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Die Koeffizienten ry, rzy, sy, SzisCy, ¢y konnen der Tabelle auf
Seite 869 entnommen werden, unter Beachtung, dass die Be-
dingungen (44) und (44) erfiillt sind.

Die erforderlichen Armierungsquerschnitte erhidlt man:

Obere Bewehrung:

=0

! n’ i 7
(45) erf/,,';;. = L ) erffp?r =—"
zul G, / zul o,
Untere Bewehrung:
I_,lu Eu
(45) erfflh=—"—; erfflt=—"
zul 6, : zul 6.

Sonderfall der orthogonal armierten Schale

Wir gehen wieder von den nach Gleichungen (38) (39) (40)
bzw. (38") (39") (40") ermittelten Hilfsschnittkraften aus. Die
Bemessungsschnittkréifte ergeben sich aus den Gleichungen
(41) (42) (43) bzw. (417) (42’) (43") mit den Koeffizienten geméss
Tabelle Seite 869 fiir « = 0:
(41a) ng =ng + |ng,|
(42a) nYy = nf + !n;‘y|
43a) ng= —2|n%,
(41'a) n¥ = n¥ + |n%,

(42a) ny = nt + |n¥,
(43'a) nt = —2|n¥,

Bei dieser Schreibweise mit den Absolutbetridgen von nj, bzw.
nY, ist die Bedingung 7 < 0 bzw. n} < 0 automatisch erfiillt.
Erforderliche Armierungsquerschnitte:

Obere Bewehrung
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Untere Bewehruny
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11. Zusammenfassung

Das vorliegende Verfahren zur praktischen Bemessung der
Netzbewehrung von Flichentragwerken beruht auf einer Fach-
werkanalogie. Es erlaubt, mit Hilfe der in Abschnitt 4 bis 10
entwickelten Formeln und der Tabelle auf Seite 869, die zwei-
bahnige, beliebig schiefwinklige Bewehrung von Scheiben,

Platten und Schalen auf dusserst einfache und iibersichtliche |,

Weise zu berechnen. Die so ermittelten Werte fiir die erforder-
lichen Armierungsquerschnitte liegen in jedem Fall auf der
sicheren Seite. Fiir die zuldssige Beanspruchung des Betons von
netzbewehrten Platten werden einfache Kriterien angegeben.
Das Bemessungsverfahren geht von den auf ein einheitliches
x-y-Achsensystem bezogenen Scheibenschnittkrdften bzw.
Plattenmomenten aus, wobei sich die x-Richtung stets mit einer
der beiden Bewehrungsrichtungen deckt. Die Kenntnis der
Hauptbeanspruchungen ist nicht notig. Die Orthogonalarmie-
rung ist in dem Verfahren als Sonderfall eingeschlossen.
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Untersuchung eines archaischen Silberschatzes im Heidelberger Mondgestein-Laboratorium

Noch heute — nach zweieinhalb Jahrtausenden — ldsst
sich in allen Einzelheiten rekonstruieren, woher das Si/ber fir
die ersten Miinzen am Anfang der Geldwirtschaft stammt.
Mit Hilfe hochempfindlicher Nachweismethoden, wie sie in den
letzten Jahren fiir die Analyse der Mondgesteinproben ent-
wickelt worden sind, riickten Heidelberger Kernphysiker
einem 1969 gefundenen archaischen Silberschatz zu Leibe.

In Zusammenarbeit mit deutschen, griechischen und
tirkischen Archédologen, Bergbauspezialisten und Natur-
wissenschaftlern der verschiedensten Disziplinen konnten sie
die im ostlichen Mittelmeerraum gelegenen alten Silbergruben
aufspiiren, aus denen das Erz des Schatzes stammt, und die
Verarbeitung zu reinem Miinz-Silber verfolgen. Wolfgang
Gentner, ehemaliger Direktor des Max Planck-Instituts fiir
Kernphysik in Heidelberg und Vizeprisident der Max Planck-
Gesellschaft, seit Jahren begeisterter Amateur-Numismatiker
und Initiator dieses Forschungsprojekts, gab jetzt einen ersten
Einblick in die noch laufenden Untersuchungen.

Im Jahre 1969 entdeckten drei Arbeiter — ob zufillig oder
bei einem Grabraub ist nicht geklart — etwa 300 km siidlich
von Kairo bei der alten dgyptischen Hauptstadt Asyur 900
sehr alte griechische Miinzen. Auf geheimen Wegen gelangte
der Schatz ins Ausland und wurde den Miinzkundlern, den
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Numismatikern, zugidngig. Aus der Pridgung der Miinzen
konnten sie rekonstruieren, dass der urspriingliche Besitzer
den Schatz bereits im Jahr 475 vor Null vergraben hatte —
also zur Zeit des griechischen Geschichtsschreibers Herodot
und etwa fiinf Jahre nach der Schlacht von Salamis, als die
Perser zum endgiiltigen Riickzug aus Griechenland gezwungen
wurden. Erst etwa 85 Jahre zuvor hatte das Miinzwesen be-
gonnen, waren in Athen, Korinth und Agina tiberhaupt die
ersten Miinzen gepriagt worden. Man hatte also Geld aus der
allerersten Epoche der Geldwirtschaft in Hinden. Trotzdem
war der Fund fiir die Numismatiker enttauschend: Alle Miin-
zen tragen tiefe Kerben, die vom urspriinglichen Besitzer des
Schatzes wohl angebracht worden waren, um die Silberquali-
tit zu priifen. IThm — wahrscheinlich ein Silberschmied — war
es offenbar nur auf den Metallwert der Miinzen angekommen.
Sie sollten nur Rohmaterial fiir seine Schmiedearbeiten sein.

Aussagekriftiges Material ’

Fir Gentner erwies sich die Beschiddigung der Miinzen —
und darum ihr zum Teil geringer numismatischer Wert — als
ein grosser Vorteil. So war es ihm moglich, fiir sein For-
schungsprojekt mit Mitteln der Stiftung Volkswagenwerk 120
besonders stark zerstérte Miinzen zu einem verhiltnisméissig
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Links. Die FEule, das Wappentier Athens, schmiickt auch die vor knapp zweieinhalb Jahrtausenden dort geprigten Silbermiinzen. Dank der
Beschidigung am linken unteren Rand konnte die archdometrische Arbeitsgruppe des Heidelberger Max-Planck-Instituts fiir Kernphysik diese und
die anderen fiir die physikalisch-chemischen Untersuchungen benétigten Silbermiinzen aus dem Schatz von Asyut zu einem ertraglichen Preis

aufkaufen.

Rechts.

Herodots Grube auf der Insel Sifnos, das Silberbergwerk aus archaischer Zeit, ist erstaunlich gut erhalten und kann iiber weite Strecken

noch begangen werden. Gemeinsam mit Fachleuten des Deutschen Bergbaumuseums in Bochum haben die Heidelberger Kernphysiker des Max-

Planck-Instituts das alte Stollensystem im Detail untersucht.

billigen Preis zu kaufen. Dem chemischen Analytiker Otto
Miiller und dem Geologen Giinter Wagner, die bisher im
Heidelberger Max Planck-Institut fiir Kernphysik iiberwie-
gend Mondproben und Meteoriten untersucht hatten, stand
damit ein sehr aussagekriftiges Untersuchungsmaterial zur
Verfiigung. 120 verschiedene Miinzen erlauben bereits eine
gute statistische Ubersicht. Bei der Untersuchung von Einzel-
exemplaren kann man namlich nie sicher sein, wieweit Zuféllig-
keiten mitspielen und das Ergebnis verfalschen.

Wie wurde nun untersucht? — Datierungsmethoden auf
der Basis langdauernder radioaktiver Zerfallsprozesse, wie sie
heute in der Archiologie vielfach angewendet werden, funk-
tionieren bei Metall nicht und mussten hier ausscheiden. Statt-
dessen wurde weitgehend von der Aktivierungsanalyse Ge-
brauch gemacht, bei der die zu untersuchende Probe im
Neutronenstrahl eines Kernreaktors kiinstlich zur Radioaktivitdt
angeregt wird. Aus der Art des radioaktiven Zerfalls kann
man dann den Anteil der verschiedenen Bestandteile ermitteln.
Worauf es bei diesen Untersuchungen ankommt, sind ja ge-
rade die Verunreinigungen des Silbers, weil sie iiber dessen
Herkunft und Verarbeitungsgeschichte Auskunft geben.

Eine andere Untersuchungsmethode besteht darin, bis
auf tausendstel Teile eines Prozents genau im Silber den Ge-
halt an verschiedenen Blei-Isotopen zu bestimmen. Entspre-
chend ihrer geologischen Vorgeschichte herrscht in jeder Erz-
grube eine ganz bestimmte, nur fiir diesen Fundort charakte-
ristische Bleizusammensetzung. Man kann also auch aus der
Bleiverunreinigung einer alten Miinze ermitteln, woher sie
stammt, wenn man das betreffende Bergwerk kennt und dort
die entsprechenden Untersuchungen an den noch vorhande-
nen Schlacken und Erzresten im Abraum durchgefiihrt hat.
Da Silber vielfach aus dem Mineral Bleiglanz gewonnen wird,
enthalten selbst die besten Silbermiinzen immer noch Spuren
von Blei. An der Universitit von Oxford (Grossbritannien)
gibt es ein Isotopen-Laboratorium, das sich auf Blei speziali-
siert hat und in dem so extrem genau gemessen werden kann.
Es wurde in der Arbeitsgemeinschaft dieses Projektes mit
einbezogen.

So konnte die archdometrische Arbeitsgruppe des Hei-
delberger Instituts darangehen, die 120 Miinzen des Silber-
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schatzes auf Grund ihres unterschiedlichen Gehalts an Spuren-
elementen und Beimischungen von Kupfer, Gold und Blei in
Gruppen einzuteilen. Damit wurde geklart, welche Miinzen —
unabhingig vom Prigeort — aus der gleichen Metallquelle,
aus dem gleichen Erzbergwerk stammen.

Aus drei Quellen

In der nichsten Stufe des Forschungsprojekts mussten
nun — diese Arbeit ist noch nicht abgeschlossen — die alten
Erzgruben gefunden und untersucht werden, um sie auf Grund
gleicher Konzentration der Verunreinigungen in den Abfil-
len den richtigen Miinzengruppen zuzuordnen. Dabei zeigte
sich, dass das Miinzsilber jener Zeit im wesentlichen aus drei
Quellen stammte, ndmlich aus Laurion an der Siidspitze der
Athen vorgelagerten Halbinsel Attika, aus der zur Kykladen-
gruppe gehorenden Insel Sifnos sowie aus der Goldwdscherei
des Flusses Paktolos in Kleinasien in der Nédhe von Sardes,
der damaligen Hauptstadt Persiens. Das in den Windungen
des Paktolos gefundene silberhaltige Gold, das Metall Elek-
tron, war die Grundlage fiir den sagenhaften Reichtum des
Konigs Krdsus.

Wie in Laurion das Silber aus Bleiglanz gewonnen wurde,
war in Sardes das Elektron mit ungefihr 80 Prozent Gold und
20 Prozent Silber das Ausgangsmaterial fiir die Miinzher-
stellung. Die ersten Miinzen, mit denen tiberhaupt gehandelt
wurde, bestanden noch aus diesem hellgelben Elektron-
Metall. Spiter trennte man das nach damaliger Auffassung
edlere Silber vom «unedlen» Gold ab. Das geschah in durch-
aus moderner Weise durch Einwirkung des aus Meersalz ge-
wonnenen, fiir Silber besonders reaktionsfreudigen Chlors.
Doch auch das so abgetrennte Miinzsilber enthielt immer
noch geringe Spuren von Gold.

Als erstaunlich klein am Asyut-Schatz erwies sich dage-
gen der Anteil von Miinzen aus spanischem Silber. Der grie-
chische Geschichtsschreiber Herodot erwéihnt im Jahre 452
in einem Atemzug die reichen Silbererzvorkommen Spaniens
und den Reichtum des Sostratos auf der Insel Agina im Saro-
nischen Golf. Man hat daraus geschlossen, Sostratos habe das
Silber aus Spanien in die Handelsmetropole Agina gebracht.
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Die archdometrischen Untersuchungen Gentners und seiner
Mitarbeiter haben jedoch eindeutig geklirt, dass die Agineten
zumindest zu jener Zeit ihr Miinzsilber nicht aus Spanien
bezogen haben. Sostratos muss also auf andere Weise beim
Handel mit Spanien reich geworden sein, vielleicht durch den
Handel mit Kupfer, Blei oder Zinn.

Ein grosser Teil des Silbers fiir die Miinzen in Agina kam
dagegen aus dem Bergwerk der Insel Sifnos. Daraus kann man
schliessen, dass die Agineten damals Sifnos beherrscht haben.
Das wurde zwar auch frither schon vermutet, ldsst sich jetzt
aber mit grosserer Bestimmtheit sagen. Ein kleinerer Teil der
dginetischen Miinzen besteht aus Silber von Laurion, das die
Grundlage fiir den Reichtum der Athener bildete. Gentner
folgert daraus, dass die Athener den Agineten von ihrem
Silber abgegeben haben, als sie daran interessiert waren, sie
fiir ihre Feldziige gegen die Perser zu gewinnen.

In unmittelbarer Nédhe des antiken Silberbergwerks in
Laurion entdeckten die Heidelberger Wissenschaftler ein mit
Vertiefungen versehenes kreisformiges Gerinne, das offenbar
der Trennung des reinen Erzes von Verunreinigungen diente.
Sklaven mussten das geforderte Erz zu Staub zertrimmern,
der dann — ganz dhnlich wie bei modernen Flotationsverfah-
ren — mit Wasser aufgeschwemmt wurde. Diese Briihe liess
man die Rinne entlangstromen, so dass sich der schwerere
Silberanteil zuerst absetzte und in den Vertiefungen sammelte.
Der restliche Schlamm floss in einen Teich gleichfalls zum
Absetzen, so dass sich das Wasser wiederverwenden liess.

Holzkohle im Schlamm

Uber das anschliessende Verhiittungsverfahren hat die
Arbeitsgruppe bisher noch nicht viel in Erfahrung bringen
konnen. Man fand in einem Schlammhaufen Holzkohle,
offenkundig ein Uberbleibsel eines Verhiittungsprozesses.
Doch als man das Alter dieser Kohlestiicke mit Hilfe der
C-14-Methode bestimmte, erwiesen sie sich als einige Jahr-
hunderte zu jung. Offenbar handelte es sich dabei um Uber-
bleibsel aus romischer Zeit. Statt selbst nach Silbererz zu
graben, haben die Romer die Schlacken und sonstigen Erz-
Riickstdnde der griechischen Zeit mit verbesserten Techniken
noch einmal aufgearbeitet.

In letzter Zeit hat sich das Interesse der von der Stiftung
Volkswagenwerk finanzierten Forschungsarbeit vor allem auf
die Insel Sifnos konzentriert. Von ihr schrieb Herodot, dass
sie flir ldangere Zeit eine der reichsten Inseln in Griechenland
iiberhaupt gewesen sei. Das wird auch bestitigt durch das

Umschau

Verbundwerkstoffe in atomarer Schichtung

Synthetische Materialien mit neuartigen Eigenschaften

Mit Hilfe der «Planar-Magnetron-Aufdampftechnik» konnen
Elemente, die in der Natur niemals zusammen vorkommen, zu syn-
thetischen Schichtwerkstoffen mit einzigartigen magnetischen, elek-
tronischen und optischen Eigenschaften kombiniert werden. Das
Verfahren wurde von Dr. Troy W. Barbee jr., Direktor des Instituts
fir Materialforschung der Stanford-Universitit (Kalifornien), und
L. Keith entwickelt.

Wie Experimente gezeigt haben, lassen sich mindestens 65 der
92 Elemente des Periodischen Systems in hauchdiinnen Schichten
auf einer neutralen Unterlage — z. B. Glas oder Plastikfolie — depo-
nieren. Die Schichtdicke kann zwischen 5 und 5000 Angstrom liegen.
Die abwechselnde Beschichtung mit zwei verschiedenen Elementen in
nur wenigen «Atomlagen» hat in vielen Fillen eine Verinderung der
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Schatzhaus von Sifnos, das im Jahr 525 vor Null in Delphi auf
dem Gelédnde der alle Griechen verbindenden religiosen Kult-
stitte errichtet wurde und eines der schonsten und reichhaltig-
sten seiner Art war. Wie berichtet wird, schickten die Be-
wohner der Insel jedes Jahr ein goldenes Ei nach Delphi. Als
sie jedoch eines Jahres versuchten, die Goétter durch ein gold-
bezogenes Bleiei zu tduschen, wurde Gott Apoll so zornig,
dass er das Bergwerk der Insel voll Wasser laufen liess.

Nur noch ein Bleiei

Wolfgang Gentners Deutung dieser Geschichte ist aller-
dings etwas prosaischer: Das antike Silberbergwerk — im
Volksmund als Herodots Grube bezeichnet — liegt nicht weit
vom Meer entfernt. Als man hier im vierten Jahrhundert vor
Christi Geburt den Abbau forcierte und zu tief in den Unter-
grund vorstiess, brach das Grundwasser ein, und weil man
noch keine wirkungsvollen Pumpen kannte, musste man das
Bergwerk aufgeben. Erst dann entschloss man sich, der Not
gehorchend, den Goéttern nur noch ein Bleiei zu opfern.

Unterdessen hat die Heidelberger Arbeitsgruppe zusam-
men mit Fachleuten des Deutschen Bergbaumuseums in Bo-
chum unter Leitung des Museumsdirektors, Hans-Giinter
Conrad, den Vorstoss in das zweieinhalb Jahrtausende alte,
aber noch erstaunlich gut erhaltene Stollensystem des archi-
ischen Bergwerks auf Sifnos gewagt. Noch heute ist gut zu
erkennen, wie sich die Bergleute damals vorgearbeitet haben,
den Erzadern gefolgt sind und die ausgebeuteten Stollen mit
dem Abraummaterial aus den neuen Stollen wieder aufge-
fiillt haben. An den Wénden sieht man noch die Russflecken,
wo damals die Bergleute ihre Ollampen abgestellt haben.

So ermoglichen hochempfindliche chemische und physi-
kalische Analysetechniken heute nicht nur, Zusammensetzung
und Herkunft von ausserirdischem Material zu bestimmen.
Man kann mit ihrer Hilfe auch ein gutes Stiick in die Kultur-
geschichte der Menschheit zuriickleuchten, zuriick bis in die
Anfinge des Geldwesens und moderner Staatsstrukturen.
Wer im Altertum Macht gewinnen wollte, brauchte dazu
nicht zuletzt Geld. Die Ruderer der Kriegsflotten und die
Soldner der welterobernden Heere mussten entlohnt werden.
Das ging nur, indem man ihnen je Tag oder Woche eine
Drachmenmiinze beziehungsweise eine Tetradrachme in die
Hand driickte. Dazu Gentner: «Deshalb glaube ich, dass es
von einigem Interesse ist, etwas iiber den Anfang unseres
Geldhandels zu erfahren, diese allererste Zeit, als die Men-
schen das Gliick oder Ungliick hatten, mit Geld umzugehen.»

Robert Gerwin, Miinchen

urspriinglichen physikalischen Merkmale der Ausgangelemente zur
Folge. Ein Beispiel: abwechselnd wird Wolfram mit Kohlenstoff in
20 Angstrom dicken Schichten aufgetragen, so ergibt sich bei dem
synthetischen Produkt eine Erhdhung der sogenannten Sprung-
temperatur — d. h. jenes Temperaturpunktes, an dem der elektrische
Widerstand plotzlich auf einen nicht mehr messbaren Wert absinkt
und das Material superleitfihig wird.

Bei dem erwidhnten Schichtmaterial steigt die Sprungtemperatur
von 0,01 auf 3 Grad Kelvin. Die Moglichkeit zur Anhebung der
Sprungtemperatur bestimmter Werkstoffe um fast 3 Grad Kelvin ist
von grosstem Interesse fiir die Technik. Denn tberall ist man auf der
Suche nach geeigneten supraleitfihigen Materialien mit hoheren
Sprungtemperaturen, Materialien, die fir Stromleitungen, Elektro-
magnete und andere Anlagen verwendet werden sollen, um Grosse
und Gewicht elektrischer Anlagen stark zu reduzieren, ihren
Leistungsbereich zu vergrossern und ihren Eigenverbrauch an
Energie zu senken. Manche der neuen Schichtkombinationen wiesen
eine aussergewohnlich hohe mechanische Festigkeit bei auffallend
guter Verformbarkeit auf. Die Festigkeitswerte lagen oft nahe bei
den theoretischen Grenzen, die man fiir Metalle errechnet hat.
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