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JOUENFLUBTESTE

VON DIPL.

. ANDRE LION

Bild 1: Blick durch das Fenster des Kiihlraumes, wo unter stindiger Kontrolle von Ingenieuren,
die sich ebenfalls niederen Temperaturen aussetzen miissen, Flugzeugteile gepriift werden, Im Innern
dieser Kilteanlage herrschen Temperaturen bis zu 62° C unter Null.

mmer eindeutiger zeigt es sich, daBl der zu-

kiinftige Fernluftverkehrin den luftverdiinnten,
verhiltnismiBig ruhigen Luftschichten der Sub-
stratosphire und der Stratosphiire stattfinden
wird. Die Flugzeugindustrie, die um Jahre voraus
planen mufB}, hat deshalb bereits Versuche mit
Flugzeugen unternommen, die ohne jede Behin-
derung in diesen Hohen verkehren kénnen. Es
hat sich dabei gezeigt, daB bei diesen Flughthen
oft lebenswichtige Teile des Flugzeuges nicht
mehr zuverlissig arbeiten oder sogar vollstindig
versagen. Die Kilte, die oft bis auf —62° Celsius
und darunter sinkt, bewirkt, da Gummi briichig
und hart wie Glas wird und tatsiichlich einfriert.

Als bei einem Bombenangriff im Kriege ein Ma-
schinengewehrgeschoB in dieser Hohe das hintere
Rad einer «Super Fortress» traf, wurde der
Reifen nicht nur durchléchert, wie dies auf Mee-
reshohe geschehen wiire, sondern, wie wenn er aus
Glas gewesen wiire, in tausend Stiicke zerschmet-
tert. In dieser Hohe wird oft Benzin breiig, Fett
wie Blei, Metall schrumpft. Paradoxerweise bie-
tet aber auch das Kiihlen grole Schwierigkeiten.
Man sollte annehmen, daf3 die auBerordentlich
niedere Auflenlufttemperatur die Abkiihlung un-
terstreicht, aber die geringe Dichte der Luft be-
wirkt, daB} die Gesamtmasse der Luft um die be-
treffende Einheit herum nicht ausreicht, um die
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erzeugte Wirme abzufithren. Es hat sich zum
Beispiel auch gezeigt, dal in solcher Hohe Gene-
ratoren, Spannungsregler, Elektromotoren, Ra-
dioempfinger und -sender der normalen Bauart
aus den verschiedensten Griinden versagen. Da-
her ist die Flugzeugindustrie dazu iibergegangen,
fiir ihre zukiinftigen Maschinen Héhenflugteste
ausarbeiten zu lassen, das heifit, jeder einzelne
Teil und die gesamte Maschine entweder im Flug
selbst oder dann im dazu bestimmten Laborato-
rium auf das genaueste zu priifen.

Im Sommer des Jahres 1804 unternahmen auf
Veranlassung der Académie Francaise zwei kithne
Minner die erste wissenschaftliche Expedition in
hohere Luftschichten. Die beiden berithmten
franzdsischen Physiker Biot und Gay-Lussac
waren, nach zeitgenossischen Berichten in ihrer
Freiballongondel «mit ausgezeichneten Instru-
menten reichlich versehen» (Bild 5). Thre Unter-
suchungen beschrinkten sich im wesentlichen auf
magnetische und elektrische Erscheinungen. Gay-
Lussac unternahm sehr bald darauf allein einen
zweiten Aufstieg, der ihn «gegen 9000 Meter» in
die Lifte hob.

Wenn man bedenkt, dal3 iiber hundert Jahre
spiter zahllose Wissenschafter und Ingenieure
die Arbeit von Jahren in die Entwicklung von
Wirmeschutzkleidung und Sauerstoffmasken ge-
steckt haben, die allein, selbst in einem geschlos-
senen Flugzeug, Menschen in 9000 Meter Hohe
gegen Erfrierung und Ersticken schiitzen kénnen,
dann ist offenbar Skepsis geboten gegeniiber den
zeitgendssischen Angaben, daf} die beiden Wissen-
schafter in Pelzmantel und Zylinderhut — von dem
mitgenommenen Kanarienvogel ganz zu schwei-
gen — wirklich das erreicht haben, was wir heute
als Substratosphire bezeichnen.

Die kithnen Minner, die heute, als Testpiloten
und -mannschaften, in ihren Flugzeugen bis in die
Stratosphire aufsteigen, sind mit tausendmal
besserem wissenschaftlichen Riistzeug versehen
als seinerzeit Biot und Gay-Lussac, obgleich ihre
Expeditionen nicht wissenschaftlichen Zwecken

Bild 2: «Denitrogenisierung» vor dem Aufstieg in die Strato-
sphire — oder dem simulierten Aufstieg in der Strato- Kammer.
Jedes Miiglied der Test-Mannschaft muf3 45 Minuten lang
Freiiibungen machen oder sich sonstwie intensiv kirperlich
betiitigen, wihrend er reinen Sauerstoff einatmet. Dadurch
wird der Stickstoff aus dem Blut getrieben, der in grofien
Héhen sich stark ausdehnt und Blasen bildet — die Ursache
fiir den schmerzhaften Aeroembolismus, das der Taucher-

Krankheit dhnliche Leiden der Héhenflieger.

Bild 3: Blick in einen Kiihlraum, der zu Testversuchen fiir
Flugzeugteile beniitzt wird.

Bild 4: Beobachtungen wihrend eines Hihen-Versuchsfluge



dienen, sondern praktischen Untersuchungen von
Flugzeugen, Flugzeugteilen und -instrumenten,
Testen, die erweisen sollen, wie von Menschen
geschaffene Dinge — und die Menschen selber —
den Flug unter den in groBen Héhen herrschenden
ungewdhnlichen physikalischen Verhiltnissen aus-
halten.

Es sind meist blutjunge Wissenschafter, die
sich oft in Lebensgefahr begeben miissen, um
Neukonstruktionen zu priifen — neue Flugzeug-
typen oder Vergaser, Motoren, Ziindungssyste-
me, verbesserte Schwanzoberflichen, Turbokom-
pressoren, Steuerorgane. Diese jungen Minner
nehmen ihre Arbeit ungeheuer ernst. Sie miissen
das; denn wenn ihre Arbeit und Zusammenarbeit
nicht vollkommen sind, wenn nicht alle Versuchs-
bedingungen genau gemessen werden, dann sind
die Ergebnisse wochenlanger Vorarbeiten wert-
los — und zudem wiirden sie das Leben ihrer Ka-
meraden gefihrden.

Besondere «fliegende Laboratorien» sind fiir
die systematische Priiffung von Flugzeuggeriten
und -teilen geschaffen worden. Im Juni 1941
unternahm die Firma Boeing den ersten Ver-
suchsflug bis zu 9000 Meter, wobei eine neue
Héhenausristung fir die Mannschaft verwendet
wurde, mit besonderen Fliegeranziigen, Fall-
schirmabsprungmasken — Sauerstofflaschen und
Schutzbrillen (Bild 6). 1943 waren Flige in elf
Kilometer Hohe bereits alltiglich. Aber dann be-
reitete die grofle Kiilte, mit Temperaturen bis zu
minus 77° Celsius immer groflere Schwierigkeiten.
Beim Abstieg verhielt sich der Rumpf des Flug-
zeuges wie ein aus dem Kiihlschrank genommenes
Metallstiick. Wenn er den Bereich héherer rela-
tiver Feuchtigkeit in niedrigeren Hohen erreichte,
schlug sich eine dicke Reifschicht auf ihm nieder,
die das Innere der Kabine kiihl hielt wie die
Isolierwand eines Kiihlschrankes. Im Juli 1945
erreichte ein «fliegendes Laboratorium» eine Ho-
he von 13 258,50 Meter, eine Rekordhéhe fiir ein
viermotoriges Flugzeug und vermutlich die fir
diesen Typ iiberhaupt erreichbare Grenze.

Bereits in 9000 Meter Hohe, bei etwa 55° Cel-
sius unter Null, ist der Luftdruck in der Kabine so
niedrig, dafl man seine eigene Stimme nicht mehr
hért, wenn man iiber das Mikrophon des «Inter-
phons» spricht. Das Telephon funktioniert, aber
der Luftdruck ist nicht mehr ausreichend, um die
gedampfte Sprache bis zum Ohr zu tragen.
Schriftliche Aufzeichnungen werden langsam und
bedachtig, und die Handschrift sieht fremd aus
(Bild 4).

Der Gesundheitszustand der Testteilnehmer,

ihre Ernihrung, selbst ihre Verdauung, sind von -

groBter Bedeutung. Gasbildende Nahrungsmittel

verursachen stirkstes Milbehagen und Schmer-
zen, weil sich bei stark fallendem AuBlendruck
Gas in den Dirmen bis auf das Siebenfache aus-
dehnt. Aber wer deshalb nichts oder weniger ifit,
braucht mehr Sauerstoff; denn er lebt von seinen
eigenen Fettzellen, die fiir ihre Verbrennung viel
Sauerstoff benétigen, und Sauerstoff ist knapp in
der Stratosphire. Kohlehydrate wie Zucker und
Schokolade werden als Nahrungsmittel bevor-
zugt, weil sie verhiltnismiBig wenig Sauerstoff
fiir ihre Verbrennung benétigen.

Erkiltungen oder Stirnhéhlenkatarrh kénnen,
besonders beim Abstieg, Qualen verursachen.
Pfeifen ist unméglich; denn mangels Gegendruck
an den Lippen entweicht die Atemluft zu leicht,
um einen Pfeiflaut hervorzurufen. Sprechen er-
fordert mit fallendem Luftdruck immer mehr An-
strengung, und die Stimmen klingen unnatiirlich
hoch. Das Ohr gleicht beim Aufstieg den groflen
Unterschied zwischen Innen- und AufBlendruck
selbsttiitig aus, aber beim Abstieg muf} selbst der
hartgesottene Testflieger durch Schlucken, Kau-
en oder Gihnen nachhelfen. Oft sehen seine Au-
gen, infolge des fehlenden Luftgegendruckes, blut-
unterlaufen aus. Jedes Mitglied der Hohenexpe-
dition trigt natiirlich eine Sauerstoffmaske, durch
die Sauerstoff in die Lungen und den Blutstrom
gezwungen wird. Aber in 12 000 oder 13 000 Me-

Bild 5: Die erste wissenschafiliche Expedition in die hiheren
Schichten der Atmosphire, den die franzésischen bekannten
Physiker Biot und Gay-Lussac «mit den ausgezeichnetsten
Instrumenten reichlich versehen» im Jahre 1804 in einem
Freiballon unternahmen.
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Bild 6: Miiglieder einer Hohen-Test-Mannschaft in voller
Ausriistung sehen oft aus wie Erscheinungen aus einer ande-
ren Welt. Fliegerhauben, Schutzbrillen, Sauerstoff-Masken
und die schwere, elektrisch geheizte oder pelzgefiitterte Klei-
dung verbergen Gestalt und Gesicht der Minner, und man
glaubt es kaum, daf sie, derart behindert, lingere Zeit sorg-
filtige Beobachtungen machen und aufs engste mit den ande-
ren Mitgliedern der Mannschaft zusammenarbeiten kinnen.
Der Eleinste Fehler kann die Arbeit von Wochen zunichte
machen oder sogar das Flugzeug und das Leben aller gefihrden.

(Alle Photos Boeing Aircraft, USA.)

ter Hohe bedeutet selbst bei kiinstlicher Sauer-
stoffzufuhr jede Bewegung eine Anstrengung, und
man hat das Gefiihl, aufgeblasen und immer
miider und miider zu werden.

Sauerstoffmangel muf} unter allen Umstiinden
vermieden werden; denn er verursacht Aero-
embolismus, des Héhenfliegers mildes und doch
sehr unangenehmes Aequivalent fiir die Taucher-
krankheit der Taucher. Der Betroffene leidet un-
ter starken Schmerzen, zuerst besonders in den
Gelenken, weil dort die Blutzirkulation am
schlechtesten ist. Die Schmerzen werden hervor-
gerufen durch die Ausdehnung und Blasenbildung

des Stickstoffes im Blutstrom und ein Zerreissen
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der Blutgefifle. Aeroembolismus der Testmann-
schaft wird durch ein verhiltnismiBig einfaches
Mittel verhindert: Vor jedem Aufstieg wird der
Stickstoff im Blut durch Sauerstoff ersetzt. 45
Minuten lang miissen die Teilnehmer der Expe-
dition durch sogenannte «Denitrogenisierungs»-
Masken reinen Sauerstoff einatmen, wihrend sie
kriftig Freiiibungen machen oder Ball spielen.
Das Ausarbeiten nimmt den Stickstoff aus dem
Blut und ersetzt ihn durch Sauerstoff (Bild 2).

Es ist durchaus nicht immer erforderlich, fiir
jeden Hohentest in die Stratosphiire aufzusteigen.
Amerikanische Ingenieure haben ein in vielen
Fillen befriedigendes, einfacheres Verfahren ent-
wickelt, um Flugzeugteile und -instrumente zu
testen: Sie bringen die Stratosphire ins Labora-
torium. Im Jahre 1940 bauten Boeing-Ingenieure
die erste «Strato-Kammer», einen schweren
Stahltank, 3,65 Meter lang und 1,70 Meter im
Durchmesser, mit luftdicht schlieBenden Tiiren
an beiden Enden. Der Behiilter ist in zwei Ab-
teilungen unterteilt, die durch eine Tiir mitein-
ander verbunden sind. Eine Abteilung vertritt
die Kabine des Flugzeuges, die andere die Auflen-
luft. Im Innern der Kammer ist Raum fiir meh-
rere Versuchsingenieure. Luftdruck, Temperatur
und Feuchtigkeit in der Kammer kénnen sowohl
von innen wie von aullen geregelt werden. Die
Verbindung mit der Aulenwelt ist durch die Be-
obachtungsfenster und eine Telephonanlage ge-
sichert. Die Stratokammer ist inzwischen durch
eine Tieftemperatur-Tiefdruckabteilung erwei-
tert worden.

Die Stratokammer erméglicht wissenschaftliche
Untersuchungen unter Bedingungen, wie sie bis zu
12 000 Meter Hohe iiber Meer herrschen, ohne daf3
diese Hohen aufgesucht werden miiflen. Durch
eine Verstirkung der Pumpanlage konnte das
Niveau der Untersuchungen ohne Schwierigkei-
ten bis auf iiber 18 000 Meter heraufgesetzt wer-
den. Die Kammer dient nicht nur der Entwick-
lung neuer Flugzeuge und Flugzeugteile, sondern
auch dazu, Testmannschaften zu lehren, wie sie
sich in grolen Hohen, unter ungewdhnlichen
physikalischen und physiologischen Verhiltnissen
zu verhalten haben (Bild 1). Hier lernen die jun-
gen Minner vor allem, mit den Sauerstoffgeriten
und mit den fiir Notfille geschaffenen Hilfsmit-
teln umzugehen. Hier entscheidet es sich, ob sie
geistig und korperlich fiir den Beruf des Hohen-

testingenieurs geeignet sind.

In der Kammer werden mechanische Teile und
elektrische Gerite bei gleichzeitigem niedrigen
Druck und tiefen Temperaturen, also unter vollen
stratosphirischen Bedingungen, gepriift. Eine
Temperatur von minus 62° Celsius und ein
Luftdruck von nur 0,19 Atmosphiren wiirde also
etwa einer Hohe von 12 000 Metern entsprechen.



Viele Flugzeugteile brauchen jedoch nur unter
einer der beiden Bedingungen, entweder Kilte
oder niedrigem Druck, untersucht zu werden. Vor
allem griéflere Teile und Zusammenbauten, die
nur einen Kiltetest erfordern, werden in einem
Kilteraum gepriift (Bild 3) in dem dieselbe
Kiihlmaschine, die die Stratokammer abkiihlt,
Temperaturen bis zu minus 62° Celsius erzeugen
und unbegrenzt lange aufrecht erhalten kann.
Die im Kilteraum arbeitenden Techniker werden

ununterbrochen von einem Ingenieur durch dicke
Glasfenster beobachtet, und der Beobachter
steht in stindiger telephonischer Verbindung
mit der Testmannschaft. Auch bei einem sich
lange hinziehenden Kilteversuch sind also Leben
und Gesundheit der Versuchsmannschaft im Kil-
teraum — wie auch in der Stratokammer — nie-
mals gefihrdet, was man von der Testmannschaft
im «Fliegenden Laboratorium» nicht immer sa-
gen kann.

DIE HITZE

Gegen Kiilte kann sich der Mensch durch
Kleidung oder Heizung schiitzen. Vor der Hitze
dagegen pflegt er ohnmichtig zu kapitulieren.
Schatten, Ventilator und Eiswasser scheinen die
einzigen Linderungsmittel zu sein, um die qual-
voll herabstiirzende Glut der tropischen Sonne
zu mildern.

Wer von kaum ertriglicher Hitze spricht,
denkt an brennende Sonne. Aber ich habe doch
meine unangenehmsten Erinnerungen an Hitze
nicht in der flimmernden, wiistentrockenen Luft
Nordafrikas, sondern in der dunstigfeuchten
Atmosphire des Amazonasgebietes gewonnen,
obgleich dort die Temperaturen nicht die Maxima
afrikanischer Steppengebiete erreichten und die
Sonne nicht brannte, sondern dunstig abge-
schirmt war.

Damit ist bereits ein wenig die Problematik der
Frage umrissen, welche Temperaturhéhe fiir uns
unertriglich ist. Wo liegt die Lebensgrenze, wenn
das Thermometer nach oben steigt ? Wir konnen
weder genau noch ungefihr antworten. Die Zahl
versagt.

Das liegt zu einem Teil daran, dafl der Mensch
ein lebendiges Wesen mit vielen korperlichen und
seelischen Anpassungsmoglichkeiten ist. Zum
anderen Teil ist daran schuld, dal die Hitze, die
unseren Kéorper trifft, in ihrer Wirkung von der
Feuchtigkeit der Luft abhingig ist, und zwar in
einem MafBe, das uns zu erstaunen pflegt.

Von Dr. Heinz Graupner

Betrachten wir einmal nicht den Gefahren-
punkt fiir den Menschen, sondern das Optimum,
jene Temperatur, die man so treffend und freund-
lich als Behaglichkeitsklima bezeichnet hat. Die-
ses Optimum ist genau so wenig mit Exaktheit
zu bestimmen, wie die Lage der dullersten Le-
bensgrenze. In USA. hat man vor lingerer Zeit
Versuche dariiber in einer Kammer mit kiinst-
lichem Klima angestellt. Die Versuchsperson war
ganz leicht gekleidet. Sie fand 20 Grad bei 100
Prozent relativer Feuchtigkeit — das heifit vollig
wassergesittigter Luft — behaglich, ebenso 221/
Grad bei 60 Prozent und 37 Grad bei zehn Pro-
zent relativer Feuchtigkeit. In der freien Natur
spielt fiir das subjektive Wirmeempfinden die
Luftbewegung noch zusiitzlich eine groffe Rolle.
Sie kiihlt, wenn sie iiber den schweillfeuchten
Korper streicht, erheblich ab und kann so
Temperaturen, die bei Windstille kaum auszu-
halten wiiren, noch tragbar machen.

]jbersteigt die AuBlentemperatur 37 Grad, das
heiBt unsere durchschnittliche Kérpertempera-
tur, mull durch ein Temperaturgefille zwischen
Haut und Luft eine Abkiihlung herbeigefiihrt wer-
den, da sonst die Korpertemperatur fiebrig stei-
gen wiirde. Das geschieht durch Verdunstung.
Dabei werden dem Korper betrichtliche Wirme-
mengen entzogen. Beispielsweise kann in den
Tropen eine Temperatur von 45 Grad nur er-
tragen werden, wenn beim Erwachsenen etwa
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