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Poetisches Bild 

eines wissenschaftlichen 
Begriffes 

Ein Wort und seine Kraft. 
Hans-Werner Schütt über 
den lange Zeit umstrittenen 
Begriff Katalyse. K&T 4/1991 

Ich lese Ihre Zeitschrift mit 
großem Interesse. In Heft 
4/1991 hat mir besonders der 
Artikel von Hans-Werner 
Schütt gefallen. Er stellt einen 
bedeutenden Beitrag in der ge- 
schichtlichen Entwicklung der 
Katalyseforschung dar. 

Eine eigentliche Katalysefor- 

schung setzte zweifellos erst 

ein, als Berzelius im Jahre 1836 
feststellte, daß allen Prozessen, 
die im Laufe des 19. Jahrhun- 
derts entdeckt und beschrieben 

wurden - wie enzymatische 

und saure Hydrolyse der Stär- 

ke, Knallgasvereinigung über 

Platin, Hydroperoxidzerset- 

zung mit Braunstein, Veräthe- 

rung des Alkohols mit Schwe- 
felsäure usw. -, ein gemein- 

sames Merkmal eigen ist: die 

Beeinflussung einer Reaktion 
durch einen dritten Stoff. 

Eine schärfere Fassung er- 
hielt dieser Begriff aber erst 
durch W. Ostwald, der erkann- 
te, daß Katalyse eine Ange- 

legenheit der Reaktionsge- 

schwindigkeit ist und im Jahr 

1900 seine berühmte Katalysa- 

tordefinition aufstellte. In sei- 

nen Vorlesungen über Natur- 

philosophie, die im Sommer 

1901 an der Universität Leipzig 

gehalten wurden, schreibt der 

Nobelpreisträger des Jahres 

1909: 

�Der 
Ablauf eines chemi- 

schen Vorganges und die Be- 

schaffenheit seiner einzelnen 
Stufen ist im allgemeinen durch 

die Art und Menge der Stof- 
fe sowie durch äußere Bedin- 

gungen, wie Temperatur und 
Druck, so weit gegeben, daß die 

Reihenfolge der Vorgänge und 
die verhältnismäßigen Zeiträu- 

me, welche die einzelnen Stadi- 

en beanspruchen, fest bestimmt 

sind. Dagegen ist die Dauer der 

Zeit, in der diese feste Folge von 

chemischen Ereignissen ab- 
läuft, durch die Natur der sich 

umwandelnden Stoffe und die 
äußeren Umstände noch nicht 
bestimmt, sondern sie hängt 

noch von der Anwesenheit an- 
derer Stoffe ab, die durch den 
Vorgang selbst keine bleibende 
Veränderung zu erfahren brau- 

chen, und die sich hernach un- 
vermindert wiederfinden. Man 

nennt solche Stoffe Katalysato- 

ren. Sie wirken so, als würde 
durch sie die Einheit der Zeit 

geändert, während die gegen- 
seitigen Verhältnisse der für die 

verschiedenen Stufen des Vor- 

ganges erforderlichen Zeiten 
keine Änderung erfahren. Man 

verstellt also gleichsam mittelst 
eines Katalysators die Pendel- 
linse an der Uhr des Vorgangs. " 

Ein wunderschönes, poeti- 
sches Bild eines wissenschaft- 
lichen Begriffs. 

Es war also ein großes Ver- 
dienst des Begründers der phy- 

sikalischen Chemie am Ende 
des 19. Jahrhunderts, die wich- 
tige Rolle der Reaktionsge- 

schwindigkeit zu erkennen: 
Dies erlaubte die enormen 
Fortschritte der modernen 
technischen Chemie. 

Dr. Vincenzo Cutillo 
Neapel, Italien 

Keine Bevormundung 
der Technikgeschichte 

Ein Forum für Technikge- 

schichte. Gespräch mit Prof. 
Dr. Ulrich Wengenroth über 
die Gründung der Gesell- 

schaft für Technikgeschichte. 
K&T4/1991 

Ein Forum für Technikge- 

schichte? Noch eine Gesell- 

schaft - so möchte man fragen, 

wenn man die letzten Jahre be- 

trachtet, in denen eine ganze 
Reihe von Fachgesellschaften 

mit technikhistorischem Bezug 

gegründet wurde. Warum nicht 

- 
doch ist die Basis wirklich so 

groß? Sollte man nicht eher die 

bestehenden Institutionen, wie 
Georg-Agricola-Gesellschaft, 
die Deutsche Gesellschaft für 

Geschichte der Medizin, Na- 

turwissenschaften und Technik 

(DGGMNT, gegründet 1901, 

seit 60 Jahren 
�und 

Technik") 

oder die Hauptgruppe Tech- 

nikgeschichte beim VDI, nut- 
zen und weiterentwickeln? 

Auf den Tagungen trifft man 
doch immer einen �harten" 
Kern von �forschenden" 

Tech- 

nikhistorikern und - nicht zu 
unterschätzen - eine große 
Gruppe von an der Technikge- 

schichte Interessierten aus an- 
deren historischen und techni- 
schen Fachgebieten. Seit 18 
Jahren nehme ich an Jahres- 

tagungen der DGGMNT teil, 
in deren Vorstand ich bin, und 
ich kann daher sagen, daß dort 
die Technikgeschichte eigen- 
ständig ist und nicht von ande- 
ren Disziplinen bevormundet 

wird. Warum sollte nicht das 
Gewicht der DGGMNT mit 
über 700 in- und ausländischen 
Mitgliedern auch für übergrei- 
fende und internationale Belan- 

ge der Technikhistoriker einge- 
setzt werden? Entscheidend ist 
jedoch die Mitarbeit aller. 
Dr. Helmut Lindner 

W-1000 Berlin 

Lichtbrechung in 

gekühltem Glas 

Licht und Materie. Jost Lem- 

merich über Michael Fara- 
days Forschungen zu den 

Wechselwirkungen zwischen 
Licht und Materie. K&T 

4/1991 

Lassen Sie mich einen Uberset- 

zungsfehler korrigieren, der in 

Ihrem Artikel auf Seite 41 un- 
terlaufen ist. In 7505 des Diarys 

muß es heißen: 
�Das 

Glas 
... 

war außerordentlich gut ge- 
kühlt" (im Original 

�anneal- 
ed"; übersetzt wurde mit �ge- 
altert"). Dies ist nicht un- 

wesentlich, da ein schnell 

gekühltes Glas durch mechani- 

sche Spannungen doppeltbre- 

chend wird und damit alleine 
dadurch Licht polarisiert. 

Tatsächlich weist W. Thom- 

son, wie ich meine, in dem auf 
Seite 40 angeführten Brief an 
Faraday gerade auf die Span- 

nungsdoppelbrechung hin, von 
der er meint, daß sie durch 

den elektrischen Spannungszu- 

stand (�electronic state", wie 
Faraday es nannte) hervorgeru- 

fen wird. Ob Faraday dies auch 

so sah, erscheint mir nicht klar; 

es mag sein, daß er das polari- 
sierte Licht zur Analyse wählte, 

weil es gleichsam �geordnet" 
war und so Veränderungen bes- 

ser anzeigte. 
Michael Barth 

W-3156Hohenhameln 

Größere und 
kleinere Hälften 

Die viereckte Kugel. Ivo 
Schneider und Ernst-Peter 
Wieckenberg über Lichten- 
bergs Betrachtung 

�Vom 
Würfel". K&T 3/1991 

Allerdings hat Lichtenberg, der 

Mathematiker, seine Gründe, 
den Würfel nicht viereckig nen- 

nen zu wollen, die der Techni- 
ker vielleicht nicht verstünde. 
Sie haben mit sprachlicher Ge- 

nauigkeit der Wissenschaft zu 
tun, nicht mit der Umgangs- 

sprache, in der man ja sogar von 

größeren und kleineren Hälften 

reden darf. Lichtenberg hätte 

sich über den Verfasser vermut- 
lich so belustigt wie über die 

Brüder Gerau aus seiner Schul- 

zeit, die nicht einsehen wollten, 
daß man ein Ganzes nicht in 5 
Viertel teilen konnte. 

Dr. Ulrich Joost 
W-6100 Darmstadt 

Die wiedergefundenen 
Bilder 

Pramhure und Paelgeld. Tho- 

mas Wolf über mittelalterli- 
che Häfen und Hafentechnik. 
K&T 3/1991 

Auf den Seiten 46/47 befindet 

sich das Bild 
�Handelsschiffe im Hafen einer Hansestadt". 

Mir ist der Maler dieses Bildes 

persönlich bekannt: Fritz Bey- 
le, inzwischen 91 Jahre alt. Sei- 

ne Werke aus der Serie 
�Kultur- 

geschichtliche Bilder" wurden 

an den Dr. te Neues Verlag ver- 
kauft, der sie in den 50er Jah- 

ren veröffentlichte. Der Bild- 
Nachweis 

�Stiftung 
Preußi- 

scher Kulturbesitz" läßt nun 
auf einen anderen Besitzer 

schließen. 
Olaf Andersen 
W-2000 Hamburg 67 
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Philips, gegründet 1891. 

Ein Jahrhundert 

ZZ Technik 
die 

Menschen. 
Philipsz 

Mit der Glühlampe begann es einst. Aber mit der 

Halogenlampe hört es längst nicht auf. Die Beiträge 

von Philips zum modernen Leben sind vielfältig und erfin- 

derisch. Seit 100 Jahren kommt ein ständiger Strom von 

Neuentwicklungen aus den Labors und Forschungsstätten 

unseres Unternehmens. Und in der Regel betreffen sie 

Themen, die für die Menschen wichtig sind. 

Nehmen wir die Medizin. Durch entscheidende Schritte 

in der Röntgentechnik und der Kernspin-Tomographie hat 

Philips die moderne diagnostische Medizin vorangebracht. 

Heute sind die Bilder aus dem Körper des Menschen von 

perfekt zu nennender Qualität. 

Oder die elektronischen Medien. Mit seinen Radios und 

mit seinen Fernsehgeräten hat Philips wichtige Bausteine 

geschaffen für die modernen Informations- und Unterhal- 

tungsmedien. Bis heute ist das Unternehmen die Nummer 

Eins weltweit beim Bau von Fernsehbildröhren. 

Oder die Kommunikationstechnik. Ob bei der Moderni- 

sierung des Telefonnetzes durch Glasfasertechnik und ISDN, 

ob bei der Entwicklung digitaler Mobilfunk Technologien - 
die Beiträge von Philips sind bahnbrechend. Inzwischen gibt 

es das sprachgesteuerte Autotelefon mit Freisprecheinrich- 

tung und das Funktelefon mit Telefax- und PC-Anschluß. 

So war es auch bei der CD, mit der Philips die Technik der 

Musikwiedergabe revolutioniert hat. Und so ist es jetzt bei der 

neuesten spektakulären Erfindung des Unternehmens, bei 

DCC, der digitalen MusiCassette, die Philips im herkömmli- 

chen Kassettenformat entwickelt hat. Die Klangqualität von 

DCC orientiert sich an den physiologischen Fähigkeiten des 

Menschen, Musik zu hören und zu genießen. 

All dies sind Entwicklungen, die den Menschen das 

Leben erleichtern oder angenehmer gestalten, die ihnen 

Probleme lösen, oder die einfach ökologisch sinnvoll sind, 

weil sie Rohstoffe sparen oder Energie. 

Womit wir wieder beim Licht sind, dem ersten großen 

Thema, mit dem Philips sich vor 100 Jahren profilierte. Die 

Energiesparlampen, die Philips heute herstellt, verbrauchen 

80 Prozent weniger Strom und leben achtmal länger als 

herkömmliche Glühlampen. 

Mit solchem Denken und solchen Produkten will Philips 

auch sein zweites Jahrhundert in Angriff nehmen. Philips 

und der Fortschritt - ein Jahrhundertthema. 

-r 
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BERLIN: VERGESSENES ERBE AN 
TECHNISCHEN MUSEEN 

Berlin, die alte und neue 
Hauptstadt, die größte deut- 

sche Industriestadt, die Stadt 

von Wissenschaft, Technik und 
Industrie, hat nur wenig Inter- 

esse an ihrer technischen Kul- 

turlandschaft. 
Vor dem Zweiten Weltkrieg 

hatte Berlin eine weltweit ein- 

zigartige, beeindruckende Pa- 

lette technischer Museen auf- 

zuweisen, so das Museum für 

Bergbau und Hüttenwesen 

(1868), das Postmuseum (1872), 

die Urania (1889), das Arbeits- 

schutzmuseum (1903), das 

Museum für Meereskunde mit 
der Reichsmarinesammlung 

(1906), das Verkehrs- und Bau- 

museum (1906), das Luftfahrt- 

museum (1936) und eine Reihe 

von musealen Sammlungen an 
den Universitäten (Landwirt- 

schaftsmuseum, Brauereimuse- 

um, medizinhistorische Samm- 

lungen), von Firmenmuseen 

(Siemensmuseum, AEG-Muse- 

um, OSRAM-Museum, Elek- 

trizitätsmuseum der BEWAG) 

und von privaten Sammlungen 

VON HANS-LIUDGER DIENEL UND CHRISTIANE FRISCHE 

nik. Doch der geplante und 

schon beschlossene Ausbau des 

Museums gerät nun ins 

Stocken. Es mangelt an Geld. 

Gottmann fragt sich, warum 
die Kunstförderung in Berlin 

mehr Erfolge verbuchen kann 

als die Technikkultur. 

Ein Grund ist sicherlich das 
Museum für Verkehr und Tech- 

nik selbst - es ist in der Berliner 
Museumslandschaft auffällig 
unorthodox, auf wirkungsvolle 
Inszenierung bedacht, wissen- 
schaftsferner auch als manch 
anderes Technikmuseum in 
Deutschland. Hohe Besucher- 

zahlen honorieren dieses Kon- 

zept, mancher Kulturpolitiker 

aber meldet innere Widerstän- 
de an. 

TELEKOMMUNIKATION: 
MEINUNGSFREIHEIT PER 
DATENNETZ 

Wer heute einen Staatsstreich 

machen will, muß zuerst die 

Rundfunkstationen besetzen, 

so wie er in früheren Jahrhun- 
derten die Kirchenglocke 

geläutet hätte. Die Massenme- 

Das 1983 eröffnete Museum für Verkehr und Technik in Berlin. 

(etwa das Schriftmuseum von 
Rudolf Blankertz). 

Von diesen Museen ist fast 

nichts geblieben. Der Direktor 

des Museums für Verkehr und 
Technik, Günther Gottmann, 

spricht vielleicht etwas pathe- 

tisch von einer in der neueren 
Geschichte beispiellosen 

�To- 
talvernichtung eines Kulturbe- 

standes". Der einzige Licht- 
blick sei das 1983 eröffnete 
Museum für Verkehr und Tech- 

dien sind ein mächtiges Werk- 

zeug geworden, um die Öffent- 
lichkeit zu erobern oder Wi- 
derstand zum Schweigen zu 
bringen. 

Freie Datennetze können 

diesen Mechanismus unterlau- 
fen, so zum Beispiel die Net- 

works der Association for 

Progressive Communications 

(APC). Solche Nachrichtensy- 

steme wurden in den letzten 

Jahren in allen Industriestaaten 

von Umwelt- und Friedensor- 

ganisationen aufgebaut; und 

seit Mai 1991 ist auch GlasNet, 
der Informationsknoten der 

russischen Friedensbewegung, 
in das APC-System integriert. 

Schon zwei Stunden nach dem 

Militärputsch in der Sowjetuni- 

on konnten so unzensierte Be- 

richte via Schweden, USA und 
Großbritannien an die Öffent- 

lichkeit gelangen; Berichte auch 
über die Proteste in den balti- 

schen Staaten, wo die Rund- 
funkstationen in der Hand der 

Putschisten waren. 
Das sowjetische GlasNet 

tauscht mittlerweile im Zwei- 

stundentakt Nachrichten mit 
dein PeaceNet in San Francisco, 

von wo aus die Informationen 

an die nationalen Netzwerke 
des APC-Verbundes weiter- 

gesendet werden: an das deut- 

sche ComLink, das englische 
GreenNet und weitere Netz- 
knoten in Kanada, Schwe- 
den, Lateinamerika, Australien, 

Afrika und Japan. 

Die Teilnehmer des Daten- 

verbundes, Organisationen, 

Bürgerinitiativen und Einzel- 

personen, können die aktuel- 
len Informationen über ange- 

schlossene Länder abrufen, 

aber auch Mailboxen benutzen 

oder Online-Konferenzen or- 

ganisieren. 
Datenverbünde, eine Waffe 

aus dem Arsenal des 
�Überwa- 

chungsstaates", können so auch 
gegen ihn gewendet werden 
und zum Werkzeug der Mei- 

nungsfreiheit werden. 

EINE ELEKTRONISCHE NASE 
MALT GERÜCHE 

Mit einem Verfahren, das sie 
dem Geruchssinn der Säugetie- 

re abgeschaut haben, konnten 

schwedische Wissenschaftler 
jetzt Gerüche beziehungsweise 

verschiedene Gasmischungen 

mit einem künstlichen Sensor 

nachweisen. Konventionelle 

Sensoren sprechen in der Regel 

nur auf eine Gasart an. Um ein 
Gasgemisch zu analysieren, 

sind viele verschiedene Senso- 

ren nötig, die zudem unbe- 
kannten Gasmischungen ge- 

genüber hilflos sind. Die neue 
Meßmethode dagegen erzeugt 

auf einer sensiblen Fläche ein 

für jede Gasmischung charak- 
teristisches Geruchsbild, das 

mit vorher gemachten �Erfah- 
rungen", das heißt gespeicher- 
ten Geruchsbildern, verglichen 
und damit identifiziert werden 
kann. 

Bei dem Geruchssinn der 
Tiere und Menschen besteht die 

sensible Fläche aus einer Viel- 

zahl von verschiedenartigen 
Geruchssensoren, den Glome- 

ruli. Für einen bestimmten Ge- 

ruch spricht jeder Sensor auf 
eine spezifische Art an; die 
Fläche bildet ein zweidimen- 
sionales Reizmuster. Es ist für 
den Geruch charakteristisch 
und kann mit ihm identifiziert 

werden. Der Geruchssinn des 
Menschen zum Beispiel kann 
bis zu 10000 verschiedene 
Gerüche unterscheiden. 

Die Gassensoren der Wis- 

senschaftler bestehen aus einer 
Halbleiterfläche, kleiner als ein 
Fingernagel, die mit Metallka- 

talysatoren strukturiert wurde. 
An der Oberfläche dieser Kata- 
lysatorstruktur reagieren die 

verschiedenen Gase ganz un- 
terschiedlich, je nach der Be- 

schaffenheit des speziellen 
Oberflächensegmentes. So ent- 

steht ein Muster unterschiedli- 

cher Oberflächenspannungen, 
das mit dem pulsierenden 
Lichtstrahl eines Lasers abge- 
tastet und gemessen werden 
kann. Mit konventioneller Bild- 

verarbeitungssoftware werden 
diese Informationen dann in 

ein interpretationsfähiges Bild 

umgesetzt. 

WENN NEUTRONENQUELLEN 
VERSIEGEN 

In Garching bei München wird 

zur Zeit heiß über den Bau ei- 

ner neuen Neutronenquelle 
diskutiert, die den 30 Jahre 

alten Forschungsreaktor, das 

�Atomei", ersetzen soll. Ein 
Argument entsteht den Befür- 

wortern des Neubaus aus ei- 

nem Engpaß an deutschen 

Neutronenströmen: Die stärk- 

ste europäische Neutronen- 

quelle, der deutsch-französi- 

sehe Reaktor in Grenoble, 

wurde jahrelang mit überhöh- 

ter Leistung gefahren und hat 

Schäden davongetragen; die 

Reparaturen ziehen ihn für drei 
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Das 
�Atomei" 

in Garching 
bei München. 

Jahre aus dem Verkehr.. Der 
Kernreaktor in Jülich ist wegen 
eines Schadens im Primärkreis- 
lauf abgeschaltet, und der Neu- 
tronenquelle in Rossendorf bei 
Dresden mißtrauen die Fach- 
leute zur Zeit noch in punkto 
Sicherheit. 

Bleiben also nur die alters- 
schwachen Reaktoren in Mün- 

chen und in Berlin für die un- 
zähligen Forschungsvorhaben 

unter Einsatz von Neutronen- 

strömen, die besonders fein- 
fühlig die atomare Struktur be- 
liebiger Stoffe sichtbar machen 
können. Sie bieten Anwen- 
dungsmöglichkeiten von der 
Werkstoffprüfung über die Ar- 

chäologie bis zur Medizin und 
Krebstherapie. 

Der Garchinger Plan sieht 
vor, das 

�Atomei" 
durch einen 

leistungsfähigen, hochverdich- 

teten Urankern zu ersetzen, 
der hohe Neutronen-Outputs 

mit geringer thermischer Lei- 

stung verbindet. Das ist nur 
möglich durch einen hochan- 

gereicherten Brennstoff, der zu 
rund 90 Prozent aus Uran-235 
besteht. Das ist allerdings auch 
der Stoff, aus dem die Atom- 
bomben sind. Weltweit hat 

man sich daher geeinigt, den 
Brennstoff in Forschungsreak- 

toren auf weniger als 20 Pro- 

zent Anreicherung zu be- 

schränken, urn das Risiko 

unbefugter Zugriffe zu senken. 

Garching wäre dann eine der 

wenigen Ausnahmen von die- 

ser Regel. Der hochangerei- 

cherte Atommüll muß deshalb 

in militärischen Anlagen be- 
handelt werden; bisher ist un- 
klar: Wo? Trotzdem, andere 
Teilchenströme sind weniger 
handlich und oft auch teurer als 
die energiereichen Neutronen; 

und die Nachfrage in der For- 

schung ist enorm. 

Göhren auf der Insel Rügen. 
Das Angebot der Reichsbahn 

geht über das bloße Mitfahren 

und Zuschauen hinaus: Es gibt 
sogar die Möglichkeit, sich in 

zehn Tagen Unterricht in 
Theorie und Praxis zum Ehren- 
lokführer für Dampflokomo- 

tiven ausbilden zu lassen. 
Auskunft bei der Deutschen 

Reichsbahn in Schwerin, Tele- 
fon (00 37)84-8 25-0. 

EINE ZUKUNFT FÜR FLUGKÜNSTLER FLIEGE UND 
DIE DAMPFLOKOMOTIVEN DAS PRINZIP LEICHTBAU 

Was man der Deutschen 
Reichsbahn gern als Mangel 

vorwirft, nämlich rückständige 
Verfahren und altmodische 
Ausrüstung, will sie nun zum 
Vorteil ummünzen. Teilweise 
jedenfalls: nämlich dort, wo es 
dampft. 

Dampflokomotiven verkeh- 
ren auf einigen Strecken noch 
regelmäßig, auf der Insel Rügen 

und im Ostharz zum Beispiel. 
Und sie werden zur Touristen- 

attraktion. Im Harz verfügt die 

Harzquer- und Brockenbahn 

noch über mehr als 20 
Dampflokomotiven; die älteste 

stammt aus dem Jahr 1897. 
Trotzdem wird von kühlen 

Rechnern die Umstellung des 

Regelverkehrs auf Dieselma- 

Es gibt kaum jemanden, der es 
mit den Insekten auf dem Ge- 
biet der Flugakrobatik aufneh- 
men könnte. Die einfache 
Stubenfliege kann fast augen- 
blicklich vom Schnell- zum 
Langsamflug übergehen, in 
der Luft schweben, Loopings, 
Rückenflug und abrupte Rich- 

tungsänderungen ausführen - 
meist, um Verfolgern zu ent- 
kommen. Landen kann sie mil- 
limetergenau und problemlos 
auch auf dem Kopf unter der 
Decke. 

Ein Grund für diese außerge- 
wöhnlichen Flugkünste sind 
ihre fein konstruierten Flügel 

aus einer festen, aber flexiblen 
Membran, die durch recht star- 
ke Blutkanäle in Längsrichtung 

schineu gefordert. Bisher aber 

scheitern die konkreten Pla- 

nungen an unklaren Besitzver- 
hältnissen: Die alten Aktionä- 

re der Nordhausen-Wernigero- 
de-Eisenbahn wurden 1948 

enteignet. 
Jetzt wollen die Kreise Wer- 

nigerode, Quedlinburg und 
Nordhausen eine Kapitalge- 

sellschaft gründen, die sie über- 

nehmen kann. 

Eine andere der neun regio- 
nalen Schmalspurbahnen ist die 
bekannte von Putbus nach 

Schmalspurbahn auf Rügen, 
Bahnhof Binz. 

und etwas dünnere quer dazu 

ausgesteift sind. Die genaue 
Struktur der Membran ist noch 
nicht bekannt, ihre Eigenschaf- 

ten jedoch sind bemerkenswert. 

Trotz der Dicke von nur we- 
nigen tausendstel Millimetern 

weist sie genug Festigkeit auf, 
um die starken Kräfte während 
des Fluges auszuhalten. 

Insektenflügel unterscheiden 
sich vor allem in zwei Eigen- 

schaften von technischen Trag- 
flächen. Zum einen durch die 

aktive Bewegung der Flügel: 
Um sie mit möglichst geringem 
Aufwand ausführen zu kön- 

nen, müssen die Schwerpunkte 
der Flügel sehr nah am Insek- 

tenkörper liegen. Das andere 
Merkmal ist die Deformierbar- 
keit der Flügel während eines 
Flügelschlages. Im Gegensatz 

zu den Flügeln der Vögel, die 
durch Muskelkraft beim Schla- 

gen verändert werden, sind In- 

sektenflügel so gebaut, daß die 

nötige Deformation passiv und 
automatisch erfolgt. Nötig ist 

sie, um einen beim Auf- und 
Abschlag veränderten Luftwi- 
derstand und damit Auftrieb zu 
erzeugen. 

In der Technik haben Insek- 

tenflügel eine entfernte Ver- 

wandtschaft allenfalls mit Se- 

geln - 
flexiblen Membranen, 

die durch ein Gerippe 
- Mast 

und Rahen - ausgesteift sind. 
Selbst die innerhalb des Insek- 

tenflügels verschiedenen Mem- 
branstärken und Festigkeiten 
findet man bei den Multi-Stoff- 
Segeln von Hochleistungs- 

yachten wieder. 
Die Verwendung von aus- 

gesteiften Gerüsten oder Ge- 

rippen in Kombination mit 
flächenhaften Membranen ist 

ein typisches Konstruktions- 

merkmal des Prinzips Leicht- 
bau, wie es am Institut für leich- 

te Flächentragwerke in Stutt- 

gart erforscht wird. 

KUPFERHERSTELLUNG 
IM ALTEN PERU 

Die Kupferherstellungsverfah- 

ren der Inkas und ihrer Vorgän- 

ger waren erstaunlich mühsam 
und unproduktiv. Um nur ein 
Kilogramm dieses Metalls zu 
erschmelzen, waren mehrere 
Arbeiter einen halben Tag lang 
beschäftigt, wie jetzt Versuche 

zur Nachahmung der techni- 

schen Prozesse ergeben haben. 
Im steinzeitlichen Südamerika 
hatte die Sican-Kultur, die 1100 
bis 900 vor Christus an der 
Nordküste Perus ihren Höhe- 

punkt hatte, als erste die Kup- 
ferverhüttung in größerem Stil 

ausgeübt und das Metall mit 
Arsen zu höherwertigen Legie- 

rungen veredelt. 
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Eine typische Schmelzwerk- 

statt der Sicans hatte vier 
Schmelzöfen. Sie bestanden aus 
kleinen Gruben im Boden der 

Werkstatt von je eineinhalb bis 

dreieinhalb Liter Fassungsver- 

mögen. Durch Blasrohre wur- 
de künstlich Luft zugeführt, 

um die Temperatur des Holz- 
kohlenfeuers auf die zum 
Schmelzen nötige Höhe zu 
bringen. Zwei Gruppen von je 

bis zu vier Bläsern mußten sich 

abwechseln, um für einen kon- 

tinuierlichen Luftstrom zu sor- 

gen. Trotzdem konnten die 

Erze nicht vollständig zum 
Schmelzen gebracht werden. 
Es entstand nur ein zäher 
Schlackenbrei, der kleine, ei- 

nige Millimeter große Kügel- 

chen des reinen Metalls ent- 
hielt. Nach dem Schmelzvor- 

gang mußten die abgekühlte 
Schlacke auf einem steinernen 
Amboß zerkleinert und die 

Metallkügelchen einzeln her- 

ausgelesen werden. 
Die Versuche der Archäolo- 

gen haben ergeben, daß dieser 

Prozeß, der mindestens drei 

Stunden dauerte, nur um die 

300 bis 600 Gramm Kupfer er- 

gab. Bei einer Werkstatt, von 
der man weiß, daß sie über 400 

Jahre bei intensiver Benutzung 

im Schmelzbetrieb war, wurde 

ein Schlackenberg von nur etwa 

5000 Tonnen gefunden. Bei ei- 

nem Maximalgehalt der Erze 

von zehn Prozent Kupfer läßt 

sich die insgesamt hergestellte 

Kupfermenge leicht abschät- 

zen: Sie beträgt nur wenige Kilo 

pro Tag. 

Aber die Produktivität der 
Kupferverhüttung war für die 
Sicans nicht das Entscheidende, 
das Schmelzen vielmehr ein ze- 
remonieller Akt mit symboli- 
schen Handlungen. Verziertes 
Werkzeug und bei den Werk- 

stätten gefundene Opfergaben 

zeugen von der Bedeutung und 
dem Ansehen dieser Arbeit. Bei 
den folgenden Kulturen der 
Chinmu und der Inka, die die 

Schmelztradition der Sicans im 

wesentlichen übernommen ha- 
ben, war diese Bedeutung aller- 
dings schon abhanden gekom- 
men und das Kupferschmelzen 

auf den Zweck reduziert. 

DAS LEGENDÄRE FLUGBOOT 
DO-X ALS MODELL 

In limitierter Stückzahl und su- 

perstabil wird die Do-X, das le- 

gendäre Flugboot von Dornier, 

als Modellbaukasten von dem 

Spielwarenhersteller Märklin 

angeboten. Gegenüber den 

240 000 Arbeitsstunden, die es 
brauchte, um den Prototyp 

1929 fertigzustellen, kann man 
die mehr als 4750 Teile in viel- 
leicht 100 Stunden zusammen- 
bauen. Mit 1,2 Metern Spann- 

weite und einem Gewicht von 
fast 15 Kilogramm ist das Mo- 
dell wie sein Vorgänger ein Ko- 

loß unter seinesgleichen. 
Die Do-X war zu Beginn der 

30er Jahre das ehrgeizigste 
Projekt in der Linie der er- 

sten Ganzmetallflugzeuge von 
Dornier. Allerdings waren die 

Flugmotoren damals noch 

nicht weit genug entwickelt, 

um diesen Riesen mit einer 
Spannweite von 48 Metern, 40 

Metern Länge und Platz für bis 

zu 169 Passagieren wirtschaft- 
lich über den Atlantik zu brin- 

gen. Über einen zehnmonati- 

gen Demonstrationsflug nach 
Afrika, Brasilien und New 

York kam der Prototyp nie 
hinaus. Er wurde schließlich iin 

Berliner Luftfahrtmuseum im 

Zweiten Weltkrieg durch Bom- 
ben zerstört. Daneben gab es 

nur noch zwei weitere Exem- 

plare, die schon in den 30er 

Jahren in Italien ausrangiert 

wurden und von denen seither 
jede Spur fehlt. 

ZWEI EXPEDITIONEN 
AUF METER-SUCHE 

Vor 200 Jahren, im Sommer 

1792, starteten in Paris zwei Ex- 

peditionen, um die Basis des 

Dezimalsystems, den Meter, so 

exakt wie möglich auszumes- 

sen. Sie sollten die Länge des 

Meridians von Dünkirchen bis 

Barcelona mit größtmöglicher 
Genauigkeit bestimmen. 

Die Einführung des Dezi- 

malsystems war die Anwen- 
dung der aufklärerischen Ra- 

tionalität auf das Alltagsleben: 

Statt überkommener und an 

alte Herrschaft gemahnender, 
überall unterschiedlicher Ellen 

und Hufen sollte ein universel- 

Opferaxt aus einer Gold-, 
Kupfer- und Zinnlegie- 

rung (ganz links); 

Augen und Ohren 

des Lamakopf-Stiels 

sind aus reinem Kup- 

fer. Rechts daneben 

eine getriebene kup- 

ferne Schmuckscheibe 

aus der klassischen Blüte- 

zeit der Inkakultur. 

ler Maßstab die Grundlage für 

ein einheitliches Meßsystem 
bilden: die Erdkugel, genauer 
der vierzigmillionste Teil des 
Meridians. 

Die Expedition war erst im 
Winter 1798 beendet, als schon 

Märklin- 
Modell des 

Flugboots Do-X. 

längst ein provisorischer Meter 

aufgrund früherer Meridianbe- 

rechnungen eingeführt worden 

war. Nach langen, minutiösen 
Kalkulationen zeigte jedoch 
das Ergebnis der mehr als 200 
Einzelmessungen: Der echte 
Meter war um ein Sechstel län- 

ger als der provisorische. Zur 

100-Jahr-Feier der Französi- 

schen Revolution, 1889, wurde 
dieser Meter durch zwei einge- 

ritzte Linien auf einem Platin- 

Iridium-Stab von X-förmigem 
Querschnitt festgelegt, dem 

berühmten Urmeter; Kopien 

wurden an alle Mitgliedsstaaten 
der Meterkonvention ausgege- 
ben. 

Von 1927 an definierte man 
den Meter mittels der roten Li- 

nie des Cadmiumspektrums, 

und auf der 11. Weltkonferenz 
für Maße und Gewichte wurde 
schließlich 1960 beschlossen, 

den Urmeter durch die Wel- 
lenlänge der Orangelinie des 

Kryptonisotops Kr-86 zu defi- 

nieren: nämlich als ihr genau 
1650 763,73faches. 

Die Geschichte der Exkur- 

sionen zur Berechnung des re- 
volutionären Meters liegt jetzt 

auch auf deutsch vor: Die Ge- 
burt des Meters von Denis 
Guedj. Campus-Verlag, Frank- 
furt/ Main 1991. 

Oderwie die beiden Astronomen 

Jean-Baptiste Delambrc und 
Pierre Mcchain aus deut Geist 

der Aufkiarung in den Win-en 
der Fihnzüsischen Revolution 

das nette Maß aller Dinge landen 
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INNOVATIONEN DER 
MOSLEMISCHEN INGENIEURE 
DES MITTELALTERS 

Im 10. Jahrhundert war Bagdad 

schon eine Millionenstadt, wa- 
ren Kairo, Cordoba und Sa- 

markand Metropolen. Es war 
daher die Aufgabe moslemi- 
scher Ingenieure, die techni- 
schen Grundlagen für die Ver- 

sorgung der vielen Menschen in 
den Großstädten zu schaffen. 
Die zentralen Probleme waren 
das Wasser und die Nutzung 
der Wasserkraft. 

Der technische Stand der 
Zeit wurde von alJazari, selbst 

Saugpumpe 

ein bekannter Erfinder, 1206 in 
dem Buch der Kenntnis von ge- 

nialen mechanischen Geräten 

zusammengefaßt. Dort ist zum 
Beispiel eine mechanische Was- 

serschaufel beschrieben, die als 

erste bekannte Maschine eine 
automatisch betriebene Kurbel 

einsetzte. Eine Wasserpumpe 

weist gleich drei neue techni- 

sche Prinzipien auf: Sie wendet 
erstmals echte Ansaugstutzen 

an, um Wasser aus relativ 
großen Tiefen zu heben. Über 

ein Gestänge wird die Dreh- 
bewegung des Wasserrades in 

eine periodische Pendelbewe- 

gung der beiden Pumpenkol- 
ben umgesetzt. Der Gegentakt 
der beiden miteinander gekop- 

pelten Pumpenzylinder sorgt 
für einen kontinuierlichen 

Wasserfluß. 
Die Wasseruhren alJazaris 

wurden durch den Wasserfluß 

aus einem größeren Reservoir 
betrieben. Um einen kontinu- 

ierlichen Strom und damit die 

Ganggenauigkeit der Uhr zu ge- 
währleisten, wurde ein Durch- 
flußmesser eingesetzt, der mit 
einem Schwimmer bei zu 

großem Wasserfluß ein Ventil 

schloß. Er konnte von Winter- 

auf Sommerzeit umgestellt 
werden und damit durch eine 

unterschiedliche Stundenlänge 
die Anzahl der Stunden pro Tag 

über die Jahreszeiten konstant 

halten. Das Konstruktionsbuch 

zeigt, wie die islamischen Wis- 

senschaftler zur Kreuzzugszeit 

nicht nur in Mathematik und 
Medizin, sondern auch in der 

Technik ihren westeuropäi- 
schen Angreifern weit über- 
legen waren. 

DER COMPUTER LERNT 
HANDSCHRIFTEN LESEN 

Das Rennen um die Entwick- 
lung des ersten serienreifen 
handschrifterkennenden 

�Grif- fel-Computers" ist fast gelau- 
fen. Der große Elektronikher- 

steller NCR bringt in Kürze ei- 
nen Computer ohne Tastatur 

auf den Markt, flach wie ein 
Brett. Mit einem kabellosen 

elektronischen Stift kann man 

auf den Din-A-4-großen Flüs- 

sigkristall-Bildschirm einfach 

schreiben. Allerdings nur in 

Blockschrift. 
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FLUGZEUG 
AUF SCHIENEN 
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Die Geburt des ICE 
aus dem Geiste der Aerodynamik 
VON WOI, r-HEINRICH HUCHO 

Der Hochgeschwindigkeitszug ICE 

wurde entwickelt, um die Probleme 

zu entschärfen, die mit der zuneh- 

menden Verkehrsdichte in der Bun- 
desrepublik Deutschland verbunden 

sind. Um die Form des Zuges zu fin- 

den, wurde aerodynamische Grund- 
lagenforschung betrieben. Es ent- 

stand ein Verkehrsmittel, dessen 

Reisegeschwindigkeit zwischen der 

von Autos und Flugzeugen liegt. Die 

Bewältigung der technischen Proble- 

me ist indessen nicht gleichbedeutend 

mit der Bewältigung der Verkehrs- 

probleme. Technik kann Verkehrs- 

politik nicht ersetzen. 

B ereits Anfang der 70er Jahre wurde 
erkennbar, daß sich die Entwick- 

lung des Verkehrs in Zentraleuropa 
Grenzen näherte, deren Überschrei- 

tung politisch nicht länger zu vertreten 
sein würde. Der Raum auf den Straßen 

und in der Luft wurde knapp. Eine 

noch stärkere Belastung der Umwelt 
durch Abgase und Lärm war nicht 
mehr zumutbar. Zudem ließ die drasti- 

sche Verteuerung des Erdöls Zweifel an 
der Wirtschaftlichkeit von Auto und 
Flugzeug aufkommen. 

Ein revolutionär neues Verkehrsmit- 

tel schien die Lösung zu bieten: Mit der 
leisen Magnetschwebebahn sollten alle 
diese Nachteile auf einmal überwun- 
den werden. Sie versprach, mit einer 
Geschwindigkeit von 500 Kilometern 

pro Stunde auf den vergleichsweise 
kurzen Entfernungen innerhalb Euro- 

pas selbst das Flugzeug auszustechen. 
Die Weiterentwicklung der 

�klassi- 
schen" Bahntechnik schien nicht mehr 
möglich, so meinten die Verfechter der 

Magnetbahn. Das System Rad-Schiene 

sei an seine physikalischen Grenzen 

gestoßen. 
Diese Einschätzung erwies sich als 

vorschnell getroffen. Die Franzosen 

gingen ohne große Umstände daran, 
ihren Train ä grande Vitesse (TGV) auf 
die Reise zu schicken. Damit sicherten 
sie sich einen beachtlichen Vorsprung 

in der Bahntechnik. In Deutschland 

wandte man sich erst einmal den 
Grundlagen zu - und auch das mit Er- 
folg. Denn das Forschungsprogramm 

�Technisch-wirtschaftliche 
Grenzen 

des Rad-Schiene-Systems" führte zu 
zwei klaren Aussagen: 

1. Die vielzitierte physikalische 
Grenze dieses Systems ist nicht in 
Sicht. 

2. Die 
�klassische" 

Lauftechnik, das 

auf der Schiene rollende Rad, verfügt 
über ein noch beachtliches Entwick- 
lungspotential. 

Solche Erkenntnisse eröffneten dem 

Schnellverkehr auf der Schiene auch in 
Deutschland wieder neue Perspekti- 

ven. Es wurde der Bau eines Versuchs- 
fahrzeugs beschlossen, das zugleich 
der Prototyp eines künftigen Reisezu- 

ges sein sollte. Schon die erste Fassung 
des 

�Lastenhefts" 
legte fest: Der Inter 

City Experimental, kurz ICE, sollte 
zu einem völlig neuen Eisenbahntyp 
führen. Das war nicht nur technisch zu 
verstehen. Der ICE sollte den Zu- 
kunftswillen der Deutschen Bundes- 
bahn sichtbar machen und dem Reisen 

auf der Schiene ein modernes Image 

geben. 
Um auch im grenzüberschreitenden 

Verkehr konkurrenzfähig zu bleiben, 

wurde die Entwurfsgeschwindigkeit 
für den ICE auf 350 Kilometer pro 
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FLUGZEUG AUF SCHIENEN 
Stunde festgesetzt. Bei dieser Ge- 

schwindigkeit sind vor allem die aero- 
dynamischen Effekte zu berücksichti- 

gen: Luftwiderstand, Kopfwelle und 
Windgeräusche. Nur von einer völlig 
neuen Form konnte man erwarten, eine 
Lösung für die mit ihnen verbundenen 
Probleme zu finden. Das wiederum 
verlangte nach Auslegungsmethoden, 

wie sie sonst nur in der Aerodynamik 

von Flugzeugen üblich sind. Lei- 

stungsfähige Entwurfsverfahren bil- 
den einen Forschungsschwerpunkt bei 
der Deutschen Forschungsanstalt für 
Luft- und Raumfahrt (DLR). Deren 
Aerodynamiker übernahmen es, die 
Form des Zuges zu entwickeln. 

Die Entwicklung von Schienenfahr- 

zeugen nach aerodynamischen Ge- 

sichtspunkten verlief lange Zeit eher 
sporadisch. Anders als bei Auto und 
Flugzeug ist der Energieanteil an den 

gesamten Betriebskosten bei der Bahn 

relativ klein 
- und die Motivation daher 

nur gering, den Wirkungsgrad durch 

Verkleinerung des Luftwiderstandes 

zu steigern. Immer erst dann, wenn die 

Leistung nicht ausreichte, um eine 
angestrebte Geschwindigkeit zu errei- 
chen, wurde der Versuch unternom- 
men, den Luftwiderstand zu verrin- 
gern. 

Das geschah beim Wettlauf zwischen 
Dampf- und Elektrolokomotiven. 

Schon 1903 wurde mit einem Dreh- 

stromtriebwagen die damals fast un- 

vorstellbare Geschwindigkeit von 210 
Kilometern pro Stunde erreicht. Die 
leistungsschwächeren Dampflokomo- 

tiven konnten nur mithalten, wenn es 
gelang, ihren Luftwiderstand drastisch 

zu verringern. 
Bereits 1904 wurden strömungsgün- 

stig verkleidete Versuchslokomotiven 

erprobt. Sie wurden aber nicht in 
Dienst gestellt. Erste Windkanalmes- 

sungen an Modellen von Eisenbahn- 

zügen wurden in der Göttinger Mo- 
dellversuchsanstalt, der Urahne der 

heutigen DLR, bereits ab 1913 durch- 

geführt. 1921 stellte Professor Ludwig 
Prandtl eine teilverkleidete Lokomoti- 

ve vor. 1922 entwickelte Professor Al- 
bert Betz die Windleitbleche, die im 
Gegensatz zur Stromlinie von den 

Bahnmitarbeitern sofort angenommen 
wurden: Sie verschafften dem Lokfüh- 

rer endlich freie Sicht auf die Strecke, 
da sie den Rauch nach oben ablenkten. 

Einen großen Aufschwung nahm 
die Bahn-Aerodynamik mit der Ein- 
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führung der Dieselmotoren. Die Trieb- 
feder dafür war ihr Leistungsdefizit ge- 
genüber dem Elektroantrieb. Berühmt 

wurde der 
�Fliegende 

Hamburger", 

ein im Windkanal der Zeppelinwerke 

entwickelter Triebwagenzug. 
Mit der zunehmenden Elektrifizie- 

rung trat die Aerodynamik zunächst 

wieder in den Hintergrund. Leistung 

war nun zur Genüge verfügbar. Erst 

mit der Aufnahme des Schnellverkehrs 

Mitte der 60er Jahre sollten aerodyna- 

Koordinatensystem des 

ICE-Triebwerkskopfes, aus 
dem sich die für die 

Formgebung wichtigen 
Parameter ergeben. 
Beim ICE bestimmte 

nicht das Design 

die Form, sondern 
die Funktion. 

Der Schienenzeppelin von 
Kruckenberg (oben) erreichte 
1931 schon 230 Kilometer pro 

Stunde. Fahrplanmäßige D-Züge 
fuhren 1936 mit vollverkleideten 

Stromlinien-Lokomotiven 200 Ki- 

lometer pro Stunde (rechts oben). 

mische Forschungen erneut eine Rolle 

spielen. Der Kopf der Lokomotive 103, 
die noch heute die Intercity-Züge 

zieht, wurde im Windkanal der Techni- 

schen Hochschule Hannover geformt. 
Um die hochgesteckten Ziele des 

ICE zu erreichen, war die bei der Bahn 
bislang übliche Bildung von Zügen un- 

geeignet. Sinnvoller war es, an die Ent- 

wicklung der Triebzüge anzuknüpfen. 
Gegenüber dem 

�klassischen", aus 
Waggons und Lokomotive zusammen- 

Durch Verändern der 

geometrischen Parameter 

lassen sich ganze 
Familien von Triebwerksköpfen 

erzeugen. Hier sind nur die 

Köpfe gezeigt, die in die 

engere Wahl kamen. Die beim ICE 

realisierte Kopfform ist ein 

Kompromiß aus rechnerischem 
Optimum und Praxisanforderungen. 

gestellten Zug bot deren Konzept 
die Möglichkeit einer durchgehenden 

aerodynamischen Gestaltung. 

Die Konstruktion eines Zuges, der 

mit hoher Geschwindigkeit fährt, wird 
von drei aerodynamischen Phänome- 

nen bestimmt: 
1. Auf den Zug wirken Luftkräfte 

und -momente ein, allen voran der 

Luftwiderstand. Er wächst mit dem 

Quadrat der Fahrgeschwindigkeit an. 
Bei 300 Kilometern pro Stunde besteht 

der Fahrwiderstand zu 90 Prozent aus 
Luftwiderstand. 

2. Der Zug verdrängt die vor ihm 
ruhende Luft. Er schiebt eine Kopfwel- 
le vor sich her, die in seiner näheren 
Umgebung zu starken Drucksprüngen 
führt. 

3. Am Zug entstehen Strömungs- 

geräusche, die mit seiner Fahrge- 

schwindigkeit wesentlich schneller zu- 

nehmen als das Rollgeräusch. Bei 
hohem Tempo ist allein das Wind- 

geräusch maßgebend. 
Die Lösung aller drei Probleme 

führt indessen zu gleichgerichteten 
Forderungen, und diese lauten: Der 

Hochgeschwindigkeitszug muß einen 

schlanken Bug und eine sehr glatte 
Oberfläche erhalten. 

Voraussetzung für schnelles Fahren 

ist ein niedriger Luftwiderstand. Des- 

sen Minimierung stellte die Jünger 
Ludwig Prandtls vor keine neuen Pro- 
bleme. Zum Prüfstein wurde die Kopf- 

welle. Sie entsteht dadurch, daß der 
fahrende Zug die vor ihm ruhende Luft 

aufstaut und über die Seiten und das 
Dach abdrängt. Ein neben den Gleisen 

stehender Beobachter spürt zunächst 
einen Druckanstieg, dem gleich darauf 

ein Abfall folgt. Die Höhe dieses 
Drucksprunges nimmt, wie auch die 
Luftkräfte, mit dem Quadrat der Fahr- 

geschwindigkeit zu. Bei schneller 
Fahrt wird dieser Druckwechsel als lä- 

stiger Schlag empfunden, besonders 

ausgeprägt, wenn sich zwei Züge im 
Tunnel begegnen. Ist die Kopfform zu 
stumpf, können sogar die vorderen Sei- 

tenscheiben bersten. 
Zwei Eigenschaften der Kopfwelle 

machen ihre störende Wirkung aus: die 

Höhe des Druckunterschiedes und die 

Steilheit des Druckverlaufes. Beide, 
Amplitude und Gradient, können 

begrenzt werden, wenn die Quer- 

schnittsfläche des Zuges behutsam mit 

seiner Länge anwächst, der Kopf also 

eine schlanke Form erhält. Diese wie- 
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