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AbschlieBend erhebt sich vielleicht die Frage, wie es
in der Zeit seines Erscheinens um die Streuwirkung bzw.
um den Interessentenkreis dieses Worterbuchs bestellt
war. Einen gewissen Anhaltspunkt fir die Beantwor-
tung geben die sogenannten Prinumerantenlisten, die
man in den einzelnen Binden abgedruckt findet. Unter
den Prinumeranten hat man die Subskribenten zu ver-
stehen. Mit Interesse stellt man fest, dal3 rund 500 Sub-
skribenten aufgefiihrt sind. Dazu gehoren Fursten,
furstliche Kammern und sonstige staatliche und kom-
munale Dienststellen, wissenschaftliche Akademien und
Gesellschaften, Gelehrte verschiedener Disziplinen,
Mediziner, Apotheker, Vertreter des Bergbauwesens,
Kaufleute, Bibliotheken usw., ferner eine Anzahl von

Personen, bei denen keine Berufsbezeichnungen ange-
geben sind. Auch ,,Herr Geheimerath Goethe in Wei-
mar‘‘ findet sich in der Liste der Prianumeranten. Ob
allerdings der ebenfalls genannte ,,Hittenschreiber
Eyfert inWiede*zur Glasindustrie oder zu einem anderen
Berufszweig gehorte, 146t sich nicht feststellen.

Die Art des Interessentenkreises deutet aber an, dal3
dem Worterbuch zumindest in den malBgeblichen Ver-
waltungsstellen und Gelehrtenkreisen eine Streuwirkung
beschieden war.

In der Gegenwart aber bedeutet ,,Jacosssons Tech-
nologisches Worterbuch® fiir technik- und kultur-
geschichtliche Fragestellungen ein sehr wertvolles Infor-
mationsmittel.
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Die bei der Herstellung von urgeschichtlichen Steingeriten auftretenden Schlagmarken werden an Hand einiger charak-
teristischer Funde beschrieben. In gleicher oder dhnlicher Form sind derartige Marken auch an Bruchproben aus Glas feststell-
bar; sie konnen auf Grund unserer heutigen Kenntnisse vom sproden Bruchvorgang gedeutet und auch durch gezielte Ver-

suche simuliert werden.

Schon zu Beginn der wissenschaftlichen Beschifti-
gung mit urgeschichtlichen Steingeriten haben die an
thnen erkennbaren Schlagmarken Beachtung gefunden
[11]. Thre offensichtlich gezielte und systematisch wieder-
holte Anordnung wurde als Beweis der kiinstlichen Het-
stellung der damals noch sehr umstrittenen Steingerite
gewertet. Wir wissen heute, dal3 praktisch alle kiinstlich
erzeugten Schlagmarken im Prinzip auch durch natiir-
liche Vorginge verursacht werden konnen, wie etwa
ADRIAN [1] in systematischen Untersuchungen nach-
weisen konnte. Rein empirisch lassen sich aber doch
zwischen kiinstlichen und natiirlichen Schlagmarken und
vor allem auch ihren verschiedenen Anordnungen und
Kombinationen oftensichtlich Unterschiede beobachten.
Kiunstlich wird hier als ,,vom Menschen verursacht* ver-
standen. In dem von ApRIAN [1] beschriebenen Material
der Hasenquelle — das als natiirlichen Ursprungs gelten
mull — kommen nur 2 bis 39, Schlagbuckel-Formen
vor, die auch in sicher kuinstlich entstandenen Inventaren
zu beobachten sind. Ein Prozentanteil, der statistisch
kaum von Belang ist, ja der eigentlich zu erwarten ist
(bezogen auf 500 artefaktihnliche Einzelstiicke). Trotz
derartiger eindeutiger empirischer Befunde ist es bisher
nicht gelungen, die Merkmalsgrenze zwischen kinst-
lichen und natiirlichen Schlagmarken zu beschreiben.
Das ist kaum verwunderlich, wenn man sich vergegen-
wirtigt, dal3 bisher nicht einmal wirlich experimentell
nachgepriifte Klarheit Gber die Einzelvorginge beim
Schlag kiinstlichen Ursprungs herrscht. Es gibt zwar

bereits einige experimentelle Ansitze zur Untersuchung
derartiger Vorginge in Gesteinen und der daraus resul-
tierenden Spuren, die aber mehr als ein halbes Jahr-
hundert zuriickliegen. Die bisher intensivste Arbeit
dirfte von PrerrreR [14] stammen, auf die vor kurzem
JEBSEN-MARWEDEL [6] hingewiesen hat. PFEIFFER ex-
perimentierte systematisch an Glasblocken und war da-
nach in der Lage, die entstehenden Einzelmarken zu be-
schreiben und zum Teil auch zu erkliren. Durch den
Hinweis von JEBSEN-MARWEDEL und seine dankens-
werte Vermittlung wurde der Kontakt zwischen den
beiden Autoren, Physiker und Archiologen, hergestellt.
Das Ergebnis waren zahlreiche Diskussionen und einige
konkrete Vor-Experimente, deren vorliufige Resultate
hier mitgeteilt werden sollen. Die Autoren sind sich
durchaus der Tatsache bewul3t, dal3 sie vorerst nur ein-
fachste Vorginge beschreiben und allenfalls teilweise
erkliren konnen. Dennoch scheint ihnen eine Ver-
offentlichung bereits angebracht, zumal damit auch eine
nicht eben gewdhnliche praktische Zusammenarbeit
dokumentiert wird. Aullerdem wird schon jetzt fiir den
Archiologen die Entstehung einiger ihm durchaus ge-
liufiger Schlagmarken verstindlicher als bisher.

1. Der archidologische Befund

Die bei der Herstellung eines Abschlages entstehen-
den Schlagmarken lassen sich sowohl am abgetrennten
Stick (,,Abschlag®), wie auch am zuriickbleibenden,
angeschlagenen Rest (,,Nukleus*) beobachten. Trotz der
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Bild 1. , Nukleus“ (Feuersteinkern) wund ,,Abschlag*

(Absplif}) nach einer Zeichnung des frithen 20. Jahrhunderts

im Archiv des Lehrstuhls fiir Urgeschichte der Universitit
Tibingen.

(In starker Reduktion als Vignette abgebildet bei Scuyipr [18], Tafelteil.)

offensichtlichen Einfachheit des Vorganges gibt es bisher
keine international gebriuchliche nomenklatorische
Norm fiir die dabei entstehenden Marken. In Bild 1 sind
einige geliufige Bezeichnungen zusammengestellt. Die
Fliche des ,,Abschlages®, auf die der Schlag gefiihrt
worden ist und die demnach proximal zu ihm liegt, wird
als Schlagfliche oder, international tiblicher, als Basis
bezeichnet. Die entsprechende Fliche des zuriickbleiben-
den Nukleus’ heilt Schlagfliche oder Plattform.
Der engere Bereich des eigentlichen Aufschlages wird
als Treffpunkt, Schlagpunkt oder auch nur als
Schlagmarke im engeren Sinne angesprochen. Unter
diesem Schlagpunkt bildet sich nicht selten ein mehr
oder weniger deutlich ausgeprigter Schlagkegel
(Bild 2). Er kann aber auch vollig fehlen oder nahezu
unausgebildet bleiben. Dagegen erscheint beinahe immer
im oberen (proximalen oder basalen) Bereich der Ven-
tralfliche (= Spaltfliche zwischen getrenntem Abschlag
und verbleibendem Nukleus) eine mehr oder weniger
deutliche kugelige Aufwdélbung, die als Schlagbuckel,
Schlagzwiebel oder heute bevorzugt Bulbus ange-
sprochen wird (Bild 1). Ein entsprechendes konkav-
kugeliges Negativ findet sich an der AuBenfliche des
verbleibenden Nukleus’ (Abbaufliche), der naturgemil
spiegelbildlich die ganze Ventralfliche des Abschlages
wiedergibt, mit dem er ja die gleiche Spaltfliche teilt.
Recht hiufig 16st sich zwischen eigentlichem Abschlag
und Nukleus eine kleine Schuppe, die ihrerseits eine
wieder konkav gewolbte Marke auf der Fliche des
Bulbus hinterld3t und die Schlagnarbe genannt wird

(Bild 1, Bild 4a). Auf der entsprechenden Teilfliche des
Nukleus sitzt gelegentlich noch die aus der Schlagnarbe
ausgesprengte Schuppe, die naturgemil3 nie eine Basis
besitzt. Sie kann bei schon serienmillig hergerichteten
und ausgebeuteten Nuklei aus jungsteinzeitlichem Zu-
sammenhang von durchaus erheblicher Grofe sein (bis
1,5 cm lang). Die Entstehung derartiger Schlagnarben
ist bisher ungeklirt. Thre wechselnde GroBe konnte sehr
gut auf unterschiedliche Schlagtechniken zuriickgehen.
Anzunehmen ist lediglich, daB} sie auf irgendwelche
wechselnden Uberlagerungen von Schlagwellenziigen
(s. u.) zuriickzufiihren sind. Interessant ist, dal3 ausge-
prigte Schlagnarben, die an den lateralen Rindern ,,ge-
faltet* sein konnen, an Naturprodukten offensichtlich
nicht auftreten. Typische Schlagmarken sind auch die
eben schon erwihnten, auf der Ventralfliche des Ab-
schlages erhoht wirkenden Wellenziige, deren eher ein-
getieft wirkende Gegenstiicke auf der Nukleus-Teil-
fliche erscheinen. Sie werden Schlagwellen, Schlag-
ringe oder konzentrische Wellen genannt, wobei
in allen Fillen das sich bietende Bild recht treffend be-
schrieben wird. Offensichtlich gehen die ringfGrmigen
Wellen von einer eng begrenzten Region aus, die sich
allerdings zwischen Schlagpunkt und Mittelpunkt des
Bulbus’ in ihrer Lage nicht eindeutiger fixieren liBt, wie
es die Zeichnung recht treffend zeigt (Bild 1).

Eine typische Basis mit deutlich abgesetztem Schlag-
punkt und zugehorigem Kegel zeigt ein Abschlag aus
La Quina (Bild 2). Der Ubergang des sehr markanten
Kegels zur Gibrigen Ventralfliche des Abschlages erfolgt
nicht allmdhlich und regelmifBig, sondern unter Stérun-
gen und abwinkelnder Flichenbildung, ohne dal3 hier
etwa eine typische Schlagnarbe entsteht. Es wird an
diesem Bild ganz offensichtlich, daB sich der eigentliche
Schlagkegel unter Umstinden sehr markant ausbilden
kann, bevor der Abschlag durch die eigentliche Spalt-
fliche, die ja auch links und rechts vom Oberende des
fast freien Kegelstumpfes liegt, vom Nukleus ginzlich
abgetrennt wird. Neben diesen Schlagspuren tritt eine
weitere nicht immer vorkommende Erscheinung auf:
Links und rechts vom oberen Teil des markanten Kegels
erscheinen strahlenformige, bisweilen blitz- oder trep-
penartig gezackte Spriinge, von denen unten noch aus-
fihrlicher die Rede sein soll. Sie gehen rechts vom
Kegelstumpf-Oberende sogar wieder, offensichtlich in
Entsprechung des Verlaufes der Spaltfliche, nach oben
gegen die Basis (Bild 2). Schlagwellen sind auf der Ven-

Bild 2. Retuschierter Abschlag des Moustériens (Ventral-
fliche) aus La Quina (Charente), Frankreich, Grabung
H. Martin, Horizont B 2.

Original in der Sammlung des Bernischen Historischen Museums (Inventar-
Nr. 36434), Breite 6,5 cm.
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Bild 3a. Abschlag des Altpaliolithikums

aus Monticres
(Somme), Frankreich (Dorsalfliche).

Original in der Sammlung des Bernischen Histori-
schen Museums (Inventar-Nr. 36533),

Hohe 11,5 cm.

Bild 3b. Nukleus der Hamburger Stufe
aus Meiendorf (Schleswig-Holstein),
Grabung A. Rust.

Original in der Sammlung des Bernischen Histori-
schen Museums (Inventar-Nr. 37759),

Hohe 8,5 cm. 321)

tralfliche dieses sehr kurzen Abschlages nicht zu er-
kennen.

Dagegen kommen Schlagwellen auf der Dorsal-
fliche eines Abschlages von Montiéres deutlich zur Aus-
bildung. Die Dorsalfliche eines Abschlages stellt jeweils
einen Ausschnitt aus der Abbaufliche eines Nukleus’ dar
und zeigt dementsprechend Narbennegative der zuvor
abgetrennten Abschlige. Voraussetzung ist dabei natiir-
lich, dal3 der Nukleus schon in einem vorhergehenden
Arbeitsgang beschlagen worden ist. Ist das nicht der
Fall, so befindet sich auf der Dorsalfliche des Abschlages
die Rinde der zuvor noch nicht angeschlagenen Roh-
knolle. In diesem Falle (Bild 32) laufen die Wellen im
mittleren Bahnnegativ, das links und rechts von einem
zum Teil getreppten Grat abgegrenzt wird, eher weit-
bogig. Die Radien der einzelnen Wellenbogen bleiben
keineswegs konstant, sondern wechseln unregelmillig
(Bild 3a). Auch auf dem rechten Bahnnegativ sind die
Wellenringe durch die Helligkeitsunterschiede, die
Hohenunterschieden entsprechen, gut zu beobachten.
Mehr oder weniger senkrecht zu ihnen findet sich ein
ganzes Feld von gestuften Spriingen, die schon auf
Bild 2 zu beobachten waren (Bild 3a, unten rechts). Sie
werden von dem Archidologen als Strahlen- oder
Radialspriinge bezeichnet und damit lediglich in
ihrer Richtung, nicht aber in ihrer Form, niher beschrie-
ben, wobei freilich die Benennung Strahl darauf hin-
weist, dal} diese Spriinge sich hdufig terminal verjiingen.
Sie sind im vorliegenden Beispiel wieder deutlich ge-
treppt. An ihrem Ende haben sie zudem die Ausformung
des Grates zur nichsten Negativbahn beeinflu3t. Sie
weist unregelmifige Aussprengungen auf, die an die
kleinen Schlagnarben auf der Bulbusfliche erinnern.
Gleichartige Wellenringe treten auch auf einem Kern auf
(Bild 3b). Sie bilden sich hier in dicht gestaffelter Auspri-
gung nur am unteren Ende der Negativbahnen, wihrend
sie im oberen einen deutlich weiteren Abstand aufwei-
sen, eine Erscheinung die durchaus geliufig ist. Die be-
sonders dicht gelagerten Ringe kreuzen sich teilweise in
ihren Richtungen (Bild 3b, unten rechts). Die etwas
weniger deutlichen Radialspriinge liegen wieder unge-
fihr senkrecht zu thnen. Es sei hier vorweggenommen,
dall der Physiker diese Radialspringe als Lanzett-
briiche bezeichnet, wodurch er ebenfalls die Verjin-

3b)

gung unterstreicht, zugleich aber auch die oft treppen-
formig gezackte Form anspricht, die durchaus haufig
ist.

Es ist augenscheinlich, dal3 alle bisher beschriebenen
einfachen Merkmale auf die Schlagwirkungen zuriick-
gehen, die notwendig waren, um die Abschlige von den
Nuklei abzuspalten, ein Vorgang, den als systematische
Technik schon die dltesten bisher bekannten Steingerite
belegen (Bild 4a). Sie blieb fir Jahrhunderttausende die
wichtigste Grundlage der technischen Entwicklung.
Denn mit Hilfe der immer besser beherrschten Spalt-
vorginge wurden allmihlich regelmiBligere Abschlige
erzielt und durch stindig verfeinerte Kantenbearbeitung
im Schlagverfahren (Retusche) zu immer zweckmaiBige-
ren Geriten geformt. Zum Teil wurden auch wider-
standsfihigere GrofB3gerite aus dem Vollen in Kernform
ausgearbeitet, dhnlich wie der Nukleus, der ja nur ein
Zwischenprodukt darstellt. Die bekannten Faustkeile
(Bild 4b) gehoren zu derartigen Geriten. Sie konnen
freilich auch aus groBeren Abschligen durch beid-
flichige Uberarbeitung geformt werden. Durch inten-
sive Flichenbearbeitung im Schlagverfahren wurden
schlieBBlich sogar regelmiBig gestaltete Waffenkopfe her-
gestellt (Bild 4c). Weitere Verbesserungen ergaben sich
durch die Anwendung des indirekten Schlages (gezieltere
Wirkung durch Aufsetzen eines Meillels) und endlich
verschiedener Druckverfahren, die ,,nur® einige Jaht-
zehntausende oder sogar Jahrtausende alt zu sein
scheinen. Die so unter stindiger Entwicklung des Ver-
fahrens geformten Gerite dienten ihrerseits wieder zur
Bearbeitung von Holz, Knochen, Hiuten und Fasern.
Der geschirfte Stein iibernahm also iiber unwahrschein-
lich lange Zeitriume hinweg im Rahmen der mensch-
lichen Technik die Rolle der Metalle in ihrer Anwendung
als Grundwerkzeuge. In der Tat wird er erst durch sie
verdringt. Dabei ist zu beachten, dall die Schirfung
durch Schlag und nicht etwa durch Schliff erfolgt. Er
setzt sich am Stein erst durch, wenn es zur Ausbildung
zielgenau arbeitender Zimmererwerkzeuge kommt. Das
ist nicht der Fall vor Beginn der jiingeren Steinzeit und
der Einfihrung umfangreicher Holzkonstruktionen, die
Jagerkulturen nicht kennen. Ausnahmen bilden hier
lediglich spezialisiertere und entwickeltere Fischer, die
aber auch erst verhiltnismil3ig spit auftreten.
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Bild 4a. Abschlige und Kerngerite (,,chopping tools*) des
Friithpaliolithikums aus der Grotte du Vallonet (Seealpen),
Frankreich; nach pE LuMLEY u. a. [10].

Es handelt sich um Stiicke aus dem bisher iltesten europiischen Steingerit-

Inventar (Begleitfauna des ,,Villafranchian‘‘ = Altest-Pleistozin, geschitztes
Mindestalter 0,8 bis 1,0 Millionen Jahre).

4¢)

Bild 4c. 1: Altertimliche steinerne Waffenspitze (links: dorsal,
rechts: ventral) aus Weimar-Ehringsdorf (Thiiringen); 2: ent-
wickeltere steinerne Waffenspitze und 3: beidflichig intensiv
retuschiertes Blattmesser aus der Nietoperzowa-Hohle (Std-
polnischer Karst). 1) stammt aus dem jiingeren Abschnitt des
letzten Interglazials (,,Riss/Wiirm*, etwa 70000 bis 110000
Jahre vor heute), 2) aus einem wirmeren Abschnitt der
letzten Eiszeit (,, Wiirm-Interstadial®, etwa 45000 bis 35000
Jahre vor heute).

Es ist in der Tat notwendig, diese so lange ange-
wandten Schlagverfahren besser zu verstehen. Das
diirfte durch die Untersuchung der hinterlassenen Spuren
durchaus moglich sein. Vielleicht sind die Ergebnisse
sogar fur die Formungsverfahren durch Schlag und
Druck in der heutigen Technik aufschluBlreich. Auf
jeden Fall sollte es bei systematischen Untersuchungen
und Experimenten moglich sein, aus den an den Original-
funden zu beobachtenden Spuren die urspriinglichen
Arbeitsverfahren annihernd oder sogar genau zu re-
konstruieren. Dies wiirde zum besseren Verstindnis der
technischen Entwicklung und ihrer regionalen Differen-
zierung — unbedingt historisch relevante Vorginge —
in urgeschichtlichen Zeiten beitragen. Vielleicht gelingt
es endlich sogar, die Grenze zwischen natiirlichen und
kiinstlichen Schlag- bzw. Druckprodukten besser zu
definieren, als das vorerst der Fall ist.

-

Bild 4b. Altertiimliche Faustkeile aus Abbéville, Grube

St. Gilles (Somme), Frankreich; nach MULLER-BEck [12].
In einfacher Kerntechnik gearbeitete Gerite.

4b)



Oktober 1969

Zur bruchmechanischen Dentung der Schlagmarken an S'teingerdten

Glastechn. Ber. 443

2. Der Bruchvorgang im Glas
bei Druck- und Schlagbeanspruchung

Die schon erwihnten Schlagversuche von PrEIFFER
[14] an Glas als amorphe, isotrope, sprodbrechende
Modellsubstanz fordern die Frage heraus, wie die Schlag-
marken, die in gleicher oder dhnlicher Form an archio-
logischen Artefakten wie an Probekorpern aus Glas fest-
stellbar sind, auf Grund unserer heutigen Kenntnisse
vom sproden Bruchvorgang gedeutet oder auch durch
gezielte Versuche simuliert werden konnen.

Fir den weiten Teil dieser Gemeinschaftsarbeit hat
sich daher der Physiker die Aufgabe gestellt, den Bruch-
vorgang in Glasblocken sowohl unter statischer Druck-
beanspruchung wie bei Schlagbeanspruchung zu unter-
suchen, dabei auch die Ausbildung der sekundiren
linienartigen Markierungen auf den erzeugten Glas-
bruchflichen zu deuten und mit jenen auf den archio-
logischen Funden zu vergleichen.

2.1.Primire Bruchbildung unter statischem
Druck

Unter hinreichend starkem statischem Druck einer
Kugel oder eines zylinderférmigen Bolzens gegen die
ebene Oberfliche eines Glasblockes entsteht eine Bruch-
fliche in Form der Mantelfliche eines Kegelstumpfes:
der sogenannte HEertzsche Kegelbruch (Bild 5). Die
Form einer solchen Bruchfliche li3t sich nach dem
Normalspannungsgesetz der Sprodbruchausbreitung
theoretisch ermitteln; nach diesem liegt die Bruchrich-
tung stets senkrecht zur jeweiligen maximalen Hauptzug-
spannung. Die hierzu notwendige Kenntnis der Span-
nungsverteilungen bei derartigen Druckversuchen kann
man schon den alten Verdffentlichungen von HErTZ [4]
und HusBgr [5], oder auch neueren zusammenfassenden
Darstellungen, z. B. von TimosHENKO und GOODIER [22],
entnehmen.

Erwihnt seien hier nur die wesentlichen Ergebnisse
der Theorie fir den Kugeldruck gegen die ebene Obet-
fliche eines ideal elastischen Korpers unter der An-
nahme unendlich kleiner Verschiebungen:

3 1,
- [4 PR (c, + c2>‘ | (1
1—2u, P
Gmax — 72"! ;E. (2)

Hierbei bedeuten (vgl. Bild 5): a = Radius der Kon-
taktfliche, o0,,x = maximale Zugspannung (senkrecht
zum Kontaktkreis) in kp/cm?; P = Drucklast in kp;
1_,“%,2; B

E,
duln; u,,=Poisson-Konstanten mit Index 1 fur die
ebene Fliche, Index 2 fir die Kugel.

Um die GroBle des Kontaktkreises abschitzen zu
konnen, sei fir Spiegelglas mit E;, = 7,6-105 kp/cm?,
¢y = 0,23 und Stahl mit E, = 24-105 kp/cm?, u, = 0,28
der Wert der in die Gleichung (1) eingehenden Konstante
angegeben:

3
rl (& + €)= 1,22-10-6 em? kg,

R = Kugelradius; ¢, ,= 1.» = Dehnungsmo-

Fir eine Stahlkugel mit dem Radius R = 1 cm und
eine Drucklast von P = 1 kp ergibt sich also ein Kon-
taktradius a = 0,11 mm.

Ein kreistérmiger Ri3 mit dem darunter liegenden
Kegelbruch tritt nur dann auf, wenn der Druck P tiber

P
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Bild 5. Prinzipskizze zur Entstehung eines HEerTzschen
Kegelbruches durch Kugeldruck.

P: Druckkraft (kp); R: Kugelradius; a: Radius des Kontaktkreises; b: Ra-
dius der Kegelstumpfbasis; 2«: Offnungswinkel des Kegels.

einen bestimmten kritischen Druck P, gesteigert wird,
der mit dem Kugelradius R nach der einfachen soge-
nannten AUERBACHSchen Beziehung zusammenhingt:

P — kR (3)

Die hierin eingehende empirische Konstante k be-
trigt fir Spiegelglas rund 60 kp/cm (vgl. PETER [13] und
TrLeT [21]). In dem vorstehenden Zahlenbeispiel ist fiir
eine Stahlkugel mit R = 1 cm also eine Mindestdruck-
kraft von 60 kp zur Erzeugung eines Kegelbruches er-
forderlich. Der zugehorige kritische Kontaktradius a.
ware dann nach Gleichung (1):

2. = 042 mm.

Nach PetErR erhilt man bei Kugeldruckversuchen
eine rein elastische Verformung bis zur Bildung von
Ringrissen am Rande der Kontaktfliche und zugehorigen
Hertzschen Kegelbriichen, wenn der Radius R der
Kugel grofler als rund 0,2 mm ist.

In Strenge ist auch im Augenblick des Rif3beginns
zwischen dem eigentlichen Kontaktradius und dem
Radius der Ringrisse zu unterscheiden. So ergaben neuere
Eindruckversuche von TurRNER, SMmITH und RoTsEY [23]
mit relativ groBen Kugeln (R = 1,2 cm) aus Beryll, daf3
der gemessene Radius der Kontaktfliche um etwa 209,
kleiner als der Radius des zugehorigen Ringrisses ist.
Steigert man nach dem Auftreten des ersten Ringrisses
die Last kontinuierlich weiter, so entstehen mehrere
konzentrische Ringrisse.

Bei Versuchen mit zylinderformigen Eindruckkor-
pern ist die Kontaktfliche unabhingig vom Druck, so
dal3 nur einfache Ringrisse und dementsprechend ein-
fache Kegelbriiche erzeugt werden.

Der Radius b der Kegelstumpfbasis 1i3t sich nach
einer von ROESLER [16] angegebenen Niherungsbezie-
hung abschitzen:

P2
b3 —1.,19-10-3. si S

, sin x &G, (42)

Hierin ist: &« = der halbe Of'fnungswinkel des

E,
2 (1 +w)

Hertzschen Kegels; — der Torsions-
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Bild 6. Kegelbruch in einem Quader aus dem optischen

Glas BK7 (100 x 100 x 50 mm) nach Kugelschlag.
Gewicht: 3,25 kp; Fallhohe: 23 cm; Kugeldurchmesser 2 R: 30 mm;
Durchmesser der Kegelstumpfbasis: 2b:26 mm.

modul des Glases; &, = der ,,Anhaltewert” der spezi-
fischen Bruehernergie, d. i. diejenige Energie, die gerade
noch ausreicht, um die Ril3fliche (Kegelmantelfliche)
um 1 cm? zu erweitern. (Zum Begriff der spezifischen
Bruchenergie sieche KErkHOF und RicHTER [9].)

Bei seinen Druckversuchen mit Stahlbolzen fand
ROESLER fiir o einen Mittelwert von 68° 12" und berech-
nete hiermit und mit der Poisson-Zahl u, =0,25 nume-
risch den in Gleichung (42) angegebenen Zahlenfaktor.

Mit dem angegebenen Winkel o, mit einem Torsions-
modul @ = 3,1-105 kp/cm? (entsprechend den oben
angegebenen Daten fir E; und y,) und mit einem An-
haltewert der spezifischen Bruchenergie &, ~ 8-10—3
kp/cm nach Curr [3] (der etwa gleich dem kritischen
Wert ¢, nach KErkHOF und RICHTER [9] ist), erhilt
man schlieBlich aus Gleichung (4a):

b A 7,7 P?3 mm,

wenn P in t eingesetzt wird.

(4b)

Es ist noch darauf hinzuweisen, dal3 auch bei absolut
stabilen Belastungen noch ein geringer Anstieg der
Kegelstumpfbasis 2b mit der Belastungszeit festzu-
stellen ist: Bei Druckversuchen mit Stahlbolzen unter
der Einwirkung verschiedener Flussigkeiten und Gase
fand CurF [3], daB eine stabile EndgroBe der Bruchfliche
bet Versuchen unter Wasser erst nach 3 Tagen, unter
CO,-Gas nach 4 h, aber unter einem Silicon-Ol schon
nach 1 min auftrat.

22. Primire Bruchbildung
bei Schlagbeanspruchung

Auch bei Schlagbeanspruchung mit einem kugel-
formigen Korper entsteht primir ein Kegelstumpf mit

Aurkern

einem Offnungswinkel von etwa 135°. Als Beispiel ist
in Bild 6 ein solcher Kegelbruch in einem optischen
Glas (BK 7)!) wiedergegeben, der dem ,,Kegel* des in
Bild 2 gezeigten Abschlages entspricht. Dieser Kegel-
bruch wurde dadurch erzeugt, dal3 eine Stahlkugel (mit
2 R = 30 mm), die an ein zylindrisches Eisenstiick ge-
schraubt war, aus einer Hohe von 23 cm (= Abstand
Kugelmittelpunkt-Glasoberfliche) auf die 50 mm breite
Oberfliche der quaderférmigen Glasprobe fallen gelassen
wurde. Das Gesamtgewicht des Eisenstiickes mit Stahl-
kugel betrug 3,25 kp.

Ahnlich wie beim statischen Druckversuch entstehen
beim Schlag mit einer Kugel im allgemeinen nicht nur
ein Kegelstumpf, sondern zwei oder noch mehr kegel-
ihnliche, ineinander sitzende Bruchflichen, aus denen

muschelbruchartige Spaltflichen herauswachsen konnen
(vgl. Bild 6; Mitte, sowie Bilder 9 und 10).

Die zeitliche Entwicklung der primiren Kegelbriiche
bei Schlagbeanspruchung wurde mit einer funkenkine-
matografischen Anlage untersucht, deren Prinzip in
Bild 7 skizziert worden ist.

Bei dieser wird das Licht von 24 Funken tiber einen
Hohlspiegel auf die 24 Objektive einer groflen Kamera
abgebildet. Die Objektive bilden ihrerseits jeweils das
Objekt — in unserem Falle den schlagbeanspruchten
Glasquader — 24mal auf die Fotoplatte bzw. auf den
Film (der GesamtgroBe 180 x 240 mm) in der Kamera
ab. Alle Strahlenginge — von denen in Bild 7 nur zwei
gezeichnet worden sind — durchsetzen das Objekt in
einem elektronisch steuerbaren Zeitabstand von 1 oder
mehreren Mikrosekunden, so dal3 jedes Einzelbild auf
dem (ruhenden) Film einem bestimmten Zeitpunkt zu-
geordnet ist. Der erste Funke wird am einfachsten durch
den elektrischen Kontakt ausgelost, der beim Aufprall
der Stahlkugel auf die mit Leitsilberlack versehene Glas-
oberfliche entsteht.

Das Prinzip der Funkenkinematografie wurde be-
kanntlich schon von Cranz und ScHARDIN [2] in die
Kurzzeitfotografie eingefithrt und seitdem technisch so
weitgehend vervollkommnet (vgl. VoLLrATH [24]), dal
heute ausgereifte Industrie-Gerite erhiltlich sind.

Bild 8 zeigt sechs Einzelaufnahmen aus einer funken-
kinematografischen Bildserie vom Kugelschlag auf einen
Quader ebenfalls aus dem optischen Glas BK 7. Die
Auswertung der gesamten Bildserie ergab, dal3 die
Bruchgeschwindigkeit (gemessen auf der Mantelfliche
des Kegelstumpfes) von anfinglich unmefbar kleinen
Werten auf etwa 1600 m/s, ansteigt und dann wieder
auf Null absinkt. Auch bei dieser Belastungsart bleibt

1) Fiir die Uberlassung von Versuchsglisern danken die
Autoren der Fa. Jenaer Glaswerke Schott & Gen., Mainz.

Bild 7. Prinzipskizze zur benutz-

Qatrive

ten funkenkinematografischen

Jpiegel Anlage.



Oktober 1969

Zur bruchmechanischen Deutung der Schlagmarken an Steingerdten

Glastechn. Ber. 445

¢)

£)

Bilder 8a bis f. Sechs Einzelbilder aus einer funkenkinematografischen Bildserie vom Kugelschlag auf einen Quader aus
BK7 der Breite 100 mm.

a) Ous; b) 8us; ¢) 11 us; d) 14 us; e) 17 ps; f) 20 us.
Gewicht: 3,25 kp; Kugeldurchmesser: 30 mm ; Fallhohe: 23,0 cm.

also die Bruchgeschwindigkeit, innerhalb der bei diesen
Versuchen bisher moglichen MeB3genauigkeit, unter der
fir das Glas BK 7 bekannten Bruchhéchstgeschwindig-
keit von 1677 m/s (KERKHOF [7]).

2.3. Sekundire Brucherscheinungen

Offenbar kann der bereits fast oder ganz zum Still-
stand gekommene Bruch infolge der im Probekorper
erzeugten elastischen Wellen sich erneut — und zwar
vor allem in Form von Spaltflichen oder Muschel-
briichen — weiter ausbreiten. Hierbei haben naturgemal3
die Form der Probe, die Entfernung der Schlagstelle von
den Seitenwinden und schon vorher vorhandene Kerben

oder Anrisse einen mal3geblichen, aber im einzelnen
schwer analysierbaren EinfluB3.

Schon das Bild 6 ist ein Beispiel hierfiir: Man erkennt
darin deutlich die Ansitze von Ril3flichen, die teilweise
aus dem primidren HEertzschen Kegelbruch heraus-
gewachsen sind.

Die zeitliche Entwicklung von solchen sekundiren
Rissen zeigt Bild 9, in dem sechs Einzelaufnahmen aus
einer funkenkinematografischen Bildserie vom Kugel-
schlag auf eine nur 23 mm dicke Spiegelglasprobe wie-
dergegeben sind. Man erkennt, wie sich vor allem eine
grolle muschelartige Spaltfliche parallel zu den grofBen
Seitenflichen ausbildet. Die detaillierte Auswertung er-

Bilder 9a bis f. Sechs Bilder einer funkenkinematografischen Bildserie vom Kugelschlag auf eine Spiegelglasscheibe der
Breite 100 mm und Dicke 23 mm.

Kugeldurchmesser: 30 mm; Gewicht: 3,25 kp; Fallhohe: 65,0 cm; Zeitlicher Bildabstand: 10 us.
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Bild 10. Spaltbruchfliche mit Wallner-Linien und Lanzett-
briichen.

Am oberen Bildrand: Bruchbeginn mit Kegelbruchteilen; Optisches Glas
BK 7; Bildhohe A Hohe der Bruchprobe = 100 mm.

gab, dal} einzelnen Bruchzweige, wie die nach links
unten gerichtete Spitze mit stark wechselnen Geschwin-
digkeiten voranschreiten, die zwischen praktischem
Stillstand und der maximalen Bruchgeschwindigkeit von
etwa 1500 m/s liegen.

Die fir die Ausbildung derartiger Spaltflichen not-
wendigen statischen und dynamischen Voraussetzungen
im einzelnen zu kliren, durfte die Kardinalfrage sein,
die der Archiologe an den Physiker zu stellen hat —
womit zugleich zugestanden sei, dal damit nicht viel
mehr als eine gewisse Prizisierung der Fragestellung
iber die steinzeitliche Schlagtechnik erreicht ist.

Andererseits erlauben die auf den — im obigen Sinne
,,sekundiren — Spaltflichen feststellbaren wellen-
artigen Linien ,,Schlagwellen® oder Schlagringe sowie
die ebenfalls schon im Abschnitt 1. erwihnten ,,LLanzett-
briiche* wenigstens nachtrigliche Aussagen tiber Bruch-

Bild 11. Zur Entstehung von Lanzettbriichen infolge einer
Richtungsinderung der maximalen Hauptzugspannung
(0‘1 = 6’1).

richtung und Bruchgeschwindigkeit, die zur Zeit des
Bruchvorganges an den verschiedenen Stellen der Bruch-
fliche geherrscht haben. Hierzu seien einige erliuternde
Bemerkungen gestattet.

Bild 10 zeigt eine Spaltbruchfliche, die mit der mehr-
fach erwihnten Kugelschlagmethode in einem Quader
aus BK7-Glas erzeugt worden ist. Sie wurde als Beispiel
gewihlt, weil sie sowohl ,,Schlagwellen, oder in der
Sprechweise des Physikers ,,Wallner-Linien*, wie auch
Lanzettbriiche in besonders prignanter Weise enthilt.

Man erkennt am oberen Rande dieses Bildes noch
Ausldufer des urspringlichen primiren Bruchkegels,
durch den auch der Bruchursprung eindeutig gekenn-
zeichnet ist. Die davon fast strahlenformig ausgehenden
feinen Risse — die absatzweise verschwinden und wieder
auftauchen — sind Lanzettbriiche. Die zu diesem etwa
senkrecht orientierten, weicheren Linien, die fast kon-
zentrisch zum Bruchursprung verlaufen, sind Wallner-
Linien.

2.3.1. Lanzettbriiche

Die Entstehung der sogenannten ,,Lanzettbriiche
wurde von SMEKAL [19] erstmalig als eine Erscheinung
gedeutet, die aus dem im Abschnitt 2.1. erwihnten
Normalspannungsgesetz gefolgert werden kann, wenn
man dieses auch auf das dreidimensionale Problem der
Bruchausbreitung erweitert, d. h. auf den Fall, in dem
die an der Bruchfront momentan wirkende maximale
Hauptzugspannung nicht mehr senkrecht zur Bruch-
front orientiert ist.

In Bild 11 ist die Bildung von drei Lanzettbruch-
flichen veranschaulicht. Der unter der Einwirkung der
Zugspannung o; erzeugte Trennungsbruch sei bis zur
Bruchfront PQ fortgeschritten. Von hier ab dnderte die
Hauptzugspannung o¢; ihre Richtung (o7). Sie ist zwar
noch senkrecht zur urspriinglichen und weiterhin unver-
inderten Bruchrichtung, die durch den Pfeil py darge-
stellt ist. Sie steht aber nicht mehr senkrecht auf den
bisherigen Bruchflichen B, und B, (die nur zur besseren
Unterscheidung deutlich getrennt gezeichnet worden
sind). Jede der Teilflichen a, b, c und d hat nun nach
dem Normalspannungsgesetz das Bestreben, senkrecht
zur Hauptzugspannung o orientiert zu sein. Die not-
wendige Folge ist, daf} sich zwischen den Flichen sekun-
dir schmale Bruchflichen (in Bild 11 schraffiert) aus-
bilden, die in Bruchrichtung weisen und die etwa senk-
recht zur primiren Bruchfliche stehen.

Der Mechanismus der Ausbildung von Lanzett-
briichen ist von SomMMER [20] eingehender untersucht
worden.

Riickschauend auf den archiologischen Befund kon-
nen besonders gut ausgeprigte Lanzettbriiche in der
unmittelbaren Nachbarschaft des Schlagkegels in Bild 2
festgestellt werden, sowie in der Nihe des Wortes
,,Montieres*“ in Bild 3a. Gemeinsam mit den Wallner-
Linien (s. unten) geben sie im allgemeinen eindeutige
Hinweise auf die Bruchrichtung.

2.3.2. Wallner-Linien

Vor der eigentlichen Erklirung von Wallner-Linien
sei noch auf Bild 12 hingewiesen, das zahlreiche Wallner-
Linien zeigt, die in erster Linie von der — vorher einge-
sigten — Kerbe am oberen Bildrand ausgehen, in dessen
Mitte ungefihr auch der Bruchursprungspunkt liegt.
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Eine grofle Schar fiederformig angeordneter Wallner-
Linien geht auBlerdem von der Vereinigungslinie der
beiden Bruchfrontenteile aus, die durch die Kapillare aus
der urspriinglich einheitlichen Bruchfront (im oberen
Bilddrittel) entstanden sind.

Klar ausgeprigte Wallner-Linien sieht man im tbri-
gen nur — und auch nur bei geeigneter Beleuchtung —
auf glatten, spiegelnden Bruchflichen, auf den sogenann-
ten ,,Bruchspiegeln®.

Die Wallner-Linien wurden von WALLNER [25] erst-
malig gedeutet. In Bild 13 ist fir den Fall konstanter
Bruchgeschwindigkeit vy die Entstehung einer einzigen
Wallner-Linie (ABCDE) skizziert. Um den Bruchur-
sprung P sind konzentrisch finf aufeinanderfolgende
Bruchfronten in zeitlich konstantem Abstand T einge-
zeichnet. Der erste Kreis durch A stellt die Bruchfront
nach der Zeit t, dar, der Bruch hat bis zu diesem Zeit-
punkt also den Weg vgt, zuriickgelegt. Bei A befinde
sich nun zufillig eine kleine Kerbstelle. Die an dieser
Kerbstelle (durch allgemeine mechanische Beanspru-
chung) konzentrierte, elastische Energie wird in dem
Augenblick frei, in dem die Bruchfront die Stelle A er-
reicht, und breitet sich in Form eines zur entstehenden
Bruchfliche transversalen Impulses mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v, radialsymmetrisch aus. Nach
jeweils der Zeit T ist der Impuls bis zu einem gestrichel-
ten Kreis fortgeschritten. Es ist also t,—t, = T, t,—t, =
2T, t;—t, = 3 T usw. (fir Bild 5 wurde angenommen,
dall v, = 2,3 vy ist). Bruchfront und Impulswelle haben
nun fir die folgenden Zeiten die folgenden Punkte ge-
meinsam: t,:.A, t.:B, t,:C, t,:D usw, Auf diese Weise
entsteht eine Wallner-Linie als Spur der Uberlagerung
einer bei A ausgelosten Impulswelle mit dem Bruch-
prozel3. Ist nun der ganze Bruchspiegel von solchen
einander kreuzenden Wallner-Linien durchzogen, so
lassen sich — auf Grund des soeben beschriebenen
Konstruktionsprinzips einer Wallner-Linie — die Bruch-
fronten zu einzelnen Zeitpunkten rekonstruieren und
damit die Bruchgeschwindigkeiten fur alle Punkte des
Bruchspiegels ermitteln, wenn die Geschwindigkeit der
zeichnenden transversalen Impulswellen bekannt ist.

Es gibt auch verschiedene Moglichkeiten, aus den
Winkeln an Wallner-Linien das Verhiltnis der Bruch-
geschwindigkeit zur Geschwindigkeit transversaler Wel-
len zu bestimmen (vgl. PoNceLET [15] und KERKHOF [8]).

An dieser Stelle sei nur die besonders einfache Gleichung
angegeben:

sin’
VB _ 2 ( 5)
v, cosf’

die fiir den Fall gilt, dal die Wallner-Linien wie in
Bild 14 zueinander spiegelsymmetrisch verlaufen, daB3
also #, = p, = p ist. Unter den Winkeln f, und f, sind
dabei in Strenge diejenigen Winkel zu verstehen, die von
den Tangenten an die Wallner-Linien mit den Verbin-
dungsgeraden des gemeinsamen Schnittpunktes mit den
Ursprungspunkten A, und A, gebildet werden. Hiufig
kann in einem bestimmten Bereich einer Bruchfliche mit
nahezu konstanten Winkeln f,, gerechnet werden, so
dall dann im wesentlichen der Schnittwinkel ¢ ein Maf}

fir die Bruchgeschwindigkeit im Schnittpunkt zweier
Wallner-Linien ist.

Bild 12. Bruchfliche eines gekerbten Rundstabes
(@ = 10 mm) mit Kapillare.

Zahlreiche Wallner-Linien gehen vor allem von der Kerbe und von der
Vereinigungslinie der beiden Teilbriiche hinter der Kapillare aus. Diese
,,Nahtlinie‘“ gibt die Richtung der wiedervereinigten Bruchfronten an

(nach Sommer, Ernst-Mach-Institut Freiburg i. Br., unveroffentlicht).

Bild 13. Prinzipskizze zur Entstehung einer Wallner-Linie
(ABCDE).

P: Bruchursprung.

N \/4@2

b B7 =4z \\

>

Bild 14. Symmetrische Kreuzung zweier Wallner-Linien

(51 - 52)

Ay, Ay: Ursprungspunkte; L: Lanzettbruch durch den Schnittpunkt der

Wallner-Linien.

60
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Zur Ermittlung der Bruchgeschwindigkeit aus
Wallner-Linien mul3 aber in allen Fillen die Lage ihrer
Ursprungspunkte (in Bild 14: A, und A,) bekannt sein.

In Bild 14 ist im tbrigen noch ein — als gezackte
Linie dargestellter — Lanzettbruch L gezeichnet, der,
da er die Bruchrichtung reprisentiert, senkrecht auf der
Winkelhalbierenden des Schnittwinkels ¢ stehen mul.

Natiirlich konnen die Ursprungspunkte von Wallner-
Linien auch auBlerhalb der Bruchfliche liegen, etwa in
Kerbstellen, die bei einer starken dynamischen Bean-
spruchung ebenfalls zur Aussendung von bruchzeich-
nenden elastischen Impulsen angeregt werden konnen.
Auf diese Moglichkeit der Erzeugung ,,anomaler

Wallner-Linien hat ScHARDIN [17] schon hingewiesen.
Liegt der Ursprung eines solchen Impulses in weiter
Entfernung senkrecht {iber der Bruchfliche, so sollte
theoretisch eine Wallner-Linie mit einer Bruchfront
identisch sein (vgl. KErkHOF [8]). Es ist anzunehmen,
dal bei der Entstehung eines sogenannten Muschel-
bruches oder einer Spaltfliche unter Schlagbeanspru-
chung viele anomale Wallner-Linien auf diese Weise ent-
stehen. '

In diesem verallgemeinerten Sinne konnen die
Schlagwellen auf den archiologischen Funden in Bild 3a
und 3b tatsichlich als Wallner-Linien angesehen werden,
die — erwartungsgemail3 — ungefihr senkrecht auf den,
wenn auch spirlichen, lanzettartigen Bruchlinien stehen.
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Fiinfzig Jahre mechanische Tafelglaserzeugung nach dem Fourcault-Verfahren.

Zum fiinfzigsten Todestag Emile Fourcaults

Von HerBERT GOERK, Witten (Ruhr)

(Mitteilung aus dem Chemischen Labor der Deutschen Tafelglas AG, Witten (Ruhr))

(Eingegangen am 1. August 1969)

Im Jahre 1919 erreichte die Entwicklung des mechanischen Ziehprozesses nach Fourcaurt betriebliche Reife, und seine
Einsatzfihigkeit im industriellen MaBstabe wurde erwiesen. Im gleichen Jahre, am 11. Oktober 1919, verschied EMILE

Fourcaurt, der grofle belgische Erfinder und Mensch.

Im Jahre 1969 jihrt es sich zum fiinfzigsten Mal, dal3
der mechanische Ziehprozel3 fiir die Erzeugung von
Tafelglas nach dem Fourcault-Verfahren bis zur be-
trieblichen Reife entwickelt und der Nachweis fiir seine

industrielle Einsatzfahigkeit erbracht wurde. Im gleichen
Jahre, am 11. Oktober, gedenken wir des fiinfzigsten
Todestages des groflen Erfinders und Menschen EMILE
Fourcaurr.



