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Zusammenfassung

Tisch, Kugeln, Queue und Kreide, das sind die vier Sdulen fiir den Billardsport. Wie in einem Konzert
sind diese Saulen als Instrumente fiir ein groRes Zusammenspiel aufeinander abgestimmt.

Die Entwicklungen in diesen Bereichen basieren bis heute auf dem Einsatz und der Optimierung von
Naturstoffen und neuen synthetischen Materialien. Sie wurden im Laufe der Geschichte fir jeden
Bereich angepasst und nach den zu erfiillenden Funktionen verdandert und verbessert.

In diesem Beitrag wird die geschichtliche Entwicklung von Tisch, Kugeln, Queue und Kreide mit Fokus
auf die physikalisch- chemischen Eigenschaften der eingesetzten Materialien beleuchtet.

Nach den Holzkugeln dominierte lange Zeit Elfenbein als Material fir die Herstellung von
Billardkugeln. Die Entwicklung von verschiedenen Kunststoffen gegen Ende des 19. Jh. und Anfang
des 20. Jh. ermoglichte schlieflich den Ersatz von Elfenbein und sicherte die breite Existenz des
Billardsports.

Die Kugeln bildeten dabei teilweise sogar einen gewissen Motor fiir die Entwicklung von neuen
Kunststoffen. Aus diesem Grund wird alten und neuen Billardkugeln in diesem Beitrag eine
besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Alte und neue Billardkugeln werden in dieser Abhandlung hinsichtlich ihrer Verteilungen der
Massen, Durchmessern und Dichten mit den heutigen Standards verglichen.

Mit DSC-Messungen und ATR-IR-Messungen werden alte und neue Billardkugeln auch hinsichtlich
ihrer physikalischen Eigenschaften und chemischen Zusammensetzung verglichen. Die Messungen
ermoglichen dabei auch eine eindeutige Identifizierung der ersten synthetischen Billardkugeln auf
Zelluloidbasis.
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1. Ein Kneipenspiel fiir Gliicksritter wird zum Prazisionssport

Das Image vom Billardspielen hat sich in den letzten 100 Jahren stark gewandelt. Im 19. und 20.
Jahrhundert war Billard eine in verrauchten Spielhallen und Kneipen praktizierte
Mannerdomane. Am Tresen lungerten Typen herum, die ihren Whisky tranken, wahrend am
Billardtisch zwei Gllcksritter, umringt von wettslichtigen Spekulanten, mit fantastischen
Spielziigen unentwegt Kugeln in die Locher versenkten. Tageslicht war in diesen Spielhdllen ein
seltener Gast. Der Tisch, (iber Deckenlampen hell erleuchtet, war Mittelpunkt des Geschehens
und standig eingehillt in einen gewissen Dunst, denn es wurde unentwegt geraucht und
getrunken. Mitgepragt wurde dieses Bild durch Filme wie The Hustler (Haie der Grof3stadt) 1961
mit Paul Newman in der Hauptrolle.

Trotzdem gab es im 20. Jh. Ausnahmen, wie die marokkanische Prinzessin Yasmine d’Quezzan,
die in den 1930er Jahren in Frankreich am griinen Tisch begeisterte, oder wie Ruth McGinnis, die
in den 1930er und 1940er als Queen of Billards in den USA spielte. Sie lochte bereits als Schulkind
am Pooltisch ihres Vaters 25 Kugeln in Folge ein [1]. Die Schwedin Ewa Mataya (Laurance) wurde
1981 mit 17 Jahren Europameisterin im 14.1 Ball [1] und wurde 2014 in die Hall of Fame
des Billiard Congress of America aufgenommen. Heute bilden Frauen im Billardsport keine
Ausnahmen mehr und begeistern in Europameisterschaften und Weltmeisterschaften mit
spektakuldarem Ballzauber das Publikum. Die hochprofessionellen Spiele lassen erahnen, dass die
Materialien fir diesen Sport hochsten Anspriichen geniligen missen. Ein Grund, den Sport und
dessen Entwicklung einmal im Hinblick auf alte und neue Materialien unter die Lupe zu nehmen.

2. Vom Zauber der Materialien

Materialentwicklungen bilden ein Fundament fiir fast alle modernen Technologien in den
verschiedensten Lebensbereichen. Handys, Bildschirme und Computer waren ohne
hochentwickelte Halbleiter nicht denkbar. Titanlegierungen fiir den Flugzeugbau, Ceranglaser fir
die Herstellung von Kochfeldern, Lacke, Gummi und Kunststoffe fiir die Automobilindustrie, seien
hier als Beispiele genannt. Fast Gberall werden neue Materialen eingesetzt, die im Einzelnen,
aber meistens in ihrer Summe und im Zusammenwirken, die Funktionen und Eigenschaften der
vielen heutigen Errungenschaften gewahrleisten.

Eine interessante Mischung fiir das Zusammenwirken von Materialien, deren Entwicklung sich
ab dem 19. Jh. bis heute drastisch beschleunigte, findet man im Billardsport. Das Equipment fiir
diesen Sport bildet eine Miniaturwelt fiir die Verdnderungen und das Zusammenwirken
bestimmter Werkstoffe. Albert Einstein sagte einmal “Billard ist die hohe Kunst des
Vorausdenkens, die den Kopf eines Schachspielers und die ruhige Hand eines Konzertpianisten
erfordert”. So gibt es im Billard spektakuldre Turniere mit wahren Virtuosen, wie Earl Strickland
(Earl the Pearl) und Efren Reyes (Der Magier aus Manila) [2]. Kein Wunder also, dass fiir diesen
Zauber in einem Prazisionssport hohe Anforderungen an Tisch, Queue und Kugeln gesetzt
werden. So erfolgte ab dem Ende des 19. Jahrhunderts eine rasante Entwicklung mit neuen
Werkstoffen, die im 18. Jahrhundert noch nicht bekannt waren. Seit 1998 ist Billard als Sportart
vom Internationalen Olympischen Komitee (IOC) anerkannt, jedoch noch nicht Teil der Spiele,
seit 2001 aber Teil der World Games.


https://en.wikipedia.org/wiki/BCA_Hall_of_Fame
https://en.wikipedia.org/wiki/BCA_Hall_of_Fame
https://en.wikipedia.org/wiki/Billiard_Congress_of_America

3. Die Entwicklung des Billardsports und neue Materialien, eine Symbiose

3.1 Urformen des Billards

Billard ist entstanden, als Rasenspiele wie Krocket vom Adel fiir die Wintermonate in die
Gebdude verlagert wurden. Anfangs wurde das Spiel auf Tischen mit allerlei Hindernissen und
Schlagern, ahnlich einem Hockeyschldger, gespielt. Wahrscheinlich liegen die Urspriinge in
Grol3britannien oder Frankereich. Bereits 1469 wurde flir Ludwig Xl in Frankreich ein Tisch zum
Spielen mit Kugeln gebaut [1]. Gespielt wurde anfangs mit Holzkugeln, die mit der Entwicklung
des Billardsportes liber einen langen Zeitraum durch Kugeln aus Elfenbein ersetzt wurden, eine
sehr dunkle Seite in der Geschichte des Billardsports.

Ende des 17. Jh. wurde immer haufiger das diinne Ende des Schldagers zum StoRen der Kugeln
eingesetzt und es entwickelte sich der Billardqueue in Form eines Stabes. Im 17. Jh. verbreitete
sich der Sport auf die Gesellschaft in den o6ffentlichen Bereich und auch in Gasthdusern und
Kaffeehdusern waren Billardtische immer 6fter vertreten [1]. Die Qualitat der Tische und die
Moglichkeiten der Prazision in dem Spiel, waren aber noch weit von den heutigen Standards
entfernt.

3.2 Eine Entdeckung revolutionierte den Billardsport

Anfangs befanden sich auf den Tischen verschiedene Hindernisse, wie Reifen oder Kegel [1], die
im 18. Jahrhundert verschwanden. Ende des 18. Jh. wurde in Frankreich Karambolage entwickelt
und in England entstand das Lochbillard.

1807 sollte das Billardspiel durch die Erfindung von Franc¢ois Mingaud grundlegend revolutioniert
werden. Der Offizier musste wegen offener Kritik an der napoleonischen Armee eine
Gefangnisstrafe verbringen, wo er Zugang zu einem Billardtisch hatte. Er besetzte die Spitze
seines Queues mit einem Stiick Leder von seinem Stiefel und stellte fest, dass man den Kugeln
Uber die Lederspitzte ein Effet geben kann [1]. Der Effet kam besonders zur Geltung, wenn man
das Leder etwas abrundet und zum Beispiel an der Wand aufraute. Die Pomeranze aus Leder war
geboren und mit ihr waren MasséstoRe?, Rickldufer und Nachldufer méglich. Die Lederspitzen
wurden fortan immer weiterentwickelt.

Der Naturstoff Leder wurde bis heute nicht ersetzt. Das Material wird bei guten Queues heute
passgenau auf die Queuespitze geklebt. Leder mit Schraubgewinde kann man zwar schnell
austauschen, doch die Prazision ldasst zu wiinschen Ubrig. Aus diesem Grund befinden sich bei
guten Queues auf der Spitze ausschlieflich Klebleder. Preiswerte Klebleder sind heute fir 1-2
Euro pro Stiick erhaltlich. Fiir hochwertige Mehrschichtklebleder missen zwischen 10 und 30
Euro pro Stiick gezahlt werden. Ein Vorteil der mehrschichtigen Leder ist das geringe “Pilzen*?.
Leder flr Queuespitzen gibt es heute in verschiedenen Hartegraden und Durchmessern (d), flr
die verschiedenen Spiele angepasst an die Billardkugeln und Queuespitzen.

(1) Bei einem MasséstoR wird der Queue fast senkrecht und sehr hart und schnell auf den Spielball gestoRRen,
wodurch der Ball ein Effet erhalt, und sogar entgegen der StoRrichtung zurlicklaufen kann.
(2) Unter Pilzen versteht man, dass das Leder durch die StoRe an der Spitze abflacht.


https://de.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Mingaud
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Tabellel: Hartegrade und Durchmesser fiir Leder, verschiedene Spiele und Kugeldurchmesser

Harte Zeichen Spiel Leder d / mm | Kugelnd / mm
Super soft SS Russische Pyramide 68

Soft S Karambolage 11-13 61,5

Medium M Kegelbillard 11-13 57

Medium Hard | MH Poolbillard 11-14 57

Hard H Snooker 8-11 54

Extreme Hard | X

Ahornholzschaft - i Leder:
' : ‘ Links Oben:

Schraubleder
Links Mitte
Klebleder
Links unten

Ferrule

e

Carbonschaft

Skizze Klebleder
1: einschichtig
2: mehrschichtig

mehrschichtiger
laminierter
Tiger® Sniper-Tip

Bild 1: Schraubleder und Klebleder

Das Leder wird auf eine Ferrule! geklebt, die besonders hart ist und auf dem oberen Ende des
Shafts? angebracht ist. Die Ferrule besteht bei den heutigen Queues meistens aus Kunststoffen
wie Elforyn (einem Kunststoff der als Elfenbeinersatz fir viele Bereiche wie Messergriffe oder
Teile fiir Musikinstrumente entwickelt wurde), Polycarbonat oder ABS3-Kunststoff.

Bei einem weichen Tip* kann das Tempo bei sehr langsamen StéRBen gut reguliert werden, wobei
aber fiir ein hohes Tempo mehr Kraft flir den StoR aufgebracht werden muss und es dabei dann
eher auf Kosten der Prazision gehen kann.

Queuespitzen werden meistens aus Schweine- oder Wasserbiffelleder hergestellt, die
unterschiedliche Texturen aufweisen. Nur bei den speziellen Queues, die fur den Break®
eingesetzt werden, verwendet man sehr harte Spitzen aus Phenolharz. Phenolharze werden
durch Synthese aus Phenolen mit Formaldehyd gewonnen und sind erst seit Anfang des 20.
Jahrhunderts bekannt. Sie zeichnen sich durch eine besondere Widerstandsfahigkeit und Harte
aus, denn beim Break werden die Kugeln im Profisport auf bis zu 30 km-h! auf die mit dem Rack®
aufgebaute Kugelansammlung beschleunigt [3]. Queuespitze und Kugeln werden dabei einer
sehr hohen Belastung ausgesetzt.

(1) Die Ferrule ist eine zylindrische Hilse auf dem Queue-Oberteil und schiitzt es vor Rissen und Abnutzungen.

(2) Das Queue-Oberteil mit der Lederspitze wird auch als Schaft bezeichnet

(3) ABS = Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymer

(4) Ein Tip ist die Lederspitzte des Queues

(5) Unter Break versteht man den ersten Stof3, der das Spiel eroéffnet

(6) Ein Rack ist eine Aufbauhilfe fiir die Position der Kugelansammlung vor Spielbeginn. Klassisch werden dafiir
Dreiecke (8-Ball) oder Rauten (9-Ball) aus Holz eingesetzt. Heute werden auch Aufbauhilfen aus sehr diinnen
(etwa 0,14 mm dicken) Polyethylenfolien eingesetzt, auf denen die Kugeln fixiert werden kénnen.



3.3 Von Kreiden und Mineralien

1824 machte der Berufsspieler John Carr das Leder rutschfest, indem er im englischen Ort Bath
kleine Sackchen mit Kreide in Umlauf brachte, mit der man das Leder einrieb [1]. Die Kreide sorgt
fir die Haftreibung zwischen Leder und Ball. Das Zusammenwirken mit Haft- und Gleitreibung
der Kugel auf dem Tuch sorgt fiir die Eigenrotation der Kugel und damit fir den Effet.

Der Begriff Kreide kann allgemein fir ganz unterschiedliche Stoffe stehen. Die Bezeichnung
Kreide steht im mineralogischen und chemischen Sinn fiir die Substanz Kalk. So werden die
Kalkfelsen an der Steilkiiste der Insel Rigen, die von Caspar David Friedrich 1818 mit Ol auf
Leinwand gebannt wurden, auch als Kreidefelsen bezeichnet.

Bei Kalk handelt es sich um Calciumcarbonat
mit der Summenformel CaCOs. Tafelkreide,
die in Schulen verwendet wird, bestand
urspringlich  aus Calciumcarbonat und
besteht heute hauptsachlich aus Gips
(Calciumsulfat mit der Formel CaS04:2H,0)
oder Magnesiumoxid (Mg0O). Es werden auch
Mischformen mit Calciumcarbonat
eingesetzt. Da Gips als Reststoff in groRen
Mengen bei vielen Abwasserreinigungs-
verfahren und auch bei der Rauchgas-
entschwefelung anfallt, ist es wesentlich
preisglinstiger als Calciumcarbonat.

Billardkreide besteht heute weder aus Kalk
noch aus Gips. Die Stoffe sind fir die
Anwendung zu weich. Sie werden bei den
StoRen auf der Queuespitze zusammen-

Bild 2: Kreidefelsen auf Rigen gedrickt und tragen nur maRig zu einer rauen
Caspar David Friedrich Oberflache fiir die Haftreibung bei.

Fiir einen Vergleich der Harten von Mineralien dient eine Skala von 1 — 10. Diese relative
Harteskala (nach dem Mineralogen Friedrich Mohs benannt) ordnet Mineralien in 10 Hartegrade
ein. Die Skala beruht darauf, dass ein harterer Stoff einen weicheren Stoff ritzen kann [4].

Talk hat mit der Mohsharte von 1 die niedrigste Harte. Diamant hat mit 10 die hochste Harte und
kann Korund mit der Harte von 9 ritzen. Kalk besitzt eine Mohsharte von 3 und Gips mit der Harte
von nur 2 kann mit dem Fingernagel eingeritzt werden. Kalk und Gips sind daher als Billardkreide
nicht so gut geeignet, da sie bei den StéRen auf die Kugel zusammengepresst werden.

Quarz hingegen ist mit der Mohsharte von 7 viel harter als Kalk oder Gips. Deshalb bestehen
Billardkreiden heute zu Gber 90% aus Quarz (Siliciumdioxid mit der Formel SiO3).

Quarz ist zudem kostenglinstig, denn er kommt im wahrsten Sinne des Wortes wie “Sand am
Meer“ vor.



Selenit
 (Gipskristalle)

Calcit b
(kristalliner Kalk)

Bergkristall Amethyst
(Quarzkristalle) (Quarzkristalle)

Bild 3: Mineralien und Struktur von SiO;

N4

Die grofle Harte von Quarz beruht auf der Kristallstruktur, bei der SiOs-Tetraeder mit starken
kovalenten Bindungen Uber Sauerstoffbriicken ein dreidimensionales Gitter bilden.

Reiner Kalk, reiner Gips und reiner Quarz sind farblos. Die unterschiedlichen Farben bei gleichen
Mineralien entstehen durch Fremdatome im Kristall, die nur in Spuren enthalten sind. Es handelt
sich dann um allochromatische Mineralien. Bei eigenfarbigen (idiochromatischen) Mineralien
entsteht die Farbe durch Atome eines Elementes, welches Grundbestandteil des Kristalls selbst
ist. Eine dritte Gruppe bilden die pseudochromatischen Stoffe, deren Farberscheinung durch
Brechung, Reflexionen und Interferenz an Rissen, Spaltflaichen und Schichten entstehen [4].

Die Billardkreiden werden durch Mischung von feinvermahlenem farblosem Quarz mit
Farbstoffen und Bindemitteln hergestellt, wobei die Farbe der Kreiden auf die Spieltlicher
abgestimmt werden (bei Poolbillard meistens blau, bei Snooker haufig griin).

Auch bei den Billardkreiden gibt es groRe Preisunterschiede. Standardkreiden erhalt man mit 12
Wiirfeln in einer Schachtel bereits zwischen 6 und 12 Euro, wahrend Premiumkreiden pro Stiick
zwischen 15 und 35 Euro kosten kénnen. Die Kreiden unterscheiden sich in der Kérnung, den
zugesetzten Farbstoffen und dem Wasseranteil. Der KorngrofRenbereich liegt bei Billardkreiden
zwischen 5 bis 35 Mikrometern. Hochwertige Kreiden sind sehr feinkornig, glinstige
Standardkreiden sind etwas trockener und grobkorniger. Die Kreiden werden haufig auch an das
Leder angepasst.
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Bei einem weichen bis mittleren Leder werden feinkdrnige Kreiden eingesetzt, bei einem harten
Leder oder Phenolharz-Pomeranzen werden trockene grobkdrnigere Kreiden eingesetzt. Wenn
Billardspieler von einer fettigeren Kreide sprechen, so haftet diese nach dem StoR starker an der
Kugel. Die Kreide selbst enthalt kein Fett, das ware sehr kontraproduktiv.

Bild 4: Billardkreide Predator unter dem Mikroskop
links 500- fache VergréBerung / rechts 1250-fache VergréBerung

3.4 Zauberstdbe fiir die Kugeln

Als die Umstellung von einem Schlagen zum StoBen der Kugeln erfolgte, entstanden aus den
Schlagern Stabe. Die einteiligen Holzstdabe verbreiteten sich im 18. Jahrhundert als Vorlaufer der
Queues und wurden nach der Erfindung von Frangois Mingaud im 19. Jahrhundert zunehmend
mit Lederpomeranzen versehen. Zweiteilige Billardqueues verbreiteten sich erst im 20.
Jahrhundert. Zweiteiler tauchten auch vorher bereits vereinzelt auf, aber erst die
Massenproduktion hochwertiger Joints! erméglichte eine weite Verbreitung. Die zweiteiligen
Queues wurden popular, weil sie den Transport erleichterten und spezielle Gewinde nutzen, die
dem Queue Stabilitdt verleihen. Mit Zunahme der Materialentwicklungen wurden die Joints
immer weiter optimiert. Bei modernen Queues werden verschiedene Materialien fiir den
Bereich der Verbindungsstiicke eingesetzt. Die Ubergangsstiicke kdnnen aus Edelstahl, Messing,
Kunststoff oder Holz gefertigt sein (Bild 4). Meistens hat das Ubergangsstiick eine Schraube und
ein Gewinde aus hochpoliertem Edelstahl. Zur Gewindeschonung werden haufig
Kunststoffkappen auf das Oberteil geschraubt bzw. in das Unterteil eingeschraubt. Einige
Hersteller bieten statt Schraubgewinden auch Verbindungen zum einfachen Zusammenstecken
an.

(1) Als Joint bezeichnet man die Verbindungselemente der Queues


https://de.wikipedia.org/wiki/Fran%C3%A7ois_Mingaud
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Carbonshaft und Queue- Unterteil mit

Gewindeschoner
Holz - Holz

Holz-Kunststoff-Kunststoff -Kunststoff -Holz

s s
=S S A L it '_. ‘- 'K

Holz-Kunststoff-Messing-Messing-Kunststoff- Holz

il 4 417 ﬁ@i

Holz-Kuststoff-Edelstahl-Edelstahl-Kunststoff-Holz Queue-Unterteil mit .
[P S Y vt

e, (I abgeschraubter But Capund

Aqueweight-Schrauben
Holz-Kunststoff-Edelstahl-Kunststoff-Carbonfaser

Bild 4: Verschiedene Joints mit Metallgewinden Bild 5: Queueeinzelteile, Schrauben und Kreidehalter

Die vorgeschriebenen Standards fiir Pool-Billard sind durch die World Pool-Billard-Association
(WPA) festgelegt. Die WPA ist der internationale Dachverband fir Pool-Billard, der 1987
gegriindet wurde. Flir Pool-Billardqueues gelten die folgenden Regelungen [5]:

Tabelle 2: Queue-Spezifikation nach WPA

Minimum Maximum
Lange der Queues 40 inch (1016 mm) | Keine Vorgabe
Gewicht der Queues Keine Vorgabe 25 0z (708,75 g)
Durchmesser des Tip Keine Vorgabe 14 mm

Ein Pool-Billard-Queue ist etwa 148 cm lang (58 inch) und das Gewicht liegt zwischen
17 0z-22 oz (1oz = 28,35 g), wobei 17 oz und 22 oz bereits als Extreme anzusehen sind. Gangig
sind 13 mm Spitzen, diinnere Spitzen als 12 mm sind eher selten. Ein Queue sollte sich flexibel
verhalten und nach dem Stol} etwas vibrieren. Man kann dies prifen, in dem man den Queue
am Griffband festhalt und mit der Hand hinter dem Gewinde dem Queue einen leichten Schlag
versetzt. Ein flexibler Queue beginnt dann leicht zu vibrieren [6].

Die Queue-Produktion wurde vor allem durch die Entwicklungen automatisierter Drehbanke im
letzten Drittel des 20. Jh. erleichtert.

Die Unterteile und der Shaft! werden bei klassischen Queues auch heute noch aus kanadischem
Ahornholz gefertigt, wobei ab dem 21. Jh. zunehmend weitere Materialien, oft auch in Verbund
mit kanadischem Ahornholz, eingesetzt wurden.

(1) Der Shaft bildet den oberen Teil des Queues . Auf dem Shaft ist die Ferrule mit der Lederspitze zum
Spielen angebracht. Das Queueunterteil ist mit einem Griff versehen.
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Ein Beispiel fiir den Verbund von Materialien bietet das Oberteil R3go der Firma Cuetec. Der Shaft
ist mit vier computergenau geschnittenen Teilen aus kanadischem Ahornholz zusammengesetzt.
Die Teile sind um einen réhrenformigen Verbundkern gepresst, verleimt und poliert. Die Ferrule
ist bei diesem Oberteil aus ABS-Kunststoff gefertigt [7]. Ein weiteres Beispiel fiir den
Materialverbund bei Queues ist das sehr schlank auslaufende S.S.T.-Oberteil (Super Slim Taper)
der gleichen Firma, welches zum Schutz mit einer C.M.F-Schicht (Maple Fiberglas) Giberzogen ist.
Bei Fiberglas handelt es sich um einen mit Glasfasern verstarkten Kunststoff. Die Ferrule ist in
diesem Fall aus Polycarbonat-Kunststoff gefertigt [8].

Die Firma Cuetec hat sich auch das sogenannte Acueweight-System patentieren lassen, wodurch
man das Gewicht und den Schwerpunkt des Queues verandern kann. Hierflir kann man die But
Cap! mit dem Bumper? abschrauben und durch Eindrehen oder Herausdrehen von
Gewichtsschrauben den Schwerpunkt verandern.

Die Produktion von Rs3s-Oberteilen wurde inzwischen eingestellt. Wie auch bei anderen
Herstellern wurde die Entwicklung einer weiteren Generation von Queue-Oberteilen auf Basis
von Carbonfasern vorangetrieben. Ab 2015 gewannen die Carbonfaseroberteile, die sehr
langlebig sind und nur sehr geringe Abweichungen bei EffetstoRen aufweisen, an Bedeutung.

Der Shaft Cynergy stellt ein solches Carbonfaseroberteil dar und besteht aus mehreren Lagen
harzimpragnierter, unidirektionaler Carbonfaser-Filamente. Der Durchmesser jedes Filaments
betragt 7 um, das entspricht etwa ein Zwolftel eines menschlichen Haares. Der Kern des Oberteils
besteht aus Polyurethanschaum, der Flexibilitat und Stabilitat verleiht und bei Ballkontakt einen
holzahnlichen Klang erzeugt. Ein Vorteil wird durch die starke Carbonfaser-Verbundkonstruktion
eingebracht, die ermdoglicht, dass der Polyurethanschaum 10 cm vor dem Tip endet und dadurch
die Masse am Queueende verringert wird. [9].

Ein Carbonshaft liegt derzeit preislich zwischen 400 Euro und 600 Euro. Auch wenn die
Carbonoberteile zunehmend im Profisport Anklang finden, so werden derzeit auch noch
klassische Oberteile aus Ahornholz bevorzugt. Billardqueues erhalt man ab 15 Euro. Queues der
Mittelklasse liegen preislich zwischen 50 Euro und 150 Euro, wahrend professionelle, sehr
hochwertige Queues, mehrere hundert Euro oder sogar einige tausend Euro kosten kdnnen.

An dieser Stelle seien neben den eigentlichen Spielqueues auch die Break- und Jump-Queues
erwahnt. Diese haben eine sehr harte Spitze aus Phenolharz und werden nur fiir den Break oder
einen Jump? eingesetzt, da diese StéRe sehr hart ausgefiihrt werden. Der eigentliche Spielqueue
ist dafiir nicht so geeignet und wird geschont. Bei einem Jump-Queue, den man oft auch als
Break-Queue verwenden kann, ist zusatzlich noch eine Verkirzung moglich, deshalb sind diese
Queues dreiteilig. Aufgrund der Harte von Polyphenolharz, werden auch moderne hochwertige
Billardkugeln aus diesem Kunststoff gefertigt.

(1) Als But Cap wird die Kappe am unteren Ende eines Ques bezeichnet. Die But Cap besteht
haufig aus Kunststoff oder Edelstahl.

(2) Der Bumper ist ein Gummipuffer, der am unteren Teil der But Cap angebracht ist.

(3) Beieinem Jump springt die Kugel Giber eine Spielkugel, die ein Hindernis darstellt.



12

Queue-Verlangerungen werden genutzt,
wenn man mit dem Spielqueue nicht
= richtig an die weile Kugel zum Stol3en
Messingaufsatz auf einem Holzstab kommt. Diese Verlingerungen werden

auch Briicken oder “Oma“ genannt und

e S— : kommen vor allem bei den sehr groRRen

§ Teleskopbriicke aus Kunststoff Snookertischen (12-FuR) haufiger zum

Einsatz.
Bild 6: Queuebriicken

Bei guten Queues kommen manchmal auch Intarsien als Verzierung zum Einsatz. In Bild 5 ist ein
Queue-Unterteil mit Inlays aus Abalone, weiRem Ahornholz und Ebenholz zu sehen. Selbst fiir
Kreiden findet man Halter mit Verzierungen. In Bild 5 sieht man Billardkreide in einer Halterung,
die “Qpod” genannt wird und mit Perlmutt verziert ist. Bessere Spieleigenschaften erzielt man
durch die Verzierungen natlrlich nicht, aber die hochwertigen Materialien erhalten damit ein
gebihrendes Outfit.

In den Jahren 1959 bis 1975 produzierte der in Russland geborene Billard-Queue-Hersteller
George Balabushka in den USA etwa 1200 handgefertigte Queues, die einen legenddaren Ruhm
erlangten und heute begehrte Sammlerstiicke sind. Die meisten Balabushka-Queues waren nicht
aufwendig verziert, aber setzten auch fir die heutige Produktion viele Standards. Fir die Griffe
verwendete Balabushka irisches Leinen. Irisches Leinen wird auch heute noch fir Griffbander
bei sehr vielen Queues eingesetzt und zeichnet sich durch eine hervorragende Griffigkeit aus und
kann gut Feuchtigkeit aufnehmen. Die Verbindungen wurden aus Edelstahl gefertigt und fir die
Endkappen verwendete Balabushka Delrin (Polyoxymethylen). Nur in wenigen Fallen nutzte er
fir die Verbindungen und Endkappen Elfenbein. Fir die Unterteile verwendete Balabushka
geradfaseriges Ahornholz, da er davon lberzeugt war, dass geradfaseriges Ahorn die hochste
Stabilitat aufweist [10].

Besondere Bekanntheit erlangten die Balabushkas durch den Film “Die Farbe des Geldes”(1986),
in dem Tom Cruise (als Vincent Lauria) von Paul Newman (als Fast Eddie Felson) einen
Balabushka-Queue erhalt. Der Film wurde als Fortsetzung des Filmklassikers “Haie der
Grofsstadt” von 1961 gedreht.

Die Balabushkas gelten als die Stradivaris unter den Queues und kénnen heute bei Auktionen
mehrere zehntausend Euro erzielen. Balabushka wurde 2004 in die Hall of Fame des Billiard
Congress of America aufgenommen.

3.5 Tische auf dem Weg zu Schwergewichten

Die Oberflachen von Billardtischen bestanden vor 1825 aus Holz, nur wenige Tische waren aus
Marmor gefertigt. 1826 experimentierte John Thurston, ein englischer Hersteller von
Billardtischen und Erfinder, mit Schiefer als Spielflache. Schiefer bietet den Vorteil, dass er sich
relativ einfach zu einer sehr glatten Oberflache verarbeiten lasst.
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Zudem kann sich Schiefer nicht verziehen. Holzplatten kdnnen mit der Zeit durchhangen oder
sich wolben, insbesondere bei Temperaturschwankungen und hoher Luftfeuchtigkeit. Sofern die
Schieferplatten in einem guten Holzrahmen richtig justiert werden, bieten sie eine langlebige
sehr glatte Oberflache mit sehr guten Laufeigenschaften fiir die Kugeln und durch die hohe
Masse kann der Tisch eine zunehmende Stabilitdt erhalten. Thurston fertigte aufgrund des
grolRen Gewichtes Schieferplatten in vier oder finf Teilen, die mit einer Nut-Federverbindung
zusammengehalten wurden und sehr prazise plan geschliffen wurden. Heute werden die
Schieferplatten (bei Pooltischen meistens drei Teile) passgenau aufeinander ausgerichtet und mit
einem schnell hartenden Zweikomponentenfillspachtel auf Polyesterbasis verfugt und
anschliefend die Fuge glattgeschliffen. Der erste Tisch wurde von Thurston 1834 verkauft und
der Erfolg war so grof3, dass in England bis 1840 Billardtische mit Holzauflagen weitgehend
abgeldst wurden. Ab 1850 setzten sich die Tische mit Schieferplatten in den USA und Australien
durch, spater in Frankreich. Heute werden fiir gute Billardtische ausschlieRlich Schieferplatten
verwendet.

Die Spezifikation der Poolbillardtische ist von der deutschen Billardunion festgeschrieben [11].

Tabelle 3: Pool-Billardtisch-Spezifikationen

Tisch Innenbanden
Lange/ | Breite/ | Masse Hohe Schieferplatten Zulassung
mm mm (Minimum) Dicke (Minimum)
750 mm Tische, die bei
8- 2240 1120 300 kg - 25 mm Meisterschaften
Ful 850 mm eingesetzt werden
kdénnen
750 mm Tische, die bei Deutschen
9- 2540 1270 350 kg - 5 mm Meisterschaften und
Ful 850 mm internationalen Turnieren
eingesetzt werden

Bei Karambolage-Tischen miissen die Oberflachen nach einer Regelung der Deutschen Billard
Union (DBU) mit einer Heizung auf 25°C — 28°C gehalten werden [12]. Damit kann ein schnelles
gleichmaRiges Rollverhalten standardisiert werden.

3.6 Durch Zufall kommt Elastizitédt in das Spiel

Thurston verbesserte auch die Banden. Bisherige Banden waren mit Rosshaar oder Filz gestopft.
Die heutige Reproduzierbarkeit beziglich der Reflexionswinkel und Rickprallstdrke war damals
bei weitem noch nicht gegeben. Das Spiel iber Banden gestaltet sich prinzipiell als anspruchsvoll,
da zusatzlich zum Einfallswinkel auf die Bande sowohl die StoRstarke als auch der Treffpunkt des
Queues auf die Stelle an der weillen Spielkugel Einfluss auf den Reflexionswinkel nehmen. Nur
bei einer sehr langsamen und genau in der Mitte getroffenen Kugel gilt, dass der
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Reflexionswinkel etwa dem Einfallswinkel entspricht. Bei sehr schnell und fest gespielten Kugeln
wird der Reflexionswinkel kleiner als der Einfallswinkel. Das gilt auch bei heutigen Banden.

V :::Li;ed:l:fl\giigesgitégffen, Der Winkel des Rucklaufs
gespielt verringert sich bei festen
StoBen, da das Banden-
gummi starker eingedriickt
wird und die Kugel aus der
Delle in einem kleineren

Winkel zurtcklauft.

Ball rechts von
der Mitte
getroffen,
gerade auf die
Bande gespielt

mganm muf die pande Wird die Kugel nicht in der
gesplelt Mitte getroffen, erhilt die

Kugel ein Effet, der durch
Bande die Bande einen Abprall-
winkel verursacht.

Bild 7: Spielballreflexionen bei unterschiedlicher Spielweise

Bei heutigen Banden ist bei gleicher Spielweise eine hervorragende Reproduzierbarkeit gegeben
und das Spiel Gber Banden ist sehr gut berechenbar.

John Thurston fertigte 1835 erstmals Banden aus Naturkautschuk an. Die Banden stellten
hinsichtlich der Belastbarkeit gegeniiber den bisherigen Banden eine Verbesserung dar, zeigten
aber im Ablaufwinkel eine starke Temperaturabhangigkeit, denn die Banden wurden in der Kalte
hart und bei hohen Temperaturen weich und sie wiesen nur teilweise eine Elastizitat auf.

Der Quantensprung zu den heute so erfolgreichen Gummibanden erfolgte erst 1839 durch die
Entdeckung des US-Amerikanischen Chemikers Charles Goodyear. Die Entdeckung erfolgte
wahrscheinlich zufallig, als Kautschuk zusammen mit Schwefel in einen heilen Ofen kam [13].
Goodyear entdeckte, dass die Masse nach dem Abkiihlen zu einer dauerhaften elastischen und
bestidndigen, nicht klebrigen Substanz aushartete [13]. Bisher hatten viele Forscher vergebens
versucht, den Naturkautschuk hinsichtlich des Anwendungspotentials zu verbessern. Der aus
dem Kautschukbaum gewonnene, abgesonderte Saft wurde bereits seit Jahrhunderten zu
Naturkautschuk verarbeitet, dessen Einsatzmoglichkeit beschrankt ist. Bei heilem
Umgebungstemperaturen wird der Kautschuk klebrig und bei tiefen Temperaturen briichig und
hart. Durch die Umsetzung mit Schwefel, wird ein dauerhaft elastischer Kunststoff erzeugt. 1844
lie® Goodyear den spater als “Vulkanisation von Kautschuk” bekannten Prozess patentieren.
Benannt ist der Prozess nach Vulcanus, dem romischen Gott des Feuers [13].

Wodurch wird das Materialverhalten bei der Vulkanisation derart verandert?

Naturkautschuk besteht aus polymerisierten Isoprenmolekiilen. Polymere sind Molekiile, die aus
mehr als 10 Monomeren bestehen, die Uber kovalente Bindungen miteinander verknipft sind.
Liegen weniger als 10 Monomere vor, spricht man von Oligomeren. Bei Naturkautschuk sind
10000 bis 50000 Isoprenmolekiile zu Polymeren verknipft, wobei die Molekiilmasse eine
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Verteilung aufweist, da die Molekiile aus unterschiedlich vielen Monomer-Einheiten aufgebaut
sind.

Ao Ao o — T T~

Bild 8: Polymerisation von drei Isoprenmolekiilen

Beim Naturkautschuk handelt es sich um sehr lange fadenférmige Molekile, die bei
mechanischer Beanspruchung intramolekular zusammengedriickt werden und ihre Form
verandern. Dadurch verhalt sich das Polymermaterial plastisch, also eher wie Knetgummi, denn
nach dem Zusammendriicken haben die Molekiile eine neue Form angenommen.

Durch die Vulkanisation werden die Molekiilketten des Kautschuks durch Schwefelatome (S)
kovalent miteinander verbunden. Die Verbindungen Uber die Schwefelatome wirken nun wie
Federn zwischen den Molekiilen. Die Form kann durch Zusammendriicken etwas verandert
werden, aber die Verbindungen mit den Schwefelatomen sorgen nach der mechanischen
Beanspruchung fiir eine Riickbildung zu der urspriinglichen Gestalt.

= —s
s \
| s
Bild 9: 5\

Ausschnitt eines Molekiils S

von vulkanisiertem Kautschuk % _>:/
Kunststoffe werden aufgrund dieser unterschiedlichen Phanomene auch nach ihrem
mechanischen Verhalten klassifiziert. Daflir wird bei Kunststoffen mit Zugversuchen die Dehnung
eines Probekorpers in Abhangigkeit von der angelegten Zugspannung untersucht. Die Form des
Spannungs-Dehnungsdiagrammes erlaubt es, zwischen steifen (energieelastischen) Polymeren,

plastisch verformbaren (viskoelastischen Polymeren) und vollelastischen gummiartigen
(entropieelastischen) Polymeren zu unterscheiden [14].

Billardkugeln und Ferrulen bestehen beispielsweise aus harten, nicht verformbaren, spréden
Kunststoffen. Vulkanisierter Kautschuk ist ein vollelastischer Kunststoff, der wieder vollstandig in
die urspringliche Form zuriickkehrt. Solche Kunststoffe werden auch Elastomere genannt.

Es gibt aber auch Polymere, die sowohl eine bleibende Verformung und eine Elastizitat
aufweisen. Gummibarchen bestehen z.B. aus Gelatine (Polypeptidketten) und Pektinen
(Polysacchariden). Sie kénnen gedehnt werden und zeigen dann teilweise eine viskose
Eigenschaft, indem sie flieRen (sich also etwas verformen). Sie dehnen sich aber nach dem Zug
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teilweise wieder zurlick. Damit zeigen sie auch eine gewisse Elastizitdt. Dieses Verhalten nennt
man Viskoelastizitat.

Nachdem der vulkanisierte Kautschuk bekannt war, experimentierte Thurston mit dem neu
entwickelten Material. 1845, wurden die von Thurston neu entwickelten Banden patentiert.
Diese Banden zeichneten sich durch eine hohe Elastizitat, einen viel genaueren Reflexionswinkel
aus und waren in ihrem Verhalten weitgehend temperaturunabhangig. In Nordamerika starteten
die Gummibanden in den 1850er Jahren durch, in Frankreich etwa zehn Jahre spater. Die
Vulkanisationsverfahren und Banden wurden im Laufe der Jahre bis heute noch weiter optimiert.

3.7 Tischlein deck dich

Im 17. Jahrhundert wurden die Billardtische mit gewebten Wolltlichern bezogen. Die Tiicher
waren grin gefarbt und im Gegensatz zu den heutigen Tiichern etwas flauschiger. Die Kugeln
liefen dadurch etwas langsamer im Vergleich zu den Verlaufen auf modernen Billardtiichern.

In der Stadt Verviers griindete 1680 der mittelstandige Handler Guillaume Henri Simon Simonis
eine Tuchfabrik. Der Ort war nicht zufallig gewahlt, denn die Stadt Verviers liegt im flachen Tal
des Flusses Vesdre im wallonischen Teil von Belgien, in dem das Wasser eine sehr geringe
Wasserharte! aufweist und sich deshalb hervorragend zum Waschen von Wolle eignet.

Hartes Wasser hat eine hohe Konzentration an Calciumionen. Beim Waschvorgang wird Wasser
erhitzt, dabei kann es bei hartem Wasser zur Bildung von Kalk und Kalkseifen kommen.

Die im Wasser vorhandenen Hydrogencarbonationen (HCOs) bilden in einem chemischen
Gleichgewicht Carbonationen (CO3%), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Wasser. Das Gleichgewicht
verschiebt sich dabei mit zunehmenden Temperaturen nach rechts, das bedeutet, es werden
beim Erwarmen von Wasser zunehmend Carbonationen gebildet [15].

Die Carbonationen bilden bei hohen Calciumionenkonzentrationen (hoher Wasserharte)
unloslichen Kalk, der sich negativ auf die Textilstruktur auswirkt. Die Kalkbildung findet auch bei
hartem Wasser in Kaffeemaschinen statt, denn auch dort wird Wasser erhitzt und es entstehen

Carbonationen.
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Bild 10:

Hydrogencarbonat — Carbonat-Gleichgewicht und Féllung von Kalk aus Calcium- und Carbonationen

(1) Die Wasserharte gibt die Konzentration an Calciumionen und Magnesiumionen im Wasser
an. Sie wird haufig in Grad Deutscher Harte (°dH) angegeben. Dabei wird der Gesamtgehalt
an Calciumionen und Magnesiumionen in Massenaquivalenten Calciumoxid umgerechnet
und 1°dH entspricht 10 mg CaO.
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Zudem bilden sich bei hartem Wasser aus den Calciumionen und den damaligen Seifen
unlosliche Kalkseifen, die sich ebenfalls im Textilgewebe absetzen und auch die Waschwirkung
herabsetzen.

Bild 11: Calciumoleat als Beispiel fiir eine Kalkseife

Es ist also kein Wunder, dass Henri Simonis den Ort Verviers mit weichem Wasser fir die
Grindung seiner Textilfabrik wahlte. Das Unternehmen wurde von seinem Enkel (der das
Unternehmen nach seinem Sohn Iwan benannte) weitergefiihrt und etabliert. 1797 wurde in der
Firma die erste Spinnmaschine zur Verarbeitung von Wolle eingefiihrt. Anfang des neunzehnten
Jahrhunderts wurden weitere Maschinen auch zum Reinigen der Wolle angeschafft und der
Ausbau des Eisenbahnnetzes, die Etablierung der Dampfmaschine und der Elektrizitdat erhdhten
die Produktions- und Transportkapazitdten enorm. Das genaue Produktionsdatum des ersten
Billardtuches durch Simonis ist nicht bekannt, Iwan Simonis kann aber auf eine lange Tradition
von Uber 200 Jahren in der Herstellung von hochwertigen Billardtlichern zuriickblicken [16].

Heute werden Simonis-Billardtiicher mit einer hohen Fadendichte angeboten, die
unterschiedliche Anteile an Nylon zu einer gekimmten Kammgarnwolle aufweisen. Uber den
Nylonanteil werden die Eigenschaften der Tucher verandert. Das Tuch Simonis 860 enthalt 90%
Wolle und 10% Nylon, bei einem Gewicht von 410 g m™. Es ist im Spielverhalten etwas langsamer
als das Tuch Simonis 760 mit 70 % Wolle, 30 % Nylon und einem Gewicht von 355 g m2 [17]. Die
Tlcher fir Billardtische werden mit Uber zwanzig unterschiedlichen Farben angeboten. Am
haufigsten werden griine Farben und blaue Farben genutzt.

Der Kunststoff Nylon fand seinen Einsatz bei der Herstellung von Billardtiichern allerdings erst in
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts. Nylon wurde 1935 von dem amerikanischen Chemiker
Wallace Hume Carothers (Leiter des Labors fir Polymerforschung bei DuPont) entdeckt. Der
Kunststoff weist Amidbindungen auf und lasst sich exzellent zu sehr diinnen Faden ausziehen.
Eine Schllsselrolle spielt dabei die Kettenlange der Saure- und Aminkomponenten. Bei Nylon 66
enthalten beide Ketten 6 Kohlenstoffatome. Nach bereits drei Jahren wurde die erste industrielle
Anlage von Nylonfaden in Betrieb genommen.

Zunachst wurde Nylon als Material in Fallschirmen im zweiten Weltkrieg eingesetzt. Ab 1939
begann Nylon seine Kariere in der Produktion von Nylonstriimpfen, die ein Verkaufsschlager
wurden. Leider erlebte Carothers den groRen Erflog des Nylons nicht, denn der unter
Depressionen leidende Chemiker wahlte 1937 den Freitod [16]. Nylon wird heute in vielen
Textilien eingesetzt und setzte seine Karriere bis zum Bestandteil in hochwertigen Billardtiichern
fort.
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Bild 12: Polymerisation von Hexamethylendiamin mit Adipinséure zu Nylon 66

Nylon ist ein sogenannter Thermoplast. Neben den mechanischen Eigenschaften werden Kunststoffe
auch nach der Art lhrer Herstellung und Verarbeitungsmoglichkeiten in Thermoplaste und
Duroplaste eingeteilt. Thermoplaste bestehen aus linearen Molekilen, die oberhalb einer
bestimmten Temperatur flieRfahig werden und durch Extrusion oder SpritzgieBen verarbeitet
werden konnen [14]. Thermoplaste konnen dabei eine amorphe oder teilkristalline Struktur
einnehmen. Die teilkristalline Struktur wird haufig durch das Fransenmizellen-Modell dargestellt,
doch die wirklichen Strukturen sind komplizierter [14]

Bei Duroplasten sind die Polymere eng vernetzt. Sie werden durch Einbringen der Monomere oder
Oligomere in eine Form und anschlieRende Vernetzung hergestellt. Die Vernetzung kann dabei
thermisch oder photochemisch nach Zugabe bestimmter Initiatoren erfolgen [14]. Diese Kunststoffe
sind nicht schmelzbar und meist sehr hart. Phenolharze und Polyesterharze, aus denen heutige
Billardkugeln hergestellt werden, sind Beispiele fiir Duroplaste.

Thermoplast (weitmaschig vernetzte
Nylon Struktur)

Billardtuch

Duroplast
Aramith
Billardkugeln

(teilktistalline Struktur,

(eng vernetzte Struktur) Fransenmizelle)

Elastomer
Vulkanisierter Kautschuk
Billardbanden

Thermoplast

Zelluloid (amorphe Struktur)

Billardkugeln

Bild 13: Modellstrukturen fiir Duroplasten, Thermoplasten und Elastomere und Einsatz im Billardsport

Die Eigenschaften der Kunststoffe hangen sehr stark von den Atomgruppen, Bindungen,
MolekilgroBen, Molekiilformen (verzweigt oder nicht verzweigt) und von den Vernetzungen ab. Als
Hilfsstoffe werden auch Weichmacher eingesetzt. Die Molekiile der Weichmacher sind nicht
Bestandteil des Polymers selbst, sondern lagern zwischen den Polymerketten. Sie kénnen im Laufe
der Zeit ausdiinsten. Der Verlust an Weichmachern fiihrt dann dazu, dass der Kunststoff briichig
wird.
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3.8 Von brennenden Laborschiirzen zu neuen Billardkugeln

Die zufallige Entdeckung der SchieBbaumwolle im Jahr 1845 erméglichte die Entwicklung des ersten
thermoplastischen Kunststoffes und ebnete damit auch den Weg zu den ersten synthetischen
Billardkugeln, die Elfenbeinkugeln ersetzen konnten. Der Chemieprofessor Christian Friedrich
Schénbein lehrte an der Universitat Basel und wollte seinen Studierenden die Knallgasreaktion
zeigen. Hierfiir stellte er Uber eine Elektrolyse mit einer Voltaschen Siule! Wasserstoffgas und
Sauerstoffgas her. Dabei fiel ihm ein eigenartiger Geruch auf, den er schon einmal nach einem
Blitzeinschlag wahrgenommen hatte. Der Geruch stammte von dem Gas Ozon (O3) [18].

Da das Gas nur in Spuren entsteht, konnte er es mit den damaligen Methoden nicht nachweisen. Er
vermutete eine Verbindung aus Stickstoff und Sauerstoff und experimentierte deshalb mit
Salpetersdaure (HNOs) und Schwefelsdure (H,SO4). Im Dezember des Jahres 1845 fiel ihm eine
Glasflasche mit einer Mischung aus beiden Sauren vom Tisch und Schénbein wischte das Gemisch
mit einer baumwollenen Schiirze auf. Die Schiirze hangte er zum Trocknen an einen Ofen. Einige
Stunden spéter explodierte die Schiirze. Schonbein startete daraufhin Experimente mit Baumwolle
und Gemischen aus Salpetersdaure und Schwefelsdaure, um die Reaktion zu reproduzieren und die
explosionsfahige Baumwolle zu optimieren. Die Baumwolle wird bei der Reaktion von der
Salpetersdure nitriert und die Schwefelsdure wirkt dabei katalytisch. Die nitrierte Baumwolle besteht
aus Nitrozellulose und wird SchieBbaumwolle genannt.

Der englische Chemiker Alexander Parkes mischte zu der SchieBbaumwolle Campher und erfand
damit den ersten thermoplastischen Kunststoff. 1855 meldete er ein Patent fiir kiinstliches Horn
(Parkesine) aus Schiefbaumwolle und Campher an [18]. Der Name Zelluloid entstand erst 1870 als
Handelsmarke ‘Celluloid” der Celluloid Manufacturing Company. Die Firma stellte die
entsprechenden Kunststoffe her, die fir Spielwaren, Kédmme, Puppenkopfe, Brillengestelle,
Tischtennisballe und viele weitere Produkte eingesetzt wurden.

o
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Mit Elfenbeinkugeln wurde etwa ab dem Anfang des 17. Jahrhunderts gespielt, sie setzten sich fortan
immer mehr durch und wurden im 19. Jahrhundert zum Standard. Die Jagd nach Elfenbein hatte die
Elefantenpopulation bereits stark dezimiert und alle Elefanten der Welt hatten den Bedarf an
Billardkugeln nicht decken kdnnen. Aus einem StoRzahn konnten nicht mehr als 10 Kugeln gefertigt
werden [1], ein Frevel an den Lebewesen und der Natur, wie die Herstellung aller anderen
Elfenbeingegenstinde auch. Seit 1989 ist der Elfenbeinhandel durch das Washingtoner
Artenschutzabkommen verboten.

(1) Die Voltasche Saule stellte eine erste Batterie dar, die von dem Grafen Alessandro Volta um 1799 entwickelt wurde.
Sie bestand aus Schichten mit Zink- und Kupferplattchen zwischen denen sich elektrolytgetrankte Pappe befand.
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Elfenbeinkugeln eigneten sich fiir das Billardspiel sehr gut, denn sie konnten ganz glattpoliert werden
und hatten eine passende Dichte. Man konnte mit den Kugeln sehr gut das Effet-Spiel praktizieren.
Die Kugeln hatten aber auch Nachteile. Sie nutzten sich mit der Zeit ab und mussten teilweise
nachgearbeitet werden, bis sie unter die NormgroRen schwanden. Bei sehr tiefen Temperaturen
konnten sie auch in Sticke springen. Zudem konnten die Kugeln Unterschiede in der Dichte
aufweisen [1].

Aufgrund der sich abzeichnenden Notlage hinsichtlich des Bedarfs an guten Billardkugeln setzte die
amerikanische Billardfabrik Phelan & Collendar 1864 einen Preis von 10.000 Dollar fiir ein geeignetes
Ersatzmaterial aus [19]. 1868 stellte John Wesley Hyatt eine Billardkugel auf Zelluloidbasis her. Diese
Kugel wird in der Sammlung des National Museum of American History (NMAH) in Washington, DC
aufbewahrt und befindet sich auf einem Holzsockel mit der Aufschrift “Made in 1868 of Cellulose
Nitrate, Celluloid, The Year John Wesley Hyatt Discovered This First Plastics Resin”. Die Untersuchung
mit der FTIR-Spektroskopie zeigt, dass die Kugel im Wesentlichen aus einer Mischung von
Knochenmaterial (77%) und Nitrozellulose (23%) besteht [19].

Nach Vorschrift der Gebrider Hyatt wurde die Nitrozellulose entwassert (aufgrund der
Explosionsgefahr nicht vollstandig), in Campher gelost und das Gemisch in Stampfwerken und
Walzwerken gemahlen, wobei wahrend des Mahlprozesse auch andere Stoffe wie Schwerspat
(Bariumsulfat, BaSO4), Magnesia [Magnesiumoxid, MgO) und farbende Substanzen zugefiigt
wurden. Die Stoffe dienten teilweise auch dazu, die Kosten der Grundmasse zu senken. Die
durchgekneteten Massen wurden in einer von 130°C heiRen Dampf umspiilten Kochpresse unter
hohen Druck zusammengepresst. Die noch heiRen Blécke, die aus der Presse kamen, waren plastisch
verformbar [20].

John Wesley Hyatt wurde 1971 posthum in die Hall of Fame des Billiard Congress of America
aufgenommen.

Nach der Erfindung von Hyatt wurden Billardkugeln auf Zelluloidbasis von den verschiedensten
Firmen produziert. Brunswick produzierte bereits Billardtische seit 1845 und als einer der ersten
prominenten Kunden in der Firmengeschichte kaufte Abraham Lincoln 1850 einen Brunswick-
Billardtisch. 1905 begann Brunswick auch mit der Herstellung der ersten Billardkugeln auf
Zelluloidbasis, den Compo-Ivorylene Kugelsets und 1917 wurden die ersten Ivorylene Pocket Balls
produziert [21]. In der ersten Halfte des 20. Jh. wurden Billardkugeln auf Basis der Grundrezeptur
von Hyatt mit den Namen Bonzoline, Ivorylene und Crystalate zunehmend auf den Markt gebracht.
Arthur Neves et al. [19] untersuchten alte Kugeln aus Bonzoline (1930 iger-1960iger), Ivorylene
(1930iger-1950iger) und  Crystalate (1900-1960iger). Die Materialien weisen alle
Zusammensetzungen auf Basis von Zellulosenitrat (15%-25%), Campher (2%-6%) und
Rinderknochen (70%-80%) auf, wobei Unterschiede in den prozentualen Zusammensetzungen auch
in den Beimengungen von unterschiedlichen Begleitstoffen wie Aluminiumsilikat, Calciumcarbonat,
Zinkoxid und farbgebenden Substanzen wie Ultramarinblau, Chromgelb oder Naphtolrot auftreten
[19].

Den Einsatz der SchieRbaumwolle zur Produktion von Zelluloid, hatte Schénbein nicht mehr erlebt.
Er hatte sich wohl nicht traumen lassen, dass seine brennende Schiirze einmal den Weg fir die
Produktion der ersten synthetischen Billardkugeln ebnen sollte.
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Der Ersatz von Elfenbein auf Basis von Zelluloid vollzog sich Gber Jahrzehnte und die eigentliche
Etablierung der Kugeln auf Zelluloidbasis erfolgte erst zwischen 1900 und 1920. Dies zeigt auch eine
Preistafel der Firma Wilhelm Schuss aus dem Jahr 1906. Dort wurden Bonzoline-Billardbdille als
Spezialitat zusammen mit teureren Elfenbeinbillardbdllen angeboten. Es wird dort auch ein Recycling
von Kugeln durch Umpressen alter Materialien angeboten.

Wilhelm Sehuss, Disseldorf.
Gogriindet 1874.
IMPORT
von Effonboin, Brasil- und Bilfol- Hornern, Hornspitzon,

anslind. Holzern, als: Ebenbolz, Pockholz, Bruyére-, Amboina- und Buchs-Maser,
Welchselrohren etc.

Fabrik von: Biilard-Billlen und Pockholz- oder Lignum-sanctum-Kegelkugeln.

Bonzoline-Billard-Béalle*
e

Specialit:

Feraspreeh:Nr, 673

Kelehabank Giro-Conte.

Diisscldord, den 15. September 1906,
Delchrasse

Fben

wmsl:hcnd berreiche ich Ihnen meine neueste Preisliste fiir Wiederverkiiufer und mache
" Sic besonders aul

echte Elfenbein-Billard -Bélle

fmerksam, welche ich in grossen Quanlititen aus bestem frockenen Material herstellen lasse. »
i Dic prima Balle sind ausgezeichnet und die secunda fast immer so gut, dass sic fir die erste
Qualitiit abgegeben werden konnen, ausserdem fahre kh noch eine dritte Sorte, welche auch sehr haltbar ist.
Die Preise sind dusserst billig notirt und wirden Ermissigungen _llersell.u:n nur auf Kosten
der Qualital zu erzielen sein. Uebrigens vermag ich for diese Preise eine langere Gewdhr nicht
zu Obernehmen, da Elfenbein fortwahrend weiter steigt, und mdchte ich Ihnen deshalb empfehlen,

|hren Bedarf darin umgehend zu decken.

Meine sich seit vielen Jahren auf das Beste bewdhrt habenden

Imitations-Billard-Bélle
fertige ich in unbeschranktem Maasse und mit grosster Sorglalt an, die Bille sind aus den allerbesten
Rohstofien hergestellt und halten jahrelang.

Pockholz-Kegelkugeln — echte Lignum-sanctum —

wihrend des ganzen Jahres anfertigen und liefere Ihnen darin stets die beste Waare. Trotzdem
l;usls; I}‘(rl‘ngv:lholz seil mEhrcrcn Jahren rar und teuer ist, habe ich meine Preise nicht erhoht und da Im
Frishjahre die Nachfrage nach diesem Artikel immer sehr stark ist, so bitte jch um recht frihzeitige Aufgabe

Ihres Bedarfs mit Lielerungs-Bestimmung.
Da Wei ich b d im Preise gesti und dabei nur sehr sohwer

zu erhalten ist, so war ich gezwungen, die Preise for Kegel zu erhohen, und wollen Sie von
‘ meinen umslehenden neuen Preisen gtigst Vormerkung nehmen.

Indem fch um lhre geschitzien Aultrige bine und Sie deren bester Ausfuhrung versichere, ver-

bieibe ich hochachtungsvoll

Wilhelm Schuss.

Meine Adresse bitte ich genau Willielm Seliuss, Dasseldorf, also mit vollem Vornamen

wnd ohne Strassenangabe zu schreiben,

i

antle-Uebernahme 1 Jahr.

Elfenbein-Billard-Bélle (Kern-Waare).
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Bild 15: Preistafel der Firma Wilhelm Schuss aus dem Jahr 1906

Die Tafel zeigt auch, dass Billardkugeln bereits 1906 als Billardballe bezeichnet wurden. Heute wird
der Begriff Billardball haufiger als Billardkugel verwendet. Dies kann an der Vorliebe liegen, das
kiirzere Wort zu gebrauchen oder ist dem Einfluss der englischen Sprache zu verdanken, in der nur

das Wort “ball”“ verwendet wird.

1907 synthetisierten der belgische Chemiker Leo Hendrik Baekeland und sein Assistent Nathaniel
Thurlow aus Phenol und Formaldehyd eine Masse, die sich in Formen gief3en lieB und nach dem
Ausharten einen erhitzbaren nicht mehr schmelzbaren harten Kunststoff bildete. Es handelte sich
um Polyphenolharz der nach Baekeland als Bakelit bezeichnet wird. Der duroplastische Kunststoff
war ein hervorragender Isolator, wenig sprode und wurde in unzahligen Bauteilen fir Elektrogerate
eingesetzt. Er wurde auch fiir Radios, Telefone, Schmuck und Spielzeug verwendet [13].

Seit 1950 werden Billardkugeln auf Basis von duroplastischen Kunststoffen wie Phenolharz oder
Polyesterharz hergestellt. 1923 wurde die auf Gewerbeprodukte spezialisierte chemische Industrie
Saluc gegriindet, die 1950 auf die Produktion von Billardkugeln umstieg.
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Mit den Aramith-Billardkugeln ist Saluc heute ein Weltmarktfihrer fir hochwertige Turnierkugeln
und fusionierte im Jahr 2012 mit der Firma /wan Simonis, einem Hersteller von Billardtlichern fur
Turniertische [22]. Aramithharz ist ein speziell flr Billardkugeln ausgelegtes Polyphenolharz, dabei
handelt sich um einen duroplastischen Kunststoff den man auch Phenoplast nennt.

OH

OH OH
o H; O
2 .2 )k > OH
H H
Phenol
p-Hydroxmethylphenol
OH

F Idehyd
ormaidehy o-Hydroxmethylphenol

Bild 17: Bildung von Vorprodukten fiir Polyphenolharz

Bild 18: Ausschnitt aus der Struktur von einem Phenoplast

Vielleicht haben die neuen Kunststoffe auf Basis von Zelluloid und Polyphenolharzen eine
vollstandige Ausrottung der Elefanten verhindern koénnen. Fest steht aber, dass die
Elefantenpopulation im 20. Jh. trotz der Ersatzstoffe im Billardbereich leider weiter drastisch
gesunken ist. Die nachfolgend dargestellten geschatzten Daten [23] sind in Bild 19 dargestellt.

Jahr Millionen Elefanten
Anzahl / Millionen 1900 10,00
1970 2,00
10 - 1979 1,30
1989 0,60
g  Einsatz von Elfenbeinkugeln 2016 0,35

6 Kugeln auf
Zelluloidbasis

4 ' Kugeln auf Polyphenolbasis
- - a =~

1700 1800 1900 1970 1979 1989 2016 Jahr

N

Bild 19: Geschdtzte Elefantenbestéinde in Afrika
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4 Billardkugeln damals und heute

Da den Billardkugeln im Zusammenhang mit der Entwicklung der Kunststoffe eine besondere
Bedeutung zukommt, sollen abschliefend alte Billardkugeln auf Zelluloidbasis mit modernen
Billardkugeln gegeniibergestellt werden. Ein Vergleich zwischen neuen Kugeln zeigt, dass sich auch
Kugelsatze moderner Billardkugeln erheblich voneinander unterscheiden kénnen.

4.1 Massen, Radien und Dichten

Fir Poolbillardkugeln und Snookerkugeln gibt es hinsichtlich der Massen und Durchmesser klare
Vorgaben mit erlaubten Toleranzbereichen. Die minimalen und maximalen Dichten errechnen sich
Uber die maximalen und minimalen zugelassenen Massen m und Radien r dabei wie folgt:

m

p:
Cp—

Tabelle 4: Standardvorgaben und die daraus berechneten zugelassenen Dichtebereiche

Masse Masse Durchmesser Durchmesser | Dichte Dichte
(min) (max) (min) (max) (min) (max)
Pool WPA 156 g—170g
163 g 163 g 57,15 mm 57,15 mm 1,586 g:cm3 | 1,751 g-cm3
-78 +7g - 0,127 mm +0,127 mm
Snooker 130g-150 g (innerhalb eines Satzes erlaubte Abweichung maximal 3 g)
140 g 140 g 52,5 mm 52,5 mm 1,823 g:cm3 | 1,873 g:cm3
-1,5g +1,5¢g -0,05 mm +0,05 mm
Ivory [19]
Ivory Balls [19]
Bonzoline Balls [19] Crystalate Balls [19]
A Bonzoline Ball
USA Brunswick Ivorylene 'HK o e
Fy
Standard Snooker
WPA-Standard - Pool .
T —————————————————————
Super Aramith Pro
2013
Aramith Camouflage
2016 —h
Aramith Stone A
2014 A
No Name
Pokyesterkugeln 2025
150 154 158 162 166 170 174 178 182 18 190 194 198 202 2,06

Dichte/g -cm®

Bild 20: Vergleich der Dichtebereiche mit Durchschnittswerten (Dreiecke) fiir verschiedene Kugeltypen
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Die in Abbildung 20 rosa dargestellten Dichtebereiche fir Elfenbein, Elfenbeinkugeln, Crystalate-
Kugeln und Bonzoline-Kugeln wurden aus der Literatur [19] entnommen. Fir die Bestimmung der
Dichtebereiche der Kugelsdtze wurden die Kugeln auf einer Laborwaage (+/- 0,01g) gewogen. Mit
einer Schieblehre (+/- 0,05 mm) wurde von allen Kugeln der Durchmesser bestimmt. Fir jede Kugel
wurde aus der ermittelten Masse und dem Durchmesser die Dichte berechnet.

Die angegebenen Dichtebereiche der Kugelsdtze resultieren auf Basis der Kugeln mit der jeweils
bestimmten niedrigsten bzw. hdchsten Dichte des jeweiligen Satzes. Einzig der orange dargestellte
Dichtebereich fur die Bonzoline-Kugel stammt von Messungen an nur einer Kugel. Der Dichtebereich
fiir diese einzelne Bonzoline-Kugel resultiert auf einer Streuung bei den gemessenen Durchmessern,
da die alte Karambolage-Kugel an einigen Stellen sehr abgespielt ist. Die Mittelwerte sind bei allen
Dichtebereichen mit Dreiecken markiert.

Tabelle 5: Gemessene Kugeln und Dichtebereiche

Kugel (Satz) Material | Spiel Herkunft Jahr | Anzahl | Dichte | Dichte
(min) | (max)
g-ecm3 | g:em3

LITERATURDATEN

[19]

Ivory Elfenbein 1880- 1,70 1,90

1920
Ivory Balls Elfenbein 2 1,73 1,80
Bonzoline Balls Bonzoline 1930- 1,92 1,94
1960
Crystalate Balls Crystalate 1900- 1,96 1,98
1960
Alte Kugeln
Bonzoline Ball Bonzoline | Karambolage | unbekannt 1910- |1 1,913 | 2,001
1940
UK Snooker Crystalate | Snooker Chippenham | 1920- | 18 1,936 | 1,993
1950
USA Brunswick Ivorylene | Pool Bolder 1940- | 15 1,783 | 1,853
Colorado 1960
Standard
Snooker 1,823 | 1,873
Pool 1,586 | 1,751

Neue Kugeln

Super Pro Aramith Pool Saluc 2013 | 16 1,716 | 1,738

Camouflage Aramith Pool Saluc 2016 | 16 1,660 | 1,709

Stone Aramith Pool Saluc 2014 | 16 1,669 | 1,721

No Name Polyester | Pool unbekannt 2025 | 16 1,769 | 1,828

In Abbildung 20 wurden mit den roten Balken auch die berechneten Standardbereiche fiir
Poolbillardkugeln und fiir Snookerkugeln eingetragen. Der Standarddichtebereich liegt bei
Snookerkugeldurchmesser hoher als bei Poolkugeln und ist innerhalb eines Satzes nicht so breit.
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Die Dichtevergleiche in Abbildung 20 kbnnen zu folgenden Ergebnissen zusammengefasst werden:

e Die flr Bonzoline und Crystalate ermittelten Dichtebereiche stimmen mit den in der Literatur
[19] angegeben Dichtebereichen Uberein.

e Bei allen Kugeln auf Zelluloidbasis (Bonzoline, Crystalate, Ivorylene) sind die ermittelten
Dichtebereiche deutlich hdher als die heute zuldssigen Standardbereiche.

e Die Kugeln auf Zelluloidbasis weisen unabhangig von der Spielart (Pool/Snooker) Dichten auf,
die weit oberhalb der heute gliltigen Standardbereiche liegen.

e Die Dichten von Crystalate und Bonzoline liegen hoher als die Dichten von Elfenbein, eine
Uberlappung der Bereiche liegt nicht vor.

e Der Dichtebereich von Ivorylene liegt innerhalb des Dichtebereiches von Elfenbein aber
deutlich Gber dem WPA-Standardbereich fir Poolbillardkugeln.

e Die Standardbereiche fur Poolbillardkugeln und Snookerkugeln Uberlappen mit dem
Dichtebereich von Elfenbein.

e Alle Poolkugelsatze auf Basis von Aramith liegen innerhalb des Dichtestandardbereiches fiir
Poolbillardkugeln.

e Der Satz Aramith Super Pro in Turnierkugelqualitdt weist die geringste Variation in den
Dichten auf.

e Der Dichtebereich der No Name-Kugeln (vom Vertreiber als Polyesterkugeln angegeben) liegt
auBerhalb des Standarddichtebereiches fiir Poolbillardkugeln.

Die Dichte wiirde als Kriterium fir eine Materialunterscheidung zwischen Elfenbein, Ivorylene,
Aramith und Polyester nicht gentigen. Eine deutlich héhere Dichte aulRerhalb des Standardbereiches
kann aber als Hinweis auf alte Kugeln, die auf Zelluloidbasis hergestellt wurden, dienen.

Fir Billardkugelsatze existieren groRRe Preisunterschiede. Der Preisbereich liegt zwischen 15 Euro
und 400 Euro pro Satz. Auf den ersten Blick ist beim Kauf der Kugelsatze der Grund fiir die hohen
Preisunterschiede nicht ersichtlich. Der durchgefiihrte Vergleich zeigt aber bereits, dass die
Anforderungen fiir den Dichtebereich bei dem einfachen No-Name-Kugelsatz nicht erflillt sind.

Besonders deutlich treten die Unterschiede zwischen Kugelsdtzen im Niedrigpreisbereich und
Kugelsatzen in Turnierqualitat hervor, wenn man die Massenbereiche und Massenverteilungen der
Satze untersucht.

Die Massen wurden auf Laborwaagen mit einer Genauigkeit von 0,01 g ermittelt. Um eventuelle
systematische Fehler einzugrenzen wurden 3 verschiedene Laborwaagen verglichen, die bei einer
gleichen Kugelmasse eine Abweichung von maximal bis 0,09 g aufwiesen.

Die durchschnittlichen Kugelmassen und Kugeldurchmesser der Niedrigpreiskugelsatze liegen nicht
mehr im WPA-Normbereich (rote Linien in Abbildung 21) fir Pool-Billardkugeln. Die
Massenverteilungen sind weitaus groBer im Vergleich zu den hochwertigeren Kugelsatzen auf
Aramith-Basis.

Auch bei den untersuchten Durchmesserbereichen weisen die Aramith-Kugeln die engsten
Durchmesserbereiche auf.
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Bild 21: Massenverteilungen verschiedener Kugelsdtze

A
Super Aramith super pro 2013
Aramith Camouflage 2016

A

Aramith Stone 2014

No Name 2025

USA Brunswick Ivorylene 1920-1960

WPA-Standard —

56,0 56,1 56,2 56,3 564 565 566 56,7 568 569 570 57,1 57,2 57,3 574 575 576 577 578 57,9 58,0
Durchmesser/mm

Bild 22: Durchmesserbereiche verschiedener Kugelsdtze

Die Schwankungen bei den Massen der alten Kugeln der Firma Brunswick (1920-1960) sind sogar
noch etwas geringer, als bei den No-Name-Kugeln von 2025 und der Durchmesserbereich ist kleiner
und liegt teilweise im Normbereich. Das ist ein Hinweis darauf, dass damals hochwertige Kugelsatze
bereits mit einer hoheren Prazision gefertigt wurden, als heutige Kugelsatze auf Niedrigpreisniveau.
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Der Durchmesserbereich der Aramith-Kugeln liegt teilweise etwas unter dem WPA-Normbereich.
Eine Erscheinung, die wahrscheinlich auf das Alter der Kugeln zuriickzufiihren ist. Die Durchmesser
der Kugeln wurden 2025 gemessen, nachdem Ulber mehrere Jahre eine Massenabnahme

stattgefunden hatte.

Die Massen der Turnierkugeln Super Aramith Pro wurden hinsichtlich der Massenverteilungen tGber

einen Zeitraum von 12 Jahren untersucht.

170
Super Aerit h Pro WPA - [Obergrenze
169,5
o[ &
-0-15.022013
Y ES S
O -©-30.01.2014
168,5 +
2 ' © 04012017
@ 1687 O
8 o 0-28 07 2025
= O
o —19.00.2025
167 &
166,5 @
166 - |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15
Kugel Nr.

Bild 23: Kugelmassenverteilungen und Massenabnahme

Super Aramith Pro

169,50
y=-0,1078x+168,8 @ Aramith 1-9
169,00 @
y=-0,1077x + 168,51 @ Aramith 10-15
@
168,50 y=-0,0719x + 167,96  © Spielkugel

Jahre

Bild 24: Lineare Regression zur Kugelmassenabnahme

Der Kugelsatz Aramith Super Pro wurde weitestgehend ohne die zugehdrige weille Kugel (0) gespielt,
da mit einer Aramtih-TV-Kugel gespielt wurde. Auch bei der weitgehend unbenutzten weiRen
Spielkugel ist aber ein Massenschwund festzustellen, wenn auch geringer als bei den Kugeln 1 — 15.
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Die weille Originalspielkugel wurde in einem Kasten im Dunkeln aufbewahrt und zeigte eine leichte

Vergilbung, die mit einem Kugelreiniger und durch mehrfaches Polieren in einer

Kugelpoliermaschine abgetragen werden konnte.

Bei der geringen Anzahl der Messdaten dient die lineare Regression lediglich, um einen Trend
aufzuzeigen. Tatsachlich muss es sich nicht um einen linearen Zusammenhang handeln.
Massenabnahmen wurden auch bei den kaum gespielten Aramith-Kugelsdatzen Camouflage und
Stone festgestellt, wenn auch weniger stark ausgepragt. Bei einem ebenfalls selten gespielten
Kugelsatz (Guinnes), der nicht aus Aramithkugeln besteht, wurde hingegen keine Massenabnahme
festgestellt.

Tabelle 6: Trend bei der Massenabnahme verschiedener Kugelsdtze

Aramith Super Pro Massenabnahme pro Jahr Massenabnahme 2013 - 2025
Originalspielkugel (weiR) 0,07g/a -1,05¢g

1-9 0,11g/a -1,47¢g
10-15 0,11g/a -1,45¢g
Massenabnahme

Aramith Stone Masse 2014 Masse 2025
-0,81g 163,98 g 163,17
Aramith Camouflage Masse 2016 Masse 2025
-0,82¢g 164,38 g 163,56
Kugelsatz Guinnes Masse 2014 Masse 2025
+0,03 g 174,91 174,94

Die Abnahme der Massen bei Aramith Super Pro -Kugeln Uber einen langen Zeitraum kann auf eine
Abnutzung durch das Spielen und Polieren der Kugeln zurlickzuflihren sein. Erstaunlich ist aber, dass
zwischen den Kugeln 1-9 und 10-15 kein deutlicher Unterschied feststellbar ist, obwohl die Kugeln
1-9 viel haufiger benutzt wurden (8-Ball-Billard + 9-Ball-Billard). Auch bei der weilRen, kaum
benutzten Spielballkugel, wurde ein signifikanter Massenverlust festgestellt.

Es liegt die Vermutung nahe, dass aus dem Aramith im Laufe der Zeit geringe Spuren
niedermolekularer Bestandteile diffundieren. Vielleicht handelt es sich um Substanzen, die auch
dazu beitragen, dass Aramith-Kugeln sich im Vergleich zu No-Name Kugeln auch auf einen viel
hoheren Glanz polieren lassen.

Die Polierbarkeit auf Hochglanz stellt
ein weiteres Qualitatsmerkmal von
Billardkugeln dar. Verglichen wurde
eine nicht gespielte No Name-Kugel
von 2025 (links) mit einer seit 2013
gespielten Aramith super pro Kugel
(rechts). Beide Kugeln wurden vor
dem Vergleich in einer Ballstar-Polier-

maschine in drei Durchgangen

griindlich poliert.

Bild 26: Glanzvergleich zur Beurteilung der Polierbarkeit
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4.2 Ein Blick in das Innere von Billardkugeln

Von 6 Billardkugeln wurden Schnitte fiir weitere Untersuchungen angefertigt.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Bild 27: Aufgeschnittene Billardkugeln und Probebezeichnungen

Ivorylene Brunswick
1920 - 1950 (Pool)

Ivorylene Brunswick
1940 - 1960 (Pool)

Crystalate
1920 - 1950 (Snooker)

Polyester
No Name 2025 (Pool)

Polyphenol
Aramith Premier 2025 (Pool)

Kunststoff
1960 - 1990 (Snooker)

Die beiden Ivorylene-Kugeln (1 und 2) der Firma Brunswick weisen unterschiedliche Kerne auf, wobei

Kugel 1 aufgrund der Rissbildungen als alter eingestuft wird. Offenbar hat Brunswick die Kugeln im

Laufe der Produktionsgeschichte weiter optimiert, sicher auch in Hinblick auf die Produktionskosten.

Der Kern von Kugel 2 besteht wahrscheinlich aus recycelten alten Ivorylene-Kugeln. Rissbildungen

sind ein Hinweis auf echte antike Kugeln, basierend auf Zelluloid.

Bild 28: Rissbildungen bei Ivorylene-Kugeln
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Auch wenn die Starke und Anzahl der Rissbildungen sicherlich von der Haufigkeit der Benutzung
abhangt, sind Rissbildungen bei dlteren Kugeln haufig starker ausgepragt. Die in der Literatur [19]
abgebildete “erste” Hyatt-Billardkugel von 1868 weist eine ausgepragte Rissbildung auf.

4.3 Dynamische Differenzkalorimetrie

Bei der Dynamischen Differenzkalorimetrie befinden sich zwei Tiegel aus dem gleichen Material in
einem Ofen. Die Tiegel haben anndhernd die gleiche GroRe, gleiche Masse, gleiche Warmekapazitat
und gleiche Warmeleitfahigkeit. Ein Tiegel dient als Referenztiegel, in den anderen Tiegel wird eine
Probe eingebracht, die moglichst genau eingewogen wird. Die Einwaagen liegen etwa zwischen
5 mg und 40 mg.

Beide Tiegel werden in dem Ofen mit einer vorgegebenen Heizrate liber ein Temperaturprogramm
erhitzt. Bei der Differential Scanning Calorimetry (DSC) werden die Warmestrome, die in die Zellen
gelangen, gemessen. Ein Warmestrom in Abweichung zum leeren Referenztiegel kann schon alleine
durch die Warmekapazitat der Probe auftreten, denn durch den Zelleninhalt kann der Tiegel mit
dem Probematerial fiir die gleiche Temperaturanderung mehr Warme aufnehmen. Beim Schmelzen
der Probe geht ein (im Vergleich zur Referenz) zusatzlicher Warmestrom als Schmelzenthalpie in das
Probematerial. Bei chemischen exothermen Reaktionen, wie Oxidationen im Luftstrom, wird ein
zusatzlicher Warmestrom aus dem Tiegel durch die chemische Reaktion frei.

Aufgezeichnet wird Uber eine Auswertungssoftware die Warmestromdifferenz zwischen
Probetiegel und Referenztiegel in mW gegen die Temperatur in °C. Durch Integration Uber die Zeit
konnen Warmekapazitaten und Enthalpiedanderungen berechnet werden. Die DSC-Messungen
wurden mit der DSC 20 mit einem TC15 TA Controller der Firma Mettler Toledo durchgefiihrt.

Es konnte gezeigt werden, dass liber die DSC-Messungen antike Kugeln auf Basis von Zelluloid sicher
identifiziert werden kénnen. Nachweisbar sind diese an einem ausgepragten Peak (zwischen 195°C
und 205°C), der durch die exotherme Reaktion des Zelluloidanteils im Luftstrom entsteht. Die Peaks
konnten mit einem als Zelluloid gekennzeichnetem Kunststoff als Referenzstoff bestatigt werden.

Bild 29 zeigt einen Vergleich der DSC-Kurven fiir Ivorylene (Kugell), Ivorylene (Kugel2) und Crystalate
(Kugel 3). Alle Kurven zeigen Peaks auf Zelluloidbasis.

Durch Integration der massenbezogenen Warmestromdifferenz Uber den Zeitbereich im
betrachteten Temperaturintervall des Peaks erhadlt man die massenbezogene Warmemenge aus der
chemischen Reaktion des Zelluloids.

Ein Vergleich dieser massenspezifischen Warmemengen lasst Rlickschllisse auf den Zelluloidgehalt
zu. Je hoher diese Warmemengen sind, desto groBer wird der Zelluloidanteil in der Probe sein.
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Wgr1 ]
05

3) Crystalate (1920-1950, Snooker)

2) vorylene (Brunswick, 1940-1960, Pool)

T
36 min

Bild 29: Vergleich der DSC-Kurven Ivorylene (1 und 2) und Crystalate (3)

Tabelle 7 zeigt eine Ubersicht zu den gemessenen massenbezogenen Wérmemengen

Probe Material Einwaage /| Integral/ AQs / Peak / Heizrate /
me m) mJ- g1 °C °C -min‘t
1 (Hulle) Ivorylene 28,2 -5225,53 -185,30 199,40 10
1 (Kern) Ivorylene 22,6 -4458,03 -196,07 197,26 10
2 (Kern) Ivorylene 23,1 -4570,53 -197,26 196,07 10
3 (Kern) Crystalate 26,0 -4406,17 -169,47 204.03 10
Referenz Kunststoff 24,4 -8156,58 -334,29 198,70 10
mit Zelluloid

In Literatur ist fir den Zellulosenitratanteil bei Crystalate ein Wert von 20,2 % und Campheranteil
von 3,8% angegeben [19]. Fir Ivorylene wurde fir den Zellulosenitratanteil 16,3 % und fir den
Campheranteil 4,1 % angegeben [19]. Der Zelluloidanteil liegt damit bei Ivorylene und Crystalate
zwischen 20,4% und 24,0 %.
Warmemengen der DSC-Messungen lassen darauf schlieRen, dass der Anteil des Zelluloids bei der

Die relative Abweichung vom Mittelwert betragt 16,2%. Die
untersuchten Crystalate-Kugel und den Ivorylene-Kugeln ebenfalls vergleichbar ist. Die
Warmemengen aus den Peaks durch die exotherme Reaktion des Zelluloids weichen relativ um
17,6 % vom Mittelwert ab.

Ein Vergleich der DSC-Kurven fiir Aramith-Premier (Pool, Kugel 5) und Kunststoff (Snooker, Kugel6)
zeigt, dass es sich beim Kunststoff (Snooker) mit groer Wahrscheinlichkeit ebenfalls um Aramith
handelt, die Thermogramme sind sich sehr ahnlich und vergleichend in Abbildung 30 dargestellt.
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In einem Satz mit 24 Snooker-Kugeln, der als antiker Kugelsatz unter Crystalate Kugeln verkauft
wurde, konnten bereits aufgrund der Oberflachenbeschaffenheit und Dichte 6 Kugeln identifiziert
werden, die offenbar nicht aus altem Crystalate gefertigt wurden. Die Kugel 3 (als echte Crystalate-
Kugel) und Kugel 6 (als Ersatzkugel aus einem anderen Material) entstammen diesem Satz. Die Kugel
6 konnte bereits aufgrund der Oberflache und Dichte als Ersatzkugel identifiziert werden, auch die
Schnittflache im Inneren der Kugel 6 ist deutlich heller, im Vergleich zu der echten Crystalate-Kugel
3 (siehe Bild 27).

Der Nachweis von antiken Kugeln auf Zelluloidbasis kann mit der DSC also leicht gelingen, aber nicht
zerstorungsfrei. Erste sichere Hinweise auf alte Kugeln liefern die im Vergleich zu neuen Kugeln
wesentlich héheren Dichten und Rissbildungen.

Wgt-1 |

Kugel 5 Polyphenol Aramith Premier 2025 (Pool)

Kugel 6 Kunststoff 1960-1990 (Snooker)

0.4

0.8 ~f

40 80 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 <

Bild 30: Vergleich der DSC-Kurven fiir Aramith Premier (Pool) und Kunststoff (Snooker)

Die Thermogramme der Aramith-Kugel und Polyester-Kugel (No-Name) zeigen in verschiedenen
Temperaturbereichen unterschiedliches Vermégen, Warme zu speichern. Ein Vergleich ist in
Abbildung 31 dargestellt.

Durch die StoRe und durch die Reibung auf dem Tuch entstehnt Warme, die zu
Temperaturerhdhungen und Brandspuren auf dem Tuch fihren koénnen. Bei hohen
Warmekapazitdaten kann die Kugel mehr Warme speichern und die Temperaturerhéhungen fallen
dann kleiner aus. Dadurch kénnen Brandspuren auf dem Tuch leichter vermieden werden. Aus
diesem Grund ist das Verhaltnis der spezifischen Warmekapazitaten der Aramith Premier-Kugel
(Preis 11,95 Euro) zu der Polyester-Kugel (Preis 2,99 Euro) von Interesse.

Bei der Aramith Premier-Kugel findet bis 190°C ein deutlich hoherer Warmefluss in die Probe statt,
als bei der Polyesterkugel. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Aramith Premier-Kugel bis 190°C ein
grofReres Warmespeichervermogen aufweist als die Polyesterkugel.
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Bild 31: Vergleich der DSC-Kurven Polyesterkugel (Pool, Kugel 4) und Aramith Premier (Pool, Kugel 5),
Differenzkurve (schwarz)

Im Temperaturintervall von 25°C - 190°C kann das Aramith zwischen 0,1 W g* und 0,2 W g* mehr
Warme pro Zeit aufnehmen als Polyester (Differenz 4-5). Bei hoheren Temperaturen kehrt sich das
Verhalten um und Aramith gibt Warmemenge ab.

Von dem Aramith-Hersteller wird angegeben, dass bei StoRen teilweise von 0 km/h auf 30 km/h
beschleunigt wird und dadurch Reibungstemperaturen von 250°C zwischen Kugel und Tuch erzeugt
werden kénnen. Die Aramith-Kugeln sollen dabei ihren hohen Glanz beibehalten und weniger
Brandflecken auf dem Tuch erzeugen [3]. Eine Begriindung hierfir konnte in der hdheren
Warmekapazitat im Temperaturbereich bis 190 °C liegen.

4.4 ATR-Infrarotspektroskopie

ATR bedeutet “attenuated total reflection” (abgeschwachte Totalreflexion). Die Methode wird
vorwiegend fiir die Oberflachenuntersuchungen von undurchsichtigen Stoffen eingesetzt. Fir die
ATR-Infrarotspektroskopie wurden aus den Kugeln glatte Scheiben geschnitten und an die
Oberflache eines Lichtwellenleiters gebracht. Die elektromagnetische Infrarotstrahlung dringt an der
Grenzflache in das Material ein, wobei bestimmte Wellenlangen aus dem IR-Bereich (780 nm — 1000
um) absorbiert werden. Durch Aufnahme einer bestimmten Strahlungsenergie konnen die Atome
und Atomgruppen Schwingungszustande mit héherem Energieinhalt einnehmen. Voraussetzung
dafiir ist die Anderung des Dipolmomentes bei der Schwingung.

Die Bindungsldngen der Molekile koénnen sich periodisch dndern, es liegt dann eine
Valenzschwingung (Streckschwingung) vor. Die Bindung verhélt sich dabei wie eine Feder. Es sind
aber bei drei- und mehratomigen Molekiilen auch Deformationsschwingungen moglich, dabei
andern sich die Bindungswinkel.


https://de.wikipedia.org/wiki/Totalreflexion
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Die Energie der absorbierten elektromagnetischen Strahlung fir die Schwingungsanregungen ist
dabei fir bestimmte Atome und Atomgruppen bei beiden Schwingungsarten charakteristisch. Das
bedeutet, dass man aus einem Spektrum auf bestimmte Atome und Atomgruppen schlieRen kann.
Bei einem Spektrum wird die Absorption oder Transmission (Verhaltnis durchgelassener
Lichtintensitat zu einfallender Lichtintensitat) gegen die Wellenzahl (Reziprokwert der Wellenldnge)
aufgetragen. Die Wellenzahl ist zur Energie der elektromagnetischen Strahlung proportional. Aus
den Wellenzahlen, bei denen ein Peak erscheint, konnen somit die Atome und Atomgruppen, aus
denen das Molekil besteht, identifiziert werden. Fiir die Auswertung greift die Software in der Regel
auf eine Spektren-Bibliothek zuriick, um die Molekile zu identifizieren.

Die Spektren zu Kugel 2 wurden mit einem INVENIO S -Spektrometer der Firma Bruker
aufgenommen.

Spektren zu Kugel 2 (Ivorylene Brunswick)

Um nachzuweisen, dass die inhomogen erscheinende Kernmischung von Kugel 2 im Wesentlichen
aus den gleichen Materialen wie die Hille besteht, wurden von Kugel 2 an verschiedenen Stellen
des inneren Kerns und von der griinen Hille (griines Spektrum) ATR-IR-Spektren angefertigt und
verglichen. Der Vergleich zeigt, dass die Spektren nahezu identisch aussehen. Das lasst darauf
schlieBen, dass die verschiedenen Farbbereiche im Inneren der Kugel aus dem gleichen Material
bestehen und auch dem Material der Hiille entsprechen. Dies stiitzt die Vermutung, dass das Innere
der Kugel aus recyceltem Ivorylene alter Kugeln stammt. Eine solche Recycling-Moglichkeit bietet
der Einsatz von modernen Duroplasten fir Billardkugeln nicht.
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02
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4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1
Bild 32: Vergleich von ATR-IR-Spektren unterschiedlicher Kernbereiche und Hiille (griines Spektrum)
der Kugel 2

Die Uibrigen Spektren wurden mit dem Nicolet iS50 FT-IR der Firma Thermo Fisher Scientific Inc.
angefertigt.
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Wie bei den DSC-Messungen wurden die Messungen zu den Kugeln 1,2 und 3, die Messungen zu
den Kugeln 5 und 6 und die Messungen zu den Kugeln 4 und 5 miteinander verglichen.

Spektren zu den Kugeln 1,2 und 3

Alle Spektren weisen sehr dhnliche Banden auf, die erkennen lassen, dass es sich bei Crystalate und
Ivorylene um sehr dhnliche Materialzusammensetzungen handeln muss. Die Banden stimmen im
Wesentlichen mit den in der Literatur [19] prasentierten Banden aus den Spektren fiir den Hyatt-
Ball, Knochen, Zellulosenitrat und Campher liberein.

Damit handelt es sich um echte antike Ivorylene-Kugeln und um eine echte antike Crystalate-Kugel.
Diese Kugeln weisen Zusammensetzungen auf Basis von Zelluloid und Knochenmaterial in
Anlehnung an die Bonzoline-Kugeln nach Hyatt auf.
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Bild 33: ATR-IR-Spektren von antiken Kugeln [ Kugel 1 und 2 (Ivorylene) und Kugel 3 Crystalte]

Spektren zu den Kugeln 5 und 6

Wie auch die Ergebnisse aus den DSC-Messungen zeigten, lasst sich vermuten, dass Kugel 5 und
Kugel 6 aus einem dhnlichen Material bestehen.
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Beide Spektren sind sehr dhnlich und unterscheiden sich nur geringfligig in einzelnen Bereichen bei
den Intensitaten.

Ein Vergleich mit einem Spektrum zu Bakelit aus der CAS Scifinder-Datenbank zeigt, dass es sich in
beiden Fallen um ein Phenolharz ahnlich dem Bakelit handeln muss.

Charakteristisch ist der breite Bandenbereich zwischen 2800 cm™ und 3500 cm™® mit OH-
Valenzschwingungen, C-H-Valenzschwingungen des Benzolringes und C-H-Valenzschwingungen der
CH»2-Gruppen [23] (vergleiche hierzu auch den Strukturausschnitt zu Phenolharz in Abb. 18).

Bei Bakelit ist dieser Bereich im Vergleich zu den anderen Banden noch starker ausgepragt als bei
den gemessenen Spektren. Bei der in einem alten Kugelsatz als Crystalate gekauften Kugel 6 handelt
es sich also mit grolRer Wahrscheinlichkeit um eine viel jingere Kugel auf Basis von Aramith, wahrend
die mit dem gleichen Satz erworbene Kugel 3 tatsachlich eine alte Crystalate-Kugel darstellt.

Wahrscheinlich wurden fehlende antike Kugeln durch neuwertige Kugeln ersetzt und der ganze Satz
als vollstandiger Satz alter Kugeln verkauft.

Probe 5
100

gg_wwv‘\"ﬁ \'"W "WM /\

96

%Reflectance

95 5

931 U‘

=T 7 —
PTobE6 ~ S
95 ™, o |
\ N Ve \ A
~
- A |
90 S \ I,-’ \ \ ‘,e‘ i ~
¥ | | AW
WY | [ =
| f b
V J \
g 8 '.
< | M
- [ A ~ |
2 80 |l N/
& 6 1 [Y |
] | f
I [ |1
75 : | |
II.I I|'|I| A
I M
|/ ll‘ ;"
70 | / (
|/ |
|I|,I ‘l
65 |
]
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Wavenumbers (cm-1)

Bild 34: ATR-IR-Spektren von Kugeln auf Phenolharzbasis
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Spektren zu den Kugeln 4 und 5

Bei den DSC-Messungen konnten bereits Unterschiede in den temperaturabhangigen Warmeflissen
nachgewiesen werden. Die Spektren von Kugel 4 und 5 weisen Unterschiede auf, aber auch

Gemeinsamkeiten.

Der Bandenbereich zwischen 2800 cm™ und 3500 cm™® mit OH-Valenzschwingungen, C-H-
Valenzschwingungen des Benzolringes und C-H-Valenzschwingungen der CH;-Gruppen ist bei der
Aramith-Kugel (blau) entsprechend einem Phenolharz viel starker ausgepragt. Bei der roten
Polyesterkugel sind ebenfalls phenolische Gruppen erkennbar, aber im Vergleich zu der blauen
Aramith-Kugel in weitaus geringem Umfang. Bei der roten Polyesterkugel 4 weisen die beiden
ausgepragten Banden zwischen 500 cm™ und 1000 cm™ auf substituierte Aromaten hin [24]. Die
einzelne Bande bei etwa 1750 cm* stellt bei Kugel 4 eine C=0 -Valenzschwingung dar (C=0 bei 1740
cm fir Essigsaurebenzylester [24]). Die Carbonylgruppe (C=0) stammt aus den Esterbindungen.
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Bild 35: ATR-IR-Spektren von einer Polyesterkugel 4 (rot) und einer Phenolharz-Kugel (Aramith Premier) 5 (blau)

Mit der ATR-IR-Spektroskopie konnen alte Kugeln auf Zelluloid leicht identifiziert werden und von
neuen Kugeln unterschieden werden. Moderne Billardkugeln unterschiedlicher Qualitdtsklassen
weisen aufgrund der unterschiedlichen duroplastischen Kunststoffe in den Spektren entsprechende
Unterschiede auf. Bei den hochwertigen Aramith-Kugeln sind die Banden der Kohlenstoffatome der
Benzolringe wesentlich starker ausgepragt, wahrend bei dem viel preisglinstigeren Polyesterkugeln
eine Carbonylbande der Ester erscheint, die bei Aramith nicht zu sehen ist.
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5 Ein Blick zuriick und ein Blick nach vorne

Nach der “Verwandlung” von Schlagern in Queues, Ende des 17. und Anfang des 18. Jahrhunderts
wurde Anfang des 19. Jahrhunderts durch den Einsatz von Leder auf den Queuespitzen das Spiel mit
Effet moglich und der hinzugewonnene Ballzauber fiihrte zu einer zunehmenden Beliebtheit des
Billardspiels.

Ab Mitte des 19. Jahrhunderts kam durch die Spielflachen aus Schiefer und nach der Entdeckung der
Vulkanisation des Kautschuks mit den elastischen Banden eine hohe Prazision in das Spiel.
Balabushka erschuf im 20. Jahrhundert zweiteilige Queues, die aufgrund ihrer Prazision bis heute
legendaren Ruhm erlangten. Durch die Entwicklung des Zelluloids Ende des 19. Jahrhunderts und
die ersten Synthesen von Duroplasten Anfang des 20. Jahrhunderts konnte Elfenbein als Material fiir
Kugeln ersetzt werden. Die Synthese neuer Kunststoffe flihrte zu immer weiteren Entwicklungen,
auch bei den Billardtlichern.

Heute ist in diesem Sport ein wahrer Ballzauber mit héchster Prazision moéglich und man kénnte
meinen, dass alle Mdéglichkeiten bereits ausgereizt sind. Doch wer hatte sich im 19. Jahrhundert
Billardkugeln aus Aramith vorstellen kdnnen und wer hatte im 20. Jahrhundert an einen Queue-
Schaft aus Carbonfasern gedacht?

Auch wenn ein heutiger hochwertiger Queue nicht besser sein muss als ein handgefertigter
Balabushka aus dem 20. Jahrhundert und Aramith-Kugeln in ihrer Prazision und Polierbarkeit kaum
zu Ubertreffen sind, werden weitere Entwicklungen nicht ausbleiben.

Untersuchungen haben gezeigt, dass die Qualitat alter Kugelsatze hinsichtlich der Ballverteilungen
teilweise besser war, als bei modernen Billardkugeln auf Polyesterbasis. Die Untersuchungen zeigten
auch, dass bei den alten Billardkugeln teilweise ein Recycling stattfand. Gerade heute wird ein
Recycling von Kunststoffen im Hinblick auf Nachhaltigkeit immer wichtiger. Die heutigen Kugeln auf
Basis von Duroplasten kdnnen aber nicht wieder eingeschmolzen werden. Vorteile kamen also durch
Weiterentwicklungen auch abhanden. Dies kann auch an einer Absenkung der Produktionskosten
liegen. Die heutigen Kugeln auf Basis von Duroplasten kénnen in kurzer Zeit in hohen Stilickzahlen
produziert werden und nicht handgefertigte Queues hoher Qualitdt konnen noch zu moderaten

Preisen erworben werden.

Der Bereich fiir weitere Optimierungen ist inzwischen sehr schmal geworden, trotzdem wird es wohl
immer Neuerungen geben.

Zunehmend werden heute Billardhandschuhe aus Synthesefasern eingesetzt, um die Gleitreibung
zwischen Stitzhand und Queue zu verringern.

Wahrscheinlich wird ein virtuelles Billard in Zukunft ganz ohne Reibung zwischen Hand und Queue
auskommen. Bei einem Spiel gegen eine Kl im virtuellen Raum wirden dann auch jegliche
Raumbeschrankungen entfallen. Die Spielstdarke des Gegners kdnnte man einstellen und es waren
sogar Billardspiele in einer Besenkammer moglich.

Wahrscheinlich wird dem Billardspiel dadurch aber etwas verloren gehen und vielleicht haben wir
heute das Glick, dieses Spiel nahe am Gipfel seiner Moglichkeiten mit einer hohen Prazision
auskosten zu dirfen.
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