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Viele Dinge haben also Einfluss auf das Fliessverhalten
von Zementleim, wie z.B.

— die Feststoff konzentration der Suspension,

— die Korngrossenverteilung und Kornform des Zementes
— der Gehalt und die Zustandsform des Kalziumsulfats,

— das Alter des Zementleims (Hydratation),

— die Mischdauer und der Bereitungsgrad der Suspension,
— die chemische Zusammensetzung des Zementes,

— die Eigenschaften des Anmachwassers und

— die Temperatur.

Trotz der erheblichen versuchstechnischen Schwierigkei-
ten ist es mit gewissen Streuungen moglich, bestimmte Fliess-
kurven von Zementsuspensionen zu ermitteln (siehe Bild).
Dabei tritt strukturviskoses und dilatantes Fliessverhalten
auf. Ausserdem spielen zeitabhidngige rheologische Eigen-
schaften eine Rolle, wie Thixotropie und Rheopexie. Danach
ist es moglich, den Einfluss der Baustoffeigenschaften Fest-
stoffkonzentration und spezifische Oberfliche des Feststoffes
auf die rheologischen Eigenschaften Fliessgrenze und An-
fangsviskositidt zu bestimmen und damit auch fiir Zementsus-
pensionen eine Fliessgleichung abzuleiten, die Zementinjek-
tionen berechenbar zu machen.
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G. Brux

Strahlenschaden entlarven Antiquitatenfalscher

Datierung und Echtheitspriifung mit Hilfe der Thermolumineszenz

Archdologen, Geologen und Kunsthindler konnen sich
auf eine neue Methode der Altersbestimmung stiitzen: Die
winzigen Strahlenschdden, welche die natiirliche Radioaktivi-
tit in einem Werkstoff erzeugt, haben sich als zuverldssige
«Uhr» fiir die Echtheitspriifung alter Kunstwerke und zur
Datierung historischer und archidologischer Zeitabschnitte
erwiesen. Im Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in Heidel-
berg arbeitet die mit Unterstiitzung der Stiftung Volkswagen-
werk aufgebaute archdometrische Arbeitsgruppe an einem
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Datierungsverfahren, bei dem das beim «Ausheilen» solcher
Strahlenschiden auftretende Leuchten — die Thermolumin-
eszenz — als Zeitmassstab verwendet wird.

Chinesische «Geisterobjekte»

Die Besucher der Vélkerkundlichen Sammlungen des Reiss-
Museums in Mannheim beispielsweise konnten jahrelang die
Keramikplastik einer chinesischen Téanzerin bewundern, die
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nach dem Stil beurteilt an die 1700 Jahre alt sein musste. Sie
zierte sogar den Einband eines bekannten Werkes iiber die
Kunst des Fernen Ostens. Gewisse Zweifel an der stilistischen
Gestaltung der Figur veranlassten jedoch den Leiter der
Volkerkundlichen Sammlungen, Henning Bischof, die ganze
Sammlung seiner altchinesischen Keramikplastiken von
Giinther Wagner am Max-Planck-Institut fiir Kernphysik in
Heidelberg untersuchen zu lassen. Aus dem Sockel der
Plastiken wurde jeweils eine winzige Probe gebohrt. Beim
Erhitzen des Probenmaterials verriet das verhdltnisméssig
schwache Leuchten, dass es sich bei diesem scheinbar so
wertvollen Stiick um eine Félschung aus dem 20.Jahrhundert
handelte: Die Thermolumineszenz-Uhr zeigte ein Alter von
nur 70 Jahren an.

Vermutlich handelt es sich bei dieser Figur um eine
Nachbildung unter Verwendung der alten Prédgeformen, die
man beim Bau der chinesischen Eisenbahnen zu Beginn
dieses Jahrhunderts wieder fand. Schon damals war das
Interesse an altchinesischen Grabbeigaben sehr lebhaft und
die Versuchung fiir Falscher gross. Urspriinglich wurden im
alten China — wie auch in Agypten und spiter in anderen
Kulturkeisen — den Toten Original-Gebrauchsgegenstinde
mit ins Grab gegeben. Man schreckte nicht einmal vor
Menschenopfern zuriick, damit Firsten auch im Jenseits
nicht auf ihre Leibgarde, Hofdamen und Unterhaltungs-
kiinstler verzichten mussten. Der chinesische Philosoph und
Staatslehrer Konfuzius (551 bis 479 v.Chr.) riet schliesslich,
statt der originalen Gebrauchsgegenstinde verkleinerte Nach-
bildungen aus Keramik zu verwenden. Sie seien dem neuen
«Seins-Zustand» des Verstorbenen eher angemessen. Seit
damals tragen derartige Gegenstinde die Bezeichnung «Gei-
sterobjekte» (Ming-Ch’i).

Noch eine zweite, diesmal ganz unerwartete Enttdu-
schung erlebte Dr. Bischof bei der Thermolumineszenz-
Durchmusterung seiner Sammlung. Auch eine Keramik-
Truhe mit Untergestell erwies sich als zu jung. Historisch war
dieses Objekt der T’ang-Dynastie von 618 bis 907 n.Chr.
zuzuordnen. Doch ergaben die archdometrischen Unter-
suchungen fiir die Truhe ein Alter von allenfalls 300 Jahren.
Trotz der damals bei diesem Objekt geringen Gewinnerwar-
tung handelte es sich wohl um eine im 18.Jahrhundert in
China angefertigte Nachbildung.

Datierung romischer Wasserleitungssysteme

Einen Beweis fiir die Zuverldssigkeit der Thermolumin-
eszenz-Methode konnten der Geologe Giinther Wagner und
seine Kollegen vom Heidelberger Institut in Zusammenarbeit
mit Archiologen liefern. Bei der Ausgrabung einer aus
spatromischer Zeit stammenden Villa in Bad Kreuznach auf
dem Geldnde des ehemaligen Max-Planck-Instituts fiir Land-
arbeit und Landtechnik ging es um die Datierung eines aus
Tonrohren bestehenden Wasserleitungssystems. Es bestand
die Vermutung, diese Rohre seien erst in nachromischer Zeit
angelegt worden. Die Thermolumineszenz-Untersuchungen
bestitigten jedoch ein Alter in rOmischer Zeit. Dann fanden
die Archédologen in dem Rohrsystem eine romische Miinze,
und es zeigte sich, dass die Wissenschaftler nun besser als 7
Prozent Genauigkeit gemessen hatten.

«Elektronen-Falle»

Radioaktivitit gibt es seit der Entstehung der chemi-
schen Elemente vor Jahrmilliarden, und noch heute zeigt die
Erdkruste natiirliche Radioaktivitit. Diese geht vor allem
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von den radioaktiven Elementen Uran, Thorium und Kalium
aus. Insbesondere enthalten 7on und Lehm, aus denen
Gebrauchsgegenstinde und Ziegel gebrannt werden, in sehr
geringer Menge radioaktives Uran. Die Strahlung, die von
den uranhaltigen Mineralien ausgeht, erzeugt in der um-
gebenden Materie unter anderem einen sehr charakteristi-
schen Anregungs-Effekt. Einzelne Elektronen dieser Atome
werden auf ein hoheres Energie-Niveau gehoben und verhar-
ren hier in einem quasi-stationdren Zustand. Sie sind fiir
Jahrhunderte und Jahrtausende in einer Art Elektronen-Falle
gefangen. So entspricht ihre Zahl der Bestrahlungsintensitit
und der Bestrahlungsdauer, also kurz der Strahlendosis. In
der Tat wird dieser Effekt auch in der Kerntechnik fiir die
Bestimmung von Strahlenbelastungen benutzt.

Alle technischen Verwendungen setzen allerdings voraus,
dass man die Elektronen-Fallen bei Bedarf offnen kann.
Dazu geniigt es, den bestrahlten Werkstoff zu erwdrmen.
Beim Uberschreiten einer Temperatur von 200 °C fallen die
gefangenen Elektronen nach und nach in den Grundzustand
zurtick. Sie geben dabei eine charakteristische Lichtstrahlung
ab, die Thermolumineszenz. Diese kann man photoelektrisch
messen. Thre Intensitdt ist ein Mass fiir die Strahlungsdosis,
welche die betreffende Probe vorher aufgenommen hat. Zu-
gleich wird die « Uhr» auf Null zuriickgestellt.

Beim Aufleuchten einer Thermolumineszenz-Probe misst
man also die natiirliche Strahlendosis seit dem Brennen oder
dem letzten Erhitzen. Bestimmt man den Urangehalt der
Probe und die Strahleneinfliisse aus der Umgebung, kann
man aus der Dosis die Zeit berechnen, wihrend der betref-
fende Gegenstand der natiirlichen Radioaktivitit ausgesetzt
gewesen sein muss. Damit hat man das gesuchte Alter. Dabei
hiangt die Genauigkeit der Datierung von der Materialmenge
ab, die man aus dem zu untersuchenden Gegenstand heraus-
bohren und fiir die Untersuchung pulverisieren kann. Im
giinstigsten Fall sollten es einige Gramm sein, doch bei
Echtheitspriifungen von Kunstgegenstinden reichen auch
einige hundertstel Gramm. Dabei geht es ja nur um die
Bestimmung von Epochen, also darum, ob ein Gegenstand
sehr jungen oder hohen Alters ist.

Jungsteinzeitliche Bandkeramik

Ein anderes interessantes Untersuchungsobjekt fiir diese
Methode sind Gebrauchsgegenstinde aus der Jungsteinzeit,
jener Epoche also, da die Menschen sesshaft wurden und eine
Siedlungskultur aufbauten. Die aus Ton gebrannten Topfe
jener Zeit waren in charakteristischer Weise mit Binder-
mustern verziert. Ublicherweise werden aus dieser Epoche
organische Funde mit Hilfe der C-14-Methode datiert. Sie
beruht darauf, dass von Pflanzen und Tieren radioaktiver
Kohlenstoff (C-14) aufgenommen wird. Er entsteht in der
Atmosphire stindig aus Stickstoff durch Einwirkung der
Hohenstrahlung. Doch in den letzten Jahren waren Zweifel
an der Zuverlissigkeit der C-14-Datierungstechnik aufgekom-
men.

Unterschiedliche Ergebnisse verschiedener Methoden

In Kalifornien hat man mit Hilfe der uralten Sequoia-
Tannen und Borstenkiefern einen anderen Weg der Alters-
bestimmung eingeschlagen. Man hat die Jahrringe aufge-
schnittener Baumstimme gezéihlt und dabei festgestellt, dass
die C-14-Methode fiir jene Zeit, also vor etwa 6000 Jahren,
zu Zeitabweichungen von 700 bis 800 Jahren fihrt. Weil
offenbar die Intensitit der Hohenstrahlung damals hoher
war, muss man an die 800 Jahre zu dem nach der C-14-
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Methode ermittelten Alter dazurechnen. Bisher war nicht
sicher, wieweit das auch fiir Europa gilt. Untersuchungen
von Bandkeramik-Gebrauchsgegenstinden durch die Heidelber-
ger archidometrische Arbeitsgruppe haben jedoch zu &hn-
lichen Aussagen gefiihrt: Auch bei uns muss man 500 bis 800
Jahre dazurechnen.

Die Idee, Strahlenschiden in Mineralien zu geologischen
Zeitbestimmungen zu benutzen, tauchte bereits Anfang dieses

Jahrhunderts auf, bald nach der Entdeckung der Radioaktivi-
tit. Doch erst die Verfeinerung der Messmethoden und die
interdisziplinire Zusammenarbeit von Physikern, Geologen
und Archiologen, wie sie in den letzten Jahren vor allem bei
der Untersuchung von Meteoriten und Mondmaterie ent-
wickelt wurde, hat daraus eine der heute wichtigsten Metho-
den zur Altersbestimmung gemacht.

Robert Gerwin, Miinchen.

Stand- und Entgleisungssicherheit bei Zahnradbahnen

Von Gaston Borgeaud, Winterthur

V. Teil (Schluss)*

11 Fall des Rahmenfahrzeuges

Ein zweiachsiges Rahmenfahrzeug ldsst sich mit einem der bei-
den Gestelle des hier behandelten Drehgestellfahrzeuges identifi-
zieren, wenn die massgebenden Grossen derart eingesetzt werden,
dass sich keine Krifte am anderen Gestell und am Kasten ergeben.

Wird zum Beispiel das Fahrzeug mit dem bergseitigen Gestell
identifiziert und wird die Untersuchung mit Computer durchge-
fihrt, so kann das fiir das Drehgestellfahrzeug aufgestellte Pro-
gramm mit folgenden Eingaben unmittelbar verwendet werden:

a) Kastendaten
Gewicht G, Masse 1. und Trigheitskraft ,
Momente M’ und M”
Faktor &
Héhen he, hy, hy und hy

Langenmasse g, g, g”, d,d’, d” und w

} Wert 0

. Wert
b

—

Daten des talseitigen Gestells

Gewichte G und Trigheitskrifte ¥

Massen m und rotierende Massen mi.q,

Massenmomente m

Krifte X

Faktoren a, f8, {, & und &,

Lidngenmasse : beliebig, jedoch # 0
(am einfachsten gleich wie beim bergseitigen Gestell)

I Wert 0

C

~

Ein gegebenenfalls auftretender Winddruck W kann als Quer-
kraft T” mit den zugehdrigen hy und ¢ beriicksichtigt werden.

d) Wirken Stiitzkriafte N, und N, der Nachbarfahrzeuge auf das
betrachtete Fahrzeug, so sind diese Kriifte als solche zu betrach-
ten, die auf den fiktiven Kasten wirken und von diesem aus tiber
die Krifte D% und D7 auf das bergseitige Gestell (= untersuch-

tes Rahmenfahrzeug) ilibertragen werden. Die Krifte N, und
D’ bzw. N, und D7 miissendie gleiche Grosse und die gleiche
Lage haben. Es miissen somit ( sieche Bild 33):

(]43) D”u=N“ B Do"= Nn
(144) s"=m—ci” , $'=S5,—¢"
(145) su=m—g

eingesetzt werden, wobei m den Abstand der Kraft N, vom bergsei-
tigen Stiitzpunkt bedeutet.

12 Vorgehen im Falle einer Linkskurve

Laut Voraussetzung b wurden alle Gleichungen fiir den Fall der
Rechtskurve abgeleitet. Das Bild 34b zeigt den Fall eines durch
eine Linkskurve fahrenden Gestelles, wobei alle massgebenden
Grossen in positiver Richtung gemdss Definition eingetragen sind.
Das Bild 34c zeigt das Spiegelbild davon, das fiir die Untersuchung
auf Grund der fiir die Rechtskurve aufgestellten Beziehungen
massgebend ist. Der Vergleich zwischen Bildern 34a und 34c zeigt,
dass es ndtig ist,

- das Vorzeichen der Gréssen 9., m ., M, q.,
und d,/ zu dndern

- die Grossen e, und er jedes Radsatzes umzutauschen

- bei jedem Tatzenlagerantrieb die Grosse f, durch (2e - f,) zu er-
setzen.

Mit diesen Anderungen wird der Fall der Linkskurve auf den
Fall der Rechtskurve zuriickgefiihrt und kann somit als solcher be-
handelt werden.

q%, G5, ds, dgs’, di

Su(<0)

| "1_.‘—50_1
fN i No

¥
R

O O

Bild 33.

f. ;
¥ 2

S|”‘-——‘>—L‘|”—vq—cz” 57

fe——a—f

Die zur Behandlung des Rahmenfahrzeuges einzusetzenden Grossen D,/", D', 51, s’ und s,

* [ Teil (mit Bezeichnungen): Heft 27,28, S. 535-550, 11. Teil: Heft 30/31, S.583-589, I11. Teil: Heft 32, S. 598-608, [V. Teil: Heft 35, S. 644-651
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