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Einfithrung

Es ist ein zu begriRender Vorgang heutzutage, dass die Forschung der alten Ereignisse,
der ehemaligen Lebensart und der Werk- und Kraftzeuge der Vergangenheit sehr
intensiv geworden ist. Damit beschéaftigt sich die sog. Experimentelle Archédologie, die
eine interdisziplindare Wissenschaft, ein Spezialgebiet der Archéologe ist. Man kann die
alten Techniken am besten kennen lernen, wenn man sie selbst macht und erlebt. In
manchen west-europdischen Staaten wurde die Bedeutung der Experimentellen
Archédologie seit Dekaden erkannt, als die Disziplin der Zukunft.

Die Studie versucht diese neue Denkweise vorzustellen, darin handelt es sich um eine
Fernwaffe, die Jagern und Kriegern eineinhalb Jahrtausende hindurch gedient hat: um
die Armbrust. Die Armbrust hat den kompliziertesten Aufbau wvon allen
mittelalterlichen Waffen, sie ist sozusagen der Reprasentant der mittelalterlichen
Spitzentechnologie. Bis zur Ausbreitung der Feuerwaffen waren die Armbriste die
Handwaffen mit der groRten StoRkraft und mit der besten Genauigkeit. Spater wurden
sie unabkémmlich Waffenzeuge von der Jagd der Aristokratie — in Ungarn bis zum 18.
Jahrhundert.

Deswegen eroffnet die Untersuchung der Konstruktion, des Betriebs und der
Herstellung der Armbrust ein interessantes Kapitel von der européischen
Technikgeschichte und der ungarischen Kultur. Jetzt wird die Armbrust neulich
entdeckt werden, aber aus einem ungewdhnlichen, sogar hochinteressanten Aspekt: aus
der Sicht des Ingenieurs. Deshalb ist diese Studie so bedeutend als technische

Fachliteratur Gber die Armbrust in Ungarn.

Die Hauptziele der Studie:
1. Die Vorstellung der zeitgetreuen Herstellung einer Armbrustreplik aus den
Renaissancezeiten und ihre Zubehdre (die Zahnstangewinden, der Bolzen, etc.);
2. Die Untersuchung des Betriebs der Armbrustreplik;
3. Die Untersuchung der Konstruktionen der mittelalterlichen Armbrustsorten
(antike, rémische, gotische, etc. Armbriste) aus technischem Aspekt, und

Beistehen der Geschichte durch die Ergebnisse.



] - s ’ _ = Y Ther, 1-5:
Abb. 1: Die spiatmittelalterliche Armbrust und die Zubehore. — a) Sidule; b) Winde
(zum Spannen); ¢) Nuf} (gehort zum Schlof}); d) Bogensehne; e) Stahlbogen; f)
Einbund; g) Stechstift; h) Bolzen;

1. Die Geschichte der Armbrust

Die Geschichte der Armbrust ist die Geschichte ihrer Schldsser. Das Schlof ist der
komplizierteste Ersatzteil, das die gespannte Bogensehne vor dem SchielRen halt.
Wéhrend der Entwicklung der Armbrust ist die flieRende Veranderung der Schltsser
bemerkbar. Darum wird in diesem Abschnitt vor allem die Entwicklung der Schldsser
betont. Daneben wird noch die Séulenform, die Spannung und der Bogen der Armbrust

vorgestellt.

1.1. Die antike Armbrust

Die Historiker wissen nicht genau, wer und wann die Armbrust erfand. Die Waffe war
im 11. Jh. v. Chr. in China schon bekannt, friher als in Europa, wo sie nur im 4. Jh. v.

Chr. erschien. In Europa machte Heron von Alexandrien die erste Notiz (ber die



Armbrust. Er nannte sie als ,,Gastraphetes”. Es lasst sich denken, dass Europa die Idee
der Armbrust aus China bekam, aber beide Waffen waren in ihrer Konstruktion véllig
verschieden (Abb. 2 und Abb. 3), also waren sie wahrscheinlich unabhangig
voneinander herausgebildet (Harmuth, 1986, S. 12).

; b L def |
|.

0
C
5

Abb. 2a: Chinesische Saule einer
Armbrust aus dem Alterum. — a)
Bogenlager; b) Spannloch; c¢)
Bolzenrinne; d) Schlof3zihne; e)

I - e = =1

Abb. 3: Gastraphetes. — a) Liufer mit
Pfeilrinne; b) Bogenarm; c) Schlof3; d)
Pfeife; e) Zahnstange; f) Bauchstiitze; g)
Riegel; h) Abzughebel; i) Klaue

' Man lehnt sich zur Bauchstiitzte und
- schiebt den Liufer hinter. Die Riegel und
Abb. 2b: KlinkenschloB. — a)| die Zahnstange lisst nicht der Laufer
Visieraufsatz; b) SchloBfinger; c)| Zuriickgehen. Die Klaue behilt die Sehne.
Bolzenrinne und Ausnehmung fiir| Beim Schliefien zieht man den Abzughebel.

das Ende der Bolzen; d)
Verbindung der Finger; e) U-
formiger hebel; f) Schlof3gehiuse;
g) Schloflachse; h) Abzughebel
Zielen ist durch das Visier und die
pfeilspitze ist moglich. Wihrend
dem Zielen behalten die
Schlof3fingern die Sehne bevor
dem SchlieBen. Beim Schliefien
zieht man den Abzughebel.

(Geringfiigig verindert und entnommen aus Hatmuth, 1986.)



Die Bogen von beiden Armbristen waren Komposit-Reflexbdgen, wozu Sehnenband,
Horn und Holz verwendet wurden, aber in China waren die Bégen manchmal nur

Bambus-Lamellenbdgen.

1.2. Die romische und die frithmittelalterliche Armbrust

Von jetzt an bleiben wir in Europa, und beschéaftigen uns
nicht mit den Armbristen aus Asien. In der rémischen
Kaiserzeit (1. Jh. v. Chr. — 5. Jh. n. Chr.) lebte die
Armbrust in Europa weiter, entwickelte sich aber nicht so

viel. Der Bogen war Holzbogen (manchmal verstarkt mit

Sehnenband) und einen Handgriff gab es am Ende der
Abb. 4: Rémichsen Saule (Abb. 4), es gibt aber sehr wenige weitere

Armbrust (Hatmuth, Informationen Uber die Konstruktion. Man weil3 es nicht,
1986). wie das SchloB genau aussah, aber die Nul erschien

zuerst in diesen Zeiten als Hauptbestandteil des SchlofRes (Wilson, 1994, S. 14). Die

NuR wurde im Allgemeinen aus Hirschhorn gemacht.

Die frihmittelalterliche Armbrust (5-11. Jh.) ist auch nicht gut dokumentiert. Deswegen

dachten fruher die Historischer, dass sie in dem Fruhmittelalter nicht existierte. Es gibt

doch einen interessanten Bodenfund

aus dem 9. Jh., der beweist, dass die

Nuss und der Handgriff immer noch zu

Abb. 5: NuBteil und Handgriff einer der Armbrust gehorte (Abb. 5). Beide

frithmittelalterlichen Armbrust (Hatmuth, Ersatzteile waren Drechselprodukte.
1986).

1.3. Die romanische Armbrust

Uber die Konstruktion der romanischen Armbrust (11-13. Jh.) wissen wir auch nicht
viel, denn nur sehr wenige blieben erhalten. Der Handgriff fehlte schon, aber die Nuf3
blieb noch weiter in dem Schlol3. Die Abzugstange, die sich dem Hornnuss anschlief3t,
war aus Holz gemacht, denn das Metall ware zu hart fiir die NuB gewesen. Eine
mdogliche Nufl3schloRkonstruktion zeigt die Abbildung 6.



Abb. 6a: Romanischer
Armbrustschiitze
(Hatmuth, 1986).

Abb. 7a: Armbrust-
spannung mit den
Handen in die friih-
romanische Zeiten.

Abb. 7b:
Armbrust-
spannung mit den
Beine und Riicken
in die spit-
romanische
Zeiten.

(Geringfiigig verindert und entnommen aus
Ralph Payne-Gallwey, 1996.)

Abb. 6b: Romanisches Nuf3schlof. — a)
Nuf3; b) Abzugstange; c) Séule;

Wenn die Abzugstange zum Siule gedruckt
wird, dann kann die Nul} sich abdrehen.

Der Bogen war ein mit
Sehnenband verstarkter
Holzbogen, der etwa 1m lang
war. Diese groRe Lange bei den
Holzbdgen war wichtig, denn die
mussten elastisch genug sein, um
den langen Sehnenweg
(Spannweg) tolerieren zu
kénnen. Der Schiitze spannte die
Armbrust mit den Handen,
wéhrend er den Bogen nach
unten trat (Abb. 7a).

Der Beginn des 13. Jh.s brachte
groBe  Entwicklung in der
Konstruktion der Armbrust. Der
Spanngurtel und der Steigbtgel

wurden eingeleitet, so wurde das

Spannen leichter. VVon jetzt an wurde die Armbrust nicht mehr mit der Kraft der Hande

gespannt, sondern mit der Kraft der Beinen und des Riickens (Abb. 7b), deshalb konnte

die Waffe viel starker sein. Wahrend der Kreuzzige wurden diese Armbisten auch

verwendet:
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»Als die Armbrustschutzen des Konigs den FuR gegen den Biigel ihrer Armbriste

stemmten, flohen die Sarazenen.* (Harmuth, 1986, S. 47)

Der Bogen entwickelte sich auch weiter. Der sarazenische Kompositbogen wurde von

den Européischen Kriegern in dem Heiligen Land kennen gelernt. Dieser Bogen besteht

aus einem Holz- und Hornkern, der mit Sehnenband bedeckt wurde, deswegen konnte

der Bogen noch kraftiger sein. Doch je kraftiger der Bogen wurde, umso langsamer

wurde das Spannen. Wahrend der Kreuzziige erschien eine interessante Taktik: zwei

Krieger bedienten zwei oder drei Armbriste, einer von den Zweien spannte sie, einer
zielte, dann schoss (T6ll: 1992, S. 39).

1.4. Die gotische Armbrust

Abb. 8a:
Armbrustschiitze
spannt die Waffe
stehend. — a)
Leibriemen; b)
Spanngiirtel; c)
Spanngiirtelhaken;
d) Steigbiigel.

Abb. 8b: Armbrustschiitze
spannt die Waffe kniend.

(Geringfiigig verandert
und entnommen aus
Hatmuth, 1986.)

In der Gotik (13-15. Jh.) war
die Armbrust in Europa gut
bekannt, und verbreitet. Sie
wurde in fast jedem Krieg
verwendet. In den meisten
Landern Europas war die
Armbrust in der Gotik die
wichtigste Handfernwaffe.

Die  gotische  Armbrust
wurde zum Schiellen nicht
mehr frei gehalten, wie
vorher, sondern an den

Korper  gelegt. Beim

Fernschuss  wurde  das
Sdulenende  unter dem
rechten Arm gehalten, beim
Direktschuss ruhte es auf
der  rechten  Schulter.

Gezielt wurde dem Bolzen

entlang, oder uUber Bolzenspitze und Daumen der rechten Hand (Harmuth, 1986, S. 54).

In der Frihgotik gab es zwei unterschiedliche Armbriste: die leichtere Einfularmbrust

und die schwerere ZweifuBarmbrust. Die Namen stammen aus der Art und Weise des
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Spannens. Bei der Einfularmbrust gab es zwei Moglichkeiten, die Waffe zu spannen.
Einmal konnte der Krieger beim Spannen eines der Beinen und den Spanngrtelhaken
in stehender Position benutzen, (Abb. 8a) genauso wie in der spatromanischen Zeit
(Abb. 7b). So driickte er den Steigbiigel mit seinem Bein herunter und der Haken zog
die Sehne zum NuBschlof3. Zweimal konnte er knien (Abb. 8b). So zog der Haken die
Sehne zum NuflschloB beim Aufstehen. Die dabei erreichbare Spannkraft war
hdchstens 1500N (ca. 330 Pfund).

Bei der ZweifulRarmbrust

gab es nur  eine

e —t g Mdoglichkeit, die Waffe zu

& o =

e s S spannen. Diese Waffe hat

—
|

Abb. 9: Gotischen Einfullarmbrust. — a) Bogenlager; b) einen bereiten Steigbiigel.
Spannloch fiir den Einbund; ¢) Nuf3; d) Achse der
Abzugstange; e) Abzugstange; f) Siule

(Hatmuth, 1986.) beiden Beinen ein, und

Der Schiitze trat darin mit

Abb. 10a: Nufisclo beim
Schieflen.

Abb. 10b: NufiscloB bei
der Spannung.

Abb. 10a: Nufisclo beim
Schieflen. — a) Sehne; b)
NuB3; ¢) Séule; d)
Einbauniete (um die Nuf}
zu verstarken); e)
Stahlfeder; f)
Abzugstange;

Wenn die Abzugstange
zum Séule gedruckt wird,
dann kann die Nuf} sich
abdrehen.

Abb. 10b: Nuf3sclof§ bei der
Spannung. — a) Abzugraste;
Bei der Spannung drehte
die gezogene Sehne die Nuf}
zuriick. Endlich sprang die
Abzugstange in ihre
Abzugraste. Der Schiitzer
sieht die einrastende
Abzugstange, und weil}t,
dass die Spannung fertig
ist.

12



zog die Sehne zum Nufschlof? mit dem Gurtelhaken. Die dabei erreichbare Spannkraft
war hdchstens 2100N (ca. 460 Pfund).

In der Gotik musste das ArmbrustschloR weiter verstarkt werden, denn der Bogen
wurde noch kréftiger. Bei der romischen Armbrust befand sich das Schloss noch am
Ende der S&ule (Abb. 4) und in der frihromanischen Zeit auch. Ab der Spatromanik
wurde das Schloss allméhlich mehr zur Mitte der Sdule versetzt, und verléangerte die
Saule hinter dem SchloR (Abb.7 und 8). In der Gotik war das SchloB in dem ersten
Drittel der Saule, nicht weit von dem Bogen, weil der Bogen kurzer wurde, also
verringert sich der Spannweg (Abb. 9). Die hochgotische lange, schlanke Waffe hatte
in Mitteleuropa bereits keine Bolzenrinne, ihre Abzugstange war gerade und grof3.

Und wie sah das SchloB einer gotischen Armbrust aus und wie funktionierte es? Es
wird durch die Abbildungen 10a und 10b dargestellt und erklért.

In der Hochgotik wurden
die Kompositbdgen der
Armbriste kraftiger, so
kraftig, dass es unmdglich

war, sie nur mit den

Beinen und Ricken zu

\ /) spannen. Also brauchte
a:ibes diste i i) i

man ein Spanngerdt zu

Abb. 11: Mitteleuropiischen spitgotischen
Windarmbrust. — a) Horsichtbogen; b) Sehne; c¢)
Einbund; d) NuB}; e) Séule; f) Winde; g) Abzugstange  Zahnstangenwinde. Nach
(Hatmuth, 1986.)

entwickeln. Das war die

dem Spanngerdt nennen
wir diese hochgotische Armbrust Windarmbrust (Abb. 11). Die Spannung mit der
Winde und ihrem Betrieb wird spéter in dem Abschnitt 2 dargestellt und erklért.
Der Steigbtgel fehlt schon, und das NufRRschloss veréndert sich ein bisschen auch. Von
jetzt dreht der NuR nicht an einem starren Bolzen an, sondern an einem lockeren Faden.
Das war eine sehr wichtige Entwicklung, denn bei dieser Losung konnte die Nuss
groRere Belastung annehmen, die sich wegen des verstarkten Hornschichtbogens
erhohte.
Warum konnte die NuR mit Faden gréRere Belastung annehmen, als mit Bolzen? Es

wird durch ein einfaches mechanisches Modell erklart (Abb. 12).

13



F’ s
B Abb. 12b: Nuf3schlof3 mit starrer Bolzenachse.
/ Wie die Finite Element Analysis zeigt, bekommen
die Finger der Nuf} und die Bohrung der Nuf} zu
l.EM, =0 1. 2F, =0 grof3 Belastung (gelb und rot).

aF+aF, =0 F+F =F,
Fe=F(«) F+F=F,

F.=2F(—)
Abb. 12a: Das
mechanisches Modell der
Nubfl.
Nuflachse — A

Abzugstange - B
Sehnenkraft — F (rot)
Abzugstangereaktionkraf

t — Fg (blau)
NuBreaktionkraft — Fu Abb. 12¢: NuB3schlof8 mit locker Fadenachse.
(blau) Wie die Finite Element Analysis zeigt, bekommen

die Finger der Nuf} und der Vorderteil der Nufl nur
kleine Belastung (griin).

(Die Finite Element Analysis wurde mit ANSYS gemacht.)

Also die Antwort ist, dass die NuB bei der Fadenachse die Sdule driickt, deshalb
belastet die NuBreaktionkraft eine groliere Oberflache, als bei der Bolzenachse, wo die
Nul} die schlanke Bolzenachse drickt, somit belastet die NuRreaktionkraft eine sehr
kleine Oberflache. Noch dazu veréndert sich der Tensionzustand der Nuss auch, darum
bekommen die Finger der Nuf? weniger Belastung.

In der Endgotik wird wegen der zunehmenden Sehnenkraft (Bogenzugkraft) ein neuer
SchloBtyp eingeleitet. Das war das zweiachsige Nuf3schloB (Abb.13). Ein neuer
Ersatzteil, ein kurzer Hebel erschient: die Stollen. Wegen der Stollen bekommt die
Abzugstange weniger Belastung, deshalb war es leichter, die Abzugstange beim
SchieRen zu ziehen. Wenn die Zugkraft beim Schiel3en zu groR wére, dann wirde sich

die Waffe bewegen, somit wére das Zielen schwerer.

14



Abb. 13: Zweiachsiges
Windarmbrustschlof§ der
Endgotik. — a) Nuf} (im Faden
laufend); b) Einbauniete (um
die NuB} zu verstirken) c)
Stollen mit Drehachse;
d)Spannfaden; e)
Abzugstange mit Drehasche;
f) Stangenfeder

(Hatmuth, 1986.)

Uber den Hornschichtbogen der
gotischen Armbrust muss noch
gesprochen werden. Als Bogen

wurde im gotischen Europa

hauptsachlich der
Hornschichtbogen verwendet.
Fur die frihgotische
gotischen Hornschichtbogen. — a) Sehnenlagen EinfuRarmbrust war der

am Bogenriicken; b) Zusammengeleimter
Hornkern; ¢) Sehnenlagen am Bogenbauch; d)
Deckschichten; e) Lagerleiste aus Horn; f) sein Durchschnitt war etwa
Sehnenlager der Gebrauchsehne; g) Lager der
Hilfssehne. (Rohde, 1993.)

Hornbogen etwa 0,9m lang, und

23x54mm. Bei der hochgotischen

Windarmbrust war der

Abb. 14b: Durchschnitt
ein Siiddeutsches

gotischen sein Durchschnitt war etwa
9 Hornschichtbogen. — a)

Hornbogen etwa 0,75m lang, und

Holzschicht am S0x80mm.

Bogenbauch; b) Der spatgotische
Lederdecken )

(Rohde. 1993.) Hornschichtbogen besteht aus

dem Hornkern und der umhillenden Sehnenmasse. Der Kern war aus vielen
aneinanderliegenden Streifen Rinderhornes zusammengesetzt (Abb. 14). Die Streifen
wurden mit Leim zusammengeklebt. Dieser Streifen wurden so im Bogen
aneinandergeleimt, dass sie beim Bogenspannen nicht ihre geringe Streifendichte,
sondern ihre Breite sich bogen. Gelegentlich wurde noch an der Bogenbauchseite, aber
auch an der Bogenriickenseite ein schmales Holzbrettchen aus Eibe oder Eiche
angeleimt. Der Leim musste elastisch sein, auch nach Jahren musste er sich noch

dehnen koénnen. Fischleime wurden deswegen mit Haut- oder Sehnenleim gemischt.
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1.5. Die Armbrust in der Renaissance

In der Renaissance (15-16. Jh.) fingen die Feuerwaffen an sich zu verbreiten, deshalb
verschwanden die Armbriste von den Kampfplatzen sehr schnell. Zum Beispiel hat
Cortez 1524, am Anfang seines Kampfes in Stdamerika ein Heer mit 100
Armbrustschutzen, und 1532 am Ende seines Kampfes hatte er nur 12
Armbrustschutzen (Toll, 1992, S. 34.). In der Hochrenaissance war die Armbrust noch
nicht die Spitztechnologie der Schlachtfelder.

In der Gotik differenzierte sich allméhlich die mitteleuropdische wvon der
westeuropdischen Armbrust, und im 15. Jh. war die technische Spaltung abgeschlofRen.
Doch waren beide Armbrusttypen ab dem 16. Jh. nur mehr als Jagd- und
Schiebenwaffen in Verwendung. Wir beschéftigen uns weiter nur mit der
mitteleuropdischen Armbrust.

Doch am Anfang der Renaissance wurde die Armbrust in Kriegen schon sehr oft
verwendet. Eine groRe Verdnderung geschah beim Bogenmaterial und bei der
SchloRkonstruktion. Gegen den damals erschienenen Plattepanzer musste der Bogen
noch verstarkt werden, deshalb wurde der geschmiedete Stahlbogen eingeleitet. Ein
groRer Nachteil des Hornsichtbogens war, dass der Leim sich im Wasser 16st, also beim
nassen Wetter war die Verwendung der Hornschichtbogen begrenzt. Dagegen war der
Stahlbogen anspruchsloser. Noch dazu konnte die Sehnenkraft des Hornschichtbogens
nicht zu groR sein, sie war etwa 3500N (770 Pfund) bei der Windarmbrust, und das war
nicht genug, um die Plattenpanzer durchzuschlagen.

Doch der Stahlbogen hat auch einen Nachteil. Die Elastizitat des Stahles ist kleiner, als
die des Horn-Sehne Komposites, deswegen bendtigt es einen Stahlbogen mit gréRerer
Sehnenkraft (Bogenzugkraft) zur genauso groRen Bolzenbewegungsenergie. So wurden
die Bogen sehr schwer, ihr Gewicht war manchmal Gber 6kg und ihre Sehnenkraft etwa
5000N (1100 Pfund). Also der Hornschichtbogen ist schneller, aber er hat eine kleinere
Sehnenkraft, als der Stahlbogen, denn der Hornschichtbogen kann weniger Belastung
aufnehmen. Doch der gespannte Hornschichtbogen Ubertrégt einen gréReren Teil seiner
elastischen Energie an den Bolzen (ca. 30%), als der Stahlbogen (ca. 15%). Das andere
Teil der elastischen Energie des Bogens nimmt der Bogen selbst auf, wahrend dem
SchielRen er beschleunigt (70% beim Hornschichtbogen, 85% beim Stahlbogen). Es
lasst sich feststellen, dass der Wirkungsgrad des Hornschichtbogens besser als des

Stahlbogens war. Es ware eine interessante Ubung, die zwei Bogenmaterialien besser
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zu vergleichen, und ein dynamisches Modell Gber ihr SchieBen aufzustellen, aber der
Umfang dieser Schrift ermdglicht es leider nicht. Uber den Stahlbogen wird in dem
Abschnitt 2 mehr geschrieben.

Ein anderer Nachteil des Stahlbogens war, dass er unter -15°C zerstort werden konnte,
deshalb bevorzugten die J&ger in den friiheren Zeiten den bruchsichereren Hornbogen.
Beispielwiese schiellen die Bayern noch 1455 mit Hornbogenarmbiiste, die stark genug
sind und nie brechen, auch nicht, wenn sie gefroren sind, denn je kélter es ist, umso
starker sind sie. Warum konnte der Stahlbogen in kaltem Wetter brechen? Wéhrend des
ganzen Mittelalters war die Eisengewinnungstechnologie direkte Eisengewinnung. Das
bedeutet, dass er aus dem Eisenerz direkt entstand und wahrend der Metallurgie
schmolz er nie. Das so gewonnene Eisen war die sog. Eisenluppe. Dieses Material hat
immer groRer geldster Sauberstoffgehalt. Deswegen hat es bei kleineren Temperaturen
kleine Charpy-schlagzéhigkeit, gegeniiber den modernen Stéhlen.

Aus einer starken Stahlbogenarmbrust hinausschieBender Bolzen konnte einen
durchschnittlichen Plattenpanzer durchschlagen, aber es musste ein grof3er Preis dafur
bezahlt werden. Der Betrieb der Armbrust wurde sehr langsam, zum Spannen brauchte
man grolRe Zahnstangenwinde. Es wurde nur ein Schuss pro Minute abgegeben. Die
Armbrust wurde in den Kriegen nicht mehr praktisch.

Die SchloRRkonstruktion der Stahlbogenarmbrust wurde wegen der groRen Sehnenkraft

weiterentwickelt, weiterkompliziert. Die Nuf} fand sich etwa in dem zweiten Funftel der

a b cdef g hi k Saule, und die Saule wurde
| stdimmiger und sie
AL _ verdichtete sich am SchloB

/) (Abb. 15). Die Saule war an

seinem Ende leicht nach
Abb. 15: Mitteleuropiische Armbrustsiule aus der

Renaissance. — a) Bogenlage; b) Einbindungsloch; c¢)
Nufifaden; d) SchloBachse; e) Siaule; f) Visier; g) war mit einer Hornplatte
Schutzbiigel; h) Abzugziinglein; i) Stecherfaden; j) .
Wangenstiick; k) Kolbenplatte. (Harmuth, 1986.) am Ende bedeckt. Die
Abzugstange wurde

unten abgewinkelt, und sie

unbeweglich und diente jetzt nur noch dem Schutz des neuen SchloRBes und als
Fingerhalter. Nach der neuen Funktion nennen wir sie von jetzt an Schutzbiigel. Der

Bogen wurde stets eingebunden, die Bolzenrinne fehlte.
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Das komplizierte dreiachsige NuBschloR wurde eingeleitet. Bei der ersten dreiachsigen
NuRschlofRkonstruktion ging schon die Abzugstange in die Saule ein (Abb. 16a). An die
Abzugstange knupfte sich das Zwischenstiick, und dazu das Abzugziinglein. Die Rolle
des Zwischenstiicks war die Verringerung der Belastung des Abzugziingleins. So
konnte der Schiitze das Abzugziinglein leicht abziehen. Noch eine Neuigkeit ist der
Sicherungsfligel, der das zuféllige Losgehen der Waffe begrenzt.

Am Ende des 16 Jh. wurde der Schneller beim dreiachsigen NufRschloR eingeleitet
(Abb. 16b). Der Schneller war ein neuer Bestandteil, damit musste der Schiitze das
Abzugzinglein beim SchieBen nur berthren, so bewegte sich die Waffe gar nicht
(Kalmar, 1971, S. 211.). Uber den Betrieb des dreiachsigen NuRSchloR und den

Schneller wird in dem Abschnitt 2 mehr geschrieben werden.

Abb. 16b: Dreiachsige
Nufischlofikonstruktion mit

Abb. 16a: Dreiachsige
Nufischlofikonstruktion, Renaissance. — a)

NuB; b) Stollen; ¢)Abzugstange; d) Schnell.er, Renaissance..— a) Nul}; b)
Zwischenstiick; e) Stahlfeder; f) Stollen; C)A})le.gstalolge, d .
Abzugziinglein; g) Sicherungsfliigel; h) Zwischenstiick; e) Sicherungsfliigel;

Schutzbiigel (starr). f) Schutzbiigel (starr); g) Schneller;

(Geringfiigig verindert und entnommen aus Kalmar, 1971)

1.6. Die Armbrust im Barock

Im Barock (17. Jh.) diente die Armbrust nur als Schutzwaffe der Burgen und
Sportwaffe des GewehrschieRens. Beim Jagen und in Kriegen wurden ausschlieBlich

die Feuerwaffen als Handfernwaffen verwendet.
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Doch entwickelte sich die Armbrust noch weiter. Am

Ende des 16. Jh. entwickelte sich

ein ganz neuer robuster Ersatz fir das durch die zunehmende Sehnenzugkraft

Uberlastete alte NuBschlof, das war das KlappenschloR (Abb. 16c). Das war das

3
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Abb. 16¢: Klappenschlof. — a) Sehnenkerbe mit
Beinfutter; b) Klappe; ¢) Abzugztange; d)
Stangenfeder; e) Abzugziinlein; f) Schiitzstift fiir
den Abzugziinlein; g)Vorstecher; h) Stangenfeder;
Die Ersatzteilen a, b, ¢ und d gehort zum
Zweiachsigen SchloBmechanismus, e, f, g, h gehort
zum schneller. (Harmuth, 1986.)

charakteristische Schloss der

Jagdarmbriste in der
Spétrenaissance, und bei den
barocken Armbristen ist es
fast ausschlief3lich
anzutreffen. Beim

Klappenschlol} gab es keine

Nuss, sondern hielt die
nunmehr kréftigere Sdule die
gespannte Sehne, da die

Sdule fast den gesamten

Sehnenzug trug. Eine einfache statische Analyse zeigt die Abbildung 17.

Abb. 17: Statische Analysis des

2 FL

>Z

2\
i

F -
Sehnenzugkraft
F) -
Sehnenzugkraft
F, -
Fq —Druckkraft die wirkt gegen der

Klappenschlofl.
Fs, — Sehnenzugkraft

Schiefheit des Beinfutters
Winkelrechte Komponente der

Parallele Komponente der

Reibungskraft

Klappe

F =F,cosa

ARy

Abb. 18: Saule einer Schiebarmbrust, Barock. —
a) Spannbiigel; b) Bolzenauflage; c) Bogenloch;
d) Einbundloch; e) Bolzenklammer; f) Klappe;
g) Visier; h) Schutzbiigel; i) Kolben; j)
Kolbenplatte (Harmuth, 1986.)

F =Fgsina F =uF,cosa

F,=F-F
Und
Klappenschlof3? Die Sehne kam

wie  funktioniert das
in die Kerbe, die Klappe drehte
sich, diese schnappte zu und
verlegte ihr den Weg zuriick. Die
Klappe trug unten einen
eingefeilten Rasten, in den die
zweiarmige Abzugstange eingriff

(siehe die Abb. 16).
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Beim Schiel3en schlug der aufspringende Vorstecher gegen die Abzugstange, deswegen
schnappte ihre Klaue aus dem Rast der Klappe. Die Druckkraft (F4 — siehe die Abb. 17)

Abb. 19: Spannung mit
Wippe. (Toll, 1992.)

hob die Klappen auf und die Sehne sprang aus der
Sehnenkerbe. Leider konnte das Bolzenende vor dem
SchieRen nicht an der Sehne anliegen (wie beim
NuBschlo3), sondern wurde am Kerbenrand vom
Bolzenklemmer bereitgehalten (siehe die Abb. 18.e).

Die Sdulenform veréndert sich auch im Barock und
wurde der Sdulenform der Feuerwaffen &hnlich (Abb.
18).

Zum Spannen wurde eine Spannhilfe neulich eingeleitet,
die schon bei den alten gotischen Armbristen auch
verwendet wurde: die Wippe. Der Haken der Wippe
wurde in den vor dem Bogen liegenden Spannbigel

gehakt und sein Stemmholz gegen die Sehne gesetzt

(Abb. 19). Also das Spannen wurde einfacher und schneller, als bei den Armbristen in

der Renaissance.

1.7. Zusammenfassung

Wir sehen schon, dass die Armbrust wéhrend ihrer Geschichte immer eine komplexe

und komplizierte Waffe war. Sie vertrat die Spitztechnologie als Kriegwaffe lange in

den Kriegen und entwickelte sich immer weiter. Wahrend der Renaissance war sie die

wichtigste Handfernwaffe der Jagden, und im Barock diente sie als Schiebwaffe.

Nachdem Barock zieht sich die Armbrust als Jagdwaffe und auch als Schiebwaffe in

den Hintergrund. Doch blieb sie in Verwendung und ist als Sportwaffe bis heute

vorhanden. Die Tabelle 1. zeigt die Entwicklung der Armbrust.
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Tabelle 1: Die Entwicklung der Armbrust, dieVerinderung ihrer Eigenschaften als Funktion der Zeit.

Zeit/Eigenschaften| Armbrusttyp Schlof3ityp Saulenform Spannen Bogen
Antik Primitive Armbrust Einachsiges NuBschlofs mit Keine Angabe Keine Angabe Kompositbogen
starrer NulRachse
Ziehen die Sehne mit
Romische Zeit |Primitive Armbrust Einachsiges NuBschlofs mit Keine Angabe den Handen, driicken Kompositbogen

starrer NuRachse

den Bogen mit den
Beinen sitzend

Einachsiges NuRschlof} mit

1. Ziehen die Sehne mit
den Handen, driicken
den Bogen mit den
Beinen sitzend oder
stehend

Roman Primitive Armbrust starrer NuRachse Q/\QO 5 Ziehen die Sehne mit Kompositbogen
dem Gurtelhaken,
driicken den Steigbgel
mit dem Bein stehend
oder kniend
1. Einachsiges Nuf3schlof3 L Zleh"en (:'he Eehne mit
. mit starrer Nufachse P A ———— dem Gurtelhaken, :
1. EinfuBarmbrust ; . S T R—— = |driicken den Steigbiigel [Kompositbogen
. 2. Einachsiges Nuf3schlof} g IS X
Gotik . mit ein oder zwei Bein |(Hornschicht-
2. Zweifullarmbrust mit Iockerem NuBfaden Y o S — — 1 p |stehend oder kniend  |bogen)
' 3. Zweiachsiges Nuf3schloR s —— - .
. e 2. Spannen mit
mit lockerem NuRfaden :
Zahnstangenwinde
Renaissance  [Windarmbrust Dreiachsiges NuRschloR jinﬁfﬂ—,z ~p [Seannenmit Stahlbogen
. Zahnstangenwinde
Barock Wippearmbrust Klappenschlof3 Spannung mit Wippe |Stahlbogen




2. Die Herstellung eine zeitgetreue Renaissance
Jagdarmbrustreplik

2.1. Die originale Armbrust aus dem Déri-Museum

Die Renaissance Jagdarmbrustreplik wurde groRerenteils nach einer der originalen
Armbriste von Déri-Museum hergestellt, aber einige Eigenschaften anderer Armbriste
waren auch darin kopiert. Im Déri-Museum ist eine bedeutende Waffensammlung aus
dem Mittelalter zu finden, in der die Armbriste eine hervorragende Gruppe bilden. Die
Armbriste gehdren zu den Jagdwaffen.

Die zwei Altesten haben Hornsichtbogen und stammeln aus dem letzten Drittel des 15.
Jahrhunderts. Sie wurden wahrscheinlich in Nagyszeben (Hermannstadt in
Siebenbirgen) angefertigt. Alle anderen vier haben Stahlbogen.

Das imposanteste Stiuck der
Sammlung ist eine
Renaissance  Jagdarmbrust
mit Stahlbogen, die in der
Mitte des 16 Jahrhunderts in
Antwerpen hergestellt
wurde, um groRe Wildtiere
wie Bér, Buffel zu erlegen.
Diese Armbrust hatte ca.
6000N (1330 Pfund)
Sehnenkraft und konnte
mehr als 400m weit den

Bolzen weiter schieflen.

Aus dergleichen Zeit stammt
Abb. 20: Originale Armbrust aus dem Déri-Museum eine dhnliche, kaum kleinere
— die dritte Stahlbogenarmbrust. Armbrust  die auch far
Wildjagd gedient hat.

Zu dieser Gruppe gehort eine dritte Stahlbogenarmbrust (Abb. 20), die kleiner als die
oben beschriebenen zwei Riesen ist. Ihre Besonderheit besteht darin, dass ihre Saule mit
peinlich geritzter Knocheneinlage dekoriert ist, also dirfte diese Armbrust zu den

Schmuckwaffen gezéhlt werden. Diese Jagdarmbrust aus dem Ende des 16.



Jahrhunderts wurde gegen Niederwild hergestellt, aber es ldsst sich nicht genau sagen,
WO.

Das spéateste Stick in der Sammlung ist eine barocke Schiebarmbrust aus deutschem
Gebietsraum. Sie hat Stahlbogen und als Spannhilfe diente eine Wippe. Die Waffe
durfte am Ende des 17. Jahrhunderts angefertigt worden sein.

In diesem Kapitel wird die Replikherstellung der dritten Stahlbogenarmbrust vorgestellt.

2.2. Die Armbrustreplik und die Zubehore

Die Armbrustreplik besteht aus vielen verschiedenen Ersatzteilen, die alle mit
traditioneller alter Technologie hergestellt werden. Noch dazu gibt es ein paar Zubehdre
auch. Jeder Ersatzteil und Zubehor wird vorgestellt, aber wir missen einem System

folgen. Dazu wird ein Montagebild verwendet (Abb. 21).
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Die Armbrust und
die Zubehore

Armbrust (1) Zahnstangewinde (2) Steckstift (3) Bolzen (4)

Séaule (1.1) Sehne (1.4)

Abb. 21: Montagebild der Armbrustreplik

Schlof? (1.5)

Schneller (1.5.2)




2.2.1. Die Armbrust

Die Herstellung der Armbrustreplik dauerte 17 Monate lang. Natdrlich, nicht jeden Tag
wurde mit der Arbeit beschéaftigt, aber es lasst sich so schétzen, dass ca. 1300-1500
Arbeitstunden in die Waffe investiert werden musste. Aber die Anfertigung der Replik
kostete sehr wenig Geld, alles in allem ungefahr 5.000 HUF. Acht Fachbiicher und mehr
als 700 Bilder Uber originale Armbriste wurden noch verwendet.

Die Armbrustreplik ist eine typische mitteleuropdische Jagdarmbrust aus der
Spétrenaissance. Sie hat einen kréftigen Stahlbogen, der sich mit einer Zahnstangewinde
(sog. Cranequin) spannen lasst. Doch diese Armbrust ist nur eine kleine Waffe gegen
Niederwilde, wie Hasen, Vo6geln und Rehe. Ihr Schlosstyp ist das dreiachsige
NuBschlof mit Schneller, der das komplizierteste Schlof} in der Geschichte der
Armbrust ist.

Die Eigenschaften der gefertigten Armbrustreplik:

Gewicht: 3895 g;

Sauleléange: 725 mm;

Bogenlénge: 695 mm;

Stahlbogenzugkraft: ca. 3000 N (700 Pfund);

Stahlbogendurchschnitt in der Mitte: 40 x 9 mm;

Schieldistanz: 240-270 m;

Bolzengewicht: 90-110 g;

Bolzengeschwindigkeit am Anfang (zuriickgerechnet): 50-55 m/s, 180-200 km/h;
Kinetischenergie des Bolzens (zuriickgerechnet): 110-130 J (Die Bolzen kann einfach

ein 3mm dicken Stahlplatten durchschlagen).

2.2.1.1. Die Herstellung der Séule

Die Sédule der Armbrustreplik wurde aus NuBbaum ausgeschnitzt. Im Mittelalter wurde
sie oft aus Obstbaumstamm gefertigt, wie SiuRkirsche, Pflaume oder Apfel, aber
manchmal wurde NuBbaum und Eichebaum auch verwendet. Die Obstbaume waren
beliebt wegen ihrer schonen Farbe und weil sie einfach zu schnitzen sind, die beiden
Eigenschaften waren beim S&ulendekor wichtig.

Bei der Séuleherstellung war der erste Schritt die Auswahl des NuRbaumstammes,
woraus war es moglich eine grolRe und knotenfrei stiick zu zerspalten. Danach musste
die korrekte Saulegeometrie zuerst mit einer Axt ausgeschnitzt werden. Die endgiiltige

Geometrie wurde mit einem spitzigen Messer gefertigt.



Dann kam die Séaulendekor. Die Dekoration der originalen Schmuckarmbrust war sehr
minuzids und musste auch kopiert werden. Zur Dekoration diente die Knocheneinlage.
Also besteht die Saule nicht nur aus Holz, sondern auch aus Knochen — etwa 5-10% des
ganzen Gewichts. Fur jedes eingeklebte Knochenstiick wurde zuerst eine passende Lage
in der S&ule ausgemeilielt.

Der verwendete Knochen waren Rippeknochen des Rindes. Zuerst musste sie langsseits
durchgeséagt werden um den inneren schlickerigen Knochenstoff zu entfernen. Dabei
half ein Messer, damit die innere Oberflache des Rippeknochens véllig geputzt wurde,
solchermafen blieb nur der massive Knochen zuriick. Diese Knochenstiicke waren ca.
400-500mm lang, 30-50mm breit und 3-5mm dick. Aber sie waren schon sehr fettig.
Deswegen musste sie in laugenhaftigem Wasser (Wasser + ein wenig Natriumphosphat)
ausgekocht werden. Nach dem Kochen wurden die Knochenstlicke schon weif3 und ihr
Fettgehalt entfernt.

Weil die Geometrie der Sdule stellenweise bogig war, musste der Knochen irgendwie
gebogen werden. Aber der Knochen lasst sich in seinem Grundzustand nicht biegen, er
musste zweitens in essigahnlichem Wasser ein paar Stunden lang gekocht werden.
Davon wurde er weich und biegsam, aber diese Eigenschaften hat er nur ca. einen

halben Tag, danach wurde er abermals hart und starr. Die Abbildung 22 zeigt die zwei

Kochprozesse der Knochen.

Abb. 22:  Zwei
Kochprozesse der

Knochen. - a)
Erste Kochen in
laugenhaftigem
Wasser; b)
Lingsseits
durchsagte
ausgekochte
Rippen; c¢) Zweite
Kochen einiger
Knochenstiicken
im essigihnlichem
Wasser; d)
Ausgekochte
weiche und
biegsame
Knochenstiicken.
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Aber wie war es moglich das Holz und den Knochen zusammenzukleben? Dabei half
der Knochenleim. Der Knochenleim kleistert die beiden zusammen, aber eine gute,
dauerhafte Klebung ist nicht einfach. Die Oberflichen mussten der Klebung
entsprechend vorbereitet werden: sie musste naturlich glatt sein, daneben mussten sie
auf ca. 50-60°C vor der Klebung vorgewarmt werden. Das war wichtig, denn die
Schmelzgrenze des Knochenleims ist ungefahr 40-50°C und wenn er auf eine kalte
Oberflache aufgestrichen wird, dann erstarrt er schnell, und die Oberflachen kleben
nicht gut zusammen. Man darf nur wenig Leim verwenden, denn die Leimschicht muss
zwischen den zwei Oberflachen sehr diinn sein, weil sich der Rauminhalt des Leimes
bei der Trocknung wegen der Verdunstung seines Wassergehaltes verringert. Das kann
kleine Risse verursachen. Je dinner die Leimschicht ist, umso weniger ist seine
Abnahme, also umso kleiner ist die Wahrscheinlichkeit der Risse.

Noch ein wichtiges Parameter gibt es bei der Klebung: der Druck. Die Erstarrung des

Knochenleimes dauert ca. zwei Tage lang, inzwischen mussten die zwei Oberflachen

zueinander gedruckt werden. Dazu wurde Gummiband verwendet (Abb. 23).

Abb. 23: Die Einklebung der Knocheneinlagen und mit Gummiband zueinander
gedruckte Oberflichen.

Wir missen noch uber die minuzidse Knocheneinlage an den Seiten der Saule sprechen.

Kleine Figuren aus Knochen mussten zuerst ausgeschnitzt werden, und sie wurden

hinein in ihre ausgemeif3elte Rille eingeklebt. Die Abbildung 24 zeigt die Schritte der

Seitenknocheneinlagenherstellung.
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Abb. 24: Seitenknocheneinlagenherstellung. — a) Ausschnitze der Figuren; b und
¢) AusmeilBleln Lage fiir die Knochenfigur; d) Leimen der ausgeschnitzter Lage; e)
Einklebung der Figur; f) Zusammenschliff der Figur mut der Siule; g) Fertige
Seitenknocheneinlagen.

Der nachste Schritt bei der Saulenherstellung war die Fertigung der Sduleoberflache.
Zuerst wurde die Oberflache mehrmals geschliffen, dann mit Knoblauch gegen den
Holzwurm eingerieben. Danach wurde die ganze S&ule mit Leindl geschmiert. Endlich
wurde sie mit einer Mischung von Leinél und Bienenwachs durchgerieben.

Als alle Knocheneinlagen und die Oberflache der Saule ganz fertig waren, dann kam die
letzte Arbeitsstufe: der Schmuck der Figuren und die Knocheneinlagen. Mit einem
kleinen Handwerkzeug wurden auf die Oberflache der Knochenstiicken Zeichnungen
gekratzt. Danach wurde in den kleinen Rinnen eine Mischung von Holzkohlepulver und
Leindl eingerieben. Auf diese Wiese kamen die vorerst gekratzten Zeichnungen hervor
(Abb. 25).

Abb. 25: Minuzios geritzte Knocheneinlage.
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2.2.1.2. Die Herstellung des Stahlbogens

Der Stahlbogen wurde aus Plattfeder ausgeschmiedet. Die chemische
Zusammensetzung dieses Materials ist: 56Si7, das bedeutet 0,56% Karbongehalt und
1,6% Siliziumgehalt.

Die korrekte Geometrie war sehr wichtig, darum musste sie bei der Hilfe von Finite
Element Analysis geplant werden. Jeder kleine Teil des Stahlbogens bekommt genauso
grofRe Belastung aus der Sehnenzugkraft bei korrekter Geometrie. Wie die Abbildung
26b es zeigt, hat bei der korrekten Geometrie fast der ganze Bogen die gleiche Farbe:
gelb oder orange. Das bedeutet, dass die Belastung gleichmaRig entlang dem ganzen
Bogen ist. Also musste ein solcher Stahlbogen ausgeschmiedet werden, dessen
Durchschnitt sich von der Mitte bis zum Ende nach den Ergebnissen der Analysis

veréandert.

Abb. 26b: inite Element Analysis iiber

Abb. 26a: Finite Element Analysis iiber
das Biegen eines Stahlbogenhalbarmes
mit bestindigem Durchschnitt. Es lasst
sich sehen, dass die Belastung zu grof}
in der Mitte der Bogen und zu klein in

das Biegen eines Stahlbogenhalbarmes
mit wechselndem Durchschnitt. Es lisst
sich sehen, dass die Belastung
gleichmiBig entlang dem ganzen Bogen
ist. Diese Geometrie ist korrekt.

dem Ende ist, also verteilt sie nicht

gleichmifBig. Diese Geometrie st

schlecht.

(Die Finite Element Analysis wurde mit ANSYS gemacht.)

Die Geometrie ist ein bisschen noch komplizierter. Der Stahlbogen ist unsymmetrisch
zu seiner Langsachse und hat einen ,,Bauch” nach unten. Noch dazu endet er in
Bogendaumen, die sind nicht einfach auszuschmieden. Die Bogendaumen miissen nach

einer korrekten Richtung zeigen (Abb. 27).
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Daneben sitzt der Stahlbogen in seiner Lage in der Sdule quer (Abb. 28), denn die

S

Abb. 27: Stahlbogen von vorne und oben. Der
Stahlbogen ist unsymmetrisch zu seiner
Lingsachse (oben). Die axiale Richtung der
Bogendaumen (unten). (Harmuth, 1986.)

Abb. 28: Die quere Lage der Stahlbogen und de
Bogendaumen. Es lésst sich noch sehen, dass die
Sehne fast gerade ist und driickt die obere
Séauleoberfliache nur ein bisschen.

Abb. 29: Der geschmiedete Bogendaumen. — a)
von hinten; b) von vorne.

Bodendaumen missen oben die

obere Oberflache der Saule
erreichen. So bleibt die im
Bogendaumen gehakte Sehne

gerade und druckt die obere
Oberflache der Séule nicht stark.
Wegen des kleinen Drucks
wachst nur kleine Reibungskraft
zwischen der Sehne und der
Saule. Der Stahlbogen biegt sich

beim Spannen, und ringelt sich

| auch wegen der vorgenannten

Asymmetrie und der queren Lage.

| Auf der Abbildung 29 ist der

geschmiedete Bogendaumen zu
sehen. Die Bogendaumen spielen
eine wichtige Rolle beim Kontakt
zwischen der Sehne und dem
Stahlbogen. Er  muss  so
ausgeformt werden, so dass die

Sehne gut einhaken kdnnen und

er darf nicht die Sehne
y strapazieren.

Wir missen noch Uber die
Warmebehandlung des

Stahlbogens sprechen. Wéhrend
des Schmiedens verdndert sich
das  Geflige des  Stahles.
Deswegen darf man nicht die
Warmebehandlung des

Stahlbogens vernachléssigen. Die

Technologie war die folgende: Den ganzen Stahlbogen bis zu 860°C aufwarmen und
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im Ol harten, dann im 450°C ausheizen. Durch diese Warmebehandlung bekam der

Stahlbogen entsprechende Eigenschaften, er wurde flexibel.

a b c d i
Abb. 30: Riickenseite des rechen Bogenarmes

des Stahlbogens. — a) Daumen; b) Sehnenlager;
¢) Schniirung; d) Aufputz; e) Schutzlitze.

Abb. 31: Einbund fiir den Stahlbogen. — a)
Spannloch im Siule; b) Halteschniirung c)
Spannenschniirung mit Zirkeltouren; d)
Spannenschniirung mit Achtertouren; e)
Sattelholz; f) Aufhiangerring.

Zu dem Stahlbogen gehdrt noch
ein wichtiges Ersatzteil: die
Schutzlitze. Sie war ein elastisch
geflochtenes Band und spannte
sich Uber den Bogenriicken. Im
Kapitel 1.5. wurde es schon
erwahnt, dass ein Nachteil der
Stahlbogen war, dass er unter -
15°C  zerstoren konnte. Das
geschah nur mit dem

mittelalterlichen Stahlbogen, und

" nie mit den modernen

Stahlmaterialen (siehe 14,
Fulizeile). Aber die
Armbrustreplik  musste  ganz
zeitgetreu sein, deshalb wurde die
Schutzlitze auch hergestellt. Die
Schutzlitze war das Ersatzteil, das
den Jager bei der
Stahlbogenbrechung schutzte,

denn sie lasst keine

. abgebrochenen Stlicke abfliegen.
. Die Abbildung 30 zeigt die

Schutzlitze und noch ein paar

andere Ersatzteile.
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2.2.1.3. Die Herstellung des Einbundes

Der Stahlbogen und die Sdule wurden durch Einbund aneinander fixiert. Der Bogen
muss im Bogenlager unverrickbar und befestigt sein, um damit immer genau und
kraftig schieBen zu konnen. Dieser Einbund war aus einer nur sehr maRig
rechtsgedrehten Schnur aus 8 linksgedrehten Hanffaden gefertigt. Jeder einzige
Hanffaden wurde mit Bienenwachs gegen das Wasser eingerieben.

Der Einbund lauft Gber das am Bogenrlcken aufliegende Sattelholz und stets tUber das
Spannloch (Abb. 31). Einzelne Touren der Bindung gehen auch tber den Aufhdngering.
Wenn die Halteschniirung fertig war, wurde mit dem gleichen Faden, ohne ihn zu
trennen, die Spannenschniirung angeschloRen. Sie begann mit Zirkeltouren beim
Saulenloch und beendete mit Achtertouren beim Bogen. Durch die so errichtete

Spannung wurde der Einbund hart und fest, er bleibt aber doch etwas elastisch.

2.2.1.4. Die Herstellung der Bogensehne

Es gibt eine alte und schwache Mdglichkeit eine !
Bogensehne zu fertigen. Wird ein Hanffaden in [}
vielen Touren um beide Bogendaumen des °
Stahlbogens gelegt, so kann die so gewonnene
Sehne an den Schlingen halb so stark wie im

Ubrigen Bereich sein. Dieses Ergebnis ist die

ungeknotete Sehne, die sehr ungiinstig ist, denn Abb. 32: Typischer Schaden bei

. . der ungeknoteten Sehne.
die Sehne ist gerade am Ende des Bogens der

groften Belastung ausgesetzt. Einen typischen Schaden zeigt die Abbildung 32 bei der
ungeknoteten Sehne. Die ungeknotete Sehne und ihr Aufbau lasst sicht in der
Abbildung 33a sehen.

Die beste Losung auf dieses Problem kommt aus der Gotik. Die mitteleuropdische
gotische Armbrustsehne vermied den Fehler und schlingt sich mit ihrer vollen Starke
um den Bogendaumen, um mit einem besonderen Knoten wieder in den Hauptstrang
einzumiinden. Dadurch ist die Sehnenmitte fast um die Halfte leichter geworden,
deswegen kann der Bolzen mehr kinetische Energie aufnehmen (siehe Kapitel 1.5). Die
geknotete Sehne und ihr Aufbau I&sst sich in der Abbildung 33b sehen.
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Abb. 33a: Ungeknotete Sehne. - a)
Sehnenschlinge; b) Sehnenstrang
mit Zierfaden ; ¢) Schlagfaden; d)
Schlingenmantel aus einfachen
Zirkeltouren.

Abb. 33b: Geknotete Sehne. - a)
Sehnenschlinge; b)
Knotenscheitel; c¢) Schlagfaden;
d) Sehnenstrang mit Zierfaden ;

e) Knotenriicken; f)
Schlingenmantel aus
Kettenfaden.

Bei der Herstellung der geknoteten Bogensehne der Armbrustreplik wurde
folgendermalen vorgegangen: Zunachst wurde ein langer Handfaden mit Bienenwachs
eingerieben. Die sog. Ursehne wurde aus 40-50 Touren mit der Hilfe von zwei
Eisenstiften gefertigt (Abb. 34), so dass die Ursehne gegen 80-100 Fé&den hat und hat
einen Durchmesser von etwa 12mm. Diese Uhrsehne soll 40-60cm langer sein als die
fertige Arbeitsehne.

Abb. 34: Ursehneherstellung mit der Hilfe von zwei Eisenstiften.

Abb. 35: Kniipfen des
Sehnenknotens (Erklirung mit
einem Faden). — a) Ursehne; b)
Gedrehte Ursehnenende und
die entstehende Urschlinge; c)
Hindurch den
Ursehnenschenkeln gescheckte
Urschlinge und die entstehende
zweite Schlinge; d) Hindurch
die Urschlinge gescheckte
zweite Schlinge; e) Entstehende
Arbeitknoten; f) Gefestigte
Arbeitknoten.

Dann kommt die Knotenherstellung (Abb. 35) und es wurde einer von den zwei
Eisenstiften geldst, das Ursehnenende festgehalten, und der gel6ste Eisenstift 5-10mal
nach z.B. links gedreht. So entsteht eine Urschlinge am Ende der Uhrsehne. So steckte
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dann die Urschlinge zwischen den Ursehnenschenkeln hindurch. Die so entstandene
zweite Schlinge wurde dann hindurch die Urschlinge gesteckt. So entstanden die
Arbeitsehne und die Arbeitknoten (Abb. 36).

@i T . 8 Der Knoten wurde dann mit Kettenfaden bedeckt.

. Der Kettenfaden hilft der Sehnenschlinge runde
Form aufzunehmen. Der Knoten ist ziemlich fest
wegen des vielen Drehens. Aber die endgultige
Strammheit bekommt er nur nach dem ersten

Schuss. Den endgultigern Knoten zeigt die

Abb. 36: Arbeitknoten und s Abbildung 37.
Ende der Arbeitsehnen.

a b c

Abb. 37: Sehnenknoten. — a) Von vorne; b) Von links; ¢) Von hinten.

2.2.1.5. Die Herstellung des dreiachsigen Nuf3schlof3es

Der Schlosstyp der Armbrustreplik ist das dreiachsige Nuf3schlof? mit Schneller, das das
komplizierteste Schloss in der Geschichte der Armbrust ist. Das hat viele verschiedene
Ersatzteile, wie es schon im Kapitel 1.5 vorgestellt wurde. Jeder Ersatzteil wurde
geschmiedet. In der Abbildung 38a lasst sich ein Rontgenbild (ber ein originales
dreiachsiges NuBschlol? ansehen. Die Abbildung 38b zeigt das dreiachsige NuBschlof}
der Armbrustreplik. Das Schloss hat zwei interessante und komplizierte Ersatzteile: die

Nuss und der Schneller.

Die NuBR wurde aus Hirschhorn gemacht. Das Hirschhorn hat aber einen grof3en
Nachteil: sein Inneres ist sehr schwammig, also es kann nicht Belastung aufnehmen. Die
Nuss musste so aus dem Hirschhorn ausgeschnitten werden, dass sie nur ein wenig

schwammige Teile enthalten durfte und diese schwammigen Teile durften nicht zu
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grolRe Belastung bekommen. Also wurde die Nul® aus der Hirschhornrose gefertigt so

wie die Abbildung 39 es zeigt.

Abb. 38a: Rontgenbild
eines originalen ‘.
dreiachsigen NufischloB. .o

(Das Rontgenbild wurde
von Dr. Laszlo Toll
gemacht.)

Abb. 38b: Ersatzteilen des
dreiachsigen Nuflschlof3es.
— a) Nul}; b) Stollen; c¢)

Sicherungsfliigel; d)
Abzugstange; e)
Schutzbiigel; f)

Zwischenstiick; g) Achse; [
h) Schneller; i) Schraube |
zu der Befestigung des
Schnellern.

Abb.  39:  Der

entsprechende
Hirschhornteil zum Nuf} (rot).

Abb. 40: Die Nuf. — a) Von unten; b)
Von oben.

Gegen die grolle Belastung bekam die

Nuss ein paar Eisenbeschlage: eine

Einbauniete und zwei andere Nieten in den
(Abb. 40). Die
Einbauniete hilft gegen die Strapaze der

beiden  Nussfingern
Stollen. Die zwei Nieten in den Fingern

sind gegen die grof3e Sehnenzugkraft.

Der Schneller ist das Ersatzteil, das beim
Schiellen die Abzugziinglein sehr leicht
anzuziehen ermdglicht, deswegen ist das
Schiefen genauer. Jeder Bauteil des
Schnellers wurde geschmiedet. Der Aufbau
des Schnellers l&sst sich in der Abbildung
Uber den  Betrieb des

Schnellers wird es noch spéater geschrieben

41a ansehen.
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werden.

Beide Federn des Schnellers bekamen die gleiche Wérmebehandlung wie der
Stahlbogen. Dadurch wurden sie sehr flexibel. Jeder Ersatzteil, die Federn auch, wurden
zur Grundplatte genietet, aber alle Hebeln kdnnen sich um ihre Nieten drehen. Der
ganze Schneller wurde mit Schmalz gegen die Korrosion eingeschmiert. An die
Oberflachen wurde noch Leindl angebrannt.

Wie funktioniert der Scheller beim SchieRen? Die Abbildung 41a zeigt den Schneller in
seinem Zustand vor dem Schielen. Beim Schiellen bewegt sich das Zlnglein nach
hinten, und es dreht den L-Form Hebel gegen die U-Form Federkraft. Bisher wurde der
Zwischenhebel mit dem L-Form Hebel gegen die U-Form Federkraft gehalten, aber jetzt
kann sich der Zwischenhebel auch drehen. Er driickt das Ende des Oberhebels nach
oben, dessen Plattfederkraft sehr klein ist, und der Oberhebel dreht sich auch. An die
Oberheber knilpft sich das Zwischenstick des NufischloRes und beim Drehen des
Oberhebels vergeht der Kontakt zwischen den beiden. Die Abbildung 41b zeigt den

Schneller in seinem Zustand nachdem SchielRen.

Abb. 41a: Der Aufbau des Schnellern
und der Zustand des Schnellern bevor

Abb. 41b: Der Zustand des Schnellern

dem SchieBen. — a) Grundplatte; b) L- | hachdem Schiefien.
Form Hebel; c) Niete; d) Ziinglein; e)
Schraube; f) Zwischenhebel; g)
Spannfaden; h) U-Form Plattfeder; i)
Oberhebel; j) Plattfeder.

Zur Spannung des Schnellers dient dem Spannfaden. Beim Ziehen des Spannfadens
wurde das Ende des Zwischenhebels heruntergezogen, so wegen der U-Form Federkraft
kann der L-Form Hebel zurlckdrehen, und er kann den Zwischenhebel halten. Der
Scheller ist wieder zum SchiefRen bereit.

Ein interessanter Bauteil des Schnellers ist die Schraube. lhre Aufgabe ist die

Sensibilitat der Zinglein zu vermindern. Wenn die Schraube ein bisschen nach innen

36



gedreht wurde, dann hebt sie den L-Form Hebel und deswegen muss sich das Ziinglein
vor dem SchieRen nur sehr wenig bewegen. Also geht der Schneller leichter los, wenn
die Schraube nach innen und schwerer wenn sie nach auRRen gedreht wird.

Wir missen noch Uber den Betrieb des dreiachsigen NuBschlof3es sprechen. Zuerst
werden wir kennen lernen, was wahrend des SchieBens passiert. Der Zustand des
SchloRes zeigt die Abbildung 42a vor dem SchiefRen und die Abbildung 42b nach dem
SchieRen.

Abb. 42a: Das
dreiachsige Nufischlof}
bevor dem Schieflen
und seine Ersatzteilen.
— a) Nuf3; b) Stollen; ¢)
Sicherungsfliigel; d)

Abzugstange; e)
Zwischenstiick; f)
Oberhebel des
Schnellern.

Abb. 42b: Das
dreiachsige Nufischlof}
nachdem Schieflen.

Zunachst entsichert der SchieRer die Armbrust durch das Drehen des Sicherungsfligels.
Jetzt drickt die Abzugstange das Zwischenstiick mit voller Kraft. Es kann sich noch
nicht bewegen, denn den Oberhebel des Schnellers halt es fest. Beim Schiel3en dreht
sich der Oberhebel, so vergeht der Kontakt zwischen dem Oberhebel und dem
Zwischenstick und es kann sich abdrehen. Die Abzugstange dreht sich auch ab und sie
lasst die Stollen und dadurch die Nuss frei drehen. Die Animation_l.avi Video zeigt
dem SchieRen am beigelegenen DVD.

Aber wie wird das Schloss noch mal in schiel3bereite Position gebracht? Wenn die
Sehne die Nuf} zuriickdrehen l&sst, dann muss der SchielRer die Stollen mit dem
Stechstift in die richtige Lage driicken (Abb. 43). Dann kann der SchieRer mit seinem

Zeigefinger die Abzugstange nach oben driicken, deren Ende an die Stollen klammen
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kann. Mit dem Sicherungsfllgel ist die Abzugstange in dieser Position zu sichern. Jetzt
halt die Nul3 die gespannte Sehne, aber die Waffe ist noch nicht schielbereit. Die
Animation_2.avi Video zeigt die erste VVorbereitung.

Der folgende Schritt ist die Spannung des Schnellers mit seinem Spannfaden. Die
Animation_3.avi Video zeigt die zweite VVorbereitung.

Beim dritten Schritt stellt der SchieBer das Zwischenstiick in die richtige Lage. Er
driickt es herunter mit dem Stechstift. Dadurch entsteht der Kontakt zwischen dem
Schneller und dem vorderen Teil des SchlofRes und das Schlof3 wird schielRbereit (Abb.
43). Die Animation_4.avi Video zeigt die dritte VVorbereitung.

Abb. 43: Das dreiachsige Nufischlof3 in schiebereite Position bringen. — a) Die
Einstellung der Stollen mit dem Stechstift; b) Die Einstellung das Zwischenstiick
mit dem Stechstift.

2.2.2. Die Zahnstangewinde

Gespannt wurde die mitteleuropaische Armbrust mit der Zahnstangewinde (franzdsisch
und englisch cranequin genannt). Am verbreitetesten war jene Art, deren liegender
Randkasten an seinem Boden den kraftigen Windfaden aus Hanf trug (Abb. 44).

Zur Armbrustreplik gehort ein solcher Windetyp. Diese Winde ist eine typische
deutsche Zahnstangewinde, in deren Randkasten einer vierzéhniger Kurbeltrieb, grolRes
Zahnrad, und mit ihm fest vernietet, der dreizahnige Zahnstangentrieb untergebracht
sind. Dieser zieht auch eine stark belastete Zahnstange miuhelos durch den Kasten. Die
rechts gezahnte Stange tragt am hinteren Ende den Girtelhaken, am vorderen Ende die
zweifingerige Krappe. Beim Spannen hakt sie in der Bogensehne und spannt die Sehne
entlang die Sdule bis zur Nuss. Die Animation_5.avi Video zeigt den Betrieb der
Winde.

Die Winde konnte abgenommen werden, sobald das Schloss die gespannte Sehne hilt.
Die eingezogene Zahnstange wird fur den ndchsten Spannvorgang wieder ausgefahren.
Dazu genugt eine Hand. Sie ergreift den Kasten, halt ihn vom Korper des Schiitzen ab

und schwenkt den freien Kurbeltrieb im Leerlauf kreisend zurtck.
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Die Zahnstangewindereplik hat einen Kurbelradius von 240mm. Der Handgriff dreht

bei der Spannung 22mal herum, um die Sehne 150mm zuriickzuziehen. Also bewegt

sich der Handgriff ca. 33m. Das bedeutet eine Getriebenuntersetzung von 1:220, also
vermindert sich die 3000N (700 Pfund) grof3e Sehnenzugkraft auf etwa 14N (3 Pfund).

l'd' 3 7 O
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Abb. 44: Die Zahnstangewinde. — a) Windfaden; b) Giirtelhaken; c) Randkasten;
d) Zahnrad; e) Niete; f) vierzihniger Kurbeltrieb; g) Zahnstange; h) zweifingerige
Krappe.

Jeder Ersatzteil der
Zahnstangewinde wurde
geschmiedet. Durch eine

interessante Technologie

wurden aber die Zahnen

a b gefertigt. Zundchst musste
Abb. 45: Zahnherstellung. — a) Bohrungen; b) )
ausfeilte Zahngeometrie. eine  Bohrung  ausgebohrt

werden. Dann wurde das
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zurlickgebliebene Material ausgesegelt. Zuletzt wurde die endgultige evolvente
Zahngeometrie ausgefeilt.

Die Randkasten wurden aus manchen Stahlplatten gefertigt. Die verschiedenen Stucke
wurden mit Hartlotung (Kupferlétung) zueinander gel6tet. Diese Technologie ist
zeitgetreu.

Die Ersatzteile im Randkasten wurden mit Schmalz gegen die Korrosion und die

Abnltzung eingeschmiert. An die Oberflachen wurde noch Leindl angebrannt.

2.2.3. Der Stechstift

Der Stechstift ist bei dem Vorbereiten des SchloBes zu verwenden. Es gibt zwei
Stechkanéle in der Saule fiir den Stechstift, oben hinter der Nuf® und unten vor der Nuss
(Abb. 46.)
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Abb. 46: Stechkanale fiir den Stechstift. — a) unten bevor der
Nuf3; b) oben hinter der Nufl.

Der Stechstift selbst besteht aus einem geschmiedeten Stift und aus einem Handgriff aus
Eichenholz. Der Handgriff ist mit Knochenplatten bedeckt (Abb. 47).

Abb. 47: Der Stechstift. .
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2.2.4. Die Bolzen

Die Bolzen wurde aus Eschenholz gefertigt und die Pfeilspitze wurde geschmiedet. Die
Federn sind aus Eschenholzplatten. Es gibt fur sie zwei seichte Nuten gegentber
einander an dem Mantel der Bolzen. Die Federn sind in die Nuten eingeleimt. Die
Bolzen sind 340mm lang und sie wiegen 90-110g. Drei Bolzen lassen sich in der
Abbildung 48 ansehen.

Abb. 48: Armbrustbolzen.

2.3. Zusammenfassung

Wahrscheinlich ist die oben vorgestellte Armbrustreplik am zeitgetreusten, am
ahnlichsten zu einem Originalen in ganz Ungarn. Sehr viele Details wurden nicht
beschrieben, viele Technologien und Ersatzteile wurden nicht vorgefihrt.

Die Armbrustreplik hat keinen solchen Ersatzteil, der im Geschaft zu kaufen ist. Jedes
Stick ist ein Produkt von Handarbeit aus Grundstoffen wie Eisen, Holz und Horn, jedes
Stiick hat eine eigene Geschichte, an jedes Stiick kniipfen sich viele personliche
Erlebnisse. Deswegen ist die Waffe so wertvoll und der Hersteller kennt alle ihrer
Stlickchen sehr gut.

Es wurde eine DVD der Schrift beigelegt, die viele Fotos tiber die Armbrustreplik und
tber die Herstellung enthalt. Es sind noch ein paar Videos zu finden, die den Betrieb der
Waffe zeigen.
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