Metall brennschneiden zu konnen, muf3 es zunichst
erhitzt und auf seinem sogenannten Zindpunkt gehalten
werden. Hierunter versteht man diejenige Temperatur, bei
der das Metall in einem Strahl von reinem Sauerstoff — dem
Schneidstrahl — brennen wird, um sein Oxid bilden zu konnen.
Das Erhitzen wird mit einer Vorerhitzungsflamme vorgenoin-
men. Diese besteht aus einem Brenngas, das in einem Zustrom

PLASMA-LICHTBOGENSCHNEIDER

- '||||| Umschalter —|I I I

Stromquelle fur den Stromquelle far den
ubertragenen Lichtbogen nichtubertragenen
Lichtbogen

Kohlen-
elektrode

Brennergehause

Nichtubertragener Lichtbogen

lonisierter Gasstrom

Oben: Plasma-Lichtbogenschneidbrenner. Das Gas wird
durch den sich zwischen Diise und Elektrode bildenden Spalt
gedriickt. Der nichtiibertragene Lichtbogen ionisiert das Gas
und bildet somit ein heifes Plasma (ca. 3 000°C), das den
iibertragenen Lichtbogen auf das Material (Werkstiick)
fallen ldfit und dieses dadurch ortlich schmilzt.

von Sauerstoff brennt und als Heizsauerstoff bezeichnet wird.
Das Oxid oder die Schlacke, die einen niedrigeren Schmelz-
punkt als das Metall haben muf}, aus dem sie gebildet wird,
wird durch den Druck des Schneid- oder Brennstrahles
weggeblasen. Dadurch wird das Metall unter dem Brennstrahl
blofigelegt und infolgedessen erneut gebrarint und als Schlacke
weggeblasen. Das Brennen erzeugt Hitze, die dazu beitrigt,
daf} der Vorgang fortgesetzt wird.
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SCHNEIDBRENNER
Eingabe von Heizsauerstoff
B . Eingabe von
renngas-Eingabe Schneid-
T, sauerstoff
Injektor (Druckduse)
Mischkammer
Heizduse
Schneid-

dise

Oben: Schneidbrenner. Brenngas und Sauerstoff werden in
der Mischkammer zusammengebracht. Der Schneidsauerstoff
bleibt grundsdtzlich unverdndert, abgesehen davon, dafi er
aus der Diise ausgestofien wird.

Sobald der Schneidstrahl durch das zu schneidende Metall
ein Loch oder eine Einkerbung gebrannt hat, wird der
Schneidbrenner weiterbewegt, wodurch der Schneidstrahl
durch das Metall gefiihrt wird und das Loch oder die Ein-
kerbung zu einem Schnitt verlingert wird.

Schneidbrenner
Ein Schneidbrenner kann mit der Hand oder von einer
Maschine gefiihrt werden. Er hat zwei wichtige Funktionen.
Erstens mischt er den Heizsauerstoff mit dem Brenngas
(gewohnlich Propan oder Azetylen), um ein brennbares
Gemisch zu erzeugen, das dann in der Vorheizflamme
verbrannt werden kann, Zweitens richtet er den Schneidstrahl
auf den Beteich, der durch die Vorheizflamme aufgeheizt wird.
Ein Schneidbrenner besteht aus einem Injektor (Druck-
diise), einer Mischkammer und einer Reihe von feinen, engen
Lochern oder Diisen (Jets). Der Injektor fithrt den Sauerstoff
zum Vorheizen ein und mischt dann den Sauerstoff griindlich
mit dem Brenngas, wobei der Sauerstoff in die Mischkammer
expandiert wird. Schliefilich wird das Gemisch durch die
Heizdiisen abgelassen, durch die dann der unter Hochdruck
stehende Schneidsauerstoff herausgeprefit wird.

Pulver-Brennschneiden

Besitzt ein Metall ein Oxid, das einen héheren Schmelzpunkt
hat als es selbst, wie z.B. nichtrostende Stihle, besteht trote-
dem die Moglichkeit, diesen Stahl zu schneidbrennen. Zu
diesem Zweck fiihrt man in den Sauerstoffstrom heifies
Eisenpulver ein. Dann brennt das Eisenpulver im Schneid-
sauerstoffstrom und erzeugt einen fliissigen Strahl, der heif§
genug ist, um das zu schneidende Metall im Bereich, wo der
Strahl es trifft, zu schmelzen. Die Kraft des Strahles bldst
das geschmolzene Metall einfach weg und brennt damit den
gewiinschten Schnitt,
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Plasma-Lichtbogenschneiden

Beim Plasmaschneiden bzw. Plasma-Lichtbogenschneiden
wird durch einen Spalt, der durch eine Elektrode und eine
duflere Dise gebildet wird, ein Gas hindurchgezwingt. Zwi-
schen beiden springt zur gleichen Zeit ein Lichtbogen, ein
nichtiibertragener (indirekter) Lichtbogen, liber. Dieses Gas
kann ein Gemisch aus mehreren moglichen Gasen sein. Die
meistverwendeten Gemische sind Argon-Wasserstoff, Argon-
Stickstoff und Luft. Durch den nichtiibertragenen Lichtbogen
wird das Gas ionisiert, d.h. seine Atome werden in elektrisch
geladene Teilchen (Ionen) aufgespalten. Das ionisierte Gas
oder Plasma ist sehr heifl und erreicht eine Temperatur von
etwa 3000 C. Es ist imstande, das Metall, auf das es gerichtet
ist, zu schmelzen.

Oftmals wird dem Metall, das geschnitten werden soll,
noch zusdtzliche Wirme zugefithrt. Dies geschieht, indem
man einen elektrischen Strom von der Elektrode durch das
Plasmagas auf das Werkstiick leitet. Dies ist dann der tiber-
tragene Lichtbogen. Plasma-Lichtbogenschneiden lidfit sich
insbesondere beim Brennschneiden von nichtrostenden
Stihlen und solchen Metallen anwenden, die nicht brennge-
schnitten werden kénnen, wie Aluminium.

Schneidbrennmaschinen
Zum Fuahren von Schneidbrennern beim Schneiden von
schwierigen Formen oder Profilen werden verschiedene

Oben: Eine grofle Schneidbrennmaschine, bet der vier
Schneidbrenner auf einem Rahmen angebracht sind.

Maschinen benutzt. Die Arten der Maschinen reichen von
kleinen ‘Traktoren’ bis zu grofien computergesteuerten
Maschinen. Die “Traktoren’ sind mit einem kleinen Elektro-
motor und einfacher Geschwindigkeitssteuerung ausgestattet,
zum Schneidbrennen von geraden Schnitten entlang von
tragbaren Schienen oder mit Handsteuerung. Mit den com-
putergesteuerten Maschinen kann man schwierige Formen
tber Fliachen von 20 m mal 49 m und gréfier schneidbrennen.
Ein sehr beliebtes Fithrungssystem ist das fotoelektrische

N :\. v

Oben: Ein Becken mit geschmolzenem
Stahl, der durch Brennschneiden erzeugt
wurde. Um rostfreien Stahl schneiden zu
konnen, muf3 der Brennschneider einen
Brennstrahl erzeugen, der heif3 genug ist,
um das Metall zum Schmelzen zu
bringen. Die verschiedenen Stihle haben
einen Schmelzpunkt von etwa 1 600°C.

Sauerstoff-
Abstellventil

Sauerstoffzufuhr

Profilieren. Bei diesem Verfahren werden zwei Fotozellen
eingesetzt, die von einer Strichzeichnung des zu schneidenden
Werkstlickes das Zzuriickgeworfene Licht messen. Dann
senden die Zellen elektronische Signale aus, die den Motor
so antreiben und steuern, daf} sie auf jeder Seite der Linie
bleiben, wihrend die Maschine iiber die Zeichnung den Linien
nachliduft. Ein oder mehrere Schneidbrenner werden mecha-
nisch mit dem fotoelektrischen Kopf derart verbunden, daf}
sie die auf der Zeichnung angegebene Form genau aus einer
Metallplatte ausschneiden. Normalerweise werden zwei, drei
und auch vier Schneidbrenner gleichzeitig benutzt. Auf
manchen grofien Maschinen kann man bis zu 26 Schneid-
brenner arbeiten lassen.

AJTHIIHE TNVd
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Oben: Numerisch gesteuerte
Brennschneidmaschine. Tech-
nischer Fortschriit in Aus-
fithrung und Bedienung haben
immer billigere Modelle auf
den Markt gebracht.
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Oben: Schnellschneiden von Flufeisen (schweiffbarer Stahl)
mit einem CO ,-Laser.
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Eisendrahte

Veretnfachte Darstellung eines Schmelz-

Schneidbrenners, der eine Gesamtlinge

von 1,80 m und einen Durchmesser von

13 mm haben kann. Reiner Sauerstoff entflammen. Ausfsatzrohr und Eisendrihte

wird durch das Aufsatzrohr geblasen verbrennen bei einer Hitze, die Beton
und so lange erhitzt, bis die Eisendrahte  oder Panzerstahl schnerden kann.
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Im Gegensatz zu einer Batterie oder einem Akkumu-
lator kann das Brennstoffelement (auch Brennstoff-
zelle) ohne Erschépfung eingesetzt werden.

BRENNSTOFFELEMENT

Gleichstromversorgung

— W

Wasserstoff Sauerstoff

Katode

Anode

Elektrolyt
(Kaliumhydroxid-Lésung)

Oben: In einem Wasserstoff/
Sauerstoff- Brennstoffelement
reagieren die Gase mit dem
Elektrolyten, wobet sich
Wasser bildet und elekirische
Energie entsteht.

Sauerstoff

Rechts: Beim Elektrolyse-
Brennstoffelement bilden sich
durch Zufuhr elektrischer
Energie bei der Elektrolyse
von Wasser an der Katode
Wasserstoff und an der Anode

S toff.
MR ELEKTROLYSEZELLE Wi

Ahnlich den elektrischen Batterien erzeugt auch das Brenn-

stoffelement seine elektrische Energie iiber eine chemische”

Reaktion. In Trockenbatterien, die in Taschenrechnern oder
tragbaren Radios verwendet werden, ist die durch elektrische
Energie gewonnene chemische Reaktion irreversibel. Dies
bedeutet: Sind alle miteinander reagierenden Ausgangsstoffe
verbraucht, hat sich die Batterie entladen und muf} wegge-
worfen werden. In einem Bleiakkumulator, wie er bei Autos
verwendet wird, ist die Reaktion reversibel (umkehrbar). D.h.
die Akkumulatorzelle 1d83t sich nach ihrer Entladung wieder
aufladen, so daf} sie wieder elektrische Energie abgeben kann.
Bei Brennstoffelementen befinden sich die Ausgangsstoffe
nicht unmittelbar in der Zelle, sondern sie werden ihr bei
Bedarf zugefiihrt. Hierdurch wird die Zelle nie entladen, eine
Aufladung entfillt daher.

Bei einem Brennstoffelement ist einer der Ausgangsstoffe
der Brennstoff (z.B. Wasserstoff) und der andere das Oxida-
tionsmittel (z.B. Sauerstoff oder Luft). Die beiden Ausgangs-
stoffe verbinden sich zu Wasser, das durch Verdampfen aus
der Zelle entfernt werden kann. Solange die beiden Ausgangs-
stoffe der Zelle zugefiihrt werden, und das Wasser als Reak-

Anlage zur Elektrolyse von

Gleichstromversorgung

Meerwasser

tionsprodukt entfernt wird, liefert die Brennstoffzelle elek-
trische Energie in Form eines Gleichstromes.

Der erste Schritt in Richtung des Brennstoffelementes war
die Entdeckung, daf3 bei Verwendung einer Primirbatterie
Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt werden kann.
Dieser Prozefl ist als Elektrolyse bekannt geworden. Der
nichste Schritt folgte im Jahre 1838, als gezeigt werden konnte,
daf3 dieser Vorgang reversibel ist. Die bei der Elektrolyse
entstandenen Elemente Sauerstoff und Wasserstoff wurden so
zusammengehalten, dafl jedes Gas im Kontakt mit der Platin-
elektrode blieb, an der die Gase jeweils entstanden waren.
Wurden die Elektroden von der treibenden Batterie abge-
klemmt, stellte man fest, daf} zwischen den Elektroden ein elek-
trisches Potential von etwa 1 V vorhanden war,

Wurden die beiden Elektroden elektrisch leitend ver-
bunden, flof3 ein elektrischer Strom. Dabei wurden Wasser-
stoff und Sauerstoff verbraucht; es fand also eine Umkehrung
des elektrolytischen Prozesses statt., Hieraus wurde eine
‘Gasbatterie’ entwickelt, indem man mehrere solcher Sauer-
stoff/ Wasserstoff-Zellen in Serie schaltete.

In den dreifliger Jahren begann ein junger englischer



den Verbraucher geliefert werden.

Elektrizitatswerk

Kohle

Ingenieur, Francis Bacon, mit Gasbatterien zu experimentie-
ren, indem er handelsiibliche Werkstofte benutzte. Nach vielen
Jahren geduldiger Arbeit war er im Jahre 1959 in der Lage,
eine Sauerstoff/ Wasserstoff-Batterie vorzustellen, ‘die eine
Leistung von 6 kW abgab. Die ‘Bacon-Zelle’ wurde von den
USA iibernommen und von der Firma Pratt & Whitney
Aircraft weiterentwickelt, um als Energiequelle beim Apollo-
Mondfahrzeug zu dienen.

Arbeitsweise

Das Prinzip des Brennstoffelementes ist das gleiche wie bei
der Primirbatterie. Der einzige Unterschied ist der, dafi die
Funktionen der Elektroden von den Ausgangsstoffen getrennt
gehalten werden. Zwei elektrisch leitende, pordse Platten
werden einander parallel gegeniibergestellt. Der Zwischenraum
wird mit einem fliissigen Elektrolyten (z.B. einer wifirigen
Kaliumhydroxidlosung) gefiillt. Der Elektrolyt dringt in die
Elektroden ein, kann sie aber nicht durchdringen. Auf der
Auflenseite der einen Elektrode befindet sich Sauerstoff, auf
der Auflenseite der anderen Elektrode Wasserstoff. Jedes Gas
dringt teilweise in die jeweilige Elektrode ein, wobei es durch

Links: Wasserstoff fiir Brennstoffelemente, die elektrische
Energie fiir Haushalt und Industrie liefern, kann durch
Elektrolyse von Wasser gewonnen werden. Als Energiequelle
zur Erzeugung von Wasserstoff durch Elektrolyse kinnen
Wind, Wasserwellen oder die Sonne dienen. Diese natiirlichen
Energieguellen wiirden die Lieferung elektrischer Energie
allerdings wetterbedingt und unbestimmt machen. Es kann
unter Umstinden viel natiirliche Energie zur Verfiigung
stehen, wenn der Elektrizitdtsbedarf gering ist, und wenig
natiirliche Energie, wenn der Elektrizititsbedarf hoch ist.
Die so erzeugte elektrische Energie kann nicht gespeichert
werden, weshalb keine Energiereserven fiir die Hauptbe-
lastungszeiten konserviert werden kinnen. Verwendet man
allerdings die nattivlichen Energiequellen zur Erzeugung

wvon Wasserstoff, 1afSt sich dieser ebenso wie die zu setner
Herstellung verwendete Energie unendlich lange lagern und
kann, genauso wie Stadt- oder Erdgas, durch Leitungen an

HERKOMMLICHE ELEKTRIZITATSVERSORGUNG
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Unten: Die beiden
Schaubilder zeigen, wie
Brennstoffelemente, die mit
Wasserstoff arbeiten, die
konventionelle Elektrizi-
tdisversorgung ersetzen
konnten. Die Gewinnung
elektrischer Energie kinnte
folgendermafen ablaufen:
Mit Hilfe natiirlicher
Energiequellen wird
elektrische Energie zur
Erzeugung von Wasserstoff
durch Elektrolyse von Wasser
gewonnen. Der Wasserstoff
wird anschiiefend
Brennstoffelementen, die
sich beim Verbraucher
befinden, zugefiihrt.
GASVERSORGUNG s o

Brennstoffelement
des Verbrauchers

Wasserstoff- Pipeline

Umspannwerk Transformator

den Elektrolyten daran gehindert wird, die Elektrode zu
durchdringen. Ein kleiner Teil des Gases lost sich in dem
Elektrolyten in der Elektrode, diffundiert durch ihn hindurch
und erreicht den Zelleninnenraum. Auf diese Weise wird jede
Elektrode mit einem diinnen Sauerstoff- bzw. Wasserstoffilm
iberzogen. Bei dieser diinnen Schicht spricht man davon, daf}
sie auf der Oberfliche der Elektrode adsorbiert (angelagert)
wurde. _

Die mit Wasserstoff iiberzogene Elektrode — sie ist die
negative Elektrode (Anode) — befindet sich in Kontakt mit
dem Elektrolyten, der negativ geladene Hydroxid-Ionen
(OH-) enthdlt. Ein Elektron, das die Elektrodenoberfliche
verlifit, kann sich mit einem OH-Ion zu einem Wassermolekiil
(H,O) verbinden. Bei der chemischen Reaktion wird wirksame
Energie freigesetzt. Ob diese chemische Reaktion ablaufen
kann, hingt von der Elektrodenoberfliche, der Temperatur
und anderen Einflufigrofien ab. Eine Platinelektrode liefert
die besten Ergebnisse. Bacon erzielte jedoch auch gute Ergeb-
nisse mit Nickel bei etwas erhohten Temperaturen. Die mit
Sauerstoff belegte Katode (positive Elektrode) ruft eine
entgegengesetzte Reaktion zur Anode hervor. Der Sauerstoff
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nimmt zusitzlich Elektronen auf und reagiert mit den Wasser-
molekiilen, um Hydroxid-Ionen zu bilden; es wird Energie
freigesetzt.

In einem idealen Sauerstoff/Wasserstoff-Brennstoffele-
ment unter normalen Druck- und Temperaturbedingungen
wird die gebildete Energie unmittelbar in elektrische Energie
umgewandelt. Unabhingig vom entnommenen elektrischen
Strombetrag wird eine Spannung von etwa 1,23 V erzeugt.
Der Wirkungsgrad eines Brennstoffelementes ist héher als
der beim Verbrennen von Brennstoffen, da es der Beschrin-
kung des Carnot-Prozesses nicht unterworfen ist. Obwohl es
keine ideale Brennstoffzelle gibt, war ihr guter Wirkungsgrad
fiir die Verwendung im Apollo-Raumfahrtprogramm aus-
schlaggebend. Wihrend des Apollo-11-Programmes wurden
399 kWh elektrische Energie erzeugt. Der Wirkungsgrad

Unten: Innenansicht einer Mondsonde, wie sie im Apollo-Raum-
fahrtprogramm eingesetzt wurde. Die kuppelformigen Teile sind
Bestandteile der Bedienungsgerdte fiir die Wasserstoff| Sauer-
stoff-Brennstoffelemente der Flugzeugfirma Pratt & Whitney.
Ahnliche Zellen, mit je 2,3 kW Maximalkapazitdt, wurden

fiir die Apollo- und Skylab-Programme benutzt.

2

betrug 87%, freie Energie, bezogen auf die Bildung von
Wasser, und 72%,, bezogen auf die Gesamtwirmereaktion.

Das Carbonat-Brennstoffelement

Ein anderes vielversprechendes Brennstoffelement verwendet
ein Metallcarbonat als Elektrolyten. Bei1 einer Temperatur
von 700°C spaltet sich der Elektrolyt in Metall- und in Car-
bonat-Ionen (CQO,%) auf. An der einen Elektrode ist der
Brennstoff Kohlenstoffmonoxid, das sich mit den Carbonat-
Ionen zu Kohlenstoffdioxid (CO,) verbindet und Elektronen
freisetzt.

e

Elektrode (geschmolzenes
Lithiumchlorid)

Fliissiges Lithium

Elektrischer Motor

Batterieladegerat

Lithiumdocht

Lithiumelektrode

Keramische Isolierung

L] h Chlorgas -
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Oben: In der Lithium|Chlor-Zelle verbindet sich Chlorgas
mit Lithium zu Lithtumchiorid; elektrische Energie wird frei.
Das entstandene Lithiumchlorid kann zur Wiederverwendung
durch Zufuhr elektrischer Energie in die urspriinglichen
Ausgangsstoffe zerlegt werden.

An der anderen Elektrode verbindet sich Sauerstoff mit
Kohlenstoffdioxid unter Aufnahme von Elektronen. Es
entstehen Carbonat-Tonen. Kohlenstoffdioxid als Brennstoff
ist billig, da bei den Betriebstemperaturen an der Katode fiir
die Sauerstoffversorgung Luft verwendet werden kann,
Kohlenstoffdioxid wird bei der Destillation von Steinkohleteer
als billiges Nebenprodukt gewonnen.

Weiterentwicklung
Das Sauerstoff/ Wasserstoff-Brennstoffelement wurde fiir das
Space-Shuttle-Projekt und fir Unterwasseranwendungen
weiterentwickelt. Es wurde ein komplizierteres System
entwickelt, in dem man Kohlensiure in unreinen Wasserstoff
umwandelt, der dann einem Brennstoffelement mit einer
Siaure als Elektrolyten zugefithrt wird. Die erwartete Aus-
gangsleistung soll 26 MW betragen. In dem System ist ein
Wechselrichter zur Erzeugung von Wechselstrom enthalten.
Brennstoffelemente zur Erzeugung von Elektrizitit wurden
zu Versuchszwecken in Wohngebdude installiert. Gréfiere
Einheiten von Brennstoffelementen werden als Untereinheiten
fir Elektrizititswerke geschaffen. Derzeit wird an einem
Brennstoffelement gearbeitet, das Methanol (ein Alkohol) als
Brennstoff verwenden soll, um Elektroautos anzutreiben.
Wegen des geringen Leistungs/Gewichts-Verhiltnisses scheint
man sich in Zukunft doch fiir Akkumulatoren als Antrieb fiir
Elektroautos zu entscheiden.
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Erfindungen 3: BOGEN

Der Bogen ist die alteste Maschine
der Welt, die aus mehr als einem
Teil besteht; er ist zugleich das
alteste energiespeichernde Gerat. Er
hatte einen bahnbrechenden Einflul®
auf die Entwicklung des Fridhmen-
schen, da er ihn zu einem wirklich
leistungsfahigen Jager machte. Mit
seiner Hilfe konnte der Mensch zum

ersten Mal ein Tier auf grofere
Entfernung als Speerwurfweite er-
legen.

Die Wirkungsweise des Bogens ist
darin begriindet, daf die volle Kraft
eines menschlichen Armes beim
Spannen auf den Bogen Ubertragen
und dann in einem kurzen Moment
gleichsam explosiv freigesetzt wird.
Der Pfeil fliegt durch diese Art der
Energietbertragung viel weiter, als
er mit dem Arm allein geworfen
werden konnte. Die Geschwindigkeit
des Pfeiles und seine Reichweite
werden dachurch vergrofert. Ein

guter moderner Langbogen schiefst
einen Pfeil 400 m bis 500 m weit.

Rechts: Diese Darstellung aus
dem 4. Jahrhundert zeigt einen
parthischen Reiter mit geschweif-
tem Bogen beim Ruckzug —
einer Taktik, aus der die Redensart
ein ‘Partherschuf?’ entstand.

Es ist schwer zu sagen, wie die
Idee, einen Bogen zu bauen, ent-
standen ist (vielleicht durch Beob-
achtung der Federkraft eines jungen
Schollings). Die unmittelbare Vor-
gangerin des Bogens ist die Speer-
schleuder. Dieses dullerst primitive
Gerat benutzen noch heute die
Eskimos zum Harpunenwerfen und
die australischen Ureinwohner, die
den Bogen wohl deshalb nicht erfan-
den, weil sie mit dem Bumerang
eine vergleichbare Waffe hatten.

Die Speerschleuder ist ein etwa 50
cm langer Holzstock mit einer nach
innen weisenden Hohlung arr einem
Ende. Sie gleicht also einem Schopf-
loffel mit dickem Stiel und kleiner
Schale. Der Werfer streckt seinen
Arm nach hinten aus und ergreift die
Schleuder so am glatten Ende, daft
sie eine Verlangerung des Armes
bildet. Das hintere Ende des Speers
liegt in der Schale.

Der Speer wird geworfen, indem
man Arm und Schleuder zusammen

Oben: Diese steinzeitliche Malerei
aus der Markwe-Hohle in Simbabwe-
Rhodesien zeigt Bégen der Urzeit.

Links: Pharao Ramses Il. (1290
bis 1223 v.Chr.), der mit einem
einfachen Holzbogen schiel3t.
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ruckartig nach vorn bewegt. Die
Wirkung der Schleudér kommt da-
durch zustande, dafi sie den Arm um
50 cm verlangert, so dall der Speer
mit hoherer Geschwindigkeit fliegt.

Der Bogen war eine \Weiterent-
wicklung der Speerschleuder, und
zwar nicht, weil er ihr als Maschine
gleicht, sondern weil es sich bhei
beiden um Moglichkeiten -handelt,
die Geschwindigkeit eines Geschos-
ses zu erhohen.

Es ist nicht bekannt, wann der
Bogen erfunden wurde. Die alteste
Darstellung findet sich jedoch in
einer Hohlenmalerei in Nordafrika aus
der Zeit um 30000 bis 15000 v.
Chr. (Ende der Altsteinzeit). Der
alteste erhaltene Bogen stammt aus
der Mittleren Steinzeit (10 000 bis
3000 v. Chr.) und wurde in Dane-
mark gefunden.

Wie alle fruhen Bogen ist er ein
einfacher Bogen, d.h. er besteht aus
einem einzigen Stuck, in diesem Falle
Ulmenholz. Spater traten dann zu-

Oben: Ein Indianer in Florida im
16. Jahrhundert mit einem unge-
wohnlich langen Bogen und einem
Pfeil mit Feuersteinspitze nach
einer Zeichnung von John White,
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sammengesetzte Bogen auf, die aus
mehreren zusammengefugten Stuk-
ken oder auch aus unterschiedlichen
Materialien bestanden, die so ge-
wahlt waren, dalk ihre Eigenschaften
dem Bogen eine besondere Feder-
und Durchschlagskraft gaben. Zu-
sammengesetzte Bogen der Eskimos
bestenen z.B. aus Rentiergewelh,
verstarkt mit geflochtenen Tiersehnen
an der Vorderkante. FUr moderne
Bogen verwendet man gern Metall
und Glasfaser-Preffmassen.

Der Holmegaard-Bogen ist 1,45 m
lang, hat also etwa die Grolte eines
modernen Bogens. Die Bogenlangen
sind jedoch sehr unterschiedlich und
gehen von knapp 1 m in Afrika bis
Gber 2% m in Japan.

Die einfachste Bauart weist der
Langbogen auf. Er hat eine Sehne
aus Leinwand oder Hanf; aber auch
jedes andere feste, nicht dehnbare
Material wie Seide, Rohhaut und

e

i

Oben: '‘Das Martyrium des HI. Sebastian’, ein Gemalde
von Antonio Pollaiuolo, der von 1430 bis 1498 lebte.
Die hier dargestellten Bogen waren zu jener Zeit in

sogar Bambusstreifen sind dafir ge-

eignet. Die Sehne darf sich nicht
dehnen, weil der Bogenstab die
gesamte Federkraft aufbringt. Sie

wird ublicherweise befestigt, indem
man sie um eine Kerbe oder einen
Ansatz an den Bogenenden schlingt.

Im Laufe der Zeit wurde der Bogen
immer wieder verbessert. Eine solche
Verbesserung war der geschweifte
Bogen aus Holz, Horn und Sehnen
fur Reiter.. Er wird so genannt, weil
die Enden des Bogenstabes nach
vorne, der Biegung des (brigen
Bogenteiles entgegengesetzt, ge-
bogen sind. Diese doppelte Biegung
gibt ihm eine grolRe Federkraft und
dadurch grolle Reichweite und
Durchschlagskraft.

Eine andere Weiterentwicklung ist
die Armbrust, die wahrscheinlich in
China erfunden wurde und im mittel-
alterlichen FEuropa sehr verbreitet
war. Sie hat einen kurzen, aber

Italien verbreitet. Der Mann im Hintergrund schief3t mit

einem geschweiften Bogen, wahrend andere

Armbruste benutzen oder laden.

kraftigen Bogen auf einer Saule, die
dem Schaft eines Gewehres ahnelt.
Zum Spannen war oft so viel Kraft
erforderlich, dald eine Winde oder ein
ahnlicher Mechanismus benutzt wer-
den muflte. Fir den Abschulk ist ein
Drucker vorhanden.

Mit dem gewohnlichen Langhogen
verscholl man Pfeile aus Holz oder
Rohr, die oft mit einer Spitze aus
Metall oder Feuerstein versehen wa-
ren. Am Hinterende hatten sie Federn
oder Leitflachen aus einem anderen
leichten Material, die den Flug stabi-
lisierten. Mit der Armbrust verschold
man kirzere und schwerere Bolzen,
gelegentlich auch kleine Steine oder
Kugeln.

In Europa verlor der Bogen seine
Bedeutung als Waffe, als gegen Ende
des Mittelalters die Feuerwaffen auf-
kamen. Der Langbogen wird heute
nur noch fur den Sport und zum
Zielschiellen benutzt.

Ganz oben: Eine deutsche Armbrust aus dem 15,
Jahrhundert. Der Bogen besteht aus Stahl und ist mit
Pergament bezogen.

Oben: Der zum Spannen einer Armbrust erforderliche

Zug wurde oft mit Hilfe einer Kurbelwinde aufgebracht.
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