Luftgestutzte Geofernerkundung
mit leichten Messflugzeugen im 21. Jahrhundert

Versuch einer Ausgangspunktbestimmung tber die
historische Analyse der ersten 100 Jahre Motorflug

14 AUG ZER4 AR3IA TR? D7
Falak,

g _Sferics (Blitze) 14Aug2004 00 — 8 UTC
/ e alid: =

i

2m Temperatur (Grad C

GFs—tedell des amerikanischen Wetterdienstes

g w etterzentrale
/-..k_/‘\ atterzentrale.de

Dissertation
zur Erlangung des Doktorgrades
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der Christian-Albrechts-Universitat
zu Kiel

vorgelegt von:
Gunther Winkler

Kiel 24.5.2005



Korreferent .......cccoevvvevvvvvvneiinnnnnnn. Prof. O. Franzle.......ccccccoeeveiiiiiiiiiiei,
Tag der mundlichen Prafung: ................. 13.06.2005........ccciiiiiiiiieeeeeeeee e
Zum Druck genehmigt: Kiel, ................... 21.11.2005.....ccc

Der Dekan



Zusammenfassung 1

I nhaltsver zeichnis
1 ZUSAMMENFASSUNG ..ottt et e e e e et e e b e e e e s e es s b e e e s eeesssbaaa e esasssssaaaneaanes 3
2 ALLGEMEINE MODELLVORSTELLUNG ZUR TECHNOLOGIEFORTSCHREIBUNG............ 5
3 PROBLEMSTELLUNG UND THESEN .....uuiiiiiiiiiiii ettt e s s ea b e e e s e enaaa 16
4 HISTORISCHE SYNOPSE: VON DEN ANFANGEN DER NAVIGATION BISZUM MODERNEN
IMESSFLUGZEUG ...ttt e e ettt s e e e e s e e e bbb s e e e e s e e s bbb e eesaeessaaaasessenssres 20
5 KURZE GENEALOGIE DER LUFTBILDFOTOGRAFIE UND
LUFTBILDPHOTOGRAMMETRIE ..ottt ea e s s eee e e 108
51 GEOMETRISCHE PERSPEKTIVE IN KUNST UND WISSENSCHAFT ....cvvttiiiiieeiiiiitiieeeeeeseistiie e e eessananans 108
5.2 WICHTIGE MEILENSTEINE IN DER GESCHICHTE DER FOTOGRAFIE.........cvvtiiiiiieeiiiiiiiiee e ee s 113
5.3 DER VERBUND VON FLUGZEUG UND KAMERA. .....uttuiiiiiiiiiiiiiie e eee ettt e ettt s e e s s aaabbis s s eaaaans 120
6 DER GLOBALE RAHMEN —BEGINN DER SATELLITENGESTUTZTEN
ERDBEOBACHTUNG, GEOPOLITISCHE ASPEKTE UND WACHSENDESGLOBALES
UMWELTBEWUSST SEIN. ...ttt e ettt e e s s e e et s s e e s s e es bbb s e e s s eessbbasaeaaaes 135
7 ANMERKUNGEN ZUM ENTWICKLUNGSSTAND DER GEOINFORMATIKINDUSTRIE .... 149
7.1 PRIMAR AUSLOSENDER FAKTOR: DIE ERSCHLIERUNG KOMMERZIELLER SATELLITENMARKTE.......... 149
7.2 VORBILD US I ARKT ottt ittt et e ettt s e e e et e e bbb s e e e e st b e bbb e s e e e s s e s bbb s e eeasaaabbbaeas 153
7.3 EUROPAISCHER STATUS QUO ....cciiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 156
7.4 EINFLUSSFAKTOR GEOINFORMATIK-SOFTWARE: GIS UND DIGITALE PHOTOGRAMMETRIE.............. 179
8 UBERBLICK ZUR HISTORIE DER LUFTBILDARCHAOLOGIE ..ottt 186
DREH- UND ANGELPUNKT COMPUTER —GRUNDLEGENDE BETRACHTUNGEN
ZUR ENTWICKLUNG VON HARD- UND SOFTWARE ... 200
9.1 ALLGEMEINE LEISTUNGSZUNAHME ....cciiittttiitiieiiiiittie s s e e e ssetttbie s s e s et s aatbaessesasssaabbassesasssasbaanns 200
9.2 PC-BASISARCHITEKTUR ...iiiiittttieeeeittettie st e eestesatasseeassssatsasseassssasbaassesasssasbbanssaessssssbbansaaassans 201
9.3 DER EINFLUSS VON SOFTWARE AUF FLUGPLANUNG UND —FUHRUNG: GPS UND MOVING MAP ...... 212
9.3.1 EinMoving-Map-System auf PC-Basis: Beispid “ Flight Planner” ..........c.ccooiniiniinineee 213
9.3.2  Einhochminiaturisiertes Moving-Map-System auf PDA-Basis: Beispiel ,, PocketStrepla” ....... 218
10 SMALL FORMAT AERIAL PHOTOGRAPHY (SFAP) UND DESSEN TECHNISCHE
GRUNDL AGEN ..t e et e e e s et et s st e e s st e bbb e eesseea s bbb s eesssessbbaaseeesseessres 231
10.1 DIREKTE AUTOGEOREFERENZIERUNG — EINE TECHNOLOGISCHE MEILENSTEINENTWICKLUNG IN DER
RAHMENBETRACHTUNG ....ciiiittttiieeettiette st e e et s etatba s s e e e essa st b s eeesssaa bbb s sasasssaabba s saessssssbbaasaaaasans 245
10.2 PUNKTUELLE HOCHSTLEISTUNG: DIE SERIENBILDFUNKTION VON DSLR-KAMERAS ZUR ,,BURST-
Y Te] 0] = = = = I | =10 N 264
10.3 COMPUTERGESTUTZTE PRAZISIONSFLUGFUHRUNG ALS UNVERZICHTBARES HILFSMITTEL............... 273
10.4 GRUNDSATZLICHE FLIEGERISCHE UND LUFTRECHTLICHE ASPEKTE .vuuviiiiiiiiiiiiieieeeeseiveiie e e eessanannns 278
10.5 ANDERE SENSORIK — ANDERE TRAGERFLUGZEUGE ....uuuuiiiiiiiiiiiie e eeesveettie s e e e st saatie s e e s s aaaabaaae s 281
10.6 FERNERKUNDUNGS-LEISTUNGSKLASSEN (INNOVATIONSSTUFEN).....cviitveiirenireniresiresieesinesieesieesinens 303
10.7 FERNERKUNDUNGS-METHODIK (INTEGRATIONSSTUFEN) ...cvvttveitresiresteesinesteestresinesseessnesseesseessnens 309
11 POTENTIELLESANWENDUNGSGEBIET KLIMAGEOGRAPHIE........ooiiieieeeviieeeeee 314
12  SCHLUSSFOLGERUNGEN. . ...cootttiiii ettt e e e s e et e e e s s e e s bbb s e e s s s e sabba e eeaaes 322
13  GLOSSAR UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS. ..ottt ettt et ee e e eeeeeen e 338
14 EINHEITEN UND GROBEN.......ooieot ottt et e ettt et e et et et e eeeseeeee st eeeeseeseeseeeeeseeseeseeeenaeens 341
15 ABBILDUNGSVERZEICHNIS. ...ttt sttt e e e e e s e e e s e s e e aab e s 341
16 QUELLENNAGCHWEIS..... .ottt ettt s e e e e e e e s st e e e e e e s s na b b ae e e e e e e s snnabeneeas 347



Seite 2




Seite 3 Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit versucht, vor einer sehr detaillierten und breit angelegten historischen
Analyse die Ausgangsbedingungen fir den seit Anfang der 90er Jahre des 20. Jhs.
einsetzenden kommerziellen Wiederaufschwung der luftgestiitzten Fernerkundung und einige
sich  abzeichnende  Verschmelzungslinien innerhalb  der  Geoinformatik-Industrie
herauszuarbeiten. Die genealogische Sicht folgt dem Motto ,,Wer in der Zukunft lesen will,
muB in der Vergangenheit blattern. (André Malreaux). Sie umfasst die Themenbereiche
Astronomie, Navigation (GPS, INS, Moving Map, Flugfiihrungssysteme), Kartografie, PC-
Geschichte, GIS, 3-D-Animation, Flugzeugtechnik und die Herauskristallisierung der Luft-
und Raumfahrtindustrien sowie eine Abschatzung deren globaler Produktionsziffern tUber das
erste Jahrhundert der Motorfliegerei im sportlichen, geschaftlichen und militarischen Umfeld.
Die Fragen, die hierliber beantwortet werden, sind vielféltiger Natur: Sie beziehen sich auf die
Art der kiinftig zu erwartenden Umweltmessflugzeuge, ihre prinzipiellen Basisausriistungen
und einige Belange der Prozessoptimierung in den Arbeitsabldufen wahrend des Fluges und
auf dem Boden. Es werden einige Wirtschaftlichkeitsuberlegungen und strukturelle
Vergleichsbetrachtungen angestellt, die von der Drachenkamera bis zu militarischen
Weltraumristungsprogrammen  reichen, sowie eine internationale Aufstellung zur
Beschaffenheit des Marktes geliefert, die eine Vorstellung von seiner Dynamik und der
langfristigen Entwicklungsmechanik vermitteln sollen. Vor diesem Hintergrund wird die
Analyse bis zur Forderung nach Multisensor-Konzepten fur ein Umweltmonitoring
ausgeweitet, wie sie sich bis kurz vor der Jahrtausendwende technisch noch nicht realisieren
lieBen. Es werden einige Anregungen dazu geliefert, wie man kunftig einen
umweltschonenden Messflugbetrieb mit zeitlich und rdumlich hoher Auflésung in den
Kulturlandschaften wirtschaftlich und emissionsarm realisieren wird. Die Gesamtdarstellung
zielt darauf ab, die Begriffe Leistung, Qualitdt und Machbarkeit von
Fernerkundungsflugzeugen auf eine neue Betrachtungsebene zu stellen. Ein essentielles
Ergebnis der Arbeit ist die Erkenntnis, dass Umweltmessflugsysteme unabhangig von ihrer
Bauart kinftig auf identischen Grundfunktionalitdten aufbauen werden (Navigation,
Flugfiihrung, Sensorfernsteuerung). Der Impuls daflir entstammt einigen angloamerikanischen
Entwicklungen der letzten 3 Jahrzehnte mit einigen prominenten Vertretern wie Graham,
Read, Koh, Zsilinsky, Meyer, Heimes u. v. a. deren Arbeiten sich mit dem Begriff SFAP
(Small Format Aerial Photography) zusammenfassen lassen.

Es wird versucht, den Leistungsbegriff zu isolieren und eine Synthese historisch entstandener
Flugzeugverwendung herbeizufuhren. Eine sich abzeichnende Hauptlinie dabei ruht auf der
Beobachtung, dass man kinftige Messflugzeuggenerationen fiir eine volldigitale,
autogeoreferenzierte Photogrammetrie in einer Weise verwenden werden kann, wie sie sich
schon sehr frih mit der Methode der Luftbildarchdologie herausgebildet hat.

Es wird betont, wie wichtig die kohérente Aus- und Weiterbildung, sowohl am Instrument
Fernerkundungsflugzeug als auch am Forschungsgegenstand, unserer Kulturlandschaft selbst
ist. Dabei wird hervorgehoben, wie unverzichtbar es kinftig sein wird, Umwelteinrichtungen
in einem gewissen Rahmen mit eigener Priméardatenerhebungskapazitat auszustatten. Dieser
Sichtweise liegt die Forderung zugrunde, sowohl die methodische Prozesskontrolle als auch
den Kontakt zum Forschungsmedium Landschaft herzustellen, zu erhalten und dauerhaft zu
festigen.
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2  Allgemeine M oddlvorstellung
zur Technologiefortschreibung

Um technische Entwicklungs- und Anwendungspotentiale beriicksichtigen und bei einer
Entwicklung ,,from scratch* ausschdpfen zu lernen, bendtigt man eine Vorstellung daruber,
wie diese Potentiale zustande kommen, an welche Einflussgrofien sie geknupft sind und wie
sie sich anhand der historischen Realitat in zeitlicher Relation zueinander verhalten. Diese
»Differentialdiagnostik® (in direkter Anlehnung zum medizinischen Begriff) ist innerhalb der
Technik beim Zusammenspiel von lediglich vier komplexen Maschinen- bzw.
Bauelementgruppen bereits eine rein formal nicht mehr zu I6sende Aufgabe. Oder anders
ausgedriickt: Es existiert keine objektive ,,Auswahlmathematik®, die es erlauben wirde,
Instrumente fehlerfrei und ohne Expertenwissen nahtlos miteinander zu verknutpfen.
Erheblich verscharft wird heute das Problem durch die zunehmende Integrations- und
Leistungsdichte in unserer digitalen Infrastruktur. Interessant und beruhigend zugleich ist
jedoch sich vor Augen zu halten, dass die enorme Steigerung in Leistung und Integration
nicht zuletzt auf einem einzigen simplen Grundprinzip beruht: der konsequenten Anwendung
des Prinzips vom Ersatzschaltbild in Verbindung mit linearer Extrapolation. Was bedeutet
das? Man zerlegt ein zu lésendes technisches Problem in endliche Arbeitsschritte und
Teilkomponenten (Module), die weitgehend unabhéngig voneinander gelost werden kdnnen.
Die Arbeitsabldufe werden in Algorithmen fiir die einzelnen Module umgesetzt (d. h.
physisch in entsprechende Form gebracht oder softwaretechnisch durch Programmierung
gelost). Ausschliellich hier wird hohere Mathematik und ein solides Fundament in
theoretischen Konzepten in samtlichen Auspréagungsformen benétigt. Dabei verstandigt man
sich in beliebig grofRen personellen Netzwerken prinzipiell im Black-Box-Modus, d. h. jede
Personaleinheit weil3 um die fachlichen Probleme des jeweiligen Nachbarn (Zuarbeiter oder
Abnehmer) lediglich bis zur gemeinsamen Schnittstelle, der bendtigten bzw. zu liefernden
Input- oder Outputinformationen. Allgemein ausgedriickt basieren unsere gesamte
Industrialisierung und jede beliebige moderne Maschine oder Apparat auf dieser
Vorgehensweise. Das Zusammensetzen der Teilmodule zur Konstruktion einer komplexen
Maschine kann man als ,technische Integration* auffassen (in direkter Analogie zum
»integrierten Schaltkreis®, kurz IC, durch den die Elektronik seit Mitte des 20. Jhs. eine
enorme Beschleunigung erfahren hat). Die Komplexitat dieser Anwendung hangt direkt ab
von Anzahl und Leistungsféhigkeit der verwendeten Module. In Analogie zu den russischen
Spielzeug-Stapelpuppen (Matroschkas) nenne ich diese Komplexitét auch gerne ,,Stapeltiefe®,
weil man sich systemanalytisch gedacht immer vor Augen fihren sollte, woher die Module
stammen, wie sie miteinander verknupft sind und worin letztlich deren isolierter
Systemzweck bei der Einzelbetrachtung besteht. Bis hierher ist die Welt hochlinear und
beziiglich jeder Gruppe von schaffenden Ingenieuren relativ Gberschaubar. Interessant wird es
erst, wenn man sich der Frage aussetzt, inwieweit sich Modulgruppen (,integrierte
Maschinen/Apparate®) riickwirkend wieder in andere Untergruppen zerlegen lassen, um so zu
neuen Funktionalitaten des Gesamtsystems zu gelangen oder aber Systemeigenschaften durch
Teillibertragung auf andere Anwendungsbereiche zu vererben. Diese Frage bezeichnet den
mittlerweile riesigen Komplex des ,,Re-(verse) Engineering“. Auf industrieller Ebene gedacht
bildet dies sowohl Grundlage fir industrielle Modellpflege als auch sémtliche
Neuweiterentwicklungen und ErschlieBung neuer Absatzmarkte. Das fur wissenschaftliche
Methodenforschung so wichtige Prinzip der Ubertragbarkeit bedeutet also unter allen
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Umsténden die Frage nach dem ,,Definiertheitszustand“ der In- und Outputbeziehungen aller
verwendeten Module.

Man muss sich lediglich die gewiinschte Gesamtleistung in Abhédngigkeit des
Informationsflusses oder Energieflusses durch ein (technisches) System vor Augen flhren,
um die Einzelmodule miteinander in geeigneter Weise zu verketten. Dies ist ohne Anpassung
oder Kalibrierung nicht moglich. Das Prinzip selbst gilt jedoch universell und ist sowohl fir
mechanische Maschinen als auch fur Softwareentwicklung anwendbar. Die Betrachtung in
genormten Modulkategorien gewinnt darliber grof3e Bedeutung, da hier die Schnittstellen in
eineindeutiger Weise vorgegeben sind.

Jede beliebige technische Aufgabenstellung wird heute nach diesem Schema — ob bewusst
oder unbewusst — unter Beriucksichtigung der zur Verfigung stehenden Ressourcen
abgearbeitet. Ein sich allmahlich abzeichnendes Problem dabei ist die Fille an
Funktionalititen ~ in  integrierten  Anwendungen,  fir  deren  Analyse  der
Schlisselfunktionalitdten man einige Zeit bendtigt (Expertenwissen!). Hierbei — und das ist
wesentlich — kommt es darauf an, durch systematische Vergleichsbetrachtungen in einem
Gesamtgeflige Strukturbriiche zu entdecken, Schlisselmodule zu identifizieren und neu auf
eigene Fragestellungen zu Ubertragen. Strukturbriiche zeichnen sich u.a. durch folgende
Merkmale aus:

e Technologiespriinge (ungewdhnlich hohe Leistungsspringe im Rahmen
gewohnter Theoriefortschreibung oder allgemein erwarteter Entwicklung)

e Durchdringungsrate (das Ausmal® und die Geschwindigkeit, mit der ,,neue*
Technologie gleichartige Anwendungsgebiete erobert)

e NeuerschlieBungsrate (die Geschwindigkeit, mit welcher bislang unbekannte
Anwendungsbereiche erobert werden bzw. werden kdnnen)

Strukturbriiche lassen sich durch systemanalytische Vergleiche finden. Ich spreche in diesem
Kontext von ,strukturellen Vergleichen®. Eine standardisierte Methode, strukturelles
Vergleichen in entsprechende Handlungsanleitungen umzusetzen, gibt es nur in sehr
begrenztem Male: Was funktioniert, lasst sich lediglich durch historische Vergleiche bzw.
mit Hilfe eigener Experimente ermitteln. Hierbei spielen absolute Zahlenvergleiche eine
grundlegendere Rolle als Trenddiskussionen, die an relative VergleichsmaRstabe geknlpft
bleiben. Das anzustrebende Ziel jeder kausal-analytisch abzuleitenden wissenschaftlichen
Fragestellung sollte daher stets in einer Quantifizierung (rationaler) Ordinaldaten sein, am
besten unter Angabe eines absoluten Bezugspunktes (,natirlicher Nullpunkt®) oder der
jeweiligen Auflosungsgrenze einer Methode (,,Gultigkeitsbereich®).

Absolutbelege bergen in unserer heutigen mediendominierten Welt einen problematischen
Kern in sich, da das verbriefte Expertenwissen einer empirischen Uberpriifung aus Zeit- und
Aufwandserwégungen in den allermeisten Fallen nicht mehr unmittelbar unterzogen werden
kann. Auf der Individualebene betrachtet stellt dabei jede beliebige Art konstruktiven
Schaffens im Rahmen technischer Entwicklung nur in einer einzigen Hinsicht ein Problem
dar: Man muss in der Lage sein, ,,fremde“ Module auf ihre Wirksamkeit bzw. Aussagekraft
hin zu untersuchen und zu verstehen. Auf Ebene einer Organisation jedoch fangt dieses
»Ubertragungsproblem* an, relativ schnell kritisch zu werden, da es per se keinerlei Regeln,
Auswabhlkriterien oder katalogisierte Gefuigestruktur dafir gibt, wie weit man als
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Gruppenelement die Betrachtung auf verschiedene, soziologisch geprégte ,,Wirklichkeiten*
(Horizontal-Analyse) ausdehnt und bis zu welcher ,,Modulebene* man vordringen (Vertikal-
Analyse) kann oder méchte.

Einem weiteren Hindernis begegnet man immer dann, wenn bei einem Kkleineren
Moduliibertrag Anpassungen notwendig werden und Modulgrenzen zum Zwecke der
Neudefinition uberschritten werden mussen. In solchen Féllen ist es hilfreich die sich dabei
ergebenden Vorteile zu quantifizieren: man bestimmt dabei den ,Inneren Wert* eines
Systems.

In einer homogenen Gruppe, die sich denselben Zielen unterordnet, mag das bereits ein
Balanceakt sein. Spatestens im — normalerweise anzutreffenden! — Falle inhomogener
Gruppen mit unterschiedlichsten Teilorganisationsformen und -ausrichtungen, evtl. zudem
raumlich getrennt, wird so ein ,,Modulibertrag* zur handfesten Herausforderung.

1,0 S, = ideale Losung
3 S,
S| 0.8 °
= "S
@ S, 2
= 3 anzustreben: wy > 0,6 und w,, > 0,6
@ 0,6 @
i
S
2 04
2
E S,
= 0,2 e
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0

Technische Wertigkeit

Fig. 1 Das angefiihrte Konzept vom ,, inneren Wert* wird bei den Ingenieuren im sog. , technischen Stéarke-
Diagramm® ausgedriickt: Der Punkt S ist die Ideallésung, um den sich die Aufmerksamkeit der Entwickler
dreht. Dieser Punkt ist in den meigen Fallen bekannt oder kann zumindest erahnt werden (, Grenze des
Machbaren* ; End-of-pipe; High-end etc.), S ist das technisch hochwertige, jedoch teurere Produkt, S, ist das
preisnerte Konkurrenzprodukt fir den Massenmarkt und der Weg von S nach S, die einzuschlagende
Zielrichtung einer zukunftsfahigen Produktentwicklungsstrategie, da S, das wirtschaftlich ausbalancierte
Produkt darstellt. In einer idealisierten und vereinfachten Welt bewegen sich demzufolge in rollenspezifischer
Weise Unternehmen langs der Winkel hal bierenden des Koordinatenkreuzes in Richtung S, Wissenschaftler und
Forschungsunternehmen y-achsenparallel in Richtung ,, Hochleistung” nach rechts, und der Endkunde x-
achsenparallel nach oben in Richtung ,, Preis-Leisungs-Optimum‘; Abb. aus: (Conrad, 2004)

Innere Werte von Teilmodulen sind sehr schwer bestimmbar. Wer sich jedoch zutraut, die
inneren Werte ganzer Systeme und Subsysteme zu analysieren, der gewinnt nach einiger
Ubungszeit einen unschatzbaren Vorteil: Er versteht die Gesamtmarktdynamik in all ihren
zyklischen Auspragungsformen, unabh&ngig von eigenen subjektiven Praferenzen oder
Fremdmeinungen. Wie noch zu zeigen sein wird, gelingt es heutzutage nur noch bedingt, aus
unterschiedlichen Perspektiven heraus zu einer Ableitung derselben inneren Werthierarchien
zu gelangen. Unglicklicherweise bleibt ndmlich trotz des rontgenahnlichen Durchleuchtens
samtlicher in Frage kommender Einflussparameter dabei das Auswahlproblem fiir die zu
verwendenden Module erhalten. Geknupft daran ist die ,technische MaRstabsebene®, auf der
man sich bewegen will, kann bzw. darf. Sinnvolle technische Entwicklungen setzen ein
gewisses Augenmald bei der Ausdimensionierung von integrieren Ldsungen voraus. Die
Bestimmung der Kosten-Leistungs- und Nutzen-Relation ist nur durch erfahrungsbasiertes
Expertenwissen zu lésen — im Grunde genommen ein rein subjektiver Vorgang. Durch das
Prinzip des Ersatzschaltbildes kann man jederzeit auf ,fremdes* Expertenwissen

7
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zuriickgreifen, indem man Fremdmodule 0bertrdgt. Im Prinzip ist dies heute in allen
Lebensbereichen unumganglich, jedoch ist eine kritische GréRRe bei der systemanalytischen
Betrachtungsweise diejenige Uberkapazitat an Funktionalitat, die man in fremdbiirtigen
Modulen bei der Ubertragung ungewollt bzw. ungefragt mitgeliefert bekommt. Meistens sind
daran namlich weitere Regelkataloge (,,Randbedingungen®) gebunden, die oftmals zu
unerwiinschten Effekten oder Beschréankungen fiihren kénnen.

Das Verstandnis der fremdburtigen Modulkapazitat und der dabei zugrunde liegenden
Entwicklungsstrategie ist eine der wesentlichen Zeit- und Aufwandsgroflen bei der
Entwicklung ,,integrierter Losungen®.

Den Prozess des Verstehens der Modulkapazitaten, die Verifikation der Handhabbarkeit,
Ubertragbarkeit und spezieller (unvorgesehener) Wechselwirkungen im eigenen
Anwendungsumfeld nennt man ,,Reengineering“. Diese VVorgehensweise bestimmt heute den
Entwicklungsalltag im Industriebereich maRgeblich. Das Zusammenfassen modularer
Einheiten beruht letztlich auf nichts anderem als systematischer, extrapolativer
Vergleichsanalyse mit empirisch-experimenteller Befundauswertung.

Operative Prozesskette

Daten, Informationen, Wissen

Daten-Erfahrungsinput Operativer Riickfluss

Fig. 2 ,Wissensschopfung erfolgt parallel zum operativen Geschéft.“ (aus einem Konstruktionstechnik-
Handbuch; (Conrad, 2004))

Zweifelsohne werden heute einige Markttrends innerhalb der Kommunikations- und
Unterhaltungselektronik auf diesem Weg gefunden: z. B. Kombination von Mobiltelefon und
Digitalkamera, Autoradio und Navigationssystem, DVD-Spieler und CD-Brenner in einem
Gehause usw. — diese Auflistung kdnnte man beliebig verlangern. Die Komplexitat von
technischem Gerét lasst sich somit — analog zu den Bestimmungsschliisseln in der Biologie —
auch vereinfachend als Schar dichotomer Verzweigungsb&ume auffassen.



Seite 9 Allgemeine Modellvorstellung zur Technologiefortschreibung 2

Fig. 3 Dichotomie der Technol ogieentwicklung

Aus zwei technischen Grundeinheiten A und B wird eine neue Anwendung flr Einsatzzweck
C abgeleitet. Dieses allgemeine Prinzip durchdringt unsere gesamte Technosphére sowohl auf
methodischer als auch (fertigungs-)technologischer Ebene — nur mit unterschiedlichen
Auspragungsgraden. Industrielles Reengineering wird heute zwar in grofRen organisatorischen
Einheiten, jedoch meist Uber homogenen inhaltlichen Applikationsfeldern betrieben.
Besondere Herausforderungen ergeben sich dann, wenn in Organisationseinheiten
ubergreifend gesteuert und modular regruppiert werden soll. Was passiert dabei? Der an sich
technologisch ubersichtliche, binére Verzweigungsbaum von linearen
Teilextrapolationsmoéglichkeiten wird unubersichtlich, wenn unterschiedlicher
Sprachgebrauch, andere Gewichtung oder (unternehmens-)kulturelle  Unterschiede
aufeinanderprallen. Kontextsensitive Teile des technologischen Gewebes werden in ihrem
Gesamtzusammenhang durch Bedeutungsverschiebung verwischt oder aus strategischen
Erwégungen heraus willkirlich verschleiert (durch Verschweigen oder Irrefiihrung). Zu dieser
archetypischen menschlichen Verhaltensweise gesellt sich ein nattrliches — der Allgemeinheit
zunehmend bedrohlicher erscheinendes — Phdnomen: Obwohl die physikalisch-technischen
Grundlagen der von Produktzyklus zu Produktzyklus ,weitervererbten® Eigenschaften im
Einzelnen tberschaubar und eindeutig nachvollziehbar sind, werden die Modulketten langsam
aber sicher so lang, dass dem Einzelnen die historischen Haupteinflusskomponenten zumeist
verborgen bleiben und sich die Modulabhangigkeiten einer eigenen Uberpriifung und
Bewertung selbst dann entziehen, obwohl eine eingehendere Analyse ausdricklich angebracht
oder erwunscht erscheint. Der Effekt tritt im Allgemeinen umso scharfer hervor, je weiter
auseinander liegend die technisch-naturwissenschaftlichen Grunddisziplinen der verketteten
Module erscheinen, oder anders ausgedriickt, je mehr ,,Dichotomien® ineinander geschachtelt
vor einem Betrachter als monolithischer Block liegen.
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Fig. 4 Verschachtelung von Dichotomien zu ,, integrierten Anwendungen® (Zeitstrahl nach rechts)

Um diese theoretischen Uberlegungen ein Stiick weit zu konkretisieren, diskutieren wir zum
Abschluss dieses Einflihrungskapitels ein anschauliches konstruktiv-mechanisches Beispiel:
es handelt sich dabei um eine Designstudie fur ein Hochgeschwindigkeits-Propellerflugzeug.
Der vorgestellte Entwurf stammt aus den spédten Sechzigerjahren und aus der Feder des
bekannten deutschen Industrie-Designers Luigi Colani. Anhand der nachfolgenden Abbildung
sind einige Moduluibertragungen zu identifizieren und es ist abzuschdtzen, inwieweit ein
solcher Entwurf Aussicht auf erfolgreiche Umsetzung verspricht. Die ,,C309“ (in direkter
Anlehnung an die ,,Me209“ (K&smann, 1999), einem der verbreiteten ,,Me109* &hnlichen
Propellerflugzeug, mit dem kurz vor Beginn des Zweiten Weltkrieges ein Geschwindigkeits-
Weltrekord von 755,136 km/h aufgestellt worden war (1. Moduliibertrag) ,,Pontresina®
von 1969 erinnert mit ihrem Zug- und Druckpropeller vom Entwurf her an das schwere
deutsche Jagdflugzeug Do0335 aus dem Jahre 1943 (2. Modulibertrag) und von der
Fligelgeometrie an den britischen Hawker (BAe) Harrier-Senkrechtstarter aus dem
Jahre 1966 (3. Moduliibertrag).  Flnfblatt-Propeller dagegen wurden auf diversen
militarischen Einsatzflugzeugen der Nachkriegséra geflogen, z. B. der Hawker Typhoon,
Supermarine Spitfire, Supermarine Spiteful und Hawker SeaFury etc. (4. Modultbertrag).

" Wie die Moduliibertrége zustande kommen, ist nicht immer so offensichtlich wie in diesem Fall: Weltweit gibt
es nur sehr wenige Flugzeuge mit rumpfseitiger Anordnung von Zug- und Druckschraube. Spontan fallen nur
die besagte D0335 ,,Pfeil”, sowie die Cessna 337 ,,Skymaster” ein, wobei sich letztere als Hochdecker mit
Gabelschwanz-Leitwerk fr einen direkten geometrischen Vergleich disqualifiziert.

10
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Colani C 309 (1969)

Fig. 5 Die C309 ,, Pontresina“ — ein Entwurf fir ein winziges Hochgeschwindigkeitsflugzeug in ungewthnlicher
Pfeilform; aus: (Kasmann, 1999)

Zunéchst erkennt man auf dem Foto ein Flugzeug mit einer sehr eleganten Linienfiihrung, das
»Schnell* aussieht: Der Rumpf-Flugeliibergang ist sanft, die Pfeilung des Tragflugels ist sehr
grof3, die negative V-Stellung des Tragflligels verspricht hohe Rollgeschwindigkeiten um die
Langsachse und die nahtlose Rumpf-Hauben-Linie ein Minimum an schédlichem Widerstand.
Nur um jede Verirrung auszuschalten: Der rechte Propeller zeigt in Flugrichtung — das ist
erkennbar an der Anordnung der Ruderflachen, die sich seit ihrer Erfindung stets im
Windschatten von Tragflaichen und Steuerflossen befinden. Es war vorgesehen, einen
bauchlings liegenden Piloten (5. Modultbertrag: auf dem Bauch oder Ricken liegende Piloten
widerstehen dreimal héheren g-Belastungen als sitzende) in dem spindelformigen Rumpf
unterzubringen, der aus einem GFK-umkleideten Titanrohrgeriist bestehen sollte
(6. Modullbertrag: Titan als ,,Wunderwerkstoff“ der zu jener Zeit aufkeimenden Raumfahrt-
Industrie) und mit oben und unten biindig eingelassener Verglasung ausgestattet werden
sollte. (K&dsmann, 1999)

Die interessante Neuerung betrifft die Anordnung der Seitenleitwerksflosse nach unten, die
zugleich als Hauptfahrwerksausleger fungiert — wirde man das Flugzeug so bauen, kdnnte
man wertvolles Strukturgewicht einsparen, da zwei wesentliche Funktionen in einem
einzelnen, groReren Bauteil vereint wirden (Fahrwerkseigenschaft und aerodynamische
Richtungsstabilitat). In  Ubereinstimmung mit einigen  Dusenflugzeugen (z. B.
Hawker Hunter, Supermarine Swift, Suchoj-7, MiG17, MiG19, F-101 ,Voodoo“, F-104
Lotarfighter”) sollte das Bugrad nach vorne eingeklappt werden (7. Modullbertrag),
allerdings mit dem kleinen Unterschied, dass es vollstandig ausgefahren nicht den typischen
Winkel von 90° zum Flugzeugrumpf bildete, sondern langer mit einem eleganteren Winkel
um die 45° ausgefuhrt war. Die Stiitzstrebe an diesem Bugfahrwerksausleger verrat im
vorliegenden Bild, dass es sich hierbei um ein Modell oder aber wenigstens um eine Attrappe
des Entwurfs handeln muss, denn es fehlen die sonst aus dem Flugzeugbau typischen
Gelenkverbindungen, Hydraulikschlauche oder irgendetwas, das auf bewegliche Mechanik
hindeutet. Dass der Ausleger einziehbar geplant ist, erkennt man an der kleinen Klappe auf
der Rumpfunterseite, unter der das Bugrad verschwinden soll. Doch wie kdnnte man die C309

11
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am Boden lenken? Es verbietet sich wegen der Fllgelstiitzrader, das hintere
Hauptfahrwerksrad anzulenken. Das vordere Rad jedoch erscheint ebenso wenig pradestiniert
dafur zu sein, weil man die Steuerstangen fir eine Radanlenkung quer durch den gesamten
Ausleger fuhren musste, was ihn entweder schwer, gro und/oder in seiner baulichen
Ausflihrung zumindest aufwandig und damit teuer werden lie3e. Die vergleichsweise groRen
Spaltabstande zwischen Rumpf und Haube sowie zwischen den Rudern und den (Trag- bzw.
Steuer-)Flachen verstérken den Eindruck eines Modells, wobei nicht bekannt ist, in welchem
MaRstab dieses Modell gebaut war. Die C309 sollte von zwei je 180-PS-leistenden NSU-
Wankeltriebwerken angetrieben werden (Kédsmann, 1999).

Wankeltriebwerke versprechen aufgrund ihrer allgemein schlankeren Bauform einen geringen
Stirnwiderstand und tragen damit per se zu einer Verbesserung der stromlinienférmigen
Auslegung eines Rumpfes bei. (8. Moduliibertrag: ein innovatives und fur damalige
Verhaltnisse sehr progressives Antriebskonzept). Jedoch ist es nach einer einfachen
»~common-Sense*“-Analyse einsehbar, dass im Falle der C309 das dieses Antriebskonzept den
wesentlichen AnstoR zur Kritik liefert. Es sind keine ausreichend dimensionierten Ein- und
Austrittsoffnungen fir Kihlluft erkennbar. Der winzige Einlass an der Flachenwurzel durfte
keinesfalls fur eine wirksame Kuhlluftzufuhr ausreichen. Wo bliebe die im Rumpfinneren
erwarmte Luft? Die Propellerauslegung impliziert eine Fluggeschwindigkeit weit jenseits von
700-km/h, einem Fluggeschwindigkeitsbereich, in den nur Hochleistungspropellermaschinen
vordringen konnen. Es ist allerdings unmdglich, Verbrennungsmotoren mit hohen
Dauerdrehzahlen, die fiir solche Geschwindigkeiten notwendig waren, ohne erhebliche
Frischluftzufuhr und Abflihrung der entstehenden Warme zu betreiben.

Weiterhin l&sst sich anhand der sichtbaren Haubenverglasung eine Abschédtzung zur Grolie
des Rumpfes liefern. Bei GFK-Flugzeugen sind die Haubenverglasungen typischerweise etwa
so lang wie der Oberkdrper eines sitzenden oder liegenden Piloten. Bei der Pontresina muss
der Pilot beim Einstieg seine liegende Haltung bei gedffneter Haube einnehmen kdnnen. Die
Haube klappt ganz offensichtlich Gber ein hinten liegendes Scharnier nach vorne oben auf (9.
Moduliibertrag: Das erleichtert einen Haubennotabwurf.). Um also einen durchschnittlichen
Menschen von 1,80 m Grof3e in diesen Rumpf hineinzubekommen, bedarf es schatzungsweise
einer Rumpfeinstiegs6ffnung von wenigstens 1,2 — 1,5m L&nge und 0,8 m Breite. Das
wiederum bedeutet jedoch, dass der gezeigte Rumpf nicht wesentlich langer als 3,5 - 4,0 m
lang sein dlrfte und sich innerhalb dieser Rumpflange also zwei mindestens 0,75 m lange
Triebwerke in  Reihe mit einem 1,80m groBen Menschen anordnen. Der
Propellerkreisdurchmesser wiirde dann tbliche 1,5 — 1,6 m betragen. Darber hinaus miissten
in dieser sequentiellen Anordnung noch ein komplettes Instrumentenbrett und alle
notwendigen Steuerarmaturen Platz finden. Bei sehr gutem Willen kann man nun unterstellen,
dass die Fligel einen Grofteil der Benzintanks aufnehmen. Die Flugelspannweite, die man
etwa mit 5 — 8 m veranschlagen konnte, wird sicherlich nicht tber die gesamte L&nge,
sondern bis etwa zu den Querrudern mit Tankelementen ausgestattet sein — wobei die
unterhalb der Triebwerke angeordneten Tanks fir sich alleine betrachtet schon als konstruktiv
unelegant eingestuft werden missten. Es ist i. A. unglinstig, Treibstoffe entgegen der
Schwerkraft zu den Triebwerken zu pumpen, da bei einem Ausfall der Pumpen die natirlich
verfligbare Ansaugleistung eines laufenden Triebwerks zusétzlich behindert statt marginal
unterstutzt werden wirde. Wenn wir nun vereinfachend annehmen, dass diese Tankkammern
rechteckige Bauelemente in diesen Fligeln wéren, dann liele sich etwa ein Volumen pro
Seite von etwa 1,5m x 0,4 m x 0,1 m (L x B x H) annehmen, was 0,06 m* oder 60 Liter pro
Flache entspricht. Wankeltriebwerke standen bislang in dem Ruf, leicht hohere

12
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Verbrauchswerte aufzuweisen als konventionelle Kolbentriebwerke. Fir schnelldrehende
Hochgeschwindigkeits-Motoren durfen wir gegen Ende der 60er Jahre mit Sicherheit
25 Liter/Flugstunde und mehr ansetzen. Das ergébe im besten Falle 2,4 h Flugzeit abziglich
einer gewissen Reserve. Flr ein zweimotoriges Flugzeug ist dies eine ungewdhnlich niedrige
und auf den ersten Blick unwirtschaftlich erscheinende Flugdauer.

Wie verhdlt es sich mit der dynamischen Stabilitadt des Flugzeugs? Es fehlt augenscheinlich
ein Hohenruder. Die (sinnvollerweise baugleichen) Triebwerke werden ganz vorne und ganz
hinten im Rumpf liegen, weshalb hier ein gewisses Hebelgleichgewicht angenommen werden
kann. Allerdings sieht der Fligel-Einstellwinkel zwischen Rumpf und der Profilsehne der
Tragflache sehr klein aus — man kann sogar den Eindruck gewinnen, er sei leicht negativ. Nun
liefern jedoch die meisten Tragfllgelprofile ihre besten Auftriebswerte im Bereich um 12 —
15° und leicht positive Einstellwinkel um 1-3° sind die Regel. Es wére also die Frage zu
klaren, ob und v. a. wie dieses Flugzeug tiberhaupt vom Boden abheben wiirde.

Wie wiirde umgekehrt eine Landung verlaufen? Zwar sieht es auf dem Bild erfreulicherweise
so aus, als ob die drei hinteren Auflagepunkte fast auf derselben Linie lagen und die
Propellerblattspitzen einen gewissen Schutz vor Bodenkontakt durch die Seitenleitwerksflosse
geniel3en. Jedoch fehlen sowohl Landeklappen als auch auftriebserhéhende Anflughilfen,
weshalb die Landegeschwindigkeit unangenehm hoch sein dirfte — fir einen
Stromungskorper dieser Formgebung schatzungsweise um die 170 bis knapp unter 200 km/h.
Stellen wir uns dies einmal mit einem liegenden Piloten vor, der in einem flachen
Bahnneigungsflug (also faktisch kopfuiber, da er den Kopf nicht tber das Niveau der oberen
Rumpflinie anheben kann!) auf eine Landebahn mit dieser hohen Geschwindigkeit zusteuert.
Das sanfte Aufsetzen dirfte sich schwierig gestalten, da der Pilot keine Seitenfenster zur
Verfugung hat, um einen prifenden Blick links und rechts zum Horizont zu richten, damit das
Flugzeug ohne Querneigung aufsetzen kann. Gleichzeitig und dringlicher misste der Pilot
seine Flughthe Gber Grund mitverfolgen, um sanft aufzusetzen zu kénnen. Aufgrund seiner
Lage im Rumpf ist beides zugleich nur schwerlich denkbar. Was wiirde weiterhin passieren,
wenn das Fluggerét bei der Landung mit einem sog. Schiebeflugzustand (Flugzeugléangsachse
und Bewegungsvektor verlaufen nicht parallel) Bodenkontakt erfahren wurde? Wirden die
Fliigelstitzrader wegknicken?

Alles in allem kann man in erster Naherung und aufgrund nur eines einzigen Bildes mit nur
sparlichen Zusatzangaben festhalten: Die Pontresina ist ein elegant aussehender, funktional
jedoch sehr grober Entwurf, bei dem nach einem ersten ndheren Hinsehen ohne eine einzige
Zeile Konstruktionsanalytik und ohne einen einzigen experimentellen Befund erhebliche
Zweifel an der Ausgewogenheit bzw. prinzipiellen Machbarkeit aufkommen. Das Flugzeug
sieht gut aus, ist allerdings so wie auf diesem Bild dargestellt einfach nicht sicher genug
steuerbar und damit flugfahig. Es erscheint angesichts der Kabinenauslegung weiterhin
fraglich, ob eine Modelliberarbeitung eine deutliche Verbesserung in der ergonomischen
Auslegung zulassen wirde. Die wirtschaftlich-technische Wertigkeit der Maschine kann
deshalb in erster Naherung als niedrig eingestuft werden. Der angestrebte Systemzweck
(Geschwindigkeit) dirfte die damit verbundenen technischen Risiken bzw. designspezifischen
Nachteile nicht aufwiegen. Die zugrunde gelegten Proportionen stimmen nicht mit dem
Entwurfsziel uberein.

Es verwundert daher nicht, dass dieses Flugzeug bislang nicht realisiert wurde und bis heute
kein fliegender Prototyp davon existiert (Kasmann, 1999).
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Das Beispiel wurde ausgewéhlt, um angesichts seines futuristischen, ungewohnten Anblicks
zu demonstrieren, dass man durchaus einige wohlbekannte Merkmale vorhandener
Konstruktionen darin wieder zu entdecken — und damit direkt zu vergleichen — vermag.
Aullerdem kann daran exemplarisch ,technisch-konstruktives Denken“ in einem
Gesamtprojektrahmen aufgezeigt werden. Das Beispiel zeigt einerseits, dass Kritik und
weiterfuhrende neue Fragen bzw. Aspekte oft nahe beieinander liegen. Andererseits zeigt es
auch die unvermeidbare Unscharfe von Grenzziehungen innerhalb der gedanklichen
Kommunikation auf: die angesprochenen Modullbertrage lieRen sich auch durchaus anders
bewerten und z&hlen. Die einzig relevante Frage hierbei ist, wie rasch und zielsicher man zu
einer praxistauglichen Modellvorstellung gelangt.

In allen technischen Konstruktionen l&sst sich dennoch mittels dieser vergleichenden
Betrachtungsweise wie in offenen Buchern lesen. Es ist keineswegs auszuschlieRen, dass ein
Pontresina-&hnliches Flugzeug eines Tages fliegen kdnnte. Jedoch geht aus dem Gesagten und
relativ simplen Uberlegungen hervor, dass sich dies nur durch erhebliche strukturelle
VerbesserungsmalRnahmen realisieren lieBe. Die drei mit Abstand wichtigsten Bemiihungen
wirden sich im vorliegenden Fall auf die aerodynamische Gesamtkonzeption, das
Platzangebot im Rumpf und die ergonomische Unterbringung des Piloten zu richten haben.

Wie man anhand der gefiihrten Diskussion sehen kann, riihrt die Kritik an dem Entwurf daher,
dass man Bekanntes aus einer irgendwie gearteten ,Bibliothek* an Faktenwissen und
verketteter Uberlegungen zieht, einzelnen beobachtbaren Details gegentiberstellt und jeweils
kleine Effekt-Bilanzierungen dartiber anstellt, weshalb man dabei von einem ,schlieBenden
Vergleichen“ sprechen konnte. Die resultierenden Betrachtungsschwerpunkte und zu
bestimmenden Betrachtungsgrenzen sind zunéchst relativ frei wéhlbar. Jedoch muss, um die
Kritik in eine sachliche Form tberfuihren zu kénnen, der Prozess so eingerichtet werden, dass
er iterativ auf quantifizierbare Betrachtungszustdnde hin konvergiert. Im besprochenen
Beispiel wiirde man wahrscheinlich Ketten von 200 oder 500 Detailableitungen bilden, ehe
man sich dazu entschlieBen wirde, den Entwurf im Windkanal oder an einem fliegenden,
technischen Modell auf eine empirische Basis zu stellen, sofern dies nach einer solchen
eingehenderen Verfeinerungsanalyse dann noch als erstrebenswert erschiene.

Diese Methodik des Denkens mittels schlieRender, struktureller und iterativ bestandig feiner
herausziselierender Vergleiche lasst sich in der Tat auf nahezu alle Themengebiete
ubertragen. Der Historiker Hans Delbriick (1848 — 1929) nannte dieselbe Vorgehensweise
»oachkritik“ und verwendete sie als Geisteswissenschaftler zum Beginn des 20. Jh. fur
zahlreiche unorthodoxe Neubewertungen antiker Quellen der Geschichtsschreibung, wie dies
von keinem anderen vor ihm bewerkstelligt wurde. , Ausgeprégtes Interesse an
Zahlenangaben in der Geschichte, seine ,,gelegentlich wilde Komparatistik® und seine bis
dahin nicht gesehene obsessive Leidenschaft und ein feines, natlrliches Gespir daftr,
bekannte Sachverhalte aus der jungeren, besser verstandenen Vergangenheit und der
personlichen Erfahrung auf weit in der Historie zurickliegende Ereignisse (unter
Beriicksichtigung der sich stetig verdndernden technischen Moglichkeiten) zu ubertragen,
fuhrten dazu, einige unangefochtene historische Quellen — teils erheblich nach unten — zu
korrigieren, so beispielsweise Herodot, Polybios, Livius und César. (H. Raulff im Vorwort zu
Delbriick, 2003)

Ein neu hinzu(ge)kommen(d)es Ph&nomen unserer Zeit besteht darin, dass wir uns
zunehmend mit Technik auseinanderzusetzen haben, die ihre Leistung auf eine nicht mehr
direkt sichtbare mechanische oder beobachtbare Weise entfaltet — die Rede ist namentlich von
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Software und ihrer Integration in eine gut erschlossene, mechanische Welt. Hier sind
Nutzwert-Diskussionen im Sinne der oben beschriebenen technischen Stérke nicht mehr ganz
so einfach zu fuhren.
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3 Problemstellungund Thesen

Optische Fernerkundung ermdglicht durch ihre einzigartige geometrische Perspektive eine
integrative Zusammenschau der Landschaft, ihrer Kompartimente und deren Einzelelemente.
Sie ist geeignet, landschaftliche Entwicklungszusténde, deren radumliche Veradnderungsmuster
und (lber die Kunst der Luftbildinterpretation) deren Dynamik auf einer Ebene zu erfassen,
die jenseits der Mdglichkeiten liegen, die einem Betrachter im Geldnde zur Verfligung stehen.
Optische Fernerkundung erschlieBt den perspektivisch sichtbaren Teil der Landschaft
unmittelbar. Sie besitzt demzufolge fiir jemanden, der sich einen Uberblick in einem
Landschaftsausschnitt verschaffen mdchte, mindestens den direkten Gebrauchswert von
Gelandeskizzen, leistet jedoch insofern mehr, als sie auf Informationsverluste durch
Generalisierung verzichtet. Fernerkundung ermoglicht daher die Uberfiihrung von Landschaft
in bildhafte Modelle eines wesentlichen Teils unserer umgebenden Wirklichkeit, namlich der
des Gesamtraumes. Photogrammetrie erlaubt die Uberfiihrung von Einzelluftbildern in
geocodierte Form zu kartographischen Darstellungsaquivalenten (Orthophoto, Orthomosaik
oder Luftbildplan). Die Beschrankungen der Zentralperspektive werden dabei mittels
aufwandiger Berechnungen aufgehoben.

Das Thema Geocodierung gewinnt fiir alle Anwendungen groRere Bedeutung, die in direktem
Zusammenhang mit landschaftsbezogene Sachdatenerhebung bzw. -bearbeitung stehen, wie
etwa Planung, Navigation oder Logistik. Geocodierung ist eine unverzichtbare VVoraussetzung
fur digitale Weiterverarbeitung von Informationsebenen unterschiedlicher Herkunft in
Geographischen Informationssystemen (GIS). Hybride GIS-Systeme, also Verschneidungen
von Spaghetti-Topologien” mit Rasterebenen, erscheinen heute selbst fiir Einzelanwender
allméhlich in einem technisch sinnvollen, d.h. beherrschbaren, Rahmen realisierbar und
ergeben damit eine methodische Zukunftsperspektive fiir die computerunterstiitzte
Umweltforschung, da sie den Kern fur jegliche Art von Umweltinformations- und
Managementsystem bilden. Um Landschaftsobjekte zu detektieren oder zu klassifizieren, ist
Geocodierung keineswegs notwendig. Deshalb werden Schrag- und Steil(einzel)aufnahmen
auch weiterhin ihre zeitlose Berechtigung besitzen. Aber ihr Wert fur die Ableitung
quantifizierender Aussagen zur landschaftlichen Anderungsdynamik ist gegeniiber
geocodierten, digitalen Endprodukten naturgemal stark eingeschrankt.

GIS-Integration von Fernerkundungsdaten ist deshalb eine unverzichtbare Grundforderung fur
zukunftsfahige Losungen: Die Daten mussen verknupfbar aufbereitet und gespeichert werden.
Die problemlose EDV-gestutzte Weiterverarbeitbarkeit tberwiegt hier zu Recht das
Verfugbarkeitskriterium bei weitem. Das entscheidende methodische Instrument fur die
Geocodierung von Luft- und Satellitenbildern ist die Photogrammetrie, deren technischer
Bezugsrahmen seit einigen Jahren eine tief greifende Transformation von sehr aufwandigen
opto- und feinmechanischen Prézisionswerkzeugen in der Gestalt tischgrofRer
Produktionsanlagen (photogrammetrische Stereoplotter) hin zu softwarebasierten Losungen
fur PC-Arbeitsstationen erféhrt (digitale Photogrammetrie oder Softcopy-Photogrammetrie).

" Stellen Sie sich vor, verschiedene Raumeinheiten mit einer Polygonzugbeschreibung oder Strecken (Topologie
aus Knoten- und Kanten) sind auf einer einzelnen Ebene eines GIS dargestellt. Wenn Sie mehrere solcher
Transparentfolien Ubereinander legen, so ergibt sich ein mitunter auf den ersten Blick evtl. ziemlich wirr
erscheinendes Linienmuster, die ,,Spaghetti-Topologie®.
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Photogrammetrie kann ohne Einschrankung als die Konigsdisziplin der Fernerkundung
bezeichnet werden, da sie allein in der Lage ist, eine weitgehende Parametrisierung des
Raumes zu liefern. D.h., Luftbilddaten werden nicht nur in gebrduchliche
Koordinatensysteme transformiert, sondern aus zweidimensionalen Bildern kdnnen mittels
kinstlichem  stereoskopischen Sehen auch dreidimensionale  Abbildungen des
Beobachtungsgegenstandes erzeugt werden. Die Verallgemeinerung
»Beobachtungsgegenstand“ wird deshalb betont, weil es im Rahmen der sog. Industrie-
Photogrammetrie oder Nahbereichsphotogrammetrie méglich ist, dies auch mit Aufnahmen
von beliebigen Korpern (Gebdude- und Anlagenrekonstruktion, VerschleiBmessung an
Bremsbelagoberflachen, Karosseriemodelle, Vermessung von Flugkdrperbahnen etc.) tber
verschiedene Versuchsanordnungen (z. B. Mikroskopkamera, Fototheodolit etc.) zu erreichen.

\ 1
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Fig. 6 Das geometrische Einschneideverfahren in der Photogrammetrie; Prinzipdarstellung in (Riger,
Pietschner und Regensburger, 1987)

Fir den Fall der rechnergestutzten Bildauswertung bedeutet dies die Erzeugung von
dreidimensionalen rdumlichen Modellen, die beliebig skaliert, visualisiert und
weiterverarbeitet werden konnen. Computer ermdglichen es somit, die Anwenderfreiheit im
Umgang mit den erzielbaren Modellen in drastischer Weise zu erhfhen. Dabei tétigt heute der
Digitalrechner jene Arbeiten auf analytischem Wege, die innerhalb von Fotografie und
Photogrammetrie etwa ein Jahrhundert lang mit einem mechanischen Entzerrungsgerat
durchgefuhrt wurden:

»Jeder Photoamateur kennt die stiirzenden Linien, die entstehen, wenn man bei der
Aufnahme die Kamera nicht genau senkrecht hélt. Dieser storende Effekt beruht nicht
auf einem Mangel der Kamera. Man kann sich davon tberzeugen, wenn man an einem
hohen Geb&ude hinaufblickt, dal® die Senkrechten aufeinander zulaufen, wie es nach
den Séatzen der Zentralperspektive sein muB. In Wirklichkeit bemerkt man das kaum,
nur auf der Photographie stort es. Bei der Herstellung des Positivs lassen sich die
stirzenden Linien beseitigen. Im VergroRerungsapparat wird ja das Negativbild einer
Zentralprojektion unterworfen. Man legt das lichtempfindliche Papier schrdg in den
Strahlengang, so daR die Seite am tiefsten liegt, nach der die Linien stirzen. Nach
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Fig. 7 Beispid fur stirzende Linien, das Gebaude der FA |8
Okotechnik und Okosystementwicklung des OZK an der CAU g

Kidl.

dieser Seite haben dann die Projektionsstrahlen einen weiteren Weg zuriickzulegen,
und das Bild wird auf dieser Seite stéarker vergroBert Das Entzerren spielt in der
Photogrammetrie eine groBe Rolle, da die
optische  Achse der Kamera bei |
Luftaufnahmen oft nicht genau senkrecht
stent. Es mulR  daher in  einem
Entzerrungsgerat eine Korrektur nach dem
eben beschriebenen Prinzip vorgenommen
werden.” (Gellert et al., 1972)

Die entscheidenden Fragen, die sich deshalb aus diesem bisher aufgespannten Gesamtrahmen
ergeben lauten: Wie lange ist die Bearbeitungskette, um einen Teil der Landschaft in ein
weiterverwendbares, dreidimensionales Modell auf dem Computer zu Analysezwecken zu
verwandeln? Aus wie vielen Elementen bzw. Arbeitsschritten besteht diese Kette? Wie steht
es um die Verfugbarkeit, Beschaff- und Finanzierbarkeit der Methode als solcher? Lohnt es
sich, das Verfahren selbst anzuwenden? Welche Probleme lassen sich damit bearbeiten? Wo
liegen die Verfahrensgrenzen?

Aus diesen einfuhrenden Betrachtungen lassen sich nachfolgende Arbeitsthesen ableiten:

Leistungsfahiges Umwelt- und Biomonitoring wird kinftig im Wesentlichen EDV-
gestutzt (GIS-basiert) stattfinden.

Fernerkundung ist im Laufe der letzten 100 Jahre zu einem aus der Geographie nicht
mehr wegzudenkenden, methodischen Instrument geworden.

Dreh- und  Angelpunkt von  Umweltmonitoringprojekten  sind  damit
fernerkundungshbasierte Rasterdaten in hybriden GIS-Umgebungen.

Die Photogrammetrie nimmt innerhalb der Fernerkundungsmethodik eine
Schlisselrolle ein (Konigsdisziplin): Sie liefert 3-D-Parametrisierungen, wie sie fur
Fragestellungen aus der physischen Geographie bendtigt werden (Orthofoto, DGM).
Flugzeugfernerkundung ist flexibler als Satellitenfernerkundung und wird daher
klnftig unverzichtbar bleiben.

Flugzeuggestutzte, digitale Photogrammetrie ist dazu geeignet, kunftig eine tragende
Rolle fir systematisches, umweltanalytisches Monitoring zu spielen.

Die direkte Autogeoreferenzierung innerhalb eines volldigitalen photogrammetrischen
Arbeitsgangs wird ein wesentliches Element bei der Operationalisierung von
prozessbasierten Umweltbeobachtungsmethodologien darstellen.

Heute bekannte Fernerkundungssysteme sind weder technisch noch operationell fiir
zeitlich und raumlich hochstauflésende Umweltmonitoringaufgaben konzipiert bzw. in
ausreichender Anzahl verfugbar.

Der notwendige Gesamtaufwand fir die Erfassung und die GIS-Integration von
Fernerkundungsdaten bestimmt kiinftig entscheidend personelle
Projektinfrastrukturen. Der heute in Umweltforschungseinrichtungen eingesetzte
Energieaufwand fiir die Geocodierung lasst sich kiinftig erheblich eleganter einsetzen
— es werden schatzungsweise weit mehr als 50 % der Ressourcen frei, die bislang
durch komplizierte, aber letztlich eintdnige Arbeitsprozesse gebunden sind!

18
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e Erst die ,direkte Autogeoreferenzierung®“ mit volldigitalen, photogrammetrischen
Luftbildaufnahmesystemen wird es (berhaupt erst ermdglichen eine Vielzahl
qualitativ neuer Fragestellungen zur Erhellung von landschaftsgenetischen Prozessen
auf regionaler Ebene 6konomisch vertretbar anzugehen.

e Primérdatenerzeugende Systeme auf unterschiedlichsten technischen MaRstabsebenen
liefern  prinzipiell dieselben  Datenstrukturen —  entscheidend fir ein
verantwortungsbewusstes Umweltmonitoring auf Landschaftsebene ist daher einzig
und allein die vollstandige Kontrolle des (Roh-)Datenstroms auf institutioneller
Ebene.

e Ab einem bestimmten Ausstattungsgrad bieten Luftbildaufnahmesysteme auf dem
heutigen Stand von Wissenschaft und Technik eine Grundfunktionalitat, die sie daftr
pradestiniert, auch nicht-optische Fernerkundungsmethoden auf sich zu vereinigen.

e Miniaturisierung, Standardisierung und industrielle Komponenten-Optimierung
greifen aus dem Massenmarkt in Nischenbereiche Uber und flihren dort in ihrer
Summe zu Uberproportionalem Leistungsgewinn, der systematisch untersucht,
kontrollierbar genutzt, und v.a. aktiv mitgestaltet werden kann.
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4 Historische Synopse: von den Anfangen der
Navigation bis zum modernen M essflugzeug

Ein flugzeuggetragenes Luftbildaufnahmesystem bestent in seiner Gesamtheit im
Wesentlichen aus vier Einzelkomponenten. Es sind dies:

Fluggerét

Sensorsystem

Flugnavigations- bzw. Flugfiihrungsldsung (Avionik, Hard-/Software)
bodengestiitzte Auswerte-Einheit (Hard-/Software)

Diese vier Saulen, auf denen ein solches System ruht, gilt es zu untersuchen.

Wie aus den Eingangsbetrachtungen bereits ersichtlich wird, ist eine isolierte historische
Betrachtung zwar mdglich, aber nicht angebracht, da es aufgrund der Stofffiille heute
zunehmend darauf ankommt, die Schlisselverfahren und -module in deren historischen
Kontexten aufzuspiiren, um deren praktische Verwertbarkeit und v. a. ihre Bedeutung fur die
derzeitige Entwicklung aufzuzeigen. Im Bereich interdisziplindren Arbeitens ist dies keine
leicht zu l6sende Aufgabe. Es bedarf also einer vereinfachenden Erorterung in der
Zusammenschau vieler Einzelentwicklungen. Im Wesentlichen sind die folgenden Fakten
weniger vom Standpunkt der hoheren Geodésie als vielmehr der praktischen Navigation her
betrachtet. AulRerdem wird dabei versucht jeweils einen historischen Anfangspunkt, einige
Aussagen zum Entwicklungsverlauf und einige markante die derzeitige Situation préagende
Ereignisse zu identifizieren.

Am Anfang stand die Himmelsbeobachtung. Gegenwaértig beginnen sich Hinweise zu
verdichten, dass die Wurzeln der Astronomie bis in die jungere Altsteinzeit (Kulturstufe
Aurignacien, ca. 37 000 Jahre v. Chr.) zuriickreichen (Meier, Zschweigert, 1997). Vor allem
hellen Sternen kam anfanglich eine besondere Richt- und Zeitweiser-Funktion zu, wie etwa
Arktur, Wega, Capella, Procyon, Atair, Antares, Pollux und Deneb (nach Muller, 1970 ebd.).
Die Zeit- und Kalenderrechnung hat bereits zu Beginn der Jungsteinzeit (5500 v. d. Ztr.) einen
hohen Stellenwert flr die ,,Feinteilung des Jahres und zur Kontrolle des Jahreskalenders*
(ebd.). Zahlreiche archéologische Denkmaler werden als ,,Kalenderbauten* ausgewiesen, wie
beispielsweise Europas prominentestes (und groRtes) préahistorisches Monument Stonehenge
in Wiltshire/Stidengland, dessen Bau auf ca. 3100 v. Chr. datiert wird. Wodurch, wann genau
und wie die frihe Astronomie zur Navigation ausgebaut wurde, ist groBtenteils noch
ungeklart.

Der Beginn der Schifffahrt datiert nach heutiger Erkenntnis auf etwa 4000 Jahre v. Chr.
(Segelschiffe in Mesopotamien). Ab wann diese neolithische Schifffahrt astronomische
Navigationsverfahren anwendete, wissen wir nicht. Bereits 2500 v. d. Ztr. finden wir
regelméBig verkehrende Handelsschiffe auf der 500-km-Distanz zwischen Kreta und
Agypten. Um 600 v. Chr. importierten die Phonizier auf dem Seeweg Zinn aus Cornwall.
Herodot (500 - 424 v. Chr.) als Begriinder der Geschichtsschreibung hat einen Bericht von
einer phonizischen Flotte hinterlassen, die vom Roten Meer aus um 600 v. Chr. erstmalig
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Afrika in Ost-West-Richtung umsegelte und nach drei Jahren Fahrt die Nilmindung von der
Stralle von Gibraltar her kommend erreichte. Sein Weltbild (Erde als Scheibe) wurde durch
den Bericht der Seefahrer auf eine harte Probe gestellt, die die Sonne wahrend zweier
Reisejahre im Norden stehen gesehen hatten. Deutlich vor 1000 n. Chr. fuhren irische
Seefahrer zu den Shetland-Inseln, den Fardern sowie Island — dabei legten sie jedes Mal
Entfernungen von etwa 200 bis 300 Seemeilen Uber den offenen Atlantik zurlck. Eine
besonders weit herausragende Einzelleistung stellt um 400 n. Chr. die Entdeckung Hawaiis
durch polynesische Navigatoren von den Marquesas-Inseln aus dar: Die U(berbrickte
Entfernung betrug 3 700 km. Als ebenso einzigartig ist die gluckliche Wikinger-Irrfahrt von
Leif Eriksson ab 1000 n. Chr. nach Nordamerika zu nennen — von ihm ,Vinland* getauft,
wahrscheinlich Neuschottland. Sicher scheint nur, dass aufgrund fehlender navigatorischer
Grundlagen bis ca. 1000 n. Chr. die Kdstenschifffahrt dominierte. Diese spielte im
Mittelmeerraum eine beachtliche Nahverkehrsrolle. Man segelte entlang der Kisten und
orientierte sich anhand von Kiistenformationen und zunehmend Leuchtfeuern.

Mit dem Aufstieg des Romischen Imperiums wandelte sich die friihe Seefahrt im gesamten
Einzugsgebiet der antiken Hochkulturen durch systematische ErschlieBung und Ausweitung
der Seehandelsrouten zu einer fur damalige Verhaltnisse groflen Industrie: Rom alleine
bendtigte 80 000 Tonnen Weizen jahrlich, welcher aus Agypten herangefiihrt wurde. Diese
ca. 240 Schiffsladungen konnten nur durch eine Getreideflotte von wenigstens 200 Schiffen
transportiert werden. ,,Die Seefahrt beschrankte sich schon in romischer Zeit nicht mehr auf
das Mittelmeer. Nach Entdeckung der Monsunwinde segelten von Myos Hormos jéhrlich
120 Schiffe im Flottenverband nach Indien und von Gades aus befuhren romische Schiffe den
[kustennahen, Anm.d.V.] Atlantik. Gerade der Leuchtturm von LaCorufia in
Nordwestspanien bezeugt, dass die Schifffahrtsrouten im Atlantik stark frequentiert gewesen
sind.” (Hagermann und Schneider, 1997). Die Navigationsleistung einer Schiffsbesatzung zu
jener Zeit erwuchs im Wesentlichen aus der Kenntnis der Haupthimmelsrichtungen, den
vorherrschenden Winden und Meeresstromungen und einem mehr oder minder bekannten
Kdustenverlauf.

Fir eine Navigation im heutigen Wortsinne sind wéhrend einer Reise jedoch unverzichtbar
Standortbestimmungen vonnoten. Dies wiederum setzt ein navigatorisches Bezugssystem
voraus, in dem Weg und Zeit dquivalent ineinander umgewandelt werden kénnen. Es ist also
eine Art von Navigationskarte erforderlich — eine verkleinerte, generalisierte, handhabbare
(transportable), physische Représentation der Vorstellung von der Beschaffenheit des Raumes
in seiner Ganzheit, seiner darin enthaltenen prédgenden Landschaftsmerkmale und Objekte
sowie deren Lagebeziehungen untereinander. Prézise und kurz formuliert lautet eine heute
ubliche Definition: Eine Karte ist ein malistabsgetreues, verebnetes Bildzeichenmodell eines
Landschaftsausschnitts. Um so ein Modell zu schaffen bedarf es der Kenntnis, wie die
Landschaft raumlich gegliedert ist (z. B. Kistenform, -lange). Um sich derartige
Landschaftsmerkmale erschlieRen zu konnen, bedarf es nicht nur einer beschreibenden
Sprache, sondern auch einer formalen Konstruktionsmethode, mit anderen Worten
mathematischer Prinzipien (z. B. Kreuzpeilung fur einfache Ermittlung von Standlinien)
und/oder eine kartographischen (Abbildungs-)Lehre. Ebenso ist es erforderlich, die
mathematischen Prinzipien der Eigenbewegung im Kartenmodell zu definieren. Und nicht
zuletzt fahrt die Navigationsproblematik wahrend mehrere Wochen oder gar Monate
dauernder Seereisen letztlich zum Problem der Erdfigur selbst.
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Von Jordanus Nemorarius, ,,dem Statiker”, und seinem Leben ist
wenig bekannt; nur, dass er zwischen 1050 und 1350 lebte, am
wahrscheinlichsten jedoch im 13.Jh. Aus zwei bedeutenderen
Werken, die ihm zugeschrieben werden, geht hervor, dass er bereits
wusste, dass ein stereographisch projizierter Kreis wieder in einen
Kreis (bergeht — was als bedeutender Beitrag auf dem Weg zur
Erfindung von Globen und Atlanten betrachtet werden kann.

Fig. 8 Sereographische Projektion eines Kreises (Smonyi, 1986)

Der Kompass wurde erst um 1100 in China erfunden und gelangte gegen 1250 in den
abendléndischen Kulturkreis. Zusammen mit dem Schiffslog zur Geschwindigkeitsmessung
(erfunden von Humphrey Cole, 1573) stellt er das erste brauchbare technische Hilfsmittel fur
eine effiziente Vermessung von Seewegen dar, um Klassische kartographische
»,Routenaufnahmen® zu schaffen. Die Kartographiegeschichte berichtet von der Fertigung von
Kdustenitineraren (Itinerar(ium), lat. = Wegeverzeichnis) mit Linien in allen Richtungen der
Kompassrose.

Fig. 9 Das Liniensysem einer Portolankarte des Schwar zen Meeres aus dem Jahre 1318, Nachzeichnung von
Helmut Minow. Norden ist auf der Karte unten; in: (Meier and Zschweigert, 1997)

Diese Linien, auch Windstrahlen oder Rumben (engl. Rhumblines, daher: Rhumbline-
Navigation) genannt, bildeten die sog. Portulan-, Portolan- oder Kompasskarten. Auf ihnen
fuhr man als Navigator in groben Himmelsrichtungen und korrigierte stetig die Effekte der
Drift mittels Festlandbeobachtung bzw. ermittelte den Kursversatz nach Erreichen einer
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~fremden* Kiste, bestimmte die ungefdhre Position und setzte die Reise kustenparallel so
lange fort, bis man den Zielhafen erblickte. Portulankarten fanden zwei Jahrhunderte lang
Verwendung. Wer den Grofdteil dieser Karten in der erhaltenen Genauigkeit angefertigt hat,
wissen wir heute nicht mehr, oder zumindest nicht genau genug. Interessanterweise wird
berichtet, dass auf der Ruckseite einer dieser Kartenblatter eine Notiz gefunden wurde, ,die
besagt, dass 28 alte Karten aus der Zeit Alexanders des Grol3en als VVorlage gedient hatten®.
(H. Minow, 1994 in: Meier, 1997). Ist diese Notiz wahr, dann wirden sich alleine auf dem
Gebiet der Kartographie deren Anfange um ca. 1700 Jahre in die Vergangenheit verschieben.
Von den etwa 130 erhaltenen Portulankarten geht die alteste jedenfalls auf den genuanischen
Petrus Vesconte im Jahre 1311 n. Chr. zuriick. Sie markiert damit gleichzeitig den Beginn der
modernen Kartographie. Pedro Nunes erfasste 1550 erstmals die wahre Bedeutung von
Rumben (die navigatorisch aus deren Gebrauch heraus auch ,Kursgleiche® oder
»,Loxodrome* (griech. ,,schiefer Weg*) genannt werden) als Kugelspirale oder Schraubenlinie
(Spherical Helix). Die spiralférmige Kurslinie kommt durch die sog. Meridiankonvergenz
(Zusammenlaufen der Langekreise in Richtung der Pole) zustande. Nunes missdeutete die
Loxodromen jedoch félschlich als kirzeste Verbindung zweier Orte auf der kugelférmigen
Erdoberflache, fuhrte damit aber die Idee der Distanzoptimierung fiir eine Senkung der
Reisezeit auf langen Fahrten ein. Die kirzeste Verbindungslinie zweier Punkte auf einer
Kugel wird naturlich durch den Grol3kreis reprasentiert, der analytisch-geometrisch betrachtet
als Schnittmenge einer Ebene durch den Mittelpunkt einer Kugel aufgefasst werden kann, die
auch Start- und Zielort enthalt.
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Fig. 10 Loxodrome und Grof¥kreis (Kuhr, 1995)
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Hierbei sollte man sich vergegenwaértigen, dass Nunes noch kein vollstandiger Globus
vorgelegen haben wird, da der &lteste erhaltene Globus der Neuzeit auf Martin Behaim in
Nirnberg ins Jahr 1492 zurtickgeht. Dies ist wahrscheinlich auch der Grund dafiir, warum die
Portulankarten mit dem Beginn des Zeitalters der Entdecker verschwanden: lhre Genauigkeit
— und damit ihr praktischer Nutzwert — sank mit sprunghaft zunehmenden Segelentfernungen
uber offene Ozeane drastisch.

Kommen wir noch einmal zuriick an den Ursprung der ,Navigationsfrage®: zur
Ortsbestimmung. Im Wesentlichen verlduft jede Form der Navigation nach demselben
Grundschema ab. Ein Zielort der Reise mit geplanten Routenabschnitten sei dabei
vorausgesetzt: Standort bestimmen, Kurs ermitteln, Kurs steuern und halten, Standort
bestimmen, Soll-Ist-Vergleich, Kurskorrektur errechnen, neuen Kurs steuern usw. Da die
Positionsmessung und mathematische Standortbestimmung tber die letzten Jahrtausende
hinweg nur zu beliebig selbst gewahlten Zeitpunkten erfolgt und man den Rest der Reise
praktisch ,,blind“ unterwegs ist, nennt man diese Navigationsmethode auch Koppelnavigation,
im Sinne von ,Ankoppeln®“. Im Englischen wird sie — etwas anschaulicher - als
»,Dead Reckoning® bezeichnet (wortlich: ,tote Berechnung“, meiner Auffassung nach
durchaus mit ,, Totzeitberechnung® gleichzusetzen).

Den geometrischen Ort einer Positionsbestimmung nennt man in der Fachsprache ,,Fix*. Man
bewegt sich im Prinzip von einem Fix zum nédchsten, indem man errechnete ,,Koppelorte*
(engl. ,,D. R. Position“) aneinander reiht und jeweils die sog. Abtrift ermittelt, und durch
geeignete Kurskorrekturen ausgleicht.

TN

Windstillepunkt
(Air Position)

Koppelort
(D.R. Position)

® +

et

A

Ermittlung von WCA, TH und GS mit dem Winddreieck

Fig. 11 Navigationsschema Winddreieck: Der Wind (w/v) muss durch einen Vorhaltewinkel (WCA: Wind-
Correction-Angle) unter einem errechneten, rechtweisenden Seuerkurs (TH: TrueHeading) ausgeglichen
werden, um Uber den resultierenden Grundkurs (TC: TrueCourse) die gewlinschte Position zu erreichen. (TN:
TrueNorth oder geographisch Nord. Berticksichtigt man magnetisch Nord, so wird das Schema komplizerter —
siehe Fig. 173, S 249) (Kihr, 1995)
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Selbst im Zeitalter der Radionavigation (Funkeigen-/ Fremdpeilung) oder Radarnavigation ist
das Winddreieck und das durch die Eigenheiten des Kompass entstehende ,,Allgemeine
Kursschema“ von elementarer Bedeutung.

Es ist nun sehr interessant, sich zu vergegenwartigen, wie man zu einem Fix gelangt und
welche Genauigkeiten man dabei erhélt. In einer padagogisch wertvollen Darstellung zum
Thema ,,Feldmessen und Kartographie* wird angegeben, dass ,,...schon in der Zeit um
400 v. Chr. [...] ein griechischer Kapitdn die geographische Breite von Marseille auf ein
Zehntelsgrad genau [mal.” — d. Verf.] (Fuhrer, 1998). Eine derartige Messung wurde mit dem
Jakobsstab oder dem Astrolabium vollzogen.

HORIZONT

Fig. 12 Jakobsstab (links) und Astrolabium zur Sternhéhenmessung (r. o. / r. u.) (urer, 199 .

Letzteres war bis ins 16. Jh. in Gebrauch, ehe es vom Oktanten (ab 1731 unabhéngig von
John Hadley, England, und Thomas Godfrey, Philadelphia, erfunden) und schlieflich vom
Sextanten (ab der zweiten Hélfte des 18. Jh.) vollstdndig abgeldst wurde. Mit einem Sextanten
konnten schlieBlich Genauigkeiten bis zu 10 Bogensekunden gemessen werden, die fur eine
Breitenkreisbestimmung von wenigen hundert Metern Ablage ausreichten.

Fig. 13 Hadleyscher Sextant (Adams, 1985)

V. a. der Jakobsstab liel? sich vorziiglich fur die
Seeschifffahrt einsetzen, da er preiswert
herzustellen, robust und selbst auf See einfach
zu reparieren oder ersetzen war. Dies ist der
Grund dafur, warum dieses astronomische
Instrument so lange im praktischen Gebrauch
stand. 1594 gelang dem englischen Navigator
John Davis  Ubrigens eine  entscheidende
Verbesserung gegentiber der antiken Version
des Geréts: Er veranderte den bis dahin
ublichen ,,Cross-Staff“ (Kreuzgestell) zum
»Back-Staff*, bei dem der Navigator nicht mehr
gezwungen war, direkt in die Sonne zu blicken,
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sondern wéhrend der Messung mit dem Ricken zu ihr stand.

Im Hinblick auf die friihen Anfange ist es denkbar, dass mit Sternhthenmessungen zunéchst
lediglich breitenkreisparallel gefahren wurde - dies lasst sich auch (Gber reine
Vergleichsbeobachtung und Jakobsstab oder dhnlichen Gerdten bewerkstelligen.
Mathematische oder kartographische Grundlagen sind dafiir nicht zwingend erforderlich. Im
Jahre 1617 schliellich  arbeitete der schottische Mathematiker Lord John Napier
of Merchiston (1550 - 1617, auch Neper genannt) an einer Erfindung, die die Navigation uber
300 Jahrhunderte lang dominieren sollte: dem Logarithmus und technischen Hilfsmitteln zur
Beschleunigung umfangreicher Berechnungen — Napiersche Stdbe, den Vorladufern der
modernen Rechenschieber, die bis heute fiir navigatorische Zwecke als Rundinstrumente in
Gebrauch sind (siehe unten). Zusammen mit dem in Oxford berufenen Geometrieprofessor
Henry Briggs (1556 - 1630) fiihrte er die dekadischen Logarithmen ein, die nach Napiers Tod
1624 in 14-stelliger Genauigkeit der Zahlen 1 - 20 000 und 90 000 - 100 000 veroffentlicht
und spater erganzt wurden (Briggsche bzw. auch Zehnerlogarithmen).

In Fig. 15 ist der weltweite Standard-Navigationsrechner abgebildet, wie er seit Jahrzehnten
unverandert als ,,ARISTO Aviat Nr. 617 in einer Kunststoffausfuhrung angeboten wird. Im
englischen Sprachgebrauch wird der Aristo durchaus als ,,Flight Computer” bezeichnet,
obwohl es sich lediglich um einen logarithmischen Rechenschieber auf der Vorderseite und
einem Windschieber als Rickseite handelt, der die graphische Losung der
Winddreiecksaufgabe erlaubt. Eine amerikanische Variante namens ,E6-B* besteht aus
gebiirstetem Aluminium.” Kurz erlautert bedeuten die Kennbuchstaben in den Abbildungen:

a) Skalierung zur Einheiten-Umrechnung (Flissigkeiten, Gewichte)

b) Skalierung zur Einheiten-Umrechnung (Entfernungen, Geschwindigkeiten)
c) Skalierung zur Einheiten-Umrechnung (Minutenskala)

d) Skalierung zur Einheiten-Umrechnung (Stundenskala)

k) konzentrische Kreisskala fir Temperaturumrechnungen

1) Gradeinteilung

m) Drehbarer Innenring mit Kursrose (0 - 360°)

n) mattierte, transparente Schreibflache

p) Drehzeiger mit 3 Windgeschwindigkeitsskalen

q) 180° gegenléaufige Kursrose zu (m) fur Markierung der Windrichtung

* Scherzhaft nennen Piloten diese Rechenschieber auch , Whizwheel“ oder ,,Gliicksrad“.
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0) Zweiseitiger Diagrammschieber mit konzentrischen Kreisbdgen (Fluggeschwindigkeiten von wenigen
Knoten bis nahe Schallgrenze) und radiale Strahlen fiir die Abtriften

Die Grundidee bei der Einfuhrung von Logarithmen war simpel: Addition und Subtraktion
lassen sich einfacher durchfihren als Multiplikation und Division. Im Zeitalter des
Taschenrechners ist es mitunter nicht ganz leicht zu verstehen, worin die Bedeutung von
Logarithmen eigentlich liegt. Diese Bedeutung erschlie8t sich jedoch unmittelbar wenn man
weil, dass Logarithmentafeln und -stdbe die astronomische Ortsbestimmung an Bord eines
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Schiffes von Uber einer Stunde Rechenzeit auf etwa 10 min reduziert haben! (Mankiewicz,
2000). Heute verfallen diese Vorteile des Logarithmus durch die ubiquitére Verbreitung von
Digitalrechnern zunehmend rascher in Bedeutungslosigkeit.

Die groRere messtechnische Herausforderung war die Bestimmung der Zeit fir die
Langengradbestimmung. Seit 2679 v. Chr. verwendete man in China Sonnenuhren. Seit
1530 v. Chr. kannte man in Agypten technisch ausgereifte Wasseruhren (Uhrenkonstruktion
von Amenemhet fur Kénig Amenophis 1.), sog. Klepshydren. (Koch, 1989) Die Sonnenuhr im
europdischen Kulturkreis wurde nach derzeit herrschender Meinung ,,erst“ um 710 v. Chr. in
Agypten erfunden. Friihe Gewichts- und Pendeluhren waren fiir den Bordgebrauch aufgrund
der Eigenbewegungen der Schiffe und von Temperaturunterschieden zu ungenau fiir préazise
Astronomische Léangengradbestimmungen. Das Problem wurde durch die Jahrhunderte
hinweg so groB, dass sich schlieBlich 1714 — nach mehreren schweren Seeungliicken durch
navigatorische Fehlleistungen — die englische Regierung dazu entschloss, 20 000 Pfund
Preisgeld fiir denjenigen auszuloben, der eine Zeitmessapparatur konstruieren kdnne, die
wahrend einer 6-wochigen Seereise Positionsbestimmungen mit maximal einem halben Grad
Abweichung (30 Nautische Meilen) ermdglicht.

»ES gibt wenige Problemlagen in der Geschichte von Wissenschaft und Technik, bei
denen wissenschaftliche Erkenntnis und technisches Koénnen in ein dhnliches
Verhéltnis getreten sind wie beim Navigationsproblem, so wie es sich zu Beginn des
18. Jahrhunderts stellte. Selten ist zielbewusst, so ausdauernd und dennoch tber einen
langen Zeitraum hinweg ohne durchschlagenden Erfolg an der technischen L&sung
eines Problems gearbeitet worden, das von den theoretischen VVoraussetzungen her so
klar zu durchschauen und dessen prinzipielle Losung so einfach zu skizzieren war.
Schon im Altertum wurde das aus Breitenkreisen und Meridianen bestehende
Koordinatennetz entworfen ...“ (Adams, 1985).

Man kann heute rasch Uberprufen, wie sich Angaben aus dem Gradnetz in Entfernungen
umrechnen lassen: Mit bekanntem Erdradius von 6371 km lasst sich bei Annahme einer
kugelformigen Gestalt durch die Formel fir den Kreisumfang U =2-7-r die Lange des
Agquators zu 40 030 km berechnen. Mit dem Dreisatz lasst sich ermitteln, wie groR die
Entfernung zwischen zwei 1° auseinander liegender Meridiane ist:

360° < 40030 km
1° «— XxXkm
x= 111,1 km

Die nautische Meile (NM) entspricht per Definition der Lange einer Bogenminute auf dem
Aquator. In unserem Beispiel mit 6371 km Erdradius ergibt sich fiir eine Bogenminute

1°=60’, also lll’lkm:l,852 km. Die NM wurde erst spat, ndmlich im Jahre 1929, auf

1,852 km durch die Internationale AuBerordentliche Hydrographische Konferenz in Monaco
definitorisch festgelegt. In den USA wurde diese Festlegung sogar erst 1954 anerkannt. Vor
jenem Jahr rechnete man mit der alten Nautischen-Meilen-Definition zu 6080 Ful3 (ft) oder
1853,184 Meter, die auch in GroBbritannien Giltigkeit besal3. Die NM ist fur navigatorische
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Zwecke sehr bequem handhabbar, da sie direkt aus dem Gradnetz der Erde abgeleitet ist und
damit als Zeit-Entfernungs-Aquivalent die Umrechnung innerhalb beider Dimensionen gut
unterstitzt. Ausdruck daftr ist heute die Kennzeichnung von Luftfahrtkarten langs der
Meridiane, wobei jeweils 1 Bogenminute bzw. 1 NM abgetragen wird.
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F|g 16 Deutsche Flugkarte (geman ICAO-Ri chtlinien, Mal3stab 1 : 500 000); der gewahlte Ausschnitt zeigt den
Nordrand von Berlin bisca. 10 NM nordlich Furstenberg und ist 60 NM breit; (Flugplanungssoftware
FlightPlanner V.5.0; 2004)

Die Forderung, die fur die Ganggenauigkeit einer solchen Uhr aufgestellt wurde, betrug
3sd™ - diese Prazision wurde zum Zeitpunkt der Ausschreibung noch nicht einmal von den
besten, verfiigbaren Pendeluhren auf dem Festland erreicht! Die Ldsung flr diese Aufgabe
wurde mit der Erfindung des Chronometers durch den Tischlersohn und Autodidakten
John Harrison im Jahre 1735 vorgestellt. Es folgten mehrere, jeweils kleiner und genauer
arbeitende Chronometer. Bis zum endgultig anerkannten Nachweis der Brauchbarkeit des
Chronometers als Navigationsinstrument verging tiber ein Vierteljahrhundert. Auf einer Reise
von England nach Jamaika wurde 1762 die Gangabweichung des berihmten ,H4* zu 5s
ermittelt. Das entspricht 1% Bogenminuten L&ngenabweichung, wie man leicht durch
Dreisatz nachrechnen kann:

Geg: Lange Sonnentag: 24,0 h = 1440 min = 86400 s (zugrunde liegende Zeit: ,mittlere
Sonne* — Stichwort: Zeitgleichung; siehe Erlauterungen in spateren Rechenbeispielen)

86400 s « 360° | eine volle Erdumdrehung
5s « X°
= x=1°1%
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Wie das frihe navigatorische Wissen methodisch-instrumentell zeitlich ineinander
verschmolzen wurde, ist heute durch die Geschichtsforschung nicht eindeutig geklart. Fir
unsere Belange ist es bedeutsam, an dieser Stelle abschlieRend auf die Tatsache hinzuweisen,
dass bei der technologischen Entwicklung der Seefahrt wenigstens 2000 Jahre lang im Prinzip
hochseetilichtige Schiffe ohne mathematisch-messtechnisch begriindete Navigationsverfahren
betrieben wurden, oder — wie im Eingangskapitel allgemein erdrtert — sich die instrumentelle
Navigation in groRen technologischen Springen vollzogen hat. In der historischen
Zusammenschau beliebiger Themen zur Technologieentwicklung ist es durchaus keine
Seltenheit, mehrere Jahrhunderte ohne eindeutig und Kklar verfolgbare Linien gesicherten
methodischen Wissens vorzufinden. Es ist eine Aufgabe der Wissenschaft, operationelle
Bricken fir unuberwindliche Probleme zu liefern. Als Beispiel dafiir mége gelten, dass die
Physiker trotz groRRer Erfolge in der technischen Optik bis heute keine genaue Erklarung daftr
liefern konnen, warum Glas fir Licht durchlassig ist (Menzel, 1995: Vorlesung
Experimentalphysik, Universitat Potsdam). Ebenso wichtig ist es, sich klar vor Augen zu
fuhren, dass bis in die Gegenwart hinein die Navigation so gelehrt wird, wie sie bereits seit
Verwendung des Jakobsstabs und der Logarithmen im Kern vorhanden war. Schiffs- und
Flugnavigation gehen auf dieselben Wurzeln zuriick und entsprechen sich in der
Grundterminologie weitgehend.

Auch im Jetzeitalter lernt man wahrend einer militarischen Flugausbildung noch immer, einen
2-strahligen GroRraumjet bei 360 bzw. 420 kts mit dem oben dargestellten Rechenschieber
innerhalb eines 3 NM breiten Luftraum-Korridors zu navigieren — und zwar basierend auf
Addition und Subtraktion!” ,Integrated Navigation“ werden wahrend der Flugausbildung jene
Abschnitte genannt, in denen man mittels Bordcomputer (basierend auf Doppler-Radar in
Verbindung mit einer Tréagheitsplattform, kurz INS), Radionavigationsinstrumenten, Radar
und wenigstens 3 Missionszeituhren rechnerisch zu entscheiden hat, an welcher Stelle des
Dead-Reckoning die zuverlassigsten Werte entstehen. Nicht selten werden dabei die
~computergenauen“ Anzeigen verworfen, da sie durch Gangungenauigkeit (Kreiseldrift!
>1NM/h) oder aber Fehlbedienung (!) unbrauchbar werden. Eine entsprechende
Neukalibrierung der laufenden Computer lasst sich nur durch Eigenpeilung mit Radar-
Distanzmessungen bewerkstelligen. So ein Verfahren ist (bei Ausbildungsbeginn) relativ
»Zeitaufwandig* (2 - 5 min) und damit nervlich dufRerst belastend, falls ein n&chster Turnpoint
weniger als 15min vorausliegt und entsprechend vorbereitet werden will. Das Rezept fur das
Erreichen hochster Prazision besteht dabei in der systematischen Absicherung einfachster
Rechengénge durch mehrere Kontrollrechnungen und Gegenproben. Selbst die aufwendigere
Astronavigation wird in der Militarfliegerei noch immer gelehrt und angewendet (z. B.
Langstreckentransportflugzeuge und strategische Bomber).

Aus einer geoinformationsrelevanten Sichtweise heraus lassen sich die historischen
Verbindungslinien zwischen Astronomie, Geodasie und Kartographie vereinfacht
zusammenfassen: Die astronomische Ortsbestimmung bildet den Kern der Geodasie, da sie
als alleinige Methode in Frage kommt, ,,absolute” Positionsbestimmungen durchzufuhren. Fir
diese Positionsbestimmung ist eine groBe Anzahl von Beobachtungsdaten ,vermessener
Himmelsobjekte (Ephemeriden) erforderlich, um darauf basierend eine Vorstellung zur
Himmelsmechanik entwickeln zu koénnen mit dem Ziel, exakte Kalenderberechnungen

" Darstellung beruht auf der praktischen Erfahrung des Verfassers.
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durchzufuhren. Die geodatischen Grundlagen unserer Welt beruhen somit im Wesentlichen
auf einer Eingrenzung des Phadnomens der Zeit. Erst 1474 wurden durch den deutschen
Astronomen Regiomontanus einer der frithesten Ephemeriden-Tabellen aus systematischen
Beobachtungen zusammengestellt und in Nirnberg vertffentlicht. Der friheste nationale
Almanach (bebildertes, kalendarisch angelegtes Jahrbuch) ,,Connaissance du Temps* von
Jean Picard in Paris datiert auf das Jahr 1679 — vier Jahre nach der Griindung der Sternwarte
von Greenwich — und bezieht sich direkt auf die Arbeiten Johannes Keplers von 1617.

Waéhrend einer astronomischen Positionsbestimmung ermittelt man sowohl geographische
Breite als auch geographische Lange. Die Breite wird Uber eine Gestirnh6henmessung, die
Lange dagegen (ber eine Zeitmessung durchgefiihrt. Beide Messungen beruhen auf
Zeit-/Winkelaquivalenten in definierten rdumlichen Koordinatensystemen (kugelformiges
»,Gradnetz). Die Langengradmessung ist messtechnisch weitaus schwieriger als die
Winkelmessung zur SternhGhenbestimmung, wie wir bereits gesehen haben. Zur
Veranschaulichung hierfir sind die folgenden beiden, auf heutige Terminologie adaptierte,
Rechenbeispiele dienlich. Sie beschreiben astronomische Ortshestimmungen fur die nautische
Navigation und entstammen einem Handbuch der Mathematik (Gellert et al., 1972):

BEISPIEL 1:

Navigationsaufgabe:

Am 18.11. vormittags steht ein Schiff auf ¢ = 54° 57" N. Man beobachtet die Sonnenhdhe h = 9° 15",
Das Schiffschronometer gibt UTC = 8h 58min 20s an, das nautische Jahrbuch & = -19° 12' und die
Zeitgleichung +14min 50s. Auf welchem Meridian befindet sich das Schiff?

Im nautischen Dreieck Zenit Z - Pol Py - Sonne S sind die drei Seiten bekannt:
ZS=90°-h=80°45"; ZPN =90°- ¢ =35°03'; SPN =90° 6 =109° 12"
Ost —— > —>= West

Bi\\

T~
//

\

7\

e | Moi |Junil Juli | Aug) Sept] Okt | Nov D

\

)

|

SN

-15™ -1p™ -5 +5M +10™ +15™M

Zeilgleichung, tw — ta = Zgl, im Laufe eines
Jahres; ¢ mittlere Sonne

Fig. 17 Himmelskugel (links) und Erdkugel (rechts); ganz rechts: Zeitgleichung ZGL (schematische Darstellung
des Zusammenhangs t, = t, — ZGL, der willkirlich eingefiihrten , mittleren Sonne*, die von der , wahren
Sonne* abweicht; Grund daftir: Erdbahn umkreist die Sonne nicht auf perfekter Kreisbahn, sondern auf einer
Kepler-Ellipse, man verwendet daher die mittlere Sonne als Zeitgeber, um Aquidistanz bei der Bestimmung von
Zeitintervallen in Zeitbezugssystemen zu erreichen, z B. UTC = GMT = Greenwich Meantime mit der
Vereinfachung 24h = 360°)

S+ Jon. | Feb.|Mdrz

Fur die Erganzung t' des Stundenwinkels zu 360° ergibt der Halbwinkelsatz:
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sin 1 o sin(s—[90° — ¢]) - sin(s—[90° — 1)
2 sSin[90° — @) - sin(90° — 9)

Nebenrechnung fur die manuelle Lésung der Gleichung mittels logarithmischer und trigonometrischer

Tafeln:

Die Beobachtung fand 2h 30min 13s vor der

Kulmination der wahren Sonne statt, also um Ig sin
12h - 2h 30min 13 s = 9h 29min 47s. Die mittlere 90° -h = 80" 45’ 9.98950
Ortszeit betrdgt aber 14min50s  weniger 90° - 9= 35° 0% + 8,76015
(Zeitgleichung!) oder 9h 14min 57s. Die Differenz 90°-5= 109° 12 8,74965
gegen UTC ist 25 = 225° 00’ - 975913
9h 14min 57s - 8h 58min 20s = 16min 37s s= 112° 30 - 997515
bzw. [16min 37s]°: 4 = 4° 9" 15", s—-[90°-g]= 7727 9 01537
Dieser Wert entspricht dem gesuchten Meridian: s—[90"-8]= 318 9,50768
A=4°9"15 %-t' = 18°46'34"

t'=37°338" = 2h30min13s
Ergebnis:

Das Schiff befindet sich in 54° 57' N und 4° 9' 15" O.

BEISPIEL 2:

Navigationsaufgabe:

Auf einem im Stillen Ozean nordlich des Aquators fahrenden Schiff wird um 18h 50min (UTC) eine
Sonnenhdhe von h; = 21,7° gemessen bei einer dem nautischen Jahrbuch entnommenen Deklination
von ®; = -10,15° der Sonne und einer Zeitgleichung ZGL = +15min 3s. Nach 15,2 NM Fahrt auf dem
durch den Kurs N 67,5° W festgelegten GrolRkreis kulminiert die Sonne in der Hohe h, = 35° bei einer

Deklination &, = -10,21° (vgl. Fig. 17). Welches sind die Koordinaten der Beobachtungsorte?

Fir die Kulminationshdhe h, der Sonne gilt:
hmax = h2 = 900 - P2 + 62 oder 02 = 900 + 62 - hz, d.h. P2 = 44,79°

Auf der Erdoberflache ergibt sich zwischen den beiden Beobachtungspunkten P; und P, sowie dem
Nordpol N ein Kugeldreieck P;NP,. Unter einem Kurswinkel a = 67,5° in Punkt P; hat das Schiff

" Anmerkung zu den verwendeten Logarithmen: Obwohl die Logarithmen tiblicherweise in Altgrad
(Taschenrechner, oder kurz ,,TR“: DEG) angegeben wurden, wird man Unterschiede feststellen, falls man das
Beispiel mittels TR nachrechnen wollte. Das liegt daran, dass es der Konvention entsprach, eine um 10 grof3ere
sogenannte Kennziffer anzugeben. Nehmen wir als Beispiel: Ig sin (77° 27°). Die Gesamtstrategie fir die
Berechnung dieser Formel entspricht im Wesentlichen einem termweisen Logarithmieren. Der Winkel muss
dafiir zundchst in Dezimalgrad umgewandelt werden, also 77° + 27°/60 = 77,45°. Diesen Wert schldgt man in
einer trigonometrischen Tabelle nach und erhdlt sin (77,45°) = 0,9761. Der Sinus lasst sich auch in der

1 a
Form—0 -9,761 schreiben. Wegen der Logarithmen-Gesetze Ig b =Ilga-Igb und

Ig(a-b)=Iga+Igb erhdlt man Ig % +199,761 oder 1g 0,9761 = Ig 9,761 — 1. Die Kennziffer in diesem

Beispiel lautet demnach -1. In einer vierstelligen Logarithmentafel schlagt man nun unter der Zeile der ersten
beiden Ziffern der Zahl 9,761 (also 97) nach und entnimmt flr die dritte Ziffer (hier 6) die Mantisse 9864. Die
vierte Ziffer unseres Numerus 9,761 lautet 1. Dafir gibt es jedoch keine eigene Spalte. Die gesuchte Mantisse
liegt daher zwischen der Spalte 6 mit der Mantisse 9864 und der Spalte 7, die 9899 angibt. Der richtige Wert
fur die gesuchte Mantisse muss aus der Tabelle linear interpoliert werden. Es ergibt sich 9895. Das
Teilergebnis lautet daher 9,9895, wenn man die Kennziffer -1 unberiicksichtigt I&sst. Man erspart sich fur
aufwandigere Rechengange die Bildung einiger Differenzen und man kommt etwas bequemer fast
ausschliellich mit der Addition — und ohne TR —aus. Und dies seit Jahrhunderten.
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zwischen  den  Beobachtungen PP, =152NM =152-1852km, also den Bogen
o= 360-15,2-1,852
2-7-R

= 0,253° zurickgelegt. Die Gegenseite P,N zum Kurswinkel a ist

sin(s) -sin(e) .

90° - @2 = 45,21° nach dem Sinussatz findet man AA; sin AA=— : man erhalt
sin(90° —¢,)

AL =0,329°.

Im selben Dreieck ergibt die Nepersche Analogie 2 a):

tan1(90° — @, —9)-sin 1 (a+AA)
2 2 , als0 90° @1 = 45,3°, d.h. ¢, = 44.7°

1
tanz(90° —@,) = 1
sin 5 (-AQ)
Im nautischen Dreieck ZPy\S, der ersten Beobachtung sind die drei Seiten E =90°-h,,
ZP, =90°—¢@, und P, S =90° - J, bekannt; aus dem Seitenkosinussatz l&sst sich daraus der den
Stundenwinkel zu 360° ergdnzende Winkel t" berechnen:
sinh, —sin ¢, -sin o,
COS@, - COSJ,

cost'=

; man erhalt t' = 45,13° = 3,01h = 3h Omin 36s.

Zur ersten Beobachtung war es 12h — 3h Omin 36s oder 8h 59min 24s wahre Ortszeit oder
8h 44min 21s mittlere Ortszeit wegen t,, = t, — ZGL. Gegen UTC betragt die Zeitdifferenz 18h 50min
-8h44min21s = 10h05min 39s oder 10,094h; die Langendifferenz ist demnach
10,094 -15° =151,41°. Dabei liegt Greenwich ostlich von P;, die Lange von P, ist deshalb A; =

151,41° W und die von P ist A, =A+ AN = 151,74°.

Ergebnis:
Das Schiff befand sich zu den Dbeiden Beobachtungszeitpunkten t; und t, in
P, =44,70°N 151,41°W und P, = 44,79° N 151,74°W.

Man kann nun diese Ergebnisse durch mehrmaliges Nachrechnen priifen. Eleganter jedoch
sind Gegenproben, die auf unabhéngigen Wegen durchgefiihrt werden. In unserer modernen
Welt bieten sich dafiir Software-Werkzeuge an, die Koordinatenrechnung beherrschen. Dies
kann entweder auf rechnerisch-analytischem oder graphischem Weg erfolgen. Eine graphisch
veranschaulichende Probe kann beispielsweise Uber ein Planungsprogramm flr die
Flugnavigation erfolgen:

" Die Nepersche Regel ist eine Zusammenfassung von in 10 Formeln enthaltenen trigonometrischen
Beziehungen innerhalb rechtwinkliger, sphérischer Dreiecke. Die Neperschen Analogien dagegen wurden fur
die durchgéngige Berechnung allgemeiner sphérischer Dreiecke mittels Logarithmen abgeleitet.
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“# Flight Planner 5.0 - NavigationsbeispielHdbdMathematiks340 = |E||i|
Datei Route Karke Flugzeug GRS Wetter  Ansicht Extra Fenster ‘Web 7
[poe B #* | XS W | &-|F |@- e @ Re? FIEB= | CADD A
J.ﬁ.nsichtﬁ@‘-%ﬂﬂe JKarte-ﬂT_"]I:I.*l‘.‘):'..‘rE #’S%ﬁ|%|@><|ﬂ
|Kartensatz  ICAQ WFR Lower TRML AP FPK  GKFS  Topo
| L1 | | | | | =088 Ja]
. Sichere Flugzet —
”S;a_gtg;grﬂat; siem. [cepme | we | wrdwer | ok [wcs mwct | | monc | [Sipmnal MR |, f b | Aem 0250 oy Fiugsein m ™
— - s A Reman. REman. +
Hordrollpurkte il Anschnill Apschrll Unenigrell =
Checkpoirts HOB | i, |ontsoin | Tz | warawwe | o WAR mH n Len. 56 | o= Lea. 15 Time e Bemeri
lraa2m151°2E L n Hmit i m ity min g
o| 22 | - 69e | o[ Tee|| e 2| 2| ze| or| o7 [T
pa47n151"4E e &
ol 226 - 249= ae 257 T 25 1] 226 a7 u]
Hdd2n151°2E i}
Kl | N K R e
=]
[
100 km +
| | ] =
A r s <]
| 444030 1520030 |WGSE4 73w | 127km | 103203 | | ft | CessnaF 172R  |CB Wamung |Fuel OK | Cir

Fig. 18 Graphische Ergebniskontrolle mittels Flugplanungssoftware FlightPlanner 5.0 (ndhere Erl&uterung in
spaterem Kapitel); untere Fensterhdlfte: Punkte P; und P, (Uber Koordinaten eingegeben) mit
dazwischenliegender Grof3kreisstrecke und Maf3stabsbal ken; obere Fensterhélfte: Flugdurchfiihrungsplan (nach
amtlichen Richtlinien), hier mit Entfernung 28 km und einem Azimut von 69° bzw. einem Gegenkurs von 249°,
insgesamt also einer brauchbaren Ubereingtimmung mit den Rechenergebnissen. Allerdings besteht ein
grundlegender Unterschied: anstelle einer mathematisch perfekten Kugel wurde hier bereits auf einem
Rotations-Ellipsoiden mit Projektion gerechnet (in diesem Fall: WGS34, der derzeit verbreitetste Standard fir
GPS-Navigation).”

Die Genauigkeiten der Ergebnisse lassen sich — je nach Anspruch — weit verbessern.
Beispielsweise liefert ein von M. Neacsu (Coastal Oceanographics Inc., www.coastalo.com)
vor einigen Jahren im Internet veroffentlichtes und aufwandig programmiertes MathCAD'-
Dokument, das Koordinatenrechnung auf verschiedenen Rotations-Ellipsoiden in analytischer
Weise beherrscht, folgende Resultate:

Loxodrome PP, =27982,952 m, GroBkreisentfernung BP, =27982,933 m

Azimut ZNP,P, = 68,943°

Die Langendifferenz von Loxodrome und GroBkreis der Strecke PP, betragt tber dieser

kurzen Distanz hier exakt nur 19,158 mm. Die Gesamtdifferenz zwischen der Grol3kreis-
Streckenentfernung auf einer perfekten Kugel und dem WGS84-Rotations-Ellipsoiden macht
fur die 15,2 NM lange Strecke (15,2-1852m=28150,4m) immerhin schon knapp 167,5m

aus.

" Anmerkung 1: Die Flughéhe wurde hier auf Null gesetzt, damit die Software die Steigzeit auf die gewiinschte
Flughdhe nicht beriicksichtigt, sondern die reine Streckendurchschnittsgeschwindigkeit der angegebenen
Reisegeschwindigkeit von hier 226 km/h (ca. 125 kts) ermittelt!

Anmerkung 2: Das Programm beherrscht die Koordinatenrechnung auch utber Positionen, fiir die keine digitalen
Kartenbestande verfligbar sind. Grund: Die Gesetze der Kugeltrigonometrie gelten fiir die gesamte Oberflache
des Rotationskarpers.

" Computeralgebrasystem mit Fahigkeit zur graphischen Notation mathematischer Ausdriicke.
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Die Azimut-Differenz des Kurswinkels ergibt eine GréRenordnung in der Ganggenauigkeit
moderner Autopiloten: 68,9° - 67,5° = 1,4°". Die resultierende Abweichung wére jedoch fiir
Kurz- und Mittelstreckenentfernungen im praktischen Flugbetrieb voll tolerierbar, wie man
schnell Gberprifen kann:

C
/]
a
A >
Flugstrecke C B

In einem rechtwinkligen Dreieck ABC mit a = 1,4° errechnet sich die Kursabweichung uber
die L&nge der Gegenkathetea mit a=Flugstrecke-tana, z.B. fir 100 NM:

a=100NM -tan(1,4°) =2,44NM , oder etwa 4,5 km. Das wére fur einen Flugbetrieb tber

den Ozean oder flir den Flugverkehr im dinn besiedelten Binnenland unter normalen
Umstdnden vollig ausreichend. Die angeflihrten Berechnungen und Ergebnisse sollen
lediglich dazu dienen, einen grundlegenden Uberblick zu gewahren, um einige im praktischen
Gebrauch auftauchende Groéfienordnungen von Ergebnissen an den normalerweise nicht
spurbaren Bruchkanten unterschiedlicher Verfahren zu verdeutlichen. In der Praxis wird die
»,Navigationsleistung“ naturlich nicht nur vom geometrischen Koppelort auf oder tber der
Erdoberflache und der zu uberbriickenden Distanz abhdngen, sondern in einem wesentlichen
MalRe von den verwendeten Verfahren und v.a. der Sorgfalt bei der Bestimmung der
Grunddaten fiir einen Fix. SchlieRlich bedeutet am Aquator jede Zeitsekunde Abweichung
eine Erhohung der Ortsunschérfe um 463 m!"

Préazise astronomische Ortsbestimmungen fiir geodatische Zwecke sind aus diesem Grunde
aufwandiger und erfordern lange Messreihen, obwohl das Vorgehen prinzipiell identisch ist
mit den im Rechenbeispiel vorgestellten Methoden. Daher gibt es eine vergleichsweise
geringe Anzahl von — im wahrsten Sinne des Wortes — Ausgangspunkten fur die
Landesvermessung. Ziel der landesweiten, flaichendeckenden Vermessung ist es, Lage und
Hohe von Punkten der Erdoberflache zu bestimmen. Dies geschieht von den Basispunkten der
astronomischen Ortsbestimmung aus durch Triangulation (Dreiecksmessung: Winkel,
Entfernung, Hohe). Dabei entsteht ein sog. ,,Basismessnetz* (Messnetz 1. Ordnung).

" Ohne Autopiloten kénnen bei rein manueller Steuerung und Kompassnavigation nur etwa 5 - 10° Kurstreue
erreicht werden!

" Es gilt: 24h = 360°, 1h = 15° 1min = 15, 1s = 15"’ und: 1 NM wird definiert als 1’ auf dem Aquator
(INM = 1,852km). Daher: 1s = 0,25 * 1,852 km = 0,463 km.
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Fig. 19 Messnetz 1. Ordnung; aus: (Fuhrer, 1998)

In Europa wurde das erste Basismessnetz
1614 fur die Niederlandische Gradmessnetz
durch Willebrord Snellius geschaffen. Er
war der Erste, der das Prinzip der
Triangulation nach Frisius (hollandischer
Astronom, 16. Jh.) zum Standardverfahren 55035
der geodéatischen Landesaufnahme erhob.
Der Begriff Triangulation zielt dabei auf die
Verwendung eines Dreiecksnetzes ab,
dessen Dreieckspunkte durch Einmessen
der Dreieckswinkel in ihrer Lage bestimmt
werden. Das sog. Lagefestpunktfeld
(weiteres Synonym fiir Basismessnetz) wird
mittels eines ,,Basisvergroerungsnetzes*
erzeugt: Man misst eine relativ kurze
Distanz unter grolem Aufwand so genau
wie moglich und fugt mittels Kreuzpeilung
von den Enden der Grundlinie aus beliebig
viele Dreieckspunkte hinzu. In Deutschland
entwickelte C.F. Gauss wéhrend der
Hanndverschen Landesvermessung 1825 -
1845 die Ausgleichsrechnung mittels
kleinster Fehlerquadrate, die heute fur viele
Anwendungen von zentraler Bedeutung
geworden ist, bei denen eine grofRe Anzahl
von Beobachtungen vorliegen
(Durchfiihrung von Hauptmann  s7¢30-
Georg Wilhelm Miller, Friedrich Hartmann
und Joseph GauR3; Berechnung der ca. 2600

trigonometrischen Punkte durch
C. F. GauR).

Im Zuge der Messnetzverdichtung kommt es bei der Landesvermessung durch Einmessen
weiterer, kleinerer Dreiecke im Basisnetz zu Netzen héherer Ordnung. Ziel dabei ist, die
Anzahl von Punkten mit verlasslicher Positionsgenauigkeit stetig zu erhéhen. Ein weiterer
wissenschaftlicher Ansatz bestand historisch dabei, die spharischen Dreiecke so lange durch
Messnetzverdichtung zu verkleinern, bis sie in brauchbarer N&herung als ebene Dreiecke
betrachtet werden kénnen, um die aufwéndigen Berechnungen der spharischen Trigonometrie
durch die Igichter zu handhabende Trigonometrie der Ebene mit tolerierbarem Fehler ersetzen
zu konnen.

" Eine Ebene wird durch 3 Punkte im Raum, die nicht auf gerader Linie liegen, eindeutig bestimmt. Fir die
Eckpunkte eines sphérischen Dreiecks ABC konnen jedoch unendlich viele Kugeln angegeben werden, auf
deren Oberflache sich diese Punkte alle zugleich befinden. Mit wachsendem Radius R gehen dabei die
gekrimmten Oberflachen der Kugeln stetig in eine einzige ebene Dreiecksflache iber. Insbesondere geht dabei
die mit groRer werdendem R die Winkelsumme des sphérischen Dreiecks in diejenige des ebenen Dreiecks
Uber (180°). Der ,sphdrische Exzess* gibt an, um wie viel die Winkelsumme des ebenen Dreiecks im
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Fig. 20 Messnetz htherer Ordnung; aus (Gellert et al., 1972)

Genaue Punktlagen fiihren zu exakten Karten.
Karten  wiederum sind unter historischen
Gesichtspunkten betrachtet in zweierlei Hinsicht
unverzichtbar:  erstens  zur  wirtschaftlichen
Erschlielung des Raumes (Vorteile beim Ausbau
und zur Sicherung von Handelswegen), zweitens
zur  Herstellung und  Ausweitung  militér-
strategischer Macht. Die Dreiecksvermaschung
spielt heute im GIS-Bereich in anderer Hinsicht
eine zentrale Rolle: Sog. TINs (Triangulated
Irregular Networks) eignen sich am besten fiir eine
harmonische Gelandeoberflaichenmodellierung, da
uber eine beliebige Anzahl von Dreiecken das
Relief gut angendhert dargestellt werden kann. In
Bereichen mit hoher Reliefdynamik werden mehr
kleinere Dreiecke verwendet als in relativ flachen,
grol3flachigen Arealen, die sich mit nur wenigen
Dreieckskanten ausdrticken lassen.

Animationssoftware ,, CinemadD* Ver. 6 CE, 2004)

Triangulationsnelz

allgemeinen Kugeldreieck iberschritten wird: &=+ f+ 7 —180°. Die Flachenabweichung betragt:

AF = .77 - 1% Es lassen sich nun Bedingungen dafiir angeben, ab wann solche Dreiecke als eben gelten

180°

H g "
kdnnen. Nach einem Satz von Legendre verdient ein Dreieck den Namen eben, wenn gilt: § = 2,5"; auf den
Erdmafstab Ubertragen bedeutet dies eine Dreieckskantenlange von

£~25"3=75" als 2™ 75_2315m.
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Das TIN-Konzept ist vor dem Hintergrund der Datenreduktion bedeutsam und im
Multimedia-Bereich eng mit dem Begriff ,, Tesselierung® verknlpft. Tesselierung ist das
Uberfiithren einer Spline-interpolierten 3-D-Oberflachen-Approximation in eine polygonale
Zerlegung (Drei- oder Vierecke”), um die Oberflachen dem Rendering-Prozess zufiihren zu
kdnnen. Zu Beginn der 3-D-Software-Entwicklung zur Erzeugung Virtueller Welten (z. B.
Special Effects fur Film und Fernsehen) wurden dreidimensionale Objekte ausschliel3lich mit
planaren Polygonen modelliert. Diese Vorgehensweise stof3t jedoch bei der ,,Keyframe®-
Animation (Begriff aus der Trickfilmindustrie: Festlegung von Schlusselszenen im Drehbuch
durch einen Chefzeichner und ,,Ausfillen® der Zwischensequenzen durch Arbeitsteilung
beliebig vieler Zeichner) in Szenen mit mehreren zu bewegenden Objekten schnell an
praktische Grenzen, da bei einer Objektveranderung jeder einzelne beteiligte Polygonpunkt
extra angefasst und modifiziert werden musste (Beispiel: elastischer StolR zweier Kugeln, von
denen jede aus mehr als 100 Polygonecken besteht). Deshalb entstanden neben der
polygonalen Modellierung zwei weitere Hauptverfahren: Bézier-Patches und NURBS (Non
Uniform Rational B-Splines). Der Effekt fir den Enduser ist wahrend des
Modellierungsprozesses in beiden Féllen in etwa der Gleiche: Mit nur wenigen zu
manipulierenden ,,Anfassern* (sog. Handles) werden Modelle erzeugt und verandert, die sich
durch perfekte Oberflachen auszeichnen und damit mal3stabsunabhdangige Kantenglatte und
Oberflachenguten aufweisen.

Fig. 22 Bildmontage aus drei Screendumps eines mit Hyper-NURBS modellierten Wiirfels — gegentiber einem
Polygonmodell 18sst sich ein Hyper-NURBS-Objekt mit nur wenigen Mausklicks (siehe Mauszeigerposition) in
eine Kugel verwandeln, und umgekehrt zu einem Wiirfel mit echten Kanten. Gegeniiber der tblichen Gouraud-
Schattierung ist rechts das Drahtgittermodell dargestellt, und zwar mittels Backface-Culling, d. h. unter
Ausblendung der Korperrickseiten (2004)

Diese Strukturen reduzieren trotz komplexester erreichbarer Modellgeometrien die dabei
auftretenden Datenmengen, sind jedoch nicht fir das direkte Weiterverarbeiten im Render-
Prozess geeignet. Rendern bedeutet schlichtweg das Uberfiihren einer dreidimensionalen
Szene in ein zweidimensionales Rasterbild (Bitmap) unter Berlicksichtigung von Schatten,
Reflexionen, Transparenzen und weiterer Lichteffekte.

“ Vierecke lassen sich schneller berechnen. Daher wird man innerhalb eines 3-D-Animationsprogramms nur
ausnahmsweise ,triangulieren®, d. h. in Dreiecksvermaschung umrechnen.
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Fig. 23 2Zwei Screendumps (Software: CinemadD) desselben Frames (Nr.19) einer Animationssequenz—linksin
der Szenenbeschreibung, rechts gerendert. Das Beispiel besteht aus 414 Bildern und ergibt einen 16-Sekunden-
Film: Dargestellt ist eine virtuelle Insel mit einem Leuchtturm darauf. Wahrend der Wasserspiegel steigt und
das Scheinwerferlicht des Leuchtturms kreist, umfliegt der Beobachter die Szenerie auf einer elliptischen Bahn.
Dabei wird eine kiinstliche Tagesdynamik mit zwei Sonnenaufgéngen smuliert.” (2004)

Die Modellierung der physikalischen Wechselwirkung von Licht und Materie (Reflexion,
Brechung, Beugung, Streuung) ist besonders lehrreich.
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Fig. 24 Raytracing-Versuche; durch die , schwarzweif3e-Phase” gehen die meisten Animatoren wahrend der
Einarbeitung in 3-D-Animationssoftware. |m vorliegenden Beispiel ging es darum, die 2nvei schwebend gezeigten
Chrom-Kugeln realistisch fallen zu lassen. (2004)

" Projektaufwand: ca. 1 Tag; Software-Einarbeitung: ca. 2 Wochen; Interesse gegeniiber 3-D-Animation tiber
5 Jahre vorbereitend kumuliert.
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Deshalb ist abzusehen, dass sich 3-D-Animationssoftware ihren Stellenwert in der Aus- und
Weiterbildung erobern wird, da man Uber dieses Instrument der Visualisierung folgende
Vorteile erzielen kann:

e Spielerische Heranfuhrung an einen dynamischen Modellbegriff (sehr viele abgestufte
Realismusgrade moglich)
Entwicklung von Lernstrategien im Umgang mit komplexer Software

e Erzeugung intrinsischer Neugier durch Modellierung komplexer Vorgange (Zeit-,
Raum-, Bewegungsauflésung)
Forderung des Gesplirs fiir die Effizienz bzw. Wirtschaftlichkeit von Modellen

e Schulung analytischer Fahigkeiten im Verbund mit &sthetischer und kreativer
Betatigung.

Schon heute kdnnen mit speziellen Plug-Ins fur professionelle 3 D-Animationswerkzeuge
Gelandekoordinaten groRerer Raumeinheiten (Hunderttausende bis Millionen von
Koordinaten) auf handelstiblichen PCs eingelesen und dort weiterbearbeitet werden.
Aullerdem erlauben die Animationsprogramme ausnahmslos die Modellierung mit
Weltkoordinaten (iber gréRere Skalenniveaus hinweg (z.B. Angstroem bis Astronomische
Einheiten). Es lohnt sich, in diesem Zusammenhang darauf hinzuweisen, dass der Computer
als universeller Programmautomat besonders in einer Hinsicht alle Wissenschaftsdisziplinen
gleichermallen revolutioniert hat: Ganz gleichgiltig, ob es sich um astronomische,
kartographische, navigatorische, maschinenbautechnische oder multimediale Aufgaben
handelt — Computer sind hervorragend dazu geeignet, koordinatenbezogene Abbildungen und
deren Transformationen zu berechnen und quasi in Echtzeit darzustellen.

Fig. 25 Rapa Nui — die Osterinsel mit den 3 Inselschwerpunkten (v. 1. n.r.) Poike, Maunga Terevaka und
Rano Kau (links: DGM, rechts: Hohenschichtenkarte): erstellt mittels Bildschirmdigitaliserung von Isohypsen
aus einer gescannten Trekking-Karte, M 1: 32 000 (Aufwand: ca. 2 Wochen); 13,3 MB ACII-Datei mit XYZ-
Koordinaten, 351708 Punkte; Import in Fernerkundungs-Auswertesoftware und Erzeugung eines
Computermodellsin 20 min. (Bearbeitung: K. Adam, OZK FA Okotechnik)(2003)

“Computers can store immense amounts of data, and they greatly accelerate the speed
at which complicated statistical and mathematical problems can be solved. They have
become particularly valuable for their ability to handle such programs as those that
measure spatial contiguity, spatial diffusion through time, and locational patterns, as
well as for their use in network analysis, node accessibility indexes, map projections,
and the display of cartographic data.” (Encyclopaedia Britannica, 2004)
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Hervorzuheben sind dabei v. a. die Probleme der Perspektive, die Kiinstler und Mathematiker
wenigstens drei Jahrhunderte lang gleichermalen beschéftigten, wie wir an anderer Stelle
noch etwas ausfuhrlicher erértern werden. Diese Prinzipien sind heute in vielen
Softwarepaketen umgesetzt. Von dieser Warte her betrachtet — und dies gilt keineswegs nur
fur Multimediaprodukte — schmelzen unsere globalen Buchbesténde in den Bibliotheken wie
Schnee in der Sonne beziglich der Umsetzungsrate in digitale Anwendungsformen
(Software).

Fig. 26 Zusammenhang zwischen Gelénde, Gelandeansicht, Karte

und Geldndemodell; nach E. Imhoff, in: (Ogrissek, 1983) —
T ——
Geodatische Probleme tauchen neben der Festlegung des A

Basisnetzes 1. bis n-ter Ordnung vor allem dann auf, wenn
Netze unterschiedlicher Bezugspunkte zusammengefiihrt
werden sollen. Bezugspunkte sind willkirrlich festgelegte
Nullhohenmarken fur das Landeshohennetz
(Hohenfestpunkte) und heien fachsprachlich ,,Pegel®.
Untbersichtlich wird dieses Grundproblem weiterhin
durch die Fille wvon existierenden  Erdfigur-
Konstruktionen, die auf definitorischen Unterschieden
verschiedener  Rotations-Ellipsoiden  beruhen.  Die
Problematik der Koordinatentransformation
(Koordinatenart/Datum/Rotations-Ellipsoid) ist heute ein
Hauptzeit-/-kostenfaktor beim Aufbau GIS-gestitzter

Datenbasen mit historischem Kartenmaterial. Sie ruhrt im
Wesentlichen daher, dass notwendige Angaben bezuglich der verwendeten
Koordinatensysteme nicht weitergegeben bzw. ermittelt werden. Ursache hierfir ist heute im
universitaren Umfeld die rasche Heranfihrung von Personal aus unterschiedlichsten
Disziplinen an GIS-Software, wobei nicht selten einige grundlegende Zusammenhénge aus
Kartographie oder Navigation unberlcksichtigt bleiben. Resultat dieser Entwicklung sind
GI1S-Datenprodukte mit unzahligen handkorrigierten Ausgleichsvektoren zur Angleichung der
Lagetreue unterschiedlicher Kartenebenen in einzelnen GIS-Layern, die man sich als eine Art
transparenter Zeichenfolie vorstellen kann. Damit ergeben sich fir die meisten
Forschungsarbeiten zwei unangenehme Begleiterscheinungen: a) Bleibt nach einem Weggang
des Bearbeiters eines Datensatzes dieser origindre Datensatz noch erhalten, so ist er haufig in
sich nicht oder nur bedingt kohérent verfugbar und damit fir einen Austausch mit anderen
Disziplinen bzw. spateren Gebrauch und Erganzung praktisch unbrauchbar und b) nicht alle
hoher aggregierten Datensatze mit mehreren Datenebenen sind mit denselben Fehlern
behaftet. Damit ist die gesamte Arbeit von GIS-Experten bei der Integration von
geocodiertem Material in gewisser Weise schwer durchschau- und damit nicht sehr gut
planbar. Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich dieses Phdnomen in den kommenden
Dekaden abschwachen wird.

Ein konkretes und wichtiges Kernbeispiel hierzu (adaptiert aus: (Meckenstock und Wittke,
1998)) stellt die folgende Rechnung dar:

Was passiert mit einem waagerecht gemessenen Streckenzug von 3000 m L&nge, der in einem
Gebirge in 1500 m N. N. (Normalnull, d.h. H6he tber dem verwendeten Pegel) eingemessen
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wurde und nun auf N. N. zuriickgerechnet werden soll? Merke: in der Vermessungstechnik
sind alle Messungen auf den Meeresspiegel bezogen, also auf Normal-Null (N. N.)!

Geg.: AB =3000m, Erdradius R = 6370 km

Ges.: Reduzierte Strecke CD

3000 m

Allg. gilt:
CD AB CcD 3000 m

= — & =
R R+DB 6370-10° m 6370-10° m+1500 m

— CD =2999,29 m

Ergebnis:
Auf N. N. zurtickgerechnet ist der in 1500 m Héhe mit 3000 m Lange bestimmte Streckenzug

um 0,71 m Kkirzer.

Im kartographischen Kontext haben sich im historischen Verlauf verschiedene Arten von
Kartennetzentwirfen  (auch:  -projektionen) herausgebildet, die fir spezifische
(Navigations-)Aufgaben unterschiedlich gut geeignet sind. Man mochte gleichermaRen
Langen-, Winkel-, und Flachentreue erreichen, d.h. ohne Verzerrungen maRstéblich
wiedergeben. Dies ist aufgrund der Kugelgestalt der Erde nicht mdglich, da eine
mathematisch definierbare Kugelabwicklung im Sinne einer eindeutigen Abbildung nicht
existiert. Daher ist man gezwungen, mit geometrischen Grundkdrpern geeignete
Kompromisslosungen anzustreben. Im Wesentlichen beruht eine Kartenklassifizierung auf Art
der gewahlten Projektionsflache (Kegel-, Zylinder-, Azimutalprojektion), der Lage des
Projektionszentrums (geozentrisch, gnomonisch) und der zugrunde liegenden Koordinaten
(nautische oder rechtwinklige Koordinaten).
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Die wichtigsien Arten der Kartenprojekiionen (nach Osterr, Mintel-
seheelatlas, Wien 1961).

KEGELPROIEKTIONEN

Die Projektions fiache Abslondsgelres owf dem Meridionen

it #in Kegelmantel wnd dem Beriihrungsparallel

Mercatorprajeklion Lembers Tylinderprojekiion

IYLINDERPROJEETIONEN

; T —— Loxedrome: Konslonter Kurs

Die Projektionsfliche -~~~ Qrihodrome ; Kivzeste Wesbindung
ist tin Iylindermantel Die Loxodrome il jene Linie aul der Erd-
kugel, welche jeden Meridian im gleichen
Winkel schneidet. Sie ist aul der
Mercatorprojeklion eine Gerode.

Deshalb wird diese Projektion fir

Karlen der Seeschiliahr! angewendel.

tentrale oder g ische Projeklion Drthagrafische  Projeklion

AZIMUTALE PROJEKTIGNEN = . ]
T R~

iy DR
%
Die Projeklionsfliche 2

ist eie Beribhrungsebene Die Orihodrome i die kurzesle
Verbindung awischen rwei Ponklen
wed il eing gerade Linde.

Fig. 27 Wesentliche Kartennetzentwiirfe (Ritter und Strzygowski, 1970)

Der bertihmteste Kartenentwurf ist die Weltkarte von Gerardus

) Mercator (flamisch Gerhard Kremer) aus dem Jahr 1569. Auf

7 ihn geht auch der Begriff Atlas fir eine Kartensammlung

%‘;;L..,-' : zurlck, da es seine Gewohnheit war, den griechischen Titan

g Atlas mit der geschulterten Welt als Frontispiz auf dem
; Kartenwerk darzustellen.

- oo Fig. 28. Merkator projektion — besitzt der Projektionszylinder anstelle des
o b - Aquators einen Meridian als Beriihrkreis (liegender Zylinder), spricht man
von einer transversalen Merkatorprojektion; in: (Kihr, 1995a)

Ein weiteres Kartenprojektionsmodell geht auf den elsésser
Mathematiker Johann Heinrich Lambert zurlck (1728 - 1777),
der auch als Erster die Irrationalitdt der Kreiszahl © bewies.
4|  Gemessen an heutigen Standards stellt die Lambertsche
N winkeltreue Schnittkegelprojektion mit zwei langentreuen
Bezugsbreitenkreisen die brauchbarste — da genaueste -
|  Kompromisslésung fiir navigatorische Zwecke in den mittleren
J ,{;1' i Breiten dar:
L, &
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Projektionsgrenze
In die Ebene
abgewickelter Kegel

Bezugsbreitenkreise

Bezugsbreitenkreise

Projektionsgrenze

Die winkeltreue Schnittkegelprojektion von LAMBERT
mit zwei ldngentreuen Bezugsbreitenkreisen (standard paraliels)

U ber die beiden Bezugsbreitenkreise hinaus tritteine Verzerrung auf und der MaRstab
vergroRert sich. Die folgende Abbildung zeigt die - zwischen den Bezugsbreitenkreisen (standard
parallels) sehr geringe | - MaBstababweichung auf einer LAMBERT -Schnittkegelkarte.

49° | g 101,5 %

Bezugsbreitenkreis

maBstabtreu _..__Z?-_._E;_ &
1
390 <alfl———— 99,5%
—

-

Bezugsbreitenkreis 339

maBstabtreu

g
|

239 <@———102,5%

f\

B R e U

MaBlstababweichung auf der LAMBERT - Schnittkegelkarte

Fig. 29 Die Lambertsche Schnittkegelprojektion inkl. ihrer Maf3stabs-Verzerrungen (Kuhr, 1995a)

Die Verzerrungen, die sich durch Projektion in ebene Koordinatensysteme zwangslaufig
ergeben, sind fur die verschiedenen Projektionseigenschaften vorgegeben. Betrachten wir
daher ein weiteres grundlegendes Rechenexempel — es bezieht sich auf das haufig verwendete
GauR-Kriger-Koordinatensystem (adaptiert aus: (Meckenstock und Wittke, 1998)):

Geg.: CD =S, hier : S=2999,29 m ; bezogen auf N. N. ,
(vgl. Aufgabe oben)”; mittlere Ordinate Y = 100 km.

Im Gaul3-Kriiger-System wird eine projizierte Strecke vergroRert
abgebildet, und zwar mit einer umso grolleren Verzerrung, je
weiter die Strecke CD von dem Mittelmeridian, der X-Achse,
entfernt liegt. Entscheidend ist also die mittlere Ordinate Y.

Ges.: EF =s

" Grundsétzliches Prinzip: Gelandebezeichnungen werden mit groRen Variablen deklariert, Karten- oder
Konstruktionskoordinaten mit kleinen! Die Ausnahmen bestatigen die Regel, wie man anhand der
nachfolgenden Fig. 30 sieht, die aus der Feder von technischen Zeichnern stammt.
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Allg. gilt:

Y 2
I s 7R 2 Streckenreduktionsformel fir das GauR-Kriger-System, wobei

I ¢ : Streckenreduktionslange

. 3 2
_ (100-20° m) 1299929 m=037 m

2-(6370-10° mf’ —

S

EF =CD+p,=2999,66 m

Ergebnis:
Unter Bericksichtigung der Streckenreduktion, die im GauR-Kriger-System die

Hohenreduktion teilweise wieder aufhebt, wurde aus der urspriinglichen Streckenlénge
3000 m in 1500 m uber N. N. eine wahre Strecke von 2999,66 m L&nge.

Man kann, wie aus der nachfolgenden Darstellung hervorgeht, Navigations- und
Kartenprojektionsprobleme auch auf vollstdndig graphischem Wege konstruieren. Dies ist
heute jedoch nur noch insoweit gerechtfertigt, als es hilft, das Verstdndnis fur die
Zusammenhange zu wecken oder auszubauen.

{ INITIAL BEARING = NB7*
FIMAL BEARIMG: Ni25"
DISTANCE AR« 4860
<2880 NAUT MILES

EQUATOR

Fig. 30 Graphische Konstruktion eines sphéarischen Dreiecks fir die Navigation. Geg.: Punkt A (45° N 50° W),
Punkt B (30°N 10° E). Ges: 1. Distanz znischen A und B, 2. Kurs zu Beginn der Reise, 3. Kurs zum Ende der
Reise. (Giesecke et al., 1998)

In der Praxis transformiert der Computer ganze Netzwerktopologien dagegen binnen
Sekundenbruchteilen. V. a. bei Verwendung unterschiedlicher Projektionsarten ergeben sich
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schnell Koordinatendifferenzen von 200 m und mehr gegenuber einem urspriinglichen GIS-
Datensatz, obwohl der oben berechnete Fehler zunéchst vernachlassigbar klein aussieht.
Soweit zu den historischen Grundlagen der Fragen, wie man sich im Raum Bezugssysteme
schafft, diese normiert und darin Positionen bestimmt.

Es ist an dieser Stelle notwendig zu betonen, dass bis an den Rand des Satellitenzeitalters in
den 70er Jahren des vergangenen Jahrhunderts kaum Notwendigkeit bestand, lokale bis
kontinentale Bezugs- und Vermessungssysteme miteinander zu verknupfen. Historisch
betrachtet hatten die meisten Burgen, Kirchen und Stadte Planungskarten auf der Grundlage
eigener, lokaler Koordinatensysteme. Zwei Hauptimpulse fiir eine systematisch auszubauende
Landesaufnahme sind sicherlich magebend gewesen: Zum einen fuhrte die seit dem 16. Jh.
betriebene Sakularisation kirchlicher L&ndereien sowie systematische Einhegungen zu einer
Epoche dramatischer Besitzveranderungen (Adams, 1985); zum anderen revolutionierte der
aufkeimende Absolutismus, und speziell damit verknipft das organisierte Heerwesen, die
gesellschaftliche Ordnung gegen Ende des 17. Jh. Das Jahr 1661 wird unter dem prégenden
Einfluss von Ludwig XIV. (dem ,,Sonnenkonig®; schillernde Metapher und Ausdruck eines
bis dahin unbekannten Herrschaftsanspruchs: ,Le roi cest moi.“) als Beginn des
Hochabsolutismus betrachtet.

»,Mit Hilfe des Merkantilismus sollten der Reichtum des Staates gefordert, und damit
die Staatskassen geflllt werden. Eine zentralistisch aufgebaute Bdurokratie, das
stehende Heer und ein gut funktionierendes Steuersystem stellten die Stitzen des
absolutistischen Staates dar. [...] Bei allen Veradnderungen im Bereich der Verfassung
lie3 der Absolutismus in der Regel die stdndisch gegliederte Gesellschaft unangetastet.
Die Leibeigenschaft wurde, bis auf wenige Ausnahmen, nicht aufgehoben. [...] Dem
Adel kam in der Landwirtschaft nach wie vor eine bedeutende Rolle zu: in der
ostelbischen Gutswirtschaft, im englischen GroRgrundbesitz und auf den italienischen
Latifundien. Nur teilweise war er hier birgerlicher Konkurrenz ausgesetzt, wie etwa in
Frankreich, wo in zunehmendem Mafe das Burgertum als Agrarunternehmer auftrat.

Das Burgertum erlebte in Europa ganz unterschiedliche Entwicklungen. Wéhrend in
England eine relativ offene Elite entstand, die in vielfaltiger Weise als Kaufleute,
Gewerbetreibende und Agrarunternehmer 6konomisch aufstieg, versuchte ein Teil der
franzoésischen Bourgeoisie die adlige Lebensweise anzunehmen und von einem
Renteneinkommen aus Landbesitz und Amtern zu leben. In Deutschland kam es,
insbesondere in der Zeit des aufgeklarten Absolutismus [Hohepunkt mit Friedrich. Il
v. PreuBen, um1770, Anm.d.Verf] zur Bildung eines burokratischen
Bildungsbirgertums. Gegen Ende der Epoche ist allgemein ein Anwachsen der
Unterschichten in den Stadten zu beobachten. London und Paris wuchsen zu riesigen
Metropolen heran. Die Pauperisierung grof3er Massen des Stadtbiirgertums bildete ein
Problem, das erst durch die Auswanderung und die Industrialisierung eine Ldsung
fand.” (Muller, 1996)

1719 wurde in La Fere die erste Artillerieakademie Europas durch Ludwig XIV. eingerichtet.
1722 grindete England die Royal Naval Academy in Portsmouth und 1741 die
Royal Military Academy in Woolwich. Sie dienten dazu, ,,mathematischen Analphabeten®
praktische F&higkeiten bei der Anwendung von messtechnischen und geometrischen
Prinzipien im Felde lehrbuchmélig zu vermitteln, wie sie fur die zunehmende
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Maschinisierung des Militarwesens erforderlich schienen. Das franzgsische Artillerieregiment
mitsamt seinen technischen Offizieren war erst 1671 formiert worden, und stellen somit eine
Européische Novitat an der Schwelle zur Neuzeit dar.

“Voltaire hob es wie eine Sensation hervor, dal? sich ,das Artillerieregiment® durch
diese Malinahmen ,schlielich im Besitz von Offizieren (sah), die beinahe alle
befahigt waren, eine Belagerung richtig zu leiten.”* (Adams, 1985)

Belagerungen sind jedoch in Europa bis ins 14. Jh. nachzuweisen. Wer hatte also bis dahin
uber die dazu erforderlichen Kenntnisse verfugt?

Fig. 31 Beispielanwendung des Messtisches fir die Vermessung unzuganglicher Befestigungsanlagen (nach
I. Landmann, Royal Military Academy Woolwich, Ende 18. Jh.; in: (Adams, 1985); aus der Darstellung rechts
geht hervor, dass sich der Darstellungs-Mal3stab aus dem Quotienten der Diganz der Messtisch-
Aufstellungsorte und der Basdange der Zeichenstrecke im Messtischblatt ergibt. in: (Fuhrer, 1998)

An dieser Stelle verlauft die Entwicklung ganz anders, als es der historisch Unbedarfte
erwarten wiirde:

»Die Artillerie wurde bis dahin nicht von Soldaten zum Einsatz gebracht, sondern von
denen, die die Geschiitze herstellten, also wvon den ,Stiuckegielern®,
Handwerksmeistern der Bichsenmacherzunft. Die Arbeitsteilung innerhalb dieser
Zunft schlug sich dabei soweit nieder, dal} beispielsweise im Deutschland des 16. und
17. Jndts. die einzelnen Geschiitzgattungen von den Meistern kommandiert wurden, in
deren ziinftige Zustandigkeit ihre Herstellung fiel: Es gab ,,Feuerwerker* (zustandig
fur Wurfgeschutze wie Morser), ,Kartaunenschitzen“ (zustandig fur Geschiitze
schweren Kalibers) und ,,Schlangenschiitzen* (zustandig fur leichte Feldartillerie).
[...] Mit dem Befestigungs- und Belagerungswesen stand es ahnlich. Auch dies lag in
den H&nden von Zivilisten, den Festungsbauingenieuren, die freilich keine
Handwerksmeister waren. [...] An den Festungsbauingenieuren lasst sich gut das
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Problem verdeutlichen, das diesen - aus unserer heutigen Sicht - befremdlichen
Zustanden zugrunde lag. Der zur Zeit der Renaissance im Abendland aufkommende
Beruf des Ingenieurs zeichnete sich zum einen dadurch aus, dal} ihm die Planung und
Leitung von Projekten oblag, die nur durch das Zusammenwirken unterschiedlicher
handwerklicher Professionen zu realisieren waren. Diese Tatigkeit setzte voraus, die
nicht durch die dem Handwerk eigentiimliche Form der Tradierung von Wissen und
Erfahrungen erworben werden konnten. Reiche praktische Erfahrungen in
verschiedenartigen handwerklichen Metiers muf3ten mit theoretischen Kenntnissen
kombiniert werden. ,Ein jeder®, beginnt Daniel Specklin (1536-1589) das erste Kapitel
seines Werks Uber Festungsbau, ,so ein Statt, Schlo, Marckt oder andere Vestungen
zu erbawen vorhabens, mul3 volgender drey Puncten wol wissend und bericht sein,
auch gute erkanntnuR haben, fiirs erst der Matematica, demnach der Mechanischen
kunst, als da seind die Handwercker, Steinmetzen, Maurer, Schreiner, Zimmerleut,
Schmid, Schlosser, Wagner. ec. Was in ein Baw gehorig, So dann auch der
Materialien [...] flrs drit der jetzigen Kriegsausristung, in Schantzen, Schiessen,
Geschitze [...]. seitemal aul? demselben, die grdsse, hohe, dicke, breite und gantz
stercke des Bawes genommen, geordnet und angelegt werden muB.“ [...]

Durch die intellektuellen Voraussetzungen seiner Tatigkeit unterschied sich der
Ingenieurberuf generell vom Handwerk, in dem nur ausnahmsweise — wie bei den fir
die Herstellung wissenschaftlicher Instrumente so entscheidenden Graveuren —
theoretische Kenntnisse Berufsvoraussetzung waren; er unterschied sich dadurch aber
ebenso vom Kriegshandwerk, flr das die Tradierung blofRen Erfahrungswissens so
charakteristisch war wie flr das zivile. [...] Das Erfahrungswissen war ausreichend,
solange die verwendeten Waffen im Wesentlichen wie das Handwerkszeug
Ausrustungen des einzelnen Mannes waren und nicht Maschinen.” (Adams, 1985)

Diese in der Kriegskunst offenbar sehr tief verankerte Tradition findet man bis weit in die
Moderne hinein, wie man anhand der Luftfahrtgeschichte mit einer kuriosen Uberlieferung
besonders eindrucksvoll belegen kann: Wéhrend des Ersten Weltkriegs wurde der bekannte
Flugzeugbauer Anthony Fokker bei der Présentation einer entscheidenden Innovation (des
synchronisierten, durch  den  Propellerkreis eines  Jagdflugzeugs schieRRenden
Maschinengewehrs) von der deutschen Militarfihrung gebeten, hochstselbst lber der Front
aufzusteigen, um die Wirksamkeit seiner neuartigen Waffenanlage durch ein paar
Feindabschiisse zu demonstrieren! Ebenso Erstaunliches fordert eingehendere Analyse des
historischen, wissenschaftlichen Instrumentenbaus.

»ES Ist eine in mehrfacher Hinsicht aufschlufreiche Tatsache, dal die Keimzelle der
spateren professionellen Instrumentenmacher das Handwerk der Graveure war.
Warum gerade dieses Handwerk? Wenn im Mittelalter ein Gelehrter sich eines der
damaligen Instrumente bauen lassen wollte, ging er zum Tischler, Drechsler oder
Schmied, entweder mit einem entsprechenden Gerat oder einer Zeichnung als Muster
und Vorlage. Der oder die Handwerker bauten ihm das Instrument, allerdings ohne
Auftragung der Skalen, Teilungsstriche usw., kurz: ohne die ,Teilungen‘, wie wir
diese Auftragungen im Folgenden nennen wollen. Diese Teilungen mul3te damals der
Gelehrte selbst auf das Instrument auftragen, nattrlich nicht weil er etwa geschickter
gewesen ware als das gesamte Handwerk seiner Zeit, sondern weil damals allein die
Leute wie er (ber die intellektuellen Voraussetzungen fur die daflr erforderlichen
geometrischen Konstruktionen verfiigten. Anderungen brachte hier die Renaissance,
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als sich die darstellende Kunst der geometrischen Konstruktion zu bedienen lernte —
man denke an die Zentralperspektive [z.B. die grundlegenden Studien
Albrecht Dirers, Anm. d. Verf.] — und dies seinen Niederschlag auch unter den
handwerklichen Graveuren fand, bei denen nicht in erster Linie an Verzierer zu
denken ist, sondern an Holzschneider und Kupferstecher. [...] Im 16. Jahrhundert
lieferte der Gelehrte, von dem damals allein Innovationen im Instrumentenbau
ausgingen, nur noch den Entwurf eines Instruments, dessen vollstandige Fertigung nun
vom Handwerk durchgefuhrt wurde. Die einfache Mechanik der wissenschaftlichen
Instrumente des 16. und 17. Jahrhunderts ermdglichte es, daB sich die Graveure ber
die Teilung der Instrumente hinaus mit ihrem Bau vertraut machen konnten und
allméhlich fir alle Fragen der Instrumentenherstellung kompetent wurden. War der
Graveur der wichtigste handwerkliche Partner des gelehrten Instrumentenerfinders, so
brachte ihn sein eigentlicher Beruf, die Fertigung von Holzschnitten oder
Kupferstichen, in Kontakt mit Landvermessern, Seefahrern, mathematischen
Geographen und Astronomen, und zwar im Zusammenhang mit der Herstellung von
Land-, See- und Sternenkarten. So sind zum Beispiel die ersten bekannten englischen
Instrumentenmacher, der im letzten Viertel des 16. Jahrhunderts wirkende
Augustine Ryther und der an der Wende zum 17.Jahrhundert arbeitende
Charles Whitwell, fast beriihmter wegen ihrer Karten als wegen ihrer Instrumente.

In ihrer Doppelrolle als Kartenstecher und Instrumentenmacher wurden die Graveure
zu einem Zentrum und Vermittlungspunkt zwischen einerseits den mehr theoretisch
orientierten Mathematikern, Geographen und Astronomen und andererseits den
,practitioners®, den sich im 17. Jahrhundert herausbildenden praktisch-mathematischen
Berufen, Landvermessern, Navigatoren usw., deren Handwerkszeug die
mathematischen Instrumente waren. So berichtet beispielsweise Robert Hooke (1635 -
1703) [derselbe, der flr das erste Spiegelfernrohr nach dem Gregory-Prinzip — 1674 —
und des Illustrationsbandes ,,Micrographia“ — 1665 — als Resultat systematischer
Mikroskop-Beobachtungen  verantwortlich  zeichnet, und darlber einer der
Mitbegriinder der modernen Evolutionstheorie geworden ist; Anm. d. Verf.]
hinsichtlich der Anldufe zur Standardisierung des L&ngenmalies in England: ,... der
Standard-FuB, den wir [...] benutzen, war seit damals [...] von einem Club unserer
Hersteller mathematischer Instrumente verabredet worden, dessen Chef Mr.
Elias Allen war.““(Adams, 1985)

Bis zu dieser Stelle liefert die geschichtliche Zusammenschau lediglich eine Ausgangsbasis,
eine theoretische Grundlage fur die massiven technischen Umwalzungen, die mit dem 20. Jh.
einhergehen. Allein mit der Geschichte der Luftfahrt kénnte man eine umfangreiche
Bibliothek fillen. Deshalb wollen wir uns im Folgenden auf einige bemerkenswerte
Abschnitte dieser Entwicklung konzentrieren, die Ublicherweise nicht zu lexikalischem
Wissen umgesetzt werden. Mit in diese Linie sollen die Geschichte der Fotografie und der
Photogrammetrie hineingeflochten werden, ehe wir zu einer Schliisselmethodik fur den
wissenschaftlichen Messflug vordringen: der Luftbildarchdologie. Darauf folgt fur den ersten
historischen Analyseteil der vorliegenden Arbeit der alles dominierende Kulminationspunkt
an der Schwelle des 21. Jhdts.: die umfassende, da alle Lebensbereiche gleichermaliien tief
greifend veréndernde, digitale Revolution. Darin eingebettet werden einige moderne
geographische Konzepte vorgestellt.
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Die Fliegerei verzeiht, im Gegensatz zu den meisten (brigen Betétigungsfeldern kaum
personliche Fehlentscheidungen, organisatorische Méngel und Materialfehler. Entsprechend
beschwerlich war der Weg der Menschheit bei der verkehrstechnischen Erschlieung der
dritten Dimension. Solange ein Fluggerat technisch einwandfrei fliegt, ist es schwer, ohne
massive duBere Storungen in eine echte Notlage zu geraten. Geht jedoch etwas schief, so
steigert sich eine ungewollte Entwicklung der Situation in wenigen Minuten oder gar
Sekunden bis zur Katastrophe.

Wir kennen alle den Sturz des lkarus in der griechischen Mythologie. Den wenigsten
Menschen durfte allerdings die Tatsache bekannt sein, dass im Jahr 843 v. Chr. der erste
historisch verbriefte Menschen-Versuchsflug mit einer Fligelkonstruktion aus Federn
stattfand, der todlich fur den Aspiranten ausging. Es handelte sich dabei um den ,,...im Athen
der vorhomerischen Zeit in die Kunst der Totenbeschwdrung eingefuhrten legendéren
englischen Konig Bladud”, den seine Untertanen toteten, als er versuchte von einem
hochgelegenen Punkt auf London niederzuschweben;...“ (Seelmann, 1973)

470 - 391 v. Chr. lebte der chinesische Philosoph Mo-Ti, der den Flugdrachen erfand. Selbst
der Flugdrachen hatte seine militarische Verwendung, als er ab 169 v. Chr. zundchst fir
Distanzmessungen zur Bewegungslenkung von Truppen eingesetzt (General Han Sin), und ab
etwa 600 n. Chr. fir die signaltechnische Befehlsiibermittlung verwendet wurde. Um
1020 n. Chr. wurde ein englischer Benediktiner-Monch durch einen Flugversuch vom
Kloster Malmesbury  als  Oliver von Malmesbury  (,,The Flying Monk®)  historisch
aktenkundig. Der Sprung endete mit einem Beinbruch. 1042 n. Chr. berichtet
Tseng Kung Liang, wie man chinesische Schiel3pulver-Raketen im Krieg verwendet.

Die ersten Flugmodelle finden sich bereits frih in der Historie: In einem flamischen
Manuskript um etwa 1325n. Chr. ist beispielsweise ein aus beweglichen Teilen
zusammengesetzter Modellhubschrauber mit Aufziehschnur abgebildet, wéhrend eine andere
Darstellung aus dem Jahr 1460 einen Spielzeughubschrauber zeigt. 1250 verfasst
Roger Bacon, ein englischer Franziskaner-Monch, ein Buch mit dem Titel ,,Secrets of Art and
Nature®, das die erste bekannte Beschreibung einer Fliigelschlagmaschine enthélt (,,artificiall
Wings made to beat the Aire”). Das Werk wurde erst 1542 veroffentlicht. Wir nennen heute
Flugelschlagmaschinen ,,Ornithopter” und wissen, dass sie ausnahmslos flugunféahig sind, da
ausschlieBlich fiur den Flug mittels Menschenkraft konzipiert. Menschenkraftgetriebene
Fluggerdte finden wir heute lediglich in der Form pedalgetriebener Luftschrauben und
mylarbespannter Minimaltragwerksskelette. Flugzeuge dieser Art verlangen jedoch von dem
Piloten eher das korperliche Anforderungsprofil eines Radrennsportlers. Im 14. Jh.
beobachten Marco Polo, sein Vater und ein Onkel manntragende Drachen in Cathay (China),
die von Matrosen eingesetzt werden. Aus dem Jahr 1326 datiert eine europdische Abbildung,
die feuerbombentragende Drachen mit 3-Mann-Bodenbedienung bei der Belagerung einer
befestigten Stadt zeigen (Walter de Milimete). Um 1420 entsteht der Entwurf des ersten
raketengetriebenen Flugzeugs (in Gestalt eines Vogelmodells) von dem Italiener
Joanes Fontana. Zwischen 1483 und 1497 entwirft das bekannteste ,,Universalgenie® der
Renaissance, Leonardo da Vinci, Studienmodelle zu Fallschirm, Ornithopter, Helikopter und
luftschraubengetriebenem Flugzeug.

" 9. Herrscher Britanniens; aus dem machtigen Stamm der Trinovanten, die nérdlich und nordéstlich vom
heutigen London siedelten [korrigierte Fassung einer Falschdarstellung in (Taylor, 1999)]
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1644 legt Torricelli mit der Erfindung des Quecksilber-Barometers den technischen
Grundstein fur die Erforschung der Druckverhaltnisse in der Atmosphare. 1766 isoliert
Henry Cavendish Wasserstoffgas, das er zundchst gemdR einer damals gultigen
alchemistischen Lehre Phlogiston benennt, und berichtet der Royal Society, dass dieses Gas
viel leichter als Luft sei. Nach systematischen Vorstudien (unbemannte bzw. Versuchstier-
Aufstiege) erhebt sich mit dem HeiRluftballon ,,Montgolfiére* der gleichnamigen Briider
Francois Pilatre de Rozier, ein in Metz geborener junger Doktor der Naturwissenschaften
(Seelmann, 1973), als erster anerkannter ,,Aeronaut” der Geschichte am 15. Oktober 1783 in
Paris etwa 26 m in die Luft. Der Flug ist durch Ballonfangleinen gesichert (,,tethered flight*,
»Fesselflug”). Der erste Passagier der Luftfahrtgeschichte, Marquis d’Arland, steigt etwa
einen Monat spéater zu de Rozier in den Korb und beginnt am Chateau la Muette zugleich die
erste geschichtlich belegte ,,Luftreise* von 25 min Dauer. In der groRen Pionierzeit der
»Aerostaten”, wie Leichter-als-Luft-Fahrzeuge auch genannt werden, kam es haufig zu
schweren Unféllen, die groftenteils auf Ballastierungsfehler infolge mangelnder Kenntnis der
Zusammensetzung und Eigenschaften der Atmosphére oder auf technische Probleme im
Umgang mit dem hochexplosiven Wasserstoff zuriickgefiihrt werden konnen. Der
wohlhabende Amerikaner John Jeffries war FOrderer von Jean-Pierre Blanchard (dem
routiniertesten  Ballonfahrer seiner Zeit) und kann seit seiner gemeinsamen
Armelkanaliiberquerung von England nach Frankreich am 7. Januar 1785 als ein Pionier auf
dem Gebiet der meteorologischen Athmospharenforschung gelten. 1793 wird das franzésische
»Aerostatic Corps“ der franzosischen Volksarmee in Meudon unter der Leitung von
Captain Coutelle gegriindet. Ausstattung: 50 Rekruten und ein 10-m-Trainingsballon fir
2 Personen an einer 150-m-Fesselleine. Das Ballongas stammt aus eigener Herstellung nach
Geréten, die von dem Chemiker Guyton de Morveau entwickelt wurden. Am 26. Juni 1794
wird der Ballon ,Entreprenant* von Captain Coutelle das erste Mal in der Geschichte flr
militarische Zwecke in der Schlacht bei Fleurus eingesetzt und erweist sich fir den
franzosischen General Jourdan als siegentscheidend gegen die Osterreicher. Am
22. Oktober 1797 springt der Franzose André Jacques Garnerin aus 680 m Hohe als Erster mit
dem Fallschirm aus einem Ballon ab (am 24. Juli 1808 wird R. Jordarki Kuparanto Uber
Warschau so einen Sprung aus einem brennenden HeilRluft-Ballon unfreiwillig wiederholen
und damit zum ersten Aeronauten, der einen Rettungsabsprung aus einem in Luftnotlage
geratenen Luftfahrzeug durchfuhrt).

1799 zeichnet der spatere Sir George Cayley das richtungsweisende Modell fur den
aerodynamischen Flug: ein Fluggerat mit festen Tragflachen, einem Kreuzleitwerk und einem
separaten  Antriebssystem. Er erkennt, dass geeignete Flugmotoren (geringes
Leistungsgewicht!) fur manntragende Flugzeuge auf absehbare Zeit nicht zur Verfligung
stehen werden. Also widmet er sich bald dem Gleitflugzeug. 1804 folgt ein aerodynamisch
verbesserter Entwurf mit dem ersten freitragenden Eindecker-Tragfligel (Monoplane). 1809
baut er ein Groimodell eines Gleiters und startet es unbemannt. Spétestens 1849 geht er mit
diesem Flugmodell als ,,VVater der Schwerer-als-Luft-Fluggeréte” in die Geschichte ein nach
einem erfolgreichen, bemannten Testgleitflug mit einem kleinen Jungen an Bord. 1853
wiederholt dieses Experiment sein Kutscher, der die beriihmt gewordene Bemerkung macht,
er werde eigentlich flrs Fahren, nicht furs Fliegen bezahlt.

1804 findet aus naturwissenschaftlicher Sicht heraus ein sehr bedeutendes Ereignis statt: Die
beiden Franzosen J.-B. Biot und J.-L. Gay-Lussac unternehmen mit dem Ballon die erste rein
wissenschaftliche Messfahrt,
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... Wobei sie unter Uberwindung groRer
Schwierigkeiten eine HOhe wvon mehr als
2000 m erreicht haben [...] (Am Rande sei hier
angemerkt, dass Gay-Lussac allein auch bis in
eine Hohe von 7000 m aufgestiegen ist.) Bei
ihren Messungen haben sie festgestellt, dass die
Stérke des erdmagnetischen Feldes bis zu der
beim Aufstieg erreichten Hohe im Wesentlichen
unveréndert bleibt.” (Simonyi, 1986)

Fig. 32 Ballonaufstieg von Biot und Gay-Lussac zur Messung des
magnetischen Erdfeldes (Smonyi, 1986)

Der Berliner Prof. Wilhelm Jungius setzte diesen
Ansatz 1805 erfolgreich fort, aber es dauerte noch bis
1932, ehe der Schweizer Prof. Auguste Piccard den
Begriff der ,,Hohenforschung* préagte. (Seelmann, 1973)
1805 testet der britische Colonel William Congreve erste selbstentwickelte Artillerie-Raketen
in Woolwich (vgl. oben). 1806 werden damit 24 Schiffe der Royal Navy ausgestattet und in
einer Seeschlacht wahrend der napoleonischen Kriege vor Boulogne eingesetzt. Die
»,congreve-Raketen“ richten schwere Schaden an der franzdsischen Stadt und den
gegnerischen Booten an. 1807 erfolgt aus einer Entfernung von etwa 3 km der erste schwere
Raketenangriff der Geschichte auf die Stadt Kopenhagen mit insgesamt 24 000 eingesetzten
Flugkorpern.

Selbst fir breitenwirksame Trendsportarten lassen sich oftmals sehr friihe Belege in der
Technikgeschichte finden: 1827 spannte ein Lehrer aus Bristol namens George Pocock einen
Wagen vor einen selbstentworfenen Drachen und lie} sich damit von Bristol nach
Marlborough ziehen, um die Leistungsfahigkeit seines Entwurfs zu demonstrieren. 1858
nimmt der Zeichner, Schriftsteller und Ballonfahrer Félix Tournachon (gen. Nadar) Uber Paris
von einem Fesselballon aus das erste geschichtlich verbriefte Luftbild auf. 1860 wird von dem
Franzosen Etienne Lenoir der Gasmotor erfunden. 1861 setzt der Amerikaner
Thaddeus S. C. Lowe aus dem Ballon ,,Enterprise” die erste telegraphische Nachricht von
Bord eines Luftfahrzeugs ab”.

,T1.S.C. Lowe wird zum Chefaeronautiker der Potomac-Armee im Amerikanischen
Burgerkrieg berufen. Im Juni 1861 steigt er tber Virginia auf und erstattet dem
Nordstaaten-General McDonald einen vollig zutreffenden Bericht tGber die Stellungen
der Rebellentruppen. [...] Er benutzte ein auf dem Potomac operierendes Schiff als
Ballontrager ...“ (Schreyer, 1967).

Das amerikanische , Army Balloon Corps* umfasst 5 Ballone und 50 Mann
Bedienungspersonal. Wéhrend des amerikanischen Unabhangigkeitskrieges wird der Ballon

" Der Beginn des heutigen Flugfunks datiert dagegen auf das Jahr 1911 mit dem praktischen Nachweis durch den
Amerikaner McCurdy. Diese Entwicklung wiederum war erst mit dem Wirken Marconis mdglich, der 1901
erstmalig den Atlantik morsetechnisch Giberwand.
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in den Schlachten von Fair Oaks (1862) und Chancellorsville (1863) fur die
Artilleriebeobachtung eingesetzt, bevor das Ballonregiment 1863 wieder aufgeldst wird.

1865 - 1872 arbeitet der Osterreicher Paul Hanlein an einem Gasverbrennungsmotor mit
4 horizontal gegenuberliegenden Zylindern. Er zeigt damit das Prinzip des modernen
Boxermotors auf. 1867 sichern sich J. W. Butler und E. Edwards das Patent auf ein
motorisiertes Luftfahrzeug mit deltaférmigen Tragflachen. 1870 etabliert die Preufische
Armee zwei Luftschifferabteilungen fir den Kriegseinsatz gegen Frankreich. Die Einheiten
werden interessanterweise von Henry Coxwell, einem Englander, organisiert, verschwinden
aber rasch wieder von der Bildflache. (Erst 1885 sollte noch einmal eine Preufische
Luftschifferabteilung in Berlin-Schoneburg fur weitere vier Jahre folgen. Eine Bayerische
Luftschiffer-Abteilung schlieft im Jahre 1890 an und bleibt den gesamten Ersten Weltkrieg
hindurch bis 1919 bestehen.)

Mit der erfolgreichen Flucht im Ballon von Jules Durog zum 23. September 1870 beginnt das
von den Preulen belagerte Paris ein ,,Ballon-Notbauprogramm®. Bis zum 28. Januar 1871
werden nicht weniger als 66 Ballonflige mit insgesamt 155 Passagieren und 3 Mill.
beforderten Briefen verzeichnet. Es ist die erste ,,Luftbriicke* der Geschichte. Nur 7 Ballone
verdriften und 2 widerstehen feindlichem Gewehrfeuer. Im Oktober 1870 erfindet der
Chemiker Barreswill den Mikrofilm, der es erlaubt, Nachrichten mittels Brieftauben ins
belagerte Paris zu senden.

1871 wird in England von F.H.Wenham und John Browning der erste Windkanal gebaut.

1873 sturzt nach nur 41 NM der sehr grofl3 dimensionierte Gasballon von John Wise bei einem
von der New York Daily Graphic gesponsorten Versuch ab, den Atlantik erstmalig zu
uberqueren.

1876/77 patentiert Nikolaus Otto seinen revolutiondren Viertaktbenzinmotor, den er bereits
1861 erfunden hat. 1885 konstruiert Gottlieb Daimler, vormals Angestellter im Otto-
Motorenwerk, zusammen mit Wilhelm Maybach einen ersten eigenen, kleinen
schnelldrehenden Viertaktmotor mit Benzinvergaser. Die Arbeit gipfelt, zusammen mit den
Beitrdgen von Karl-Friedrich Benz, in der Entwicklung des Automobils (1889). Letzterer
verwendet auBerdem den ersten Einzylindermotor als Antrieb fur ein Motorrad. Das erste
Motorrad war ein motorisiertes Fahrrad von Daimler und Maybach (1885). Maybach wird ab
1909 Luftfahrtmotoren fiir Zeppeline bauen. 1892 reicht Rudolf Diesel seine ersten
Patentschriften fiir den Dieselmotor ein. Der Dieselantrieb wird zundchst fir die Ausstattung
der Marinekampfschiffe im grof3en MaRstab adaptiert, spater bildet er die Grundlage fur den
Traktor als landwirtschaftliches Arbeitsgerat.

1889 schlieflich erscheint von dem deutschen Otto Lilienthal eine bahnbrechende
Abhandlung namens ,,Der VVogelflug als Grundlage der Fliegekunst®. In dieser Schrift fasst er
seine Beobachtungen zum Flug von Stoérchen zusammen und legt die phdnomenologisch
gewonnenen Erkenntnisse in Skizzenform dar. Beispielsweise beschreibt er die Flugbahnen
und Flugelbewegungen von Storchenfliigeln wahrend eines Fluges und unterteilt diese Fligel
— in ingenieurtypischer Manier — in Zonen unterschiedlicher Wolbung. Seine Ideen flihren ihn
zur Frage nach den Eigenschaften wvon Tragfligelprofilen und zum Aufbau von
Versuchsanordnungen zur Messung von deren Auftrieb und Widerstand. Lilienthal wird
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damit zum Begriinder der modernen Aerodynamik~ Ab 1891 fliegt er zwei doppelflachige und
funf einflachige Gleitflugzeuge sehr erfolgreich. Es sind holzerne Apparate mit
Tuchbespannung nach Ideen von Cayley. Sie lassen sich zum Transport und zur Sicherung
vor Unwettern in nur 2 min zusammenfalten. Am 9. August 1896 stiirzt er nach ber 2000
erfolgreichen Gleitfliigen in den Rhinower Bergen bei Berlin ab und erliegt am néchsten Tag
seinen Verletzungen. Zu jener Zeit war Lilienthal zwar einer der eifrigsten und am
systematischsten arbeitende Forscher beim Loésen des Flugproblems, doch war er war nicht
der Einzige, der sich bei seinen Forschungen eng auf die Naturbeobachtung stutzte.

Schon 1833 zeigte sich Charles Darwin bei Kap Horn beeindruckt von dem unwirklichen
Geschick der Albatrosse in starksten Sturmbden ruhig tber die schwere See dahinzugleiten.
Damals bedeutete es in den Augen der Seefahrer Unglick einen Albatross zu téten, da es
immer wieder zu Beobachtungen verzweifelter Seeleuten kam, die mit zerfetzten Segeln zu
kampfen hatten, wahrend diese Vogel mit unverstandlicher Ruhe bei Windgeschwindigkeiten
von 100 km/h und mehr um die hilflosen Schiffe kreisten. Kein Wunder, dass man dem
Albatross im Laufe der Zeit magische Krafte zuzusprechen begann.

»Als Kapitdn Marie LeBris, fasziniert von den Voégeln, im 19. Jahrhundert einen Albatros
erlegte und den Flugel in die Brise hielt, war er von dem Auftrieb so uberrascht, dass er
,plotzlich das ganze Geheimnis des Fliegens durchschaute’. Spater baute er in der Bretagne
aus Holz und Stoff ein ,gefliigeltes Boot’, das er — natiirlich — auf den Namen Albatros
taufte. An einem Sonntag des Jahres 1856 wurde das Gefahrt auf einen Pferdewagen geladen
und im Galopp bergab gezogen. Das Flugzeug — mit LeBris am Steuer — stieg hundert Meter
in die Luft. Fur die moderne Luftfahrt fehlte nur noch ein Motor, der ein solches Flugzeug
antreiben konnte.” (Safina, 2004)

Die folgende Textpassage zielt darauf ab, das entscheidende personelle Netzwerk auf dem
Weg zum Motorflug abzubilden.

»In England und Amerika hatte man sich inzwischen eifrigst mit der Verfolgung der
Lilienthalschen Gedanken beschaftigt. In England war es besonders der Marine-
Ingenieur Percy Sinclair Pilcher, der bereits im Jahre 1894 sich von Lilienthal einen

" 1627 hatte der Tubinger Herrmann Flayder das erste Buch tiber Fragen der Luftfahrt veroffentlicht, das neben
Wortheschreibungen fiir damalige Verhltnisse auch auffallend genaue Berechnungen enthielt. Uber 150 Jahre
spater (1781) lieferte Karl Friedrich Meerwein die erste brauchbare Berechnung eines Tragfligels. ,,Genau 370
Jahre vorher hatte es bei Leonardo da Vinci geheif3en: »Beachte, wie der Schlag der Adlerfliigel gegen die Luft
ausreicht...« Im Buch Lilienthals hiel3 es: »Beobachte den Gleitflug der Stdrche...« Von dieser Voraussetzung
ausgehend, fuhrte der Berliner Ingenieur nach zehnjéhriger Versuchsarbeit als Erster nach einem fast
vierhundertjahrigen Weg den Gedanken der starren Tragflachen wissenschaftlich zur Unwiderlegbarkeit.“
(Seelmann, 1973)

" 16m Spannweite, ca. 20m? Flacheninhalt, 41kg Masse, aufrecht stehender Pilot in kanuférmigem Rumpf.
Angeblich soll das Flugzeug 100m hoch und die doppelte Strecke weit geglitten sein. Es existieren zwei
historische Buchquellen dazu. Die Aussagen darin klingen etwas berhéht und werden zumindest bezuglich der
genannten Flugleistung angezweifelt. An der Existenz eines zweiten Entwurfs von LeBris (1867) besteht
dagegen keinerlei Zweifel, da dieser Apparat photographisch dokumentiert worden ist. Die unbemannte,
ballastierte Maschine wurde jedoch durch eine Windbo am Boden vollig zerstort, worauf die VVersuche mangels
Finanzierung eingestellt wurden. Le Bris gilt als einer der Ersten einer ldngeren Reihe von Seefahrern, die uber
Vogelbeobachtungen zur Entwicklung von Gleitflugzeugen inspiriert wurden. (Wissmann, 1979) Die Zitate
zum Albatross wurden in diese Betrachtung mit eingefiihrt, weil sich bei der bionischen Vergleichsbetrachtung
erstaunliche Parallelen zu heute verfugbaren Hochleistungs-Motorseglern und der Anatomie dieser Vogel
aufzeigen und quantifizieren lassen.

54



Historische Synopse: von den Anfangen der Navigation bis zum modernen Messflugzeug
Seite 55 4

Flugapparat kaufte, mit dem er zahlreiche Versuche anstellte. Naturgemal kam er
hierbei auch zur Entwickelung selbstandiger Ideen, und er konstruierte sich, nachdem
er verschiedene Versuche mit dem amerikanischen Kastendrachen von Hargrave
angestellt hatte, mehrere eigene Apparate, die sich namentlich durch groRere Stabilitat
auszeichnen sollten als ihr deutsches Vorbild. Die Versuche mit Drachen fiihrten
Pilcher dazu, seine Apparate an einer Schnur auszuprobieren. Er lieR eine 300 Meter
lange Leine an dem Drachenflieger befestigen und durch galoppierende Pferde unter
Benutzung einer Flaschenzug-Ubertragung gegen den Wind anziehen. Sobald nun der
Flieger unter der Drachenwirkung hoch in der Luft schwebte, legte der Luftschiffer
seinen Korper langsam vor, schnitt die Halteleine durch, um alsbald, in sanft
absteigender Bahn gleitend, wieder zur Erde niederzukommen. Auch eine mit einem
4 PS Petroleummotor versehene Flugmaschine hatte er gebaut.

In Amerika haben die Lilienthalschen Versuche besonders bei [dem sehr angesehenen
Eisenbahningenieur — Anm. d. Verf.] Octave Chanute Verstandnis geweckt. [...] Sein
Interesse fur die Luftschiffahrt ist auf die Jahre 1876 und 1878 zuruckzufuhren. Zu
jener Zeit sammelte er alle Projekte Gber Luftschiffahrt, deren er habhaft werden
konnte. Da er aber durch seine Berufstétigkeit auBerordentlich in Anspruch genommen
war, steckte er das neue Studium eines Tages wieder auf, band alle Schriftsticke zu
einem Bundel zusammen und legte sie beiseite. [...] Erst 11 Jahre spater gewann er
wieder Zeit, sich mit seiner alten Lieblingsidee zu beschaftigen. Er machte eine
Studienreise nach Europa, deren Ergebnis er nach seiner Ruckkehr in verschiedenen
Vortragen und  Artikeln niederlegte. Damals schrieb Chanute das in
Luftschifferkreisen weltberihmte Buch: ,Progress in Flying Machines‘--Fortschritte
auf dem Gebiete der Flugmaschinen--, in dem er eine kritische Ubersicht aller bis
dahin gemachten Experimente gab. Er war zu der Ansicht gekommen, dass namentlich
der Gleichgewichtsmangel ein Haupthindernis aller Fortschritte sei. Sein Streben ging
deshalb dahin, diesen Mangel zu beseitigen. Er machte unzéhlige Versuche mit den
verschiedensten Formen von Flachen und kam zu dem Resultat, dass sein Leiter-
Drachen, bei dem die Tragezellen durch ein Diagonal-Rahmenwerk in jeden
beliebigen Winkel zur Luftstromung eingestellt werden konnten, die besten Resultate
ergab. Der einer Trittleiter sehr ahnlich sehende, aus drei kastenformigen Hargrave-
Drachen zusammengesetzte Flieger erwies sich als aullerordentlich stabil. Chanute
erbaute alsdann einen Gleitflieger in einer solchen GroRe, dass ein Mann durch die
Flache getragen werden konnte. [...]

In seinen Verodffentlichungen gab er damals der Ansicht Ausdruck, es sei notig, bei
den Versuchen sehr vorsichtig zu Werke zu gehen, was dazu fuhrte, dass man mit
leichtem Hohne ihm vorwarf, dieser Rat sei wohl leicht zu geben, aber schwer zu
befolgen. Nunmehr wollte er seine Ratschlége in die Tat umsetzen und baute einen
Vieldecker nach dem Prinzip seines Leiter-Drachens, der am Mittelgestell mehrere
Paar sich um ihre Achse drehende Fliigel besal?, die durch Federkraft in Spannung
gehalten wurden. [...] Chanute brachte nacheinander bis zu funf Paar Flachen am
vorderen Teile an, und der Neigungswinkel wurde dadurch verringert, bis er etwa
dieselbe Neigung erhielt, wie bei den Lilienthalschen Gleitfliegern. [...]

Im Dezember 1895 gewann sich Chanute die Hilfe des Ingenieurs Herring, der sich
schon mehrere Jahre mit aviatischen Versuchen beschaftigte und einen seiner

55



4 Historische Synopse: von den Anféangen der Navigation bis zum modernen
Messflugzeug Seite 56

Lilienthalschen Flieger, die er schon in New York erprobt hatte, fir weitere Versuche
umbaute. [...] An diesen Apparaten war ein sehr praktischer selbstregulierender
Mechanismus angebracht, den Herrings erfunden hatte. Die praktischen
Segelflugversuche wurden im Dune-Park im Jahre 1896 ausgefiihrt. Im Ganzen
machten Chanute selbst sowie seine Assistenten, Herring, Avery und Butusoff, etwa
2000 Gleitflige ohne den geringsten Unfall, wenn auch die Flugmaschine in einigen
Féllen leicht beschédigt wurde.

Im Jahre 1902 baute Chanute einen dritten Typ, bei dem das Gleichgewicht durch
Vor- und Zurickschwingen der Fligel um ihre Achse gehalten wurde. Dieser
Dreidecker hatte ausgezeichnete Resultate und wurde den Briidern Wright zu
Versuchen (Ubergeben. 1904 stellte Chanute zu St. Louis einen Apparat zum
Vorwartsziehen eines Gleitfliegers aus; er hatte dabei die Experimente Pilchers vor
Augen, der, wie schon erwahnt, seine Flugmaschine durch Pferde in die Luft fierte.
Chanute benutzte zum Hochfieren seiner Apparate einen auf einen Wagen gesetzten
Dynamo.

In der Folge gab er aber, als die Brider Wright immer mehr hervortraten, seine
Experimente auf. Einerseits veranlasste ihn hierzu sein hohes Alter [zur Zeit des
Entstehens dieses Quelltexts war er 77 Jahre alt! Anm. d. Verf.] und anderseits war er
zu den Wrights in ndhere Beziehungen getreten und hatte in ihnen Leute schatzen
gelernt, die mit grofRer Energie und Sachkenntnis sich dem Flugproblem widmeten.
Ihre mechanischen Vorkenntnisse, ihre grofie Praxis in der Kleinmechanik und ihre
korperliche Behendigkeit befahigten die beiden seiner Ansicht nach, das Werk zu
einem durchschlagenden Erfolge zu fiihren. Er hat ihnen deshalb nach Aufgabe seiner
Versuche soviel wie moglich geholfen; er ist ihnen mit dem reichen Schatz seiner
Erfahrungen beigesprungen und bei ihren Berechnungen behilflich geworden. Spéter,
als man den Mitteilungen tber die Erfolge Wrights nirgends Glauben schenken wollte,
hat er sich durch Wort und Schrift bemiht, ihnen die verdiente Anerkennung zu
verschaffen. Wenn in der Geschichte der Luftschifffahrt das Wirken der Wrights
gewurdigt wird, so darf man keinesfalls den Namen Chanute dabei vergessen, der in
selbstloser Weise im Interesse der Flugtechnik gewirkt hat.“ (Hildebrandt, 1909)"

Die Wrights mussten fur die Entwicklung des Motorflugs den beschwerlichen Weg der
Segelapparate gehen, um darauf aufbauen zu kdnnen. Ihre Erfahrungen als Fahrradfabrikanten
sollten sich fur diese fertigungstechnische Hiirde bei der Entwicklung solcher Apparate als
uberaus wertvoll erweisen. So ,,wurden im Jahre 1902 etwa 1000 Fliige unternommen, deren
langster bei einer Flugdauer von 26 Sekunden eine Strecke von 622,5 Metern betrug.” (ebd.)

Am Ende des Jahres 1903 erfolgte schliellich der Durchbruch.

" Hauptmann a.D. A. Hildebrandt; vormals Lehrer im Kéniglich Preussischen Luftschiffer-Bataillon
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Fig. 33 Der Wright Flyer; Aufriss: (Brinkmann, v.Gersdorff, und Schwipps, 1995); Foto: der erste historisch
dokumentierte und koordiniert gesteuerte Motorflug der Geschichte (Encyclopaedia Britannica., 2004)

Erwahnung finden sollte die Tatsache, dass der Wright Flyer aufgrund seiner schwachen
Motorisierung anfénglich ein Flugzeug war, das mittels Katapult gestartet wurde — ebenfalls
eine Erfindung, die spater wieder aufgegriffen und weiterentwickelt wurde, und zwar an Bord
von Schiffen (Seeaufklarungs- und Verbindungsflugzeuge) sowie an Bord strategisch
operierender Flugzeugtréger. Dabei ist anzumerken, dass sich in dem historischen Streit um
die Anerkennung des ersten Motorfluges der Geschichte im Falle Gustav WeilRkopfs folgende
»~Kompromisslosung® herauskristallisiert: Infolge fehlender Wirtschaftskraft und seiner nicht
amerikanischen Herkunft ist man im anglo-amerikanischen Sprachraum erst allméhlich und
widerstrebend geneigt, ihm den ersten ,ungesteuerten Motorflug der Geschichte*
zuzubilligen. Die Literatur ist in dieser Hinsicht noch immer v6llig uneins und so manches
Lexikon verzichtet ganzlich auf einen entsprechenden Eintrag, wohingegen andere Quellen
mit Selbstverstandlichkeit jener Darstellung folgen, wonach bereits am 14. August 1901 der
deutschstdmmige Gustave Whitehead nahe bei Bridgeport/Conneticut einen motorgetriebenen
Eindecker (,,No. 21%) in die Luft gebracht haben soll. (http://www.weisskopf.de/history.htm,
Homepage der "Flughistorischen Forschungsgemeinschaft Gustav Weiltkopf* (FFGW)). Ein
Auszug aus dem Lebenslauf WeilRkopfs berichtet auf derselben Homepage:

»,1899 fand er Arbeit in einem Kohlebergwerk bei Pittsburgh. Hier lernte er
Louis Darvarich kennen, mit dem er sich anfreundete. Dieser ging WeilRkopf beim
Flugzeugbau zur Hand. Eine eidesstattliche Erklarung vom 19. Juli 1934 bestéatigt, daf?
Darvarich, als Beteiligter, Zeuge eines exzeptionellen Ereignisses von flughistorischer
Relevanz geworden war: "Es war entweder im April oder im Mai 1899, als ich
zugegen war und mit Mr. Whitehead (WeiRRkopf) flog, dem es gelang, seine von einem
Dampfmotor angetriebene Maschine vom Boden abzuheben. Der Flug in etwa 8 m
HOohe erstreckte sich etwa tber eine Meile. Er fand in Pittsburgh statt und zwar mit
Mr. Whiteheads Eindecker. Dabei gelang es uns nicht, ein dreistockiges Gebdude zu
umfliegen, und als die Maschine abstirzte, trug ich von dem Dampf schwere
Verbrennungen davon, denn ich hatte den Kessel beheizt. Deswegen mufite ich einige
Wochen im Krankenhaus verbringen. Ich erinnere mich genau an den Flug.
Mr. Whitehead war unverletzt, denn er hatte im VVorderteil der Maschine gesessen und
sie von dort gelenkt."”
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Nicht zuletzt das im historischen Wettstreit unterlegene Antriebskonzept der Dampfmaschine
fur Flugzeuge duirfte zur schwachen Ausprdgung der heutigen Wahrnehmung dieser
Pionierleistung gefuhrt haben.

Uber alle technischen und finanziellen Widrigkeiten hinaus ist diese friihe Anfangszeit der
Fliegerei Ubersat mit allerlei kuriosen Begebenheiten. So erhielt beispielsweise der Franzose
Hubert Latham auf seinem Antoinette-Eindecker nach dem ersten Uberlandflug in
Deutschland (10 km von Tempelhof nach Johannisthal in 14:31 min) von der preul3ischen
Polizei tatsachlich ein Strafmandat wegen ,,groben Unfugs®“. Die Medien dagegen waren
begeistert, dass Latham nicht wie die Wrights standig ,.knippeln* musste, um das Flugzeug
zu pilotieren, sondern sich stattdessen wahrend des Fluges Zigaretten anziindete.

Am 1. Februar 1910 wurde der erste Flugzeugfthrerschein mit der offiziellen Bezeichnung
Nr. 1 flr August Euler ausgestellt. ,,Noch 1912 flhlte sich eine Militdrbehdrde veranlaft,
Kurven mit mehr als 20° Schréaglage als selbstmérderisch zu bezeichnen.* (Wissmann, 1979)

Am 1.Sept. 1913 flog der als Kunstflieger berihmt gewordene Franzose A. Pegoud erstmals
im Ruckenflug. Dies geschah aufgrund seiner Erfahrungen, die er sich durch freiwilligen
Absprung aus einem einsitzigen Bleriot-Eindecker am 19. August angeeignet hatte. Am
9. September 1913 flog dann der russische Pilot P. N. Nestjerow den ersten ,,Looping*
(Uberschlag). Er erfand diese Figur keineswegs aus Langeweile, sondern versuchte,
Steuerfehler wéhrend des Fluges systematisch zu erforschen, da bis zu jenem Zeitpunkt
bereits einige Flugzeugabstiirze auf menschliches Versagen zuruckzufihren waren. Am
21. September wagte Pegoud die ,Rolle”. Den ,Turn“ erfand M. Immelmann als
Angriffstaktik im Jahr 1915, wahrend tatsachlich erst im August 1916 der Brite F. W. Gooden
sein Flugzeug absichtlich in den Trudelzustand tberflihrte, nachdem er erkannt hatte, dass die
Trudelneigung durch ein Uberziehen des Fluggerits erzeugt wird. Sein Rezept fiir das
Beenden ungewollter Trudelzustdnde wurde weltweit umgehend verbreitet.

Es ist in der 100-jahrigen Ruckschau erstaunlich, was die Unfallstatistik des deutschen
Flugzentrums in der Anfangsphase zu Tage fordert:
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Seite 555 +FLUGSPORT*“ No. 13

Vergleichende Darstellung der Flugleistungen auf dem Flugplaiz
Johannisthal in den Jahren 1911, 1912 und 1913.%)

I 191t 1912 1913

1.| An wieviel Tagen wurde geflogen? 289 317 336
2.| Wieviel verschiedene Flieger fiihrten? 134 213 363
3.| Gesamtzahl der Fliige? 7489 17 651 36 817
4.| Gesamtdauer der Fliige? 821 Std. | 1966 Std. | 4096 Std.
41 Min. | 3 Min. | 48 Min.
5.| Wieviel Flieger erfiillten die Bedingungen
des Fiihrerzeugnisses? 47 98 172
68.| Wieviel Flieger fihrten Ueberlandflige aus? 45 84 212

7.| Zuriickgelegte Kilometerzahl unter Zugrunde-
legung einer Stundengeschwindigkeit von
70 km fiir 1911, 80km fiir 1912 und 19132 | 57522 (157284 | 327760

8.| Anzahl der Aufstiege pro Flugtag (vergl.
Ziffer 1 und 3)? 26 58 110

9 | Durchschnittliche Dauer eines Aufstieges? 6,5 Min. | 6,7 Min. | 6,7 Min.
10. | Durchschnittliche Entfernung, die bei jedem

Aufstieg zuriickgelegt wurde? 76 km | 89 km | 89 km
11.| Wieviel Apparate erlitten nennenswerte Be-

schadigungen ? 63 107 115
12.| Auf wieviel Flige kommt 1 Flugzeugbe-

schadigung ? 119 165 320

13.| Prozentsatz der Flugzeugbeschidigungen | 0,847, 0,61% 0,319,
(vergl. Ziffer 11 und 3)?

14.| Wieviel tddliche Unfille ereigneten sich? 5 5 12
Prozentsatz der Unfdlle mit t8dl. Ausgang in
15. bezug auf Ziffer 3? 0,066°, | 0,028°, |0,032%,

*) Die Flige widhrend besonderer Yeranstaltungen sind nicht mitgezihit.

Mehr als hundert Starts taglich weist die Statistik der Flugleistungen
in Johannisthal fiir 1913 aus.
Fig. 34 Luftfahrtstatitik fur Johannisthal 1911 - 1913 (Brinkmann, v.Gersdorff, und Schwipps, 1995)

Trotz der vielen technischen und finanziellen Hiirden kann diese Ubersicht uneingeschrankt
als ausgezeichnetes Ergebnis gelten. Jeder 3000ste Flug endete 1913 statistisch betrachtet
zwar noch todlich, allerdings geschah dies zu einem Zeitpunkt, in der Erfahrungen nur
sparlich vorhanden waren und weltweit weniger als 10 000 Flugapparate existierten. Dies
provoziert einen direkten Vergleich mit den heutigen Verhaltnissen. Eine derartige
Gegenuberstellung muss allerdings verlustbehaftet bleiben: 10 Jahre nach Kitty Hawk
existierte nur eine einzige Schwerer-als-Luft-Kategorie ziviler Luftfahrzeuge, némlich
~einmotoriges Flugzeug“. Heute werden viele unterschiedliche Klassen nach Antrieb,
Gewicht und Verwendungszweck kategorisiert. Die folgende Abbildung fasst daher den
Gesamttrend fir die allgemeine Luftfahrt in Deutschland zur Jahrtausendwende differenziert
zusammen.
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Flugunfalle in Deutschland
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Fig. 35 Kumulierte Anzahl der Flugunfalle im Inland Uber 14-Jahresperiode; (Quelle: BFU; Material mit
freundlicher Genehmigung von F. Goldner)
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Fig. 36 Verteilung der Unfalle auf die LFZ-Arten; Sand: Oktober 2001; Diagrammlayout veréndert (Quelle:
BFU; F. Goldner)

Wir beschranken uns hier aus Argumentationsgriinden innerhalb der Gesamtheit des heutigen
Luftverkehrs auf folgende vier LFZ-Kategorien:

Flugzeuge bis 2,0 t
Reisemotorsegler

Segelflugzeuge (inkl. Hilfsantrieb)
Segelflugzeuge und Motorsegler
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Diese  Klassifizierung bedarf einer kurzen, vereinfachenden Erlauterung. Als
Reisemotorsegler bezeichnet man alle eigenstart- und steigfahigen Motorflugzeuge groRerer
Flugelspannweite mit festeingebautem Triebwerk und nicht klappbarem Propeller.”

Flugzeuge bis 2,0 t heiBen tblicherweise Motor-, Sport-, Geschafts-, und/oder Reiseflugzeuge
mit konventionellem Kolbentriebwerk. Die Gewichtsbeschrankung 2,0 t ergibt sich historisch
einerseits aus dem Herstellerangebot und gleichzeitig als erstes Limit, bis zu dem eine
Pilotenlizenz fiir Motorflugzeuge reicht.

Motorsegler sind dagegen Segelflugzeuge mit klappbarem Antrieb (Propeller oder
Propeller/Motor). Segelflugzeuge und Motorsegler fasst man deshalb in einer Gruppe
zusammen, weil die meisten Klapptriebwerke in Segelflugzeugen auch den unabh&ngigen
Eigenstart vom Boden ermdglichen (vgl. Fig. 154). Die Hilfsantriebe von Segelflugzeugen
dagegen werden auch als ,,Rotoren* bezeichnet. Es handelt sich dabei um einziehbare,
verkurzte Propeller, die so bemessen sind, dass ein Segelflugzeug im Fluge damit seine Hohe
halten kann, um an den Startplatz zuruckkehren zu konnen, falls ein Weiterfliegen mittels
thermischen oder Hangwind-Segelflug nicht mehr mdglich wére. Diese Rotorantriebe sind so
ausgelegt, dass damit nicht vom Boden aus gestartet werden kann. Derartige Flugzeuge
werden Ublicherweise mittels Winden- oder Flugzeugschlepp gestartet. Probleme ergeben sich
bei dieser Einteilung deshalb, weil es Flugzeuge gibt, die aufgrund ihrer baulichen Merkmale
in dieser Klassifikation nicht eindeutig zugeordnet werden konnen. Beispiele hierfir sind
Flugzeugtypen wie etwa der einsitzige Motorsegler ,,Carat* (Faltpropeller mit nach vorne(!)
klappbaren Propellerblattern trotz fest eingebautem Triebwerk) oder die ,,S-10* der
Firma Stemme (Faltpropeller in einer Nasenverkleidung versenkbar, fest eingebautes
Triebwerk im Mittelrumpf mit Kohlefaserwelle 1angs Kabine zur Kraftibertragung).

Flugzeuge bis 2.0 t 1990 | 1991 | 1992 | 1993 |[1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 2000
Unfalle und schwere Stérungen 118 159 178 147 180 158 132 116 111 120 106
Schwere Stérungen 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
Unfalle 118 159 178 147 180 158 132 116 110 119 104
Unfalle mit Schwerverletzten 4 8 9 9 12 12 6 5 9 8 12
Personen schwer verletzt 8 14 18 18 20 22 15 15 16 14 23
Unfalle mit tédl. Verletzten 11 16 19 9 18 18 25 20 15 21 16
Personen todl. verletzt 22 33 32 20 45 34 52 35 34 43 41
Unfalle ohne gr. Personenschaden 103 135 150 129 150 128 101 91 86 90 76
zugelassene Stiicke 6229 | 6590 | 6904 | 7115 | 7317 | 7304 |7449 |[7285 7203 7267 7138
Starts (in Tausend) 1.720 [1.793 | 1.989 |1.916 |1.877 |1.873 | 1.806 | 1.800 1.742 1.655 |2.378
Flugstunden (in Tausend) 716 736 797 845 788 787 770 760 746 711 736
Unfalle pro 100 Stiick 1,9 2,4 2,6 2,1 25 2,2 1,8 1,6 15 1,6 15
Unfalle mit Toten pro 100 Stiick 0,2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
Unfalle pro 100.000 Flugbewegungen 6,9 8,9 8,9 7,7 9,6 8,4 7,3 6,4 6,3 7,2 4.4
Unfalle mit Toten pro 100.000 Flugbewegungen | 0,6 0,9 1,0 0,5 1,0 1,0 1,4 1,1 0,9 1,3 0,7
Unfalle pro 100.000 Flugstunden 16,5 21,6 22,3 174 | 22,8 20,1 17,1 15,3 14,8 16,7 14,1
Unfalle mit Toten pro 100.000 Flugstunden 1,5 2,2 2,4 1,1 2,3 2,3 3,2 2,6 2,0 3,0 2,2
Reisemotorsegler 1990 | 1991 | 1992 | 1993 |[1994 | 1995 | 1996 | 1997* 1998* | 1999* | 2000*
Unfalle 66 63 60 69 64 57 46 36 33 31 38
Unfalle mit Schwerverletzten 8 6 5 3 9 1 4 3 1 3 5
Personen schwer verletzt 10 6 7 5 10 3 7 3 1 4 6
Unfalle mit tédl. Verletzten 8 3 7 3 4 6 7 2 3 1 3
Personen todl. verletzt 10 3 10 5 4 6 9 4 4 2 5
Unfalle ohne gr. Personenschaden 50 54 48 63 51 50 35 31 29 27 30
zugelassene Stiicke 1473 1638 | 1828 | 1931 [2016 |2086 |2163 | 2224 2323 2380 2413
Starts (in Tausend) 429 415 431 445 461 463 457 455 451 419 431
Flugstunden (in Tausend) 220 220 241 243 262 266 268 270 268 268 287
Unfalle pro 100 Stiick 4,5 3,8 3,3 3,6 3,2 2,7 2,1 1,6 14 1,3 1,6
Unfalle mit Toten pro 100 Stiick 0,5 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,0 0,1

“ Genaue Definition siehe Giemulla/von Elm ,,JAR-FCL — Recht des Luftfahrtpersonals, Textsammlung® (2003,
Luchterhand Verlag); (Quelle: www.luftrecht-online.de/regelwerke/pdf/JAR-FCL1.pdf, 2005)
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Unfalle pro 100.000 Flugbewegungen 15,4 15,2 13,9 15,5 13,9 12,3 10,1 7,9 7,3 7,4 8,8
Unfalle mit Toten pro 100.000 Flugbewegungen | 1,9 0,7 1,6 0,7 0,9 1,3 1,5 0,4 0,7 0,2 0,7
Unfélle pro 100.000 Flugstunden 30,0 28,6 24,9 28,4 244 21,4 17,2 13,3 12,3 11,6 13,2
Unfalle mit Toten pro 100.000 Flugstunden 3,6 1,4 2,9 1,2 1,5 2,3 2,6 0,7 1,1 0,4 1,0
*) Ab 1997 Reisemotorsegler
Segelflugzeuge* 1990 | 1991 |1992 | 1993 |1994 | 1995 | 1996 | 1997* 1998* | 1999* | 2000*
Unfélle 177 180 175 146 158 157 157 165 123 126 112
Unféalle mit Schwerverletzten 16 19 17 18 28 27 19 18 11 27 21
Personen schwer verletzt 17 23 19 18 32 28 20 19 15 28 23
Unfalle mit tédl. Verletzten 11 7 12 9 11 11 7 17 15 12 9
Personen todl. verletzt 12 7 15 11 12 11 8 19 16 15 9
Unfalle ohne gr. Personenschaden 150 154 146 119 119 119 131 130 97 87 82
zugelassene Stiicke 6.961 | 7.465 | 7.616 | 7.724 | 7.767 | 7.777 | 7.845 | 7.862 7.805 7.811 | 7.778
Starts (in Tausend) 894 981 1.033 | 966 1.002 | 942 938 940 911 827 1.261
Flugstunden (in Tausend) 589 621 617 578 580 549 567 570 571 515 554
Unfélle pro 100 Stiick 25 2,4 2,3 19 2,0 2,0 2,0 2,1 1,6 1,6 14
Unfélle mit Toten pro 100 Stiick 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1
Unfélle pro 100.000 Flugbewegungen 19,8 18,3 16,9 15,1 15,8 16,7 16,7 17,6 135 15,2 8,9
Unfalle mit Toten pro 100.000 Flugbewegungen | 1,2 0,7 1,2 0,9 1,1 1,2 0,7 1,8 1,6 1,5 0,7
Unfélle pro 100.000 Flugstunden 30,1 29,0 28,4 253 273 28,6 | 27,7 28,9 21,5 24,5 20,2
Unfalle mit Toten pro 100.000 Flugstunden 1,9 1,1 1,9 1,6 1,9 2,0 1,2 3,0 2,6 2,3 1,6
*) Ab1997 auch mit Hilfsantrieb
Segelflugzeuge und Motorsegler 1990 | 1991 | 1992 | 1993 |[1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 2000
Ereignisse 243 243 235 215 222 214 203 201 156 157 150
Schwere Stérungen 0 0 0
Unfélle 243 243 235 215 222 214 203 201 156 157 150
Unfélle mit Schwerverletzten 24 25 22 21 37 28 23 21 12 30 26
Personen schwer verletzt 27 29 26 23 42 31 27 22 16 32 29
Unfélle mit todl. Verletzten 19 10 19 12 15 17 14 19 18 13 12
Personen todl. verletzt 22 10 25 16 16 17 17 23 20 17 14
Unfalle ohne gr. Personenschaden 200 208 194 182 170 169 166 161 126 114 112
zugelassene Stiicke 8434 | 9103 | 9444 | 9655 |9783 | 9863 | 10008 | 10086 10128 | 10191 | 10191
Starts (in Tausend) 1323 | 1396 | 1464 | 1411 |1463 | 1405 |1395 | 1395 1362 1246 1692
Flugstunden (in Tausend) 809 841 858 821 842 815 835 840 839 783 841
Unfélle pro 100 Stiick 2,88 2,67 2,49 223 |227 2,17 2,03 1,99 1,54 1,54 1,47
Unfélle mit todl. Verletzten pro 100 Stiick 0,23 0,11 0,20 0,12 |0,15 0,17 |[0,14 0,19 0,18 0,13 0,12
Unfélle pro 100.000 Starts 18,37 | 17,40 | 16,05 | 1523 | 15,17 | 1523 | 14,56 | 14,41 11,45 12,60 |8,87
Unfélle mit todl. Verletzten pro 100.000 Starts 1,44 0,72 1,30 0,85 1,03 1,21 1,00 1,36 1,32 1,04 0,71
Unfalle* pro 100.000 Starts 17,40 | 16,60 | 16,65 | 14,69 | 15,80 | 15,35 | 14,55 | 14,76 12,52 9,28 n.a.
Unfélle mit todl. Verletzten* pro 100.000 Starts | 1,36 0,68 1,35 0,82 1,07 1,22 1,00 1,40 1,44 0,77 n.a.

*) Bewegungszahlen zugeordnet
Fig. 37 Unfélle und schwere S6rungen mit deutsch zugel assenen Luftfahrzeugen im In- und Ausland (Quelle:
BFU; mit freundlicher Genehmigung von F. Géldner und J. Eisenreich, 2005)

Vorstehende Tabelle liefert prézise Informationen zur Schwere aller auftretenden Stérungen.
Der uberwiegende Anteil von Storungen entféllt demnach auf Flugzeugbeschadigungen ohne
ernsthafte Piloten-, oder Insassenverletzungen. Die Daten werden von der Bundesstelle fiir
Flugunfalluntersuchungen (BFU) laufend erhoben und u.a. im Internet in Form von
Statistiken, Empfehlungen und Schadensberichten mit detaillierter Unfallanalyse
veroffentlicht. Typische Storungsmeldungen lesen sich etwa so: ,,Beim Landen sackte die
Maschine aus 1 m Hohe durch. Dabei wurde das Hauptfahrwerk beschédigt oder ,,Beim
Startlauf brach die Maschine aus und rollte tber unebenes Gelande. Dabei wurde das
Fahrwerk/der Fliigel beschadigt.” Wertet man den willkirlich reduzierten Datensatz in obiger
Tabelle aus, dann ergeben sich fir die vier Gruppen im Zeitraum von 1990 - 2000 folgende
summierten Mittelwerte:

Mit 26.507 LFZ wurden 2,422 Mill. Flugstunden in 4,696 Mill. Flugbewegungen erflogen.
Dabei verunfallten durchschnittlich 19,6 Maschinen mit 1,7 Toten pro 100.000 Flugstunden.
Definiert man Flugsicherheit als Menschenverluste pro Zeit- oder Verkehrsvolumen, dann
lasst sich feststellen, dass innerhalb eines Jahrhunderts diese Sicherheit grob betrachtet um
wenigstens  zwei  GroRenordnungen  gesteigert werden  konnte, wéhrend das
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Luftverkehrsaufkommen (in Flugstunden) auf ein Plus von fast 60.000 % gesteigert wurde.
Bezogen auf das Jahr 1913 und die einzelne Flugstunde sank die Zahl der Flugunfalle mit
Todesfolge demnach von 2,93 * 10° Tote*h™ auf 1,7 * 10° Tote*h™. Das entsprache im
vorliegenden Fall einem Sicherheitsverbesserungsfaktor von etwa 170. Diese Werte sind
insofern direkt miteinander vergleichbar, da sie innerhalb beider Zeitintervalle représentativ
fur die Grundgesamtheit gelten kdnnen.

Verlassen wir diese strukturelle Abschatzung und kommen wir zurlck auf die Darstellung
weiterer chronologischer Ereignisse. Die Liste der Pionierleistungen lasst sich muhelos
seitenweise weiterfiihren. Hier nur ein Auszug der bedeutenderen Ereignisse:

1911 — erster Flug eines Amphibiums (Projektant: Colieux/F): Issy/Seine

1911 — erster Tornisterfallschirm fir Piloten (G. J. Kotjelnikow/UdSSR)

1911 - erster Segelflug tber 11 min (O. Wright, Kitty Hawk/USA)

1913 — erste Uberquerung des Mittelmeers (R. Garros/F)

1914 — erste Uberquerung der Nordsee (Trygve Gran/NOR)

1920 - erster 10 000-m-H6henflug (Schroder, Dayton/USA)

1919 - erste Nonstop-Atlantikiiberquerung mit Landflugzeug (Alcock und Brown/GB)

1919 — erster Australienflug mit Vickers-Vimy-Bomber (Ross, Smith,+3/GB)

1922 — erste Stdatlantikiiberquerung im Wasserflugzeug (Cabral und Couthinho/PT)

1925 — erster motorloser Dauerflug tiber 12 h (Schulz/D)

1926 — erster Flug Gber den Nordpol (Byrd, Bennet/USA)

1926 - erster Gewittersegelflug (Kegel/D): 55,6 km von Wasserkuppe nach
Gumbertshausen/Coburg

1929 — erster 100-km-Segelflug ber gerade Distanz (Kronfeld/D)

1929 — erster reiner Instrumentenflug (Doolitle/USA)

1929 — erster Flug tber den Sudpol (Byrd, Balchen/USA)

1934 — erster 300-km-Segelflug (Hirth/D)

1935 — erster 500-km-Segelflug (Oltschner, Braeutigam, Heinemann und Steinhoff/D)

1937 — erster Segelflug tber 5000 m (Steinig/D): Ausnutzung von Gebirgsleewellen

1937 - erster 10 000-km-Flug in gerader (GrofRRkreis-)Linie (Gromow, Jmaschew,
Danilin/UdSSR)

Daneben fanden kaum beachtete Entwicklungen statt, die jedoch als nicht weniger bedeutsam
eingestuft werden missen. Beispielsweise tauchten schon sehr friih auf- und abristbare
Fluggerdte auf, die mittels angepasster Transportlosungen auf dem Boden flexibel
standortverlegt werden konnten. Obwohl das Prinzip des StralRentransports von Flugzeugen
noch heute gepflegt wird und beispielsweise bei Segelflugzeugen unverzichtbarer Bestandteil
des Normalbetriebs darstellt, gingen hochaggregierte Lésungen, wie diejenige in Fig. 38
(Abb. rechts) gezeigt, wieder verloren. Fur Umweltmessflugzeuge einer noch nicht
existierenden Generation konnte sich jedoch gerade so eine Herangehensweise kunftig als
recht nitzlich erweisen.
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Fig. 38 2wei Flugzeuge der LVG (Luft-Verkehrs-Gesellschaft) auf Transportfahrzeugen: links ein Doppeldecker
auf Flugzeugtransportfahrzeug wie es im Prinzip heute noch verwendet wird (Aufnahmejahr nicht ndher
bezeichnet); rechts eine Abbildung aus dem Jahr 1913, die eine technische Ldsung zeigt, bei der das
Transportfahrzeug nach militarischen Erfordernissen gleichzeitig als Werkzeugwagen ausgefiihrt wurde.

(Bergius, 1969)

Man kann bereits an der stark verkirzten Aufzéhlung erkennen, dass die Geschichte der
Luftfahrt entwicklungstechnisch einzig und allein auf der ingenieurtechnischen Methode
beruht: dem zielgerichteten Lernen aus empirischen Versuchen mit der unvermeidlichen
Konsequenz menschlicher Irrtimer und technischer Fehlkonzeptionen, die es im Zuge
mitunter grofRer Anstrengungen zu erkennen und zu uberwinden gilt. Sie ruht historisch
betrachtet auf den Schultern weniger Unbeirrbarer, die bereit waren, unter groften
wirtschaftlichen Schwierigkeiten und bis zu existentiellen Opfern Ideen technisch zu
verwirklichen. Bis in die Gegenwart hinein ist diese Erkenntnis in der Luft- und
Raumfahrtindustrie stets prasent und immer wieder aufs Neue bestatigt worden. Aus
Platzgriinden ist es leider nicht moglich, in diesem Kontext auf die bleibenden Verdienste
einer Vielzahl weiterer Pioniere und deren biographische Verflechtungen namentlich
einzugehen. Deshalb bemihen wir uns im Folgenden, die Fortschritte in einem
iibergeordneten Rahmen einzuordnen, der einen Uberblick zur Dimension der
technologischen Entwicklungsprozesse vermittelt.

Ebenso bedeutsam wie die Taten Einzelner bei der Entwicklung von Luftfahrtgerat ist mit
Sicherheit die rasant aufstrebende Werkstoffindustrie, wie sie etwa ab Beginn des
Automobilzeitalters einsetzte. Ihre weltweite ,diffuse Eintragsleistung® fir die Konstruktion
allgemeiner, komplexer Maschinen ist mit einer bis zu jener Zeit nicht erreichbaren
Geschwindigkeit vollzogen worden, die ihre Wurzeln in der Industrialisierung Englands
begriindet und durch die im beginnenden Zeitalter des Imperialismus nach territorialer Macht
strebenden, fiihrenden européaischen Nationalstaaten gespeist und beschleunigt wurde. Das fur
die Luftfahrt so bedeutende Leichtmetall (im Wesentlichen Aluminiumlegierungen) wandelte
sich beispielsweise vom Laborversuchsmalistab Friedrich Wohlers (Chemiker, hauptsachlich
bekannt durch die Synthese kunstlichen Harnstoffs) um 1830 uber die Darstellungsmethode
von Sainte-Claire Deville auf der Pariser Weltausstellung 1855 (Prasentation von
murmelgrofRen Reinaluminiumklumpen) zur Industrieanwendung mit Erfindung des
Gleichstromgenerators zur Elektrolyse, die nahezu gleichzeitig und vollig unabhéngig von
C. M. Hall und P. L. T. Héroult 1886 entdeckt wurde. Die erste europdische Aluminiumfabrik
wurde in Neuhausen in der Schweiz errichtet, um die Wasserkraft des Rheins zu nutzen.
Weltweit stieg der Bedarf an dem leicht zu bearbeitenden Metall rapide an, so dass in rascher
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Folge die fuhrenden Industrienationen eigene Produktionsstétten einrichteten. Erst zu Beginn
des Ersten Weltkriegs wurde in Deutschland die Nachfrage so erdriickend, dass man sich dazu
entschloss, zundchst auf Dampfkraft basierende Bauxitverhuttung zu betreiben.

Bei der Firma Junkers arbeitete man ab 1915 an der Konstruktion eines Ganzmetallflugzeugs,
der Junkers J1, die aus dinnem Eisenblech bestand (spottisch ,,Blechesel” genannt). Der
Ubergang zum Duraluminium (,,Dural*: Al-Cu-Mg-Legierungen) fand erst bei der J3 bzw.
der Weiterentwicklung J7 statt (1916/17), und zwar in der typischen Junkers-Wellblech-
Bauweise. Daneben wurde in den Flugzeugbau auch ,Elektron” eingefuhrt (Mg-Al-
Legierungen). Diese Leichtmetall-Revolution folgte auf die Stahlrevolution, die weltweit
einen HOhepunkt mit der Etablierung des Krupp-Imperiums ab etwa Mitte des 19. Jh. zu
markieren begann. Vergitungs-, Automaten-, Schweil3- und Werkzeugstahle ermdglichten
uberhaupt erst die Herausbildung von langlebigen Werkzeugmaschinen und industriellem
Anlagenbau. So wurde beispielsweise in den Krupp-Werken ab 1914 rostfreier (stainless)
Chrom-Nickel-Stahl hergestellt — ein Jahr, nachdem die Legierung in England erstmalig
vorgestellt  worden  war.  Elektrische  Drehbdnke und unterschiedlich  harte
Werkzeuglegierungen aus Stahl flihrten erst zur Etablierung von mechanischen
Verbindungselementen wie z. B. Schrauben. Modernes (Azetylen-)Schweilen wurde ab 1916
eingesetzt.

Die beginnende landerweite Elektrifizierung setzte im Zuge des Geniestreits zwischen
T. A Edison und N. Tesla ein. Letzterer revolutionierte die Arbeitsweise der weltweit
aufkeimenden industriellen GroRRproduktion mit der Entdeckung des mehrphasigen
Wechselstromprinzips (Wechselstromgenerator 1884). Ab 1885 erfolgte die Verwertung der
Patentrechte zum Wechselstromsystem durch die Westinghouse Electric Company, die zur
Entwicklung von Generatoren, Transformatoren und Motoren fiihrte. George Westinghouse
trieb parallel dazu auch die Entwicklung von Pipelines fir den Gasferntransport maf3geblich
voran, die die Energieversorgung von industriellen Ballungsradumen grundlegend verandern
sollte.

Ebenfalls in direkter Linie auf Tesla geht die Fernsteuerung von Fahrzeugen durch
Funkibertragung zuruck, die er 1898 mittels eines Schiffsmodells demonstrierte.
Ferngelenkte Flugzeuge kamen erst 50 Jahre spéter, zu Beginn des Kalten Krieges, fur
Aufklarungs- und Spionagedrohnen in groBem MaRstab zum Einsatz. Wenige wissen, dass
beispielsweise gegen Ende des Vietnamkrieges die historisch erfolgreichste amerikanische
Aufklarungsdrohne, das ,,Model 147-S* von Ryan, uber das als ,,Hanoi Hilton* bekannt
gewordene US-Kriegsgefangenenlager zwischen 1972 und 1973 zur moralischen
Unterstitzung der Haftlinge operationelle Tiefaufklarungsmissionen flog — um nur eine von
vielen inzwischen weitldufig erprobten Einsatzkategorien fur unbemannte Flugkorper zu
benennen. Insgesamt wurden zwischen 1964 und 1977 insgesamt 28(!) Versionen der
Ryan 147 produziert, mit einer Produktionsspitze bei 30 Flugkdrpern pro Monat. Dabei
wurden etwa 3400 Fliige mit einer Erfolgsquote von 95 % (unter Berucksichtigung der
Kriegseinwirkung) geflogen. Wenn riickkehrende Drohnen nicht mehr am Boden geborgen

" Zum Vergleich: Um 1990 verfligten weltweit lediglich 41 L&nder Uber eine eigene Aluminiumproduktion.
1997 wurden insgesamt 21 Mio. Tonnen Aluminium produziert. Im selben Jahr belief sich dagegen die weltweite
Stahlproduktion auf 795 Mio. Tonnen.
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werden konnten, dann fing man sie per CH-3C-Hubschrauber direkt aus der Luft ein”
(Schwanhausser et al., 1997). Bedeutsam ist trotz dieser unleugbaren Erfolge, dass sich bis
heute durch die Rustungsgeschichte hindurch der Trend zu bemannten Systemen erhalten hat
und dieser jeweils nur periodisch gebrochen wurde (z. B. Gary Powers U-2-Abschuss).
Drohnen setzt man in modernen bewaffneten Auseinandersetzungen aus logistischen und
politischen Griinden nur dort ein, wo hohes Verlustrisiko besteht oder verdeckt operiert wird
— diese beiden Varianten betreffen nur phasenweise Abschnitte von Feldziigen.

Das weltweite Rennen um die fossilen Lagerstétten, das 1869 mit einer Erd6l-Bohrung durch
21-m-tiefen Fels von E. L. Drake in Pennsylvania eroffnet wurde, bildet zusammen mit der
Elektrizitat das Fundament flr die petrochemische Industrie, die eine ganze Palette neuartiger
Werkstoffe im Verlauf des 20.Jh. hervorgebracht hat, allen voran , Kunststoffe* wie
beispielsweise das seit 1909 bekannte Bakelit (Trivialname von Phenol-Formaldehyd-Harz)
als prominenter Elektrotechnik-Isolatorwerkstoff, synthetischer Kautschuk
(Reifenproduktion) und Nylonfasern (Ende 30er Jahre). Celluloid, erster Kunststoff tiberhaupt
und vornehmlich als Folientrdgermaterial fir fotografischen Film verwendet, geht dagegen
bereits auf das Jahr 1860 zuriick (Erfinder: J. W. Hyatt). Wenigen dirfte im Alltag bewusst
sein, dass das handelsubliche 24 x 36 mm-Kleinbild-Filmmaterial ,,baugleich® mit dem
35 mm-Kinofilm ist und beide seit tiber 100 Jahren praktisch unverandert produziert werden —
zumindest, was die Geometrie anbelangt und von den Ausnahmen abgesehen, die durch die
Weiterentwicklung der farbsensitiven, fotochemischen Schichten herriihren. 1901 erschien ein
Buch des Briten E. Davis, das als Grundlage der modernen chemischen Verfahrenstechnik
gedeutet wird. Es zeigt im Wesentlichen auf, dass aus verschiedenen, relativ einfachen
»verfahrenseinheiten* der chemischen Industrie (z. B. Polymerisation, Veresterung,
Nitrifikation etc.) eine ungleich langere Prozesskette zusammengestellt werden kann, die eine
nahezu beliebige Anzahl synthetisierbarer Stoffe erlaube. Die Auswirkungen dieser
Entwicklung sind nicht abzusehen. Vor der Jahrtausendwende wurden weltweit etwa 60 000
chemische Stoffe produziert (Schwedt, 1996).

Die genannten Beispiele verdeutlichen nicht nur die technische ,,Interdependenz* bei der
Umsetzung fur ldeen, die so haufig anzutreffen ist, sondern rufen zugleich den Begriff der
technischen Zyklizitat ins Bewusstsein.

" Ahnlich funktionierte auch die Bergung von Filmkapseln militarischer Aufklarungssatelliten. Es erforderte
allerdings langere Testreihen mit zahlreichen Fehlschldgen und bedurfte daher der Etablierung sehr intensiver
Formen der Kooperation, ehe diese Verfahren geniigend zuverlassig arbeiteten. Am 19. August 1960 gelang
mit einem CJ119-,Flying-Boxcar*“-Transportflugzeug (zwei Propellertriebwerken und ein Gabelschwanz-
Leitwerk) die Bergung einer Discoverer-XIV-Kapsel in 8000 ft Héhe 360 NM SW Honolulu/Hawaii. Die
Maschine steht heute in einem Air-Force-Museum der Wright-Patterson AFB in Dayton/Ohio. Das zugrunde
liegende Corona-Aufklérungsprogramm lieferte 800 000 Fotos aus dem Weltraum (Quellen: www.nro.gov,
www.airliners.net)
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Fig. 39 Produktzyklus (Wisniewski, 1996)

Es ist aufschlussreich, technische Produktions-, Entwicklungs-, und Reifezyklen ganzer
Industriezweige zu studieren, um die Systemubertragungsleistung und deren technische
Lickenhaftigkeit (Innovationsraten, Innovationspotentiale) abschétzen zu lernen.

Nach der Schwerindustrie, der Etablierung der grofen Energieversorgungsnetzkerne, der
Elektro-, Grundstoff-, Chemie-Industrie und der flichendeckenden VerkehrserschlieBung
durch die Eisenbahn folgten die groRen gesellschaftlichen Zusammenbriiche des 20. Jh.,
innerhalb derer die vorhandenen, neuen Technologien nicht nur in samtlichen denkbaren
Auspragungsgraden umgesetzt wurden, sondern auch weltweite Verbreitung fanden. Mit dem
Ende des Zweiten Weltkriegs betrat der Mensch das Atomzeitalter und kurze Zeit darauf das
Raumfahrtzeitalter, wéhrenddessen ein verdeckt ausgetragener Kalter Krieg um die globale
Rangordnung der neuen Machtblécke ausgefochten wurde.

1948 erschien das Buch ,,Cybernetics, or Control and Communication in the Animal and the
Machine” von Norbert Wiener, der damit eine Eréffnung fir einen neuen Wissenschaftszweig
lieferte, die Kybernetik. Noch im Zweiten Weltkrieg war einer der friilhen Rechenautomaten
Konrad Zuses (1943, ,,Z4*) in den Henschel-Flugzeugwerken dazu verwendet worden,
fertigungsbedingte Abweichungen der Zelle und des Fligels ferngesteuerter Flugbomben
durch Abtastung zu ermitteln und in Korrekturwerte fir den Einstellwinkel von Fligel und
Leitwerk umzurechnen (Braun und Kaiser, 1997). Mit etwa 2000 Relais ausgestattet arbeitete
die Z4 mit einem Programmcode, der in gebrauchten () Kinofilm gestanzt war. Der zwischen
1939 und 1945 in den USA gebaute Rechner ,,Mark I (als Abkirzung fur ,,Automatic
Sequence Controlled Calculator — ASCC*) dagegen lieferte fir die US Navy Ergebnisse
ballistischer Berechnungen.

»,Doch nicht nur der Rechner Mark |, sondern praktisch die gesamte friihe
Rechnertechnik in den USA war auf die militarische Verwendung wahrend des
Zweiten Weltkrieges und auf die Hochrustung wéhrend des ,Kalten Krieges*
ausgerichtet. Hierher gehoren die geheimen kryptologischen Maschinen der Marine.
Selbst mehr in der Offentlichkeit stehende Projekte hatten ihre Wurzeln in
militarischen Anwendungen. So war die Automatisierung der personalintensiven und
zeitraubenden Berechnungen von Zieltabellen fir Artillerie und Bombenkrieg der
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Zweck einer Rechnerentwicklung, die von der Moore School of Electrical Engineering
der Universitat von Pennsylvania in Philadelphia ausging. John W. Mauchly [...] und
J. Presper [...] entwickelten dort den ,Electronic Numerical Integrator and Computer*
(ENIAC). [...] Die grol3e Leistung des im Herbst 1945 fertiggestellten ENIAC war,
den Kritikern zu beweisen, daf ein fast 18.000 Rohren enthaltender Rechner mit einer
Leistungsaufnahme von 170 KW (!) sicher zu betreiben ist, wobei die zeitliche
Verflgbarkeit bei 50 Prozent lag. Vor allem lieen sich wegen der gegenuber
Relaisrechnern deutlich gesenkten Schaltzeichen die Rechengeschwindigkeiten um
den Faktor 1.000 bis 2.000 steigern und die Berechnungen von Zieltabellen von
30 Tagen auf weniger als 1 Tag reduzieren. Wie von Mauchly und Eckert geplant,
konnte der Rechner ENIAC spater auch als universeller, wissenschaftlicher Rechner
eingesetzt werden. Die militarischen Zielsetzungen aber blieben dominierend; denn
bei der Weiterentwicklung der Atomwaffen nach 1945 spielte der Rechner offenbar
eine besonders bedeutende Rolle.

Die seit 1944 laufenden Arbeiten an der Verbesserung des Rechners ENIAC fiihrten
zu einer bitteren, aber produktiven Kontroverse unter den amerikanischen Computer-
Pionieren und letztlich sogar zur Entwicklung eigener kommerzieller Rechner.
Ausltésender Faktor war der enge Kontakt, den der Mathematiker John von Neumann
mit der ENIAC-Rechner-Gruppe aufgenommen hatte. [...] In Anteilen, die heute nur
noch schwer rekonstruiert werden konnen, flossen dann Ideen von John von Neumann
und aus der Gruppe J. Presper Eckerts und John W. Mauchlys in das Konzept eines
neuen ,Electronic Discrete Variable Automatic Computer* (EDVAC) ein. Die
entscheidende Idee des EDVAC war, die Befehle des Programms wie die zu
verarbeitenden Daten zu behandeln, sie bindr zu kodieren und in den internen Speicher
aufzunehmen. [...] Mit dem fir den EDVAC geschaffenen Konzept hat sich —
abgesehen von der Entwicklung der Parallelrechner seit etwa 1985 — die grundlegende
Struktur eines Rechners herausgebildet ...“ (Braun und Kaiser, 1997).

Die Kybernetik, die zeitgleich hierzu theoretisch™ ausgebaut wurde, hatte im Verbund mit
nachfolgenden Computern enorme technische Auswirkungen auf die weltweite
Produktionswirtschaft: Durch Anwendung des technischen Regelkreis’-Modells auf
industrielle Fertigungsprozesse wurden die technisch erzielbaren Toleranzmalie dramatisch
verbessert.

" In dem bahnbrechenden Werk ,,Cybernetics, or Control and Communication in the Animal and the Machine”
(1. Aufl. 1948, 2. Aufl. 1961) untersucht Norbert Wiener mittels aufkommender Computer, programmierbarer
Differentialgleichungen und  fir  automatisch  zielverfolgende  Flugabwehrgeschiitze  technische
Regelkreissysteme und findet darliber mathematische Analogien zu biologischen, selbstorganisierenden
Systemen (Nervensystem, Gehirn).

" Definition Regelung laut DIN 19226: ,,.Der Vorgang, bei dem eine Grole, die zu regelnde GroRe, fortlaufend
erfasst, mit einer anderen GroRe, der FihrungsgroRe, verglichen, und abhéngig vom Ergebnis dieses Vergleichs
im Sinne einer Angleichung an die Fiihrungsgrofie beeinflusst wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf
findet in einem geschlossenen Kreis, dem Regelkreis statt.”
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Fig. 40 Allgemeines Regelkreismodell (Hoffmann, 2005)

Und dies nahezu zeitgleich und auf vielen unterschiedlichen Anwendungsgebieten
(Herstellung von Blechtafeln, Glasscheiben, Papier etc.). Der Begriff ,,Automatisierung*
wurde 1946 von D. S. Harder, einem Produktionsingenieur der Ford-Autowerke, gepragt. Die
modernen Begriffspaare lauten dafir ,,Computer Aided Manufacturing® (CAM) oder
»~Computer Aided Engineering”“ (CAE). Obwohl die zunehmende Automatisierung durch
Industrieroboter ublicherweise als arbeitsplatzgefahrdende Erscheinung dargestellt wird, darf
man Uber diesem Punkt nicht vergessen, zu welch explosiven Qualitatssteigerungen diese
graduelle Entwicklung gefuhrt hat. AuRerdem erklart sich aus dieser Zusammenschau, warum
die Mitte des 20. Jh. zu einer Bluteperiode einer opto-mechanischen Industrie werden konnte,
die u. a. fur die Weiterentwicklung der Photogrammetrie so bedeutsam war.

Wichtig ist dariiber hinaus das Prinzip der Unabhangigkeit an solchen Uberlegungen zu
erkennen, das die gesamte Technik durchzieht: Es spielt keine Rolle, mit welchem Bauteil,
Halbzeug oder an welcher Regelkreisschleife Sie wahrend eines Produktzyklus ansetzen, um
Kosten zu senken, Arbeitsprozessketten zu vereinfachen oder zu beschleunigen. Die
Einzelkomponenten arbeiten mit eigenen (lokalen) Fertigungs-Toleranzen, bauteilspezifischen
Koordinatensystemen und werkstoffspezifischen Berechnungsgrundlagen. Diese Tatsache
spiegelt sich in einem bedeutsamen Kontrastverhaltnis wider: Fir die Konstrukteure existiert
ein vielgestaltiges, soziales Netz mit darin eingebetteten personellen Abhangigkeiten — fur die
konstruktive Auslegung einer komplexe Maschine dagegen existiert weitgehende, modulare
Unabhéngigkeit! Das kdnnte man mit dem Begriff ,,Modulinvarianz* ausdrticken.

Die Idee des ,Total Controlling“ hat fir die Gewichtsoptimierung im
(Leicht-)Fahrzeugserienbau erst die ,,Honda Motor Company*“ zu Beginn der 90er Jahre
eingefuhrt. Direktes Resultat des damit verbundenen, unbestreitbar hohen Aufwandes:
Sportmotorrdder mit 600 ccm Hubraum (Honda CBR600) wogen innerhalb einer neuen
Modellserie gleichsam (ber Nacht bis zu 20 % weniger als die Modelle gleicher
Hubraumklasse der gesamten Konkurrenz und verfiigten dabei gleichzeitig um Gber 10 %
mehr Leistung. Eine derartige Leistungssteigerung war nur dadurch moglich, dass praktisch
jedes einzelne verwendete Maschinenbauteil optimiert wurde. Dies wiederum ist moglich
durch die Vernetzung von CAD-basierten Arbeitsmethoden. Die konstruktiven Grundlagen
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zur Gewichtsreduktion liegen samtlich in der Luft- und Raumfahrttechnik, bei der seit jeher
das zentrale Problem der verfugbaren Antriebstechnik zu vermehrter Aufmerksamkeit
bezuglich der Leistungs-/Gewichtsrelation anspornen. Die Gesamt-Optimierung ist dabei
abhéangig von den gegebenen technologischen Rahmenbedingungen (Werkstoffe, Maschinen,
Messinstrumente, theoretische Grundlagen, praktische Verfiigbarkeit und Ubertragbarkeit von
Know-how etc.). Konkret erzielt man Gewichtseinsparungen mittels der Finite-Elemente-
Methode (FEM), die zu einer Erhohung der Bauteil-Steifigkeit und geringerer Bauteilmasse
fuhrt, da die MaterialbemaBung iterativ in direkter Abhéangigkeit von dynamischen
Simulationen (Schwingungen, Vibration, Temperaturausdehnungen etc.) erfolgt.

Eine wesentliche Grundlage fir den Flugzeug-Leichtbau ruht historisch betrachtet auf dem
Vermdchtnis von Hans Klemm, dem Begriinder der Idee des ,,Sportflugzeugs® in unserem
heutigen Sinne. Er spaltete die bis nach dem Ersten Weltkrieg bekannte Welt der Fliegerei in
zwei Teile, indem er sich ausschliellich auf die Konstruktion von ,freitragenden
Leichtflugzeugen* konzentrierte, die er den zur damaligen Zeit Ublichen Mustern —
hauptsachlich Doppeldeckern — gegentiberstellte (siehe Fig. 41).

Als ,ordentlicher* Konstrukteur begann seine Laufbahn als Regierungsbaufuhrer der
Koniglich Wirttembergischen Staatsbahn. Spéater arbeitete er in der Flugzeugbauabteilung der
Zeppelin-Werke (1917), als Statiker bei den Hansa- und Brandenburgischen Flugzeugwerken
in Briest und ab 1918 als Chefkonstrukteur der Abteilung Flugzeugbau der Daimler-Motoren-
Gesellschaft in Sindelfingen. Seine erste eigene Konstruktion war der Seeaufklérer ,,Hansa-
Brandenburg W29*.  Spéter folgten der Jagdeinsitzer L11 und das zweisitzige
Beobachtungsflugzeug L14, beides abgestrebte Hochdecker. Nach dem Krieg blieb er bei der
Firma Daimler und leitete dort bis 1926 das Karosseriewerk. Die Idee fur einen freitragenden
Tiefdecker mit niedriger Flachenbelastung und relativ schwacher Motorisierung entstand im
Winter 1917/18.

Die erste Konstruktion einer bahnbrechenden ,,Leitlinie” im Flugzeugbau war die ,,L15%, ein
freitragender Schulterdecker mit einem Indian-Motorradmotor von 5,5 kW/7,5 PS und einer
Flachenbelastung von nur 20 kg/m® Die Auflagen des Waffenstillstandsabkommens vom
11. November 1918 in Versailles sahen ein absolutes Bauverbot fur Flugzeuge in Deutschland
vor (8198, 1920 ratifiziert, 1921 weiter verschérft). Ein letzter Rest von
1700 Kriegsflugzeugen, 5000 Lokomotiven und anderem Kriegsgerat war nach der
Kapitulation sofort zu iibergeben.” Deshalb entstand die L15 in aller Heimlichkeit.

" Der Vollstandigkeit halber muss hier erwahnt werden, dass es tiberraschenderweise ausgerechnet die
Deutschen waren, die knapp drei Monate nach Unterzeichnung des Waffenstillstands mit der ,,Deutschen
Luftreederei* am 5. Februar 1919 die erste zivile Luftlinie Europas ertffneten: Linie Berlin-Leipzig-Weimar
mit A.E.G.-Doppeldeckern. (Angelucci, 1972) Im Jahr 1922 wurden beispielsweise in Deutschland
7733 Personen und 617 553 kg Luftfracht befordert. (Westphal, 1996)
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Fig. 41 Aus der Werbung fir die Klemm:-Leichtflugzeugbauweise: ,, Dieser interessante Vergleich [a% deutlich
die entscheidenden Merkmale der Klemm-Leichtflugzeug-Bauweise erkennen: Wahrend der Doppeldecker
herkdmmlicher Konstruktion 50 % seiner Motorleistung benétigt, um sich in der Luft zu halten, braucht das
Klemm:-Lei chtflugzeug dazu nur 28 % [sic! Richtigerweise muss es 35% heil3en, Anm. d. Verf.] seiner auf3erdem
halb so starken Motorkraft. Sowohl fir den Anschaffungspreis wie auch fir die Betriebskosten und besonders
hinsichtlich der fliegerischen Scherheit ist dies von allergrofdter Bedeutung.” ; aus: (Brinkmann, v.Gersdorff,
und Schwipps, 1995)

»Erst 1920 wurde es zum Start auf den Daimler-Flugplatz gebracht. Doch der Start
milRgluckte; der Pilot Eugen von L6RI machte schon beim Rollen Bruch, da das
Geldande von Furchen und Lochern durchsetzt war. Das Flugzeug wurde dabei
erheblich beschadigt und der Motor aus dem Rumpf herausgerissen.” (Brinkmann,
v.Gersdorff und Schwipps, 1995).

Hans Klemm brauchte 2 Jahre, ehe er seine Enttduschung darliber verwand und mit einer
visiondren Denkschrift vom einfachen, leichten ,Sportflugzeug” bei der Direktion der
Daimler-Werke in Sindelfingen aufwartete, um darum zu bitten, seine Bemihungen in
offiziellem Rahmen fortfuhren zu durfen. Ermutigt worden war er dazu durch die Erfolge der
aufkeimenden Segelflugbewegung. Die L15 wurde nun repariert und ohne Motor an den
Héngen der Schwébischen Alb als Segelflugzeug eingeflogen, ehe es mit einem Harley-
Davidson-Motorrad mit 9,2 kW/12,5PS mit einem speziell von der Firma Daimler
konstruierten Planetenrad-Untersetzungsgetriebe ausgeristet wurde. Das kleine Flugzeug mit
nur 276 kg, das auch zweisitzig geflogen werden konnte, erregte viel Aufsehen wéhrend
seiner Flugerprobung am Boblinger Flugplatz. Auch Uberlandflige wurden durchgefiihrt.
1924 wurde die L15 sogar mit Schwimmern ausgeristet und vom Bodensee aus geflogen.
Hans Klemm entwarf in Folge mit gleicher Motorisierung die L16 (ein abgestrebter
Tiefdecker), L17 (ein freitragender Hochdecker mit Motor im Fligel) und die L18 (als
verkleinerte Version der L15). Der Durchbruch der Entwicklung erfolgte mit der L20, einem
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Holzflugzeug mit 13 m Spannweite. Die Klemm L20 war das Vorbild fiir schwachmotorige,
zweisitzige Leichtflugzeuge und der Grundtyp flr alle spateren Klemm-Sportflugzeuge. Die
Mehrzahl der in den Jahren von 1924 bis 1928 gebauten L20 verwendete den Porsche-
Daimler-Motor F7502 mit 16 kW/20 PS, einen luftgekiihlten Boxer-Motor mit vier Zylindern;
nur die L20 B2 hatte den franzdsischen Salmson-Sternmotor von 30 kW/40 PS. Der AnstoR
zum Einbau dieses auslandischen Motors kam bei einem Flug mit einer L20 nach Nizza.
Beim Rickflug in Richtung Zirich wehte im Rhonetal ein so starker Mistral, dass ein
Radfahrer auf der Stral3e schneller war als die L20 mit dem Mercedes-Motor.

Die L20 wurde durch zahlreiche Langstreckenfliige weltweit bekannt. Besonders
erwéhnenswert ist der Flug von Werner von Langsdorff und Hans Guritzer von Stuttgart nach
Budapest mit Uberquerung der Zentralalpen im Gebiet des GroRglocknermassivs im
Jahre 1926. Einen Hohenweltrekord fur Leichtflugzeuge mit 6500 m erreichte
Werner von Langsdorff im Frihjahr 1927. Der Sportflieger Friedrich Freiherr von Konig-
Warthausen unternahm 1926 einen Weltflug tber 36 000 km. Die dazu benutzte L20 war eine
Serienausfiihrung mit vergrofierten Flachentanks und einer abgeénderten Schmierstoffanlage.
Die zweisitzige Klemm-Daimler L20 mit einer Leermasse von 260 kg und einer Abflugmasse
von 450 kg war nach heutigen Begriffen ein Ultra-Leichtflugzeug (UL). Sie hatte eine
Hochstgeschwindigkeit von 105 km/h und eine Reisegeschwindigkeit von 95 km/h. Fur das
Steigen auf 1000 m brauchte sie rund 12 Minuten. Ihre Reichweite lag bei rund 480 km und
der Kraftstoffverbrauch bei 6,3 Liter pro 100 km. Mehr als 200 dieser bemerkenswerten
Leichtflugzeuge wurden gebaut. Die L20 kostete 8500 Reichsmark (1927). Das eigentliche
»,Geheimnis® der L20 lag in dem genau abgestimmten Propeller eigener Entwicklung und
Herstellung sowie in der aerodynamisch, sorgféltig gestalteten Rumpfspitze, die einen
weitgehend ungestorten Abfluss des Propellerstrahls ergab. Die Drehzahl des grof3en
Propellers betrug im Reiseflug nur rund 1000 min™. Ihre Nachfolgerin, die L25, war
rumpfseitig komplett mit Sperrholz beplankt (statt mit Tuch bespannt).

Fig. 42 Die Klemm KL25 im Dreiseiten-Riss (Brinkmann, v.Gersdorff, und Schwipps, 1995)

Sie wurde in 30 verschiedenen Varianten
(darunter auch Schwimmer, Ski,
Ballonreifen, dreisitziger Rumpf,
Stummelfligel) mit Motorleistungen von
30 kwW/40 PS bis 70 kW/95 PS ausgestattet
und fand sogar fiir den Segelflugzeugschlepp
Verwendung. Daher hatte sie — je nach
eingebautem Motor — eine Abflugmasse von
620 bis 720 kg, erreichte eine
Hochstgeschwindigkeit von 150
bis 160 km/h, eine Abreigeschwindigkeit
von nur 60 km/h und konnte mit 90 Litern
Tankinhalt etwa 700 km weit fliegen. Mit
600 gebauten Flugzeugen war die L25 das
bis dahin weltweit erfolgreichste und
weitverbreitetste deutsche Sportflugzeug in
der Ara der 20er/30er Jahre, ehe dieser
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Erfolg mit der — vollkunstflugtauglichen — KI35 ab 1935 mit insgesamt 2000 gebauten
Nachfolgemustern eingestellt wurde.

Klemm revolutionierte den Flugzeugbau mit der Einfiihrung der Halbschalenbauweise (auch
Teilschalenbauweise genannt). Wie bei modernen Plastik-Modellbausatzen (blich wurden
zwei Rumpfhélften jeweils in eigenen Montagevorrichtungen aufgebaut und mit allen
Gesténgen, Seilfuhrungen etc. ausgestattet, ehe man sie zum vollstdndigen Rumpf langs der
Mittelnaht zusammenleimte. Das brachte gegentber der zuvor umstandlichen Innenmontage
von Gestdngen in fertigen Rumpfréhren grofle Vorteile, da bequem im Stehen bestlckt
werden konnte. Heute wird im modernen Kunststoff-Flugzeugbau dieselbe Technik fir
Rumpfe und Fligel angewendet. Die Kl 106 war als Musterflugzeug der KI35 D sehr &hnlich
(freitragender  Knickfligel-Tiefdecker) und fiir einen amerikanischen Lizenznehmer
bestimmt, der die Nachbaurechte, Patente (u.a. flr spezielle Leimtechniken) und
10 Versuchsflugzeuge fir 200 000 Reichsmark erwerben wollte. Als die Verschiffung des
Materials gerade vorbereitet wurde, brach der Zweite Weltkrieg aus. Hans Klemm zog sich
1943 aus seinem Unternehmen zuriick, das 1937 von , Klemm-Flugzeugwerk Halle/Saale
GmbH* in ,,Siebel-Flugzeugwerke Halle* umbenannt worden war.

Heute sind weiten Teilen der Offentlichkeit die groRen Namen anderer bedeutender
Konstrukteure noch in Erinnerung, die représentativ fur Flugzeug-Grol3serienbau wéhrend der
krisengeschuttelten Ersthalfte des 20. Jh. stehen: Junkers, Messerschmitt, Heinkel, Focke,
Hirth, Dornier, Fieseler. Weitere international geldufige Namen wie DeHavilland, Antonov,
Jakowlew, Karman, Sikorsky sind in der Fliegerei omniprésent. Die steinigen Wege der
Namenstrager sind der Offentlichkeit praktisch unbekannt, weisen jedoch gesellschafts-
systemubergreifend erstaunliche Parallelen auf. Bislang ist mir diesbeziiglich noch keine
zusammenfassende biographische Darstellung internationaler Konstrukteure begegnet, die
auch nur den Anschein von Vollstandigkeit erwecken konnte; zu geringe wirtschaftliche
Bedeutung teilen sich hunderte von Schopfern mit ihren Werken, wie die folgende Ubersicht
der wesentlichen Leitlinien deutscher Luftfahrtgeschichte (nur Sport- und Reiseflugzeuge)
veranschaulichen mag (Fig. 44 und Fig. 45). Weil wir die Betrachtung ausweiten miissen, um
die einsetzende Dynamik im weltweiten Gesamtwirtschaftsgefiige seit der Erholung von der
Weltwirtschaftskrise 1929/30 gegen Mitte der 30er Jahre zu verstehen, wird an diese beiden
Ubersichten eine kleine, zweitafelige Ubersicht zur zunehmenden industriellen
Konzernverflechtung ohne weitere Anmerkungen angefigt (Fig. 46 und Fig. 47). Die
Gegeniiberstellung dieser graphischen Ubersichten erzeugt zwar einen gewissen
Kontrastpunkt, die Vorgehensweise ist jedoch insofern gerechtfertigt, als man Uber die
Beschaffenheit der Diagramme bereits auf signifikante Unterschiede zwischen
nordamerikanischen und europaischen Verhaltnissen schlieBen kann, was fir unsere Zwecke
eine detailliertere Ausfiihrung zum Thema eribrigt.

Festzuhalten bleibt, dass spatestens gegen Mitte der 50er Jahre des 20. Jh. die Entwicklung
allméhlich umschlagt. Einzelne Namen und Personlichkeiten treten gegentiber Groltkonzernen
und deren Weiterentwicklung zu Global-Playern zuriuick. Der Aufstieg der Elektronikindustrie
setzt gegen Ende des Zweiten Weltkriegs synchron mit dem Wettriisten der Siegerméchte ein,
was diesen Prozess beschleunigt:
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Wert der Elektronikproduktion [Mrd. USD]
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Fig. 43 Der Aufstieg der amerikanischen Elekironikindustrie; ztiert aus , Survey of Current Business'
Nr..3/1957, in (Eyermann, 1963)

Die Jahre 1955 und 1956 sind aufgrund der nachfolgenden Relationen als wirtschaftlich
markant hervorzuheben. 1955 befanden sich auf den von 14 Fluglinien beflogenen
Nordatlantik-Routen teilweise mehr als 2000 Personen gleichzeitig tiber dem Ozean, wobei
die Zahl der Fluggéaste bereits groRer war als die der Schiffspassagiere. (Wissmann, 1979)
Dazu muss man sich klarmachen, worin die Wirkleistung eines Transkontinentalflugzeuges
besteht.
»Auf einem Flug von London nach New York konnte eine ,Constellation® in zwolIf
Stunden 94 Passagiere uber den Ozean beférdern. [...] So kénnen in einer Woche von
einem Flugzeug durchschnittlich 1000 Passagiere tber den Ozean befordert werden;
die Personentransportleistung eines Riesendampfer vom Typ ,Queen Mary* liegt
dagegen fir den gleichen Zeitraum bei nur 2000 Personen. Das bedeutet, dal} zwei
Flugzeuge in der Personenbeférderung genausoviel leisten wie ein Riesenschiff von
80000 BRT. Gunstig fur das Flugzeug ist auRerdem das Zahlenverhéltnis Besatzung
zu Passagieren, das beim Schiff bei etwa 1:2 liegt, beim Flugzeug dagegen nur etwa
1:12 betragt. Durch die [...] Dusenflugzeuge ist die Uberlegenheit des Flugzeugs noch
vergroRert worden. Ein moderner Ozeanriese vom Typ ,Queen Elisabeth I1.* kostete
etwa 100 Mill. Dollar, hatte 1000 Mann Besatzung und beforderte 2000 Passagiere.
Eine ,Boing 707° dagegen kostet nur 8 Mill. Dollar, bendtigte nur 8 Mann Besatzung,
bot 185 Passagieren Platz und beférderte im gleichen Zeitraum genausoviel Menschen
uber den Ozean. [...] Im Linien- und Charterluftverkehr wurden bereits im Jahre 1967
etwa 5 Mill. Fluggaste uber den Atlantik geflogen. Die Schifffahrt hatte dagegen nur
600 000 Passagiere in etwa 900 Uberfahrten zu verzeichnen.“” (Wissmann, 1979)

* Zwischen 1960 und 1979 stieg die Zahl des weltweiten (!) Passagieraufkommens schlieRlich von 106.000.000
auf 639.000.000 (sogar 747.000.000, wenn man die damalige UdSSR mitberucksichtigt). (Angelucci, 1981)
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Und auch die folgende Aussage spiegelt den Einfluss der Luftfahrt als dominierende Industrie
zur Mitte der 50er Jahre wieder:

,Aus militdrischen Grunden nahm die Luftfahrt im wirtschaftlichen Leben der
Industriestaaten einen groflen Raum ein. Die Stahlindustrie der USA hatte im
Jahre 1956 ,nur‘ 615000 Beschaftigte, die Luftfahrtindustrie 885000. Allerdings
wurde dieses Verhaltnis weitgehend durch die Ristungsproduktion verursacht. Der
zivile Bedarf wére von einem Teil der Beschéaftigten zu decken gewesen. Die Zahl der
in der Flugzeugindustrie Beschaftigten nimmt jedoch von Jahr zu Jahr ab, da sich auf
dem Rustungssektor das Schwergewicht auf die Raketen verlagert.” (Wissmann, 1979)

Der besagte Ubergang zur Raketentechnik ist heute von entscheidender Wichtigkeit fur die
Herausprdgung der modernen Geoinformatik. AuBerdem bedingt die konsequente
Weiterentwicklung von unbemannten Flugkdrpern indirekt das Heranreifen einer Technologie
die das Hinuberschielen von heute (noch) kleinen Mérkten in die industrialisierte Luft- und
Raumfahrttechnik an einer entscheidenden technologischen Nahtstelle attraktiv werden lasst:
miniaturisierte Regelkreissysteme zur Fluglagebestimmung und -regelung
(Tragheitsnavigation).
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Fig. 47 Européische Konzernverflechtung in der Luft- und Raumfahrtindustrie (Hal se, 2003)

Es géabe viele Moglichkeiten, graduelle Veranderungstendenzen auszuweisen, die von der
Flugzeug- zur Raketentechnik tiberleiten. Eine besonders anschauliche Linie l&sst sich anhand
der Idee des (Erd-)Kampfflugzeuges aufzeigen, weil darliber der Bogen sogar zur
Geoinformatik und ihrer derzeitigen Hauptentwicklungsrichtung aufgespannt werden kann.

Zu Zeiten des Zweiten Weltkriegs wurden ebene Karten von Zielgebieten angefertigt, um
prazise Ubersichtsplane von Punktzielen zu gewinnen. Das Basisprozedere dabei war stets
dasselbe: eine Region wurde beflogen und dabei flachig Vertikalaufnahmen erzeugt. Die
Bilder wurden zu Analog-Luftbildmosaiken sortiert und dann in entsprechende
Ubersichtskarten kleineren MaRstabs umgezeichnet. In einem weiteren Prozessschritt wurden
anhand des Bildmaterials die wichtigsten strategischen Ziele ausgewahlt. VVon diesen wurden
schliel3lich in einem dritten Schritt groBmafstabige Detaillibersichtsplane angefertigt und mit
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allen greifbaren Informationen sonstiger Nachrichtenquellen in einer Zielkartei
zusammengefihrt.

Kurz vor oder nach Beginn einer Offensive werden die Detailkarten erneut einer
Veranderungsbewertung mit Hilfe von Luftaufklarung unterzogen, teilweise um die letzten
(baulichen, infrastrukturellen)  Objektveranderungen  zu  erfassen, oder um
Schadensberichtsmeldungen zu erstellen. Im Grunde genommen gentigte fur jeden solchen
Detailplan die Angabe einer einzigen Koordinate im Flachenschwerpunkt, um ihn
koppelnavigatorisch in der Landschaft wieder zu finden. Um die Gesamtentwicklung bis zur
Jahrtausendwende verstehen zu kdnnen, muss man jedoch die Betrachtung ausweiten und
Entwicklungstendenzen vollig anderer Herkunft berlcksichtigen:

vier Tage nach Beginn des Barbarossa-Feldzugs im Juni 1941 griffen 36 der bertiihmt-
bertichtigten STUKAs (STUKA: Sturzkampf-Flugzeug) eine Formation aus 60 russischen
Panzern an und konnten dabei mit ihren Druck-/Splitterbomben im Sturzangriff nur einen
einzigen davon ernsthaft beschadigen. Man lernte aus diesem Vorfall, dass man eine
zielgenaue, panzerbrechende Waffe bendtigen wirde, um den Vormarsch aus der Luft
wirksam sichern zu kénnen. Deshalb wurde bis 1942 die Ju87G-1 Version des STUKAS in
einer nichtsturzkampftauglichen Version mit zwei 37mm Kanonen entwickelt, die eine
betréchtliche Wirkungssteigerung zur Folge hatte.

»Allein der Stuka-Pilot Oberst Hans Ulrich Rudel konnte neben der Zerstérung eines
26000 Tonnen-Schlachtschiffs der Sowjets rund 519 Panzerabschisse auf seinem
Konto verbuchen. Wenn es nur ein einziger Flieger schaffen kann, eine ganze
sowjetische Panzerarmee (und ein Schlachtschiff!) auszuradieren, kann man wirklich
von einem «Kraftmultiplikator» sprechen.” Gegen Ende des Kriegs war man bei der
Luftwaffe in der Entwicklung soweit gediehen, dass man inzwischen sogar bei den
einzig far die Luftnahsicherungsaufgabe gebauten Flugzeugen, etwa der
zweimotorigen, schwer gepanzerten Hs 129B, Kanonen vom gewaltigen Kaliber
75mm einbaute. Die Hs 129 konnte zwar nur zwolf der méchtigen 11,8kg schweren
75-mm-Granaten mitfuhren, doch hatte man die Piloten darauf trainiert, lediglich
kurze Feuerstdsse von hdchstens flinf Granaten abzugeben und diese nicht aus
groReren Entfernungen als 500 Metern. Aus einer solchen Entfernung kann man kaum
noch danebenschieRen. Kein Panzer der damaligen Zeit hatte dem Einschlag solcher
Geschosse noch etwas entgegenzusetzen... (...)* (Clancy, 2000)

Die Russen antworteten auf diese bedrohliche Entwicklung mit der IL-2 ,,Sturmowik®, dem
»fliegenden Panzer”: diese Maschine war mit einer 680kg schweren, 7mm starken
Panzerplatte aus einem Guss, einer 52mm starken Frontscheibe aus Panzerglas und zwei
20mm-, 23mm- oder 37mm Kanonen, sowie (in der spateren Version IL-2M) einem
Heckschiitzen ausgestattet. Insgesamt wurden von diesem Flugzeugtyp mehr als 40.000
gebaut. Die IL-2 gilt damit als eines der meistgebauten Flugzeuge des 2. Weltkriegs. Sie kann
unter funktionalanalytischen Gesichtspunkten als direkter Vorldufer des erfolgreichen
Kampfhubschraubers Mi24 ,,Hind“ betrachtet werden, der noch heute in Dienst steht.

»Die russischen Sturzbomber flogen ihre Angriffe bis auf Hohen von kaum zehn
Metern, und so knapp tber dem Boden waren sie fur die deutsche Panzertruppe von

" Rudels Erfolge gelten international als beispiellose soldatische Einzelleistung des Zweiten Weltkriegs.
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geradezu verheerender Todlichkeit. In der N&he der russischen Stadt Kursk schaffte es
eine Abteilung von Shturmoviks am 7. Juli 1943, siebzig Panzer der 9. Panzerdivision
der Deutschen in gerade einmal zwanzig Minuten zu zerstéren. Das ist ein Aquivalent
eines kompletten Panzerregiments!* (Clancy, 2000)

Aus diesen beiden Begebenheiten I4sst sich v.a. eine Erkenntnis ziehen: CAS-Flugzeuge”
(CAS = Close Air Support; Luftnahsicherung, Kampf- bzw. Schlachtflugzeuge) waren
preiswerte und hochwirksame Waffensysteme im Sinne einer 6konomischen Kosten-Nutzen-
Relation. Ihr Anwendungspotential litt jedoch erheblich, sofern die absolute Luftherrschaft
nicht gegeben war, denn im Vergleich zu Jagdflugzeugen waren sie aufgrund ihrer Panzerung
vergleichsweise schwerféllig und daher trotz ihrer relativen Widerstandsfahigkeit, die aus
konstruktiven Grunden stets nur partiell ausgelegt werden konnte, durchaus verwundbar. Sie
fielen deshalb gegnerischen Jagdflugzeugen entsprechend leicht zum Opfer.

Das ist einer der malRgeblichen Einflussfaktoren dafiir, warum durch die Kombination Radar-
Flugabwehrkanone bzw. -rakete der allgemeine Trend zum langreichweitigen Raketenkampf
(Standoff-Weapons: autonom operierende Lenkwaffen in Luft-Luft, Luft-Boden oder Boden-
Boden-Varianten) und damit der Trend zum elektronischen Gefechtsfeld einsetzen musste,
denn im Gegensatz zu CAS-Flugzeugen wurden die sie schitzenden Jager nun immer
empfindlicher gegen Beschuss von Flugabwehrsystemen, so dass die Eindringtiefe in den
gegnerischen Luftraum sowohl von Jagern als auch von CAS-Flugzeugen bestandig kleiner
zu werden drohte.

Und dieser Trend schlieBt den Kreis zur oben genannten Aufklarung bzw. militarischen
Kartografie: moderne Lenkwaffensysteme sind trotz ihrer Prézision in einer Hinsicht

" Im Zweiten Weltkrieg brachten die Alliierten keine eigenen, speziell fiir die Luftnahunterstiitzung konstruierte
Maschinen hervor. Die in einer vergleichbaren Rolle bewdhrte britische Hawker ,,Typhoon“ war eine
Umwidmung, ebenso wie die amerikanische P-38 ,,Lightning” oder P-47 ,, Thunderbolt®. In den USA wurde
diese Liicke wirkungsvoll mit der Serieneinfilhrung der A-10 ,, Thunderbolt-11*, auch bekannt unter den Namen
»Warthog“ (Warzenschwein) bzw. ,Hog* (kastriertes Schwein — wahrscheinlich deshalb, weil dieses
zweistrahlige Dusenflugzeug niedriger Wérmesignatur fast ausschlieRlich mit robuster, analoger
Bordinstrumentierung und Papierkarten auf dem Kniebrett geflogen wird) im Jahr 1976 geschlossen. Es gilt als
bestes CAS-Flugzeug der Geschichte. Bis 1980 waren 650 Flugzeuge gebaut worden. Im Verlauf der Desert
Storm Aktivitdten wiedererstarkte es 1991 in seiner Primarrolle. Weshalb hier die A-10 als Beispieltrdger
gewahlt wurde, liegt an einer einzigartigen Besonderheit dieses Flugzeugs, die aus Umweltschutzgriinden strikt
abgelehnt werden muR: das Flugzeug ist um seine siebenldufige ,,GAU-8“ 30mm-Gatling-Kanone (> 6m
Lange, Gewicht: 1,8 t, 50-70 Schul3/min, 1350 Schul} gesamt) quasi herumgebaut und verschief3t im Kriegsfall
schwach-radioaktive Urankernmunition (abgereichertes U?*® [Dichte py= 18,7 g/cm®, Siedepunkt vy = 3818°C]
— im Frieden wird dagegen mit Wolfram-Geschossen gearbeitet [pw = 19,35 g/cm®; v,, = 5660°C] Nur zum
Vergleich: die Cockpit-Panzerung der A-10 besteht aus einer Wanne aus Titan, einem Element, das sich nur
AuBerst schwer schmieden und schweissen lasst, und deshalb die Flugzeugzelle teuer macht: pr; = 4,54 g/lcm?;
vy = 3287°C; Gegeniiber Aluminium bedeutet dies einen gewaltigen Unterschied: pa = 2,7 glem®; va =
2467°C). Anhand der A-10 Einsatz-Statistik wahrend DesertStorm kann man sich auf indirekte Weise ein gutes
Bild davon machen, wie schwer einerseits ein gréferer Landschaftsausschnitt durch Verwendung solcher
Munition geschéadigt wird, und wie attraktiv andererseits ein solches Waffensystem im operationellen Einsatz
erscheint: 144 A-10-Flugzeuge aktiv, dauernde Einsatzbereitschaft: 95%, Verluste insgesamt: 4 Maschinen,
Einsatzaufkommen: 8755 Sorties (Einsatzfliige), bestatigte(!) Abschisse: 1106 LKW, 987 Panzer, 926
Geschiitze, 501 gepanzerte Mannschaftswagen, 249 bewegliche Befehlsstande, 51 SCUD-Startrampen, 96
irakische Radaranlagen und SAM-Stellungen, 10 Flugzeuge am Boden, 2 Hubschrauber im Luftkampf. Ein
prozentual hoher Einsatz aller verwendeten Gefechtsmittel entfielen wahrend des gesamten Krieges alleine auf
die A-10, darunter 5013 AGM-65 ,,Maverik“-Fire-and-Forget-Lenkflugkdrper, 14.184.227kg Bomben und
940.254 GAU-8-Granaten. (alle Angaben aus: (Clancy, 2000), ergédnzt um die Werte zu Dichte- und
Siedetemperaturen)
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empfindlich — sie verfiigen bislang praktisch uber keine Selbstverteidigungskapazitat wéhrend
eines Angriffsfluges ins gegnerische Hinterland, und waren damit leichtes Ziel flr
gegnerische  Jagdflugzeuge  mit  Luft-Luft-Raketen oder den  bodengestitzten
Luftabwehrgurteln. Es gibt nur ein einziges wirkungsvolles ,,preiswertes” Gegenmittel dafiir:
die Marschflugkdrper — wie sie auch treffenderweise heil’en — missen solange wie moglich
unentdeckt bleiben. Und das funktioniert am besten im Tiefflug auf einer Hohe von ca. 30m
uber Grund (Terrain Following bzw. Kontur-Tiefflug). Um die Flugkorperkosten (die im
direkten Vergleich zu konventionellen Waffen horrend hohe Summen verursachen) zu
minimieren konnten bislang keine intelligenten Terrain-Following-Systeme entwickelt
werden, die es der Rakete erlauben wirden, den Weg zum Ziel vollkommen selbsténdig
auszuwahlen und wahrend des Fluges zu modifizieren. Der technische Ausweg aus dieser
Situation besteht darin, den Flugkdrper mit einem hochgenauen digitalen Gelandemodell,
einer prazisen Zielkoordinate fur den Blindanflug zu futtern, und den Flugweg Uber diesem
DGM festzulegen. Damit waren Marschflugkorper — zumindest bislang - Programmautomaten
mit nur sehr eingeschrénkten Freiheitsgraden wéhrend des Anflugs. Der Flugweg wird
sinnvollerweise von der Position des Einschlagpunktes aus zuriickgerechnet, um denjenigen
Pfad zu finden, der moglichst lange im Radarschatten von Gelandeerhebungen liegt.”

Und damit wird ein weiterer Transformationprozess deutlich, der sich militarisch innerhalb
der letzten Jahrzehnte herausgebildet hat, und in dem sich eine ganze nachgeordnete
Informationsindustrie gerade befindet. War friher eine Koppelkoordinate (ber einem
verebneten Erdgitternetz notwendig, so sind heute die Anspriiche dergestalt gestiegen, dass
ein moglichst genaues flachendeckendes Gelandeoberflachenmodell (inkl. aller darauf
befindlicher Hindernisse) bekannt sein sollte, um die Waffenleistung in 6konomischer

" Das prominenteste Beispiel fir einen Marschflugkérper ist die Raytheon BGM-109 , Tomahawk* in der
TLAM-Ausfiihrung (TLAM: Tomahawk Land Attack Missile). ,,In den 70er-Jahren fiir ein nukleares Jungstes-
Gericht-Szenario entwickelt, erlebte die TLAM [tea-lamb ausgesprochen, Anm. d. Verf.] in den 90er-Jahren
eine Wiedergeburt als der dicke Kniippel der amerikanischen Politik* (Clancy, 2000)

Gegentiber der oben genannten, stark vereinfachten Version ist die Wirklichkeit sehr viel komplizierter. Hier ein
kleiner Einblick:

Die Cruise-Missile wurde bislang in 3 Generationen (,,Blocken®) produziert. Diese unterscheiden sich v.a. durch
die Art ihrer Navigations- und Kommunikationsanlagen. 1991 musterte man die TLAM-N (Nuklearwaffe) aus.
Der modernste Block I11-Flugkdrper BGM-109D, oder TLAM-D, weist folgende Merkmale auf: 6,25m Lénge
(inkl. Startbooster), 51,8cm Durchmesser (ausgelegt fir Standard-Torpedorohr fir U-Boot Start!), 1200kg,
450kg Sprengkopfmasse, 880km/h, 870NM Reichweite. Die Navigation basiert auf einer Kombination aus
INS, TERCOM (Terrain Contour Matching), DSMAC (Digital Scene Matching Area Correlation:
Passpunktkorrelation von auf dem Boden befindlichen markanten Geldndeobjekten mittels Infrarotkamera und
einem aktiven IR-Beleuchtungssystem zur Fix-Bestimmung) und GPS. Einschlagradius im Ziel: 3m.

Die Defense Mapping Agency (Bestandteil der NIMA: National Imagery and Mapping Agency) erarbeitet auf
der Grundlage des TDI (Target Data Inventory, die amerikanische Bomber-Zielkartei, das Herzstiick der
strategischen Luftkriegfiihrung und direktes Ergebnis samtlicher Aufklarungstatigkeit bzw. permanenter
Bedrohungsanalytik, in den 60er Jahren bereits zu einem zweib&ndigen Werk mit Giber 1000 Seiten und j&hrlich
3 Revisionszyklen herangereift, Bd.1: Alphabetische Zielauflistung innerhalb des gesamten kommunistischen
geopolitischen Lagers, Bd.2: Unterteilung nach Ziel-Kategorien) und der Bombing Encyclopaedia die
TERCOM Karten in einem aufwendigen Fusionierungsprozess aller Daten aus dem gesamten Intelligence-
Bereich (Pressemeldungen, geheimdienstliche Nachrichtenbeschaffung und Luft- und Weltraumaufklarung).
Fur drei alternative Flugrouten (eine vom Persischen Golf, eine vom Roten Meer und eine vom Mittelmeer aus)
fir einen Cruise-Missile-Flug nach Bagdad wurden 6 Monate bendtigt, um den TLAM-Planungsstében die
TERCOM-Daten zur Verfugung zu stellen. In einer neueren Variante der ,, Tactical Tomahawk* soll es mdglich
werden, einen Zielwechsel wahrend des Fluges vorzunehmen, was eine Zweiwege-Satellitendatenverbindung
erforderlich macht. Der Stiickpreis einer Tactical Tomahawk wird bei etwa 575.000 USD liegen. (alle Angaben
aus: (Burrows, 2001; Clancy, 2001))
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Hinsicht zu optimieren (im militarischen Kontext spricht man von Saturierungsschwelle, die
ein verteidigtes Ziel bietet, und die mit ,,n* einzusetzenden Waffensystemen tberwunden
werden muss). Was hier fur Drohnen ausgefiihrt wurde, gilt prinzipiell auch fur tieffliegende
bemannte Jagdbomber, deren wirksamster Schutz eine Kombination aus Relief,
Geschwindigkeit, Passivsensorik, elektronische und physikalische Tauschungsfahigkeit
(ECM, Chaffs, Flares etc.) und Echtzeit-Bedrohungsanalysefahigkeit darstelit.

Es liegt aufgrund der FuRnotentextaussagen die Vermutung nahe, dass derzeit (ber den
meisten Krisenregionen der Welt DGMs mit unterschiedlichsten Genauigkeitsniveaus und
GroRen angefertigt werden. Wie man anhand der prinzipiellen Darstellung zur Verwendung
von Marschflugkérpern sieht reicht im Grunde genommen die 3D-Kartierung eines
Anflugsektors von wenigen hundert Metern Breite und mehreren hundert Kilometern Lange
vollstandig aus. Gegenuber einem halben Jahrhundert vorher bedeutet dies jedoch einen
erheblichen Mehraufwand. Dieser wird jedoch durch Computerunterstitzung teilweise
kompensiert und die Produktivitatssteigerungen in den Softwarepaketen nehmen ihren Weg in
die kommerziellen Mérkte entsprechend rasch, wie man anhand einiger dafiir notwendiger
Schlisselfunktionalitdaten beobachten kann (z.B. Stichwort ,ATM* — Automatic Terrain
Modelling innerhalb der digitalen Photogrammetrie). Dennoch ist dieser Trend von einfachen,
punktuellen Aussagen zur aufwendigen, komplizierten Flachengeometrie unumkehrbar. Die
Bedeutung von digitalen Oberflaichenmodellen kann anhand der exemplarisch dargelegten
Sichtweise abschlielend gar nicht tiberbewertet werden.

Wie bereits erwéhnt, wirde eine noch weiterfiihrende Vertiefung ins Detail den Rahmen
dieser Arbeit sprengen. Deshalb soll an dieser Stelle stattdessen eine weitere allgemeine
Betrachtung zur Ausdimensionierung des Flugzeugbaus in den letzten 100 Jahren erschlossen
werden. Es ist relativ schwer, eine so einfache Frage zu beantworten, wie viele Fluggerate seit
den Wrights geflogen sind, um das ganze Anwendungsgebiet der Fernerkundung und den
heutigen Entwicklungszustand in ihrer Wirkdimension klar abzugrenzen. Noch schwerer ist
es, das notwendige wirtschaftliche Umfeld in wenigen pragnanten, strukturellen VVergleichen
dafir zu erfassen. Ebenso selten erhalt man in der Literatur einen entsprechenden Einblick,
auf welche Weise das Investitionskapital mit der erzielten technischen Leistung korreliert.
Deshalb wenden wir hier einen kleinen Kunstgriff an: Wir entledigen uns der
systembedingten Eigenwahrnehmung und verpflanzen den Betrachterstandpunkt an einigen
Stellen in den ehemalig sozialistischen Teil Deutschlands. Dort wurden, zumindest der
oberflachlichen Wahrnehmung nach, aus politischen Griinden Ublicherweise dichtere und
zugénglichere Zahlenwerke zusammengetragen als dies in so konzentrierter Form im Westen
opportun erschien. Darlber hinaus halten die hier gewéhlten Zahlen einer genaueren Priifung
durchaus stand, wenn man hiervon die systembedingte Terminologie und sozialistische
Standardagitation abzieht. Zunéchst liegt es unbestreitbar auf der Hand, dass die militérische
Luftriistung verantwortlich war fiir die Ubertragung zahlloser technischer Einzelleistungen in
die Masse. Deshalb ist es niitzlich, ihr einen entsprechenden Anteil zu widmen. Die Starke der
weltweiten Luftflotten hielt sich im Jahre 1910 in engen Grenzen:
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Fig. 48 Séarke der Luftflotten der Welt Ende 1910; (Groehler, 1981)

Nach einer Schatzung des renommierten Berichtsdienstes Jane betrug im Mai 1910 der
weltweite Gesamtbestand etwa 2000 Flugzeuge (Groehler, 1981). An anderer Stelle wird
allerdings von knapp 10 000 Flugzeugen zwischen 1903 und 1914 berichtet (Angelucci,

1972).

Die einsetzende Rustung entwickelte sich auf dem Weg in den Ersten Weltkrieg etwa so:

1911 1912

Armee Flotte privat Armee Flotte privat
GroBbritannien 57 31 167 23 6 130
China 1 - 1 1 - 2
Frankreich 161 10 400 259 1 422
Deutschland 50 2 101 46 2 100
[talien 31 4 36 22 4 50
Japan 4 4 3 10 4 2
RuBland 23 5 41 99 1 50
USA 11 3 301 3 2 750 (7)

Fig. 49 Flugzeugbestande der wichtigsten Lander im Jahre 1912 (Groehler, 1981)

Um sich ein Bild von der GroRenordnung dieser Anstrengungen zu machen, bedarf es der
Kenntnis, wie viel Kaufkraft hinter diesen Zahlen steckt. Da mir die dafir notwendigen
volkswirtschaftlichen Kenntnisse und v. a. die entsprechenden Wahrungstabellen fehlen,
fuhre ich hier im Folgenden stattdessen eher punktuelle Vergleiche an. Der erfolgreiche
deutsche Flugzeugbauer Hans Grade hatte im Oktober 1909 den mit 40.000 Mark dotierten
,Lanz-Preis der Lufte* fur einen 8-férmigen Flug tber 3 km Distanz gewonnen. Diese
Summe entsprach damals etwa dem Jahreseinkommen von 40 Facharbeitern. (Brinkmann,
v.Gersdorff und Schwipps, 1995).
Die Entwicklung der Flugleistungen in der Ara von 1906 bis 1914 lasst sich — auszugsweise —
wie folgt zusammenfassen:
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Geschwindigkeitsrekorde

Datum Ort Pilot Flugzeugtyp Triebwerk Leistung
. . Wright :
21.9.1908 | Auvours (F) | Wilbur Wright Model A 30 HP Wright 44 km/h
. Maurice- . 160 HP

29.9.1913 | Reims (F) Prevost Deperdussin Le Rhone 204 km/h
Flugdauerrekorde

Santos- Santos-Dumont .
12.11.1906 | Bagatelle (F) Dumont 14-bis 50 PS (36,7kW) Antoinette | 21 sec (1)
11.7.1914 ‘(]g;a””'Sta' Bshm Albatros 100 PS (73,5kW) Mercedes | 24 h12 min
Streckenrekorde

Santos- Santos-Dumont .
13.9.1906 | Bagatelle (F) Dumont 14-bis 24 PS (17,6kW) Antoinette | 7,8 m (1)

Johannistal (75/100PS)  (55,1/73,5kW) | 1900,000

28.6.1914 (D) Landmann Albatros Mercedes Kkm
Hohenrekorde
13.11.1908 | Issy (F) Henri Farman | Voisin 40 PS (29,4kW) Vivinus 25m
14.7.1914 | Leipzig (D) gg:;‘:g{]‘ D.F. W. 100 PS (73,5kW) Mercedes | 8150 m

Fig. 50 Flugrekorde™ biszum Ausbruch des Ersten Weltkriegs, (Angelucci, 1981)

Da die Steigleistung von Flugzeugen v.a. fir Aufklarungsflugzeuge eine entsprechend groRRe
Rolle besitzt sei mit der folgenden Abbildung ein Uberblick zur Anndherung an die
technischen Grenzen fur Kolbenmotoren gegeben. Die daraus gewonnene Erkenntnis ist
erstaunlich: im ersten Jahrhundert des bemannten Motorfluges wurde bereits nach 20% der
zeitlichen  Entwicklungsstrecke  eine  Leistung erreicht, die derjenigen  des
Passagierflugzeitalters mit Dusenflugzeugen entspricht. Das ist v.a. hinsichtlich der
Entwicklung von Hohenaufklarungsflugzeugen bedeutsam, da diese erst 30 Jahre spater
ernsthaft ins Auge gefasst wurden, und bis heute kein Dutzend Flugzeugtypen exisitert, die
operationell fur langere Zeitrdume (Zeitskala Stunden) oberhalb von 17 km Flughdhe
eingesetzt werden konn(t)en.

" Zum Vergleich: 1929 existierten 82 Weltrekorde. 80 davon verteilen sich auf folgende Industrienationen:
England: 7, Frankreich: 13, USA: 17 und Deutschland: 33, mit der innerdeutschen Verteilung Junkers-Dessau
(11), Dornier-Friedrichshafen (7), Heinkel-Rostock (4) und Baumer-Hamburg (1). (Wissmann, 1979) Die Blute
der allgemeinen Rekordjagd wurde gegen Mitte der 30er Jahre erreicht. Mit anderen Worten: Alles, was man
im 21. Jh. leistungstechnisch mit viel Aufwand wird optimieren kdnnen, blickt in der Masse auf ca. 70 Jahre
Vergangenheit zuriick. Die Ausnahmen bestatigen auch hier die Regel, wie spater anhand der
Segelflugstreckenrekorde noch gezeigt wird ...
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Fig. 51 Hohenflugweltrekorde (1909 — 1939); (Bergius, 1969)
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Die Gesamtflugzeugproduktion belief sich im Ersten Weltkrieg auf 138 685 Flugzeuge, wie
aus der folgenden Darstellung hervorgeht:

1914 1915 1916 1917 1918  Gesamtproduktion

Deutschland 1348 4532 8182 19646 14123 47831
Osterreich-

Ungarn 70 238 931 1714 2438 5391
Gesamt 1418 4770 9113 21360 16561 53222
Grofbritannien 245 1933 6099 14748 32036 55061
Frankreich 541 4 489 7549 14915 24652 52146
USA - - 83 1807 11950 13840
Italien - 382 1255 3871 6523 12031
RufBland 535 1305 1870 1897 - 5607
Gesamt 1321 8109 16856 37238 75161 138685

Fig. 52 Die Flugzeugproduktion der Grof3machte wahrend des Ersten Weltkriegs (in Stick) (Groehler, 1981)

Eine andere luftfahrthistorische Quelle (ebenfalls ostdeutscher Herkunft: Wissmann) benennt
44 000 Flugzeugzellen und 48 000 Flugmotoren aus deutscher Produktion fir denselben
Zeitraum. Interessant ist weiterhin die Entwicklung der Aufklarungsflugzeuge, die ebenso wie
der Ballon zuvor zur Identifikation von Truppenkonzentrationen, deren Bewegungsverhalten
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und zur Artilleriebeobachtung eingesetzt wurden. Die zahlenmaRige Entwicklung von
franzosischen Aufkldrungsmustern im Vergleich mit britischen (,,Scouts®) ist ebenso
aussagekraftig:

o |Z de i |Bomba| o Tiiyungs | et
Staffeln staffeln

111119183437 (260 |326479) |(tgn | (isee) ||

e |a00 |07 [32(320) ?3220) 43 (470) |-

Joos  |1590 (138 |30(00) | gy |44 @a0) |32 (320)

Fig. 53 Entwicklung der franzisischen Luftstreitkrafte 1918 - 1928 (in Klammern: Flugzeuge); (Groehler, 1981)

zeit  |Zanl der gghl Bomber - [ Jagd- Gl;i:-ungs Marine- | gemischte
Flugzeuge Staffdn staffeln | staffeln affeln staffeln | Staffeln
1918 | 3300 188 ? ? ? ? ?
Mitte
?

1920 371 33 10 7 5 : 20
Mitte

1925 550 59 11 9 5 16 18
Mitte

1928 800 85 18 12 6 23 16
Anfang

1932 1000 90 35 17 10 12 26

Fig. 54 Die Entwicklung der britischen Luftstreitkréfte 1918 - 1932; (Groehler, 1981)

Eine weitere Quelle gibt folgende Ubersicht:

Prozentualer Antell der
Land ﬁgfsl?:;:ﬁngif?gglgza?; Aufklarungsflugzeuge
in den Luftflotten
Deutschland 1442 52,8 %
Osterreich 391 62,8 %
GroBbritannien | 503 28,6 %
Frankreich 1505 45,3 %
Belgien 100 65,4 %
USA 277 37,4 %

Fig. 55 Der Bestand an Aufklarungsflugzeugen in verschiedenen Luftflotten am 11. November 1918; (Eyermann,
1963)

»ZU Beginn des Jahrhunderts hatte man Geheimnachrichten noch ausschlie3lich tber
Agenten beschafft. [...] Im ersten Weltkrieg zeigte es sich zum ersten Mal, daR das
Aufklarungsflugzeug oft mehr vermochte als der simple Agent. Bei glinstigem Wetter
konnte es schneller herausbekommen, was der Gegner tat. Die ublichen Anzeichen
von Offensiven, wie Truppenverschiebungen und vermehrte Munitionstransporte,
waren auf Luftbildern klar zu erkennen. Die Piloten meldeten sie meist eher als die
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Spione, deren Schwierigkeit — trotz der neuaufkommenden Agentenfunkgerate — die
Nachrichtenubermittlung blieb.“ (Schreyer, 1967)

Fir den gesamten Kriegsverlauf hatte die deutsche Aufklarungsfliegerei einen Flugzeuganteil
von knapp 13 % aller verwendeten Muster (Typenbezeichnung ,,A“ und ,,B* fiir Aufklarungs-
bzw. Aufklarungs-/Schulflugzeug).

»Bezeichnend ist, daB in der Entwicklung mehrmotoriger GroRflugzeuge die stérksten
Flugzeugfirmen, die in der Regel die Macht eines gewaltigen Konzerns im Riicken
hatten, tonangebend waren. Nur durch den Einsatz immer hoherer Mittel und einer
verbesserten Technologie war es auf diesem Gebiet des Flugzeugbaus moglich,
Spitzenleistungen zu erzielen. Die Profite, die beim Bau von Grol3flugzeugen erzielt
wurden, lagen ebenfalls betrachtlich hoher als jene Gewinne, die die
Flugzeugindustriellen aus der Produktion von Jagd- oder Aufklarungsflugzeugen
zogen, obwohl die Preise fir Flugzeuge seit 1914 insgesamt erheblich gestiegen
waren. Bei Ausbruch des Krieges hatte eine Rumpler-Taube 25 000 Mark gekostet, die
Preise der ersten C-Flugzeuge lagen bei 35 000 Mark [,,C-Flugzeuge* wiirden nach
heutiger Terminologie ,,MRCA* heil3en: Multi-Role-Combat-Aircraft; Anm. d. Verf.].
1917/18 kostete ein Flugzeug schon zwischen 40 000 und 60 000 Mark. Die Kosten
der von der AEG, Gotha, Staaken und Linke-Hofmann gelieferten Grol3flugzeuge
beliefen sich dagegen auf 500 000 Mark; Siemens-Schuckert forderte fur seine
sechsmotorigen Bombenflugzeuge vom Typ R VIII sogar 750 000 Mark. Kleinere
Firmen waren nicht in der Lage, in diesem Konkurrenzkampf zu bestehen, obwohl,
unter modernen MaRstaben betrachtet, die Entwicklungszeiten noch (iberaus gering
waren. Fur ein einmotoriges Flugzeug war — bei Bereitstellung eines entsprechenden
Motors, dessen Entwicklung oftmals Jahre beanspruchte — eine einmonatige
Entwicklungszeit im Werk notwendig. Vom Tag der Auftragserteilung bis zu den
ersten Auslieferungen an die Front verstrichen im Durchschnitt nur sechs Wochen, bei
zweimotorigen Flugzeugen acht Wochen.“ (Groehler, 1981)

Es erscheint interessant, sich bei einer genealogischen Langfristbetrachtung von Technologien
auch einen Uberblick tber einen marktwirtschaftlich steuernden Haupteinflussparameter zu
verschaffen: dem Preisgefiige. Wie teuer waren diese Flugzeuge also auf heutige Marktpreise
umgerechnet? Erste erstaunliche Erkenntnis: Die heute Ublicherweise verwendeten Formeln
und Modelle der Finanzmathematik sind praktisch ausnahmslos auf die Zukunft ausgerichtet.
Horen Sie sich einmal um und fragen Finanzexperten, wie man Preise von vor 50 oder
100 Jahren auf analytischem Wege ermitteln kann!

In Ermangelung besserer, d. h. umfangreicherer (Vergleichs-)Werte setzen wir deshalb
1.000 Mark als 1-Facharbeiter-Jahresgehalt (siehe oben: Beispiel aus dem Jahre 1909). Darf
dieser Wert fur einen direkten Vergleich verwendet werden? Dazu muss man abschatzen, wo
die groReren wirtschaftlichen Briiche in der Weltkonjunktur zu Beginn des 20. Jh. liegen. Der
russische  Okonom Nikolai D. Kondratjeff” hat in seinem Werk die langfristigen
Wirtschaftsentwicklungen der Industriestaaten zwischen 1790 und 1940 untersucht und dabei
zyklische Kontraktionsphasen statistisch nachgewiesen. In der urspriinglichen Arbeit wurden
3 signifikante Zyklen identifiziert (,,Kondratjeff-Wellen“)'. Dieser Theorie zufolge existierte

" Transliterationsschwierigkeiten russischer Eigennamen: Kondratev, Kondratjev, Kondratjew, Kondratjeff
" Nachgewiesen wurden drei signifikante Wellen mit erstaunlichen Ubereinstimmungen in den Periodenlangen

88



Seite 89 Historische Synopse: von den Anfangen der Navigation bis zum modernen Messflugzeug 4

zwischen 1896 und 1920 eine wirtschaftliche Expansionsphase, die mit einer schweren
wirtschaftlichen Depression 1890 eingeleitet wurde und in einer grofRen Inflation 1922/23
endete. (Encyclopaedia Britannica, 2004) Daher kann fur eine erste Abschatzung der Wert aus
dem Jahr 1909 fur die gesamte Friihphase der Fliegerei ab dem Jahrhundertbeginn bis zum
Ende des Ersten Weltkriegs herangezogen werden. Versuchen wir, das Jahresgehalt auf
heutige Einkommensniveaus umzurechnen. Dazu bedienen wir uns mehrerer Angaben, um
eine Plausibilitatsprufung durchzufiihren:

Quelle Tabelle Bezugs- | Jahresgehalt | Jahresgehalt
jahr [DM] [EUR]

S. 115 Tab. 2:

Netto- @

Jahreseinkommen -
Datenreport 2002 | 5. 3215000 2000 |- 10.600 Arbeiter
(Stat. Bundesamt) -

(Ergebnisse der gehalt

Volkswirtschaftl.

Gesamtrechnung)
Statistisches a—
Taschenbuch 1.14 Nettoléhne .
1999 (Stat. und -gehalter 1999 32.850 Ca. 16.800 Arbeiter
Bundesamt) gehalt

S. 36: Wages And

Salaries
Key Data on .
Germany 1997 (Ij?;rr:;elr:;grerrl;?ry I['\ﬂo?ats' Igd_ .
(Presse- und . ohn naustrie
Informationsamt | RePublic. 1996 | gag7«qp= | CA 42500 o oiier
der - Production
Bundesregierung | ndustries - 76284 gehalt

g 9 | Gross monthly

Earnings

S. 36: Wages And
Key Data on Salaries
Germany 1997 Former territory I[V\ffoi:hen- @ - g
(Presse- und of the Federal ohn Hand-
Informationsamt | Republic 1996 898 * 52 = Ca. 23.900 werker-
der _ - Crafts - 46696 gehalt
Bundesregierung) | Gross monthly

Earnings

Fig. 56 Datengrundlage zur Grobabschétzung des anzusetzenden Durchschnittsgehalts eines Facharbeiters zur
Jahrtausendwende

Die schwere Rezession (ab 2000) im Verbund mit der europaischen Wahrungsreform I&sst
erklaren, warum es zwischen 1999 und dem Folgejahr zu einem drastischen Netto-
Lohneinbruch von 6.200 EUR gekommen ist. Vier Jahre spater wird in der Erholungsphase
der wahre Wert fir die Netto-Jahreslohne etwas tiber der Marke von 2002 liegen, so dass wir
an dieser Stelle von 12.000 EUR ausgehen wollen. Demnach hatte in der Ara des
Ersten Weltkriegs eine Rumpler-Taube ca. 300.000 EUR, ein C-Flugzeug 720.000 EUR und
ein schwerer Bomber RVIII etwa 9 Mill. EUR gekostet. Damit kann bereits folgende —

1. Welle (1792 - 1815): 23 Jahre Aufschwung (entspricht der Friilhmechanisierung und dem Beginn der
Industrialisierung in Deutschland; "Dampfmaschinen-Kondratieff").

2. Welle (1850 - 1873): 23 Jahre Aufschwung (Zweite industrielle Revolution "Eisenbahn-Kondratieff")

3. Welle (1896 - 1920): 24 Jahre Aufschwung ("Elektrotechnik- und Schwermaschinen-Kondratieff")

ergénzt aus: (Encyclopaedia Britannica, 2004)
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hypothetische — Aussage gemacht werden: Damals hatte ein Facharbeiter, der sein Netto-
Einkommen zu 100 % fur den Kauf eines Flugzeugs hatte ansparen wollen, 25 Jahre fiir eine
Rumpler-Taube, 60 Jahre fiir ein C-Flugzeug und gar 750 Jahre flr einen schweren Bomber
bendtigt.

»Im Kriege z&hlte nur das, was in kurzer Zeit einsatzbereit war, und der wichtigste
Faktor in der Flugtechnik, die Anwendung der Erkenntnisse der Aerodynamik, blieb
so gut wie unberiicksichtigt. Die wenigen Schritte in Richtung auf ein aerodynamisch
hochwertiges Flugzeug andern nichts an dieser Tatsache, die bereits wahrend und nach
dem Kriege ausgesprochen wurde. Der Herausgeber der bekannten englischen
Luftfahrtzeitschrift «The Aeroplane», C. G. GREY, schrieb z. B. im Jahre 1924 zu
diesem Problem: «Als eine Tatsache hat der Krieg den flugtechnischen Fortschritt
behindert, und es gibt viele, die im Gleitflug die beste Methode sehen, den Fortschritt
zu verwirklichen, der wahrend des Krieges verlorengegangen ist.» Zu &hnlichen
Feststellungen war auch der Leiter des ersten deutschen Reichsluftamtes August Euler
im Jahre 1919 gekommen: «Die Flugzeugindustrie und das Flugwesen ist von
einzelnen Privatleuten auf ihre Kosten in nur funf Friedensjahren entwickelt worden.
Der Krieg hat, rein flugtechnisch gesehen, wenig aufgebaut. Er hat das vor dem Kriege
Vorhandene ins Vielfaltige ubertragen. [...]»“(Wissmann, 1979)

In den Jahren 1930 bis 1939 stieg die Zahl der Flugzeuge infolge eines Wettrlstens unter den
europdischen Groméchten dramatisch an, wie folgende Tabelle belegt:

Jahr Sowjetunion USA Grof3britannien Deutschland  Japan
1930 899 3437 1434 —_ 445
1931 860 2800 n. b. 13 368
1932 1734 1396 n. b. 36 691
1933 2952 1324 1102 368 766
1934 3109 1615 1108 1968 688
1935 2529 1807 1710 3183 952
1936 3578 3010 1830 5112 1181
1937 4769 3578 2218 5606 1511
1938 5469 3623 2828 5235 3201
1939 10382 2141 7940 8295 4467

36281 24731 (20 170) 29816 14210

Fig. 57 Die Flugzeugproduktion der grof3en Luftfahrerstaaten (1930 - 1939) (Groehler, 1981)

In Deutschland besal’ die Luftfahrtindustrie im Jahre 1933 einen Gesamtanteil von 0,2 % an
der Gesamtindustrieproduktion (97. Stelle von 279 Industriezweigen). Bis 1935 war dieser
Anteil um das 15-fache gesteigert worden, so dass die Luftfahrt auf den 14. Rang innerhalb
der Gesamtindustrie vordrang. Die Zahl der Beschéftigten stieg von 3988 am 31. Januar 1933
auf 11 635 am 1. Oktober 1933 und erreichte bis zum 31. Januar 1935 eine Zahl von 53 865.
Bis 1938 verfiinffachte sich diese Zahl der Beschéftigten nochmals auf 293 000; (alle
Angaben aus: (Groehler, 1981)). Zum Vergleich: Im Jahre 2002 betrug die Gesamtzahl der
Beschéaftigten innerhalb der européischen Luft- und Raumfahrtindustrie 407 800 (Halse,
2003).
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»,Der Bau von Flugzeugen wurde nicht nur immer teurer, sondern auch immer
komplizierter. Nach polnischen Angaben verhielt sich der Wert je Kilogramm eines
Flugmotors (= 100 gesetzt) zu anderen Metallwaren wie folgt: bei Geschiitzen — 60,
bei Handfeuerwaffen — 40, bei Granaten — 7, bei Dampfturbinen — 3, bei
Verbrennungsmotoren — 4. Die Herstellung eines Flugmotors erforderte 1935 einen
funfmal hoheren Arbeitsaufwand als 1918. Im Unterhaus legte der britische
Luftfahrtminister Lord Swinton (Bonar Law) im Mai 1938 dar, dal die kinftigen
Hochleistungsmotoren der RAF statt aus 1 700 Teilen aus nicht weniger als 11 000
Teilen bestehen und daR die modernen Bombenflugzeuge sich aus 70 000 Einzelteilen
zusammensetzen, fir die 6 000 bis 8 000 Zeichnungen erforderlich sind. Fir ein
Ganzmetallflugzeug waren 14 000 bis 18 000 Arbeitsstunden notwendig”, fiir einen
800- bis 1 000-PS-Motor nochmals 8 000 bis 9 000 Arbeitsstunden. [...] Hinzu kam,
dal die Flugzeuge auch einen weitaus hoheren Aufwand an Wartung erforderten als
1918. Der franzosische Luftkriegstheoretiker Rougeron schatzte 1937, daR auf ein
Mann fliegendes Personal vier Mann Bodenpersonal und 13,5 Rustungsarbeiter
kamen. Italienische Schétzungen sprachen davon, dal} ein Mann fliegendes Personal
5 Bedienungskrafte und 33 Arbeiter erforderlich mache. Im Durchschnitt nahm man
an, daB fir ein zweisitziges Kampfflugzeug 60 Mann hinter der Front tétig sein
muften. Auch die Anforderungen an den Nachschub waren enorm gestiegen.
Sowjetische Militars gingen davon aus, da ein Flugzeug téglich eine Tonne
Nachschub bendtigt, ein schweres Bombenflugzeug sogar 6 bis 8 Tonnen. Im ersten
Weltkrieg reichten dagegen 4 Tonnen Betriebsstoff aus, um die Gefechtstatigkeit einer
Flugzeugstaffel fir zwei Wochen sicherzustellen.* (Groehler, 1981)

Ein deutsches Beispiel: Eine Heinkel 112 bestand 1935 in der Prototypenversion aus
2885 Einzelteilen und 26 864 Nieten (Mason, 1973).

Die industrielle Flugzeugproduktion, die im Laufe der 30er Jahre die Periode der Manufaktur-
Tatigkeit endgultig abgelegt hatte, erlangte im Lauf der Kriegsjahre eine von den
Auftraggebern ungewollte und kaum mehr zu kontrollierende Diversifikation. Gab es in der
Serienproduktion 1939 nur 17 Flugzeugmuster mit 3 Varianten, so waren es 1944 ganze
27 Muster mit 11 Varianten. Heute wurde ein solcher Effekt in der mit Positivismen
durchwirkten Wirtschaftsterminologie als ,,organisches Wachstum® bezeichnet werden. Bis
1939 waren weltweit ca. 1,5 Mill. Flugzeuge gebaut worden. (Wissmann, 1979)

Die Gesamtzahl der im Zweiten Weltkrieg produzierten Flugzeuge belduft sich gemaf
folgender Tabelle auf etwa 800 000. Eine hervorragende franzdsischsprachige Darstellung zur
Luftfahrtgeschichte dagegen geht von 675 000 Einheiten aus. (Petit, 1993) Da es uns im
vorliegenden Fall darauf ankommt, eine obere Schranke in erster N&herung zu bestimmen,
werden wir im Zweifelsfalle stets hohere Zahlenwerte einsetzen, sofern diese akzeptierbar
erscheinen. AufBerdem wird versucht, aus Grunden der Vereinfachung eine gewisse
Homogenitat des angebotenen Quellenmaterials in Form von Ubersichtstabellen zu bewahren.

© Zum Vergleich: bei Airbus suchte man zur Jahrtausendwende Ldsungen dafiir, wie man ein ungleich
komplexeres GroRraumpassagierflugzeug der A3xx-Klasse von 12.000 auf 8.000 Stunden Bauzeit im Sinne des
Montageaufwandes reduzieren kann. (1a = 8760 h)
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Jahr Sowjet- USA Gro83- Deutsch- Japan Italien
union britannien land
1939 10 382 2 141 7 940 8 295 4 467 1692
1940 10 565 6 086 15049 10 247 4768 2142
1941 15735 19 433 20 094 12414 5088 3503
1942 25436 47 836 23672 15401 8 861 2818
1943 34900 85 898 26 263 24 807 16 693 967*
1944 40300 96318 26 461 40593 28 180 e
1945 20 900** 46 001*** 12 Q070**** 7 53Q**kxk g PQIkkkkkk
158218 303713 131 549 119296 76 320 11122

* bis April 1943
** bis Mai 1945
*** bis August 1945
**** bis September 1945
kxkxk bis April 1945

*kkxk® bis 15. August 1945
Fig. 58 Die Flugzeugproduktion in den am Zweiten Weltkrieg beteiligten Hauptméchten (Groehler, 1981)

Waéhrend in obiger Tabelle aus der ostdeutschen Quelle die Zahl fir die deutsche Produktion
an Flugzeugen mit 119296 angegeben wird, kommt ein englischer Autor auf
113 515 Flugzeuge (Mason, 1973) und eine andere ostdeutsche Quelle auf
113 315 Maschinen (Wissmann, 1979). Es entstehen damit Abweichungen um -5 % (4,9 %
bzw. 5,01 %). Auch werden offensichtlich gerundete Werte angeboten: Ein italienischer
Autor mit umfassender Typenkenntnis spricht von 120 000 deutschen Flugzeugen (Angelucci,
1972). Es dréangt sich die Frage nach der Glaubwirdigkeit der verwendeten Quellen auf. Das
Gesamtmaterial an Zahlen l&sst sich nicht sehr einfach miteinander vergleichen, weil sich
nicht jede Quelle so homogen und umfassend prasentiert wie das hier hauptsachlich zugrunde
gelegte Werk von O. Groehler. Fir die oben aufgefiihrte US-Flugzeugproduktion wvon
303 713 Flugzeugen ergibt sich im Vergleich mit Lexikon-Angaben, z. B. Encyclopaedia
Britannica: 300 718 produzierte Flugzeuge, eine Differenz von 0,99 %. Man stellt fest, dass
die Hunderter und Zehner oftmals Ubereinstimmen, sich jedoch typischerweise bei den
Tausendern einige Abweichungen ergeben. Das lasst einerseits die Hoffnung zu, dass die
Zahlen einer gemeinsamen Priméarquelle oder Statistik entstammen und andererseits, dass es
sich wegen der hdufig auftretenden glatten Tausenderbetrdge im unteren einstelligen Bereich
um nicht berlcksichtigte Industrie-Losnummern handeln wird. So ist es beispielsweise
denkbar, dass eine Statistik die Anzahl der tatsachlich physisch gebauten Flugzeuge z&hlt und
die andere die Anzahl aller produzierten Flugzeuge, die jedoch nur vom eigenen Land
eingesetzt wurden (Man denke hier nur an Lieferungen amerikanischer Flugzeuge an die
Sowjetunion im Rahmen des Pacht- und Leihvertrages). Vielleicht wurden auch Lastensegler,
Raketen- bzw. Dusenflugzeuge ausgeklammert oder die Grenzen von Versuchs- und
Serienflugzeugen anders gezogen. Die im Rahmen dieser Arbeit auftauchenden Unterschiede
betragen fir die Militarfliegerei zu Kriegszeiten in ihrer Summe rund 5 %. Hohere
Abweichungen ergeben sich fiir zivile Motorflugzeuge in der Periode vor und bis 1914 (20%).
Zusammen mit beiden Weltkriegen ergibt sich daher in etwa folgende Erstabschdtzung einer
weltweiten Flugzeuggesamtproduktion:

92



Seite 93 Historische Synopse: von den Anfangen der Navigation bis zum modernen Messflugzeug 4

Ara Anzahl | Bemerkung(en)

Pionierphase ; -

bis 1914 10.000 Hohere Zahl von E. Angelucci eingesetzt

1914 - 18 138.685 | 1. Weltkrieg - Gesamtkriegsproduktion

1918 - 30 1.234.000

1930 - 39 125.208
Aktive (Linien-)Verkehrsflugzeuge,

1939 2.000 300 Mio. Strecken-km und 4,5 Mill. Passagiere

1939 - 45 800.218 | 2. Weltkrieg - Gesamtkriegsproduktion

1965 - 2003 11.755 (Boing, _ _2004): globale Airlineflotten-
Unfallstatistik
(Airbus, 2003) EADS-Marktanalyse (Fokus: A/C

2002 10.789 mit > 100 Sitze, akt. Flottenbestand 2002)
(GAMA, 2003) Gesamtstatistik GA  (US-

1946 - 2003 407.981 | Produktion) siehe Erlduterungen und Tabelle
unten!

Zwischensumme: | 2.740.636

Fig. 59 Abschétzung einer weltweiten, umfassenden Produktionsbilanz fir Motorflugzeuge (ohne Anspruch auf
Vollstéandigkeit)

Doch ein paar Unbekannte bleiben in dieser Rechnung. Es lassen sich kaum weltweite
Ubersichten zur Sportflugzeug-Produktion in den Zwischenkriegsjahren finden. Die
Fragestellung ist in dieser Form offenbar bisher nicht aufgegriffen worden. Noch schwieriger
wird die Abschéatzung der Produktionszahlen von Militérluftfahrzeugen seit 1945. Es gibt
zwar Produktions-Zahlen zu einzelnen LFZ-Mustern, jedoch erscheint es fast aussichtslos,
sich durch eine unubersehbare Anzahl von Baureihen aus Klein- und Kleinstserien tber viele
unstandardisierte Quellen hinweg zu miuihen. Die Quellenangaben von strategischen
Aufklarungsflugzeugen widersprechen sich zum Teil erheblich. Man musste also, um genau
quantifizieren zu konnen, bis zum Flugzeug-Kennzeichen genau prufen — ein Aufwand, der
kaum Uber alle Produktionslinien von Starrfliglern mit befriedigender Genauigkeit
durchgehalten werden kann. Wir wissen andererseits, dass heute die weltweiten Flotten der
Allgemeinen Luftfahrt auf nur wenigen Grof3serien-Baureihen beruhen und diese allmahlich
uberaltern. Von der berihmten Cessna wurden zwischen 1955 und 1986 wahrend der
Serienfertigung 33 629 Stuck produziert (zusatzlich 4957 Stuck in  franzosischer
Lizenzproduktion ,F-172%). Die Serienfertigung wurde 1996 wiederaufgenommen
(»C-172 R*) und erreicht mittlerweile eine historische Gesamtmarke von (ber 42 5000
(Quellen: http://www.aerofiles.com/_cessna.html; http://www.airliners.net). Das entspricht
mit Abstand dem erfolgreichsten zivilen Serienflugzeug der Welt und lasst sich direkt mit der
Kriegsproduktion des historisch bislang meistgebauten Jagdflugzeugs vergleichen, der Me109
mit etwa 35 000 ausgelieferten Einheiten). Wie grof3 sind also diese beiden Unbekannten?

Widmen wir uns zundchst der Zivilluftfahrt. Wie man aus der umfangreichen
Geschichtsschreibung entnehmen kann, darf Deutschland neben Frankreich als
»Flugzeugland“ gelten. Dennoch wir dieser Eindruck angesichts erniichternder Statistiken
erheblich getribt:

»Laut ICAO gehdren 90 % aller weltweit registrierten zivilen Luftfahrzeuge zur
Allgemeinen Luftfahrt, davon sind ca. 80 % einmotorige Flugzeuge. Von den in
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Deutschland zugelassenen Flugzeugen der E-Klasse (Ende 1994 waren es 7317 [...])
sind 67 % US-Fabrikation, 26 % franzosische Fabrikation und nur etwa 7 % aus
deutscher Herstellung.*” (Brinkmann, v.Gersdorff und Schwipps, 1995)

Jahr! Ins- Flugzeuge mit einem Startgewicht Hub-
gesamt? bis 2 t iber 2 t iiber 20 t ety

bis 20 t bex

zusam- darunter

men mit Strahl-

turbinen
1960 1111 975 83 38 4 14
1970 3792 3263 288 115 100 126
1980 7769 6565 685 1563 146 366
1990 9158 7702 682 306 284 468
1995 12208 9856 1111 444 401 797
1996 12244 9874 1127 445 402 798
1997 12263 10102 908 476 441 777
1998 12245 10059 891 511 475 784
1999 12290 10026 924 541 502 799
2000 12272 9950 907 595 556 820

1 Bis einschl. 1990 friiheres Bundesgebiet, 1950 ohne Saarland und Berlin-West; ab 1995 Deutsch-
land.

2 Nur motorisierte Luftfahrzeuge (ohne Luftschiffe).
Quelle: Luftfahrt-Bundesamt.

Fig. 60 Flugzeugbestandsentwicklung in Deutschland (Dallinger, 2002)
Gegenuber den konventionellen Motorflugzeugen hat sich der Motorsegler aufgrund seiner

Wirtschaftlichkeits-Vorteile deutlich fester etabliert, wie aus der folgenden Ubersicht
hervorgeht:
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Fig. 61 Bestandsentwi cklung Motorflugzeuge und Motorsegler in den Jahren 1975 — 1995; (Brinkmann,
v.Gersdorff und Schwipps, 1995)

In der LBA-Info Nr.20 (Februar 1992) berichtet Klaus Neufeldt, damaliger Leiter des
Referates Flugsicherheits- und Offentlichkeitsarbeit im Luftfahrt-Bundesamt (LBA) von dem
Forschungsauftrag ,,Situation und Perspektiven der Luftfahrtindustrie und ihre Bedeutung fir
die deutsche Wirtschaft (Schwerpunkt Allgemeine Luftfahrt) des Bundesministers flr
Wirtschaft und Verkehr (1991):

... Der Markt fur Motorflugzeuge ist ein Weltmarkt. Diesen teilen sich zur Zeit zwei
kleinere amerikanische (noch) und zwei franzésische Hersteller. Deutsche Hersteller
spielen praktisch keine Rolle weltweit. Bei der derzeitigen Jahresproduktion von ca.
1000 Motorflugzeugen sind deutsche Hersteller nicht nennenswert beteiligt; die
Stickzahl liegt bei etwa 10 Luftfahrzeugen - und das noch mit hochst
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unterschiedlichen Mustern. Bedingt durch die zunehmende Uberalterung der Flotte
und Schwierigkeiten bei der Ersatzteilbeschaffung wird weltweit die zukinftige
Jahresproduktion auf bis zu 10 000 Neuflugzeuge geschatzt.”

Die LBA-Info Nr. 29 vom Mai 1995 weist die Altersstruktur der deutschen GA-Flotte aus
(berticksichtigt wurden alle Flugzeuge der ,,E*-Klasse, d. h. unter 2 t Abfluggewicht):

Altersstruktur dt. LFZ <2 to Abflugmasse
2000 f 1930
1800
1600
1400
= 1200 |
=
©
N 1000 f
<
800 ¢t
600 |
400 (0 “hor |
il AR3 [ 199
200 [ [#]p gt I R
Akl e Al L H Ak B 41 o
0 a I a 1 alls I a 1 a 2 le a 1 a
<5 10-14 20-24 30-34 40-45
) LFZ<2to
5-9 15-19 25-29 35-39 > 45 Motorsegler
Alter [Jahre]

Fig. 62 Altersstruktur von deutschen Motorflugzeugen und Motorseglern (Brinkmann, v.Gersdorff und Schwipps,
1995)

Im Jahr 2004 ist demzufolge von einem typischen Alter von 25 -40Jahren fir
Motorflugzeuge auszugehen. Das Konstruktionsalter ist noch einmal um 10 - 20 Jahre zu
erhdhen. Die obige Grafik weist ebenfalls den spurbaren Trend zum wirtschaftlicheren
Motorsegler aus. Eine allméhliche Linderung der Gesamt-Situation ist Uber den Ultraleicht-
Flugzeugboom zu erwarten, der seit den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts in Deutschland
eingesetzt hat.

Hier ist eine wichtige Begriffsdefinition vonnéten: unter ,,Allgemeiner Luftfahrt* (oft
»General Aviation“, kurz GA) versteht man alle Luftfahrzeuge und deren
Verkehrsaufkommen mit Ausnahme flugplanbasierter, kommerzieller Luftfahrt (Airline-
Betrieb) und der militarischen Luftfahrt. Ein Krankentransport-Flugzeug des ADACS, Polizei-
Hubschrauber zur Verkehrsuberwachung, Feuerloschflugzeuge, private
Geschéftsreiseflugzeuge von Firmen oder Einzelpersonen, Kunstflugzeuge (mit Ausnahme
militarischer Nationalflugstaffeln, die lediglich Einsatzmuster in besonderen Farben und
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Konfigurationen verwenden), sédmtliche Vereinsflugzeuge (Segel-, Motorflugzeuge),
Fallschirmabsetzerflugzeuge, Ballone,  Luftschiffe, zivile  Rekordflugzeuge und
Erprobungsmuster, Expeditionsflugzeuge etc. waren demzufolge alles Beispiele fir
Allgemeine Luftfahrt.

Aus den jungst veroffentlichten Zahlen der nordamerikanischen ,General Aviation
Manufacturers Association* (GAMA) geht hervor, dass die Prognose von etwa 10 000
bendtigten Neuflugzeugen in der oben zitierten LBA-Info Nr. 20/1992 etwas zu optimistisch
war, sofern sich das beschriebene Angebotsgefiige nicht wesentlich verschoben hat. Derzeit
erreichen die USA jahrlich etwa folgende Produktionszahlen:

Kategorie 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Single-Engine Piston (SEP) 1810 | 1581 | 1366 | 1519
Multi-Engine Piston (MEP) | 103 | 147 130 71

Turbo-Propéeller (TP) 315 | 306 187 163
Business-Jet (BJ) 588 | 600 |538 |384
Summe: 2816 | 2634 | 2214 | 2137

Gesamt-Umsatz [Mrd. USD]: | 8558 | 14034 | 11868 | 9995

Fig. 63 GAMA Jahresstatistiken 2000 - 2003 der US-Produktion fiir Flugzeuge (A/C) der Allgemeinen Luftfahrt

Demgegenuber lauten die Zahlen fur die weltweite Produktion (Allgemeine Luftfahrt):

Kategorie 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Single-Engine Piston (SEP) | n. a. | 1644 | 1446 | 1825

Multi-Engine Piston (MEP) | n.a. | 147 |130 |71
Turbo-Propéller (TP) n.a |421 |280 |272
Business-Jet (BJ) n.a. | 787 |683 |518
Summe: n.a. | 2999 | 2539 | 2686

Fig. 64 GAMA Satistik zur weltweiten A/C-Produktion fir die Allgemeine Luftfahrt

Die militarische Luftfahrzeug-Produktion fallt in diesem Zeitraum volumenméfRig kaum ins
Gewicht:

Kategorie 2000 | 2001 | 2002 | 2003
Military-Aircraft | 51 54 71 75

Fig. 65 GAMA Satistik zur weltweiten A/C-Produktion fir die Allgemeine Luftfahrt

Bezliglich einmotoriger, kolbengetriebener Sport- und Reiseflugzeuge (SEP) macht also die
US-Produktion innerhalb der Jahre 2000 bis 2003 im Vergleich zur weltweiten
Neuproduktion jeweils zwischen 83,2 % (2003) und 96,2 % (2001) aus. Nun muss man sich
jedoch vergegenwartigen, dass die US-Hersteller in dieser dominierenden Rolle am Ende der
70er Jahre durch einen US-internen Gesetzesentwurf entscheidend geschwacht wurden:

»--- Insgesamt sank die Zahl der in den USA gebauten General-Aviation-Flugzeuge
von 1978 bis 1992 um 95 Prozent. Die Gesetzgebung zur Produkthaftpflicht hatte
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einen ganzen Industriezweig vernichtet. Nun, viel zu spét, sind einige Senatoren und
KongreRabgeordnete in Washington, D.c., aufgewacht und haben den General
Aviation Revitalization Act of 1993 (Gesetzesvorlage zur Wiederbelebung der
Allgemeinen Luftfahrt) auf den Weg gebracht. [...] Mit dem Revitalization Act soll,
wenn er die Hurden des Gesetzgebungsprozesses nimmt, die Produkthaftpflicht fir
Flugzeughersteller auf 15 Jahre beschrankt werden. Das wirde bedeuten, dal3 ein
Flugzeug- oder Ausristungshersteller nicht mehr von der Produkthaftpflicht belangt
werden darf, wenn das Flugzeug oder das Gerat langer als 15 Jahre sicher betrieben
wurde. Bislang galt die Produkthaftpflicht unbegrenzt, was zur Folge hatte, dal
Hersteller wegen Unféllen mit 40 Jahre alten Flugzeugen angeklagt wurden ...

Bei den US-Flugzeugherstellern findet die Gesetzesinitiative ungeteilte Unterstiitzung.
Cessna-Chef Russel W. Meyer sagte, sein Unternehmen werde an dem Tag, an dem
der US-Prasident durch seine Unterschrift dem Revitalization Act Gesetzesbedeutung
verleihe, mit den Produktionsvorbereitungen fir die Cessna 172, 182 und 206
beginnen. Er rechne mit einer anfanglichen Produktionsrate von 1500
bis 2000 Maschinen pro Jahr ...« [vgl. mit obigen Tabellen! Anm. d. Verf.]

Von einer Neukonstruktion ist nicht die Rede; offenbar setzt man auch nach Jahren
noch auf den guten Ruf und die Bekanntheit der Flugzeuge aus den sechziger und
siebziger Jahren. Volker K. Thomalla prognostiziert einen harten Wettbewerb mit den
europdischen Herstellern, denn gerade in Zeiten der Rezession durfte der zu
erwartende Preisvorteil der US-Muster gegentiber den europdischen Konstruktionen
Gewicht gewinnen. Man darf gespannt sein, ob die besseren Leistungen, die
geringeren Betriebskosten und die Umweltfreundlichkeit etwa der neuen Kunststoff-
Motorflugzeuge potentielle K&ufer nicht doch starker beeindrucken. Das Beispiel der
»Katana«, die wegen ihrer in diesem Sinne herausragenden Eigenschaften auf dem
US-Markt vorpreschen konnte (siehe »Das Einfachflugzeug: DV 20, >Katana<«), gibt
zu Hoffnungen AnlaB. Andererseits scheint sich das Problem der Produkthaftung in
den USA in absehbarer Zeit abzuschwachen.” (aus Aerokurier-Editorial12/93 schreibt
Volker K. Thomalla, in Brinkmann, v.Gersdorff und Schwipps, 1995)

Daher werden die globalen Produktionsziffern seit 1945 nur um eine geringe Prozent-Spanne

von der US-amerikanischen Industriestatistik abweichen, deren Entwicklung genau
nachverfolgt werden kann:
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Annual Shipments of New U.S. Manufactured General Aviation Airplanes by Units Shipped,
Number of Companies Reporting and Factory Net Billings

Factory Net Billings
Year Units Shipped Companies Reporting ($Millions)
1946 35,000 - 111.0
1947 15,594 15 57.9
1948 7.037 12 32.4
1949 3,405 11 17.7
1950 3,386 13 19.1
1951 2,302 12 16.8
1952 3,058 8 26.8
1953 3,788 7 34.4
1954 3,071 7 43 .4
1955 4,434 7 68.2
1956 6,738 B 103.7
1957 6,118 9 99.6
1958 6,414 10 101.9
1959 7,689 9 129.8
1960 7.588 8 151.2
1961 6,778 B 124.3
1962 6,697 7 136.8
1963 7.569 7 153.4
1964 9,336 8 198.8
1965 11,852 8 318.2
1966 15,768 10 4449
1967 13,577 14 359.6
1968 13,698 14 4257
1969 12,457 14 584.5
1970 7,292 13 337.0
1971 7,466 11 3215
1972 9774 12 557.6
1973 13,6486 12 B281
1974 14,166 12 909.4
1975 14,056 12 1,032.9
1976 15,451 12 1,225.5
1977 16,904 12 1,488 1
1978 17.811 12 1,781.2
1979 17,048 12 2,165.0
1980 11,877 12 2,486.2
1981 9,457 12 2,919.9
1982 4,266 11 1,999.5
1983 2,691 10 1,489.5
1984 2,431 9 1,680.7
1985 2,029 9 1,430.6
1986 1,495 9 1,261.9
1987 1,085 9 1,363.5
1988R 1,212 11 1,922.9
1989 1,535 11 1,803.9
1990 1,144 14 2,007.5
1991 1,021 14 1,968.3
1992 941 16 1,839.6
1993 954 16 21438
1994 928 13 23571
1995 1,077 13 2,841.9
1996R 1,115 13 3,047.5
1987R 1,549 12 45929
1998 2,200 12 5,761.2
1999 2.504 13 7.843.0
2000 2,816 15 B,558.4
2001 2,632 14 8,641.1
2002R 2,207 12 7.719.2
2003 2137 13 65,4339
Source: GAMA

Fig. 66 Produktion der amerikanischen General-Aviation-Industrie seit 1946. Die Aufstellung unfasst
407 981 Flugzeuge. (GAMA, 2003)
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Die Anschaffungskosten fir

Fluggerdte sind demgegeniiber seit Einfuhrung des

folgende

Produkthaftungsgesetzes unverhaltnisméRig hoch angestiegen, wie
Gegenuberstellung beweist:
Flugzeugproduktion in Rel. zu
jahrl. Industrieumsatz seit 1970
(US General Aviation)
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Fig. 67 Folgen der
Schwipps, 1995)

Diese wirtschaftliche Entwicklung ist mit dafur

erhalten).
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Produkthaftung in den USA auf die Allgemeine Luftfahrt; (Brinkmann, v.Gersdorff und

verantwortlich, warum die sog.
Ultraleichtflugzeuge in den letzten 30 Jahren so populdr wurden. Wieder standen hier
3 Faktoren ausschlaggebend zur Verfugung: tbertragbares Wissen, Wirtschaftlichkeit und
Fortschritte in der Werkstoff-Technologie (wir werden weiter unten konkrete Beispiele daftr
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1997 1998 1999 2000 2001 2002
Est. Est. Est. Est. Est. Est.
Number | Hours Number | Hours Number | Hours Number | Hours Number | Hours Number | Hours
Active Flown Active Flown Active Flown Active Flown Active Flown Active Flown
(000) (000) (000) (000) (000) (000)
';‘Tiﬁ‘te“r 10,261 | 698 13,189 | 729 16,858 | 879 16,739 | 906 16,736 | 799 18,168 | 976
Exhibition 1,798 246 1,630 73 1,999 121 1,973 114 2,052 102 2,190 127
Other 442 2,620 382 1,684 1,671 246 1,694 287 1,633 313 1,578 242
Total
Experi- 14,679 1,326 16,502 1,071 20,528 1,247 20,407 1,307 20,421 1,214 21,936 1,345
mental
% Of GA 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, [0) [0) [0) 0, 0,
Fleet 7.6% 4.8% 8.1% 3.8% 9.4% 3.9% 9.4% 4.2% 9.7% 4.2% 10.4% 5.0%

Fig. 68 USExperimental Aircraft Fleet: Estimated Active Aircraft and Hours Flown (1997 - 2002); (Quelle: GAMA General Aviation Fact Book 2003)

Note: Prior to 1994, Experimental aircraft included those built without a production certificate. Beginning in 1994, Experimental includes aircraft with an experimental
airworthiness certificate. These include research and development, amateur built, exhibition, racing, crew training and market survey aircraft and aircraft used to show
compliance with Federal Aviation Regulations.
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Ich gehe aufgrund der Gesamtheit des mir zur Verfugung stehenden Quellenmaterials davon
aus, dass die Ubrige Weltproduktion an Flugzeugen der Allgemeinen Luftfahrt seit der
Jahrhundertmitte nie mehr als 20 % der US-Produktion ausmachte. Weiterhin nehme ich an,
dass die Militarflugzeugproduktion vor, wéhrend und nach dem Kalten Krieg angesichts der
stark angestiegenen Sttickkosten die Kriegsproduktionsleistung noch nicht einmal anndhernd
erreichte. Als Hauptgrund fur obige Annahme der stark begrenzten Stiickzahlen innerhalb der
militarischen Luftfahrt in der Ara globaler Blockpolitik sind die ernsthaften aerodynamischen
Grenzen der Flugzeuge zu nennen, die vor etwa 30 Jahren erreicht wurden. Seitdem schélt
sich der Haupttrend des sog. ,.elektronischen Gefechtsfeldes” heraus. Folge: die Flugzeuge
werden nur noch durch entsprechende Elektronik-Integration ,kampfwertgesteigert®.
Aerodynamisch gesehen bringen dagegen neue Automatisierungsgrundlagen fur die
Fluglageregelung innovative Systemkomponenten wie etwa schwenkbare Schubdisen zur
Erzielung von Flugmandvern hervor, wie sie ausschlieBlich uber die am Flugzeug
angreifenden Luftkréfte manuell nicht mehr vollstandig steuerbar waren. Beispielsweise z&hlt
das mit der russischen Su-27 eingefiihrte defensive ,,Cobra“-Mantver bei Flugzeugen
konventioneller Auslegung zu einer der herausfordernsten Flugfiguren, die noch geflogen
werden konnen: ein jdhes Aufrichten der Flugzeugldngsachse um bis zu 120° mit
entsprechend starker Verzogerung durch den auftretenden Widerstand.

Seit Jahrzehnten versucht man angesichts dieser sich klar abzeichnenden Grenzen, neue Wege
zu beschreiten, die zu Flugzeugen mit schwenkbaren Antriebsdiisen und instabiler
aerodynamischer Auslegung flihren werden. Ursdchlich fur eine derartige konstruktive
Neulandgewinnung sind verantwortlich die Computertechnik als solche sowie neuere
Verbundwerkstoffe fir Kontroll- und Regelmechanismen (z. B. faseroptische, gewichtsneutral
redundant auslegbare Flugregelsysteme ,,Fly-by-Wire®). Dieser Trend wird sich weiterhin
fortsetzen — l&uft jedoch mit langsamerer Geschwindigkeit ab, als im historischen Rahmen
betrachtet die Herausbildung der technischen Aerodynamik.

Selbst in Krisen und Kriegszeiten besitzen die Flugzeuge der militarischen Luftflotten
westlicher Industriestaaten aufgrund der Art der bewaffneten Konflikte, wie sie seit 1945
stattgefunden haben, eine relativ hohe Uberlebensrate, so dass dort ebenfalls eine gewisse
Uberalterung der Flotten einsetzt, wie bereits anhand eines Flugzeugs aufgezeigt wurde, das
aufgrund seiner harten Einsatzanforderungen pradestiniert fiir einen solchen Vergleich gelten
kann, namlich die weiter vorne erwahnte A-10 ,, Thunderbolt-11“",

Als weiterer Grund spricht schlieBlich die Preisentwicklung pro Flugzeug gegen einen
massiven Flottenausbau:

" Die A-10 widersetzte sich souveran der drohenden Verdrangung durch die elektronisch weit modernere CAS-
Variante der F16 ,,Fighting Falcon® im Golfkrieg 1991. Die F-16, der sog. ,,Electric Jet”, ist mit weltweit 2986
im Einsatz befindlichen und tiber 1000 offenen Auftrédgen eines der erfolgreichsten Strahlflugzeuge seit dem
Zweiten Weltkrieg (zum Vergleich: verbreitete MiG-21: 2313 Stiick). Angaben aus: (Clancy, 2000) und
(Lang, 2000)
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1956 - 66 F-4 Phantom Il 1,6 Mill. USD
1956 - 67 F-105 Thunderchief 2,2 Mill. USD
1956 - 68 Aufklarunsgbomber RB-66A | 62 Mill. USD

1956 - 69 B-52 A 117 Mill. USD
1956 - 70 | Aufklarer YRB-58 A 150 Mill. USD

Fig. 69 Preisentwicklung militérischer Flugzeuge — man beachte den vergleichsweise hohen 6konomischen
Wert, der einem Aufklarungsflugzeug beigemessen wurde (dahinter stehende Logik: ohne Aufkl&rungsergebnisse
keine Zielkatal oge fir die strategische Bomberflotte!). (Groehler, 1981)

Es ist unwahrscheinlich, dass angesichts solcher Kosten die Serienfertigung stark ausgeweitet
werden konnte. Eine andere Ubersicht unterstiitzt diese Argumentation ebenfalls:
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Fig. 70 Bestand einsatzbereiter Militarflugzeuge in den USA (ohne 1946) laut Angaben amerikanischer
Luftfahrthistoriker. ,, Die Sérke der USA-Luftstreitkréfte pendelte sich fiir die nachsten 10 Jahre auf etwas Uber
20 000 Flugzeugeein ...“ (Groehler, 1981)

Der Lockheed Starfighter F-104" bildete zusammen mit der McDonnell Douglas Phantom F-4
uber Jahrzehnte das Ruckgrat der Nato-Luftstreitkrafte. VVon beiden Maschinen wurden nur
etwa 2000 bzw. 4000 Stiick gebaut. Vom Panavia Tornado sind bis zu seinem 30. Jubildum
der Indienststellung in 3 Versionen (IDS, ECR und RECCE") 929 Stiick gebaut worden
(Quelle: n24-Reportage vom 15. Januar 2005, 2 x im Internet gegengeprift; der Hersteller
EADS sagt auf Homepage: ,,Mit rund 1000 gebauten Flugzeugen stellt der Tornado das
bislang grofite multinationale Ristungsprogramm in Europa dar.*) Deshalb schétze ich fur die
weltweite Nachkriegsfertigung von militarischen Flugzeugen verhalten vorsichtig, um eine
obere Schranke zu treffen, 30 % der Kriegsproduktion. Wenn wir dann noch die
marktbeherrschende UL-Flugzeugszene in den USA mitbertcksichtigen (mit ebenfalls 20 %
Aufschlag, um dartber den weltweiten Bestand abzuschatzen), dann ergibt sich aus all diesen
Zahlen ein tberraschendes Gesamtergebnis:

" Operationelle Betriebskosten: 2.400 DM Sprit/h, 45 Wartungsstunden pro Flugstunde (Eyermann, 1963)
" Diese 3-fache ,,Rollenverteilung* folgt durchaus dem historischen Bedarf (vgl. Fig. 54 Die Entwicklung der
britischen Luftstreitkréfte 1918 - 1932; (Groehler, 1981)
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Seit Beginn der bemannten Schwerer-als-Luft-Luftfahrt hat die Welt wahrscheinlich nicht
mehr als 3,3 Mill. bemannte Fl&chen-Flugzeuge gesehen!

Darin enthalten sind alle Fluggerate: von der Eigenentwicklung 14-jahriger Segelflugpioniere
bis hin zu milliardenschweren Rustungsentwicklungen. Ich vermute, dass darin auch die
Satellitensysteme und die gesamte Raumfahrtflugkdrper-Parade in dieser Abschdtzung noch
reichlich Platz haben. Uberaus bedeutsam erscheint mir, in diesem Kontext darauf
hinzuweisen, dass etwa ein Drittel dieser Flugzeuge nur wenige Monate in Dienst standen,
bevor sie verloren gingen” oder aus wirtschaftlichen oder praxisrelevanten Griinden
ausgemustert wurden, beispielsweise wenn ein Entwicklungsziel in ausreichendem MaRe
erreicht wurde (Stichwort: aerodynamische Versuchsflugzeuge, z. B. ,,X*-Flugzeuge der
NASA).

Umso erstaunlicher mutet diese vorlaufige Gesamtibersicht an, wenn wir sie den weltweiten
Produktionsleistungen der Automobilindustrie gegentiberstellen.

»Der Weltbestand an Kraftfahrzeugen betréagt derzeit rd. 700 Mio. Die letzten genauen
Zahlen ermittelten die UN fur 1998: 477,096 Mio. PKW und 158,943 Mio.
Nutzfahrzeuge (LKW, Busse u.a.; jeweils ohne motorisierte Zweiréder,
landwirtschaftliche Zugmaschinen, Anhdanger, Polizei- und Militarfahrzeuge).“
(Fischer Weltalmanach, 2004)

Dabei traten auf dem Weltmarkt fiir Kraftfahrzeuge in den letzten Jahren die ersten
Sattigungserscheinungen auf. Im Jahr 2000 betrug die globale Neuproduktionsleistung
40,382 Mill. PKWs und 14,850 Mill. LKWs, Busse u. a. Nutzfahrzeuge (ohne Traktoren).
Wenn wir vereinfachend annehmen, dass das Marktwachstum der globalen
Automobilindustrie vorlaufig ein dynamisches Flie3gleichgewicht erreicht hat, dann
entsprache die PKW-Neubildungsrate ca. 10 % und bei LKWs und Nutzfahrzeugen etwa 1 %.

Da wir bei der obigen Ermittlung der weltweiten Gesamtproduktion alle Kategorien von
Luftfahrzeugen mit in die Betrachtung aufgenommen haben, erscheint es angebracht, einige
Zahlen zu liefern, um eine ungefdhre Vorstellung zur GréRenordnung desjenigen
Fahrzeugbestandes zu vermitteln, der oben ausgeschlossen wurde, namlich
landwirtschaftliche Zugmaschinen.

»,Die USA und Kanada sind mit groRem Abstand netto der weltweit grofite
Agraruberschuss- und Exportraum.* (Fischer Weltalmanach, 2004).

Vor diesem Hintergrund konnen einige bedeutendere Lénder herausgegriffen werden, um
deren Besatz mit Traktoren bis Anfang der 60er Jahre zuruickzuverfolgen.

" kurze Dimensionsanalyse zu dieser Aussage: Deutsche Jagdflugzeuge aller Einsatzklassen schossen im
Zweiten Weltkrieg 70 000 gegnerische Flugzeuge ab. Dabei gingen 27 300 Flugzeuge innerhalb und 27 700
auRerhalb direkter Kampfhandlungen verloren, insgesamt also 55 000 Jagdflugzeuge. Die Gesamtstatistik weist
einen Verlust von 94 435 Flugzeugen aller Art aus. Darunter befanden sich 3301 Nah- und 3059 Fernaufklarer.
(Kurowski, 1984) Legt man die oben eingesetzte Gesamtproduktionszahl von 119 296 Flugzeugen zugrunde,
dann ergibt sich daraus ein Kriegsverlust von fast 80 % (genau: 79,16 %).

104



Seite 105 Historische Synopse: von den Anfangen der Navigation bis zum modernen Messflugzeug 4

Jahr 1961 1970 1980 1990 1992 1999
USA 4.690.000 | 5.270.000 | 4.726.000 |4.800.000 |4.800.000 |4.800.000
Deutschland 1.027.884 | 1.504.965 | 1.613.502 |1.567.500 |1.321.900 |1.030.775
Frankreich 743.400 |1.230.200|1.473.600 |1.440.000 |1.390.000 |1.270.000
Kanada 549.789 |596.426 |657.400 750.000 730.000 711.335
GrofRbritannien | 459.010 |446.813 |512.494 505.000 500.000 500.000
Australien 264.069 |326.725 |327.000 317.000 315.000 315.000
Spanien 71.077 259.819 |523.907 740.830 766.267 882.000
China 52.661 126.440 |747.900 824.113 770.629 798.286
Indien 31.016 100.000 |382.869 988.070 1.136.160 |1.520.000
Agypten 12.837 17.300 36.000 57.000 61.000 86.000
Ukraine 511.500 347.247
Weildrussland 125.900 78.200
Summe: 7.901.743 9.878.688 11.000.672 11.989.513 12.428.356 12.338.843

Fig. 71 Bestandsverénderungen von Traktoren einiger willkirlich herausgegriffener Lander; (Quelle: Fischer
Weltalmanach, 2004)

Die obige Tabelle vermittelt ein recht indifferentes Bild: Wahrend in den Industriestaaten der
Traktorbestand nach Erreichen von Spitzenverbreitungsgraden in den 80er Jahren weitgehend
konstant bleibt oder sinkt, bieten Lander wie Indien, China oder Agypten - eine Kornkammer
des Antiken Roms - offenbar noch geniigend Expansionsraum. Wir sehen, dass die Traktoren
von 12 L&ndern etwa in der GrolRenordnung der jahrlichen, weltweiten Produktionsstatistik
von Nutzfahrzeugen liegen. Wie sich das Bild dndern wirde, wenn alle Lander mit in die
Betrachtung einbezogen werden wirden, lasst sich hier nicht genau genug abschatzen. Ebenso
lasst sich der Fahrzeugbestand von Polizei- und Militar(panzer)fahrzeugen nicht mit
wirtschaftlich und zeitlich vertretbarem Aufwand ermitteln. Legen wir die oben im Zitat
erwahnten 700 Mill. Fahrzeuge Gesamtbestand zugrunde, erhalten wir einen Rest von ca.
52 Mill. Spezialfahrzeugen (Polizei, Militar etc.). Dieser stellt knapp 7,5 % der vermuteten
Grundmenge dar und es ergabe sich dariber ein durchaus stimmiges Bild.

Im Jahr 1998 wurden dagegen alleine in Deutschland 3,736 Mill. KFZ-Neuzulassungen
registriert (Statistisches Taschenbuch 1999°). Der nationale KFZ-Bestand wuchs von 4,4 Mill.
im Jahre 1960 stetig auf 41,67 Mill. im Jahre 1998 an. Der ,,Datenreport 2002 (Dallinger,
2002) sagt wortlich:

,Der PKW ist das beherrschende Verkehrsmittel im Personenverkehr in Deutschland.
Im friheren Bundesgebiet wurden bereits ab Mitte der 50er-Jahre mehr Fahrten mit
dem eigenen PKW als mit ¢ffentlichen Verkehrsmitteln unternommen, im Jahr 1990
waren es 84 % aller Fahrten. [...] Im Jahr 2000 wurden im motorisierten
Individualverkehr mit PKW und Motorrddern 51 Mrd. Fahrten unternommen. Die
Zunahme von 9 % gegeniiber 1991 ist nicht zuletzt auf die noch immer steigende
Motorisierung der privaten Haushalte [...] zurtickzufiihren.*

Trotz der Existenz von knapp 600 deutschen GroRraumflugzeugen mit Gber 20 t Startgewicht
und weltweit 10 789 im Betrieb befindlichen Linien- und Frachtflugzeugen, von denen die
meisten 3450 Stunden pro Jahr (1a = 8760 h) in der Luft sind (Airbus Global Market
Forecast 2003 - 2022; Vorhersagefokus: weltweite Analyse von 407 Luftfahrtgesellschaften),

“ Arbeits- und Sozialstatistik (Bundesministerium fiir Arbeit und Sozialordnung)
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betragt der Anteil des Luftverkehrs am Gesamtverkehrsaufkommen im Jahre 2000 fur
Deutschland nur 0,2 %. Die angegebene durchschnittliche Einsatzbereitschaft dieser
GroRraumflugzeuge von ca. 40 % (ber das ganze Jahr hindurch ist vom logistischen
Standpunkt aus betrachtet sehr beeindruckend. Flugzeuge von Luftsportvereinen oder privater
Eigner werden mitunter nur 50 h*a™ bewegt, was einem zeitlichen Jahresanteil von 0,0057 %
entspricht. Und dennoch: Weltweit steht dem Airline-Gesamtflugaufkommen von ca.
37,2 Mill. Flugstunden (2003) die ebenso Uberraschende Zahl von 41,99 Mill. Flugstunden
(1997) aus der Allgemeinen Luftfahrt gegenuber, die aus einem weltweiten Bestand von
273 500 Flugzeugen herriihrt (GAMA, General Aviation Statistical Databook, 2003).

Die Bemiihungen, den Weltluftverkehr in den Uberschallbereich hinein auszudehnen, sind mit
dem Absturz einer Concorde am 25. Juli 2000 unmittelbar nach dem Start vom Flughafen
Charles-de-Gaulle in Paris bis auf weiteres eingestellt worden. Die Concorde war bislang das
einzige operationell betriebene Uberschallverkehrsflugzeug der Welt. Von 1969 an wurden
insgesamt nur 20 Maschinen gebaut und 31 Jahre lang unfallfrei betrieben. Es lasst sich eine
direkte historische Parallele zwischen dem Uberschallflugverkehr und der Luftschifffahrt
herstellen: Die Leichter-als-Luft-Ara des Personenluftverkehrs endete 37 Jahre nach dem
Erstflug eines Starrluftschiffs nach Zeppelinbauart abrupt mit dem Absturz der LZ129
»-Hindenburg“ am 6. Mai 1937 in Lakehurst. Diese Gegeniiberstellung belegt einmal mehr,
dass Einzelereignisse in der Geschichte einen weit htheren Stellenwert besitzen als man ihnen
aufgrund einer statistischen Gesamtentwicklung zuschreiben mochte. Dieser Effekt hat Vor-
aber auch Nachteile. So lassen sich aufgrund der Ubergeordneten Bedeutung solcher
naturlichen Wendepunkte historische Entwicklungen relativ trennscharf ausweisen.
Andererseits blockieren solche singularen Begebenheiten den stetigen kulturellen Fortschritt”,
indem hierdurch kontinuierliche Langfristbemiihungen aus dem kollektiven Bewusstsein
geradezu ausgetilgt werden. Das deutsche ,,Sanger-Projekt“’ der Nachkriegsara stellt z.B.
meiner Ansicht nach einen ebenso tiefgreifenden Wendepunkt in der Luft- und
Raumfahrtindustrie dar, der allerdings der Offentlichkeit verborgen blieb. Hier wurde einer
ganzen Generation von fahigen Ingenieuren historisch erstmalig mit einem Schlag klar, dass
sie evtl. die Friichte ihrer Arbeit gar nicht mehr erleben werden. Wir brauchen die Wirkung
auf das daraus resultierende Arbeitsklima einer ganzen Branche nicht naher zu vertiefen. Der
11. September 2001 markiert schlie3lich eine weitere historische Singularitat, die sich nicht
nur auf den Linienflugdienst, sondern auf alle Arten von Luftfahrt nachhaltig auswirkte.
Neben der physikalisch-technischen Wirksphare existiert auch eine wirtschaftlich-politische,
die in dieser Arbeit gegenuber den meisten anderen naturwissenschaftlichen Publikationen zur
Methodik der Fernerkundung bewusst mitbetrachtet wird, weil beide Spharen nicht verlustfrei
voneinander isoliert werden konnen.

2001 betrug die Zahl der zugelassenen LFZ in Deutschland 20 854. Davon waren
8530 Flugzeuge  (darunter ~ 811 Maschinen  Uber  5,7t), 7768 Segelflugzeuge,
2412 Motorsegler, 1447 Ballone, 694 Hubschrauber und 3 Luftschiffe. Das Statistische
Bundesamt ermittelte fir 2003 folgendes Luftverkehrsaufkommen. Die Statistiker sind jedoch

" Kleine Zeppelin-Statistik: von 1900 bis 1914 wurden 25 Luftschiffe gebaut, davon gingen bis zum
August 1914 15 Stiick  verloren (8 durch  Unwetter, 3 durch Explosionen, 4 technisch stillgelegt).
Demgegentber stehen die Erfolge: zwischen 1910 und 1914 wurden auf innerdeutschen Strecken bei
16 000 Fahrten 37 000 Fahrgaste in 3200 h 150 000 km weit befordert. (Wissmann, 1979)

" Mehrfach-Uberschallverkehrsflugzeug in der Form eines keilférmigen ,,Wiedereintrittskorpers®, das auerhalb
der Atmosphére den Globus im transkontinentalen Linienflugverkehr umrunden sollte, benannt nach dem
osterreichischen Luft- und Raumfahrt-Pionier Eugen Sénger (1905 - 1965).
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— ebenso wie das LBA — nicht (mehr) ohne weiteres in der Lage, unter diesen
Verkehrsentwicklungen bis zur Ebene ,,gewerblicher Bildflug“ oder ,,Agrarflug” zu filtern.

Verkehrsart Fluge V
Gewerblicher Verkehr 2 094 149
auf ausgewahlten

Flugplatzen 1530755
auf sonstigen Flugplatzen 563 394
Nichtgewerbliche

Motorflige 1400993
auf Flugplatzen 1219892
auf

Hubschrauberlandeplatzen 67148
auf Segelfluggelande 112 671
auf Ultraleichtfluggelande 1282
Segelflige 790 515
Motorsegelflige 385 289
Flige mit

Ultraleichtflugzeugen 4759717
Bemannte Ballone 3729
SUMME: 8 645 794

1) Passagier- und Nichtpassagierfliige (z. B. Arbeitsfliige, gewerbliche Schuffliige).

Fig. 72 Luftverkehrsstatistik fur 2003; (Quelle: http://www.destatis.de , Recherche tel efonisch unter stiitzt)

Dieses gesamte Zahlenwerk ist dazu bestimmt, eine grobe Vorstellung fir die
GroRenordnungen zu vermitteln, mit denen wir es im historischen Rahmen zu tun haben.
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5 Kurze Genealogie der L uftbildfotografie
und L uftbildphotogrammetrie

Gehen wir noch einmal zuriick an den Anfang und betrachten die Entstehung der
Luftbildfotografie — und speziell der Photogrammetrie — etwas naher. Diese technischen
Entwicklungslinien ruhen hierbei auf drei Sdulen: der Flug- und der Fototechnik sowie den
mathematisch formulierbaren Prinzipien der Perspektive, die Uber das kunstliche
stereoskopische Sehen bis hin zur analytischen Raumgeometrie mit Koordinatenrechnung
reichen.

51  Geometrische Perspektive in Kunst und Wissenschaft

»Die Zentralperspektive gibt ein Bild eines Korpers, wie der Betrachter es wirklich
sient. Bei dem Verfahren der schragen Parallelprojektion vereinfacht man das
Problem, indem man den Beobachter in unendliche Ferne ruckt, also auf einen
Standpunkt, der in Wirklichkeit nicht eingenommen werden kann. Die so entstandenen
Schragbilder sind daher fir unser Auge nicht immer befriedigend. Jetzt liegt der
Beobachtungspunkt (Projektionszentrum) P in einer endlichen Entfernung von der
Tafelebene. [...] Das Erkennen der Gesetze, nach denen Gegenstande so zu zeichnen
sind, wie sie der Mensch standig vor Augen hat, war keine leichte Aufgabe. Im
Altertum wulite man zwar, dal entferntere Dinge uns Kkleiner erscheinen als
unmittelbar vor uns stehende; auch die Verkirzung der Tiefenstrecken wurde
allméhlich erkannt, aber man stellte keine genauen Regeln auf. Dennoch besalRen
hellenistische Maler grol3es Geschick, die Tiefendimension vorzutduschen. Aber auch
ihnen war das wichtigste Gesetz der Zentralprojektion, der Satz vom Fluchtpunkt,
unbekannt. Kein Kunstler der Antike wére in der Lage gewesen, etwa eine Pappelallee
zu zeichnen, die ins Bild hineinfihrt und am Horizont verschwindet. Die Kunst, in
einem ebenen Bilde die Illusion rdumlicher Tiefe zu erwecken, wurde im Mittelalter
durch Giotto di Bondone (1266 - 1337) neu entdeckt und weiterentwickelt. Die
Entdeckung des Fluchtpunktsatzes~ wird Filipo Brunelleschi (1377 - 1446)
zugeschrieben. Sie bedeutet einen Wendepunkt in der Malerei. Die bisherige, zum Teil
sehr weitgehende Gleichgultigkeit gegentiber den wirklichen Raumverhaltnissen
weicht von dieser Zeit an dem Bemiihen, den Betrachter zum Zeugen des dargestellten
Ereignisses zu machen, das sich vor ihm wie auf einer Biihne abspielt. Seither sind die
Gesetze der Zentralperspektive bis ins einzelne genau erforscht worden und finden in
der bildenden Kunst wie in der Technik immer neue Anwendungen. Die Art und
Weise, wie die Parallelen behandelt worden sind, kann zuweilen als wichtiges
Kriterium bei der Bestimmung des Alters von Gemalden dienen.” (Gellert et al.,
1950).

" “Die Bilder paralleler Geraden verlaufen durch einen gemeinsamen Fluchtpunkt, der fiir ihre Richtung
charakteristisch ist. Insbesondere ist der Hauptpunkt der Fluchtpunkt aller Tiefengeraden.” und ,Ist die Lage
des Zentrums P bezuglich der Tafelebene T festgelegt, so bestimmt das perspektive Bild einer Geraden
zusammen mit ihrem Spur- und ihrem Fluchtpunkt die Lage der Geraden im Raum eindeutig.*
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Fig. 73 Entwicklung der perspektivischen Geometrie durch die Jahrhunderte (Rehbock, 1979)

“Die Kunstler der Renaissance suchten und fanden allgemeine, oft spater als falsch
erkannte Konstruktionen. Der Baumeister Giorgio Vasari (1511 - 1574) schildert [...]
ausfuhrlich und liebevoll diese Prospettivi. Besonders erfolgreich  war
Leon Battista Alberti, Architekt, Jurist, guter Mathematiker, vielseitig