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Die normale Glasbruchgeschwindigkeit beträgt 1500m/s, d. i. rund 1 /2 der Transversalwellengeschwindigkeit und rund 
1/3 bis 1/4 der Longitudinalwellengeschwindigkeit des Glases. Man wird daher bei einem Glasbruch vor gang niemals mit 
quasistationären Verhältnissen rechnen dürfen, sondern stets den Ausbreitungsvorgängen der elastischen Spannungen die 
größte Bedeutung beizumessen haben. In dem ersten Teil der folgenden Arbeit werden diese für den Fall des Stoßes gegen 
eine Platte mit spannungs- und schlierenoptischen Verfahren kinematographisch untersucht. Im nächsten Abschnitt folgt 
dann eine systematische Zusammenstellung aller elastischen Ausbreitungsvorgänge, die in Platten eine Rolle spielen, sowie 
ein Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen. Anschließend wird der Zusammenhang zwischen elastischen und Bruch­
vorgängen untersucht. Da für den in der Praxis wichtigen Zugversuch analoge experimentelle Untersuchungen schwieriger 
durchzuführen sind, wird schließlich der Versuch unternommen, die erhaltenen Resultate auf den Zugversuch zu übertragen. 

Einleitung. 

Nachdem im Jahre 1937 die ersten kinemato-
graphischen Aufnahmen des Glasbruchvorganges 
gemacht worden waren, worüber auf der 2 1 . Glas­
technischen Tagung in Ber l in am 16. Februar 1939 
eingehend berichtet wurde^), sind eine Reihe wei­
terer Untersuchungen durchgeführt worden, deren 
Ergebnisse jedoch bisher nicht oder nur unvoll­
ständig veröffentlicht worden sind. 

E ine der wesentlichsten Erkenntnisse der ersten 
Arbeiten war die Feststellung einer ausgezeichneten 
Bruchgeschwindigkeit von 1500 m/sec f ü r gewöhn­
liches Glas, von 1700 m/sec fü r Glas B K 7/45833 
und von 2200 m/sec fü r Quarzglas. 

Der Wer t von 1500 m/sec fü r normales Glas i s t 
1939 von F . E . BarSTOW und I L E . EDGERTON^) 
bestätigt worden. I n einer Arbeit aus dem Jahr 
1941 weisen sie darauf hin, daß die durch thermisch 
erzeugte Spannungen hervorgerufenen Brüche ge­
ringe Bruchgeschwindigkeiten aufweisen. Man kann 
dies leicht beobachten, wenn man eine Glasplatte 
lokal erhitzt. Das mit derartigen Sprüngen meist 
verbundene knisternde Geräusch scheint mir jedoch 
darauf hinzudeuten, daß der Bruch sich absatz­
weise ausbildet, wie es in einigen Fällen auch kine­
matographisch verfolgt werden konnte. Die makro­
skopisch zu beobachtende Geschwindigkeit würde 
demnach nur einen Mittelwert darstellen, der durch 
das zeitweise Stil lstehen des Bruches verursacht 
w i r d . Diese Erk lärung sehen auch BARSTOW und 
EDGERTON als möglich an^). 

Inzwischen is t nun durch die Arbeiten von 
S m e k a l und W a l l n e r ein neuer Weg zur E r -

1) Vgl. SCHARDIN, H. und STRUTH, W.: Hochfrequenz-
kinematographische Untersuchung der Bruchvorgänge im 
Glas. Glastechn. Ber. 16 (1938) S. 219 227. 

2) BARSTOW, F. E. imd EDGERTON, H. E.: Glass-
fracture velocity. J . Amer. ceram. Soc. 22 (1939) S. 302—307, 
sowie SCHARDIN, H.: Über die Arbeit von F. E. BARSTOW 
und H. E. EDGERTON zur Glasbruchgeschwindigkeit. Glas­
techn. Ber. 18 (1940) S. 233^236. 

3) J . Amer. ceram. Soc. 24 (1941) S. 135. [Vgl. Fußnote 5) . ] 

mit t lung der Glasbruchgeschwindigkeit gefunden 
worden, der auf der Analyse einer Bruchfläche be­
r u h t . Die Durchkreuzung von Bruchf ronten m i t 
elastischen Wellen hinterläßt in der Bruchflache 
Spuren, die sogenannten W A L L N E R s c h e n L i n i e n , 
so daß bei K e n n t n i s der Wellengeschwindigkeiten 
die Bruchgeschwindigkeiten ermittelt werden kön­
nen. 

Aus derartigen Untersuchungen hat SMEKAL 
die oben genannten Werte f ü r die Bruchgeschwin­
digkeit bestätigen können, mi t der E inschränkung, 
daß es ein Anlaufgebiet zu geben scheint, i n wel­
chem die Geschwindigkeit von kleinen W e r t e n bis 
zum Normalwert ansteigt. Dieses Gebiet erstreckt 
sich jedoch nur über einen kleinen Bereich i n der 
Größenordnung bis zu 1 mm. E s könnte demnach 
sein, daß sich die thermisch erzeugten Bruchf ronten 
in diesem Anlaufgebiet bewegen. Immer wenn der 
Bruch auf höhere Geschwindigkeiten gekommen 
i s t , bleibt er stehen, da die nur langsam veränder­
lichen inneren Spannungen dann durch den B r u c h 
selbst ausgeglichen sind. 

Der hohe W e r t der normalen Bruchgeschwin­
digkeit legte die Vermutung nahe, daß die ela­
stischen Ausbreitungsvorgänge nicht ohne E i n f l u ß 
auf den Bruchvorgang sein können. 

So sehen w i r ja auch bei den SMEKALschen 
Zerreißversuchen eines Glasstabes, die bei langsam 
zunehmender Belastung durchgeführt werden, ela­
stische Wellen auftreten, die das Bruchbi ld beein­
f lussen (vgl. Näheres weiter unten). 

E s war also wünschenswert, m i t der B r u c h ­
ausbreitung gleichzeitig die elastischen Wel len kine­
matographisch zu registrieren. E i n e erste Ver­
öffentlichung der eigenen diesbezüglichen Arbeiten 
erfolgte i m Jahre 1940^), während etwa gleichzeitig 

4) Vortrag auf der phys. Tagung in Berlin am 2. September 
1940, yeröffentl.: SCHARDIN, H., ELLE, D. und STRUTH, 
W.: Über den zeitlichen Ablauf des Bruchvorganges in Glas 
und Kunstglas. Z. techn. Phys. 21 (1940) S. 393 -400. [Ref. 
Glastechn. Ber. 19 (1941) S. 363.] 



in Amerika von E D G E R T O N und B A R S T O W ähnliche 
Untersuchungen durchgeführt wurden^). 

Vom Verfasser wurde dann auf der Stut tgarter 
Physiker -Tagung i m Jahre 1948 und ausführlicher 
auf der 23. Glastechnischen Tagung in München 1949 
über die neueren eigenen Ergebnisse vorgetragen. 

I m folgenden soll nun näher auf diesen Fragen­
komplex eingegangen werden. 

I . Versuchsanordnung und Versuchsergebnisse. 

Die Glasbrüche sind im durchfallenden L icht 
infolge der auftretenden Totalref lexion ohne wei­
teres gut zu sehen. Man is t erstaunt über die Schärfe 
der F r o n t eines Bruches, obwohl die Bruchflanken 
erst auseinandergehen müssen und zunächst noch 
optischer Kontak t vorhanden i s t . 

Wie die Aufnahmen beweisen, kann es sich hierbei 
j edoch nur um eine sehr kurze und in sich ziemlich kon­

stante Streckehandeln 
(Beispiel siehe B i l d 1). 

I m allgemeinen 
liegen bei den durch­
geführten Versuchen 
mi t P lat ten die Bruch­
flächen senkrecht zu 
den Oberflächen. E s 
gibt jedoch auch Fälle, 
wo die Bruchfläche 
sich parallel zur Ober­
fläche dreht (B i ld 2). 

Die Versuchstech­
nik bestand einmal in 
der Verwendung der 
funkenkineniatogra-

Bild 1. Der Bruchvorgang 
in einer Sekuritplatte, aus­
gehend von der Mitte der 
Platte. Man beachte die 
Schärfe der Bruchfronten. 

phischen Anordnung nach CRANZ-SCHARDIN, die 
24 Bilder des Vorganges liefert bei genügend hohen 
Frequenzen (etwa 100000 bis 500000/sec), wie sie zur 
zeitlichen Auflösung der Bruchvorgänge und der 
auftretenden Wellen notwendig sind^). 

Die Versuchsobjekte waren meist Glasplatten 
mit Dicken von 2 bis 8 mm. Die Anregung der 
Brüche erfolgte durch einen harten Schlag entweder 
gegen die Oberfläche oder gegen die Kante der Platte. 

Z u r Sichtbarmachung der elastischen Wellen 
wurden drei verschiedene Verfahren angewandt: 
Das erste bestand — wie in der Spannungsoptik 
üblich — in der Ausnutzung der Spannungsdoppel­
berechnung. Der Strahlengang durchlief vor und 
hinter der Versuclisplatte je eine Polarisationsfolie, 
die im allgemeinen parallel zueinander ausgerichtet 
waren, so daß die Spannung im Glas eine Verdunk­
lung des Gesichtsfeldes hervorrief. 

Das zweite Verfahren wurde neu entwickelt. E s 
beruht auf einer empfindlichen Sichtbarmachung 
der Deformation der Glasoberfläche während des 
Bruclivorganges mit Hi l fe des Schlierenverfahrens 
(Bi ld 3). Das L icht der 
24 Funkenstrecken fällt 

Hohlspiegel^ 

i/ersuchspla1fe 

^AufnahmekQmBna 
Bild 3. Anordnung für das Reflexionsschlierenverfahren. 

zunächst auf einen optisch einwandfreien Hohl­
spiegel und wird dann von der vorderen durch 
Aluminiumbedampfung verspiegelten Oberfläche 
der Versuchsplatte reflektiert. Vor den 24 die Ver­
suchsplatte abbildenden Objektiven befindet sich 

6) VgLGTastechn. Ber. 16 (1938) S. 219. 

Bild 2. Bildreihe eines Bruchvorganges. Die Bruchflächen drehen sich parallel zur Plattenoberfläche. Wenn die Bruch­
fläche nicht mehr senkrecht zur Oberfläche ist, kann die Front nicht mehr sicher erkannt werden. 

5) Vortrag auf der 42. Jahrestagung der Amer. ceram. Soc. am 10. April 1940, veröffentl.: EDGERTON, H. E. und 
BARSTOW, F. E.: Further studies of glass fracture with high-speed photography. J . Amer. ceram. Soc. 24 (1941) S 131—137. 
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w e l l e g e z o g e n e n R a n d b r ü c h e . E i n n e u e s P h ä n o m e n 

7) Bildreihe 4 und 5 sind gemeinsam mit W. STRUTH 
aufgenommen worden. 
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Bildreihe 5 

Bild 4 und 5. Je zehn zeit­
lich aufeinanderfolgende 

Bilder des Bruchvorganges 
in einer 5 mm. starken Spie­

gelglasplatte. 
Die elastischen Wellen sind 
spannungsoptisch sichtbar 

gemacht. 
Bildrrihv 1 

h . 



M i r d sichtbar: A m oberen Rande wird von der 
Longitudinalwelle eine Transversal welle (Schub­
welle) gezogen (Näheres hierüber folgt später). Inner­
halb des Gebietes dieser gezogenen Transversalwelle 
mm entstehen zahlreiche Sekundärbrüche. 

4e. A m unteren linken Rande sind die von der 
primären Transversalwelle gezogenen Brüche gut 
sichtbar. A m oberen Rande Fortsetzung der starken 
Bruchbildung hinter der von der Longitudinalwelle 
gezogenen Schubwelle. Keine Bruchbildung im 
Bereich d e r primären Longitudinalwelle. 

4f. Die Longitudinalwelle tritt in den Bereich 
der künstlich erzeugten Anrisse auf der Oberfläche 
der Glasplatte ein. Diese Anrisse werden durch die 
Longitudinalwelle nicht beeinflußt. 

4g. Die Longitudinalwelle hat gerade den rechten 
Rand erreicht. Die am oberen Rande gezogene 
Schubwelle überstreicht die oberen Diamantenrisse. 
Sie werden stark vergrößert. 

4h. A m rechten Rande entsteht nach Reflexion 
der Longitudinalwelle eine große Anzahl von Brü­
chen. Durch die gezogene Schubwelle werden die 
Anrisse weiterhin stark vergrößert. 

4i und 4k. Weitere Ausbildung der gleichen Er­
scheinungen. 

Die folgende Bildreihe (Bild 5) stellt im wesent­
lichen den gleichen Vorgang dar, nur sind einige 
Erscheinungen in dieser Reihe deutlicher ausge­
prägt, andere dagegen weniger. Zum Unterschied 
gegen die Versuchsplatte in Bild 4 waren auf der­
jenigen des Bildes 5 am rechten Ende horizontale 
u n d vertikale Risse angebracht. 

Teilbild 5a läßt folgende Erscheinung deutlich 
erkennen: Die Longitudinalwelle, die als Halbkreis 
auf dem linken Rande aufsetzt, erzeugt an diesem 
an den beiden Punkten Α und Β (vgl. Bild 12) je eine 
Schubwelle, die sich mit der Transversalweilen-
geschwindigkeit Ct ausbreitet. Da die Punkte Α und 
Β mit der höheren Geschw indigkeit c i laufen, ist diese 
SchubAvelle wie die Kopfwelle eines Geschosses an­
zusehen; sie ist gegen den Rand um den Winkel β 
geneigt, für den die MACHsche Beziehung gelten 

muß: sin ü - ^ \ Mit C t 3200 m/sec und ci 
Cl 

5400 m/sec wird [6 =~ 36% wie man auch dem 
Bild 5a entnehmen kann. Die beiden geradlinigen 
Äste dieser ,,gezogenen" Schubwelle müssen tangen­
tial in die primäre Transversalwelle einlaufen, deren 
Lage somit in Bild 5a gekennzeichnet ist, ohne daß 
diese selbst auf diesem Bild gut zu erkennen wäre. 

Der Punkt C der Transversalwelle (vgl. Bild 12) 
ist aber noch dadurch gekennzeichnet, daß hier der 
Beginn der zahlreichen wiederum geradlinig be­
grenzten Randbrüche liegt. 

5b. Die Longitudinalwelle ist gegen den oberen 
Rand gelaufen. Von einer normalen Reflexion ist 
kaum etΛ¥as zu erkennen, dagegen wird auch hier 
wieder eine Schubwelle gezogen. In der unteren 
linken Ecke des Bildes sieht man jetzt deutlich 
sowohl die „gezogene" Schubwelle als auch die 
primäre Transversalwelle, die am Rande der Glas­
platte zahlreiche Brüche auslöst. 

5c. Die normale Ref lexion der Longi tudinal ­
welle am oberen Rande ist sehr schwach ange­
deutet , stark ausgeprägt jedoch die „ g e z o g e n e " 
Schubwelle. Diese ist gekrümmt, da ja ihre E r ­
zeugende — der Schni t tpunkt der Longi tudina l ­
welle mit dem oberen R a n d — eine variable Ge­
schwindigkeit hat . Die primäre Transversalwel le 
ergibt am oberen Rande eine normale Ref lex ion . 

5d. Primäre Longitudinalwel le , gezogene Trans ­
versalwelle, primäre Transversalwelle und deren 
Reflexion am oberen R a n d sind gut erkennbar. 

5e. Die gezogene Transversalwelle läuft gerade 
über das stark ausgeprägte Sekundärbruchbüschel 
und erzeugt hier eine Beeinflussung der Brucli­
bi ldung, so daß der geometrische Ort der Schni t t ­
kurve Bruchbüschelfront — S c h u b Λ v e l l e auch auf 
den folgenden Bildern zu erkennen bleibt. 

5f. Die gezogene Schubwelle ist an der Brucl i-
front des Sekundärbruchbüschels reflektiert worden. 

5 g. A m rechten Rande ist gerade die primäre 
Longitudinalwelle reflektiert worden. Die vert ikalen 
Anrisse der dem R a n d am nächsten liegenden Re ihe 
vergrößern sich stark. Die am oberen R a n d e reflek­
tierte Transversalwelle b e o r i n n t über die Front des 
Bruchbüschels zu laufen. 

5 h. Die vorgeritzten Stellen vergrößern sich hin­
ter der reflektierten Longitudinalwelle und hinter 
der am oberen R a n d e gezogenen Transversalwel le . 
I m ersten Falle sind es vor allem die vert ikalen A n ­
risse, im zweiten die horizontalen. Die reflektierte 
Transversalwelle ist über das Bruchbüschel gelaufen 
und hat hier eine Richtungsänderung der einzelnen 
Brüche hervorgerufen. 

5i . Die reflektierte Longitudinalwelle ist über 
das Bruchbüschel gelaufen und hat als Spur eine 
Anzah l von Querbrüchen hinterlassen. Die reflek­
tierte Longitudinalwelle und die von ihr gezogene 
Schubwelle ist am oberen Rande erkennbar (über 
dem Bruchbüschel) . 

5 k. Die reflektierte Longitudinalwelle und die 
gezogene Transversalwelle sind am oberen R a n d 
noch sichtbar. Al le anderen Wellen bzw. ihre R e ­
flexionen sind durch die starke Bruchbi ldung zer­
streut und nicht mehr zu erkennen (wie bereits 
in 5i) . 

Die nächste Bildreihe ist nach dem Ref lex ions­
schlierenverfahren aufgenommen. Die Versuclis­
platte hatte die Abmessungen 150 x 150 x 2 m m . 
Sie wurde wieder durch einen intensiven Stoß gegen 
die Mitte des l inken Randes beansprucht. Die Bi ld­
frequenz der Originalreihe betrug 450000/sec. Die 
P la t te weist schon vor dem Versuch schatt ige Stel­
len auf: Die Oberfläche ist nicht eben genug; es 
handelt sich um normales Fensterglas. T r o t z d e m 
sind die Einzelheiten des Vorganges gut erkennbar. 

6 a. A u f dem ersten Tei lbi ld erkennt man auch 
hier sehr gut die Ausbrei tung der Longitudinalwel le . 
D a ß diese sichtbar ist, liegt daran, daß die Front 
des Druckstoßes an der Vorder- und Rückse i t e 
natürlich auch je einen Schub stoß mitz ieht . Diese 
Schubwellen und ihre Reflexionen verursachen eine 
Deformation der Oberfläche entsprechend Bi ld 1 3 , 
so daß die einzelnen Wellen des Bildes 6 a und der 



folgenden einen reellen elastischen Vorgang dar- 6b. Man kann auf diesem Bilde sehr deutlich 
stellen, während bei den spannungsoptischen Auf- zwei Gebiete voneinander unterscheiden: dasjenige, 
nahmen der Reihen 4 und 5 die hinter der Longitu- das durch die primäre Longitudinalwelle und die 
dinalwellenfront auftretenden scheinbaren Wellen 

4> 

Bild 6. Sichtbarmachung der elastischen und Bruclivorgänge 
in einer quadratischen Fensterglasscheibe nach dem Reflexions­

schlierenverfahren. 

die Folge der elastischen u n d o p t i s c h e n Verhält­
nisse sind. 

Bild 7. Wellenausbreitung und Bruchvorgaug in einer Spiegel­
glasscheibe. Anwendung des RefJexionsschlierenverfahrens. 

von dieser an Vorder- und Rückseite gezogenen 
Schubwellen (Pulsationen) beherrscht wird, sowie 
dasjenige hinter der primären Transversalwelle, das 



dort beginnt, wo die regelmäßige Aufeinanderfolge 
der T l -Wel len (von der Longitudinalwelle gezogenen 
Transversalwellen) aufhört. Die Identifizierung die­
ser Lage der primären Transversalwelle ergibt sich 
eindeutig aus der Lage der geradlinig begrenzten 
Randbrüche, von denen wir schon wissen, daß sie 
durch die Transversalwelle erzeugt werden (Vgl. 
Bild 4 c, d und 5 a). 

6 c. Man erkennt am oberen Rande schwach die 
Reflexion der Longitudinalwelle. 

6d. Das Gebiet der T l -Wellen (oder der Pulsatio­
nen) ist wieder deutlich von demjenigen hinter der 
Transversalwelle unterschieden. Während bei den 
spannungsoptischen Aufnahmen das Gebiet hinter 
der primären Transversalwelle, soweit es nicht von 
Brüchen durchsetzt war, verhältnismäßig strukturlos 
aussah, bilden sich hier starke Wellen aus, die keinen 
konstanten Abstand voneinander haben. Ihre Ge­
schwindigkeit — die sich aus mehreren aufeinander­
folgenden Aufnahmen bestimmen läßt — hängt von 
der Wellenlänge ab: es handelt sich um Biegewellen. 
Ihre Front ist identisch mit der primären Transversal­
welle. Es ist verständlich, daß sie spannungsoptisch 
schlecht nachweisbar sind, während hingegen das 
Reflexionsverfahren sie besonders gut sichtbar ma­
chen muß, da dieses ja gerade die Deformation der 
Oberfläche registriert. 

6e. Auf diesem und den folgenden Bildern dieser 
Reihe ist ein neuer Effekt zu sehen: Die Longitu­
dinalwelle ist gerade am rechten Rande reflektiert 
worden. Es entstehen eine Anzahl von Sekundär­
brüchen. Diese Brüche lösen nun sekundäre Wellen 
aus, die sich kreisförmig um jeden Bruchbeginn 
herum ausbreiten. Eine Ausmessung der Geschwin­
digkeit ergibt, daß diese etwas niedriger als die der 
Transversalwellen ist. Es handelt sich wahrschein­
lich um eine Verknüpfung von Oberflächen- und 
Biegewellen (vgl. die weiteren Ausführungen im 
III. Teil). Wir stellen jedenfalls fest: Beim Aus­
lösen von Sekundärbrüchen breitet sich die vorher 
in Form innerer Spannungen vorhandene Energie 
— wenigstens zum Teil — als Welle aus. 

6f bis 6 k. Auch die primäre Transversalwelle löst 
Sekundärbrüche aus, von denen wiederum Sekun­
därbruchwellen ausgehen. Man erkennt ferner die 
regelmäßige Ausbildung der Biegewellen. Am oberen 
und unteren Rand ist die normale Reflexion aller 
Transversalwellen gut sichtbar. 

Die von der Longitudinalwelle gezogene Schub­
welle ist auf einigen Bildern zwar erkennbar (z. B. in 
6e und f), allerdings in dieser Bildreihe nicht sehr 
deutlich. 

In der Bildreihe 7 handelt es sich um eine 
6 mm starke Spiegelglasplatte der Abmessungen 
150 X 150 mm. Die Oberfläche ist optisch einwand­
freier als in der Reihe 6. 

7 a. Die Front der Longitudinalwelle ist in der 
oberen Hälfte dunkel, in der unteren hell. Es liegt 
das an der Orientierung der Schlierenblende; sie ist 
horizontal ausgerichtet, und zwar so, daß eine Ab­
lenkung des reflektierten Lichtes nach oben Ver­
dunklung, Ablenkung nach unten Aufhellung ergibt. 
Deshalb erscheinen in den folgenden Bildern die 

T l - W e l l e n in der oberen und unteren Hälfte gegen­
einander versetzt. 

7 b. Die „Wellenlänge" der T l - W e l l e n zwischen 
der Longitudinal- und Transversalwelle ist wesent­
lich größer als in der Reihe 6. Sie müßte (ent­
sprechend Bild 13) proportional zur Plattendicke 
sein. Eine Ausmessung bestätigt es. 

7c. Am unteren linken Rande ist die geradlinige 
Begrenzung der von der Transversalwelle erzeugten 
Bruchfronten erkennbar. 

7d und 7e. Die von der Longitudinalwelle am 
oberen und unteren Rande gezogenen Transversal­
wellen sind hier und in den folgenden Bildern gut 
sichtbar. 

7 f und 7 g. Im Bereich hinter der primären sowie 
hinter den ,,gezogenen" Transversalwellen treten 
zahlreiche Sekundärbrüche auf. 

7 h bis 7 k. Die Longitudinalwelle wird am rech­
ten Rande reflektiert. Es entstehen zahlreiche Se­
kundärbrüche, die wieder Ausgangspunkt für Sekun­
därbruchwellen werden. 

Die Bildreihe 8 bringt den Fall des vertikalen 
Stoßes gegen die Mitte einer runden 6 mm starken 
Spiegelglasplatte (Durchmesser 180 mm). Die Auf­
nahme erfolgte wieder mit einer Frequenz von 
450000/sec nach dem Reflexionsschlierenverfahren. 
Der schwarze Kern in der Mitte der Platte ist ein 
Stanniolplättchen, das den Zweck hatte, durch Kon-
taktgebung mit der verspiegelten Oberfläche der 
Platte den Stoßbeginn mit der Bildfolge zu syn­
chronisieren. Die Zuleitung zum Plättchen erscheint 
doppelt, da man sie direkt sowie im Spiegelbild sieht. 

8 a. Die Aufnahme gibt den Zeitpunkt unmittel­
bar nach dem Stoß wieder. Oben rechts vom 
Stanniolplättchen wird gerade eine Welle sichtbar. 

8 b . Die Welle ist überall frei zu sehen. 
8c. Die Welle hat sich weiter ausgebreitet. Hin­

ter dem Stanniolplättchen erscheinen die schön 
kreisförmig begrenzten primären Bruchfronten. Der 
Durchmesser des die Brüche einschließenden Kreises 
im Verhältnis zum Durchmesser der Welle erlaubt 
nun eine erste Aussage darüber, um welche Wel le es 
sich im vorliegenden Falle handelt. Der Durchmesser 
der Welle ist etwa doppelt so groß wie der der Brüche. 
Da die Bruchgeschwindigkeit 1500 m/sec beträgt , 
kann es sich also nur um eine Transversalwelle han­
deln. Sie ist in diesem Falle deshalb so ausgeprägt, weil 
ja die A r t der Anregung —ein Stoß senkrecht gegen 
die Oberfläche — insbesondere Biegewellen verur­
sacht: Deren Front ist ein Schubstoß mit einer 
Teilchenverschiebung senkrecht zur Plattenober­
fläche und mit der normalen Transversalwellenge-
schwindigkeit. Eine Longitudinalwelle ist auf den 
Bildern nicht zu erkennen. Prinzipiell ist sicher eine 
solche vorhanden, sie ist jedoch nicht energiereich 
genug, als daß die Empfindlichkeit der Anordnung 
ausreichen würde, sie nachzuweisen (vgl. Text zu 8i). 

8d . Rechts oben ist ein Sekiindärbruch aufge­
treten. Daher eilen hier die Brüche voraus. 

8e. Links unten setzt sich die Bruchfront aus 
lauter Kreisbögen zusammen. Hier liegen einzelne 
„Bruchbüschel" nebeneinander, d. s. zahlreiche 
Einzelbrüche, die gemeinsam von einer Stelle aus­
gingen. Infolge der konstanten Bruchgeschwind ig-



keit liegen dann die jeweiligen Bruchfronten auf 
einem Kreisbogen. 

Bild 8. Runde Spiegelglasplatte. Anregung der Wellen und 
Brüche durch einen Stoß senkrecht gegen die Mitte der Platte. 

Reflexionsschlierenverfahren. 

8f. Die Transversalwelle hat oben gerade den 
Plattenrand erreicht. Die Reflexion ergibt hier je­
doch nicht wie bei der Longitudinalwelle eine größere 
Anzahl von Sekundärbrüchen. 

8 g. Die Bruchfronten sind auf diesem und den 
folgenden Bildern erstaunlich scharf, obgleich die 
Oberfläche noch mit einem Aluminiumbelag ver­
spiegelt ist. Ein Bruch kann natürlich erst zu sehen 
sein, wenn die Bruchflanken einen Abstand von der 
Größenordnung der Lichtwellenlänge haben. Man 
muß wohl annehmen, daß der Abstand vom wirk­
lichen Bruchbeginn bis zur optischen Sichtbarkeit 
kaum größer als einige Zehntel Millimeter ist. 

8h. Fast alle Brüche weisen auf diesem Bild eine 
merkwürdige Verdickung der Front auf. Die Er­
klärung dafür läßt sich an Hand des nächsten Bildes 
finden. 

8i. Alle Brüche haben an der Stelle, wo sich in 
Bild 8h die Bruchfronten befanden, Querbrüche 
erhalten. Wir wissen an Hand der früheren Auf­
nahmen (vgl. 5i), wie das wohl zustande gekommen 
sein wird: Die r e f l e k t i e r t e L o n g i t u d i n a l ­
w e l l e ist im Augenblick der Aufnahme des Bildes 8 h 
über die Bruchfronten hinweggelaufen. Da die reflek­
tierte Druckwelle eine Zugspannung mit sich führt, 
kommt es zum Abreißen der durch die Brüche bereits 
gebildeten Glasstreifen. Hierbei wird die vorhandene 
Bruchfront als Kerbstelle wirken. Diese Erklärung 
stimmt auch mit der Wegstrecke überein, die die 
Longitudinalwelle zurückgelegt haben müßte. Wir 
haben hiermit eine weitere indirekte Bestätigung 
dafür, daß es sich bei der in der vorliegenden Reihe 
gut sichtbaren Welle um eine Transversalwelle 
handeln muß. 

8 k. Links unten sind zwei Sekundärbruchzen­
tren aufgetreten. Schon auf den beiden Bildern vor­
her war die Durchbiegung der Platte an diesen 
beiden Stellen gestört. 

Es folgen nun noch zwei Bildserien, die als 
Schlierenaufnahmen im durchfallenden Licht ge­
macht worden sind. 

In der Reihe 9 wurde eine Spiegelglasplatte der 
Abmessungen 1 5 0 x 1 5 0 x 5,8 mm verwendet. 

Alle Teilbilder der Reihe lassen erkennen, daß 
die Longitudinalwelle sowie die von ihr hervorge­
rufenen Pulsationen nach Bild 13, S. 10 (T l-Wellen) 
deutlich zu sehen sind. Die Wellenlänge der Pulsa­
tionen entspricht derjenigen, die aus den Reflexions­
aufnahmen zu ermitteln ist. 

Ferner sieht man gut (besonders z. B. in 9e—g) 
die am oberen Rand reflektierte Longitudinalwelle 
und die gezogene Schubwelle. Bei der reflektierten 
Longitudinalwelle ist zu bemerken, daß ihre Inten­
sität zum Rand hin abnimmt. Das ist in erster 
Linie auf die Abhängigkeit des Reflexionskoeffizien­
ten vom Einfallswinkel zurückzuführen, worauf im 
zweiten Teil näher eingegangen wird. 

Bei der am rechten Rande reflektierten Longi­
tudinalwelle fällt auf, daß sie, auch im weiteren 
Verlauf, sehr schön regelmäßig aussieht; der Grund 
ist wohl der, daß bei den Durchstrahlungsaufnahmen 

1. die inneren Spannungen soweit sie keinen Ober­
flächeneffekt hervorrufen und 

2. die Biegewellen, d. h. gleichsinnige Durchbie­
gungen der Versuchsplatte, 

wirkungslos sind. 



Bild 9. Stoßbeanspruchung einer Spiegelglasplattc (150 X 150 Bild 10. Schlierenaufnahme im durchfallenden Licht. Spiegel-
X 5,8mm). Schlierenaufnahme im durchfallenden Licht. glasplatte 150 X 150 Χ 7,1 mm. Starke Sekundärbruchbildung. 
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Daher treten auch als besonderes Charakteristi­
kum dieser und der folgenden Bildserie die primäre 
Transversale und die dahinter folgenden Biegewellen 
nicht in Erscheinung. Das Feld der von der Longi­
tudinalwelle hervorgerufenen Pulsationen läuft 
durch bis zu den Bruchfronten. 

Die Lage der transversalen Front ist auch hier 
markiert durch die von dieser erzeugten, geradlinig 
begrenzten Brüche am linken Rande. 

Die Bildreihe 10 stellt im wesentlichen den 
gleichen Vorgang dar. Die Spiegelglasplatte war in 
diesem Falle 7,1 mm stark und der Stoß war offen­
bar stärker, weil wesentlich mehr Sekundärbrüche 
auftreten. 

Zu bemerken ist, daß auf den Bildern 10 d—f 
zahlreiche Sekundärbrüche im Bereich der am unte­
ren Rande gezogenen Schubwelle auftreten und 
zwar bereits in dem Gebiet, das noch nicht zusätz­
lich von der primären Transversalwelle über­
strichen ist. 

Auf Bild 10 g ist sehr prägnant das Auftreten 
der Sekundärbrüche nach Reflexion der Longi­
tudinalwelle zu sehen. Die von diesen ausgehen­
den Wellen, die auf den Reflexionsaufnahnien 
festgestellt wurden, sind hier in keinem Falle zu 
finden. Das dürfte besagen, daß es sich bei diesen 

Sekundär-Bruch-
wellen in erster 
Linie um Biege­

wellen handeln 
muß. 

Aus dem glei­
chen Grunde ist 
aiich das Gebiet 
zwischen den pri­

mären Brüchen 
und der primären 
Transversalwelle 
im Gegensatz zu 
den Reflexions­
aufnahmen frei 
von starken Stö­
rungen. Bei den 

Reflexionsaufnahmen sieht man hier in erster Linie 
die konzentrischen Biegewellen, die aber wieder durch 
die von den Sekundärbrüchen ausgehenden Sekun­
därbruchwellen mitunter stark gestört sind. Wir 
haben somit eine Reihe von charakteristischen 
Unterschieden der drei experimentellen Verfahren 
kennengelernt. 

Das s p a n n u n g s o p t i s c h e V e r f a h r e n basiert 
auf der durch Doppelbrechung hervorgerufenen 
resultierenden Phasenverschiebung des Lichtes. 
Diese ist bei Biegewellen nahezu Null, so daß Biege­
wellen nicht sichtbar zu machen sind. Man sieht 
auf den spannungsoptischen Aufnahmen auch keine 
Sekundärbruchwellen. 

Bei den durch die Longitudinalwelle hervor­
gerufenen Pulsationen kann die Phase mehrfach 
durch Null gehen auf einer Strecke, die z. B. der 
Entfernung von A B nach DE in Bild 13 entspricht. 
Daher sind die auf den spannungsoptischen Auf­

Bild 11. Ablenkung im durchfallenden 
Licht bei gegensinniger Deformation 

einer Glasplatte. 

nahmen sichtbaren zahlreichen „Farbgleichen" in 
keiner Weise identisch mit einzelnen elastischen 
Wellen. Man kann aus ihnen also nicht ohne weiteres 
die Wellenlänge der Pulsationen entnehmen. Jedoch 
ist eine quantitative Auswertung prinzipiell mög­
lich, worauf hier jedoch nicht eingegangen wer­
den soll. 

Das Reflexions- und das Durchstrahlungs-
schlierenverfahren machen beide die Longitudinal­
welle auf Grund der von ihr hervorgerufenen Pul­
sationen der Plattendicke sichtbar. Deren Wellen­
länge ist daher ohne weiteres zu entnehmen. 

Longitudinalwelle 

Glasplafte 

Bild 12. Die durch einen Stoß gegen die Kante einer Glas­
platte erzeugten Wellen und Brüche. 

Erstaunlicherweise sind die von der Longitu­
dinalwelle gezogenen Schubwellen außer nach dem 
spannungsoptischen Verfahren auch nach b e i d e n 
Schlierenverfahren zu sehen, während Biegewellen 
nur mit dem Reflexions schlierenverfahren nachge­
wiesen werden können. 

Bild 13. Gedachter Schnitt durch eine Glasplatte, in der 
in AB ein Druckstoß nach rechts läuft. Infolge der gezogenen 
Schubwellen treten in der Platte hinter dem Stoß periodische 

Verdickungen (E'D% L^K') auf. 

Wir haben nun ein umfangreiches experimen­
telles Material über die Vorgänge bei der Stoß­
beanspruchung und den Bruch von Glasplatten an 
die Hand bekommen. Es soll im folgenden Abschnitt 
analysiert und mit Hilfe der Ergebnisse theore­
tischer Arbeiten soweit vervollständigt werden, als 
dies bei der bisherigen Kenntnis dieser Vorgänge 
möglich erscheint. (18481) 




