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Geleitwort 

1m nationalRozialistischen Staat gilt der Grundsatz, daB die Wissen

schaft in der Behandlung ihrer Aufgaben frei ist, daB aber die Ziel

setzung der Forschung staatspolitisch bedingt ist. 

AuBer dieser Vorzeichnung der groBen Richtlinien ist aber auch 

noch in anderer Hinsicht die Moglichkeit einer fordernden EinfluB

nahme auf die wissenschaftliche Forschungstatigkeit gegeben. 

Mehr und mehr tritt das Bediirfnis zutage, daB die im Laufe der 

Zeit fast bis zu gegenseitigem Nichtverstehen voneinander abgeson

derten Wissenszweige wieder an die gemeinsamen Grundlagen heran

gefiihrt werden. Solche Briicken der Verstandigung werden durch plan

maBige allgemein- und grenzwissenschaftliche Forschungen geschlagen. 

In diesem Sinne begriiBe ich den auf dem umfangreichen Gebiete 

der Werkstoff-Forschung unternommenen Versuch, die vielfach aus

einanderstrebenden Zweige einerseits und die angrenzenden Wissen

schaften anderseits durch systematische Untersuchungen wieder zu

sammenzufiihren. Gerne werde ich solche Bestrebungen mit den mir 

kraft meines Amtes zur Verfiigung stehenden Mitteln unterstiitzen. 

Be r 1 in, den 30. September 1937 
Der Reichs-

und Preul.lische Minister 
fiir Wissenschaft, Erziehung 

und Volksbildung 
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Vorwort des Herausgebers 
Die Bedeutung einer allgemein- und grenzwissenschaftlichen Grundlegung 

der WerkstoU-Forschung und -Prtifung 

Seit Errichtung der ersten staatlichen und privaten 
Materialpriifungsanstalten vor mehr als 40 Jahren 
hat, entsprechend der stiirmischen Sonder-Entwicklung 
der verschiedensten Zweige der Naturwissenschaften -
namentlich der angewandten Naturwissenschaften -
auch die Werkstoff-Kunde sich als ein solches Sonder
gebiet herauskristallisiert. Mehr und mehr verlangt die 
Beurteilung der neuzeitlichen Werkstoff-Fragen ein sehr 
hohes MaB von Sonder-Kenntnissen und Erfahrungen. 

Da diese Entwicklung zum groBen Teil auBerhalb der 
Hochschulen erfolgte, so fiel auch - nicht zum Schaden 
der Sache - die Bindung an die dort bestehende Ein
teilung nach Fakultaten und Fachern fort. 

Je vielfaltigere Abzweigungen von den alten natur
wissenschaftlichen Hauptstammen sich aber mit fort
schreitender Erkenntnis herausbildeten, desto starker trat 
naturgemaB das Bediirfnis hervor, durch planmaBig an
gelegte Verbindungen die auseinanderstrebenden Wissens
zweige wieder in engere Beziehung zueinander zu bringen. 

So gilt es nun, fiir das auch seinerseits bereits wieder 
weitverzweigte Gebiet der Werkstoff-Kunde, einesteils 
durch planmaBige Grenzgebiets-Forschungen derartige 
Beziehungen herzustellen und andernteils mittels einer 
grundsatzlich allgemein-wissenschaftlichen Denk- und 
Arbeitsweise auf die Grundgesetze zuriickzugehen, aus 
den en sich die Forschungs-Ergebnisse dieses oder jenes 
Teilbereichs herleiten. In manchen Fallen ist es auch 
fOrderlich, die Erforschung der "toten" Materie durch 
Gedankengange zu beleben, zu denen das Studium der 
organisierten Materie anregt, das ja dem Menschen als 
einem Wesensteil der lebendigen Natur am nachsten liegt. 

Fruchtbare Analogien zwischen der "leblosen" Materie, 
die hauptsachlich Gegenstand der Werkstoff-Forschung 
ist, und der Organischen Natur bieten sich, wenn man 
bedenkt, daB Lebewesen "Individuen" bilden, daB deren 
mehrere zu einer Kampfgruppe zusammenstehen, also 
zu einer G a n z h e it, der die einzelnen Teile mehr oder 
minder freiwillig dienen. Man kommt schlieBlich dazu, 
die Formen-Gesetze der belebten Materie und die Natur
bedingtheit ihrer auBeren und inneren Gestaltung bis 
in die feinsten Stoffteile hinein zum Vorbild fiir tech
nische Werkstoff-Schiipfungen zu nehmen. 

Wird in dieser Weise der Gesichtswinkel der Be
trachtung ausreichend weit bemessen, so findet sich 
oft ein Generalnenner, der manchmal in iiberraschend 
einfacher Weise fiir manche scheinbar ganz speziellen 
Fragen zu fruchtbaren Problemstellungen fiihrt und Wege 
zur Liisung der Probleme weist. 

Eine besonders reizvolle Analogie zwischen einem 
aus "toter" Materie bestehenden Kiirper und einem 
lebendigen, in diesem FaIle sogar geistigen Organismus 
erlaubt die Anwendung einer im Bereich der Werkstoff
Kunde bedeutsamen Arbeitshypothese: des "Indi-

vidual-Prinzips" (Kapitel AI, Abschnitt 4b) auf die 
geistige Kiirperschaft einer Forschungsstatte von der 
Art des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem. 
Dieses Prinzip besagt, wie hier kurz vorweggenommen sei, 
daB bei Zusammenfassung einer Anzahl in engerer Be
ziehung zueinander stehender Teilkiirper zu einer Ganz
heit diese etwas anderes und mehr ist, als nur die Summe 
der einzelnen Teile. Es diirfte nicht schwer sein, in 
diesem Individual-Prinzip eine Begriindung fiir 
den Wert der in dies ern besondersartigen Staa ts
amt ermiigIichten Arbeitsweise zu erkennen. 

Ausgehend vom Grundgedanken einer solchen Ganz
heits-Betrachtung wurde von dem jetzigen Amtsleiter in 
den Jahren 1935 und 1936 eine neuzeitliche Umgestal
tung und weitere Ausgestaltung der vorhandenen Ein
richtungen des Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin
Dahlem! durchgefiihrt. 

Das Staatliche Materialpriifungsamt Berlin
Dahlem umfaBt nicht nur - in Gestalt von Abteilungen 
und Instituten - samtliche hier in Betracht kommenden 
Zweige der angewandten Naturwissenschaften, sondern 
wurde auch absichtlich als Staatsamt in voller Selb
standigkeit errichtet, nicht gebunden an eine Hochschule, 
unabhangig auch von jeglichem privatwirtschaftlichen 
oder Staatsbetrieb. So sind denn die Voraussetzungen 
sowohl fiir eine dem Wesen der neuzeitlichen "Wissen
schaft vom Werkstoff" entsprechende Forschung als auch 
fiir nach jeder Seite hin unabhangige Priifungen und 
Begutachtungen gegeben. 

Mit ihrer Zusammenfassung zu einer einheitlichen Ar
beits- und Forschungs-Gemeinschaft ergibt sich fiir die ein
zelnen Abteilungen und Institute die Miiglichkeit und auch 
die Verpflichtung, wesentliche Einzelfragen grundsatzlich 
im Benehmen miteinander und im Sinne einer Gesamt
Verantwortlichkeit der Leitung des Amts zu behandeln. 

Die zumeist schon vorhanden gewesenen fachwissen
schaftlichen Abteilungen wurden insbesondere auch fiir 
die Aufgabestellungen des Vierjahresplans und der 
Riistung ausgebaut. 

Die Neuerrichtung allgemein-wissenschaftlicher In
stitute, namlich fiir Werkstoff-Mechanik, Angewandte 
Physik, Angewandte Chemie und Werkstoff-Biologie,' 
dient auBer den eigenen vorausschauend allgemein- und 
grenz-wissenschaftlichen Arbeiten dem Zweck, die not
wendigen wissenschaftlichen Querverbindungen zwischen 
den einzelnen Fachabteilungen herzustellen und dauernd 
lebendig zu erhalten. 

Bei einer solchen Zusammensetzung und grundsatz
lichen Einstellung dieses Staatsamts bietet sich dem 

1 Eine Ubersicht tiber die Gliederung des Amtes am 
1. April 1937 ist im Sonderheft XXXI der Mitt. d. d. 
Materialprtifungsanstalten "Kennzeichen und Gtitezeichen als 
Mittel der amtlichen Verwaltung der Werkstoffprtifung und 
-forschung; Prtifungszeugnisse" abgedruckt. 

1* 



Leiter desselben nunmehr die Moglichkeit, grenzwissen
schaftliche und allgemein-wissenschaftliche Erkenntnisse 
von grundlegender Bedeutung weiteren Kreisen zu ver
mitteln und auch selbst mit einem Stab von jeweils ge
eignet ausgewahlten Mitarbeitern planmaBig an der 
Losung der betreffenden Probleme zu arbeiten. Damit 
laBt Rich auch von der wissenschaftlichen und pruftech
nischen Seite her die Losung der yom Herrn Reichs
WisRenschaftRminister gestellten Aufgabe einer 
richtunggebenden Neuordnung zunachst del' amt
lichen deutschen Werkstoff-Prufung und -Forschung 
vorbereiten. Bei einer derartigen wissenschaftlichen 
Untermauerung bietet sich zugleich die beste Gewahr fur 
eine von Grund auf objektive und jede Einseitigkeit 
vermeidende Be u r t e i 1 u n g praktischer FaIle. 

Die grundlegenden Vorarbeiten, die seitens des Leiters 
des Staatlichen MaterialprufungRamts Berlin-Dahlem fur 
die DurchfUhrung diesel' grenz- und allgemein-wissen
schaftlichen Aufgabestellungen eingebracht und fur die 
allgemeine Einstellung wie fur manchen Sonderfall zur 
Verfugung gestellt werden konnten, sind niedergelegt in 
dem Werk 
"Bruch- und FlieB-Formen del' Technischen Mechanik 
und ihre Anwendung auf Geologie und Bergbau" 1. 

Del' - noch nicht veroffentlichte - Band I dieses 
Werks bringt eine "Systematik Bleibender Form
anderungen", und zwar unter Herstellung der fur 
diesen Bereich bisher noch fehlenden, aber fur Werkstoff
Forschung und -Prufung unerlaBlichen Beziehungen zur 
Elastizitatslehre. 

An der Vervollkommnung oder praktischen Erprobung 
diesel' Systematik wurde, nachdem del' erste Uberblick 
dem zustandigen Fachkreis auf der Hauptversammlung 
des Deutschen Verbandes fUr die Materialprufungen del' 
Technik am 4. Dezember 1936 vorgelegt worden war, 
unter stetig zunehmendem Interesse del' namhafteren 
Wissenschaftler des Amts und del' wissenschaftlichen 
Freunde seines Leiters standig kritisch gearbeitet. 

Das bis jetzt vorliegende Erge bnis - soweit es den 
Kreis der Forscher auf dem Gebiet del' Werkstoff-Kunde 
und auf den Grenzgebieten dieses Bereichs interessiert -
ist in dieselll Sonderheft in folgender ZURammenstellung 
mitgeteilt: 

Vorangestellt ist die "Systematik Bleibender Form
anderungen", ein auf die Belange der Werkstoff-For
Rchung und -Prufung abgestellter Auszug aus dem 
Band I des Werks "Bruch- und FlieB-Formen ... ", del' 
mit giitiger Genehmigung des VDI-Verlages hier vorweg 
abgedruckt wird. Es schlieBt an eine von Herrn Pro
fessor Dr. W. Kuntze entworfene "Neuzeitliche Werk
stoff-Mechanik, als theoretische Grundlage del' Werk
stoff-Formgebung und -Priifung". Die beiden Abhand
lungen sind so aufeinander abgestimmt, daB daraus Er
ganzungs-Moglichkeiten del' Elastizitatslehre in gewissen 
Teilen des Bereichs der B 1 e i ben den Formanderungen 
entnommen werden konnen. 

1 E. Seidl: Bruch· und FlieI3-Formen . .. Bd. I: Syste
matik Bleibeuder Formanderuugeu; Bd. II: Scher-Form; 
Bd. III: ZerreiI3-Form; Bd. IV: Zerdruck-Form; Bd. V: 
Krummungs-Formeu; Bd. VI: Stromungs-Formeu; Bd. VII: 
Verdreh-Form. VDI -Verlag, Berlin 1934. 

Weiterhin wird in Ausarbeitungen del' verschiedenen 
fachwissenschaftlichen Abteilungen und Institute cles 
Staatlichen Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem gezeigt, 
daB die wichtigsten Werkstoff-Gruppen sich ohne weiteres 
in die "Sytematik Bleibender Formanderungen" ein
ordnen lassen und auf welche Weise dies geschieht. 
Diese Ausarbeitungen zeigen ferner, daB es moglich und 
niitzlich iRt, daB f<iimtliche ihrem Namen naeh scheinbal' 
so unterschiedlichen "\Vissenszweige eines solchen uni
versell ausgebauten Werkstoffpriifamts sich derselben 
Begriffsbcstimmungen und damit derselben grundlegen
den Denk- und Ausdrucbweise bedienen. Danach ist es 
dem Kenner eines Sondergebiets moglich, sieh mit wenig 
Miihe einen Uberblick iiber Erkenntnisse auf irgendeinem 
Nachbargebiet zu verschaffen. 

Es beclarf wohl nicht der Hervorhebung, daB die ein
zelnen Aufsatze nicht etwa clem Fachmann auf clem betref
fenclen Gebiet etwas faehlieh Neues bringen wollen, wenn 
es auch fiir cliesen interessant sein diirfte, das ihm in seiner 
Sprache Gelaufige nun in allgemein-wissensehaftlieher 
Form dargestellt uncl dureh grenz-wissenschaftliche Hin
weise belebt zu sehen. Diese Arbeiten sollen vielmehr dem 
~ichtfaehmann in Kiirze den Stand des heutigen Wissens, 
und zwar in einer fiir ihn verstandliehen Form, iibermitteln. 

SehlieBlich wird von Herrn Dr. E. Lehr an den im 
Maschinenbau vorliegenden Erseheinungen und Aufgaben 
gezeigt, daB es Gebiete der Teehnik gibt, bei denen die 
elastisehen Formanderungen als Normalfall die Bleiben
den Formanderungen als Grenzfall zu betraehten sind. 

Die erhebliche Miihe, die die Zusammenstellung der 
einzelnen Beitrage und insbesondere ihre Abstimmung 
aufeinander gemacht hat, hat Rich reichlich gelohnt. 
Denn abgesehen davon, daB der hier gegebene Uberblick 
manchen AuBenstehenden interessieren diirfte, ist damit 
der Beweis erbracht, daB es moglich ist, die wissenschaft
lichen Krafte der SchOpfung von A. Martens auch uncl 
gerade in der heutigen Zeit des hoehentwickelten Standes 
del' Einzelwissenschaften unter einer wohlbegriindeten 
Gesamtleitung zusammenzufassen. 

Auch fiir die zukiinftige Entwieklung des Staatlichen 
Materialpriifungsamts Berlin-Dahlem sind mit dieHer 
wissensehaftliehen Aufgabestellung, namlich der all
gemein-wissenschaftliehen Untermauerung und gegen
seitigen Verbindung der einzelnen Fachgebiete und 
der grenz-wissensehaftliehen Briickenbildung zu den 
Nachbargebieten, deren jedes im iibrigen laufend den 
fortschreitenden Bediirfnissen der Wirtschaft anzu
paRRen ist, die Wege gewiesen. Ahnliehes gilt natur
gemaB fiir samtliche Werkstoffpriifamter, die mit dem 
Staatlichen l\laterialpriifungsamt Berlin-Dahlem zu einem 
"Reichsamt fiir Werkstoffe" zusammengefaBt werden 
Hollen und schlieBlich fiir eine planmaBige Neureglung der 
deutschen Werkstoff-Forschung und -Priifung iiberhaupt. 

Auf eine derartige wissenschaftliche Fundierung 
schlieBlieh grtindet sich die fiihrende Stellung, die die zu
Htiilldige ZentralbehOrde, daR Reichs- und PreuBische 
l\Iil1iRterium fur Wissenschaft, Erziehung und Volksbil
dung, Amt Wissenschaft (friiher PreuBisches KultuR
ministerium) auch auf dem Gebiet der Werkstoff-For
Bchung und -Priifung hat. 
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I. Systematik Bleibender Formanderungen; 
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1. Die Systematik Bleibender Formanderungen in 
Beziehung zur Elastizitatslehre 

a) Das Problem 

Zur Zeit der Erriehtung der ersten staatliehen und 
privaten Anstalten fiir Werkstoff-Priifung und -For
sehung ging man bei der meehanisehen Ermittlung der 
Giite (Festigkeit) von Gebrauehsgegenstanden, Kon
struktionen usw. im allgemeinen von der Bewahrung bei 
Beanspruehungen im elastisehen Bereich der Form
anderung aus und bediente sieh der so gewonnenen 
Ergebnisse aueh bei der theoretisehen Erklarung plasti
scher Verformungen. 

Das tatsaehliehe Verhaltell der gepriiftell Stoffe 
beim Bruch oder naeh Ubersehreitung der Elastizitats
Grenze, d. h. das Verhalten bei Blei benden Formande
rungen (plastiseher und spriider Art) wurde nur insoweit 
untersueht und der Praxis nutzbar gemaeht, als die 
Ermittlung von Festigkeits-Konstanten verlangte, die 
man in die unter Voraussetzung elastisehen Verhaltens 
aufgestellte Reehnung einsetzte. Wohl befaBte sieh die 
Forschung mit plastizitats-theoretischen Erwagungen, 
ohne daB man a ber immer von einheitlichen Grundsatzen 
ausging. 

Soweit es sieh urn die Auswirkungen Blei bender 
Formanderungen auf die Gesamt-Beurteilung handelt, 
also urn die Erweiterung der in der Elastizitatslehre ent
haltenen Miigliehkeiten, bieten die geometrisehen Ge
setzmaBigkeiten der Umgestaltung und die besondern 
Umstiinde, unter denen diese vor sieh geht, ein wert
voIles Beurteilungs-Ma terial. 

So ist zunaehst von Bedeutung, daB bestimmten Be
anspruehungen bestimmte Formanderungen zugeordnet 

5. Fiir Verformungs-Untersuchungen dienliche Einteilungen 
der Korper 

a) Einteilung der Korper nach den geometrischen Ver
haltnissen 

b) Einteilung der Korper nach den (im technischen 
Sinne) stofflichen V er haltnissen 

c) Einteilung technischer Korper nach dem Verwen
dungszweck 

6. Hauptsachliche allgemein-wissenschaftliche und praktische 
Ergebnisse, die fiir die Werkstoff-Forschung und -Priifung 
von Bedeutung sind 

a) Feststellung der Reihenfolge, in der die Umstande, 
welche eine Formanderung bei gegebener Beanspru
chung bestimmen, merklich in Erscheinung treten 

b) Richtlinien fiir einen planmaBigen Aufbau techni
scher Korper 

7. Tabellen des geometrischcn Aufbaus technischcr Korpcr 

sind (Arbeitshypothese "Formungs-Prinzip") und ferner, 
daB innerhalb dieses allgemeinen Rahmens die spezielle 
Art der Gestaltung und des Verformungs-Meehanismus 
von dem geometrisehen Aufbau und dem Stoff des 
betreffenden Kiirpers abhangt (Arbeitshypothese "Indi
vidual-Prinzip"). 

Es sind dies GesetzmaBigkeiten, die sieh zunaehst 
mittels dieser beiden Arbeitshypothesen zu emer 
Systematik - der Gestaltungs-Gesetze und des Ver
formungs-Meehanismus - Bleibender Formanderungen 
entwiekeln und ausbauen lieBen. Diese Systematik laBt 
sieh - abgesehen von ihrer allgemein-wissenschaftliehen 
Bedeutung und abgesehen von der Miigliehkeit einer 
grenz-wissensehaftliehen Behandlung von Wissenszweigen 
der Teehnisehen )ieehanik, der Geomeehanik und der 
Formungs-Gesetze von Organismen - im besondern aueh 
zu praktisehen Zweeken, so hier als Arb e its - G run d
lage fiir Werkstoff-Forsehung und -Priifung nutzen. 

b) Beispiele 

Die fruehtbare weehselseitige Erganzung, die die 
betreffenden Ermittlungen naeh der Elastizitatslehre 
und nach der Systematik Bleibender Formanderungell 
einander bieten, sei am Beispiel der Verformungen ge
zeigt, die anlaBlieh einer Liicke entstehen (Bildgrup
pen A III); es ist dies ein Fall, der in der Teehnischen 
Mechanik, der Bodenmeehanik, beim Bergbau und in 
der Tektonisehen Geologie haufig vorkommt. 

IX) Mittels der E I a s ti zit a t s -Theorie lassen sieh die 
elastischen Formanderungen, die nach Stiirung des 
Spannungs-Gleichgewiehts oberhalb und unterhalb der 
Liicke eintreten, geometriseh veransehauliehen und 
messen (Bilder A III, 1 a bis e). Es ergibt sieh, daB die 



von den Ecken der Lucke ausgehenden Hauptspan
nungs-Linien, die von oben nach unten verlaufen, einen 
"Zug/Korper" begrenzen. 

Die besondre Abgrenzung des ZugjK6rpers in den yer
schiedenen Fallen ist jeweils durch die Art der •• Ausweieh-
1loglichkeit" bedingt. Sie himgt davon ab, ob diese nUf in 
die Lucke hinein (Versueh Bilder A III, 1 au. b, entsprechend 
fest en Lagerkanten) oder dazu noeh in den .,freien" Aus
weich-l{aum hinein bestcht (Versuch Hilder A III, 1 c u. d, 
entsprechend nac hgie hi gf'1l Lagerkanten). 

Uberschreiten die Beallspruchungen die Festigkeib
Grenze des Stoffs, so trennt sich del' aus den Spannungs
Verhaltnissen gefolgerte "Zug/Korper" tatsachlich a b, 
Bild A III, 1 e. 

(J) Mittels der Systematik Bleibender Form
anderungen ist nunmehr auch der umgekehrte "'eg 
beschreitbar. Unter Zugrundelegung cler geometrischen 
GesetzmaLligkeiten einer "Typen-Form" ("Formungs
Prinzip", Abschnitt 4a) kann man auf die diese einleiten
clen elastischen Verformungen ocler die Spannungsverhiilt
nisse ruckschlieLlen. 

1m Falle wieclerum einer durch einen bergbaulichen 
Eingriff entstandenen Lucke (Strecke oder Abbau) der 
vergleichenden Zusammenstellung der Bilder A III, 2 a bisg 
ergibt sich bei zuniichst schein bar verschiedenen Bean
spruchungen zufolge derselben jeweils durch die Lucke 
gebotenen "Ausweich-Moglichkeit" e benfalls j edesmal 
ein "Zug/Korper". 

Diese Fonmindcrung entsteht ebensogut hei der "Stauch
und Zerdruck-Form", wie bei del' ,.Dehnungs- und Zerreiil
Form", wie in dem als "Streck-Biegung" bezeichncten Fall 
von "Krumrnungs-Formen", wic an der l\Iatrizellseite beirn 
Stanzen, wie schliel3lich bei einern "Stromungs- oder Quasi
Stromungs"-Vorgang an del' Ausflu13stelle. 

Die geonlPtrische Gestalt des "Zug/Korpers" (im weitern 
Sinne) hiingt erfahrungsgemill3 ab von den AusmaBen del' 
OHnung sowie von der Zahigkeit ("Inncrell Reibung") des 
beanspruchten Korper. 

Man sieht in diesen Darstellungen weiterhin, daLl 
ein solcher "Zug/Korper" von zwei libel' den Auf
lager-Bereichen (Lagersta tten -StoLlen) sich bildenden 
"DruckJKorpern" flankiert wird, die mit ihm zu 
einem Zug / K orp er -Druc k /K orp e r - S ys te m ver
einigt sind. 

2. Die fUr die Liisung (les Problems gl'Undlegend 
in Betracht kommenden Umstande 

Das Schema Bild A I, 1 gibt einen Uberblick liber die 
mannigfachen wesentlichen Umstande, die zueinander 
in Beziehung treten, wenn ein K orper - innerhalb seiner 
,,"Cmwelt", Bilder A II, 1 au. b - durch ii uLlere odeI' 
innere Krafte "beansprucht" und clasti~ch oder blei
bend verformt wird ("Formungs-Prinzip", Abschnitt 4a). 

Ein solcher Kiirper mit all seinen Eigen~chaften ist 
auffaLlbar als "Individuum" (Ganzheit, Bilder A II, 3 u. 4) 
("Individual-Prinzip", Abschllitt 4 b): das gleiche gilt 
fur seine Umwelt. Dabei sind folgendes die wesentlichen 
Eigenschaften des Korpers wie der t:mwclt, auf die es 
bei der Beanspruchung uncl (IeI' Formiillclerung ankommt. 

Der geometrische Anfbau: 
umfassend die Begrenzung des Korpers, sowie die 
Anordnung und Begrenzung seiner Teilstlicke 
(" Unter-Individuen "). 
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Die Stoffart; 
ein aus praktischen Erwagnngen gebildeter Be
griff (Stoff im techni~chen Sinne), dessen Anwencl
barkeit jeweils von cler Grenze abhangt, yon der 
ab es sich nicht mehr empfiehlt, weitere Unter
teilungen des Korperil in Aufbauteile vorzu
nehmen (Tabellen A I bis A III). 

Dieser Begriff bleibt auch unbeeinfluLlt dnrch 
die Frage, ob die wissenschaftliche Erkellntllis 
nicht den Stoff-Begriff uberhaupt aufgibt und 
durch dell Begriff Energie ersetzt. 

Der geometrische Aufbau wie die Stoffart (im tech
nischen Sinne) des Korpcrs und cler Umwelt unterliegen 
clem Einflul.l: 

des Energiegehaltes des Kiirpers und der l~mwelt 
(SpalJnungen, Temperatur usw.) und 
der V orgeschichte des Kiirpers und der U mwelt 
(die den Zeitfaktor enthiilt). 

Auf Grund dieses Systems von Begriffsbildungen und 
Begriffs-Yerknupfungen lieLl sich eine gesetzmaLlige 
Zuordnullg bestimmter Formiinderungen zu bestimmten 
Beanspl'Uchungen ermitteln und weiterhin eine einfache 
Systematik - der Gestaltung und des Verformungs
Mechanismus - Bleibender Formiillderungen aufbauen. 
Die Durcharbeitung der Verformungs-Probleme auf Grund 
diesel' Systematik flihrte zu einigen allgemein-wissen
schaftlich und praktisch becleutungsvollen Erge bnissen 
(Abschnitte 6 und 7). 

3. Begriffsbestimmung'ell 

Die dUTch die Systematik des Schemas Bilcl A I, 1 ge
ordneten Begriffe und Begriffsverkniipfungen ergaben 
sich nach einem Entwurf des Verfassers auf Grund ein
gehender Erorterungen mit einigen 'Wissellschaftlern 
des Staatlichen ~Iaterial prlifungsamts Berlin-Dahlem, 
namlich den Herren 

Dr. A. Hummel, Direktor, Professor:E. Kind
scher, Professor Dr. \r. Kuntze, Dr. A. Lam
bertz, Dr. jur. F. A. Mullereisert und Direktor, 
Professor Dr. H. Sommer. 

Herr Dr. A. Lambertz hatte die Freundlichkeit, 
ausgehend von der so geschaffenen GrumUage, einc exakte 
Fassung der Begriffsbestimmungen auszuarbeiten, die 
folgendermal.len lautet: 

1. N acll eiller gebrtiuchlichell Def in itioll wird ein 
KOlllplexwn }Iaterie, del' cine bestillllllte, rtiwnlich be-
!Irenzle Form anllillllllt, als "Karpel''' bezeichnet. Ein Karper 
Karpel' besitzt delllllach 11/ ater i ell e und geo III el I' i Be h e 
Eigenschaften. JvIateric odeI' Stofl ist dabei del' Illbegriff 
dessen, was sieh durch Trtiuheit und dureh Graritalion 
geltelld mach!. 

2. Alii cinell "Karpel''' kiillnen Kriifte eiwcirkell. Eille 
,.Kraft" de/iiliert lIIall - Clusuehend ron del' Vorstellltil!1 Kraft 
dN mellBehlichen JIuskelkraft - 1111 alluelllcillen als "Ur
sacher. cineI' Beweyullg. Nach delll Grundsatz del' Gleich-
heit 1'on W irkung und Geuen wirkwlq wirkt nUll cine Kraft 
ilicmals au! eincn Karpel' alleiil, sonciem stels -- In cin-
ander clltqegcngesctztcn RIchtunyciI -_. auf zwei Karpel' eill. 
Istin unserem Faile nul' del' asle diesel' beiden Karpel' 



Umwelt zu betrachten, so soll der zweite Karper als die "U mwelt" 
BUder All, des ersten bezeichnet werden. Die auf einen und denselben 

1 au. b. I . h . 
Karper w~rkenden Krii/te kannen zah rew setn, ebenso 
zahlreich sind dann die zu seiner" U mwelt" zu rechnenden 
Karper. Die Krafte sind in diesem Falle "aufJere Krafte". 
Statt zwischen dem zu betrachtenden Karper und seiner 
Umwelt, kannen aber auch Krafte zwischen einzelnen Teilen 
des zu betrachtenden Karpers selbst wirken; in diesem Falle 
handelt es sich urn "innere Krafte". 

3. Karpel' und Umwelt kannen ihre RoUen vertauschen. 
Auch in der Umwelt kanJwn inn ere Krii/te wirksam wer;en. 
Oberhaupt gilt alles, u'as fiir den Karpel' gilt, auch fill' 
seine Umwelt, im allgemeinen natilrlich mit quantitatit'en 
Unterschieden. 

Fur die besondern Zwecke del' Trerkstoff·Prufung wird in 
vielen Fallen del' zu beanspruchende "Karper" als "Probe" 
bezeichnet, wahrend seine "Umwelt" von dem "Apparat" ge· 
bildet wird (zu dem man auch die umgebende Atmosphdre als 
"Ausweich . Ra?lm" rechnen mufJ). 

4. Wie erwahnt, ist eines del' beiden Merkmale eines 
jeden Karpel'S die raumlich-geometrische Begrenztheit. 
Die Begrenzung eines Karpel'S ist eine mathematische 
Flache: seine Oberflache. Sie ve1'leiht dem Karpel' eine 
bestimmte Gestalt, die im folgenden, um jedes MifJverstand-

Geo- 11 is auszuschliefJen, als "geometrische Gestalt"' des Karpel'S 
metri- bezeichnet werden soli. Del' Karpel' kann seine geometrische 
sche Gestalt entweder durch innere Krafte, gewissermafJen 

Gestalt f . '11'" f h h I (F K" ) k . "re!WI !g , au rec tel' a ten este orper, er 'ann SIC 
anch durch fortdanernde anfJere Krafte anfgezwnngen be
kommen (Flilssigkeiten, Gase). Die geometrische Gestalt 
des Karpers kann einfach sein, z. B. eine Kegel-, Pyrami
den-, Zylinder-, Kttgel- usw. Gestalt, sie kann abel' auch 
eine komplizierte Flache bilden. 1m letzteTen Falle kann 
del' Karper aufgefafJt werden als aus einer mehr odeI' weniger 
grofJen Anzahl von einfach begrenzten Teilen aufgebaut. 

Geo- Zur eindeutigen Beschreibung des "geometrischen Auf
meh'i- baues" des Karpel'S gehart in diesem Falle aufJer del' An
seher gabe del' "geometrischen Gestalt" del' einzelnen Aufban

Aufbau teile auch die Angabe del' Orientiernng del' Anfbauteile 
zueinander. 

5. In vielen Fiillen zeiqen Karpel' von scheinbar ein
!I.'u~ facher geometrischer Gestalt bei l1iiherem Znsehen odeI' gar 

schCln- d '" b ff A bar erst em md eUlem opt!schen Instrument eU'a neten uge 
einfache eil1en komplizierten geometrischen Anfbau. Abel' auch in 
Harper diesem Falle hat es durchaus einen Sinn, von del' geometri

schen Gestalt des Karpel'S zu sprechen, unter del' man sich 
dann eine Art von einhallender Fliiche vorzustellen hat. 

6. Alles, u'as bisher ilber den Karper gesagt wUTde, 
gilt auch fiir jeden einzelnen seiner A ufbauteile. I soliert 

"4ujbau- betrachtet, stellt jeder Aufbauteil wieder einen - kleine
leile ren - Karpel' dar, del' seinerseits wieder aus Aufbauteilen 

haherer bestehen kaw/. Es ergeben sich so Aufbauteile 1., 2., ... 
Ord-
'1Ilng 

n-ter Ordnung, u'obei man den Karpel' selbst als Aufbauteil 
1.0rdl/ul/g betracMen kann. Die !cissellscha/tliche For-
schuug ist zur Erkel1l/tllis t'OIl Au/bauteilen immer haherer 
Ordnul/gszahlen gelangt ulld II'll auch VOl' dem chemischen 
Atom langst nicht haltgemacht. Far die technische Werk· 
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stoff-Forschnng und -Prufung wurde es dagegen unzweck-
mafJig sein, der reinen W issenschaft auf diesem Wege bis 
an das jeweils bekannte Ende zu folgen. V ielmehr er-
scheint es notwendig, /ur die Betrachtung der U nterteilbarkeit 
del' Karper eine willkurliche Grenze festzulegen. Diese Fest-
legung kann so erfolgen, dafJ die Aufbauteile irgendeiner 
OTdnung als geometTisch einfach gestaltet betrachtet und 
als "unterste Aufbauteile" definiert werden. Alle Eigen-
schaften dieser untersten Aufbanteile werden dann als 
stoffliche Eigenschaften und deT Inbegriff aller diesel' 
Eigenschaften als "Stoff im technischen Sinne" definiert. Stoff 
Der so festgelegte technische Stoffbegriff wird nicht beruhrt irn 
durch die von der reinen Wissenschaft zu lOsende Frage, techni-

schen 
ob del' "Stoff" seine Bedeutung uberhaupt verloren habe Sinne 
und dnrch die "Energie" zu ersetzen sei. 

Damit ist nun del' geometrisr:he Aufbau eines Karpers 
zwischen zwei GTenzen eingeschlossen.' nach aufJen, d. 11. 
gegen die Umwelt, ist er durch die geometrische Gestalt des 
Karpel'S, nach innen, d. h. gegen den "Stoff im technischen Beyren
Sinne" ist er dUTCh die geometTische Gestalt del' untersten zu:;yen 

Aufbauteile, der Stoffteile, abgegrenzt. Dnrch Bild A I, 2 yeo~te
soll del' geometrische Aufbau eines Karpers mit seinen beiden trischen 
Grenzen schematisch veranschaulicht werden. Aufbaus 

Die Grenze gegeniiber dem Begriff Stoff (im technischen Bild A I, 2 

Sinne) bedaTf von Fall zu Fall der Festlegung, aber auch 
die Grenze gegeniiber del' Umwelt mufJ in manchen Fallen 
willkiirlich gezogen werden. 

7. Aus del' Tatsache, dafJ die Grenz-Festsetzung zwi
schen geometl'ischem Au/ban nnd Stoff (im technischen 
Sinne) aus praktischen Griinden willkurlich erfolgt, ergibt 
sich, dafJ Karper, die im rein wissenschaftlichen Sinne 
lediglich verschiedene geometrische Eigenschaften auf
weisen, in dem hier behandelten technischen Sinne als 
stofflich verschieden betrachtet werden. 

Besonders deutlich tritt diesel' U nterschied in der Auf· 
fassung bei kristallographischen Beispielen hervor. So unter· 
scheiden sich, wissenschattlich betrachtet, Graphit und Diamant 
lediglich kristallographisch; sie stellen verschiedene Formen des 
Kohlenstotfs dar; im technischen Sinne wird man sie aber als 
verschiedene Stolle betrachten mussen. 

Ebenso werden die verschiedenen Aggregatzustdnde eines und 
desselben chemischen Stolls vielfach im technischen Sinne als 
verschiedene Stolle zu behandeln sein. 

8. Die (im technischen Sinne) stofflichen und die 
geometl'ischen Eigenscha/ten eines Karpers unterliegen 
dem EinflufJ zweier weiterer BestimmungsstUcke des Karper-
Zustandes.' del' Vorgeschichte und des Energiegehaltes. Die VOl·ye

V orgeschichte, d. h. die zeitliche A ufeinanderfolge del' ~::;;::~ 
Zustande, die del' Karpel' bis zu dem betrachteten Augen- yehalt 
blicke durchlaufen hat, enthiilt unter anderem anch den 
Einflu,B del' Zeit. 

Del' Energiegehalt kann sich aus verschiedenen Ener
giearten zusammensetzen: aus mechanischer Spannnng, 
Temperatttr, chemischer, elektrischer, magnetischer usw. 
Ellergie. 

Es mag auffallen, dafJ im vorstehenden einmal von 
Kriiften und ein andermal vom Energiegehalt die Rede ist. 
Natilrlich liefJe sich auch eine einheitliche Betrachtungs
und Ausdrucksweise, z. B. die energetische, durchfuhren. 
Eine Anderung des Kriifte-Gleichgewichtes bedeutet ja auch 



eine Anderung des Energiegehaltes und !.:ann dureh eine 
solche ausged1'uckt werden. Nun ist abel' eiiterseits zur 
Beschreibung des Zustandes, in dem sich ein Karper 
belindet, die Angabe seines Energiegehaltes als einer ein
deutigen Zustands-Funktion bequem. Anderseits ist zur 
Beschreibung einer Beanspruchung eines Karpers die 
Vencendung der Vorstellung von den aufJeren und illneren 
Kriiften als Ursachen der Bewegullgell seiller Teile (ulld 
dam it der Verlormung des Karpers) anschauliclt und ge
brauchlich. 

Es erscheint deshalb zweckmiifJig, den Zusta n d des 
zu betrachtenden Korpers vor Begillil der Beanspnt 
ch un g durch seillen den Stoll (ill! technischen Sinne) und 
den geometrischen Aulbau beeinflussellden Energiegehalt 
(nebel! seiner Vorgeschichte) zu kennzeichnen, der Be
schreibung der Beanspruchung dagegen den Kraftbegrifl 
zugrunde zu legell. 

9. DafJ der Ellergiegehalt sowohl den geometrisehen 
Au/bau des Karpers, als auch seinen Stoff (im technisehen 
Sinne) beeillflussen kalin, ist dureh die Willkiirlichkeit 
der Grenzziehlt1lg verursaeht. Aus delllselben Grunde A'ann 
die Vorgeschichte des Karpel's aufJer den geometrischen 
auch die (im teehnischen Sillne) stofflichen Eigenschaften 
veriindem. 

10. Die (im techllisehen Sillne) stoilliehen 1111d die 
geometrischen Eigenschaften bilden durch ihr gleichzeitiges 
Yorhandensein den Karper (Zilf. 1). Dabei triit nur selten 
der Fall ein, dafJ diejenigen Eigenschalten, lcelche fiir die 
jeweilige Untersuchung in Betracht kommen, aile in 
linearer gegenseitiger Abhiingigkeit stehen, sich also ad-

Ganz- ditiv verhalten. Immel' aber, wenn dies nicht der Fall ist, 
heit gilt der Satz, dafJ das Ganze etwas al/deres ist, als 

Ellder A I, d' S . T'l E' b h 1u.2: nur te umme setner el e. m eansprue ter 
Bilder All, Karper ist ein "Individuum" und IImfJ als solches behan-

3 u. 4 delt werden. So steUt denn die Individualitiit (Ganzheit) 
des beanspruchten Karpers den Inbegrifl aller seiner Eigen
schaften dar. 

Ein durch imwre odeI' iiufJere Kratte "beanspruehter" 
Karper ist aus seillem urspriinglichen Gleiehgewicht her
ausgebracht und "sueht" gewissermajJen einen neuen 
Gleichgewiehtszustand. Er ist in einn Art vall ElltwicklulIg 
begrilfen und A'ann illsolem mit eillem lebendigen Organis
IiiUS verglichen werden. So mag also aueh der Biologe sich 
mit del' Bezeichnung eines beliebigen beanspruchten Kor
pets als "Indit'iduum" abfinden. 

11. Solallye sieh die "LebensiiujJerungen" eines be-
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anspruehten Karpel'S innerhalb solcher Gre11zen halten, dafJ 
Elastische nach dem W iederverschwinden der beanspruchenden Krafte 

Bl ~b"d d sich wieder der alte Gleichgewichtszustalld ergibt, spricht lIIan 
el ell e . I' h F d . W d . d 1 For1n- von ewer "e astlsc en onnan enl1lg". er en Je oe,l 
iillde- diese Grenzen (Elastizitats -Gl'e II ze) 'iiberschritten, ist 

'l'ur/gen infolgedessen der Vorgang del' Beallspruchwny tmd Forlll
iinderung nicht rnehr umkehrbar - d. h. eryibt sich naeh 
Verschwinden der beanspruchenden Kriifte ein neuer 
Gleichgewichtszustand - dan n spricht man von einer 
"Bleibenden Formiinderullg". 

4. Notwendige Arbeitshypothesen 

a) Das "For1nur/gs-Prinzip" 
Bllder A Ill, 2a bis g; Bildgruppen A IV u . • { I' 

.x) Begriff 

Ergibt eine bestimmte Beanspruchung (Schub-, Zug-, 
Druck-, Kriimmungs-, Verdreh-, Stramungs-Beanspru
chung) eine Bleibende Formanderung eines Karpers, so 
ist diese Formanderung der Beanspruchung zugeorilnet 
derart, daB man von der neuen Gleichgewichts-Form 
als von einer "Typen-Form" [Scher-Form, Dehnungs
und ZerreiJ3-Form, Stauch- und Zerdriick-Form, Kriim
mungs-Formen, Verdreh-Form, Stramungs-Form] spre
chen kann. 

Bezeichnende Abweichungen innerhalb der Gestal
tungs-Maglichkeiten einer "Typen-Form" ergeben sich 
bei gleicher Beanspruchung fiir Karper von verschiedenem 
Stoff (im technischen Sinne) oder von verschiedenem 
geometrischem Aufbau (Individual-Prinzip). 

Auch die Formen-Folge, die der Karper bei seiner 
Umgestaltung bis zur Endform durchlauft und die Ge
stalt, die er bei etwa vorzeitigem Bruch annimmt ("Torso
Form"), zeigen die geometrischen Grundziige der betref
fenden "Typen-Form". 

Man vermag daher bei einer bestimmten Beanspru
chung, die ein technischer oder natiirlicher Karper von 
ausgepragter "Individualitat" erfahrt, die zu erwartende 
Bleibende Formanderung bis zu einem gewissen Grade 
vorauszusagen. 

Zeigt ein einzelner Karper von am;gepragter "In
dividualitat" eine solche "Typen-Form", ohne daB man 
den Hergang der Formanderung verfolgen konnte, so ist 
es wahrscheinlich, daB er durch die dieser zugeordnete 
Beanspruchung verformt wurde. 

Finden sich Formanderungen im Sinne einer "Typen
Form" innerhalb eines Karpers, oder in einem Bereich, 
der unvollkommen abgegrenzt ist, oder dessen Abgren
zung sich nicht iibersehen laBt, so darf angenommen 
werden, daB bestimmte beanspruchende Krafte in dem 
durch die "Typen-Form" gekennzeichneten Bereich des 
Karpers gewirkt haben. 

SchlieBlich bieten "Typen -Formen" einen Anhalt fiir 
die Erganzung unvollkommen ausgebildeter Formen 
(" Torso-Formen"). 

(J) Beispiele ahnlicher "Typen-Formen" aus ver
Rchiedenen N a tur bereichen 

An einigen Beispielen von "Typen-Formen" mage 
gezeigt werden, welch eindrucksvolles Anschauungs
material verfiigbar ist, wenn man Verformungen tech
nischer und natiirlicher Karper verschiedener Art nach 
gleichartigen geometrischen Gebilden ordnet. 

"Stramungs-Form", Bildgruppe A IY: 
Man Rieht, daB bei einem Gletscher, der in einem 

Rchmalen Tal abflieBt, die geometrische GesetzmaBigkeit 
der Verformung im ganzen und in den wesentlichen Ein
zelheiten dieselbe ist wie beim Strangpressen, z. B. von 
Metall. 

Mittels einer solchen Analogie-Beziehung ist die Auf
fassung von stockfarmigen Gebilden mancher in Spalte 



aufgepreBter Sal z la g ers tat ten als Striimungs-Kiirper 
begrundbar. 

Auch die im Riintgenbild uberzogener Drahte 
hervortretende geometrische Zeichnung gestattet den 
SchluB auf ahnliche Verformungs-Bedingungen. 

"Dehnungs- und ZerreiB-Form", Bildgruppe A V: 
In den Querschni tten der Bilder A V, 1 a bis c zeigt 

sich anschaulich die Ubereinstimmung der Formanderung 
einer mittleren Schicht bei einem Metalldraht (1 a), einem 
geschichteten kristallinen Gestein (1 b) und einem durch 
Tagesaufnahmen, Bohrungen und durch Bergbau bis in 
alle Einzelheiten aufgeschlossenen geologischen Schich
tenverband (Ic). Auf Grund dieser iibereinstimmenden 
Formgebungen in verschiedenen Naturgebieten ergab 
sich das Querschnitt-Schema (Id) der "Dehnungs
und ZerreiB-Form". 

Die Grundrisse und Aufsichten der Bilder A V 
2 a bis d behandeln den Fall der Lan g s for m von ZerreiB
Zonen. Auch hier ist die Ubereinstimmung der geometri
schen Gestaltung in den geologischen und technischen 
Fallen augenscheinlich, zufolge deren das GrundriB
Schema 2eex, e{J konstruiert werden konnte. 

Mittels eines derartigen, die verschiedensten Zweige 
der Naturwissenschaften umfassenden Uberblicks iiber 
"Typen-Formen" (innerhalb der Systematik Bleibender 
Formanderungen) verfiigt man nunmehr iiber ein um
fangreiches An sc ha u ung s-Material, das, abgesehen von 
seiner selbstandigen Bedeutung, auch zur Erganzung der 
Erfahrungen ii ber e 1 a s tis c h e Formanderungen (Elastizi
tatslehre) dienen kann. 

b) Das "Individual-Prim:ip" 
Bilder A I, 1 u. 2; Bilder A II, 3 u. 4; Bildgruppe A VI 

ex) Begriff 

1m Rahmen einer bestimmten Bleibenden Form
iinderung, die eine "Typen-Form" ergibt ("Formungs
Prinzip") wird die besondre Art des Verformungs-Mecha
nismus durch die dem Kiirper eigentiimlichen Eigen
schaften bestimmt. Diese Umstande - also der geo
metrische Aufbau (mit der geometrischen Gestalt als 
Kiirper-Begrenzung) und der Stoff (im technischen Sinne) 
- kiinnen in Formiinderungs-Fragen, d. h. bei der "Be
lebung" eines Kiirpers durch Kriifte, als der Ausdruck 
der "Individualitat" desselben angesehen werden. 

Auch die Abgrenzung und das eigentiimliche Ver
halten der Aufbauteile n-ter Ordnung, die mittels ihrer 
Verformung die Formiinderung des Gesamtkiirpers er
miiglichen, wird durch deren geometrischen Aufbau und 
deren Stoff bestimmt. 

Derartige Aufbauteile, die man als "Unter-Indivi
duen" ansehen kann, sind der Formanderung des Ge
samtkiirpers als des ihnen iibergeordneten Individuums 
in der Weise dienstbar, daB sie, je nach der Beziehung 
ihrer Individualitat zu der des Gesamtkiirpers, entweder 
einen glatten Verlauf der Verformung desselben begiin
stigen oder mehr oder minder erfolgreich sich ihm wider
setzen. 

Letzthin jedenfalls bestimmt die Gestaltiinderung, die 
dem iibergeordneten Individuum aufgezwungen wird, das 
Verhalten der Aufbauteile. 
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(J) Ganzhei ts- Betrach tung 
Bilder A I, 1; A II, 3 u. 4 

Man kann einen einzelnen Kiirper - im Verhaltnis 
zu den wesentlichen Bestandteilen, aus denen er sich zu
sammensetzt - und anderseits auch eine Anzahl zu 
einem System vereinigter Kiirper unter dem Gesichts
punkt einer "Ganzheit" betrachten, wobei auch ein 
solches System wiederum nur Bestandteil einer vielleicht 
noch neu zu entdeckenden, iibergeordneten Ganzheit 
sein kann. 

Eine derartige Ganzheits-Betrachtung hat hier fol
gende Bedeutung: 

Fiir eine eindeutige Aufgabestellung und fiir deren 
Liisung im Rahmen des "Formungs.Prinzips" ist es un
erlaBlich, den Verformungs- und den Betrachtungs
Bereich besonders zu bezeichnen, auf den die Ermitt
lungen sich erstrecken sollen. 

Bevor eine Aussage iiber eine Formanderung gemacht 
werden kann, muB zunachst ermittelt sein, ob sie eine 
Ganzheit oder einen Teil einer solchen betrifft; und im 
letzteren Fall muB die Beziehung dieses Teils zur Ganz
heit und der Grad seiner individuellen Behauptung er
mittelt sein. 

Man kann dann wohl von der Verformung des Ge
samtkiirpers - im Rahmen einer der "Typen-Formen"
bis zu einem gewissen Grade auf die Verformung von 
Teilbereichen schlie13en; doch ist der Schlu13 yom ein
zelnen Teil auf das Ganze nicht zulassig. Auch braucht 
die blo13e Summierung der Teile noch nicht das Ganze 
zu ergeben; oft ist das Ganze etwas anderes und mehr als 
nur die Summe der Teile. DaB dieser Satz nicht nur fiir 
den mechanischen Bereich gilt, zeigt das dem Gebiet 
der Elektrotechnik entnommene Beispiel Bild A II, 4. 

Derartige Schliisse sollte man in der Regel nurde
duktiv und nur in besondern Fallen und dann mit ausrei
chender Vorsicht induktiv ziehen. 

y) Beispiel 

Ein bezeichnendes Beispiel fiir die Beziehung zwischen 
dem Verhalten des Gesamtkiirpers (Ganzheit) und der 
Teile (Unter-Individuen) aus dem Bereich der kristallinen 
Kiirper bieten die in der Bildgruppe A VI dargestell
ten Verformungen urspriinglich wiirfelfiirmiger Alu
minium-GuBbliickchen, die zu Platten und Bandern aus
gewalzt wurden. 

Durch photographische Aufnahme der nach jedem Durch· 
gang durch die \Valzen geatzten Oberflache wurde der Gang 
dpr Verformung festgehalten. Diese Proben wurden aus Alu· 
minium-GuBblocken, Schema, Bild A VI, 1, herausgeschnitten, 
bei denen man - anstatt des fur die industrielle Weiter· 
verarbeitung am besten geeigncten gleichmaBig-kornigen 
Gefuges - langs der Abkuhlungsflache groBe, para lIe 1 ge
richtete stengelformige Kristalle hatte entstehen lassen. 

Liegen die Kristall-Achsen in der Verformungs-Rich
tung, Bilder A VI, 2a bis c, so erfolgt die Verformung noch 
schmieg sa mer als bei einem kiirnigen Gefiige. Hingegen 
vollfiihrt bei einer Anordnung der Stengel-Achsen nicht 
in der Verformungs-Richtung, z. B. senkrecht zu dcr 
Walz-Ebene, BUder A VI, 3a bis f, der einzelne Kristall 
die Verformung hiichst widerwillig mit Aufsplei13ungen 
und Briichen, wobei die Formanderung einer Gruppe 
von Kristallen sprunghaft fortschreitet. 



Die Anhiiufung von Spannungen in einzelnen Lucken und 
RiBzonen (Kerbwirkung) ist dann die Ursache dafiir, daB 
beim weiteren AuswalzE'n zu Bleehen oder Biindern zunaehst 
die Handzonen zerstOrt werden, also wegzuschncidcmler Aus
schuB silld. Ferner gebl'n bei der Bcarbeitung der sclll'inbar 
unversehrtcll 2\Iittelstucke verborgene ~Fehlerstellen (als Kerb
wnen) AnlaB zu Briiehen der betreffenden .KonstruktiollS
teile oder Gerate. 

Erst in einigem Abstancl vom Halllie kommt aurh in 
diesem Fall im ganzen genommell cine k 0 n t i J] U i e rl i c h e 
Formiinderung jedoch erst bei stiirkerem Druck unll bci 

hiiherer Erwiirmung, z. B. durch Reibung, zustande. 

;,. FUr YI'I'formun!!:s-{:nt"rsuchungen Ilienliche 
Einteilung'en deI' KOl'Jler 

n) EillteilulIg del' ](Ol'pel' lWell den gemnet,.iscllen 
F eJ'lliiltllissen 

In Bild A I, 4 ist eine Einteilung der Korper 
nach dcm geometrischcn Aufbau entworfen, und zwar 

einesteils nach den Bedingungen des allgemeinen 
geometriKchen Aufba us, 

a ndefllteils nac h den Ausclehnungs-V crhiiltnissell in 
den drei Dimensioncn. 

0.) Die Einteilung del' Korper nach den Be

dingungen des aligellleinen gcometrischen Auf

bau" ergibt: 

"Voll k<'irper", (filch "Dichcallrii!lc Hoh/hirpcr" 
von durchweg massigem Gcfiige 

Die Aufbauteile siimtlicher Onlllllllgen sind gleich
maBig fest miteinancier verzahnt. Nirgcnclwo im Korper 
zeigt "ich cine einfach -reguliire Orientierung. 

Die Verformung wircl gekennzcichnet clurch "plasti
sches" ulld ,,~pr(ides" Verhalten. 

"Kiirper mit skelettartigem Aufbau" 

Die Aufbauteile irgendeiner )I-ten Orclnung Kind nach 
einer be,;tilllmten einfaehen Regel (z. B. ParalielitiH) 

oricntiert. 

Von cinem "skelcttartigen Aufbau" wird lllan VOJ' aHem 
dann spreehcn, wenn die Aufbauteile 2. Ordnung nach cineI' 
einfachen Regd oric-nticrt sind. Dieser Fall hebt sieh 
besonders hc-rvor, niimlieh dadurch, daB der Karpel' als 
GlLnzes anisotrop erschcint. Beispicle sind aile Karpel', die 
ein "G e \I' C be" dal'stc lien. 

Es kannen abel' aueh dann noeh die 2\Ierkmalc cines 
.,skelettal'tigen Aufbaus" vorliegcn, wenn erst die Aufbau
teilc 3. odeI' noeh haherer Ordnung nach einer einfaehen, 
d:e Aufbauteile niedrigerer Ordnung, also z. B. aueh der 
zweiten Ordnung, aber noeh naeh einer weniger einfaehen 
Regel zueinander oricnticrt sind. Der K6rper erscheint dann 
als Ganzes Illehr oder weniger angeniihert isotrop: und zwar 
ist die Isotropie UIll so vollkomnlPner, je haher die Orduungs
zahl der Aufbaukile ist., innerhalb deren die einfaehe Orien
tierungsregel gilt, oder aueh je gr6fler die Gesamtzahl del' 
im Karper vorhandenen Aufbauteile dieser Ordnung ist. ~ran 
kann cinen solcheu K6rpcr als "quasi-isotrop" bezeichnen. 

Ulllgekc-hrt kcinncn llatiulich auah Karper, bci dencn Auf
bauteile irgendeinc-r h6heren Ordnung "skelettartigen Auf
bau" zeigen, infolge regel\oser Orientierung del' Aufbauteilc 
niedrigerer Ordnungcn (also namentlich del' 2. Ordnung). die 
:\Ierkmale eines .,skdettartigen Aufbaus" vollig verlicrcn und 
den Charakkr von "VollkiiqJPrn" alllwhmen. 

Beispiele fur dercLrtiw' quasi-isotrope K6rper sind 1(orpcr, 
dic eilll'll "Filz" darsh·lIen. Eill sole her filzartigel' Aufban 
kOlllmt so\nlhl bei K6rpcl'l1, denen ein Xaturgcbildc zugrunde 
liegt (Leder), alH auch bci kunst.!ieh hel'geskllten K6rpern 
(Papin) VOl'. 
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Rei den "Kiirpern mit ~kelettartigem Aufbau" sind 
zu unterKeheiden: 

"S k e lett - K 0 r per" 

Die Kohasionskrtdte des einzelnen Aufbauteils 
der betreffenden )I-ten Ordnung sind sehr groB gegeniiber 
clen zwischen den verschieclenell Aufbauteilen wirkenclen 

Adhii ~i on skr ii ft e n. 

"Yollkiirper mit wirksa Illelll Rkelett" 

Die Kohiisiollskriifte des cinzelnen Aufbauteils 
und die Adhiisionskriifte zwischen den yerschieclenen 
Aufbauteilen cler erwiihnten II-ten Orclnung sind nahezu 
yon der gleiehen Grol3enorclnung. 

Die Beallspruchungen, denen diese Adhasionskrilfte pnt
gegenwirkpn sollen, miiSSPll entweder zur Obcrflache del' 
Skektt-TeiLP tangential gerichtet sein (z. B. bei Gespinstcn) 
odeI' chirfen auBcrdelll cine vcrtikale Komponente habell 
(z. B. Iwi verieimtcn Skelett-Tcilen). 

Eine bewmlere Gruppe der "K(irper mit skelett
artigelll Aufbau" bilden: 

Or g ani s rn c n des Pflanzen- und Tierreieh~ 

Bei cliesen stehen geometrischer Aufbau und Stoff 
(illl technischen Rinne) zueinander in engster, durch 
WachRhlln und Beanspruchung bedingter Beziehung. 

~) :iii a c h den rl i men s ion a len Au s d e h nun g s -
verhiiltnisscn lassen sich unterscheiden: 

Ki)rper, deren Ausclehnung cler GroBenordnung nach 
III allen d rei Dimensionen g I c i c h ist, 

IJl Z W e 1 Dimensionen gegenii ber cler drittcn 

iiberwiegt, 
ill cincr Dimensioll gegeniiber den beiden amlercn 

ii berwiegt. 

Die dimensionalen Ausclehnungs-Yerhilltnisse Jl at iir
lie her Korper sind festzustellen durch Bcachtung der 
Ausrichtung samtlicher mechanisch wichtigen Aufbau

teile (Gliederung von Pflanzen, Gliederung geschichteter 
geologischer Sedimentc oder stockformiger Eruptiv

gesteinskorper). Auch technischen Korpern gibt man 
naeh Bedarf eincn solchen Aufbau (strahnige Struktur 
von Drahten, Sehichtung von Platten). 

b) Einteihmg det· J{ot'pel' uncI! den (im techni
sehen Sit/ne) stofflichen l'el'hiiltnissen 

eX) Einteilung nach cler chemisehen Zusammensetzung. 
(3) Eintcilung meh clen kristallographischen Verhiilt

TIlRRen, 
y) Einteilung nach den Aggregatzlmtiinden Ill: 

Fesh' 1 . ... .l~'lll~sig(\,. . I GaRformig(' 
1\..OI'P(,1' II Zalltlnsslg{> DllllIlt111s~lge I'· KOl'p('r 

I Korprr 

6) Einteilung nach wnstigen physikali~chen Eigen
schaften in: 

Elektrizitats-Leiter \lnd -Xichtleiter, 
\\'anne-Leiter und -Xichtleiter, 
pam-, dia- und fcrromagnetische Kiiq)('l', 
durchsiehtige und undur('hsichtige 1\.orpl'1' 
US'Y. 

(~) EinteilunfJ ff>elwiscllet· lWt'pet· mId, (ktn l'et'
u:ellclungszlceel: 

Taliell" 1i,Id A 1, .3 

Die ~atur bediellt Kich bei OrganiKlllen de" Pflanzen
lIml Tierreiehs --- jeweils in Abhiingigkeit von der Hohe 



der Organisationsstufe - zweckmaBiger Stoffe und geo
metrischer Aufbauten, urn die erforderlichen Widerstande 
gegen auBere Krafte (Umwelt) und damit gewisse Eig
nungen fiir ihren Kampf urns Dasein zu schaffen. 

Bei Schopfungen von Menschenhand wird auf Grund 
z. T. uralter Erfahrungen nach Moglichkeit ahnlich ver
fahren; so unterscheidet man z. B. bei Baukonstruktionen 
Holz-, Stahl-, Eisenbeton-Bau. Auch gilt es als selbst
verstandlich, daB, je nach dem Verwendungszweck, die 
Auswahl der Konstruktionsteile unter Abstimmung von 
Stoff (im technischen Sinne) und geometrischem Auf
bau (und damit auBerer Formgebung), also derjenigen 
Umstande erfolgen muB, welche die "Individualitat" 
des Korpers bestimmen; gewisse Baustoffe erscheinen fiir 
bestimmte Verwendungszwecke als am besten geeignet. 

Nach dem derzeitigen Stand der Technischen Mecha
nik konnte man eine Einteilung technischer Korper fiir 
Verformungs-Untersuchungen nach dem Verwend ungs
zweck etwa laut Bild A I, 3 treffen. DieRer erste Ver
such soIl nur die Wege weisen fiir eine planmaBige 
theoretische Weiterarbeit in dieser Hinsicht mit prak
tischen Zielen. 

6. Hauptsiichliche allgemein-wissenschaftliche 
und praktische Ergebnisse, 

die fiir die Werkstoff-Forschung und -Priifung von Be
deutung sind 

Auf dieser ~'ystematischen und methodischen Grund
lage laBt sich nunmehr ein theoretisch klares, fiir die 
Praxis auswertbares Bild von der Bedeutung derjenigen 
Umstande gewinnen, welche das "individuelle" Verhalten 
irgendeines beanspruchten Korpers bei seiner Verfor
mung, bei der Erprobung seiner Festigkeit und sonstigen 
Bewahrung bedingen1. 

In Stichworten zusammengefaBt lassen sich folgende 
hauptsachlichen allgemein-wissenschaftlichen und prak
tischen Ergebnisse angeben, die der Werkstoff-Forschung 
dienen konnen: 

Feststellung der Reihenfolge, in der die Umstande, 
welche eine Formanderung bei gegebener Be
anspruchung bestimmen, mer klich in Erschei
nung treten; 

Aufstellung von Richtlinien fiir einen planmaBigen 
Aufbau technischer Korper. 

a) Feststellung der Reihellfolge, in de,' 
die Umstande, welche eine Formiinde
,rung bei gegebener Beanspruchung be
stimmen, merklich in Erscheinung 
treten 

I. Von derIndi vid uali ta t des Korpers hangt es ab, 
fiir welche Verwendung - und damit Beanspruchung -
er iiberhaupt in Frage kommt. Fiir einen bestimmten 
Verwendungszweck und eine diesem zugeordnete Be
anspruchung miissen also der Stoff (im technischen 
Sinn e) und der geometrische Aufbau (mit der geometri
schen Gestalt als Korper-Begrenzung) bestmoglich auf
einander abgestimmt sein. 

1 Eine eingehende Behandlung der gesamten dem Ver· 
fasser zur Zeit iibersehbaren theoretischen Ergebnisse ent
halt Band I des bereits im Vorwort erwilhnten \Yerkes 
"Bruch und FlieB-Formen ... " von E. Seidl. 
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II. Die eineFormanderungbestimmenden individu
ellen Eigenschaften eines Korpers treten bei gegebener 
Beanspruchung in folgender Reihenfolge merklich in 
Erscheinung: 

1. Del' geom etrische Aufbau 

1X) Die Begrenzung des Karpers 
Die Verhaltnisse der Ausdehnung des Korpers in den 

drei Dimensionen spielen eine entscheidende Rolle. 
Auch die Gefahrlichkeit einer Kerbwirkung zufolge 

auBerer Kerbe, die ja eine Unterbrechung der Begren
zung des Korpers bedeuten, laBt sich aus diesem Gesichts
punkt heraus leicht verstehen. 

Bild A II, 2 zeigt, wie nicht nur die mechanischen, 
sondern auch andere physikalische Eigenschaften von 
der Wahl der Ausdehnungs-Verhaltnisse des Korpers 
abhangen. 

(J) Eine eiwa besonders ausgepriigte RegelmiifJigkeit im 
geometrischen A njbau des Karpel's 

Am klarsten und iiberzeugendsten sieht man dies im 
Falle bestimmter gesetzmaBiger Verformungen bei einem 
den Symmetrie-Bedingungen des Korpers angepaBten 
Skelett, und zwar am vollendetsten bei Korpern der 
organisierten Materie. 

Als Beispiel einer Schichtung konnen geschichtete geo
logische Gesteinskorper, auch StoBe von Papierschichten 
dienen; Beispiele kiinstlich angebrachter innerer Gliederungen 
in technischen Korpern sind die Bewehrungen von Eisen
beton, Kunstglas usw .. Auch die durch Verarbeitungs-Ver
fahren (Walzen, Drahtziehen usw.) entstandenen Schichtungen 
und Strahnungen (FlieB-Strukturen) fallen hierunter. 

Gleiche Skelette verschiedener Stoffe 
bewirken einander ahnliche Verformungen. 

Unterschiedliche Skelette einander ahnlicher Korper 
bewirken verschiedenartige Verformungen. 

y) Die Aufbauteile del' verschiedenen Ordllungen 
Stets beherrscht der grobere Aufbau den feineren -

also die Aufbauteile der niedrigeren Ordnung diejenigen 
der hoheren - nicht nur der GroBe nach, sondern auch 
hinsichtlich ihrer Bedeutung in Verformungs- und Festig
keits-Fragen. 

2. Del' Stoff (im technischen Sillne) 
Hier kommt es zunachst einmal auf den Aggregat

Zustand (fest, fliissig, gasformig) an, wobei die Be
deutung der chemischen Zusammensetzung vielfach zu
riicktritt2• 

Von welcher Grenze ab man zweckmaBig nicht mehr 
von geometrischem Aufbau, sondern von einem "Stoff" 
spricht, hangt teils von dem - fortschreitenden - Stand 
der Erkenntnisse, teils von den praktischen Bediirfnissen 
ab, die ja in verschiedenen technischen Bereichen andere 
sind. Diese wichtige Frage ist an Hand von praktischen 
Beispielen in Abschnitt 7 eingehender behandelt. 

Mit welcher Sorgfalt im einzelnen FaIle die Grenze 
zwischen dem geometrischen Aufbau und dem Stoff (im 
technischen Sinne) zu ziehen ist, ergibt sich Z. B. aus dem 

2 V. Kohlschiitter: Die Erscheinungsformen der Ma
terie. VerI. B. G. Teubner. Berlin 1917. 



Begriff der "Raum-Chemie", wonach diese Grenze 
unter Umstanden bei den chemischen Atomen liegen 
muB. 

b) Richllinien jUl' eitlen plallmii/3igell 
Aujbau lechnischer Korper 

Auf die hier in gesetzmiWige Beziehung zueinander 
gestellten theoretischen Bedingungen griinden sich ur
alte, aus der vortechnischen Zeit iiberkommene Brauche 
der Anwendung bestimmtcr Werkstoffe flir bestimmte 
Verwendungszwecke und eingebiirgerte technische Ge
pflogenheiten. 

Die mit dieser systematischen Ordnung gegebenen 
Unterlagen mogen Ingenieure und Wissenschaftler dazu 
anregen, zielbewuBt weiter an einer zweckmaBen Ver
wendung naturgegebener und an der planmaBigen Er
zeugung erganzender kiinstlicher Werhtoffe zu arbeiten, 
und zwar nach folgendem durch die Reihenfolge unter 
a), Ziff. I und II gegebenen Plan: 

zu 1. Unter Zugrundelegung eines bestimmten Ver
wendungszwecks und der dies em zugeord
neten Beanspruchung ergibt sich von selbst 
eine Ordnung der Korper nach dem Grade 
ihrer Brauchbarkeit. 
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Manche naturgegebenen Korper scheid en 
von vornherein schon aus oder erweisen sich 
als minder geeignet, als entsprechende kiinst
liche Korper, wahrend andre, darunter ins
besondre organisierte natlirliche und diesen 
Ilachgebildete kiinstliche Korper eine sozu
sagen ideale Abstimmung von Stoff und geo
metrischem Aufbau auf Verwendungszweck 
und beabsichtigte Beanspruchung aufweisen. 

zu II, l:x . .Man hat es in der Hand, die Dimensionen 
eines Korpers in jeder Hinsicht zweckent
sprechend zu wahlen oder zu gestalten. 

AuBere Kerbe miissen unter allen Um
standen vermieden werden, da sie jegliche Be
rechnung der Wirksamkeit bestimmter Be
grenzungen des Korpers ausschlieBen. 

zu II, 1 f3 u. y. Unter den vorhandenen natiirlichen oder 
kiinstlich hergestellten Korpern mit ausgeprag
ter RegelmaBigkeit des geometrischen Auf
baus hat man eine reiche Auswahl solcher, die 
das vorteilhafteste Skelett flir einen bestimm
ten Yerwendungszweck und fUr die diesem 
entsprechende Beanspruchung haben. 

Anderseits gibt es mancherlei Herstellungs
Verfahren, die es gesta iten, technischen Kor
pern durch Einbau eines Skeletts (Eisenbeton) 
durch Pragung usw., schlieBlich durch plan
maBige Regelung des gesamten geometrischen 
Aufbaus (FlieB-Strukturell) die giinstigsten 
Eigenschaften flir die Verformung, Festig
keit und sonstige Bewiihrung des Korpers zu 
verleihell. 

zu II, 2. Soweit sich sehlieBlich bestimmte, im Einze 1-
fall verlangte physikalische Eigenschaften 
durch geeigneten geometrischen Aufbau nicht 
erreichen lassen, ist es moglich, ihnen durch 
passende 'Va hI der chemischen Zusammen
setzung -- durch Wahl des Stoffs (illl tech
nischen Sinne) - nahezukommen. 

Mittels einer derartigen planmaf3igen Auswahl um] 
Zurichtung naturgegebener Korper und der passenden 
Zusammenstellung cler stofflichen und geometrischen 
Eigenschaften technischer Korper nach dem hier ent
worfenen System - wobei immer die jeweils zum Ver
gleich heranziehbaren Korper der organisierten l\1aterie 
als ideales Beispiel dienen sollten - hat man es in der 
Hand, Korpern aus gleichem Stoff (im technischen Sinne) 
unterschiedliche Eigenschaften und stofflich unterschied
lichen Korpern ahnliche Eigenschaften zu verleihen. 
]\lan kommt ferner zu einer Art bewuBter, dem jeweiligen 
Verwendungszweck angepaBter K 0 r per - S c hop fun g ; 
eine solche aber ist das Ziel jeder wohlverstandenen Werk
stoff-Forschung iiberhaupt. 

7. Tabellen des geometI'ischen Aufbaus technischer Korpel' 

Die Tabellen A I bis A III sollen den geometrischen 
Aufbau von Erzeugnissen verschiedener technischer 
Fachgebiete darstellen. Diese Korperarten sind in den 
drei groBen Gruppen zusammengefaBt: 

1. Anorganische V ollkorper, 
II. Organische V ollkorper, 

III. Skelettartig aufgebaute Korper. 
Innerhalb jeder Gruppe sind dann wieder die zu

gehorigen Korperarten beziffert. 
An einigen Stellen treten Korper irgendeiner Art 

und Gruppe als Aufbauteile von Korpern einer anderen 
Art und sogar einer anderen Gruppe auf (z. B. Metall
Korper in Organischen K unststoff-Korpern). 1) m 
Wiederholungen zu vermeiden und die Ubersicht nicht 
zu stOren, sind in solchen Fallen an Stelle der weiteren 
Vnterteilung lediglich die Nummern der Gruppe und 
Art angegeben, unter den en der geometrische Aufbau 
dieser Korper bereits dargestellt ist (bei l\1etall-Korpern 
z. B. I, 1). 

Die untersten Aufbauteile, an deren weiterer Unter
teilung die Technik des betreffenden Fachgebiets jetzt 
noch nicht interessiert ist, die also als Stoffteile im 
technischen Sinne betrachtet werden konnen, sind in 
den Tabellen mit besonclerer 1)mrahmung versehen. 

Die Bezifferung der Aufbau-Orclnungen des tech
llischen Korpers beginnt beim vollstancligen Korper 
(Absehnitt 3 "Begriffsbestimmungen", Ziff. 6). Auf diese 
Weise ist es moglich, die den Aufbauteilen einmal zu
geordneten Ordnungsziffern unverandert zu lassen, wenn 
auf Grund neuer Forschungen auch fiir die Technik sieh 
die Notwendigkeit ergibt, eine feinere Unterteilung des 
betreffenden Korpers JlU beriicksichtigen, also die Grenze 
zwischen clem geometrischen Aufbau und clem Stoff 
(illl techllischen Sinne) weiter hinauszuschieben. 
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Tabellen des geometrischen Aufbaus technischer Korper 

A I. Anorganische Vollkarper 

1 2 Naturstein-Karper 3 4 
Auf-

2a 2b 2c bauteil Metall-Karper Beton-Bauten GIas-Karper Hochbau Strallenbau GIeisbau 

1.0rd- Gebrauchs- Bauwerk Fahrbahn Gleisbettung Bauwerk Gebrauchs-
nung gegenstand gegenstand 

2.0rd- Formstiick Werk- Mortel- Pfla- I VerguB- Schotterkorn Bauglied: Massiv-Korper 
nung oder stein schicht ster- Korper: Saule oder 

GuB3tilck stein Bitumen oder Platte 
loder Platte oder 

I Zement oder Rohr 

.~~ Balken 
" oder 

I ~ 
Vollmauer 

a.Ord- ~Krutallit Einzelmineral I Einzelmineral Einzel- Zement- Zuschlag: 

D nung oder mineral Geriist Gesteinskorll 
Kristall (I,2a) 

-, --=====---
4.0rd-
nung Atom Atom Atom Atom GI Kristall I 

ii.Ord- Molekiil 
nung .. 

A II. Organische Vollkarper 

1 2 3 
AufbauteiI Organische Kunststoff-Karper Papier-Karper Leder-Karper (in Formen verpreBt) 

1.0rdnung I Ge brauchsgegenstand Gebrauchs- Gebrauchs-
gegenstand gegenstand 

2.0rdnung Kunststoff- I Metalleinlage Papierblatt Leder-
I Teilkorper 
I 
I (I, 1) oder Ausschnitt 

~'--
Papierband -- ----~ ("Filz") ("Filz") 

----a.Ordnung Kunstharz- Fiillstoff -Korper: Einzelfaser Faser 
Korper Gewebe- oder 

Schnitzel Faserbiindel 
(III,4) 

oder 

Einzelfaser 
(III,4) 

oder 
Korn 

4.0rdnung Molekiil Lamelle Fibrille 

ii.Ordnung Fibrille I Mizelle 

6.0rdnung Kristallit Molekiil 

7.0rdnung (Ketten-) 
Molekiil 
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A Ill. Skelettartig aufgebaute Korper (anorganisch und org'anisch) 

I 2 3 4 5 I 6 
Auf- Stnhl- Organische G1as-Korper bauteil Eiscnbeton-Bnuten Holz-Korper Textilien Kunststoff-Korper 

Bauten (geschichtet) (geschichtet) 

1.0rd- Bauwerk Bauwerk Gebrauchsgegen. Gebrauchs· Gebrauchsgegenstand Glasscheibe 
nung oder stand gegenstand 

Bauwerk 

2.0rd- Zusammen· Bauglied: I Balken Gewebc· 1/ Kunst- Papier- Glas- Zwischen· 
nung gesetzteR Saule oder Abschnitt harz- blatt schieht Rchicht 

Profil ocicr Bohle oder Schicht (II, 2) 
Platte oder Wirkstiick oder 

oder Latte Gewebe· 
Balken oder AbRchn. 

oder Leiste (III, 4) 
Plattenbalken 

~ I 

3.0rd- Profil·Eisen: I Beton· ! Eisenstab (Periodische) Garn Molekiil Molekiil 
nung Trager Korper (I, 1) Zuwachsschicht oder 

oder (Jahresring) Zwirn 
Winkel 

~ 
oder 

Blech 

4. Ord- Kristall Zement- Zuschlag: Elementarzelle Einzelfaser: 
nung oder Geriist Gesteins· technische 

Kristallit korn Faser 
(1,2a) oder 

I 
- Elementarfaser 

------
------------5.0rd- Atom ~IE:JI }1'ibrille l Fibrille 

I nung 

6.0rd-

I 
Molekiil Kristallit Kristallit 

I nung 

7.0rd-

I 
(Ketten- ) (Ketten.) 

I nung Molekiil Molekiil 
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Bildgruppe A I 

8eonspl'uc/;enrie /(rolfe 

innere tivIJ8I'e 

Das technische "Korper-Individuum" 
und seine Beanspruchung durch Krafte 

1 

K(j'l'pel'-~!---O--· IImwe/t 

Jnrliririuo/iliif 
((Jonznei!) 

cIe.s Karpel'S weI' riel' [/mwelt 
A 

Sioff geom. Aufbotl 
{t: tec/Jni.sc;'en~ fund geom. lJe.5folt 

Jinne} OAs /(Qrper-Pegrenzung) 

I~I 
[nergie-(JenoH YorgesclJiclJle 

($ponnvl1fl, Temperotur VSIY) (Lei!) 

Entwurf: E. Seidl nehst den untor AI3 ungefiihrtcn ~Iitarhpjtern 

"""~""""--:""T,...,..,...,...,..geom. (iesfo/I~'7""7''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' L 
/ / / / / / / Orientieru!lg 

/(orp er 
(Aufbouleil 1. Ol'dnu!lg) ~ / 

~----ueam flestaH-------...lL---
Orienfierl1ng 

Aufboufeil Z. Ol'dnu!lg dAllfbrJl1felle 
3. Ordnl1ng 
zl1einanifer 

des Karpel'S 
zu sei!ler 
Umwe/t 

2 

Korperart 

Stofflichc Eigen-
Verwendung'szweck Gcometrisrhe schaften (jm techno 

Eigenschaften Sinne); untcrsllchtrf 
Yerformungshereich 

Vollkorper elastisch inner- Stahl-Konstruktion, 
halb zugelasse- Maschinenbau 
ner Gebrauchs-
Spannungen 

teils elastisch, Stahlteile, Betonfiil-
teils plastisch lung, Gummiwaren 

vornehmlich Teere und Bitumen 
plastisch fur StraBenbau 

Skclett 

Element: elastisch Fachwerk, Beweh-
Vollkorper und plastisch rung 

Element: elastisch Textil- und Draht-
Skelett-Korper und plastisch Gewebe 

Yollkorper Eisenbeton, geolo-
mit Skelett gischer Schichten-

aufbau 

Entwurf: E. Sci ell 

Einteilllng tcchniscllCr Korper nach 
drm V('rwrndungszweck 

~ 
Orlen/lerl/nll 
Ii Avtbaulei/e 
n-/er Ordnung 
zuelnander 

Der geo metris che A ufba u 
des technischcn Korper-Individuums 

Entwnrf: A. Lambertz 

4 

Einteilung der Korper nach 
dem geometrischen A uf-
bau und den dimensional en 

Ausdehnungs -Verhaltnisscn 

Entwurf: E. Rei d I 

wesent/icl7 
al1sgebildef In 
.. . Oimensianen 

(0) 

~ 
.~ 
~ JO 
~ 
1: 
~ 

I 

~B, 
~~ 
-;:,;::) 

l:l~ 
.,~ 

~~ zO ~"'<: 
iii 
~~ 
'-<:i"'" 

~ .<:5 
<;:; 
fi5 
~ 10 

linieilung !loch dem geomeil'lsc/7e!l Au/bou 

,,/1011-Korper • 
feste 11. ziil7fliissige Kdrper 

.Skeletf-f(orper· 

Block ~ 
(jerl1Sf 

Ilollc 

Stonge • ~ 
loses Blindel 

p 
Bond 

HYaIl-Kiirper m. wirksamem 
J'ke/e/l" 

------.... 

iii 

Block mil lnnen-(jeruSf 

geschlchtefe Platte 

Strang ails Strohnen 

3 
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Bildgrnppe A II 

. 
Kit!: Apparaf / Probe Kit!: 8allwerki Boden 

(IJrockrerslJch ) 

~/: ~ / 
C. Cranz (~b) S. J;'J A.hh.lI 

Aulnahme mittPls Hohlspiegd, OlJjektiv ulld SclIlkf{~nhl(,lHlp; fln
hel die HlplHiPllkantc' Yl'rtlkal ll11d sf'lIkref'llt ZlLr Sehuilrirhhmg 

Schlierenphotographie de~ S-Geschosses 
Dag fliegende S-GeschoB yon S mm Kaliber und 885 Ill/sec 
Geschwindigkcit salllt den das GeschoB begleitenden 
Luftwellen und den nachfolgcnden Luftwirbeln. Hinter 
delll GeschoB ein luftleerer Raulll, begrenzt von einer 

Entwurf: E. Seidl (12e), Bild 2 Unstctigkeitsflache, welche angenahert die Form pines 
abgestumpften Kegcls hat. 

System Fester KorperjFester Korper System Fest!'r I{i)rperjGasfOrmig'er I{orper 

System: Korper/Umwplt 

a 

1) 

Balken: 
1t, . p . l!.. . 1 . -1. 

y[ 1; aJ 

finze/nes Brell 
(8esomf-Ourcl7biegvng): 

Kein Unferschied 
gegenuber f/o//kQ'rper 

Ourchbiegung 9-toeh 
gegentJber Jlollkoi'per 

h, • .E. . 1!.. . ..J.. . .L 
J Iff lJ a J 

ks..f.. . £.-1. _ Z7 

-p,S'i'-1J 
J I/f b aJ 

lJ 1 1 
~9· P·If.f·lj-aJ 

Entwurf: A. Lambertz 

a) das Ganze, b) clas Ganze gleich der Summe seinpr 
Teile, c) das Ganze nicht gleich der Summe seiner Teile 

4 

b 

c 

Stromh'niel1 

findimens/ona/: 
JYltiers/and abhiillflig 

Yan tier Longe IJnd urb'IJe 
des Ouersc!ml/fs 

Zwei-{/nd 
dreidimensiono/: 

Widersland obhOngig 
aucl! YOn der Uesfolt des 

Overse/mitts Strum/iMn 

Entwurf: A. Lambertz 

EinfluB der dimensionalen Ausdehnungsverhiilt
nisse auf physikalische Eigenschaften 

Elektrischer Widerstand 

o 0 0 
00. 

o •• 

o 0 0 

o 0 0 

(jjeichsfrom: 
Strom/in/en iJbcr den gOllzen Leifer
Ouerschni# g/eimmiiBlg reriellf 

Wechselsfrom: 
mil zllnenmender frequenz 

Zusommendrdngung der Strom/illien 
an der Oberfltiche des Leilers 

#'echselsfrom (hochfrequent): 
wesenfliche J'erringerllng des Widerstoll> 
des d Auftelillng des Leilers in Isolierfe 

Elnze//elfer 

Entwnrf: A I~amhertz 

'Yiderstand gegen hochfrequente elektrisehe 
Wechselstriime 

Wesen der Ganzheit 
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Bildgruppe A III 

a Versuchskorper u. Mellkreis Hauptspaunungsliuien 

Ausweich-Moglichkeit: nur Liicke; Fall: feste Lager- Hauptspannungslinien, 
statten-StoJ3e die den Zug lKorper hpgreuzen 

I 1 J 
~! .1:mF~ 

~ ~ 
j 

~ 
I I t I 

C Vel'suchsk6rper mit MeOkl'eisen d1 HauptspannlIngsJinien Nach Entlastung des Mo-

Gegenscitige Ergiinzung der 
Methoden der Elastizitatslehrc 
und der Systematik Bleibendcr 

Formanderungell 

Elastische Formandcrungen 
anliiBlich von LUeken 

Zug/Korper entst:mden bei 
Versuchen tiber Spannungs
Verteilung im Bereich von 
Lticken, die Bergbau-Strecken 

bedeuten 

VerRuche und Auln.: E. I,ellr und 
Kurt :;cidl (7c) 

Ausweich-Moglichkeit: Liicke und AuJ3en-Umfang; dells von der Hochstlast 
Fall: n ac hgie b ige Lagerstatten-StoJ3e sichtbare Bleibende Formanderungen 

2 

Blcibende Formiinderungen 
anliifllich von LUcken 

Systeme von ZugjKorpern (Z) undDruck
Korpern (D) bilden sich (jeweils anlaBlich 
einer Lucke) auf Grund verschiedener 
Beanspruchungen in grundsatzlich immer 

derselben Weise 

Entwurf: E. S e i d I (12 c), Bild 10 

Jerdriick-form" 

! n' 'e' I t 

.Slrecl<-8iegullg" r. B/o/lpqro//el-Follvng / 

811'ongpl'essen 
r. l1efollen 

f} 

"Zerreil1- form" + + 

~Sfoucll-form N t t 
_l_l_l_l_ t 

Slollzell 
(Mllrizen-SeHe) 

1---*---1 Ausr/ese/ung 
J===~===1 r.ll'tXirenefTl 

Sand 

2 
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Bildgruppe A IV 

"Stromungs-Form" 

]i: 0 l' p er v 0 Jl d It I' II '0\' C rr 

m a i 0' C Dl . \ II r b f\, II 

'/rolllllIlO's-}'i"lIJ'('1I dill's 
:Ei.' ld.il'pt'I'S ill l'illt'lll (lId
sehl' I'-'l 'al 1IIu1 I'illl'" lwim 
StJ'a ll g ,H'l's ell HI'I'OJ'Ill/I'1l 

l\il'tamoJ'pl'l'.' (Hlt'i) 

3 

Zl1sammengf'stell t yon E . S e i u I Uberzogenel' Draht 
Rontgenhild 

Yersuch u.Allfn . : H . Un c kcl(l~ ) 
Tafel YIII, Abu. 39 

Strangpressen 
von geschichtetcm M etal! 

WNW 

I. 
Skizze nach cler gcologi sclJ('n A IIfllahm c : E. S ci d 1 ( 12 h) 

Salzstock, aufgcfaBt als Stromungs-Korper 

Geschichtet!' I(orper 

Allfn.: 1II. v. S c hwarz (10) 
tl. 167 Abb . 13 

.JJIJ'L~'i..:.L..:..i:.J~T''''' 
!la/ .lOIJm : . 

, ~ lIuii .J()(jm /III. Hi· 5Om. 
,;;~,,;;;7 

f . t' SaJ!.sp~~ ____ ' ~~ ~ '~ 

rj~"~" ~D 
~ 

'1" Sullspiegel . I 

~,~.,~ 

6 

b 

c 

Skizz,,: E. Sddl (12))) 8.1:33 

Schcma dcr Aufprcssung eines 
Salzlagers Naa, Naj, alteres und 
Jungeres Steinsalz, dazwischcn 
A Anhydrit, Ta Salzton und K ii 
KaliJager in einen Spalt im "Deck-

gebirgc" (Trias, ,Jura llSW.) 
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Bildgruppe A V 

8/.pl'O;iI. NO 

8tJnlsondsiein 

~<Z{9«V'Y' ndgebirge ----- ~ 
GrU sprdde ~ ~ sprode 

~0i10& soo 1/1. Schema: _ . . .. '1&.sii-?~~-. ":"". ___ _ 

2 Grundrissc von Llings
Zerreiflungcn 

a) Prufung von Pappe; RiB, 
bei fehlerfreier Pappe, quer 
zu der durch das GieBen 
des Papiers entstandenen 
Faserung -

b) PrUfung einer Glasflasche 
durch Inndruck; RiB, bei 
fehlerfreiem Glas, parallel 
zur Langsrichtung der 
Flasche 

c) Prufung eines Gewehrlaufs; 
RiB, bei fehlerfreiem Stahl, 
parallel zur Langsrichtung 
des Laufs 

d) Spalte (schwarz) in der 
Erdrinde; ausgefiillt mit 
Golderz fUhrendem Quarz 
(Comstock-Bezirk Nevada) 
Schema. Wcgen der Form
Gleichheit mit technischen 
Langs-Zerrungen aufgefaBt 
von E. Seidl als Langs
dehnungs-Spalt 

e) IX) Zugkrafte in der Langs
richtung in schmalem 
Bereich verursachen die
selbe ZerreiB-Zone wie 

fJ) Zugkrafte in der Quer
richtung in breitcm Be
reich 

b 
1 

Qucrschnittc von Zerreifl
Zonen 

a) Aluminium-Draht 
b) geschichteter Marmor; darin 

((I) Locher, die nachtraglich 
mit Kalkspat ausgefullt sind 

c) geologisehe Schichten einer 
Gesteinsdecke, die uberdem 
plastischen Salzlager zerriB; 
im Oberen Allertal durch 
Kalibergbau aufgeschlossen 

Aufnahmen zu <ien Bildcrn 1 und 2 
zllsammcngf'RtpJIt von E. H f' iii], 
Skizzpn ld, 2c und f VOII .E. Sci(!l 

QncrRclmitt: E. Seidl, mallstablieh 
!(czcichnct anf Grund dcr geologischen 

nnd berghaulichen Anfsehliissc 

e cfJ 

2* 
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Bildgruppe A VI 
EinfluB der Individualitat groBer Kristalle (Unter-Individuen) auf das Gesamt-Verhalten des Korpers (Ganzbeit) 

2a 

3b 

3£ 

-~ 

Block, 29% Y('r[oI'lHung 

erlautert am Bandwalzen von Block
chen, die aus Zonen von Alumini
um-GuBkorpcrn mit stengclformig 
gewachsenen Kristallen hera us-

geschnitten wurden 
Yerouchc lind Aufnahmen: E. S e i d) und 

E. Schiehold (12a) 

1 
Quer:'chnitt -Schc'ma 
des GuBlJlocks, aus 
dem die vValzbliiek
chen heramgc',chnit-

ten sind 

a - nilll,'l' :2 a 1)j::; (', 1; ~ Rihlf'l' :3 a bis ('. 
~ :- , \ValznC'lltllng 

2c 

I\: II II ppl'1. 7!l~:, Yl'rformung 

Kristallc parallel Zlll' Walz-Ebenc und 
Walz-Uichtung 

haben dasselbc Bestreben der Langung 
in Richtung ihrcT' Achsc wic dcr Gesamt
Korpel' und bewiJ'ken daher unter DIll
standen eine noeh sC'hmieg,mnH'rc Vpr
formung desselben als kornige Krist.alIe. 

BaTH1, 9:1% Vt'l'fOrmullg 

3a 3c 

Knupp .. ], 
62 % Vel'formung 

3d 

Block, _ GuGzustand : 0(--

Kniippe), 48% Verformullg 

Ba.nd , 9-1,2 % Yprformung 

R 3e 

QrH 

-R-

Ii 

Hauptnhschnitt cl l' rEormung d r 
Kri. tallc a und b 

Kristallc senkrccht zllr 
Walzebenc 

widersetzen sich zuniichst. 
eincr ihrer Lage nicht. an

gepaBten V crformung. 



II. Neuzeitliche Werkstoff-Mechanik; 
als theoretische Grundlage der Werkstoff·Formgebung nnd .Priifung 

Von Wilhelm Kuntze 

Inhalt 

1. Allgemeine Begriindung einer ,,\Yerkstoff-Mechanik" 3. Die Erscheinungen, welche eine Werkstoff-Mechanik bedingen 
2. Erganzung der elastischen Mechanik durch die 

Werkstoff -Mechanik 
a) Geometrischer Aufbau und Stoff (im technischen Sinne) 
b) Vorgeschichte und Energiegehalt 
c) Die Beanspruchung der Korper 

4. Bewertung der Werkstoff-Mechanik als Wissenschaft 

Bildgrnppen A YII nnd A YIII 

1. Allgemeine Begriindung einer "Werkstoff·Mechanik" 

Bei den Gebrauchsstoffen spielen neben der chemi
I>chen Bestandigkeit und den vielseitigen physikali
schen Eigenschaften die besonderen mechanischen 
Eigenschaften wegen der iiberwiegenden Haufigkeit der 
Falle, in denen der Verbrauch sich auf sie stiitzen muB, 
eine hervorragende Rolle. Wahrend die Fortentwicklung 
der praktischen Anwendbarkeit der Erkenntnisse auf 
den Gebieten der chemischen und physikalischen Be
urteilung der Stoffe fast reibungslos im Rahmen der Ent
wicklung der beiden exakten Wissenschaften "Chemie" 
und "Physik" verlauft, haben sich bei der "Mechanik" 
als Grundlage fiir das mechanische Verhalten des Stoffes 
folgenschwere Unzulanglichkeiten ergeben. 

Die exakte Wissenschaft der Mechanik arbeitet ge
wissermaBen "stofflos", mit Kraften, ihren Richtungen 
und mit in Punkten vereinigt gedachter Masse. Selbst 
die angewandte Mechanik (Bau-Statik, Festigkeits
Mechanik nach A. Foppl usw.) fiihrt nur die elastischen 
Eigenschaften der Stoffe in den wissenschaftlichen Aufbau 
ein. DaB diese Entwicklung sich lediglich auf eine Lehre 
von den Kraften und daraus erfolgenden Anspan
nungen beschrankt und nicht die Gesetze der Trag
fahigkeit und der plastischen Formanderung der 
Werkstoffe bei den verschiedensten Anspannungs-Mog
lichkeiten einbezieht, solI im 2. Abschnitt noch nahere 
Erorterung finden. Hervorgehoben sei vorerst, daB die 
Festigkeits-Theorie der plastischen und sproden Stoffe 
bisher noch kein einheitliches Geprage zeigte, wohin
gegen die Erfahrungen der Physik, der Chemie und 
Metallographie auf allgemein anerkannter Grundlage 
arbeiten konnen. 

So ist im einschlagigen Schrifttum des Maschinen
baues und des Stahlbaues das Bediirfnis nach der Aus
fiillung dieser groBen Liicke bemerkbar. Der Irrtum 
in der stillsch weigenden V ora ussetzung, daB die Mat e -
rialpriifung ein voraussagendes Urteil iiber die Be
wahrung des Werkstoffes im Betriebe abgeben konne, 
wird mehr und mehr erkannt. Der Maschinenbau 

behilft sich heute mit der konstruktiven Bearbeitung 
der " Gestalt-Festigkeit" der Maschinenelemente in 
der Erkenntnis, daB der EinfluB der Gestalt auf die 
Festigkeit eine der Tatsachen ist, die in der genormten 
Materialpriifung noch nicht beriicksichtigt werden (vgl. 
die nachfolgende Begriffs-Erklarung der Gestalt-Festig
keit). Alles bedeutet vorerst noch miihevolle Einzelarbeit. 
Vereinzelte Versuche zur allgemeinen und grundsatz
lichen Behandlung sind bisher gescheitert, weil sie auf 
einseitigen und herkommlichen Grundlagen aufgebaut 
werden muBten und weil das notwendig Neue kaum 
Geltung finden konnte. Man erkennt aber auch aus der 
neuesten offentlichen Stellungnahme zur Werkstoff
frage in der Konstruktionl, daB man, bei der Unzulang
lichkeit der Priif-Konstanten, sich vorerst noch damit 
begniigt, die Festigkeit als individuelle Proben-Eigen
schaft anzusehen und von der Gestalt-Festigkeit als 
einer an eine ganz bestimmte Konstruktions-Form ge
bundenen Eigenschaft zu sprechen. Die Werkstoff
Mechanik gibt sich mit dieser rein statistischen Fest
stellung nicht zufrieden. Sie sieht in der Gestalt-Festig
keit wie iiberhaupt in den Bewahrungs-Eigenschaften 
die allgemeingiiltige gesetzmaBige Abhangigkeit von 
wissenschaftlich wohl definierten Beanspruchungen, die 
bei der N ormen -Priifung zahlenmaBig nicht erfaBt werden, 
z. B. dem raumlichen Spannungs-Zustand, der ungleich
maBigen Verteilung der Spannungen. Erst bei Kenntnis 
dieser GesetzmaBigkeiten kann die Konstruktionslehre, 
die immer noch rezeptartig arbeitet, sich zur wissenschaft
lich begriindeten Lehre ausbauen. 

1m Gebiet der Stahlbau-Praxis wird das neue 
Problem mehr von der theoretischen Seite angefaBt; man 
spricht von einer "Neuen Plastizitats-Theorie". DaB hier 
die Gegensatze zwischen dem klassischen Elastizitats
Theoretiker und dem fortschrittlich arbeitenden Plasti
zitats-Theoretiker weite Folgen gezeitigt haben, ist dem 
Eingeweihten bekannt. 

1 H. Ude: Die Werkstoff-Forschung als Grundlage der 
Konstruktionen. 75. Hauptversammlung des "VDI, 1937. 
Z. VDI Bd 81 Nr. 32. 



Auch die Stahlerzeugung zeigt sich heute auf
nahmefahiger als frUher fUr N euforschungen auf dem 
Gebiete der Festigkeitsfragen. Sie berUcksichtigt immer 
mehr, daB sich die Erzeugung nach dem Verbrauchs-Zweck2 

richten muB, und daB dieser heute andere und schwie
rigere Fragen der Festigkeit aufwirft als frUher. 
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Anders liegen die Dinge bei der Kunststoff-Indu
strie, die, in der glucklichen Lage, nicht durch eine ein
seitig entwickelte Yergangenheit gewohnheitsmaBig be
lastet zu sein, in ihrer Keuentwicklung sich von vorn
herein besonders aufnahmefahig fUr neuzeitliche Ge
sichtspunkte in der Festigkeitsfrage zeigt. Sie faBt 
einerseits infolge der Artung ihrer Stoffe die Festigkeits
frage anders auf als die Metall-Industrie, andererseits ist 
sie, weil die Kunststoffe mehr und mehr mit den Metallen 
gemeinsam zum Verbrauchskorper verarbeitet werden, 
auf gemeinsame Begriffsbildungen und auf einen gemein
samen theoretischen Aufbau mit ihrer Partnerin ange
wiesen. Rieraus entsteht ein starker Antrieb fUr die Ent
wicldung einer Uber den Stoffen stehenden "W er ks toff
Mechanik". Es ist kein Zufall, wenn beispielsweise die 
noch in der Entwicklung begriffene Kunststoff-Industrie 
die Schlag-Festigkeit unter dem Gesichtspunkte der 
Massen- und Geschwindigkeits-Einwirkung prUfen lieB, 
wozu die Metall-Industrie in ihrer langen Entwicklungs
zeit aus einer einseitig methodischen Auffassung heraus 
bisher nicht Gelegenheit genommen hat. 

Weniger als auf den vorgenannten Stoff-Gebieten 
laBt sich bei den Textilien Ubersehen, ob mechanische 
Eigenschaften und mechanische Bewahrung nach Grund
gesetzen behandelt werden konnen, die auch fUr die 
Ubrigen Werkstoff-Gebiete Geltung haben. Die Textilien 
erscheinen im Gebrauch als "Gewebe", also einer Kon
struktion, die in den Ubrigen Stoffgebieten bis auf wenige 
Ausnahmen (z. B. Draht-Sieb, Draht-Seil) nicht wieder
kehrt. Die mechanischen Anforderungen an ein Gewebe 
Rind anderer Art als beispielsweise bei einem Maschinen
teil. Der Begriff einer "Gestalt-Festigkeit" ware bei 
einem "skelettartigen" Gewebekorper in anderer Richtung 
zu entwickeln als bei den "massigen" Korpern, die in der 
Metallindustrie im Vordergrunde stehen. Das sind aber 
nur Unterschiede, die durch den Verwendungs-Zweck 
bestimmt werden. 

Was den Stoff anlangt, so zeigen sich bei den Tex
tilien wiederum weitgehende Analogien zu den anderen 
Stoffgebieten. Erwahnt sei nur der Einflu13 der GroBe des 
Faser-Durchmessers auf die spezifische Festigkeit. Die 
Textil-Industrie ist ja gegenUber der Stahl-Industrie 
in der glUcklicheren Lage, dUnnste Faser- Querschnitte 
mit auBerordentlich hohen Festigkeits-Eigenschaften 
verwenden zu konnen. Beim Maschinenbau ist der nach
teilige EinfluB der KorpergroBe auf die Festigkeit schwer 
umgehbar; nur der moderne Leichtbau verwendet mit 
Vorteil Konstruktionen mit moglichst dUnnen Profilen. 
Das Ziehen von Kunstfasern in der DUse ist ebenfalls 
ein Vorgang, der auf anderen Stoffgebieten seine Vor
bilder findet. So erscheint auch fUr das Textilgebiet der 

2 Kennzeichen und GiJ.tezcichcn als Mittel der amtlichen 
Verwaltung der 'Yerkstoff.Priifung und .Forschung; PriJ.fungs. 
zeugnisse. Mitt. dtsch. Mat.-Pnif.-Anst., Sonderh. XXXI 
(1937) Abschn. IV. Verlag J. Springer, Berlin. 

Begriff einer zusammengefaBtcn We r k s t 0 f f -1\1 e c han i k 
berechtigt. 

Die Fachgebiete der kUnstlichen und natUr
lichen Gesteine und der Keramiken befassen sich we
niger mit Fragen der Gestalt-Festigkeit als mit denen 
der gUnstigsten Zusammensetzung ihrer Baustoffe. Eine 
Behandlung dieser Frage erscheint besonders erfolgreich, 
wenn sich diese Fachgebiete die Erfahrungen der anderen 
Fachrichtungen besonders hinsichtlich des Einflusses 
des Gefiiges auf die mechanischen Eigenschaften nutzbar 
machen. Gerade hier kann die W erkstoff -Mecha nik 
zUHammenfassende Arbeit leisten, denn sie unterscheidet 
sich ja von der klassischen (auf der "Mechanik" beru
henden) Festigkeitslehre dadurch, daB sie weitgehend 
den Stoff berUcksichtigt und die Eigenschaften auf die 
stoffliche Zusammensetzung und das Verhalten des 
GefUges zurUckfUhrt, wobei sie sich im weiten Rahmen 
der Gesetze der Physik und der (,hemie bedient. 

DaB in der Praxis eine Zersplitterung der Auffassun
gen Uber die mechanischen Eigenschaften der Werk
stoffe eingetreten ist, liegt in der getrennten Entwick
lung der Anschauungen in den verschiedenen Stoffge
bieten und hinsichtlich der verschiedenen Verbrauchs
zwecke der Stoffe begrUndet. DaB andererseits die 
verschiedensten Stoffe bei Beanspruchungen sich nach 
einheitlichen Grundsatzen verhalten, zeigt die "Syste
matik der Bleibenden Formanderungen", die den 
Beginn einer planmaBigen Vereinheitlichung des Wissens 
yom Uberelastischen Verhalten des Stoffes bedeutet; 
denn unter "Bleibenden Formanderungen" sind hierbei 
aIle nicht reversiblen Vorgange, also Trenn- und Plasti
zitats-Erscheinungen verstanden. 

Die GrUndung des Instituts fUr Werkstoff
Mechanik am Staatlichen Materialprtifungsamt Berlin
Dahlem darf als erster praktischer Schritt innerhalb 
dieser planmaBigen Vereinheitlichung aufgefaBt werden. 
Wahrend die Werkstoff-Prtifung innerhalb dieses Staats
Amts bisher nach Stoffen unterteilt war, ist fUr die 
GrUndung dieses und der drei anderen wissenschaft
lichen Institute erF;tmalig ein Uberstofflicher Gesichts
punkt maBgebend gewesen 3. Die in der Praxis sich ent
wickelnde Zersplitterung hat sich auf die Technischen 
Rochschulen iibertragen. Man findet die Werkstoff
Prtifung als empirisches Lehrgebiet, zergliedert nach 
den Belangen der Fakultaten und der Stoffrichtungen; 
die Fragen der stofflichen Festigkeit werden zum 
Teil in den Lehrgebieten der Mechanik, der Bam;tatik, 
der Mechanischen Technologie und der Metallkunde be
handelt; die Fragen der Bearbeitbarkeit und spanlosen 
Formgebung bilden wiederum Lehrgebiete fUr sich. Diese 
Zersplitterung erschwert nicht nur die einheitliche 
Fundierung und Fortentwicklung dieses flO wichtigen 
Stoffgebietes, sie darf auch als UberflUssiger AufwHnel 
an geistiger Energie angeHprochen werelen: deml die 
Grundlagen aller die Her Abzweigungen der WerkHtoff
Mechanik sind einheitliche und ihre 10giHche Zusammell
fassung erlaubt e~ dem Lernenden, aIle ihm in eler spii
teren Praxis unterlaufenelen Einzelfalle logisch zu ver
knUpfen und mit Rilfe der allgemeingtiltigen Grunellagen 
zu verstehen. 

3 Vgl. Anm. 2. 



2. Erganzung der elastischen Mechanik durch 
die Werkstoff-Mechanik 

Die klassische Werkstoffpriifung fuBte auf der E las ti
zitats-Theorie (bei elastischer Formanderung) unter 
Nutzbarmachung der durch Priifung erhaltenen Festig
keits-Konstanten (bei bleibender Formanderung) der 
Werkstoffe. AIle Verhaltnisse der Beanspruchungen des 
zu priifenden Korpers und seiner ihn umgebenden me
chanischen Einwirkungen solI ten durch Gesetze der 
Elastizitats-Theorie beherrscht werden, wahrend der Stoff 
selbst durch die empirisch ermittelten Priif-Konstanten 
Beriicksichtigung fand, die man in die elastizitats
theoretische Rechnung einsetzte. 

Dieses Verfahren erfiillte nur wahrend der ersten 
Entwicklung der Werkstoffpriifung im groBen und gan
zen seinen Zweck. In neuester Zeit ergab sich indessen 
ein immer groBer werdender Wid e r s p ru c h z wi s c hen 
den Ergebnissen der genormten (Abnahme-) 
Priifung und der Kennzeichnung des Werk
stoffes nach seiner Bewahrung, also seines Ver
haltens unter Beriicksichtigung aller im Betriebe oder 
in der Natur auf ihn einwirkenden Umstande 4• 

Als man diesen Widerspriichen auf den Grund ging, 
ergab sich, daB die Festigkeits-Vorgange sich aus der 
Elastiziztats-Theorie allein nicht voraussagen lassen; 
denn sie sind immer an Trenn- und plastische Ver
formungs-Erscheinungen gekniipft, und das Wesen 
der elastischen Verformung unterscheidet sich grundsatz
lich von dem der plastischen Verformung (Bild A VII, 1). 
Zur elastischen (stofflosen) Mechanik (die zwar 
flir sich genommen giiltig bleibt) tritt als Erganzung die 
We r k s t 0 ff -M e c han i k hinzu. Wahrend die elastische 
Mechanik die Anspannungen zu ermitteln hat, gibt 
die Werkstoff-Mechanik Auskunft iiber die Gesetze 
des Verhaltens des Werkstoffes bei diesen An
spannungen. Wie die Elastizitats-Theorie eine Grund
lage der Bau-Statik bildet, so stellt die Werkstoff
Mechanik die Bewahrungs-Priifung auf gesetzmaBige 
Grundlagen. 

Fiir die Werkstoff-Mechanik spielt die Plastizitat 
und die Kohasion immer die Hauptrolle, man unter
scheidet hirulichtlich der Anwendung zwei praktische 
FiHle: 

1. Eine Bleibende ~ auch nur plastische ~ 
Formanderung ist nicht erwiinscht. 

Der Gebrauchskorper wiirde seine Nutzgestalt 
verlieren und unbrauchbar werden. Bleibende 
Formanderungen setzen eben erst an. MaBgebend 
ist fiir diesen Fall die GesetzmaBigkeit des Beginns 
plastischer Formanderungen oder des verformungs
losen Trenn-Bruches als Folge des rein elastischen 
Spannungs-Zustandes. 

4 DaB man sich vielfaeh dam it behalf, den Werkstoff 
unter weitgehender Xaehahmung der praktischen Verhiilt· 
nisse zu priifen, ist fiir die vorliegenden Betrachtungen be· 
deutungslos. 'Venn auch das so gewonnene Ergebnis ein 
"sicheres" war, so blieb es doch jeweilig ein Einzelfall. Die 
fiir jeden neuen Fall erforderlichen Wiederholungen machen 
diese Handhabung kostspielig und Einblieke in die Ur· 
sachen, die ja die notwendige Voraussetzung fiir "Voraus· 
sagen" sind, blei ben versagt. 
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2. Eine Bleibende (plastische) Formande
rung ist beabsichtigt. 

Das sind die FaIle des Formens, Schmiedens, 
Pressens, Walzens, Ziehens, bei denen es darauf 
ankommt, denjenigen Verformungsgrad zu kennen, 
bis zu welchem die Kohasions-Widerstande noch 
nicht iiberwunden werden. Man will hier einen 
Werkstoff haben, der fahig zu bestimmter Ge
staltsanderung ist. 

Mit der Kennzeichnung dieser beiden Grenzfalle 
wird nicht etwa gesagt, daB diese der Werkstoff-Mechanik 
als Wissenschaft gesonderte Aufgaben stellen; man solI 
lediglich einen Uberblick iiber den Umfang der prak
tischen Anwendungen erhalten. Der erste Fall umfaBt 
hauptsachlich die Belange der spana bhe benden Form
ge bung und damit auch die Belange des Konstrukteurs 
als Verbraucher. Der zweite Fall betrifft die spanlose 
Formgebung, welche vorwiegend der Erzeugung zu
zurechnen ist. 

3. Die Erscheinungen, welche eine Werkstoff-Mechanik 
bedingen 

a) Geomettischer Aufbau und Stoff (im technischen Sinne) 

IX) EinfluB der Gestalt 

Bisher hatte man bei der Materialpriifung den Ein
fluB der Korper-Begrenzung auf die Festigkeit vernach
lassigt. Das lag daran, daB die Priif-Normen vornehmlich 
auf element are Priifkorper abgestellt wurden und daB 
man glaubte, mit den daraus gewonnenen Verhaltnis
zahlen der Stoffe, die man fiir den jeweiligen Stoff als 
Festigkeits-Konstante betrachtete, auch die Festigkeit 
irgendwie gestalteter Gebrauchskorper abschatzen zu 
konnen. Diese Annahme konnte hOchstenfalls bei 
statischer Beanspruchung in Kauf genommen 
werden, da hierbei Einfliisse der Gestalt haufig keine 
Nachteile, sondern, soweit zahe Werkstoffe in Frage 
kommen, sogar Erhohungen der spezifischen Festigkeit 
gegeniiber den GroBen brachten, die an den genormten 
Proben ermittelt worden waren (Bild A VII, 2). 

Bei der Schlag- und Schwingungs-Beanspru
eh ung wirkt indessen der EinfluB einer unregelmaBigen 
Korper-Geometrie meist nachteilig. Bei ersterer be
schrankte man sich auf eine einfache Priifung mittels 
gekerbter Proben, jedoeh war es zu schwierig, eine all
gemeine Theorie der Ubertragbarkeit dieser Priif
Ergebnisse auf verschiedene Verhaltnisse der Praxis 
aufzustellen. Erst die neuere Ausbildung der D a uer
wechsel-Priifung (Schwingungs-Priifung) machte ein 
planmaBiges Studium des Einflusses der Gestalt 
notwendig. Ein solcher ist nicht allein auf den durch die 
Gestaltung hervorgerufenen ungleichmaBigen Spannungs
zustand zuriickzuflihren, der einzelne Korperteile be
sonders stark beansprucht und sie verfriiht versagen 
laBt. Ware dieser Teil-EinfluB allein wirksam, so ware 
er durch die Elastizitatstheorie aufzuklaren. Aber das 
plastische Verhalten und die Trennvorgange 
zeigten ganz andere Gesetze, so daB man die Ergeb
nisse der primitiven Werkstoffpriifung nicht verwerten 
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kann (Bild A VII, 35). Die Ursache clieHeH Verhaltens liegt 
darin, daB ein Teilchen sich herausgeschnitten anders 
verhalt aIR im Zm;ammenhang (Ganzheits-Problem), 
selbst wenn man am herausgeschnittenen Teilchen die 
Spannungen genau so erganzen wiirde, wie sie im zu
sammenhangenden Korper auftreten. Dieses Ergebnis 
Rteht, wie schon erwahnt, im Gegensatz zur Elastizitats
Theorie; und damit erklart sich, daB der herausgeschnit
tene Prlifstab kein praktisch verwertbares Ergebnis 
liefert, und daB so manche Theorien, die von rein elastizi
tats-theoretischem Denken ausgehen, nicht wirklich
keitsgetreu sind. 

Die "Ganzheits-Betrachtung" - wonach das Ganze 
sich schlieBlich anders verhalt als die Einzelteile - ist 
ein charakteristischer Bestandteil der Plastizizatslehre. 
Damit solI aber nicht gesagt sein, daB die Werkstoff
Mechanik nur von auBen an die Dinge herangeht. 1m 
Gegenteil, das Ganzheits-Problem als Erklarungsgrund
lage findet nur dann Nahrung, wenn die wissenschaft
liche Analyse versagt und man durch eine plan
maBige Statistik der auBerlichen Erscheinungen 
wenigstens den Uberblick iiber das Erfahrungsmaterial 
zu retten vermag. Hinsichtlich der Gestalt-Festigkeit 
hat die Analyse bisher deshalb versagt, weil sie sich ein
seitig nur auf die klassische Mechanik und die empirische 
Festigkeits-Priifung stiitzte. Das N euartige der We r k
stoff-Mechanik liegt aber darin, daB sie die Analyse 
auf eine verbreiterte stoff-wissenschaftliche Grundlage 
stellt. So begniigt sich die Werkstoff-Mechanik auch 
nicht mit der Tatsache, daB jeder anders gestaltete 
Konstruktionsteil eine andere Gestalt-Festigkeit be
sitzt, sorrdern betreibt eine Analyse der Gestalt-Festig
keit, um diese fUr beliebige Falle vorausberechnen zu 
konnen. 

Der EinfluB der Korper-Geometrie zeigt sich auch bei 
Korpern von verhaltnis-gleicher Gestalt, aber verschie
dener absoluter GroBe. Nach der Elastizitats-Theorie 
ist ein solcher EinfluB nicht denkbar; der Ingenieur war 
infolge seiner elastizitats-theoretischen Schulung ge
wohnt, die an kleinen Korpern gewonnenen Erfahrungen 
auf groBere zu libertragen. Der EinfluB der GroBe ist 
bedingt durch ungleichmaBige Gestaltung. Glatte Priif
stabe zeigten also den GroBeneinfluB entweder gar nicht 
oder kaum. In der Praxis wurde der GroBen-EinfluB 
bei Konstruktionsteilen nachteilig erst fiihlbar, seit die 
Schwingungspriifung wieder in den Vordergrund des Inter
eSRes getreten ist. Das Beispiel Bild A VII, 4 zeigt, daB 
Maschinenteile, wenn sie bei gleicher Rpez. Tragfahigkeit 
vergroBert werden sollen, nicht in proportionalen MaBen, 
sondern nur in iiberproportional gemilderten Formen 
vergroBert werden diirfen. Die Aufgaben der Beeinflus
Rung der Festigkeit durch die KorpergroBe konnen ver
mutlich nur durch eine kinetische (unter Einbezirhung 
der Zeit) an Stelle einer Rpannungs-technischen Betrach
tungsweise (ohne Einbeziehung der Zeit) gelOst werden. 

Der Begriff "Hochwertigkeit" der Stahle ist 
aUfi diesen Ursachen heraus mehr und mehr einer Wand-

5 W. K un tze: EinfluB ungleichformig verteilter Spannun. 
gen auf die Festigkeit von Werkstoffen. Mitt. dtsch. Mat.· 
Priif.·Anst., Sonderheft XXXII S. 68. Verlag J. Springer, 
Berlin. 

lung unterworfell. Frliher lag die Zug-Festigkeit der 
Bewertung zugrunde, heute legt man mehr Wert auf die 
"Gestalt-Festigkeit". 

P) EinfluB der Aufbauteile und des Stoffs 
(im technischen Sinne) 

Bisher hatten sich die verschiedenen (chemische, 
physikalische, metallographische) Zweige der Geflige
kunde aus dem Gesichtspunkte heraus entwickelt, daB 
die einseitige mechanische Beurteilung des Werkstoffes 
nicht geniige. Die einzelnen Richtungen der Gefiige
Untersuchungen £iihrten aber zunachst noch ein ge
trenntes Dasein. Die Werkstoff-Mechanik setzt sich 
indessen heute das besondere Ziel, das mechanische Ver
halt en auf den Geflige-Zustand zuriickzufiihren, um auf 
diesem Wege nicht nur die Bewahrung der Werkstoffe 
zu priifen, sondern auch die Erzeugung nach Bewah
rungs-Grundsatzen in zielsichere Bahnen zu lenken. 
Die Abhangigkeit der Eigenschaften yom Gefiige bBt 
sich nicht nur bis zu den mit dem Auge (meist verstarkt 
durch das Mikroskop) beobachtbaren Grenzen nachwei
sen; vielmehr ist es gelungen, selbst den indirekten 
Nachweis der Abhangigkeit technischer Festigkeits-Be
griffe (wie Zug-Festigkeit oder Harte) von Gitter-System, 
Atomgewicht, Dichte zu erbringen; Bild A VIII, 56. 
Aber diese Beziehungen sind zunachst nur qualitativ 
zu werten. Die quantitative Abhangigkeit der Eigen
schaften yom Gefiige hangt yom Ganzheits-Begriff ab 
(Abschnitt 3a IX). Die quantitative Wirkung des ganzen 
ist nicht die einfache Summe der Eigenschaften der 
Einzelteilchen, sondern eine spezielle zusammenge
setzte Funktion des Gesamt-Zustandes. Die Abhangig
keit dieser zusammengesetzten Funktion von den 
Gefiige-Bestandteilen zu ergriinden, ist eine weitere 
analytische Aufgabe der Werkstoff-Mechanik. 

Aus den bisher entwickelten Gedankengangen lieBe 
sich folgern, daB die Eigenschaften nur aus einer Analyse 
des Feinbaues festzustellen waren und daB der Begriff 
des technischen Stoffes sich eriibrige. Sind der 
Feinstruktur-Messung technische Grenzen gesetzt, so 
ist der Begriff "Stoff' ohnehin unumganglich. Man 
spricht dann davon, daB ein bestimmter Stoff in seinen 
verschiedenen Ge£iige-Anderungen dieses oder jenes Ver
halten zeigt, z. B. legierter Stahl im gegliihten und ver
giiteten oder gereckten Zustand. Aber, selbst wenn es 
gelange, den EinfluB des Gefiiges bis in die auBersten 
Grenzen zu verfolgen (Atomkern und Elektronen-Hiillen) 
und selbst wenn der Anschein erweckt wlirde, als ob die 
Eigenschaften (entsprechend Bild A VIII, 5) lediglich eine 
Folge des inneren Aufbaues seien und sich eine Benennung 
des Stoffes damit eriibrige, dann zwange uns dennoch die 
Natur bestimmte "Stoff-Ganzheiten" auf. Wir wissen, 
daB es unter den 92 Elementen 52 Metalle gibt. Gedank
lich sind wir in der Lage, uns unendlich viele Metall
arten mit Hilfe des Struktur-Aufbaues auszudenken. 
Aber das periodische System der Elemente laBt 
immer nur bestimmte Aufbau-Gruppierungen zu 

6 W. Kuntze: Gestaltliche Gefiige.Beschreibung als aus· 
sichtsreiche Grundlage der mechanischen \Verkstoff· Beurtei· 
lung. Mitt. dtsch. Mat.·Priif.·Anst., Sonderheft XXXII S.86. 
Verlag J. Springer, Berlin. 



und begrenzt damit die Zahl der Miiglichkeiten. Die 
Natur treibt also eine Art Planung und schafft nur ein& 
beschrankte Anzahl typisierter "Stoffe", so daB 
man mit Recht yom "Stoff" spricht, selbst wenn man 
die Eigenschaften aus dem Aufbau allein voraussagen 
kann. Das periodische System erklaren wir uns eben
falls geometrisch, so daB die Geftige-Geometrie, die uns 
einerseits AufschluB gibt, welcher Art (ohne Kenntnis 
seines Namens) der Stoff ist, uns andererseits zwingt, 
den " Stoff' , als N a tur- Ganzhei t anzuerkennen. 

b) Vorgeschichte und Energiegehalt 
Die bisherige, auf der Elastizitiits-Theorie aufbauende 

Festigkeitslehre, tibersah absichtlich die Tatsache, daB 
der EinfluB der Temperatur die Grundlage der Eigen
schafts-Bewertung der Werkstoffe bildet. Man umging 
die Wtirdigung dieser Tatsache damit, daB die einfache 
Prtifung sich nur auf eine jeweilige "Prtif-Tempera
t u r" bezieht. Die mechanischen Eigenschaften standen 
so sehr im Vordergrund des Interesses, daB man sie gern 
gesondert behandelte und sich jeder Beschwerung dieser 
Betrachtung durch Nebenerscheinungen entledigte. Die 
Berticksichtigung der Tempcratur tiberlieB man dem 
Erzeuger. Eine stoff-mechanische Betrachtungsweise 
kann die Einbeziehung des Einflusses der Temperatur 
nicht entbehren. Zeit und Temperatur bedeuten zwei 
Einfltisse, die immer gemeinsam wirken, auch die "Vor
geschichte" stellt, yom ursiichlichen Standpunkt aus 
gesehen, keine neuen Probleme. 

DaB in der Praxis die Veranderlichkeit der Eigen
schaften mit der Temperatur unmittelbar eine bedeutende 
Rolle spielt (Hitze-Bestandigkeit, Spriidigkeit bei Frost, 
Warme-Behandlung, Vergtitung) braucht im einzelnen 
nicht angefUhrt zu werden. Dieser Fragenbereich ist eine 
Wissenschaft fUr sich. Hervorzuheben ist aber, daB diese 
Einfltisse nicht nur aus sich heraus bestehen, sondern, 
wie das Beispiel Bild A VIII, 6 zeigt, in V er bind ung mi t 
aufgebrachten Spannungen besonders aktiv sind 
(W alzprofil-Herstellung aus Aluminium-Legierungen !). 

Die Temperatur-Abhangigkeit ist zugleich zeitbedingt 
(Alterung). Die Lagerzeit von Werkstoffen ist hiiufig 
mit einer Eigenschafts-Xnderung verbunden. Man spricht 
von einem "thermischen Zeiteffekt". In der praktischen 
Festigkeitslehre hat man sich bisher wenig darum ge
ktimmert, worin die thermischen und zeitlichen Einfltisse 
auf die Festigkeit beruhen, obgleich die physikalische 
Richtung der Stoffkunde (Kristall-Lehre) hierzu zahl
reiche grundsiitzliche Feststellungen geliefert hat. Es 
gehiirt ebenfalls zum Aufgabenkreis der Werkstoff
Mechanik, diese Erkenntnisse ftir die praktische Festig
keitsfrage nutzbar zu machen. 

Ein thermischer Zeiteffekt begrtindet z. B. auch 
die geringe Dauerwechsel-Festigkeit im Vergleich 
zur statischen Festigkeit. Bei letzterer erholen sich die 
schon bei Uberschreitung der Proportionalitats- und 
Elastizitats-Grenze entstehenden dispersen Kohasions
Risse durch Anlagerung von Atomen (innere Sublima
tion); bei wiederholt em Richtungs-Wechsel der An
spannungen ist diese Erholung eingeschrankt. Und 
doch ist sie auch hier von erheblicher Einwirkung; 
denn manche Werkstoffe ertragen einen dauernden, 
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bis ins plastische Gebiet reichenden Lastwechsel und 
verrichten dabei eine plastische Arbeit, ohne zu ermtiden, 
wahrend bei anderem Material (mir geringer Erholungs
fiihigkeit) bei Uberschreitung der Elastizitatsgrenze auch 
die Dauerfestigkeit erschiipft ist. 1st ein Werkstoff schon 
einige Zeit lang tiber seine Dauer-Festigkeit hinaus 
beansprucht, so ist seine Erholung auch bei langerem 
Lagern meist nicht mehr miiglich, weil die Risse zu groB 
geworden sind. Man spricht dann von einer "Zeit
Festigkeit" im Gegensatz zur Dauer-Festigkeit. 
Haufig gentigt die Zeit-Festigkeit, wenn die Lebens
dauer eines Gebrauchskiirpers nur beschrankt zu sein 
braucht (Grundsatz der "Zweckbedingten Gtite" 7), 
man hat den Vorteil einer hiiheren Beanspruchungs
Miiglichkeit (Kraft ersetzt Zeit). 

Wahrend die Herabsetzung der Dauer-Festigkeit 
bei schwingender (wechselnder) Beanspruchung durch 
eincn Mangel an Kohiisions-Erholung begrtindet ist, 
ist die Herabsetzung der Dauerstand-Festigkeit 
(nichtwechselnde Beanspruchung) umgekehrt durch eine 
Erholung der Gleit-Festigkeit ,m erkla,ren. Die 
Zeit wirkt also auf den Kohiisions-Widerstand verfesti
gend, auf den Gleit-Widerstand entfestigend ein; ein 
Grundsatz, der hinsichtlich der Kohasions-Erholung 
noch nicht gentigend beachtet wird. Nicht unerwahnt 
solI bleiben, daB der Begriff der Kohasions-Erholung 
sich aus der mechanischen Betrachtung, die Gleit-Er
holung hingegen sich gefUgetechnisch ergeben hat. 
Bild A VIII, 7 bringt eine Erfahrungstibersicht, aus 
welcher hervorgeht, ob bei verschieden gearteten An
strengungen die Plastizitat oder die Kohasion beim 
Versagen wirksam wird. 

Neben dem thermischen Zeiteffekt gibt es einen nicht
temperatur-abhangigen EinfluB der Zeit, einen "a the r
mischen Zeiteffekt". Dieser ist bei der Schlag
Beanspruchung wirksam. Er erhiiht den Gleit-Wider
stand, so daB die Kohasion ohne Verformung erreicht 
wird (geringe Schlagarbeit). 

SchlieBlich gibt es auBer dem bisher betrachteten 
thermischen und mechanischen (athermischen) Zeit
effekt noch einen chemischen Zeiteffekt, z. B. die 
Korrosion. Bei der Korrosions-Wechsel-Festigkeit ver
liiuft der EinfluB der Zeit andcrs als bei der rein ther
misch begrtindeten Wechsel-Festigkeit (Bild A VIII, 8). 

c) Die Beanspruchung der Korper 
Die "Umwelt" , die Kriifte auf einen zu prtifenden 

Kiirper tibertriigt, kann ein fester Kiirper sein aus glei
chern oder anderem Werkstoff; sie kann auBerdem Luft 
oder Gas, Wasser oder starker chemisch wirkende Fltissig
keit sein. 

Die gasfiirmige und fltissige U mwelt kann chemisch 
reagieren. Wenn man von Korrosions-Ermtidung 
spricht, so ist die Wirkung nicht rein chemisch bedingt, 
sondern sie stellt eine durch gleichzeitige mechanische 
Beanspruchung stark aktivierte chemische Reaktion dar. 
Die Einfltisse mechanischer Anspannung auf chemische 
oder thermische Umwandlungen sind in neuerer Zeit 
mehr und mehr bekanntgeworden. Sie geben AufschluB 
dartiber, daB wirkungsschwache oder wirkungslose Einzel-

7 V gl. Anm. 2. 



Er~cheillllllgen bei der Zusalllmenfugung eine unerwartctc 
'Virkung erzielen. 

Werden dureh Ga~e oder Flussigkeiten Illechani
sehe Druckc ausgeubt, so sind diese gleichlllaBig verteilt. 
Hingegen ist bei einem fest en Korper als Widcrlagcr die 
Druek- oder Zug-Vertcilung Illeist ungleiehma/3ig, wo
durch das Gesallltergebnis beeinfluBt wird. Auch die 
Art, wie die Krafte nach ihrer Richtung illl Ibulll 
verteilt sind, hiingt von der Umgebung des zu priifenclen 
Korpen; abo In Flus~igkeiten oder Gasen ist der Druck 
allseitig, wahrend bei Einspannung des Kijrpers in festen 
"Ticlerlagcrn mcist nur wenige Raum-Richtnngen wirksalll 
werden. Die Festigkeit wie a uch das Verformung~

Vermogen der 'Yerkstoffe bei Illehrseitigen Beansprn
(' h ungen ist eines cler wichtigsten 'Yerkstoff-Probleme, 
clas i mmer noch keine befricdigende Losung gefun
den hat. 

Es ist nieht gleichgiiltig, ob die Lmwelt, die auf einen 
zu betrachtenden Korper Krafte ubertragt, aus dem 
gleichen Stoff wie der Korper ocler einem ancleren Stoff 
besteht. Die Vorgiinge cler Lager-Reibung uncl -Ab
nutzung, cler spana bhe benden Formung 'werden 
hiervon stark beeinfluBt. Ob die Widerlager plastisch 
oder sprode sind, ist bekanntlieh von groBelll }1~influ[3 

auf die statisehe Festigkeit; ob Naben in plastisches oder 
hartes Material eingeschrumpft werden, ist von erheb
liehem EinfluB auf die Da uer-Festigkeit. Die Frage, 
ob in einer Maschine der arbeitende 'reil feclernd 
oder nichtfederncl und da~ ulllgebende Gehause starr 
oder federnd beschaffen sein soli, ist ein besonderes Gebiet 
wissenschaftlicher Uberlegung geworden. Vllendlich 
viele Beispiele im Maschinen- und Hoehbauwesen lassen 
sich dafur anfiihren, ob die Massenverhaltnisse von Um
gebung und gefahrdetem Korper Schwingungs-Reso
nan zen zulassen oder nieht. Bei Schwingungs- und 
Sehlag-Beanspruchungen maeht sieh cler Werk-
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stoff, aus welchem die Einspannung besteht, bewnders 
wirksam. 

4. Rewel'tung del' WerkstoIf-lUechanik als Wissenschaft 

"Tiigt man die Beweggriinde ab, die zu einer Ent
wicklung der "Werkstoff-;Hechanik" als einer geschlos
senen Wissenschaft clriingen, so ist der wiehtigste Grund 
eine wissensehaftliche Lucke, die in der theoretischen 
Unterbauung der gesamten Werkstoff-'rechnologie noch 
auszufiillen ist. Es handelt sich um eine "Innere 
J\'Iechanik", d. h. um die durch die Vorgiinge im Stoff 
bedingten mechanischen Erscheinungen. Es mag ein
gcwendet werden, daB hiermit entsprechend der Vielheit 
von Stoffen eine Zersplitterung der Grundlagen ein
treten konne, ein Einwand, der vielleicht dazu beigetragen 
hat, da/3 die Entwieklung einer einheitlichen Stoff-Mecha
Ilik nicht schon fruher eingesetzt hat. Die Einbeziehung 
verschiedener Stoffe in eine einheitliche Betrachtung 
bewirkt aber andererseits, daB versehiedene, bisher ge
trennt behandelte Stoff-Gebiete zusammengefuhrt wer
den, wodurch eine besonders wirksame Vereinheitlichung 
gewiihrleistet wird. Eine solche Vereinheitlichung ist 
t'rsache genug, urn fur sich genomlllen eine "Werkstoff
Mechanik" zu begrunden. Die bestehende Lucke ist 
a ber nicht nur so aufzufassen, daB zu ihrer AusHillung 
allein Neuforsehungen erforderlich waren. Es gibt zahl
reiche Forschungsergebnisse, die sich als ZUIll 'rei 1 sehr ein
gehencle Vorarbeiten in den Hahlllen der Werkstoff-Meeha
nik eingliedern lassen, die a ber bisher fur die Praxis ver
lorengingen, weil sie noch einer Eingliederung entbehrten. 

Die exakten Naturwi88ensehaften haben sich mehr 
und mehr der Ergrundung des Stoffes zugewandt. Der 
Begriff "Stoff-Physik" kennzeiehnet die Riehtung der 
Physik in den letzen 2 Jahrzehnten. Die Werkstoff
Mechanik hat den Sinn, die Erkenntnisse uber den 
Werkstoff nunlllehr in die Praxis umzusetzen. 
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Bildgruppe A VII 

W. Kuntz e (Ga) S.12 AlJb.14 

Schema des Unterschiedes zwischen elastischer und 
plastischer Verformung 

Die elastisehe Verformung ist ein kontinuierlieher, dureh die 
Elastizitats-Theorie erfaJ3barer Vorgang, die plastische Ver
formung cine quantenhafte, dureh die Elastizitats-Theorie 

nieht erfaJ3bare Erscheinung. 

Kerbsicher Kerbempfindlich 
W . Kuntze (6a) 8.13 Ahh. \\l 

Schema des ]~innusses des dnrch eine bestimmte 
Kiiqll'r-(jestaIt erzeugtl'Il ungleichmiiBigen Spannungs
zustandes auf die }'estigkeit bei kerb-sicheren und 

kerb-empfindlichen Werkstoffen 
Die bei ungleichmid3iger Verteilung del' Spannungen auf
trctende Kerb-Empfindlichkeit (reehts) wird nicht durch ver
frtihtes FlieJ3en an der meistbeanspruchten Stelle (Maximal
problem der Elastizitats-Theorie) ausgelost, sondern durch 
innere Trennungen bei kohasionssehwachen Werkstoffen. 
Die plastische Verformung bei kohasionsstarken (zahen) 
Werkstoffen (links) ist unempfindlich gegeniiber ortlichen 
Spannungsanhaufungen. Das FlieJ3en erstreekt sieh unge
achtet der ungleichmaJ3igen Spannungsverteilung nahezu 
gleichmaJ3ig tiber den ganzen Quersehnitt (keine spannungs-

clastische, sondern energetische Begrtindung). 
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GestaItungen von Maschinen-Elementen bei Vergl'ollll
rung ihres Durchmessers unter der Voraussetzllng 
unverminderter spezifiscber 'l'ragfiihigkeit bei Dauer-

wechsel -Beanspruchllngen 
Die nicht zulassige proportionalc Vergro[3crung i;;t vcr

gleichsweise gcstrichclt eingezcichnet. 
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Bildgruppc A VIII 
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Verlauf der Abhangigkeit der Zug - Festigkeit von 
ll'letallen von der homologen Priif-'I'emperatur 

a) hei konstantem AtomradiuR, b) hei konstanter Dichte, 
e) bei konstantem Atomgewieht. Priiftelllperatur = 20 0 C. 
Die homologe Temperatur ziihlt VOIll absolllten N ulI
punkt (- 273 00) bis ZUIll Schlllclzpunkt bci cineI' Ab-

szisseneinteilung von 0 bis 1. 
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BiIdUllg von lUartensit - Nadeln als Folg'e illIH'r('r 
mechanischer Spannnngen 
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schieden('ll Spannungszustanden (untersehiedlieh oder 
mehnlilllensional) und b(\i z('itlich be('illfInIHen 

Beanspruchungsarten (ziigig oder sehwingeml) 
jm Vergleich zum Festigkeitswert des gleichmii.Big bean
spruehten Priifstabes; als Folge der Dberwindung dC's 
plastisehen Widerstandes oder des Kohiisionswiderstandrs 
Die \Virkung einer Festigkeitsabnahme tritt bei zunC'lllllen
der Korper-Grii13e und bei kohasionsarmen Werkstoffen im 

verstiirkten Ma13e in Erscheinung. 
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I. Anorganische V ollkorper 

1. Metall.Korper 
Bildgruppe B I 

1. Der Begriff: "Werkstoff Metall" 

AIR "Metall" wird ein Werkstoff bezeichnet, desRen 
HpezifiHche Merkmale kriHtalliniRcher Aufbau, "metalli;;ch" 
gliinzendeH AUHsehen (Htarkes Reflexionsvermogen), Un
durcllHichtigkeit und hohe Leitfahigkeit fUr Elektrizitat 
unci Wiirme Hind. 

Die Mehrzahl der Metalle wird in Form von chemischen 
Verbindungen alH Erzellgnis der unbelebten Natur allf
gefllnden, aUI; denen sie entweder unmittelbar oder -
nach Anreicherung - mit Hilfe chemischer (metallur
giHcher) Verfahren gewonnen werden. 

Der vorgesehene V erwend ungHzweck bedingt die Art 
dcr Weiterverarbeitung: 

DiC' teclmisch wichtigen Metalle und Legicrungen zweiN 
odpr mehrerer Metalle werden durch GieJ3en, Pressen, 'Valzen, 
Ziphl'll in die geeignete auJ3ere Form gebracht (Bild B I 1) und 
lIlitunter noch einer veredC'lndpn Nachbdlandlung z. B. durch 
Ghihpn, Abschrccken llSW. unterzogC'n. 

2. Die IllIlivillualitiit 

a) Der geometrische Aufbau 

Die Individualitlit der Metall-Korper ist gekennzeich
net elureh den kristallinisehen Zm;tand ihrer Aufbau
teile (Bilel B 12). Der Ietzte Aufbauteil ist die nach be
Rtimmten geometrischen Regeln aus den Atomen zUl;am
Illengesetzte Elementarzelle (Bild B I 3). Unabhangig 
von der Vielfliltigkeit der versehiedenen teehnologi;;chen 
Eigensehaften der Metalle und ihrer Legierungen (homo
genes oder heterogenes Geftige) tritt ein dem besondern 
Kristall-Aufbau der Metall-Korper entsprechendes Ver
halten bei ihrer Verarbeitung und Verwendung hervor. 
Die manchen Metallell (Element Eisen) eigentiimlichell 
Umwandlungen und Zustandsanderungen in bestimmten 
Temperaturgebieten (IX- u. y-Eisen) stellen weitere indi
viduelle Eigenschaften der Metall-Korper dar. 

1m Gegensatz Zll den praktisch kaum Vcrwendllng findcn
den Metall-Einkristallen bestehen dip technischen Metalle 
aus einem Hallfwerk von Kristalliten, die regellos durch
einander gdagert sind. V/egen dieser verschiedenartigen An
ordnung und der relativen Kleinheit der Kristallite tritt bei 
del' Integration keine Richtung besonders hervor_ Der 
Mctall-Kiirper als Uanzheit zeigt also nach auJ3en hin 
ein annahernd isotropes (quasi-isotropcs) VNhalten. 

Die Umhiillung der Einzel-Kristallite im Metall-Kiirper 
durch die stets vorhandene Korngrcnzen-Substanz (Verunrei
nigungen, die sich an den Phasen-Grenzflachcn anhaufen) 
tragt dazu bC'i, die Eigenschaften der Metall-Kiirper von 
dpnen der IEinkristalle zu untcrscheiden. Auch hier gilt der 
Satz, daB das Individuum (Ganzheit) etwas andel'es ist 
als nul' die Summe seiner Teile. 

Die auf synthetischem \Vege aus Metall-PulvC'r pr
zeugten Metall-Kiirper kiinnen bC'i genugender F(>inheit des 
Metall-Pulvers als praktisC'h vbllig isotrop angesehC'n werdC'n. 
Sie gehen abel' infolge l(ristallbildung in den quasi-isotropen 
Zustand libel', wenn sic bei genugend hoher Tempemtur ge
sintert werden. Auf diesem \Vege \\Ndt'n z. B. Molybdan- und 
Wolfram-Metall-Kiirper hergestdlt. 

AIle inneren und auBeren Krafte, die auf den Metall
Korper einwirken, veranderll Form uud Anordnung d!'r 
Einzel-KriRtallite. 

Man unterscheidet bei dC'n nach einpm UiC'J3verfahrC'n gC'
wonnpnen Metall-Korpern solche von fein- odeI' grobkrist.alli
nischC'1ll GuJ3gefiige, von strahligC'm, stengeligC'm und globuli
tischem Aufbau del' Kristallitp. Bei den durch Walzpn, Prps
sen, Ziehen, Hamlllern nachbC'handeltpn GuBstiICken bildC't 
siph iirtlich oder durchgehends eine FlieB-Htruktur. 

J ede Veranderung deR Gefuges fiihrt zu einer Xndprung 
dertechnologischen Eigenschaften, wodureh (lieAnpaHHung 
an den jeweiligen VerwenclungHzweck ermiiglieht winl. 

b) Del' Stoff (im techllischell Sill lie) 

Unter den Hauptbegriff des WerkHtoffeK Metall 
fallen Ramtliche Stoffe (im techniHehen Rinne), die die 
eingangs gekennzeichneten Merkmale des mctalIi8chen 
Zustandes aufweisen. 

Auf dem Gebiete des gisens sind dies dip GuBeisC'n-Rorten, 
die FluJ3stahle und die legierten Stahle, auf dem (kbiC'tp der 
Nichteisen-Schwermetalle KupfN, Blei, Zinn, Zink UR\\'. 

sowie deren Legierungen (Messing(>, Sonder-Messinge, Bron
zen, Lager-Metalle), sowip fC'rnN die Leich tmC'tallp wie Alu
minium und Magnesium und die auf ihrer Grundlagp IlPr
gestellten zahlreiehen Legierungpn wie Duralulllin, Magna
limn usw .. 

Die Metall-Korper konnen im gegosHenen, warm- oder 
kaltverformten Zustande vorliegen oder naeh cinem fion
der-Verfahren, wie SpritzguE, PreBguB, mitnnter aneh 
nach einem galvaniHchen NiedcrHchlagHverfahren ge
wonnen sem_ 

c) Der ElIel'yieyehalt 
Ein MaE fur den den Metallen urHpriinglich eigen

ttimlichcn Energiegehalt iRt die spezifiHehe Wlirme_ 
Dureh iiuEere Einwirkung, wie durch Warm- oller 

Kaltverformung, kann eine Erhohullg dcs Euergie
gehaltes eintreten. 

Die mit diesC'r EnC'rgiC'-Zufuhr verbundC'ne VeraJl(krung 
des Kristalls, die bei geringen Verformungen in dC'r Haupt
saehe nul' zu ciner Gitterstiirung, bC'i starken Verforllluu
gen zur Umorientierung oder Gleichrichtung del' Kri
stallite fuhrt, ist ausschlaggebend fiir das spatt're VC'rhalten 
des Metall-Kiirpers bC'im Auftreten zusiitzliC'her Kraftt-, zu 
denen aueh chemische Einfliisse (z. B. bC'i dPr Korrosioll) 
und die Aufnahmc von Gasell gehiirPll. 
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Der Poly-Kristall geht bei starker VerIormung aus dem 
quasi-isotropen in einen mehr oder weniger anisotropen Zu
stand iiber. 

Gehen die durch die Verformung bewirkten Gitter
storungen zurlick, so spricht man von "Erholung", wird 
die Anordnung der Kristallite wieder regellos, so hat 
"Rekristallisa tion" stattgefunden. 

Praktische Verwendung haben diese Erkenntnisse gefunden 
beispielsweise in der Verbesserung der Festigkeits-Eigenschaf
ten der Metall-Korper durch Kaltverformung (Walzen, Ziehen). 
Unerwiinscht ist eine solche Energie-Vermehrung z. B. bei 
der Herstellung von gezogenen Messing-Gegenstanden, die 
der Gefahr chemischer Angriffe ausgesetzt sind (Spannungs
Korrosion). Durch Ausgliihen (Energie-Verminderung) kann 
diese Gefahr weitgehend eingeschrankt werden. 

d) Die V orgeschichte 

Flir die Eigenschaften der Metall-Korper ist zunachst 
schon die Zusammensetzung der natiirlichen Metall
Verbindungen und der Erze, aus denen sie gewonnen 
werden, von Bedeutung. 

So konnen z. B. kleine Mengen von Neben-Bestandteilen 
des Erzes, die im Metall-Korper verbleiben, wesentlichen 
EinfluB auf die Eigenschaften gewinnen (Phosphor und 
Schwefel im Stahl, Eisen im Aluminium, Wismut im Blei). 

Das Gewinnungs-Verfahren selbst kann dazu flihren, 
daB mehr oder minder groBe Mengen von Stoffen aus 
der Umwelt (Sauerstoff, Stickstoff) in den Metall-Korper 
gelangen und seine Eigenschaften verandern. 

Der Stickstoff-Gehalt des nach dem Thomas-Verfahren 
gewonnenen Stahls ist merklich hoher als der eines Siemens
Martin-Stahls. 

In die Vorgeschichte der Metall-Korper gehoren 
ferner die formge benden Verfahren, die Grob- und 
Fertig-Verarbeitung, also die Schmelz- und GieB-Ver
fahren, die zu dem Fertigstlick geflihrt haben, sowie die 
Verformung auf mechanischem Wege, wie Walzen, Ziehen, 
Strangpressen usw. . 

SchlieBlich konnen besondere Eigenschaften der 
Metall-Korper noch durch Beanspruchungen im 
Gebrauch entstehen, z. B. bei Tragern, die bereits eine 
Belastung ausgehalten haben. 

Wegen der Vielartigkeit der Metall-Elemente und 
ihrer Legierungen wirkt sich die V orgeschichte in der 
mannigfachsten Weise aus. 

Reihenfolge, Dauer und Starke dieser Einfliisse rufen in 
den Stahlkorpern andere Veranderungen hervor wie in den 
Nichteisen-Metall-Korpern oder den Leichtmetall-Korpern. 
Bei GuB- und Temper-Eisen Z. B. fiihrt anhaltende Erhitzung 
zum Zerfall des Eisenkarbids in Kohlenstoff und Eisen 
(Ferrit), bei FluBstahl zum Koagulieren des Eisenkarbids 
im eutektischen, mit Perlit bezeichneten Gefiige-Bestandteil, 
bei GuBbronzen zum Ausgleich heterogener Gefiige-Bestand
teile durch Diffusion bis zu vollstandiger Homogenitat. 

3. Die Beanspruehungen 
Auf die Metall-Korper wirkt die Umwelt mit Kraften 

phYAikalischer und chemischer Natur ein. 
Die physikalischen Krafte treten in der Haupt

sache als statische und dynamische Beam;pruchungen 
sowie in Form von Temperatur-EinfliiAsen (Warme und 
Kalte) auf. ChemiAche Einwirkungen ergeben sich 
durch chemische Stoffe der Atmosphare oder der son
stigen Umwelt. 

Den praktiRch vorkommenden beabsichtigten und 
nichtbeabsichtigten Beanspruchungen der Metall-Korper 
muB man nicht erst durch Formgebung des WerkstlickA, 
sondern bereitR durch Auswahl von Werkstoffen geeig
neter chemischer ZURammensetzung Rechnung tragen: 

Je nach Verwendungszweck ist einmal das Metall-Korn 
moglichst gleichmaBig und klein zu halten, in einem anderen 
Fall, z. B. bei Transformatoren-Blechen, ist ein verhaItnis
ma13ig groBes Korn mit bestimmter geometrischer Orientierung 
zur Blech-Oberflache erwiinscht. Konstruktionsteile, die vor
wiegend in der Langsrichtung beansprucht werdcn, erfordern 
eine Gleichrichtung der Kristallite in der Richtung der Be
anspruchung (Flie13-Struktur). 

Bau- und Konstruktions-Stahle verlangen einen dem 
Verarbeitungs-Verfahren und dem Verwendungszweck an
gepa13ten Kohlenstoff-GehaIt, der betrachtlich niedriger Iiegt 
als beispielsweise der Kohlenstoff-Gehalt von Stahlen, die zur 
Herstellung von Werkzeugen Verwendung finden sollen. 

Andere MaBnahmen zielen darauf ab, die Metall
Korper widerstandsfahig gegen chemische EinfllisRe 
(Korrosion) zu machen. 

Der geometrische Aufbau des MetaU.Korpers 

Aufbauteil 1. Ordnung 
Gebrauchsgegenstand 

Aufbauteil 2. Ordnung 
Formstiick, GuBstiick 

Aufbauteil 3. Ordnung 
Kristall, Kristallit 

Aufbauteil 4. Ordnung 
Elementarzelle, Atom 

Die Stoffteile (im technischen Sinn e) sind stark umrahmt. V gl. Abhandlung A I, Abschn. 3 
"Begriffsbestimmungen", Ziff. 6. 
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Bildgruppe B I 
JUetall-Korper 

Anfn.: MPA, H. Arndt 

Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand, Bauwerk, Konstruktion 
Aufbauteil 2. Ordnung: Formstiick, Gu13Rtiick 

Aufn.: MPA, H. Arndt 

Aufbauteil 3. Ordnung: Kristall 
Kupferkristalle 

3~~~ 
Kllpfer a -Messing jJ-Messing 

It. G I 0 eke r: (:l) S. 270 Abb. 2:10 

Aufbauteil 4. Ordnung: Elementarzelle, Atom 
Gittol'zelle von Kupfcl', (X-Messing (68% en) nnd 
(i-Mossing (53% Cu); 0 Cu-Atome, '5.t Zn-Atomc 



2. Naturstein-Korpel' 
Bildgruppe B II 

1. Begriff: "Werkstoff Naturstein" 
Durch geologische Vorgange entsteht aus der Zu

sammenfiigung von Mineralien zu einem festen Korper, 
einem Teil der Erdrinde, das Naturgestein. Der erd
geschichtliche Werdegang (Erstarrung aus Magma, 
Ablagerung aus abgetragenen Gesteinen usw.) bedingt 
die Art des Vorkommens und die Eigenart des Gefiiges 
von Naturgesteinen. In Vorkommen und Gefiige-Eigen
schaften sind die verschiedenen Moglichkeiten der 
technischen Verwendung des "WerkstoffK Naturstein" 
begrUndet. 

2. Die Beanspruchungen 

Bei dem Verhaltnis des Baustoffs "Naturstein" 
gegeniiber seiner Umwelt, "Beanspruchung", sind 
folgende Falle zu unterscheiden: 

a) Die Veranderungen, die daR GeRtein durch 
seine Umwelt erleidet, sind ungewollt und nicht 
regelbar. 

Unter diese Art der Beanspruchungen fallen samtliche 
Einfliisse, die durch die Atmosphare verursacht werden. 
Der als Werkstoff verwendete Stein ist Uberallmehr oder 
weniger stark den Angriffen der meist feuchten, auch 
mit Rauchgasen erfiillten Luft, der Hitze-Dehnung und 
Kalte-Zusammenziehung aURgesetzt. Die Auswirkungen 
dieses Kraftespiels zwischen Umwelt und Gestein wird 
unter dem Begriff "Korrosion" der Gesteine Zllsammen
gefa13t. 

Das in der Natur "anstehende" Gestein ist au13er 
Korrosions-Beanspruchungen noch "tektonischen" (ge
birgsbildenden) Kraften ausgesetzt, veranla13t durch 
Energien des Erdinnern oder des KORmos. 

b) Die Veranderungen, die das Gestein durch 
seine Umwelt erleidet, sind in dem Verwendungs
zweck begriindet. 

Diese Art von Beanspruchungen sind durch die 
Verwertung des Gesteins zu besonderen Zwecken: im 
Hoch- und Ingenieur-Bau, Stra13enbau, als Gleisbettungs
Stoff und als Dachdeck-Material bedingt. Auch die bei 
der Gewinnung von Gestein durch Steinbruch-Arbeiten 
hervorgerufenen Beanspruchungen im Gebirge und end
lich auch die durch den Bergbau hervorgerufenen Gleich
gewichtsstorungen im Gebirge miiRsen hierbei Beriick
sichtigung finden. 

1 E. Seidl: Bergbauwirkungenim~ebengestein. Vortrag. 
gehalten am 27. Okt. 1936, Haus der Technik. Techn. Mitt. 
Heft 11 S. 17/37, Juni 1937. 

2 K. Stocke, M. Herrmann, H. U dluft: Gebirgsdruck 
und Plattenstatik. Z. Berg·, HUtt.· u. Ral.· Wes. 1934 S. H2, 
Ifl36 S. R4. 

3. Die Individualitiit 

a) Del' geomet1'ische Aufbau 

Aufbauteil l. Ordnung 
Steinbruch und Bergba u. Betrachtet man zu

nachst das Gebirge, dessen Zustand durch Stein bruch
arbeiten oder bergmannische Betriebe gestort wird, an 
sich, so ist der Gebirgskorper als dreidimensionaler 
"Vollkorper" aufzufassen, wenn das Gestein als Massen
gestein ansteht. 

Wenn die Gesteine jedoch geschichtet sind, herrschen 
die Gesetze von Korpern, die aus aufeinandergeschich
teten, unvollkommen eingespannten Platten gebildet 
werden. 

Im allgemeinen tritt selbst in einem G ran i t b r u c h 
(Massengestein) bei einseitigem Anschneiden der Bruchwand 
durch Kliiftung und Bankung eine bevorzugte Aufteilung des 
ganzen Gebirgskorpers in kleinere Unterteile, Quadern ver
schiedenster GroBe, auf. Die durch Losen des Gesteins nach 
einer Richtung hin auftretenden Spannungen konnen zur Ge· 
winnung des Gesteins so weit herangezogen werden, daB bei 
der \Verkstein·Gewinnung SchieBarbeit sich vollig vermeiden 
liiBt. Andererseits kann durch Auslosen verborgener Span
nungen die Aufteilungsarbeit, das Aufkeilen, groBer Blocke 
in kleinere sehr erleichtert werden. 

1m Berg ba u liegen die Verhaltnisse verschieden. Ein 
System von Strecken, Abbauen, Stapeln und Schachten 
- das Grubengebaude als Ganzes - kann als "Vollkorper 
mit Skelettstruktur" angesehen werden. Schachte oder 
Strecken sind als "Hohlkorper mit dicken Wandungen" 
aufzufassen 1. Bei weit ausgedehnten Abbauen (Kohlen
streben) in schichtigem Gebirge folgen die Hangend- und 
Liegendschichten den Gesetzen beanspruchter Platten, 
die auf nachgiebigen Stiitzen (Versatz und Kohlen
sto13) liegen und unvollkommen eingespannt sind 2. 

Ba u wesen. Betrachtet man das Anwendungsgebiet 
des Natursteins im Baufach, so kann wie folgt unter
Rchieden werden: 

£x) Hoch- und Ingenieur-Ba u. Hier ist die Bau
konstruktion als Auf b aut e ill. 0 r d nun g a ufzufassen. 
Das Individuum in seinem Aufbauteil l. Ordnung, der 
Natursteinbau, ist meist ein Skelettkorper mit mehr 
oder weniger quaderartiger Vollkorper-Ausbildung der 
Aufbauteile 2. Ordn ung (Bild B II 2). Pfeiler und Ge
wolbe, seltener Balken und Platten, nehmen die Gestalt 
gedrungener Quadern an mit meist drei annahernd glei
chen Dimensionen, seltener mit Dimensionen, von denen 
eine oder zwei vorherrschend entwickelt sind. Die hohe 
statische Beanspruchung von Quadersteinen bedingt diese 
bevorzugte Verwendung. Hohe Druck-Festigkeit macht 
Naturstein fiir die hochsten im Ingenieurbau auftretenden 
Druck-Rpanllllllgen geeignet. 

3 



Auch als Bruchstein-Ma uerwerk (Bild B II 1) 
tritt die Verwendung des Natursteins wieder mehr in 
den Vordergrund, da durch faehmannisches Setzen auch 
unregelma13iger Bruehsteine ein sowohl drei- als aueh 
zwei-dimensionaler Vollkorper (Fundament bzw. Wand, 
Mauer) von hoher Druek-Festigkeit entsteht. 

(1) 1m S t r aBe n b au, bei dem die Konstruktion der 
Fahrbahn als Platte aufgefaBt werden kann (Aufbauteil 
1. Ordnung), folgen die A ufba u teile 2. Ordn ung eignen 
Gesetzen bei der Beanspruehung, wenn es sieh um eine 
Pflasterdecke ohne Fugen-Yergu13 (Bilcl B II 4) oder mit 
bituminiisem Fugen-Yergu13 handelt. Hier werden die 
einzelnen Pflastersteine (Aufbauteile 2. Orclnung) als 
drei -dimensionale Vollkiirper beansprueht. 

Die Konstruktionen cler Fahrbahn, die mit einem 
Zementfugen-YerguB cler Pflastersteine versehen sind, 
folgen als zwei-climensionale Platten als Ganzes den 
Verformungsgesetzen biege - beanspruehter Fahrbahn
Platten unter dem Verkehr mit KrUmmung und Gegen
krUrnmung 3 • 

y) Ab Zusehlagstoff im Betonstra13enbau ver
wendet oder Uberhaupt im Betonbau, Abschnitt B I 2, 
ist der Steinschotter, Splitt und Sand in bezug auf den 
Betonkorper hinsiehtlieh Eigen-Verformbarkeit und 
-Festigkeit, sowie Kornform und KorngroBe nur als 
Aufbauteil 3.0rdnung zu betraehten. 

c5) Ais Gleis-Bettung kommt clas Gestein eben
falls gebroehen, aber ohne jedes Bindemittel zur Ver
wendung. Das Haufwerk, die Gleisbettung, als Aufbau
teil 1. Ordnung folgt den Gesetzen der Verformbarkeit 
von losen Haufwerken (Setzen, ZusammenrUtteln). 
Zusammengesetzt wird die Gleisbettung aUB Aufbau
teilen 2. Ordnung, dem Steinsehotter, der als soleher 
auf seine Festigkeitseigensehaften, Kornform und Korn
grii13e geprlift und danaeh beurteilt wird. 

s) In der Daehkonstruktion, clem Aufbauteil 
1. Ordnung, finden sieh als Aufbauteile 2. Ordnung Daeh
schiefer, Sandstein, Glimmersehiefer. Die Daehkonstruk
tion ist als mehrfaeh gestUtzte, mehr oder weniger sehriig 
gelagerte, aus Einzelplatten zusammengesetzte Platte 
aufzufassen. Sie stellt einen skelettartig aufgebauten 
Kiirper dar. 

Aufba uteil 2.0rdnung 

Die Baukonstruktionen lassen sieh also aIR Aufbau
teile 1. Ordnung in folgende Aufbauteile 2. Ordnung 
zerlegen: 

Werksteine und Werkstiieke, 
Pflastersteine, 
Schotter, 
Platten. 

Bei der Wprkstoff-Prilfung werden an diesen Aufbau
teilen 2. Ordnung praktisehe Untersuchungen durch 1naugen
scheinnahme, durch Spannungsmessungen wahrend des Vcr
kehrs, dureh );Iessungen der Abnutzung, z. B. der }'£laster
steine in einer StraBendecke ohne Zerstorung der Proben, 
vorgcnommen. 1m anste hcnden Gestein wird die Gebirgs
bewegung mit Hilfe markseheiderischer :!Ylessungen oder Span
nungsmpssungen mit Dynamometcr-Stempeln und Retzdeh
nungs-Messern festgestellt. 

3 E. Seidl: Bruch- und Flief.l-Formen dpf Technisehel1 
Meehanik und ihre Anwendungpn auf Geologic und Bergbau. 
B(l. V. Kriimmlings-I<'Ortl1l'll. VI)[-Vc'T'lag Bprlin 1 !l82 ff. 

34 

Urn die Materialkonstanten im Laboratorium ermitteln zu 
konnen, wird acs den Aufbauteilen 2. Ordnung, dem Wcrk
stuck oder dem Pflasterstein, fiir eine Priifung in den mei
sten Fallen die Versuchsstiieke -- Druckwurfel, Schlag
wurfel, Schleifplatte oder Prism a fiir Elastizitatsmessungen -
hergestellt. Diese werden meist bis zur Grenze ihrer Bean
spruchbarkeit, d. h. bis zu ihrer Zefstorung gepriift, und man 
erhiiJt so ein Bild von der Beanspruchungsmoglichkeit und 
von dem Grade der Richerheit, mit der ein Stoff, in dieselll 
Faile Katurstl'in, vcrwendet werden kann. 

Aufbauteil 3. Ordnung 

Durch Zerlegen (ler l\Iaterialprobe in ihre Gefiige
teile (Aufhauteile 3. Ordnung) mittels cler l\Iikroskopie 
(Bilder B II 3 u. 5) uml Auswertung de-r Gefiigemerkmale 
fUr die Gesteinstechnik ist diejenige Grenze der Unter
teilung des Naturstein-Kijrpers erreicht, welehe fUr den 
Praktiker im Hill blick auf die Verwendung des N atur
steins als Werkstoff noeh von Wichtigkeit ist. 

Ohne Betrachtung dieses Aufbn uteiles verhaltnisma
Big hoher Orclnung bleiben die Ursachen fUr versehieden
artiges technisches Verhnlten von Gesteinen gleieher 
Gesteinsklasse und gleicher stofflicher Zusammensetzung 
versteekt; eine Weiterentwieklung der Methoden zur 
Untersuchung von Kiirpern nachstniederer Ordnung 
erseheint zur Zeit nicht llloglich. 

Eine weitere Unterteilung fUhrt in das Gebiet des 
rein Stoffliehen uncl der Chemie. Derartige Betrach
tungen sind mitunter noeh notwendig fUr die Fragen 
nach der Widerstandsfahigkeit von Gesteinen gegen 
WitterungseinflUsse, da hier neben den mechanisehen 
Einwirkullgen auf Gestalt und GefUge sieh aueh che
mische Umsetzungen in starkem MaBe geltend maehen. 

b) Der Stoff im technischen Sinne 

Die Beachtung unll Kenntnis der stofflichen Eigen
schaften von Gesteinen ist deswegen in der Praxis 
von Bedeutung, weil von ihnen technisehe Eigenschaften 
a bhangen, <lie das eine oder andere Gestein als Werkstoff 
hir diesen ocler jenen Verwendungszweck besonders 
geeignet machen oder die Verwendung aussehlie13en. 

In dem minemlogischen Aufbau z. B. der Granite aus 
kieselsauf('reichen ;\Iineralien ist deren hohe elastische Ver
formbarkeit begrundet. Basisehe aus Hornblende- oder Augit
Mineralien zusammengesctzte Gesteine, wie Basalte und 
Amphibolithe, dagegen vcrhalten sich starr; sie erreichen 
ElastizitiHs-Konstanten, die halb so groB sind wie die von 
Stahl. 

c) De}' Ene}'yiegehalt 

Der Werkstoff Xaturstein, im Bauwerk verarbeitet, 
verhiilt sieh den beanspruehenden Energien gegeniiber 
ven;ehieden, je naeh Aufbauteilen, Geflige und Gestalt 
des WerkstUcks. Anderungen des Temperaturzustandes 
z. B., die Langen-Anderungen im positiven oder nega
tiven Sinne von der Gro13en-Ordnung 10-0 bis lO- ii 

(;\Iarmor 3 X 10 6 je Grad, Sandstein 1 X 10-0 je Grad) 
hervorrufen, verursachen je nach Warme-Leitfahigkeit 
und Forrniinderungsvermogen der versehiedenen Gesteins
arten Spannungen, die sich in kUrzerer oder langerer Zeit 
ausgleiehen. Es ist unterschiedlich, ob in dem Bau ein 
Werkstein, der aus einer l\Iineralart zusammengesetzt 
ist, wie z. B. Marmor ans KalkHpat, verwendet winl 
odeI' oh man es mit Gesteinen zu tun hat, die, wie 
Ora nit, au~ verschipclpnpn Mineralien, z. R. am; rotem 
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Feldspat, weiBem Quarz und schwarzem Glimmer, zu
sammengesetzt sind. Hier reagiert jedes Mineral als 
Einzel-Individuum seinem eigenen Energie-Haushalt 
entsprechend und strebt im neuen Zustande nach Aus
gleich der entstehenden Spannungen. 

d) Die V orgeschichte 
Bei Natursteinen spielt der erdgeschichtliche Werde

gang, als V orgeschichte, die Rolle, welche etwa bei 
Metallen dem Verhiittungs- und VeredlungR-ProzeI:1 
zufiillt. 

Aus Magma auskristallisierte Gesteine (Granit, 
Basalt usw.) haben andere Eigenschaften als die aus 
losen Massen durch Bindemittel verkitteten und durch 
Druck verfestigtes Sediment- (Sandstein, Ton usw.) 
Gesteine oder die durch chemische Ausfallungen ent
standenen Gesteine (Salzlager, Kalksteinlager usw.). 
Diese Gesteinsgruppen wieder konnen je nach ihrer Lage 
im Erdkorper durch Einwirkung von hohem Druck und 
hohen Temperaturen Umwandlungen ihres urspriing
lichen Zustandes erfahren, die im technischen Sinne 
eine Veredelung oder Verschlechterung bedeuten. 

Der geometrische Aufbau des Natnrstein-Korpers 

Bauwerk 

Werkstein 
Mortelschicht 

Aufbauteil1.0rdnung 
Fahrbahn 

Aufbauteil 2.0rdnung 
Pflasterstein 

VerguB-Korper: Bitumen, Zement 

Aufbauteil 3. Ordnung 
Einzelmineral 

Aufbauteil 4.0rdnung 
Atom 

Gleisbettung 

Schotterkorn 

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt. Vgl. Abhandlung A J, Abschn. 3 
"Begriffsbestimmungen", Ziff. 6. 

Zu I, 3. Beton-Bauten, S. 37 

Der geometrische Aufbau von Beton-Bauten 

Aufbauteil 1. Ordnung 
Bauwerk 

Aufbauteil 2. Ordnung 
Saule, Platte, Balken, VOllmauer 

A ufbauteil 3. Ordnung 
Zement-Geriist 

Zuschlag-Gesteinskorn 

---------,---------------------------------------------------, 
A1tjbauteil 4. Ordnung 

Gel 
Kristall 

Aufbauteil 5. Ordnung 
Molekiil 

________ , ____________________________________________________________________________ .J 

/ 

Die Rtoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt. Vgl. Abhandlung A J, Abschn. 3 
"Begriffsbestimmnngen", Ziff.6. 

3* 
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Bildgruppe B II 
Natnrstein-Korper 

3 

2/ 

AlIfn.: MPA. K. St rickc AlIfn.: l\111A, K . Stot'k(' Allin.: AII'A. K. Stock" 

Aufbduteil 1. Ordnung: Bauwcrk 
Aufhauteil 2. Ordnung: Wcrkstcin 

Hoh bOHsiertes Quader-Mauer\\"erk 

Aufbautcil 2. Ordnung: Werkstein 
Roh bossierte Werksteine 

5 

Aufn.: l\IPA, K. Sto('k(' 

Au£bauteiI3.0rdnung: 
Einzchllineral 

Diinllsehliff: Grauwaeke 

Auln.: ~ll>'\. K. Sto('k(' 

Aufhaufcil I. Ordnung: Fahrbahn Aufbauteil 3.0rdnung: 
A ufhaufpiI 2. Ordnung: Pflastcrsh'in 

(i ranitpfIastf'r-f:ltra/3e 
Einzell1lineral 

Diinns(·hliff : Granit 



3. Beton-Banten 

1. Der Begriff: "Beton" 
Der Beton ist ein kiinstliches Konglomerat, dadurch 

entstanden, daB irgendwelche in Korner- oder Faser
gestalt gegebenen Stoffe durch ein hydraulisches Binde
mittel verkittet werden. 

2. Die Individualitat 

a) Del' geometl'ische Aufbau 
Betrachtet man das vollstandige Ba uwerk als Auf

bauteill. Ordnung, so stellen die Bauglieder - Saule, 
Platte, Balken, Vollmauer - Aufbauteile 2. Ord
nung dar. 

Seine geometrische Gestalt erhalt das einzelne Bau
glied dadurch, daB der Beton noch im unabgebundenen, 
plastischen Zustande in Hohlformen hinein verdichtet 
wird, in denen er zu einer fest en Masse erstarrt. Hierbei 
kann an sich jede beliebige Gestalt hergestellt werden, 
die sich als Hohlform in Holz, Eisen oder Gips ausbilden 
laBt (Beton-Skulpturen); doch herrschen in der an
gewandten Beton-Technik einfache prismatische Korper 
vor; seltener sind Zylinder-Formen. 

1m Massen-Betonbau (Schwergewichts-Mauern usw.) 
sind aIle drei Dimensionen etwa gleichwertig ausgebildet, 
im Plattenbau (StraBen-, Decken-Platten) herrschen zwei 
Dimensionen, bei einzelnen Saulen und Masten eine 
Dimension vor. 

So einfach die geometrische Gestalt ist, so verwickelt 
ist der weitere geometrische Aufbau der Bauglieder. 
Aufba uteile 3. Ordn ung liefern die Zuschlagstoffe, der 
Zement als Bindemittel und chemisch oder physikalisch 
gebundenes Wasser. Zement-Geriist und Gesteinskorn des 
Zuschlages sind stofflich, wie ihrem Aufbau nach, selbst 
wieder auBerst verwickelte Karper. Die geometrische 
Gestalt und der weitere geometrische Aufbau dieser 
Unter-Individuen sind sehr vielfaltig, nicht nur in Ab
hangigkeit von der Korner- oder Faser-Gestalt der Zu
schlag-Stoffe, sondern auch von ihrer GroBe, Korn-Abstu
fung, -Verteilung und -Lagerung, sowie von der Porositat. 
AIle diese Bestimmungsstiicke beeinflussen wesentlich 
das Verhalten des Beton-Korpers. 

Erst dieAufbauteile 4. Ordnung konnen als Stoff
teile (im technischen Sinne) betrachtet werden. 

b) Der Stoff (im technischen Sinn e) 
An der Bedeutung des Oberbegriffs Beton - der sich 

eigentlich im Wesen des Konglomerats erschopft - andert 
sich nichts, auch wenn die Stoffnatur der Unter-Indivi
duen in weiten Grenzen wechselt. Als Bindemittel z. B. 
kann irgendeiner der vielen hydraulischen Bindestoffe 
dienen, als Zuschlagstoff der harte Basalt ebenso wie der 
weiche Sandstein, ohne daB dies den Oberbegriff Beton 
beriihrt. 

Die Aufbauteile Zement-Geriist und Gesteinskorn 
des Zuschlages unterscheiden sich wieder grundsatzlich 
darin, daB die letzteren - soweit sie nicht selbst hydrau
lische Eigenschaften haben - als "inerte" Stoffe im Beton 
wesentlich unverandert bleiben, wahrend der Zement nicht 
nur durch "Alterung" infolge der Umwandlung kolloi
daler Bestandteile in kristalline Teile fortgesetzt Wand
lungen durchmacht, sondern auch als teils von wasser-, 
teils von lufthaltigen Ka pillar-Poren durchsetzter "Pseudo
oder Quasi-Festkarper" einen Stoff darstellt, der gegen 
Einwirkungen der Umwelt auBerst empfindlich ist. 
Infolge dieser Empfindlichkeit stellt die Summe des 
erharteten Zementkitts und der Zuschlagstoffe, wenn 
die beiden Teile voneinander isoliert sind, etwas andereH 
dar als der Zementkitt zwischen den Zuschlagstoffen. 
Der Beton ist also ein Musterbeispiel eines 
Korpers, dessen Ganzes etwas wesentlich an
deres ist als bloB die Summe seiner Teile. 

c) Der Enel'giegehalt und die V orgeschichte 
Die Festigkeit und das Verhalten des Betons bei 

Formanderungen hangt auBer vom geometrischen Aufbau 
(Abschn. 2, a) ab von der Verfestigungs-Energie des 
Zements, der Menge dieses Zements (als dem aktiven Ver
kittungsstoff), der Hohe des Wasser-Zusatzes und dem 
Grade der gleichmaBigen Verteilung des Zementkitts. Dazu 
kommt der Zeitfaktor und die Temperatur - chemische 
Abbinde-Prozesse verlaufen bei hoheren Temperaturen 
schneller als bei niederen. Ein Umstand, der namentlichdie 
Formanderungen entscheidend beeinfluBt, ist der Feuchtig
keitszustand der Umgebung (Lagerungs-Bedingungen). 

3. Die Beanspruchungen 

Zu den Einfliissen der Umwelt gehoren die auBeren 
statischen, dynamischen und unter Umstanden hydrau
lischen Beanspruchungen, die Beanspruchungen durch 
Wetter und Wind, die chemischen und physikalischen 
Einwirkungen von Fliissigkeiten und Gasen und die Ein
fliisse von Temperatur-Wechseln. Bei dem gewohnlichen 
Betonbau werden dem Betonkarper rechnerisch nur 
Druck- und Hauptdruck-Spannungen zugewiesen, wenn
gleich - vom Konstrukteur ungewollt - Beton durch 
Schwinden, Schwellen, Temperatur-Wechsel, Frost so 
ziemlich aIle Beanspruchungen erleidet, welche die Festig
keitslehre kennt. 

Umwelt-Einfliisse, die fiir Bleibende Formanderungen 
entscheidende Bedeutung haben, sind Art und Hohe der 
Beanspruchung, Feuchtigkeit der Umgebung, genauer 
gesagt, der hygrometrische Gleichgewichtszustand zwi
schen Beton und umgebender Luft, der seinerseits wieder 
von der Temperatur abhangt, schlieBlich die Temperatur 
unmittelbar auf dem Wege iiber die chemischen Ver
festigungs-V organge. 

Tabelle: "Der geometrische Aufbau von Beton-Bauten" siehe S. 35. 



4. Glas-Korpcr 
Biidgruppc B 111 

1. Die HegriHe: "Zustand-Glas" und "WN' stoH-Glas" 
~aeh der klassiseh gewordenen Definition G. Ta m

lila 11 n s sind Glaser unterkiihlte Fliissigkeiten. III diesen 
"vierten Aggregatzustand" konnen mehr oder minder 
leicht iiberfiihrt werden: 
einerseits anorganische Stoffe wie Silikate, Oxyde (B20 3), 

Elemente (Se, S), 
anderseits organisehe Stoffe wie Polystyrol, Alkohole. 

AUe Stoffe, die sich im Glas-Zustancl befinden, sind 
llicht kristaUin; ihre innere Reibung ist so gra13, da13 sie 
praktisch ab feste Korper zu betrachten sind; aUe ihre 
Eigenschaften im quasi-festen Zustand sind reversibel 
von der Temperatur abhangig. Und endlich: we it unter
halb des Schmelzpunktes gibt es ein verhaltnisma13ig 
schmales Temperatur-Intervall, in dem sich eine Um
wandlung (Transformation) aus dem quasi-festen (spro
den) in den quasi-fliissigen (plastischen) Zustand voll
zieht. Zugleich andert sich fast sprunghaft der Beiwert 
(Differential- Quotient) der Temperatur-Abhangigkeit 
samtlicher Eigenschaften, z. B. Warme-Dehnung, Leit
fahigkeit, spezifische Warme usw.. Unterhalb des 
Transformationspunktes sind Stoffe im Glaszustand 
praktisch nur elastisch verformbar; beim Uberschreiten 
der Elastizitatsgrenze tritt Bruch ein. Oberhalb des 
Transformationspunktes liegt die Elastizitatsgrenze sehr 
niedrig. Bleibende Formanderungen ergeben sich unter 
der Einwirkung schon geringer au13erer Krafte. 

Was hier grundsa tzlich ii ber den Glaszustand gesagt 
ist, gilt auch fiir solche Werkstoffe, die, wie z. B. einige 
Naturharze und einige nicht hartbare Kunstharze, 
sich zwar physikalisch gesehen im Glaszustand befinden, 
a ber nicht als Glas im Sinn der Werkstoffkunde be
zeichnet werden konnen und sollten. 

Mit dem "Werkstoff Glas" ist im folgenden 
Silikatglas gemeint. 

Auch diejenigen Werkstoffe, welche einen mehr oder 
weniger gro13en Anteil an silikatischer Glasphase be
sitzen, die keramischen Werkstoffe und manche natiir
lichen Gesteine, grenzen ihrem mechanischen Verhalten 
nach an Glas an. 

2. Die Beanspruehungen 
Die Verwendbarkeit von Glas als Werhtoff beruht 

III den meisten Fallen auf seinen allgemeinen physi
kaliRchen (optischen und elektrischell) und chemisehen 
Eigenschaften. 

Dabei miissen meist auch mechanisehe Beanspru
chung en mit in Kauf genommen werden, die von dem 
besonderen 'Verwendungszweck a bhangen: 

Flachglas wird auf Biegung beansprucht (Winddruck), 
Hohigias auf Druck wie auf Zug (Rohrleitungen und GefiiBe 
unter Vakuum und Innendruck), l\Iassivglas wird auf Zug 

(lsoiatoren), Bicgung (Stiitzen, Stangen) und Druck (bo· 
latorcn) beallsprucht. 

Die Art und Hohe der Beanspruchungen mu13 der 
Eigentiimlichkeit von Glas unci von Korpern mit Glas
Charakter Rechllung tragen, da13 die Zug-Festigkeit 
~olcher Korper nur etwa 1/10 bis 1/20 ihrer Druck-Festigkeit 
ausmacht. Die hohe Druck-Festigkeit des Glases (5000 
bis 10000 kg/cm2) wird bisher nur selten konstruktiv 
ausgellutzt (Glas-Eisenbeton). 

Eine der Eigenschaften, welche an Glasern am 
meisten geschatzt werden, ist ihre Unveranderlichkeit 
gegeniiber zahlreichen Einfliissen der Umwelt. 

Organisrnen und Organische Stoffe greifen Glas nicht an. 
Von den anorganischcn Agenzien wirken Sauren (auBer FiuB
saure) kaurn, Laugen wenig. Einas der besten L6sungsrnittel 
fiir Glas ist das \Vasser (daher Einteilung der Gebrauchsglaser 
in hydrolytischc Klassen). Gegen Witterungs.Einfliisse ist 
Olas wcitgehend bestiindig. Strahlung jeder Art wird durch
gclasscn, abgesehen von verhaltnisrniiBig kleinen Absorptions. 
Bereichen, namentiich bei man chen Spezialglasern. 

3. Die Individualitat 

a) Del' geometrische Aufbau 

IX) Die Korper-Begrenzung 

Die geometrische Gestalt von Glas-Gegenstanden la13t 
sich in der Hauptsache auf die Grundformen des Stabes 
(Massivglas), des Rohres (Hohlglas) und der Platte 
(Flachglas) zuriickfiihren. 

Da die Druck-Festigkeit von Glas ein Vielfaches 
seiner Zug-Festigkeit betragt, wird der Beginn der Zer
starung in allen Fallen durch ortliche Uberschreitung 
der Zug-Elastizitatsgrenze (= Zug-Festigkeitsgrenze) be
stimmt. Die Zug-Festigkeit hangt von der GroBe der 
Probe (Querschnitt und Einspannlange beim Stab, Inhalt 
beim Rohr oder Gefa13, Flache beim Flachglas) ab; sie 
fallt mit zunehmenden Abmessungen im Grenzfall urn 
mehrere Zehnerpotenzen. Weiter sind von Einflu13 die 
Breite der Probe, die Stiitzweite, die Oberflachen
Beschaffenheit, die Kanten-Bearbeitung usw .. 

Bei der Stab-Form kann die eine Dimension (die 
Lange) so sehr gegeniiber den beiden anderen (den Durch
messern) vorherrschen, und zugleich kann die absolute 
Gro13e der Durchmesser so gering sein, da13 ein faden
formiger Korper entsteht. Aus solchen Faden, "G la s
wolle", konnen filzartige Korper ("Papier- Korper" 
Abschnitt B II 2 und "Leder-Korper" Abschnitt B II 3), 
anch Gewebe (Gespinst- und Gewebe-Korper Abschnitt 
BIll 4) aufgebaut werden. 

(J) Die Anfbauteile 

Tr ii bg la ser (Bild B III 3) enthalten erkenllbar Unter
Individuen. Die Triibung kann dureh eingelagerte Kri
stalle, durch Blasen (Bild B III 5) oder dadurch bewirkt 



werden, daB zwei nicht mischbare Glas-Phasen (Bild 
B III 4) feinst ineinander verteilt sind. Die Schlag
Festigkeit von Triibglasern ist urn so kleiner, je groBer 
die eingelagerten Unter-Individuen sind. 

Ob Klarglaser (Bild B III 1) Unter-Individuen ent
halten oder nicht, ist noch nicht entschieden; einige Be
obachtungen deuten auf ihr Vorhandensein; ihre GroBe 
liegt sicher unterhalb der Grenze der optischen Wahr
nehmbarkeit. Glaskorper aus Klarglas sind daher als 
"V ollkorper" anzusprechen, deren Eigenschaften durch 
das Glas als Stoff (im technischen Sinne) bedingt werden. 

y) Die Kerbwirkung 

Klarglas erscheint als ein homogener Korper. Klarglas 
mit geringen Fehlern ist von mehr oder weniger zahl
reichen feinen Blasen und Kristall-Einschliissen (Gemenge
Kornchen, Kristall-Keimen) durchsetzt, deren Zahl und 
GroBe natiirlich erheblich geringer ist als bei Triibglasern. 
Auch optisch einwandfreies - d. h. seinen optischen 
Eigenschaften (Brechung, Dispersion und Absorption) 
nach homogen erscheinendes - Klarglas ist von kleinsten, 
optisch nicht mehr wahrnehmbaren Lockerstellen 1 

(Inhomogenitaten) durchsetzt, die bei mechanischer 
Beanspruchung als Kerbe wirken konnen. Daher nimmt 
bei Zug-Beanspruchung die Zerstorung von der an 
der Oberflache oder im Innern des Korpers liegenden 
kerbwirksamsten Lockcrstelle ihren Ausgang. 1m iibrigen 
ist Glas ein Korper mit hoher Kerbstellen-Dichte (wirk
samer Kerb-Abstand groBenordnungsmaBig auf O,05,u 
geschatzt). 

b) Skelettartig aufgebaute Glaskorper 
Skelettartig aufgebaut sind Draht-Glas (Bild B III 2), 

Mehrschichten- (Verbund-) Glas (Glasschichten abwech
;;elnd mit Schichten aus plastischen, organischen Stof
fen) und Verbund-Glas mit Einlage von Drahtgewebe in 
der Zwischenschicht. 

Mehrschichten-Glas zeigt bei dynamischer Bean
spruchung ein bemerkenswertes Verhalten. Allgemein 
ist die StoB-Festigkeit des Verbundes etwa 3 mal so groB 
wie die der einzelnen Schichten addiert: Das Ganze ist 
mehr als die Summe seiner Teile. 

Geringe StoBe werden rein federnd aufgenommen. 
Bei starkerer StoB-Beanspruchung eines Verbundes aus 
z. B. zwei Scheib en mit Zwischenschicht bricht zunachst 
die Scheibe der konvexen, dem stoBenden Gegenstand 
abgewandten Seite, da diese bei der kurzen Kriimmung 
die auf Zug beanspruchte Seite des Korpers bildet. 

Die Federung und Arbeitsaufnahme des Restverbundes 
(eine organische Schicht + eine GIasscheibe) und seine Fahig. 
keit zur Arbeitsaufnahme ist doppelt so groB wie die des 
urspriinglichen unversehrten Korpers, da jetzt die organische 
Schicht mit ihrem kleinen E-Modul auf der Zugseite liegt. 

Bricht bei weiterer StoB-Beanspruchung auch noch 
die vordere Scheibe, so ist ihr Bruch - und entsprechend 
auch ihr Sprungbild - weitgehend unabhangig von dem
jenigen der hinter en Scheibe. Da die Splitter beider 
Scheib en sich iiberlappen und durch die zahe, elastische 
Zwischenschicht zusammengehalten werden, hangen die 

1 Siehe z. B.A. Smekal: Festigkeitseigenschaften sprader 
Karper. Erg. exakt. Katurwiss. 15. Verlag J. Springer, 
Berlin 1936; A. Smekal u. Mitarb.: Verschiedene Abhand
lungen in Z. Physik, Glastechn. Ber. u. a .. 
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weiteren Bleibenden Formanderungen des gesamten 
Korpers im wesentlichen von denjenigen der Zwischen
schicht abo 

Bei Vielschicht-Glasern mit 5 bis 8 Schichten ist die 
StoB-Festigkeit soweit erhoht, daB diese Glaser al;; 
schuBsichere Glaser verwendet werden. 

Ihre Wirkung diirfte wie folgt zu crklaren sein: Die vom 
Auftreffpunkt ausgehende StoBwelle wird an der Schicht
grenze zum anders "brechenden" Medium (Zwischenschicht) 
teils reflektiert, teils abgelenkt. Dieser Vorgang wiederholt 
sich von Schicht zu Schicht; er bewirkt die Verteilung der kine
tischen Energie des auftreffenden Korpers auf eine verhaltnis
maBig groBe Flache. Da gleichzeitig das Auftreten von Reso
nanz-Schwingungen durch Wahl verschieden dicker Glas
schichten verhindert wird, wird die Energie als Verformungs
arbeit aufgezehrt: das GeschoB bleibt im Glas stecken. 

b) Der Stoff (im technischen Sinne) 
Die Grenze der optischen Erkennbarkeit von Unter

Individuen sei fiir die Glaser als Grenze zwischen dem 
geometrischen Aufbau und dem Stoff (im technischen 
Sinne) angenommen. Die Variations-Brcite des Stoffs 
(im technischen Sinne) der Silikatglaser ist im Vergleich 
zu der anderer Werksto££e (Metalle, Textilien) gering. 

Unterhalb des Transformationspunktes ist der EinfluB 
der chemischen Zusammensetzung auf die meisten physikali
schen Eigenschaften (Optik) deutlich erkennbar und vielfach 
untersucht. Der EinfluB der chemischen Zusammensetzung 
auf die mechanischen Eigenschaften der Glas-Korper ist eben
falls vielfach bestatigt; er wird aber der GroBe nach weitaus 
iibertroffen von dem EinfluB der Vorgeschichte (Abschnitt 3c), 
der geometrischen Abmessungen und der Kerbwirkung (Ab· 
schnitte 3a, 0( und y). 

Oberhalb des Transformationspunktes - bei Verarbei
tungs-Temperatur - beeinfluBt die chemische Zusammen
setzung das Verhalten des Glases bei Formanderungen er
heblich. Reines Si02-Glas ist hochschmelzend und "kurz" 
(d. h. nur in einem kleinen Temperatur-Bereich verarbeitbar); 
Na20-, B20 3 - und MgO-reiche Glaser sind niedrigschmelzend 
und "lang" (d. h. in einem ziemlich groBen Temperatur
Bereich verarbeitbar). Entsprechend verschiebt sich der 
Transformationspunkt. 

c) Der Energiegehalt und die Vorgeschichte 
Unter dem Energiegehalt von Glas sei in diesem 

Zusammenhang zunachst das Vorhandensein von Vor
spannungen verstanden. Auch das sorgfaltigst ab
gekiihlte Glas ist nicht vollkommen frei von Kiihl
Spannungen (Priifung durchsichtiger Glaser mit polari
siertem Licht, spannungs-optische Untersuchungen mit 
Glas-Modellen) . 

Die Hohe der zulassigen Spannungen hangt vom 
V erwend ungszweck abo Die mechanische Festigkeit 
von spannungshaltigen Glasern liegt im allgemeinen tiefer 
als die von spannungsfreien, naturgemaB besonders dann, 
wenn Zug-Vorspannung, Kerbwirkung und Zug-Bean
spruchung ortlich zusammentreffen. 

Jedoch werden Spannungen zur Erhohung der Festig
keit gegeniiber gewissen Beanspruchungen auch absicht
lich erzeugt. 

Uberfiingt man ein Glasrohr mit einem zweiten Glas 
groBerer Warme-Dehnung, so setzt der aufschrumpfende Uber
fang das Innenrohr unter Druck-Vorspannung. In dieser 
Weise gefertigte Wasserstandsrohre vertragen hohe Innen
drucke. Kiihlt man die Oberflache eines bis in die Kahe des 
Transformationspunktes erhitzten GlasgefaBes oder Flach
glases p16tzlich durch Eintauchen in 01 oder Anblasen mit 



KalUuft ab, w er8tarrt die AuLlPnhaut, wahrend del' Kern Iloeh 
weich bleibt. Bei del' weitl'ren Abkuhlullg kanll del' Korper, 
(IPr sozusagell illl Korsett sitzt, sieh nicht frei zusallllllell
zichell. Dadureh entstdl('ll illl Kern Zug-NpalltlUllgell. ill ,ll'!' 
Aufknhaut Druek-NpallnUtlW-Il. JkrartigeK6rper kiilllll'1l cr
heblidll- Biege-Rpallllullgell aufnehllH'n - iill'c j1'estigkeit isi 
auf et\nl das FUllffaehc gesteigert -, da dureh die Beallspru
(·hullg von auBen erst die Druek-Yorspannung dl'!' AuBen
schieht ilberwundell werden muf3, bcvor ilbel'haupt "inc I':ug
spannutlg in ihr auftreten kallll. 

80 yorhehamlelte Glilser, die IHan "gehilrtet" llellnt, 
wllten richtiger als "gestiirkt" bezeiehnC't werden. 

"-ird Zerstiirung erzwungen, so zerfallt <las gallze 
G lasstiic k durc h pliitzliche Ausliisll11g del' 8pHnllllllgen 
in kleinste TriiIlllller mit stumpfen Kantell (Eillschieht
Sicherheitsglas fiir Fahrzeuge). 
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Del' Einfluf.l del' Temperatur auf die Eigenschaften 
(leI' Glaser ist sehr bedeuteml. Del' enterschierl iIll Yer
halten del' Glaser elicht oberhalb uIHl unterhalb eles Trans
forIllationspunktefl ist jedoch brim Verhalten gegclliiher 
mechanischen Beanspruchungen nicht so seharf au,;
gepriigt als bei am!eren physikalischell Eigellsehaften: 
clenn bei meehanischer Beanspruchung spielt der Zeit
faktor eine wesentliche Rolle. 

Bei Gebrauchs-Temperaturen befinden sieh (lie Silikat
glaser ziemlich weit unterhalb des Transformationspunktes, 
d. h. in einem Temperatur-Bereich, in delll nur elastische Eorm
imdcrungen - odeI' Bruchbildungen - zu erwarten sind. 

Lange I':eit einwirkende kleinc Krafte bewirken auch noch 
unterhalb des Transformationspunktcs Ble-ibende Formande-
rungen; Beispiele sind: die sakulare Nullpunktsanderullg 
von Thermometern, dio durch Schrumpfen des Quccksilber
GdaBcs bcwirkt wird und das "frpiwillige" Zubruchgehen von 
Ulas-Gegcnstanden durc:h Ausl6s11ng innerer Spannungcn. Die 
Bclastungs-(jeschwindigkeit beeinfluBt die verschiedenen 
l<'estigkeitswerte. Unterhalb von etwa 140 0 bewirken hohe 
Bclastungs-Geschwindigkeiten Stpigorung, oberhalb 140° ;\lin
de rung diesel' Wcrte 2 • Die Dauerstand-l<'pstigkc-it von Glas 

2 1\1. Eic hler: HciBverfe-stigung an Gla~st&bl'n. Z. Physik 
Bd. 9R (1935) N. G5G. 

bl'i Zillllllertelllpl'ratur hal1!,!t ab YOIll Logarithlllus derSblld
zeit; sic bctragt illl Uremfall rund die H&lfte der Kurzzcit
El-8tigkeit. 

Oherhalh des Trallsiormatiollspunktes, ins
hesoll(lcrc bei \'erarbeitungs-Tempcratur (UOO bis 120()U), 
vcrhidt sich Glas wie eine ziihe Fliissigkeit odeI' wie 
eine p I as tis c h e l\l ass e (Inllere Heibung etwa 103 Poi sell). 
enter dem EinfluJ3 del' wirkenden Krafte (Blas-, PreJ3-
um! Walz-Druck, Schwerkraft) treten dabci Dehllungs-, 
f-itanch-, Kriimnnmgs-, Yerdreh- und Stromungs-Formell 
auf. Das Yorhanclensein diesel' Formen liiJ3t sieh ill 
He hlierigem Glage am Yerla uf cler Schlieren aufzeigen. 

Den Einfluf.l cler Formgebungs -Bedingungen 
Yorgeschichte - auf die mechanischen Eigenschaften 
YOIl Glas- <iegenstiindcn erliiutern weiterhin folgemle 
Beispiele 3 : 

"-endclspriinge in maschinc-llgpzogcnen Glasr6hren, Hin
gdspriinge an 1<'laschenkbpfen, an Ntcllen, wo del' Glasblaser 
zwe-i Stueke aneinandergeschweiBt hat, und in StilCkcn, fur 
die Illehrere- Glas-Posten aufgenommen werden llluBten. Bei 
Flachglas ist die Biege-Festigkeit in Zich-Richtung gr6Ber als 
quer dazu. Beilll Einschwenken des Kulbcls (d. h. del' durch 
sehwaches Einblasen bereits gerundeten Glasmasse) aus del' 
\Torform del' Flaschc in die l<'ertigform entstcht eine Verfor
mung, die- zu ungleichmaBiger ,rand starke am Bauch und am 
Boden fiihren kann; dies wirkt sich bei del' Prufung durch 
Innendruck im Sprungbild aus. Boi del' Horstellung von 
Flaschen illl Saugverfahrcn k6nnen ungleichmaBigc 'Vand
dickpn in andere!' 'Veise zustande komme-n; auch sie wirken 
sich bei del' Priifung entsprechend aus. 

Unter clem Gesichtspunkt der Vorgeschichtc ist auch 
das "Altern" des Glases (Einfluf.l cler Zeit, siehe oben) 
lin nennen. Altes Glas HiBt sich glasblaseriseh sehwieriger 
verarbeiten als frisches Glas unel mit diesemlmum haltbar 
vcrschmelzen. 

3 Siehl' aueh H. Jebsen-J\Iarwedel: Glastechnische 
Fabrikatiollsfehler. Verlag J. Springer, Berlin 1936. 

Del' g-eometris{'he Aufbau del' Gla:-;.Kol'per 

VolIkorper 

A u/bauteil 1. Ordmt!llj 
Gebrauchsgegenstand 

Au/bauteil 2. Or(lilUlllj 
Mm;siYkiirper, Platte, Rohr 

L Au/lxwleil 3. Ordnung 
Molekiil 

_---.-.Ii 

Scllichi· KOl'})('r 
--------------------------

An/bauteil 1. Ordnung 
Gebra uchsgegenstand 

Au/brtdeil 2. OrdllUlllj 
Glasschicht 

7,wischenschicht 

Au/bauteil 3. Ordnung ~ 
.Molektil 

=-----, L _________________________________ ~ 

Dic Stoffteile (illl tl'chnisclll'1l NillllP) sind stark Ullll'ahlllt. V gl. "\bhandlung A I, Abschn. 3 
"Begl'iffsbcstill1111llllgen", Ziff. G. 
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llildgruppe II III 
Glas-Korper 

Allin.: MPA, E. Albrecht 

Aufbfluteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand 
Gegenstande aus Klarglas 

Allfn.: MPA, E. Albrecht 

Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegen
stand 

Aufbauteile 2. Ordnung: Glas-Korper, 
Mctall-Gewebe 
Dmhtglas-Platte 

2 

Allfn.: MPA, E. Albrecht Allin.: MPA, E. Albrecht Aufll.: MPA, E. Alhrr"ht 

Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand 
Gegenstande aus Triibglas 

Aufbauteile 2.0rdnung: Glas
Korper, zweite feste Phase 

Aufbauteile optisch nicht weiter 
auflosbar 

Aufbauteile 2. Ordnung: G1as
Korper, Luft-Einschliisse 

Aufbauteilc optisch auflosbar 

5 



II. Organischc Vollkijrper 

1. Organische Kunststoff-Kijrper 
Bildgruppe B IV 

1. DIH' He~l'iff: "Ol'ganische Kunststoffe" 

Organische Kum;tstoffe Hind Werhtoffe, die aw; 
leicht beschaffbaren organischen Hohstoffen (Azetylen, 
Teerprociukten usw.) durch chemiHche Umwandlungen 
(z. B. Kondensation, Azetylierung, Chlorierung, 1'olymeri
sation) aufgebaut (Kllnstharze) und in den meisten Fallen 
mit Flillstoffen gemischt werden. Organische Kunststoffe 
wnrden bisher vorwiegend a1;.; elektrische Isolierstoffe 
verwendet; gegenwartig dienen sie in zllnehmendem MaLle 
ab Austauschstoffe flir andere Werkstoffe (Metall, Horn, 
usw.). Man stellt daraus nicht nur kleinere Gebrauchs
gegenHtande, somlern auch Maschinenteile (Lager, Zahn
rader), ja selbst ganze Masehinen mittlerer GroLle (Kreisel
pumpen) und groBe GefiiLle flir industrielle Zwecke her. 

Kllnststoffe werden ~ vorzugsweise durch 1'ressell 
oder Spritz en in der Warme ~ gcformt. Je nach der 
chemischen Natnr de" Stoffes (im technischen Sinn c) geht 
(lie Formgebung entweder ohne odeI' mit chemischer Um
wandlung (Hartung) vor "ich. 

2. Die Indivillualitat 

a) Dc}" Stofl (im teclmisehcn SilUw) 

Die lndividualitiit der organischen Kunststoff-Korper 
wird in erster Lillie clurch ihre (im techniHchen Sinne) 
stofflichen, niimlich ihre c h e mi s c hen Eigenschaften 
bestilllmt; en;t in zweiter Linie spielt der geometrische 
Aufbau eine Holle. 

Beim Pressen, Strangpressen oder Spritzen tritt bei 
den meisten organi1lchen KUllstHtoffen eine weitgehende 
stoffliche Veriinderung ein (hauptHachlich zufolge 1'oly
mcriHation und Kondensation), wodureh die Eigenschaften 
des geformten Korpers in chemischer, physikalischer und 
mcehanischer Hinsicht geandert werden. 

So ist z. H. die Herstellullg der PreBstoffe aus "hartbaren" 
Phenol- Formaldehyd -Kondensations -Produkten sowie aus 
Harnstoff -Formaldehyd -Kondcnsations -Produkkn dadureh 
gekennzeichnet, daB diese Stoffe beim Pressen unter Zu
ftihrung von \V'arrne cine weitgchende chornischo Veranderung 
ihrer 8toffart erfahren. Aus den leicht schmelzbaren, in organi
schen Losungsrnittdn leicht liislichen Harzen entskhell hiC'rbl'i 
unschmelzhare, in dt'll tiblicht'll Losungsmitteln nieht Illehr 
losliche ("gehartete") PreBstoffe. 

Dieser Umstand i;;t von entscheidender Bedeutung 
fUr die riehtige Beurteilung dieses neuartigen Werk
Rtoffs. Der "Stoff" kann also wahrend der Beanspru
chung illlmer nur fUr einen bestimmten Zeitpunkt 
definiert werden. Diese Ahhangigkeit des Stoffes (im 
techllischell Sinne) von der Zeit bedeutet eine besonders 

zu beachtendeAbhangigkeitder Individ ualitlit des Korpers 
von seiner Vorgeschichte (Abschnitt 2d). Kunststoffe, die 
mit anderen Stoffen, vornehmlich mit Metall, in Verbin
dung gebracht werden, miisscn ehemisch genligend stabil 
sein, andernfalb sich (z. B. hei Htarker Erhitzung) StoHe 
ahspalten, die zur Korrosioll des Nachbarstoffs fUhren, 

b) Dcr yeollletrische Al1fbal1 

Der geometrische Aufbau organischer Kunststoff
Korper muLl jeweils dem Verwendungszweck angepaJ3t 
werden, vor allem durch entsprechende Auswahl der clem 
Kunstharz beizumischenden Flillstoffe. In Fallen, wo 
besonders hohe mechanische Beanspruchungen cler Kunst
stoffe zu erwarten sind, wahlt man an Stelle pulverfiir
miger FlillHtoffe solche von Faser- (Eild IV 2) oder Gewe be
Struktur (Asbestfasern, Asbestschnur, organische Ge
spinste in Form von Faden, Gewebe-, 1'apier-Sclmitzel)_ 

Flir beHondre Zwecke werden geschichtete Kiirper 
hergestellt (Bild IV 3), die als ZwiHchenlage (Skelett) 
Papier (Bild IV 4), Gewebe- oder Holz-Schichten ent
halten (Hart-Papier, -Gewebe oder -Holz); ihre Festig
keits-Eigenschaften sind dementsprechend weitgeheml 
richtungsabhiingig. 

Kunststoff-Korper mit Skelett-Aufbau, z. B. solche 
aus Hart-Papier und -Gewebe, besitzen eine griiBere 
Biege-, Schlagbiege- und Zug-Festigkeit als entspre
chen de Vollkorper. 

In vielen Fallen (Elektrotechnik) baut Illan Kiirper 
aus Prei3stoffen in Vereinigung mit anderen Werkstoffen, 
namentlich mit Metallen (Bild IV 1), auf. 

c) Dcr Encryicychalt 

Der Energiegehalt der Kunsh;toff-Korper (Illec hanische 
Spannungen, 'femperatur usw.) ist zur Zeit noch Gegen
stand eingehender Untersuchungen, nach deren Abschlu13 
erst eine Beantwortung der vielen gerade hier erwachsen
den Fragen moglich ist. 

d) Die Vorgesch ie/dc 

nei cler hohen Stoff-Empfindlichkeit der organischen 
KUllststoffe (Abschnitte 2a und b) gibt die Vorgeschichte 
der hergeHtellten Korper in besonderern MaLle den Aus
schlag flir ihr Verhalten bei der Verwendung. Es mlissen 
also bei der Herstellung die wesentlichen Verarbeitungs
Bedingungen, die Zusatzstoffe (u. a. Beschleuniger) 
hesonders ahgestimmt, Temperatur, Zeit und Druck 
wahrend der Formgebung besondenl sorgfaltig he
messen werden. 



3. Die Beanspruehungen 

Entsprechend den mannigfachen Verwendungs
zwecken, denen diese neuen Werkstoffe dienstbar gemacht 
werden konnen, miissen sie vielf1Htigen Beanspruchungen 
gewachsen sein. 

An mechanischen Beanspruchungen kommen solche 
auf Druck, Zug, Biegung, Scherung und Verdrehung 
vor. Zu beachten ist die oft stark ausgepragte Rich
tungsabhangigkeit der Formanderung, vor allem bei 
geschichtetem Aufbau. 

Da organische Kunststoff-Korper bis vor kurzem 
kaum als tragende Konstruktionsgiieder benutzt wurden 
und demzufolge Fe s t i g k e its -Eigenschaften bisher nur 
von untergeordneter Bedeutung erschienen, so liegen noch 
keine ausreichenden Erfahrungen vor, die in dieser Hin
sicht eine vollig eindeutige Einordnung in die Systematik 
der Bleibenden Formanderungen gestatten. 

Elektrische Beanspruchungen ergeben sich bei 
Korpern, die fiir elektrotechnische Zwecke verwendet 
werden. 

Die fUr diese Beanspruchbarkeit wichtigen elektrischen 
Konstanten sind: der innere \Viderstand, der Oberfliichen-
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Widcrstand, die Durchschlag-Festigkeit und fiir die Hochfre
quenz-Technik im besonderen der Verlust-Winkel und die 
Dielektrizitats-Konstante. Die Wede dieser Konstanten sind 
bei den einzelnen organischen Kunststoffen sehr verschieden. 

Besondere Beachtung verdient das je nach dem Fiill
::;toff unterschiedliche Verhalten der verschiedenen orga
nischen Kunststoffe gegen Feuchtigkeit. 

Der begrenzten Warme-Bestandigkeit und 
geringen Warme-Leitfahigkeit der organiHchcll 
Kunststoffe muE bei der Beurteilung der Verwendungs
moglichkeit als Werkstoff in vielen Fallen besonden; 
Rechnung getragen werden. Anorganische Fiillstoffe er
hohen die Warme-Bestandigkeit; im iibrigen muE durch 
konstruktive Gestaltung (diinne Wande, Kiihlrippen) 
fiir moglichst gute Ableitung der War me gewrgt werden. 

Unbeabsichtigte Beanspruchungen und Zerstorungen 
konnen sich leicht erge ben, wenn bei der Vereinigung 
organischer Kunststoffe mit anderen Werkstoffen, z. B. 
mit Metallen, die verschiedenen Warmeausdehnungs
Koeffizienten und vor allem die unterschiedliche Schwin
dung (unmittelbar nach der Formgebung in der Warrne) 
Bowic die Schrumpfung (bei Einwirkung hoherer Tempe
raturen im Betrieb) nicht beriicksichtigt werden. 

Der geometrische Aufbau des organischcn Kunststoff-Korpers 

in Formen verpreBt 

Aufbauteil 1.0rdnung 
Gebrauchsgegenstand 

Aufbauteil 2.0rdnung 
Kunststoff-Teilkorper 

Metalleinlage 

Aufbauteil 3. Ordnung --I 
Kunstharz-Korper 

Fiillstoff-Korper: Gewebe-Schnitzel, Einzclfaser, Koru 

Aufbauteil 4. Ordnuny 
Molekiil 

----_______________________________ ..J 

skelettartig aufgebauter Korper 

Aufbauteil 1. Ordnung 
Ge bra uchsgegenstand 

Aufbauteil 2.0rdnung 
Kunstharz-Schicht 

Papierblatt, Gewebe-Abschnitt 

Aufbauteil 3.0rdnung 
Molekiil 

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind 

stark umrahmt. V gl. Abhandlung A I, 
Abschn. 3 "Begriffsbestimmungen", Ziff. 6. 
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Bildgrnppc B IV 
O"gallische I{uTIststoIf.Kol'llel' 

ill 1·'onuen Yerpl'('llt 

AlIIIl.: l\lPA, \Y. BKCJi 

Auflmuteil I. Ordnllng: Uchrauch~gC'g('nHtand 

Aufbautcilc 2. Ordnung: Kunlltstoff-Teilkorpcr, 
Metall-Einlagc 

Qllcrschnitt dureh KunsthaJ'z-Plcl3teil mit l'ingeprel3tcr 
Ml'ssing-Duch~c 

2 

Auln.: MPA, 1(,. Kltsc"" 

Aufbauteile 3. Ordllung: Kunstharz-Korppr, 
Fiillstoff -Korper 

Schnitt dureh Kunstharz-Prel3stoff Type S (phenoplastische.; 
Kunstharz als Bindemittel, Holzmehl als Fiillstoff) 

g'esehiehtet 

3 

--.; 
() 2mm 

l\o],lIIldatt (!I II) 

Allfbauteil 1. Ordnung: GC'brauchsg<,gcnstand 
Aufbauteilc 2. Ordnung: Kunstharz-Schicht, 

Gewcbe-Abschnitt 
Quen-:chnitt durch eine Hmt;rcwebe.Formstangc 

(aus eincr Platte herausgcfll'bcikt) 

AIIIII.: .\ 1;(;. 

Aufbauteil 1. Ordnung: GchrauchRgcgPllstand 
Aufbautpilc 2. Ordnung: Kunstharz-Schicht, Pal'iC'rhlatt 

Quersehnitt dureh cine Hartpapier.Formstangc 
(gewickelt und gepreBt) 
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2. Papier.Korper 
Bildgruppe B V 

1. Der Begriff: "Werkstoff Papier" 
Unter dem Werkstoff "Papier" versteht man einen 

Faser-Filz, der aus einem Gemisch FaserstoffjWasser 
auf einem Sieb gebildet wird, und zwar jeweils unter 
Bedingungen, die die Erreichung bestimmter, vom Ver
wendungszweck abhangiger Eigenschaften gewahrleisten. 

Als Faserstoffe kommen iiberwiegend Fasern pflanz
licher Herkunft zur Verwendung, fiir Sonderzwecke 
auch solche tierischen und mineralischen Ursprungs. 

Neben den groBen Verwendungs-Gruppen - Schreib-, 
Druck-, Saug-, Hiill-Papier - gibt es eine Reihe von 
Erzeugnissen fUr technische Zwecke, die durch Impra
gnieren, Pergamentieren u. dgl. bestimmte Eigenschaf
ten erhalten. 

Die als "Spinn pa pier" bezeichnete Ware wird, In 

Rchmale Streifen geschnitten, zu Garn gezwirnt. 

2. Die Individualitat 
Das Verhalten eines Papier-Karpers bei der Ver

formung (Verarbeitung, Gebrauchs-Beanspruchung und 
-Abnutzung) hangt ab vom geometrischen Aufbau 
COberwindung von Adhasions-Kraften) und von der 
Stoffart (im technischen Sinne) (Oberwindung von 
Adhasions- und Kohasions-Kraften). 

Der Verlauf der Verformung ist auch bei Kenntnis 
aller Eigenschaften der Aufbauteile (Fasern), die den 
Faser-Filz bilden, nicht genau voraussagbar und wird 
zudem noch von dem besonders zu ermittelnden Energie
gehalt und von der V orgeschichte des Karpers beeinfluBt. 

Die hierbei zur Geltung kommende Individualitat 
eines bestimmten Papierstiicks ist jedoch bei der Her
stellung hinsichtlich aller in Betracht kommender Um
stande beeinfluBbar, einerseits durch Auswahl des Faser
materials (Stoffart im technischen Sinne) und Einhal
tung besonderer Herstell ungs-Bedingungen (Mahlen, 
Pressen, Trocknen), anderseits durch Zusatz von Fiill
stoffen, Leimungs- und Impragnier-Mitteln. 

a) Der geometrische Aufbau 
<X) Das Papier-Blatt ist ein filzartig aufgebauter 

Karper, der vorwiegend in zwei Dimensionen entwickelt 
ist. Gebrauchsgegenstande, die aus mehreren Blattern 
bestehen, wie z. B. Biicher, sind als Aufbauteil1. Ord
nung, das Blatt selbst als Aufbauteil 2. Ordnung 
zu bezeichnen (Bild 1 und 2 der Bildgruppe B V). 

Die den Filz bildenden Einzelfasern oder Faser-Biindel 
sind demnach A ufba u teile 3. Ordn ung (Bild 3, 4 
und 5 der Bildgruppe B V); ihre Anordnung zueinander 
ist durch die bei der Herstellung angestrebte, aber 
meistens nicht erreichte Regellosigkeit (Quasi-Isotropie) 
gekennzeichnet. 

Durch besondere Herstellungs- und Verarbeitungs
Verfahren kannen zwei oder mehrere Blatter zu einem 
mehrschichtig aufgebauten Karper (z. B. Karton), also 
einem "Skelett-Karper" , vereinigt werden. 

Aufba u teile haherer Ordn ung sind die Lamellen 
und Fibrillen der Zellwand (histologische Elemente), die 
Kristallite und die Molekiile der Cellulose. 

Samtliche Festigkeits-Eigenschaften des Papiers 
werden von denjenigen der Einzelfaser bestimmt; von 
entscheidender Bedeutung sind dabei die geometrische 
Gestalt der Einzelfaser und der Grad ihrer mcchani
schen Zerteilung, wovon die Verfilzbarkeit abhangt. 

Es erscheint mithin zweckmaBig, fiir die Begriffs
bestimmung eines Papier-Karpers die Einzelfaser als 
Teil des geometrischen Aufbaus, und deren unterschied
liche Eigenschaften als Kennzeichen der Stoffart (im 
technischen Sinne) zu erklaren. 

(J) Papier-Garn. Das Papier-Garn als Gebrauchs
gegenstand (Aufbauteil 1. Ordnung) stellt einen in 
vorwiegend einer Dimension entwickelten Karper vor. 
Zur Kennzeichnung seiner geometrischen Gestalt er
scheint es zweckmaBig, als A ufba u teil 2. Ordn ung 
das Papier-Band zu betrachten, das nach Verdrehung urn 
seine Langsachse das Skelett des Garn-Karpers bildet 
(Bild 1 der Bildgruppe B V). Aufbauteile haherer 
Ordnung sind die Einzelfasern und Faserbiindel, La
mellen usw .. 

y) Beispiele fiir die Ursachen eigentiimlicher Ver
formungen von Papier-Karpern: 

Die bei der Herstellung von Papier erreichbare Zug-, 
Berst-, EinreiB- und Falz-Festigkeit hangt ab von der 
mechanischen Zerteilung der Fasern in Fibrillen 
(Mahlung) und der damit verbundenen Quellung und 
Schleim-Bildung der Fasern; bestimmten Mahlgraden 
entsprechen maximale Zug-, Berst-, EinreiB- und Falz
Festigkeiten. 

Da das Auflaufen des stark verdiinnten Stoffbreis 
auf das Sieb stramend erfolgt, so bildet sich eine FlieB
Struktur derart, daB sich mehr Fasern in Richtung des 
Maschinen-Laufs als quer dazu lagern (Bild 2 der Bild
gruppe B V). Da diese Orientierung der Fasern trotz be
sonderer Schiittelvorrichtungen u. dgl. nicht vollkommen 
vermeidbar ist, so ergeben sich aus dieser Anisotropie bei 
fast allen Papierarten unterschiedliche mechanische Eigen
schaften in den beiden Hauptrichtungen des Papierblatts. 

Das im allgemeinen bei der Berstdruck-Priifung von 
Papier auftretende RiBbild zeigt Bild 2 der Bildgruppe A V. 

Bei der Papierpriifung ist ferner der EinfluB der 
besonderen Dim ens ion des "Pro be-Karpers" zu beriick
sichtigen. Beim Zugversuch z. B. sinkt mit Rteigender 
Einspann-Lange die prozentuale Dehnung; der Berst-



druck ist eine Funktion der Berst-FHiche. Die bei der 
Priifung erhaltenen Werte sind daher erst nach Angabe 
der Dimew;ion des Probe-Korpers (z. B. Einspann
Hinge, GroBe der BerRt-Flache) definiert. 

Der EinfluB der geometrischen Gestalt der Einzel
faser auf die Verformung des Papier-Kiirpers ist letzt
hin bedingt durch die Eigem;chaften des RtoffeR (im 
technischen Sinne). 

b) Del" Stoff (im techllische1l Sinn e) 
Fiir die Herstellung von Papier verwendet man: 

hauptHiichlich F asern pfla nzlie he n IT rA prung R 

(Bilder BV, 3 bi;; 5): 
Hadern (von Natur aus unvcrholzte Fasern: z. B. 

Baulllwolle, Leinen, Hanf, Ramie, d. h. Chinagras), 
Zellstoffe (urspriinglich verholzte, chemisch aufge

schlossene Fasern: z. B. Holz., Stroh-, Jute-Zellstoff), 
v e rho I z t e Fa s ern (z. B. Holzschliff, Strohstoff, mhe 

Jute); 
111 geringem MaBe tierische Fasern (Wolle); 
auch mineralische Fasern (Asbest). 

Die mechanischen Eigenschaften einer Einzelfaser 
werden rein wissenschaftlich durch ihre Feinstruktur 
(geometrischer Aufbau) erklart. Die kennzeichnende hohe 
Zug-Festigkeit der pflanzliehen Einzelfaser kann z. B. 
zuriickgefiihrt werden auf: 

die Ausdehnung der Fibrillen vornehmlich in einer 
Dimension; 

die zweckvolle parallele Anordnung der Fibrillen in 
zur Faserachse teils annahernd tangentialer ("Pri
mar-Schicht"), teils annahernd paralleler Rich
tung ("Sekundar-Schicht"); 

die kristallographische Feimltruktur der CelluloRe; 
den besonderen Bau der Ketten-Molekiile der Cel

lulose. 
Fiir die hier zu gebende Definition des Papier-KiirperR 

Rollen jedoch (Abschnitt 2a) die entscheidenden Eigen
schaften auf die Faser zuriickgefiihrt werden. Darnach 
ware alRO der Stoff (im technischen Sinne) fiir die me
chaniRchen EigenRchaften der aus solchen Einzelfasern 
aufgebauten Papiere verantwortlich. 
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Beispiel: Die Holzschliff-Faser, die starr und dadurch 
schwer verfilzbar ist, vermindert die Zug-, Berst-, EinreiB
und Falz-Festigkeit des Papiers; im Gegensatz dazu lassen sich 
die Hadern-Fasern gut "fibrillieren" (Langsteilung der 
Faser durch die Mahlung), geben daher ein gut verfilztes 
Gefuge und damit ein Papier von hoher Zug-, Berst- und 
Falz-Festigkeit. 

Die Gestalt der Stroh-Zellstoff-Faser und der 
Esparto-Zellstoff-Faser sind einander sehr ahnlich. 
Aus dieRen Fasern hergestellte Papiere haben aber ver
schiedene Harten (Druck-Festigkeiten). Stroh-Zellstoff 
macht das Papier hart, Esparto-Zellstoff infolge der 
groBeren Geschmeidigkeit der Einzelfaser (niedrigerer 
Kieselsaure-Gehalt) eher weich. 

Die Lange der Faser beeinfluBt samtliche Festigkeits
eigenschaften des Papiers: Laubholz-Zellstoff hat kiir
zere Fasern als Holz-ZellRtoff und ist daher fiir die Er
zeugung von Papier mit z. B. hoher Zug-Festigkeit 
weniger geeignet. Er wird jedoch neuerdingR aIR Aus
gangsRtoff fiir clie Herstellung von Zellwolle in groBem 
MaBRtab verwendet (Buchenholz-ZellRtoff), da fiir dieKen 
hwppk die Liinge der ]~inzelfaKPf nicht von Belang iKt. 

c) Der Energiegehalt 

Warme-Energie ("trockene Warme") beeinfluBt die 
Verformung von Papier innerhalb der atmospharischen 
Temperatur-Schwankungen nur unerheblich. Tempera
turen iiber 90 0 fiihren zu Veranderungen der stofflichen 
EigenRchaften (Kiirzung der Ketten-Molekiile, Bildung 
von Oxycellulose) und damit auch zu einer anders
artigen Verformung (Zerfall von Pa pier bei langer 
clauernder Erhitzung; kiinstliche "Alterung" aIR Priif
methode). 

Papier kann von der Fabrikation her (Vorgeschichte) 
Spannungen (potentielle mechaniRche Energie) im Gefiige 
aufweisen, die bei der Verformung wirksam werden. So 
hat es eine griiBere Dehnbarkeit in der Querrichtung, 
wei I es bei cler Herstellung in dieser Richtung weniger 
auf Zug beansprucht wird, als in der Langsrichtung. 

Das Welligwerden beim Lagern oder bei der Ver
arbeitung ist ebenfalls auf Spannungen im Papier
blatt zuriickzufiihren, die zur Aw;lOsung kommen, 
wenn die Temperatur oder der FeuchtigkeitR-Gehalt 
Rich andern. 

d) Die V orgeschichte 
1m allgemeinen fiihren die Gebrauchs-Beanspruchun

gen zu einer Lockerung des Gefiiges und beeinflussen 
damit aIle spateren Verformungen. Wichtig ist die Zeit
Abhangigkeit der Verformung wahrend der Beanspru
chung (EinfluB der Geschwindigkeit beim Zug- und 
Berst-V ersuch). 

Einen wichtigen Abschnitt der Vorgeschichte eines 
Papier-Kiirpers stellen die Beanspruchungen dar, die daR 
Papier bereits wahrend der HerRteIlung auf der Papier
mm;chine erfahrt (Abschnitt 2c). 

3. Die Reanspruchungen 

Da Papier eine sehr niedrige Elastizitatsgrenze besitzt, 
flO fiihrt die Mehrzahl aller BeanRpruchungen zu Blei
benden Formanderungen. Ausgenommen hiervon sind 
bei diinnem Papier jene Biege-Beanspruchungen (Auf
rollen, Umblattern), bei welchen der Biege-Radius so 
groB iHt, daB weder auf der AuBenseite des Bogens Zug
Spannungen noch auf der Innenseite Druck-Spannungen 
iiber die Elastizitatsgrenze hinaus auftreten. 

Die Gebrauchs-Beanspruchung von Papier beruht 
hauptsachlich in der Einwirkung auBerer Krafte. Der 
Verlauf der hierbei auftretenden, gewollten (Verar
beitungs-) und ungewollten (Abnutzungs-, Zerstorungs-) 
Verformungen ist fiir die Beurteilung des GebrauchR
wertes maBgebend. Bei der Priifung muB daher rIer 
Verwendungszweck beriicksichtigt werden, 

z. B. Bestimmung der Rillfahigkeit und Biege -Festig
keit von Faltschachtel-Karton, der Zug-Festigkeit von Rota
tionsdruck.Papier, der NaB-Festigkeit der Unterlags-Papiere 
fiir StraBenbau, der Berst-Festigkeit von Zementsack-Papier 
unmittelbar nach Erhitzung des Papiers usw .. 

Von besondrer Bedeutung ist die Wechselwirkung 
zwiRchen dem Feuchtigkeitsgehalt deFl Papiers und cler 
Atmosphare. Die Fasern nehmen aus dieser Wasser bis 
zur Erreichung eines Gleichsgewichtszustandes auf, waR 
dureh Oberflachen-Adsorption und Einlagerung innerhalb 
(lPf FpinKtruktur (Qnellung) geKchieht. 1m letzteren Fallp 
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werden Krafte wirksam, die zu einer Anderung der Gestalt 
der Einzelfasern und des Papiers fiihren (Flachen
Dehnung, Welligwerden). Damit andern sich bestimmte 
physikalisch-chemische Eigenschaften, also die Stoffart 
(im technischen Sinne) (z. B. Verringerung der Inneren 
Reibung) in einem fiir die Verformung bedeutsamen 
MaGe. Die Priifraume miissen daher stan dig mit Luft 
von gleichbleibender Temperatur (20°) und Feuchtigkeit 
(65% relative Luftfeuchtigkeit) versorgt werden ("Kli
ma tisierung"). 

Diese Sorgfalt verlangen manche Papiere auch bei der 
Verarbeitung, vornehmlich beim Mehrfarben-Druck. Hier 
miissen Flachen-Dehnungen des Papiers zwischen den ein
zelnen Druck-Vorgangen vermieden werden, wei 1 sonst 
die Abgrenzungen der einzelnen Farbdrucke nicht genau 
ii berei nanderpassen wiirden (" Passer" -Schwierigkei ten). 

Die Stofft,eile (im technischen 
Sinne) sind stark umrahmt. 
Vgl. Abhandlung AI, Abschn.3 
"Regriffsbestimmungen", Zif£' 6. 

Der geometrische Aufbau des Papier-Korpers 

A II/ballteil J. OrdllllllY 
lil'bnlucJlsgrg n tan<l 

An/bauteil 9. Ordnnll(j 
Papi I'hla Papi('J'band (" li'i[z ') 

I 

An/ballteil 3.0rdmtllg 
Einzclfllsl'l'. Fa cl'blind I 

A1~/ballleil 4. Orr!lIIwg 
Lamcllc 

Au/bmtleil ,5. Ordnul1g 
Fibrilll' 

l/( /ballieil (J. Orelll tW(j 
hl'i tallit 

Au/bauleil 7. Ordllt/url 
(Krttrn-) }[ lphil J 

Bildgruppe B V 
Papier-Korper 

1 

Allfn.: MPA, n. S('lIl1lzo 

Aufbauteil 2. Ordnung: Papierblatt 
Aufbauteil 3. Ordnung: Einzelfaser 

Allfn.: MPA, F. llurgstallpr 

Aufbauteill. Ordnung: Gebrauchsgegenstand 

Oberflache eines Papierblattes ; angestrebte, jedoch nicht voll
kommen erreichte R egellosigkeit der Anordnung der Einze\

fasern zueinander 

3 

Aufn.: MPA, B. Schulze 

Aufhautei13. Ordnung: Einzclfaser 
Raulllwoll-Halbstoff 

Aufn . : MPA, G. Dalen 

Allfhalltei13. Ordnung: Einzelfascl' 
Nadelholz-Zellstoff 

5 

Allfn.: MPA, G. D a l e n 

Aufbauteil3. Ordnung: Einzclfaser 
und Faserbiindel 

Holzschliff 

2 



3. Leder-Korper 
Bildgruppe B VI 

1. Der Begriff "Werkstoff Leder" 
Leder iRt ein Werkstoff, der am; tierischen Hauten, 

alRo aus einem ErzeugniR der belebten Natur, durch eine 
konHervierende (vor FaulniH Rchiitzende) Behandlung 
hergestellt wird. Seine Verwendung wird durch die 
vorwiegend zweidimensiollale Ausdehnung (BekleidungR-, 
Sohl-, Taschen-Leder usw.) oder vorwiegend eindimen
KiolJale AUKdehnung (Riemen) bestimmt und begrenzt. 

2. Die Indivillualitiit 

a) Der geometrische Aufbau 

Die Individualitat der Leder-Korper wird vor allem 
durch ihren eigenartigen geometriRchen Aufbau und 
clurch ihre geometriRche Gestalt (Karper-Begrenzung) 
bestimmt (Bild B VII u. 2). 

Ihrer GeHtalt nach sind die Leder-Karper durch eine 
flachenhafte AURdehnung, also durch ein Rtarkes Zuriick
treten cler einen Dimension (Dicke) gegeniiber den 
beiden anderen Dimensionen gekennzeichnet. 

Die Unter-Individuen sind aus faserahnlichen, filzartig 
untereinanderverflochtenen Zellen aufgebaut (Bild B VI3). 
Sie verlaufen scheinbar regellos nach allen Richtungen 
hin und haben weder Anfang noch Ende. 

Aus dieser Verflechtung endloser Fasern erklart Rich 
die hohe Zug-Festigkeit deR Voll-Leder;;. Das durch Auf
Kpalten parallel zur Hautflache hergestellte Spalt-Leder, 
bei dem die Fasern an unzahligen Stellen zerschnitten 
Rind, hat eine bedeutend geringere Zug-Festigkeit. 

Auf der FleiHchseite des Leders sind die Fasern 
dicker und lockerer verflochten aIR auf der Narbenseite 
(Bild B VI 3), ein Unter:.;chied, der z. B. bei Scheuer
BeanHpruchungen beriicksichtigt werden mull. 

b) Der Stoff (im technischen Sinne) 

Bereits die Fasern konnen praktisch als "Stoff-Teile", 
ihre Eigenschaften als Rtofflich (im technischen Sinne) 
angesehen werden. 

Je nach Wahl der Hautart und ihrer Vorbereitung, 
Gerbung und Zurichtung (Farben, Glatten, kiinstliche 
Narhung usw.) erhalt man Leder fiir verschiedene Ver
wendungszwecke (schwere z. B. technische Leder, Sohl
Leder; mittlere, z. B. Sattler- und Oberleder; leichte, 
z. B. HandRchuh- und Buchbinder-Leder). Je nach Art 
dPr Gerbung werden loh-, mineral-, fett- und aldehyd
gare sowie gemischt gegerbte Leder unten,chieden. 
"Rohhaut-Leder" entsteht durch Impragnieren (ler nn
gekalktl'n un(l nngegerhtf'n Rant. 

c) Der Ellergiegehalt 

Leder-Gegenstande (z. B. Schuhwerk), die naB ge
worden sind und dann in der Warme (Tl'mpl'raturen 
iiber 60°) getrocknet werden, werden :-ll'hr Kchnell zer
Ktiirt. Durch Einwirkuug freier MineraiKiiuren wire! Lc(ll'r 
miirbe uurl briichig. 

d) Die Vorgeschichte 

Wahrend die Art der Vorbereitung, Gerbung und 
Zurichtung der Tierhaut den Verwendungszweck be
Rtimmen, hangt von der dabei beobachteten Sorgfalt 
die besondere Beschaffenheit und die Gutc des fertigrn 
GebrauchHgegenstande:.; abo So darf die AKcherung, die 
vornehmlich der Entfernung der Haare sowie der iiuBerrn 
Hautschicht dient, die Lederhaut nicht angreifen. Ocr 
Grad der Durchgerbung beKtimmt ausHchlaggebrncl die 
Giite de:.; LederH. Nicht gleichmal3ig durchgegerbtrK 
Leder enthalt im Innern noch rohe HautfaHern, woclurch 
sich urtlich bctrachtliche stofflichc Ulltefflchiecle ergel)(,11 
konnen. 

Del' geometrische Aufbau des Ledel'-Korpel's 

Aufbauteil 1. Ordnuny 
Gcbrauc h~ gegcnRtand 

Aufbauteil 2. OrdnullY 
Leder-A usschni tt ("F ilz' ') 

Aufbauteil 3. Ordnuny 
FaHer 

Aufbauteil 4. OrrlmtllfJ 
Fibrille 

Aufbauteil 3. Orr/lIuny 
Mizelle 

Aufbauteil 6. Ordnuny 
Molekul 

Die Stoffteile (im techllischen Sinnr) sind stark umrahmt. 
Vgl. Abhandlullg A I, Abschn. 3 "RpgriffshestimllllmgPJ1", 

Ziff. Ii. 
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3. Die Beanspruchungell 

Die Art der mechanischen Beanspruchungen der aus 
Leder hergestellten Korper steht meist in engem Zusam
menhang mit der vorwiegend zweidimensionalen Gestalt 
(lieses Werkstoffes. Beispielsweise unterliegen Kleidungs
;;tucke und Sohlen vorwiegend einer Scheuer- und Biege
Beanspruchung. Riemen erfahren vornehmlich Zug-
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Beanspruchungen. Neben diesen mechanischen Bean
spruchungen haben Leder-Korper oft auch anderen Ein
flus sen zu widerstehen. So ist fur Kleidungsstucke und 
Sohlen das Verhalten gegen Feuchtigkeit von groBer 
Bedeutung (Wasseraufnahme -Vermogen, W asser-Durch
lassigkeit). Allen diesen Anforderungen laBt sich inner
halb gewisser Grenzen durch geeignete Wahl der Leder
Art und -Gerbung Rechnung tragen. 

Bildgruppe B VI 
Leder-Korper 

AlIfn.: Ml'A, R. "it""ile 

Aufbauteil 1. Ordnung: Gebrauchsgegenstand 
Aufbauteil 2. Ordnung: Leder-Ausschnitt 

.'louin.: L. Jablonski (5) S. 150 Abb. S 

Aufbaukil 2. Ordnung: Ledcr-Ausschnitt 

I~intt:ilung dl'f Raut 

Aufn.: J. A. Wilson (15) S. 571 Abb.282 

Aufbauteil 3. Ordnung: Faser 

Vertikalschnitt durchKalbsleder (vegetabiliBch gegerbt) 
Narbenseite oben, Fleisehseite unten 

4 

3 



Ill. Skeiettal'tig aufgebaute KOl'pel' 

1. Stahl-Bauten (Hoeh- und Briickellbautell) 
Bildgruppe B VII 

1. DI'l' RegriH: "Stahl·Bautl'n" 

Htahl-B,mtell (Horh- und Briicken-Bauten) ~ind zwei
auch dreidimensionale "Skelett-Kiirper". Ihre techniHeh 
vollendete Gestaltung hat sieh zu einer besonderen 
WiHHenschaft entwickelt. 

Je nach dem VerwendungHzweck eineH KonHtruktionH
teils wird - innerhalb des SallllllelbegriffH fo\tahl - die 
jeweils geeignetRte Stahlsorte (St. 37, St. 52 UHW.) ein
gesetzt. 

2. Die Beanspruchungell 

Der Grad der Erfiillung des VerwendungszweckR 
uncI die Lebensdauer eines Stahl-BauH sind maBgebelld 
bedingt durch die Einfliisse der Umwelt. Es erhebt sich 
hier die Frage, inwieweit die natiirlichen EinfliisRe der 
Umwelt bei der Werkstoff-Priifung sich durch Priif
einrichtungen erHetzen lassen. 

a) Die wichtigste Bemmpruchung jeder Baukollf-itruk
tinn iRt die statiRche BelaRtung, die das Bauwerk zur 
Erfiillung Reines VerwendungHzwecks auhunehmen hat. 
Die Belastungszeit und die Hiiufigkeit der wahrscheinlich 
wiihrend der LebellHdauer dCH Baus vorkommendcll Be
laHtungH- und ~~ntlaHtungs-Wechsel hat zur Unterteilung 
lIer Htahlbautcn in statiHch branspruchte (nur wcnige 
LaHtwechsel) und dynamisch beanspruchte (Hehr viele 
LaRtwechsel) gefiihrt. Zu den erHtrren rechnet man im all
gcmcinen aIle Hochbau-KoIlHtruktionen, zu den lrtzteren 
die Briickenbauten, obwohl diese einfachc Einteilung 
nicht immer zutrifft; denn eH gibt HOwohl dynamisch be
anHpruchte Hochbauten ab auch Htatisch beansprnchtc 
Briickenbauten. 

Die Nachahmung der Belastung deH BauwerkH im 
VerHuch ist eindeutig bei der statischen Belastung. Ent
sprechend den natiirlichen DaucrbelaRtungen, die das 
Bauwerk unter Einschaltung kleinerer und griiBerer 
Ruhepausell wiihrend vieler Jahre auszuhalten hat, 
miissen beim Versllch mehrere Millionen Lastwechsel 
notgedrungen auf den kleinen Zeitraum von einigen 
'ragen zusammengedrangt werden. 

Obwohl zahlreiche Versuehsergebnisse dafilr sprpphen, daB 
dipse Priif-Methode den wesentlichen tatsachlieh vorhande
nen Umwelt-Faktoren gprecht wird, wird - selbst von 
Stahlbau-Fachleuten - immer wieder die Berechtigung 
zur lTbertragung der Ergebnisse der Stahlbau-Daucrprilfung 
auf die Praxis angezweifelt. 

b) AlH zweite Gruppe von Einfliii-lsen der Umwelt 
wiiren diejenigen statischen BelaHtungen anzusehen, 
welche auf flas Bauwerk aIR Folge von Naturgewalten 
rinwirken konn('n, ohne daB sie mit dem VerwendungR
zweck unmittrlbar zusammenhangen. DieH waren z. B.: 

fo\tiirmc 
Die filr diesen Fall anzunl'hlllenden ~tdlvertreh'nden 13e
lastungrn sind in dell eillzl'lnl'n Landenl dureh Vorsehl'if
ten festgesetzt. 

Erdbeben 
Erfahrungen ilbpr zwrekmaBige Vorkphrungrn in dil'ser 
Hinsicht dilrfkn dip yom Erdbrben betroffenen Landpr 
besitzpn. 

Luftangriffe 
Nach den bisherigen Erfahrungen wprden durch Explo
sionen am wenigsten die Skelrtt bau ten (Stahl-Skelett
bauten, gisenbetou-Skdettbaukn) gefahrdet. Bedingung 
hierbei ist: 
a) Die Skdette selbst milssen eine gutc Quersteifigkeit 

besitzen. 
b) Die Ausfachungen sollen aus leiC'hten Baustoffrn bp

stehen und mit dem Skdett selbst so leiC'ht verbundC'n 
sein, daB die ({efache durch die Druck- und Sogwir
kungen der Explosion herausgedruckt werden. Hier
durch werden die Angriffsflachen fill' die gewaltigen 
Luftdnicke verringert und die tragpndl'n Skl'll'tte 
selbst geschout. 

Brande 
Gegen das Erweichen durch Brandwirkung kunnen 
Stahlstiitzen mit Hilfe einer Ausfiillung odt'r Ummantl'
lung der Stahlprofile durch Beton, Bimsbl'ton, Oipsputz 
auf Drahtgewebe und ahnlichen Vorkehrungen geschiltzt 
werden. Fiir eine Feuerbestiindigkrit muB die Umhiilluug 
mindestens 40 mm dick sein. Durch \Vahl von Stoffen 
mit geringerer Warme-Leitfahigkeit kann auch einl' 
hohc Feuerbestandigkeit erreicht werden. 

c) Als dritte Gruppe maBgebender Einwirkungen 
der Umwelt Hind geometrische Veriillderungen dcrRelben 
zu nennen. Diese kiinnen Howohl unter dem EinfluB des 
Stahlbau-Korpers (z. B. die Widerlager-VerRchiebungen 
ciner Bogenbriicke unter der Einwirkung des Horizontal
Hchubes) aIR auch unabhangig von dieHem (Bodensen
kungen und Einbriiche in Bergbaugebieten) auftreten. 

d) Wcitere maBgebende EinfliisRe Rind Andcrungen 
der Temperatur, die ebenfallK statitlche Bcanspru
chungell hervorrufen kiinnen, und Korrosioll. 

3. Die Individualitiit 

a) Der geometrische Aufbau 
ZuniichRt kann allgemein gesagt werden, daJ3 die 

geometrische Form des Stahlbau-Kiirpers ausHchlag
gebend fiir die Festigkeit ist. Kerbformen Hind alK ge
fahrlich miiglichst bei den Aufbauteilen aller Ordnungen 
zu vermeiden, alHo bei der Formgebung des Ge:-;amt
bauwerks, wie seiner ~~inzelteile. 

Wahrend bei der Schwester-Bauart, dem MasKivbau, 
jede cler in der Systematik Bleibender Formiinderungell 
unterschiedenen Korperformen - ein-, zwei- uncI drei
dimem;ionale "V ollkiirper" und "Skelett-Kiirper" -



vorkommen, Hcheiden im Stahlbau die Vollkiirper aus. 
Lediglich in allerletzter Zeit sind einige zweidimem;io
nale Bauwerke in Gestalt von raum-abschliel.lenden 
Platten-Konstruktionen als Stahlbauten fiir Hallen 
erstellt worden. Sie kommen sonst allerhiichstem; als 
Unter-Individuen in Gestalt von Lagerkiirpern usw. vor, 
nie aber als ganze Stahlbauten. 

.Ie nachdem die Glieder des Stahl-Skeletts biegungs
steif zur Aufnahme von Schub, Normalkraft und Biegung 
oder nicht biegungssteif nur zur Aufnahme von Normal
kraft sind, unterscheidet man technisch Stabwerke 
und Fachwerke. Allgemein ublich ist die gedankliche 
Aufteilung der dreidimensionalen Tragwerke in zwei
dimensionale, die der theoretischen und experimentellen 
Priifung besser zuganglich sind. Die Prufung ganzer 
Stahl-Bauten, also der Aufbauteile 1. Ordnung, 
im Versuch geschieht durch Probe -Belastungen ohne 
Zuhilfenahme von Maschinen oder (unvollkommener) 
durch Prufung von Modellkiirpern ill der Priifmaschine. 

Aufbauteile 2. Ordnung, Bildgruppe B VII, der 
Stahlkonstruktion sind die einzelnen Trager, Stiitzen, 
Stabe und deren Anschliisse und Verbindungspunkte. 
Soweit es sich urn groBe Konstruktionen handelt, sind 
auch diese wieder zusammengesetzt am; Stab- und Form
elsen. Allgemein kann man deshalb als Aufbauteile 
2. Ordnung bezeichnen die zusammengesetzten Profile 
auf der einen und die Verbindungsmittel auf der anderen 
Seite. Die Verbindungen sind wieder einzuteilen in ge
nietete und geschweiBte. 

Die Aufbauteile 3. Ordnung sind dann die elll
zelnen Profileisen (Trager, Winkel, Bleche usw.). 

b) Der Stoff (im technischen Sinne) 
Die Aufbauteile 4. Ordnung sind bereits Stoff

teile im technischen Sinne. Wir unterscheiden die ver
schiedenen Stahlsorten (St 37, St 52 usw.). Durch Ent
nahme und Priifung von Materialproben werden die 
mechanischen Eigenschaften dieser Stahle ermittelt. 

Der geometrische Aufbau von Stahl-Hauten 

Aufbauteil 1.0rdnung 
Bauwerk 

Au/bauteil 2.0rdnung 
Z usammengesetztes Profil 

Aufbauteil 3. Ordnunfl 
Profil-Eisen: Trager, Winkel, Blech 

Aufbauteil 4.0rdnunfl 
Kristall, Kristallit 

Au/bauteil 5. Ordnu11f1 
Atom 

_I _____ , 
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Damit ist die Frage nach der Grenzziehung zwischen 
geometrisehem Aufbau und Stoff (im technischen Sinne) 
fiir das Gebiet des Stahlbaus beantwortet. Die weitere 
Untersuchung dieses "Stoffs" ist Aufgabe der Metallo
graphic, der Physik und Chemie. 

c) Del" Energiegehalt 
Aul.ler dem geometrischen Aufbau und dem Stoff (im 

technischen Sinne) sind noch folgende, fiir den Bestand 
der Stahlbau-Konstruktion maBgebenden Individual
Faktoren anzufiihren: 

IX) die a us der Her s tell u n g herriihrenden inneren 
Spannungen, insbesondere bei SchweiB-Konstruk
tionen, aber auch bei Walz-Tragern und selbst 
solche bei der Montage genieteter Konstruktionen. 

f3) die am; Herstellung oder Verarbeitung her
riihrenden Gefiige-U m bildungen (Hartungs-Er
scheinungen beim SchweiBen). 

y) die bei der Belastung des Stahlkiirpers herrschende 
Temperatur. 

d) Die Vorgeschichte 
Einen nicht unwesentlichen EinfluB auf das Verhalten 

eines Stahlbaus gegeniiber Beanspruchuugen hat seine 
Vorgeschichte. Die Tragfahigkeit ist z. B. nach wieder
holten Belastungen wesentlich geringer als bei einmaliger 
Belastung (s. Abschnitt 2). 

Auch der EinfluB der K orrosion hangt ebenfalls von 
der Vorgeschichte abo 

Zu III, 2 Eisenbeton-Bauten, S. 52 

Der geometrische Aufbau von 
Eisenbeton -Hauten 

Au/bauteil 1. OrdnunfJ 
Bauwerk 

Aufbauteil 2.0rdnung 
Bauglied: Saule, Platte, Balken, Plattenbalken 

Aufbauteil 3.0rdnunfl 
Beton -Kiirper 

Eisenstab 

Aufbauteil 4. Ordnung 
Zementgerust 

Zuschlag-Gesteinskorn 

Au/bauteil 5. Ordnung 
Gel 

Kristall 

Au/bauteil 6.0rdnunfl 
Molekiil 

Die Stoffteile (im technischen Sinne) sind stark umrahmt. Vgl. Abhandlung A I, Abschn. 3 
"Begriffsbestimmungen", Ziff. 6. 

4* 
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Bildgruppe B VII 
Stahl-Bautcn (Hoell- und Bl'iiekcn-Bautcll) 

Aufn.: M. Griining (4) S. 368 Abb. 308 

Aufbauteil 1. Ordnung: Bauwerk 

Allfn.: M. Griining (4) S. 381 Abb.320 

Aufbauteil2. Ordnung: Zusammengesetzter Profilstab 

Windvcrband der Rheinbriicke Duisburg-Hochfeld Briickc tiber die Hafen-Einfahrt von Rio de Janeiro 

2. Eisenbeton-Bauten 

"Eisenbeton-Bau" bcdcutct eine Verbund-Konstruk
tioll, bci welcher der Beton im wesentlichen die Druck- und 
Hauptdruck-Spannungen, das Eisen die Zug-, Hauptzug
und Schub-Spannungen aufzunehmen hat. Beton und 
Eiscn miissen alw im Verbund-Querschnitt einc Verteilung 
crhalten, dic jeweils dem voraussichtlichen Spannungs
vcrlauf cntspricht. Dcmcntsprechend eignet sich eine 
wIehe skelettartige Bauweise nieht fiir das rcine Zllg
glied; ihr eigenstes Gebiet ist das Biegeglied, das Ball
glied mit Biegung und Achsialdruck und das Druckglied. 

Die Aufbauteile 3. Ordnung des Eisenbeton-Bau
wcrkR, namlich Beton-Korper und Eisenstab, sind einzeln 
untcr "Beton-Bauten", Abschnitt B I 3, und "Metall
Kiirper", Abschnitt B I 1, behandelt. Die folgenden Aus
fiihrungen beschranken sich auf die dariiber hinaus dem 
Eisenbeton-Bau eigenen Besonderheiten. 

Die geometrische Gestalt entspricht derjenigen beim 
Bcton-Kiirper; j edoch herrschen im Eisen beton-Kiirper 

zwci Dimcnsionen, in gcwisscn Fiillcn auch einc Dimen
sion, vor. 

Beim geometrischen Aufhau tritt als weitercr Auf
bauteil der Stahl (St 37, hochwertiger Stahl und Stahl 
mit hoher Streckgrenze) hinzu, und zwar in Form 
"schlaffer" Rundeisen. Rechnerisch wird bcim Eisen
beton-Bau die Bewehrung weit unterhalb der Streckgrenze 
beansprucht; der Stahl wird also nur innerhalb des Pro
portionali tii ts bereiches angestrengt. 

Zur Vorgeschichte des Betons kommt dicjcnige dCH 
Stahl8 hinzu. 

Beim Spann-Eisenbeton, bei dem die Bewchrung 
unter Vorspannung gesetzt wird, wird der En c r g i c
g e hal t um die Vorspannung veriindert. 

Die Beanspruchungen sind die gleichen wie bcim 
Beton-Bau. Es kommen noch hinzu diejenigen Beanspru
chungen, welche durch den Charakter des Bauglicdcs 
als Biegeglied bedingt sind. 

Tabelle: "Der geometrische Aufbau von Eisenbeton-Bauten" siehe S. 51. 



3. Holz-Korper 
Bildgruppe B VIII 

1. Der Begriff: "W erkstoff Holz" 
Als Holz im Sinne der Werkstoffkunde bezeichnet 

man die von der Rinde befreiten Stamme, Aste und Wur
zeIn der Baume und Straucher. Dieser von der Natur 
dargebotene Werkstoff dient zur Herstellung von Gegen
Rtanden der verschiedensten Art und GroBe vom klein
Rten Gebrauchsgegenstand (Ziindholzchen) bis zu groBen 
Fachwerk-Bauten (Tiirmen, Briicken). 

2. Die Individualitat 

Das Holz, urspriinglich die Geriist-Substanz der Ba ume 
und Straucher, ist gerade wegen seiner urspriinglichen 
Bestimmung als organisch gewachsener Bestandteil eines 
Individuums im Sinne der Natur, auch das ideale 
Beispiel eines Individuums im Sinne der Systematik 
Bleibender Formanderungen. 

Hier stehen die wesentlichen Umstande, die die 
"Individualitat" eines Korpers bestimmen, Stoff im 
technischen Sinne und geometrischer Aufbau, in wahr
haft organischer Beziehung zueinander. Da der kleinste 
unterscheidbare Aufbauteil bei der natiirlichen Be
anspruchung im Sinne der besten Festigkeit und besten 
elastisch nachgiebigen Verformung arbeitet, ist es selbst
verstandlich, daB bei der technischen Verwendung nur 
dann das AuBerste aus dem Holz herausgeholt wird, 
wenn der Verwendungszweck und damit die Bean
spruchung genau den natiirlichen Verhaltnissen ent
sprechen. 

a) Der geometrische Aufbau 

Holz besitzt einen skelettartigen Aufbau, dessen 
deutlich erkennbare Teile die Fasern sind. Die Anordnung 
dieser Fasern im noch unzerlegten Baumstamm ist 
(im Idealfall) einem Stab-Biindel vergleichbar, bei dem 
die Stabe zueinander parallel stehen und koaxiale Zylin
der, die Jahresringe, bilden. Die dann aus einem Stamm 
hergestellten Balken, Bretter usw. stellen entsprechende 
Ausschnitte oder Abschnitte einer solchen Schar von 
Zylindern dar. 

Bei diesem Skelett herrscht im groBen wie im kleinen 
die Ausbildung einer Dimension gegeniiber den beiden 
andern vor. Aufbauteile hoherer Ordnung heiBen 
Fibrillen; sie konnen fiir die derzeitigen praktischen 
Bediirfnisse als Stoffteile (im technischen Sinne) des 
Holzes angesehen werden. Auf b aut e i len 0 c h 
h 0 her e r Ordnung nennt man Mizellen oder Kristallite. 

Ausschlaggebend fiir die Festigkeits-Eigenschaften 
und die Verformung ist das Verhaltnis der Zell-Wand 
zum Hohlraum (Lumen); beim Laubholz kommen hinzu 
Zahl und Verteilung der GefaBe im Verhaltnis zu den 
aufbauenden Holzfasern, beim Nadelholz in Sonderheit 

der Anteil des Spatholzes an der Flache des Jahres
ringes. 

DasStudium der weiteren, bis zu denMizellen durchgefuhr
ten Unterteilung des Holzes brachte neuere Forscher zu der 
Auffassung, daB die Zug-Festigkeit gesetzmaBig von der Gleich
richtung der Mizelle abhange. Da, je dichter das Holz, desto 
be3ser auch die Gleichrichtung der Mizelle sei, so sei schweres 
Holz schon aus diesem Grunde fester als leichtes. 

Als auBerst fruchtbar fiir die Deutung des Verhaltens in 
den 3 elastischen Hauptrichtungen erwies sich die Hypothese 
vom kristallinen Aufbau des Holzes. 

Eingehender studiert ist bislang der EinfluB der 
Korper-Lange auf die Verformung in Einzelfallen, z. B. 
bei Teil-Belastung einer Schwelle. Bei groBeren Stiicken, 
bei denen der regelmaBige Aufbau durch Aste und Fehl
stellen, die wie K e r b e wirken, unterbrochen ist, laBt 
sich die Abhangigkeit der Verformung von den Abmes
sungen eines Holzkorpers nicht so einfach ermitteln. 

Bei Brettern begegnet man dem N achteil des Vorherr
schens einer Dimension im geometrischen Aufbau des 
Holzes, indem man Sperrholz, also einen "Skelett-Korper" 
herstellt, bei dem in mehreren Schichten die Anordnung 
der Fasern kreuzweise wechselt (Bilder B VIII 1-5). 

b) Der Stoff (im technischen Sinne) 

Die chemische Zusammensetzung ist bei allen Holz
arten praktisch die gleiche; daher ist der Begriff "Holz" 
seinem Stoff (im technischen Sinne) nach als eine Einheit 
a ufzufassen. 

Nadel-, Laubholzer usw. unterscheiden sich in erster 
Linie durch die Verschiedenheit der einzelnen Fasern. 

Bei den Fibrillen der verschiedenen Holzarten konn
ten bisher bezeichnende Unterschiede nicht mit Sicher
heit festgestellt werden. Sieht man diese als Stoffteile 
im technischen Sinne an, wie das hier geschieht, so 
unterscheiden sich Nadel- und Laubholzer usw. erst bei 
Beriicksichtigung ihres geometrischen Aufbaues. 

c) Der Energiegehalt 

Der EinfluB der Temperatur auf Festigkeits
Eigenschaften und Verformung von Holzkorpern kann 
in den praktisch vorkommenden Gebrauchsgrenzen nur 
unbedeutend sein; wenigstens sind keine FaIle bekannt, 
in denen Holzkorper infolge ihrer Temperatur versagten. 
Als obere Grenze, bei der deutliche Schadigungen bei 
etwas langerer Einwirkung eintreten, werden 140 0 ge
nannt. 

Die Art der Formanderung von Holzkorpern hangt 
im hohen MaBe vom Feuchtigkeitsgehalt ab, der 
mit der Luftfeuchtigkeit des umgebenden Raumes in 
ein Gleichgewicht zu treten bestrebt ist. 

Die infolge von Feuchtigkeit entstehenden inneren 
Spannungen konnen, wenn die Feuchtigkeit ungleich-



ma13ig tiber Stab-Lange und -Quersehnitt verteilt ist, 
zu Schwindrissen ftihren. 

d) Die V oTgeschichte 

Standort, Bodenverhaltnisse, Klima beeinflussen bei 
Holzern, wie bei vielen Organismen, in hohem ~IaBe die 
Festigkeits-Eigenschaften. 

Die .Iahreszeit, in der <las Holz gefiillt winl, scheint 
nicht von Belang zu sein: doch mu13 das Holz dann bis 
zur Yerwendung und auch nHch liem Einbau vorsorg
lich behandelt werden. 

Es muB vornehmlich durch sachgemalk Lagerung 
yor Xasse und yor hii ufigem \r echsel der Feuchtig
keit bewahrt, Huch gegen holzzerstorellde ~Iikro-Orga

nismen geschtitzt werden. 
Allerdings ist einc Yerbesserung der Festigkcits

Eigcllsehaften durch Lagerung bisher noch nicht recht 
nac hgewiesen. 

Dureh Zuftihrung von Feuchtigkeit laBt sieh das 
Verformungs-V ermogen (Biegbarkeit) von Holzkorpern 
steigern. 

3. Die Beanspruchungen 
vVie die Verwendungszwecke, so sind auch Beanspru

chungen der Holzkorper sehr verschieden. Ftir Holz als 
Baustoff kommen vornehmlich Scher-, Zug-, Druck
(Knick-), Krtimmungs- und Verdrch-Beanspruehungen in 
Frage. 1m allgemeinen erreicht die Zug-Festigkeit die 
hiichsten, die Druck-Festigkeit die kleinsten Werte; da
zwischen liegcn naturgemaB die Werteder Biege-Festigkeit. 

Alle Festigkeits-Eigenschaften hangen von den Zeit
U mstanden cler Beanspruchung abo Die Festigkeit 
nimmt zu mit waehsender Belastungs-Gesehwindigkeit, 
die daher flir alle Yersuchsarten vorgesehrieben ist. Ent
sprcehend ist (ler Riiekgang der Verformung ebenfalls 
zeitbedingt. 

Del' geometrische Aufbau des Holz-Korpers 

Aufbauteil 1. Ordnung 
Gebrauchsgegenstand, Bauwerk 

Au/bauteil 2. Ordnllng 
Balken, Bohle, Latte, Leiste 

Au/bauteil 3. Ordnung 
Zuwaehssehieht (.Iahresring) 

Au/bauteil 4. Ordnung 
Elementarzelle: Traehee, Libriformfaser, Tracheide 

Aufbauteil U. Ordnung 
Fibrille 

Aufbauteil 6. Ordnung 
Kristallit 

Aufbauted 7. Ordnllng 
Molekiil 

Die Stoffteile (im technischen Hinnc) sind stark umrahmt. V gl. Abhamllung A I, Abschn. 3 
"Begriffsbpstimmungen", Ziff. 6. 
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Auin.: 1<:. 1'ra u b (13) S. 491 Abb. 19 

Aufbauteil 1. Ordnung: Bauwerk 
Funkturm Miihlacker 
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PI:;~:Hr fruhholz 

~1P~~~~~~~~~~Jahresnng" 

o O,7mm hPtli/?p 
Auin.: MPA, R. Schulze 

grenze 

$pOtho/z 

Aufbautcil 4. Ordnung: Elcmentarzellc 
Pappel (Querschnitt) 

Bildgruppe B VIII 
Holz-Korper 

2 

Anrn.: E. T ra 11 b (1:\) R. 401 AlII>. ~() 

Aufbautcil 
1. Ordnung: 

Bauwcrk 
Aufbautcil 
2.0rdnung: 

Balken 

]!'unkturm 
Miihlacker 

])mchblick 
von \lnten 

A llflmutcil 2. Ordnung: 
Balken 

Aurbautcil 3. Ordnung: 
.lahresring 

Kider 

Auln.: MPA, 1. ,~taIllcr 

Allfn.: l\IPA, G. l>Ull'll 

A ufbautpil 4. Ordnung: Elementarzcllp 
Kider (mdialer Langssclmitt) 

5 



4. Gespinst- und Gewebp-Korper (Textilien) 
Bildgruppr B IX 

1. Der Begriff: "Gespinst- und Gewebe-Kiirper (Textilien)" 

Unter dem Begriff "Textilien" sind samtliche natiir
lichen und kiinstlichen Faserstoffe sowie diejenigen Er
zeugnisse zusammengefaBt, welche mit Hilfe von im 
wesentlichen mechanischen Prozessen durch Vereinigung 
von Fasern oder Faden zu Gespinsten und Geweben 
hergestellt werden. Die Textilien sind mit Ausnahme 
von Asbest- und Glasfasern durchweg organische Stoffe. 

Ihre Haupt-Verwendungszwecke - fiir Kleidung, 
W ohnung, Fahrzeuge - sind bekannt. Technischen 
Zwecken dienen z. B. Gurte, Segel, Seile, Zeltplanen, 
Filtertiicher. 

2. Die Individualitiit 
a) DeT geornetrische Aufbau 

IX) Die Korper- Begrenzung 
Bezeichnende Beispiele fiir die Abhangigkeit der Ver

formung von den AusmaBen des Kiirpers stellen die 
Zusammenhange zwischen Festigkeit und Dehnung und 
ProbegriiBe beim Zug- oder Ben,tvprsuch dar. 

Bei Geweben spielen Einspann-Breite und -Lange 
oder -Flache eine Rolle, bei Garnen und Fasern die 
Eim;pann-Lange, auBerdem in allen Fallen die GroBe 
und Form des Querschnitts der Probe. 

(J) Die Aufbauteile 
Bei Textilien wird das Verhalten deH ganzen Korpers 

bei der Verformung wesentlich <lurch Art und An
ordnung der Teile bestimmt, aus clenen sie von Natur 
aus aufgebaut oder durch mechanische Verfahren ent
standen sind. 

Das nachstliegende Beispiel iHt die Zmmmmensetzung 
eines Gewebes aus Kett- und SchuB-Fiiden, Bild 1, oder 
einer Wirkware am; einem Garn, Bild 2. Zug-Fm;tigkeit, 
Bruch-Dehnung, Zusammendriickbarkeit, Steifigkeit, 
Biege-Elastizitat usw. hangen in hohem Grade von der 
verwendeten Garnart unci vom techniHchen Aufbau des 
Gewebes oder Gewirkes abo In vielen Fallen ist dabei die 
geometrische Anordnung der Aufbauteile, alHo vor allem 
die "Bindung", von groBerer Bedeutung als die Garnart 
(Art des verwendeten SpinnstoffeH). Die Zug-Festigkeit 
des Gewebes kann bei gleicher Garnart Htark von der 
Bindung abhangen; sie ist also n i c h t aUH der Garn
Festigkeit errechenbar. 

Das bedeutet unter dem Gesichtspunkt der 
Ganzheits-Betrachtung, daB hier aUK der 
Summe der Einzelteile nicht auf das Wesen des 
Ganzen geschlossen werden kann. 

Auch die Ker bwir kung hiingt in starkem MaBe 
vom Aufbau des Gewebes aus Kett- uncI SchuBfaden 
abo Der Widerstand gegen EinreiBen und Weiter
rei Ben ist in Richtung eines der Faden-Systeme erheblich 
geringer als in jeder anderen. Einer Nutzanwendung 
dieser Eigenschaft begegnet man im taglichen Leben 
beim Zertrennen von Stoffen. 

Die nachste Stufe der Unterteilung eineH textilen 
Gebildes in Aufbauteile stellen die Einzelfasern dar, 

Bild 3. Wiederum spielen die Faserart - ob Wolle, 
Baumwolle usw. - und die Anordnung der Fasern eine 
Rolle. So sind Z. B. die Lange der Fasern, ihre Zahl im 
Querschnitt und die den Fasern erteilte Drehullg von 
groBtem EinfluB auf die Zug-Festigkeit eines Garns. 

So wie das Garn aus Einzelfasern zusammengesetzt 
ist, sind tierische, pflanzliche und synthetische Fasern aus 
Fi brill en, Bild 4, und diese aus Mizellen (Kristalliten) 
aufgebaut, deren Anordnung zueinander die Zug-Festig
keitH- und Dehnungs-Eigenschaften der Fasern bedingt. 

Als Beispiel sei im einzelnen auf die verschiedene Ori('ntie
rung der Mizellen von pflanzlichen Fasern hingcwies('n. BaUll1-
wolle besitzt eine ausgepri1gte Spiral-Struktur, wahr('nu bpi 
Ramie (Chinagras) eine paraUele Anordnung vorhandell ist. 
Das Analogon dazu findet sich, und zwar in noch deutliehPrer 
Auspragung, bei den Kunstseiden. Str('ck-Spinnseid(,1l mit 
gut('r Ausriehtung der Mizellen haben groBe Zug-F('stigkPit 
und kleillc Bruch-Dehnung, wi1hrend die normalen KUllstspiden 
gering(, Zug-Festigkeit bei hiiherer Bruch-Dehnun!-( bpRitz(,ll. 

Setzt man die Unterteilung der Textilien iiber die 
Mizellen hinaus bi;; zu den Kettenmolekiilen fort, KO 
gelangt man zu einer Erklarung des zug-elastisch(,ll 
Verhaltens der Fasern auf Grund ihres Molekiil-BaueH. 

Das Hauptergebnis dieser Untersuchungen iHt der 
grundsatzliche Unterschied zwischen tieriKchen 
und pflanzlichen Fasern. Bei der Wolle iKt daR 
Kettenmolekiil gefaltet, Bild 5A, und iHt daher in hohem 
MaBe zug-elastisch und dehnbar, Bild 5B, wahrend daK 
Zellulose-Molekiil gestreckt iHt, Bild 5 C, und bei einer 
Verformung der Zellulose-FaHer seine Liinge beibehiilt. 

Ahlllich wie die tierischen Fm;ern (Wolle) beKitzen 
auch Muskel und Kaut;;chuk ein in Hich stark dellll
bares Molekiil und verbalten sich beim Dehnen gleich, 
wahrend die pflanzlichen FaKern eher Metalldriihten 
entsprechen. 

So erklart sich die Gleichartigkeit der Ver
formungs-Vorgange von stofflich zunachHt 
Rcheinbar Hehr unter8chiedlichen Korpern 
(W olle - Ka u tsch uk - M uHkel; /';ell ulose - Metall
drahte) in einfacher Weise, wenn man eine gc
n iigend wei treichende Un tertei 1 ung i n Un ter
Individuen vornimmt. 

b) Der Stoff (irn technischen Sinne) 

Nach der Definition deH "Stoffes im techniHchen 
Sinne" ist die Stoff-Bezeichnung und damit die Fest
legung der Stoffart abhangig davon, wieweit die Unter
teilung deH Korpers in die Aufbauteile vorgenommen 
wird. Bei Textilien erstreckt man sie in der Haupt
Hache bis zu drei verschiedenen Stufen, indem man bei 
den fertigen Geweben oder Wirkwaren, bei den Garnen 
oder bei den Fasern haltmacht. 

So unterscheidet man: 
Stoffarten: Webwaren, Wirkwaren, danll Tnche, 

Waschestoffe uSW., 
Garnarten: Kett-, SchuB-, Krepollgarn usw., 
FaHerarten: Wolle, Baumwolle, KUllstHeid!' uSW .. 



Vielfach kommen mehrere dieser Unterteilungsarten 
zugleich zur Anwendung, z. B. Baumwoll-Kettgarn, 
Kammgarn-Gewebe, Woll-Musseline. 

All diesen Stoffarten (im technischen Sinne) 
ist ein bestimmter Gang der Verformung zu
geordnet. 

c) DeT EneTgiegehalt 
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Uber den EinfluE der Temperatur auf den Ver
formungs-Vorgang von Textilien gibt es noch wenig 
Erfahrungen. Man kennt im wesentlichen nur die bei 
erhohter Temperatur groEere Plastizitat der Azetat
Kunstseide und die Veranderung des zug-elastischen Ver
haltens von regenerierter Zellulose bei starker Abklihlung 
(Untersuchungen bei der Temperatur der Fllissigen Luft). 

Erheblich umfangreichere Beobachtungen liegen vor 
liber die Folgen der gleichzeitigen Einwirkung hoher 
Temperatur und Feuchtigkeit. Samtliche Textilien 
quellen, wobei mit steigendem Wassergehalt ihre Plastizi
tat zunimmt, und zwar in ganz besonderem MaEe bei 
gleichzeitiger Erhiihung der Temperatur. Das Pliitten 
ist die praktische Nutzanwendung dieser Erfahrung. 
Am ausgepragtesten i;.;t der EinfluE von Temperatur und 
Feuchtigkeit vielleicht bei Wolle; auch daR F i 1 zen der 
Wolle gehOrt hierher. 

d) Die V oTyeschichte 

Die Zeit-Abhiingigkeit der Verformung ist bei Texti
lien vor allem von den hUg- und Elastizitats-Versuchen 
her bekannt. Die Jjug-Festigkeit nimmt mit wachsender 
JjerreiE-GeRchwindigkeit zu, und zwar um so mehr, je 
grciEer die Innere Reibung des Materials ist. 

Bei hug-Elastizitiits-Versuchen auEert sich die von 
der Inneren Reibung abhangige FlieE-Geschwindigkeit 
in dem Sinne, daE bei langer dauernder Belastung der 
unelastische Anteil der Dehnung zunimmt. Dehnt man 
eine Faser urn einen bestimmten Betrag, wobei ihre 
Lange konstant gehalten wird, so verringert sich im Lauf 
der Zeit - eben fall;; wieder als Folge des plastischen Flie
Eens - die daflir notwendige Spannung. DieRer Umstand 
ist z. 13. flir die Lagerung der Fasern zwischen ein
zelnen ArbeitRprozessen grundlegend von Bedeutung. 

Eine Vorbelastung vor dem eigentlichen Zug
Versuch (Vorspallnung) heeinfluEt die HnschlieEende 
Verformung. 

Die "Erholung" eines textilen Gebildes nach voran
gegangener Beam;pruchung jRt eben falls wesentlich zeit
bedillgt; die Angleichung an den ursprlinglichen Zustand 
wird um so besser erreicht, je langer die Erholung 
dauert. 

Schlie13lich spielt der Zeitfaktor eine auEerordentlich 
groBe Rolle bei den klimatischen Einfllissen (Ab
schnitt 3), die sich naturgemii13 desto starker geltend 
maehen, je Hinger (lie Einwirkung dauert. 

3. Die Beanspruehungen 

Die wichtigsten Prlifungen, die an Textilien vor
zunehmen sind, erstrecken sich auf die Feststellung ihres 
Ge bra uchs wertes. Bei der auEerordentlichen Mannig
faltigkeit ihrer Verwendungszwecke ist es nur moglich, 
zu einer vernlinftigen Prlifung zu gelangen, welln die 
Einfllisse der Umwelt in RlickRicht gezogen werden. 

So unterliegen z. B. Anzugstoffe und Tuche Scheuer
Beanspruchungen und: sind daher in dieser Hinsicht zu be
werten; Striimpfe erfahren dazu vor allem eine Beanspru
chung auf Ausbeulung und sind auf ihr berst-elastisches 
Verhalten zu untersuchen. Technische Gewebe haben in 
vielen Fallen Zug-Beanspruchungen auszuhalten; Waschc
stoffe werden im nassen Zustand (bei der Wasche usw.) 
am starksten beansprucht. 

In jedem Fall ergibt erst die Zusammenfassung von 
Korper und Umwelt das Wesen der betreffenden Ver
formung. Dabei ist es nur selten moglich, bei einer Prli
fung des Gebrauchswertes im Laboratorium die wirk
lichen Einfllisse der Umwelt genau zu erfassen und naeh
zuahmen, da diese in ihrer Gesamtheit aus sehr vielen 
verschiedenen, mehr oder minder eindringlichen Ein
wirkungen zusammengesetzt sind; es lassen sich immer 
nur die hauptsachlichsten Einfliisse untersuchen. 

So mlissen insbesondre klimatische Einwirkungen be
rlicksichtigt werden. Sichtbare und unsichtbare Strah
lung (Licht), Warme, Feuchtigkeit, chemische Agenzien 
beeinflussen das Verhalten des Korpers bei spa terer Ver
formung. Eine Ge bra uchswert-Prlifung darf also nicht 
auf neue Textilien beschrankt bleiben, sondern muE 
auch nach Einwirkung einer oder mehrerer der klima
tischen Bedingungen wi e der hoI t werden. Wesentlich ist 
auEerdem wieder eine genaue Abgrenzung, die, soweit es 
iiberhaupt moglich ist, den praktischen Verhaltnissen ent
sprechen muE. 1m einen Fall wird man der Verformung 
eine Bewetterung im normalen mitteleuropaischen Klima 
vorallgehen lassen, in einem anderen Fall eine solche unter 
tropischen Bedingungen, in einem weiteren wird vorher 
eine Ultraviolett-Bestrahlung oder eine Beregnung oder 
Durchnetzung (NaE-Festigkeit) notwendig sein. 

Der geometrische Aufbau des Textil-Korpers 

Aufbauteil 1.0rdnung 
Ge bra uc hsgegenstand 

Aufbaute~l 2. Ordnung 
Gewebe-Abschnitt, Wirkstlick 

Aufbauteil 3. Ordnung 
Garn, Zwirn 

Aufbauteil 4. OTdnung 
Einzelfaser 

(Elementarfaser, technische Faser) 

Aufbauteil 5. OTdnung 
Fihrille 

Aufbauteil 6. OTdnung 
Kristallit 

Aufbauteil 7. OTdnung 
(Ketten-) Moleklil 

Die Stoffteile (im technischen Sinn e) sind stark umrahmt. 
V gl. Abhandlnng A I, Abschn. 3 "Begriffsbestimmungen", 

Ziff. 6. 
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Bildgruppe B IX 
Gespinst- und Gewebe-Korper (Textilien) 

Aufn.: ]luhmo (~a) "\uin.: Bollme (2:1) 

Aufbauteil 2. Ordnullg: Gcwebe-Abschnitt 
Anfbantcil 3. Ordnung: (Kett- und SchuG-) Garn 

Aufbauteil 2. Ordnung: WirkHtiirk 
Aufbaut.cil 3. Ordnullg: Oarn 

E 
E 

[ 

3 

Allin.: )Ll'A 

Allin.: MrA 

Au(baut il 3. rdnung: Zwirn ( arn) A 
. ufbautci l 4. Grdnung: Einz Haser Allin.: :llPA 

5 

Aufhautcil 4. Ordllung: Einzelfaser 
Aufhautpil 5. Ordnung: Fibrillc 

Aufbauteil 7. Ordnung: (Ketten-) Molekiil 
(Molckul·Mod!'lIp: A Wolle, l111gp<lphnt; 
B Wolle, geddmt; C Nati\'(· Z"lIuiose) 



C. Elastische Formanderungen als N ormalfall, Bleibende Formanderungen 
als Grenzfall; 

erliiutert am Beispiel des Maschinenbans 

Yon Ernst I,ehr 

Inhalt 

I. Dauerbruch, Hysteresis und "Trainier"-Wirkung als 
Folgen Bleibender Formanderungen 

II. Die Arbeitsverfahren zur praktischen Losung des Festig
keits-Problems 

1. Die Ermittlung der Spannungsverteilung durch statio 
sche Dehnungsmessungen 

Aus der Systematik Bleibender Formanderungen -
die die au13erhalb des elastischen Bereichs liegenden Be
anspruchungen und Formanderungen behandelt - geht 
hervor, daB die GroBe der betreffenden Formanderungen 
bei einem technisch zu verwendenden Korper sorgfaltig 
in Rechnung gestellt werden mu13. 

Die fruchtbare wechselseitige Erglinzung, die die 
Herstellung von Beziehungen zwischen Ermittlungen 
nach der Elastizitatslehre und nach der Systematik 
Bleibender Formanderungen einander bieten, ist in der 
Abhandlung A I am Beispiel der Verformungen, Bild
gruppe A III, gezeigt, die anlal3lich einer LUcke ent
stehen. 

Nun gibt es auch Gebiete der Technik, auf denen 
diese BerUcksichtigung der Bleibenden Formande
rung eine Vermeid ung derselben bedeutet, wo also 
jede Uberschreitung der Elastizitatsgrenze umgangen 
werden mu13. Als Beispiel hierfUr seien die wesentlich
sten Gesichtspunkte behandelt, die heute fUr das Festig
keits-Problem im Maschinenbau ma13gebend sind. 

I. Dauerbruch, Hysteresis und "Trainier"-Wirkung als 
Folgen Bleibender Formiinderungen 

Der Maschinenbau hat es mit Konstruktionsteilen zu 
tun, die so bemessen sein mUssen, daB Bleibende Form
anderungen auch bei belie big langer Betriebsdauer und 
bei gelegentlichen Uberlastungen ausgeschlossen sind. 
Denn wUrden Bleibende Formanderungen auftreten, dann 
konnten die vorgeschriebenen Ma13e nicht erhalten bleiben, 
und das genaue Zusammenarbeiten der Maschinenteile, 

2. Die Ermittlung der im Betriebszustand tatsachlich 
wirkenden Krafte und Beanspruchungen 

3. Die Dauerfestigkeit des Werkstoffs und ihre Ab
hangigkeit von Form und GroBe des Werkstiicks 

III. Ausblick 

das von ihrer genauen MaBhaltigkeit abhangt, ware un
moglich. Die Maschine wUrde dann nicht mehr ordnungs
gema13 arbeiten und in vielen Fallen nach kurzer Zeit 
unbrauchbar oder gar zerstort werden. 

Aber in einem anderen Zusammenhang ist das pla
stische Formanderungsvermogen der Werkstoffe fUr den 
Maschinenbau von gro13er Bedeutung, obwohl es hierbei 
zunachst nicht sinnfallig in Erscheinung tritt. Die im 
Maschinenbau auftretenden BrUche sind fast ausnahms
los DauerbrUche, die durch wechselnde Beanspruchun
gen hervorgerufen sind. Ein Dauerbruch spielt sich aber 
an der Grenze zwischen den Gebieten der elastischen und 
der plastischen Formanderung ab. 

Bisher ist es nicht gelungen, klarzustellen, wie die 
bei den Beanspruchungen an der Dauerfestigkeits-Grenze 
auftretenden plastischen Formanderungsvorgange be
schaffen sind. 

Wir wissen, daB diese Formanderungen sehr klein sein 
miissen, da sie makroskopisch nicht bemerkbar sind. Wir 
wissen, daB der Dauerbruch nicht den Korngrenzen folgt, 
sondern durch die Kristallite hindurchgeht. Wir konnen die 
Reibungsarbeit messen, die durch diese kleinen plastischen 
Formanderungen, die sich im Rhythmus der Schwingungs
Beanspruchung vor- und riicklaufig vollziehen, hervor· 
gebracht wird. Es ist festgestellt, daB die verschiedenen 
Werkstoffe an der Dauerfestigkeitsgrenze durch diese pla
stischen Verformungen ganz verschieden groBe und teilweise 
sehr betrachtliche Arbeitsmengen je Schwingung und Raum
einheit dauernd aufzunehmen vermogen, ohne daB der Bruch 
eintritt. 

Es ist jedoch vollig ungeklart, wieso gewisse Metalle 
diese unter Umstanden recht erheblichen "Hysteresis-



Arbeiten" auf die Dauer ertragen konnen, welche Vor
gange es ermoglichen, daB das Metall die durch die pla
stischen Wechselverformungen entstehenden "W unden" 
in dem GefUge sozusagen laufend selbsttatig ausheilt, ja, 
daB es durch diese Vorgange seine Widerstandsfiihigkeit 
gegen Dauerbruch erhoht, daB es - wie wir zu sagen 
pflegen - "hochtrainiert" wird. 

Fiir den Metallurgen diirfte es von groBer Bedeutung 
sein, daB in diese Zusammenhange Licht gebracht wird; 
denn vielleicht wird auf diesem Weg ein Fingerzeig dafiir 
gefunden, welche MaBnahmen bei der "Ziichtung" von 
W erkstoffen hoher Dauerfestigkeit zu ergreifen sind. 
Vorerst miissen wir uns mit der Feststellung der Eigen
schaften der gegebenen Werkstoffsorten begniigen. 

Dabei kommt es praktisch darauf an, Konstruk
tionsteile zu entwickeln, welche die verlangte Dauer
Tragfahigkeit mit einem Mindestgewicht erreichen. Der 
Weg zu diesem Ziel bringt eine umfangreiche Kleinarbeit 
mit Rich und erfordert Arbeiten auf drei verschiedenen 
Gebieten, die nachHtehend kurz skizziert werden Rollen. 

II. Die Arbeitsverfahren zur praktiscben Liisung 
des Festigkeits-Problems 

7. Dip Ennittlung del" Spannungsverteilung dtll"ch 
statische Dehnungsmessungen 1 

Bildgruppe C I 

DaR Ziel ist die Entwicklung von Konstruktions
teilen, bei denen alle "Spannungsspitzen" so weit als 
irgend moglich beseitigt sind, so daB die Beanspruchungen 
durchweg nahezu die gleiche GroBe besitzen. Die Durch
fiihrung dieser Entwicklungsarbeiten erfordert die Aus
messung des Spannungszustandes auf der Oberflache des 
Konstruktionsteils in einigen hundert Punkten. 

Diese ist mit besonderer Sorgfalt in den Querschnitts
iibergiingen z. B. in Hohlkehlen, Winkelecken usw. durch
zufUhren, da hier die hochsten Spannungen auftreten. An 
diesen Stellen miissen elektrische DehnungsmeBgeriite mit 
1 und 2 mm MeBstrecke und lOOOOO ... 500000facher Ver
groBerung benutzt werden. Die Geriite und MeBverfahren 
fiir Dehnungsmessungen sind heute so weit entwickelt, daB 
auch die verwickeltsten Maschinenteile damit untersucht 
werden kiinnen. Die richtige Abiinderung der Formen auf 
Grund der Messungen erfordert viel Erfahrung und ein feines 
"Fingerspitzengefiihl" . 

Es ist wiederholt gelungen, durch schein bar gering
fiigige Anderungen der Form die Spannungsspitzen auf 
die Halfte oder sogar ein Drittel des urspriinglichen 

1 E. Lehr: Spannungsverteilung in Konstruktionsele
menten. VDI-Verlag Berlin 1934 und das dort angegebene 
Schrifttum. - F. Riitscher: Beitriige zur Ermittlung 
der Spannungsverteilung durch Dehnungsmessungen. -
W.Kuntze: EinfluB ungleichfiirmig verteilter Spannungen 
auf die Festigkeit von Werkstoffen. Bericht iiber die Ta
gung des Fachausschusses fUr Maschinenelemente in Aachen 
1935; VDI-Verlag 1936. - E. Lehr u. H. Cranacher: 
Dehnungsmesser mit sehr kleiner MeBstrecke und Anzeige 
mittels Photozelle. Forschg. lng.-Wes. Bd. 6 (1936) H.2 S. 66. 
- O. Dietrich u. E. Lehr: Das Dehnungslinienverfahren. 
Z. VDL Bd.76 (1932) S.973. - H. N PH ber: Kprbspan
nungRh·hrp. Bf'rlin:.f ulills Springpf ] !l37. 
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Wertes herabzusetzen, ohne das Gewicht des Bauteils 
wesentlich zu erhOhen. 

Diese Arbeiten sind zwar recht miihsam, bilden aber 
die Voraussetzung fiir die planmaBige Entwicklung rich
tig geformter Maschinenteile hochster Dauer-Tragfahig
keit. Der hier eingeschlagene Weg wird in Zukunft eine 
sehr wesentliche Rolle bei der Erziehung des Konstruk
teurnachwuchses spielen. 

Die Vorgange, auf denen die genannten Messungs
Ergebnisse beruhen, sind rein elastische Formanderun
gen, die sich bei ruhender Belastung einstellen, wobei 
darauf Bedacht genommen wird, daB die Spannungen 
an keiner Stelle die Streckgrenze des Werkstoffs er
reichen. 

Diese Untersuchungen verwirklichen sozu
sagen die Forderungen der Elastizitatstheorie 
in der hochstmoglichen Weise. 

Sie gehen von dem Gesichtspunkt aus, daB zunachst 
einmal die Form des Konstruktionsteils so giinstig wie 
moglich gestaltet werden solI, bevor man die Tatsache 
ausnutzt, daB gerade die Werkstoffe geringerer Festig
keit die Eigenschaft besitzen, auf die Spannungsspitzen 
nicht mit einer entsprechenden Erniedrigung der Dauer
haltbarkeit zu reagieren, so daB man bei diesen Werk
stoffen eine mangelhafte Formgebung auf Kosten der 
"Gutartigkeit" des W erkstoffs solchen Mangeln gegen
iiber in Kauf nehmen kann. Derartige Nachlassigkeiten 
rachen sich aber bitter, wenn sehr hochwertige Werk
stoffe verwendet werden miissen, die auf diese Mangel 
mit einer entsprechenden Erniedrigung der Dauerhalt
barkeit antworten. Sie konnen ihre hochwertigen Eigen
schaften erst entfalten, wenn die Form moglichst giinstig 
gestaltet ist. Dieser Sachverhalt liegt aber im Leichtbau 
vor. GefiihlsmaBig hat man dies schon friiher an
gestrebt. Es blieb aber unserer Zeit vorbehalten, die 
MeBtechnik zu entwickeln, die uns iiberhaupt erst in den 
Stand setzt, alle Einzelheiten zielsicher zu durchdringen 
und das hier vorliegende Problem wirklich zu lOsen. W 0 

eine Beseitigung der Spannungsspitzen nicht moglich 
ist, geben diese Messungen eindeutigen AufschluB iiber 
den Spannungsverlauf und die Hohe der Spannungs
spitzen bei den verschiedensten Formen. Sie liefern also 
zuverlassige Werte fUr die Formziffer ak bei allen 
moglichen Formelementen. 

Somit ist grundsatzlich heute ein Ziel erreicht oder 
doch erreichbar gemacht, das die Elastizitatstheorie 
langst vor sich sah, aber durch Rechnung nicht verwirk
lichen konnte. Die endgiiltige spannungstechnische Be
herrschung der "Kleinformgebung" ist heute nur noch 
eine Frage der Organisation der riesigen MeBarbeit, die 
noch zu leisten ist. - Diese Untersuchungen werden 
stets ihren Wert behalten. Auch waren sie ein Endziel, 
wenn der Werkstoff sich beim Dauerbruch rein elastisch 
verhalten wiirde. Die Tatsache, daB er dies nicht tut, 
sondern kleinste plastische Formanderungen hinzutreten, 
die fUr jeden Werkstoff andersartig sind, macht die Be
herrschung des Dauerfestigkeits-Problems VOll der Werk
stoffseite her so schwierig und erfordert die individuelle 
Behandlung jedes Falles. Bevor wir hierauf eingehen, 
mnB aber noch ein zweiteR Problem besprochen werden. 



das an sich so alt ist wie der wissenschaftlich betriebene 
Maschinenbau, das aber ebenfalls erst in unseren Tagen 
gelOst wurde. 

2. Die Ermittlung der im Betriebszustand tatsiichlich 
wirkenden Kriifte und Beanspruchungen 2 

Bildgruppe C II 

Jede Festigkeitsberechnung ist illusorisch, wenn man 
nicht weiB, welche Krafte der Konstruktionsteil im Be
trieb tatsachlich aufzunehmen hat. Durch Rechnung 
kann diese Aufgabe nur zum Teil gelOst werden. Es ist 
z. B. nicht moglich, durch Rechnung anzugeben, wie 
groB die Krafte sind, die in der Steuerung eines Kraft
wagens wirken, und die der Lenkhebel aufzunehmen 
hat. Ebensowenig gelingt es, auch nur angenahert die 
Beanspruchungen anzugeben, die in der Achse eines 
D-Zugwagens entstehen, wahrend er mit hoher Ge
schwindigkeit eine Weiche durchfahrt. 

Neuerdings 3 ist es gelungen, dynamische Dehnungs
meBgerate zu entwickcln, die nach dem induktiven Prin
zip bei einer Tragerfrequenz von 10000 Hz arbeiten, und 
mit ihrer Hilfe die Beanspruchungen zu messen, die in 
rasch bewegten Maschinenteilen wahrend des Betriebes 
auftreten. 

Als Beispiel sei auf die Messungen hingewiesen, die mit 
diesen Geraten an der Pleuelstange einer Lokomotive wahrend 
betriebsmaBiger Fahrt auf freier Strecke durchgefiihrt worden 
sind. Diese Messungen werden an einer Stelle des Kon· 
struktionsteils durchgefiihrt (z. B. Pleuelschaft), die eine 
gleichmaBige Spannungsverteilung aufweist. 1st vorher die 
Spannungsverteilung des Konstruktionsteils ausgemessen 
worden, so kann aus den dynamischen Dehnungsmessungen 
auf den gesamten Spannungszustand geschlossen werden. 
Man kennt dann die in dem Konstruktionsteil wahrend des 
Betriebes an einer beliebigen Stelle auftretenden Bean
spruchungen nach ihrer GroBe und ihrem zeitlichen Verlauf. 

Es fehlt zur Ermittlung der wirklichen Tragfahigkeit 
des Werkstiicks und damit der wirklichen Sicherheit aber 
noch die Kenntnis des Verhaltens, das der Werkstoff 
zeigt, wenn er zu dem betreffenden Werkstiick ver
arbeitet ist. Mit dieser Frage beschaftigt sich die dritte 
und groBte Problemgruppe. 

3. Die Dauerfestigkeit des Wel'kstoffs und ihre Abhiingigkeit 
von Form und Grope des WerkstUcks 4 

Bildgruppe C III 

Wenn sich der Werkstoff vollkommen elastisch ver
hielte, so miiBte der Dauerhruch eintreten, sobald die 

2 Uber dynamische DehnungsmeBgerate fiir nicht um
laufende Bauteile vgl. u. a.: S. Berg: Dynamische Spannungs
messungen. Sonderheft "Priifen u. Messen" S. 138; VDI-Verlag 
Berlin 1937. - F. Seewald: Die Aufgaben und Arbeiten 
der VL im Rahmen der technischen Forschung. Z. VDI 
Bd. 81 (1937) Nr. 17 S. 471. 

3 Uber den dynamischen Dehnungsmesser von E. Lehr 
erscheint demnachst ein Aufsatz in der Z. VDI.: "Dynamische 
Dehnungsmessungen an der Pleuelstange einer Lokomotive 
wahrend der Fahrt". Vgl. ferner E. Lehr: Beispiele neuzeit
licher Festigkeitsberechnung. Bericht iiber die Tagung des 
Fachausschusses fiir Maschinenelemente in Aachen 1935; 
VDI-Verlag Berlin 1936. 

4 Dber die Dauerhaltbarkeit von Formelementen und 
ganzen Maschinenteilen vgl. u. a.: E. Lehr u. R. Mailan-
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Spannungen an den hochstbeanspruchten Stellen die 
Dauerfestigkeit erreichen. Umgekehrt mii/3te man dann 
auch aus dem Auftreten des Dauerbruchs auf die Hohe 
der Spannungen an den Stellen schlie/3en konnen, wo die 
Durchfiihrung von Dehnungsmessungen nicht moglich 
ist, wie z. B. an Nabensitzen. 

Das wirkliche Verhalten sieht aber ganz anders aus 
und bringt eine Fiille von Erscheinungen, die uns manche 
Ratsel aufgeben. Es ist notwendig, durch planmaBige 
Versuchsreihen zunachst einmal geniigend umfang
reiches Tatsachenmaterial zu sammeln, bevor diese 
Beobachtungen mit Erfolg zu einer Lehre verkniipft 
werden konnen, die gestattet, geniigend sichere Voraus
sagen in den noch unerforschten Gebieten zu machen. 

Es seien nur einige besonders bemerkenswerte Tatsachen 
hervorgeho ben. 

a) Man solIte annehmen, daB die Wechselfestigkeit bei 
Biege-Beanspruchung und bei Zug-Druck-Beanspruchung 
gleich groB ware. Dies ist nicht der Fall. Vielmehr liegt die 
Zug-Druck-Wechselfestigkeit bei Probestaben genau gleicher 
Form und Bearbeitung niedriger. 

b) Untersucht man die Dauerfestigkeit von Stahlsorten 
verschieden hoher Zug-Festigkeit bei starker Kerbwirkung, 
z. B. bei einer Welle, die mit ganz scharfem Absatz auf einen 
Schaft vom halben Durchmesser der Stabkopfe abgesetzt ist, 
so stellt man fest, daB die Kerbwirkungszahl fJk rd. 2 ist bei 
einem Stahl von (]B = ~ 40 kg/mm2 und rd. 5 bei einem Stahl 
mit (]B = 160 kg/mms. 

c) Untersucht man Probestabe verschiedener GroBe, deren 
Formen einander genau geometrisch ahnlich sind, so zeigt sich, 
daB die nach den Regeln der Festigkeitslehre berechnete 
"Nenndauerfestigkeit" bei den groBen Staben bedeutend ge
ringer ist als bei den kleinen Staben. Diese Erscheinung zeigt 
sich nicht nur bei Staben mit Kerbwirkung, sondern auch bei 
ganz glatt polierten Staben einer idealen, also von allen Kerb
wirkungen freien Form. Sie ist besonders ausgepragt bei Ver
drehungs-Beanspruchung. 

d) SchlieBlich sei auf die starke Herabsetzung der Dauer
festigkeit hingewiesen, die durch geringfiigige Oberflachen
Verletzungen und durch KOITosion bewirkt wird, und die bei 
besonders scharfer Einwirkung die Dauerfestigkeit aller 
Stahlsorten etwa auf den gleichen Wert herabwirft. 

e) Die Dauerfestigkeit kann bei starker Kerbwirkung 
durch Driicken der Oberflache im Kerbgrund wesentlich er
hOht werden (vgl. die Versuche von O. Foppl u. A. Thurn). 

Alle diese Erscheinungen lieBen sich nicht erklaren, 
wenn der Werkstoff sich bis zum Dauerbruch rein 
elastisch verhielte. Sie konnen ihren Grund nur darin 
haben, da/3 sich der Dauerbruch-Vorgang an der Grenze 
zwischen dem Gebiet der elastischen und der plastischen 
Formanderung abspielt, wobei jeder Werkstoff sein be
RonoereR Verhalten zeigt, das noch dazu gewissen Streu
ungen unterliegt, die in der Herstellung des Werkstoffs 
begriindet sind. 

Damit wird die Losung des Problems aber zum Teil 
in das Gebiet der Haufigkeitsforschung verlagert. Die 
angebbaren Werte sind dann Mittelwerte eines be
stimmten Streubereichs, die aufzufindenden Gesetz
maBigkeiten Wahrscheinlichkeitsgesetze. 

der: EinfluB von Hohlkehlen bei abgesetzten Wellen auf 
die Biegewechselfestigkeit. Z. VDI Bd. 79 (1935) S. 1005. -
E. Lehr: Ermittlung der Dauerhaltbarkeit von Formele
menten und ganzen Maschinenteilen. - W. Bautz: Kon
struktion dauerbruchsicherer Maschinenteile. Beide im 
Sonderheft "Priifen u. Messen". VDI-Verlag Berlin 1937. 



Hei der praktischen Festigkeitsberechnung 
der Maschinenteile, wle <lIe der Konstrukteur zu losen 
hat, t reffe n also z wei We Iten z usa III III en: 

E i n e r s e its die Welt der idealisierten Gesetz
maBigkeiten, wie sie die Elastizitatstheorie verkorpert 
und wie sie aueh weitgehend in die Wirklichkeit tritt, 
wenn die Spannungsverteilung an Konstruktionsteilen 
gemessen wird, bei denen die Beanspruchungen un
terhalb der Elastizitatsgrenze bleiben. 

Anderseits die Welt des Stofflichcn, die kcine 
strengen Gesetze, sondern nur mit Streuungen be
haftete Wahrscheinlichkeitsgesetze kennt. 

Die zu losende Aufgabe besteht darin, die
<len beiden Welten gerecht zu werden, die 
beide ihre volle Berechtigung haben. 

Die eindeutigste Losung ergibt sich zweifellos, wenn 
der fertige Maschinenteil einer Dauer-Beanspruchung 
unterworfen wird, bei der GroBe und Verlauf der auBe
ren Krafte so gewahlt wird, wie sie durch dynamische 
Dehnungsmessungen an dem betreffenden Maschinenteil 
wahrend des Hetriebs festgestellt wurden. - Dieses 
Verfahren behandelt jeden Fall ftir sich. Die hohere 
Kunst wird aber darin bestehen, daB es gelingt, aUA der 
Kenntnis der Dauerfestigkeit einer beschrankten An
zahl von Form-Elementen, die ftir die wichtigsten Werk
stoff-Sorten festgelegt werden muB, die Dauer-Tragfahig
keit des Maschinenteils vorauszusagen. - Ein solches 
Verfahren ist aber ein Ziel, das auf Grund der he ute 
vorliegenden, sehr ltickenhaften Versuchsergebnisse noch 
keineswegs erreichbar ist. Es wird noch eine sehr um-
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fangreiche und kostspielige Versuchsarbeit zu leisten 
sein, bis wir es erreicht haben. 

III. Aushlick 
\Ver (liese Zusall1111enhange kennengelernt hat, der 

wird zwar anerkenne!l, daB die Elastizitatstheorie dort 
sehr gute Dienste geleistet hat und auch he ute noch 
Icistet, wo sie am Plahc war; doch darf man von ihr 
dort kcine Losungen erwartell, wo die Voraussetzungen, 
auf denen sie aufbaut, nicht mehr gelten. Man muB 
vielIllehr einsehen, daB die Elastizitlitstheorie aJlein die 
dynamischen FestigkeitH-Probleme keineswegs zu mei
stern vermag, sondern daB hier umfangreiche Versuche 
und die entsprechende -- bereits hochentwickelte -
Me13technik zur Beherrschung des wirklichen Werkstoff
Verhaltens noch hinzutreten mtissen. 

Die Grundlage allen technischen Konnens 
ist und bleibt die sorgfaltige quantitative Be
obachtung der Vorgange im Stoff; sie setzt eine 
hochentwickelte MeBtechnik voraus. Die Auf
stellung von Berechnungen verlangt, daB aus dem Be
obachten GesetzmaBigkeiten a bstrahiert werden, die eine 
Verallgemeinerung und gedankliehe Weiterverarbeitung 
gestatten. Man muB aber stets dabei bleiben, zu prtifen, 
wieweit diese aus einem beschrankten Tatsachen-Material 
abgeleiteten Gesetze der Wirklichkeit entsprechen, und 
man muB darauf gefaBt sein, daB sie bei neuen Auf
gaben einer Erganzung und Berichtigung bedtirfen. 

Die Wirklichkeit ist nun einmal so viel
seitig und verwiekelt, daB kein Gedanken
Schema sie vollstandig zu erfassen vermag. 
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Bildgruppe C I 
Statische Dehnungsmessungen zur El'mittlung del' Spannungsvel'teilung in Maschinenteilen 

Aufbau des Feindehnungsmessel's 

a Ucstell, /) feste Spitze, 
c bewegliche Spitze, 

d Rahmchen, e StoBband, 
f Anzeipehebel, (j Steuer
fahne, Ii feste Fahne mit 
Blende, i Lampe, Ie Kon
densor, l Sperrschicht
Photozcllc, m Uehause fur 

Optik 

rO-"i,----------,--
mr---;-__ r--~~~-t-_ 
8 

177 

I 

V ./ 

/ 
/ 

0/ 
V 

/" 

-I 
I 

-7 35 'i() ~5 50 55 6'f} 05-70 /I 
IZllIDI Stromstorke 

1;;. Ll'hr (7a) :-;.842 
Bill] 4 u. 5 

Eichkul'vedes}<'eindehnungsmessel's 
Heizstrom del' Lampe 0,17 A. Rei dem 
MeBbereich des verwendeten Strom
messers von 7· 10- 6 A entspricht ein 
Teilstrich einer Dehnung 

e = 0,1635.10- 4 mm l ul l1 . : )11' .1 , ":. ],c h .. 

Elektl'ischel' Feindehllungsmessel' von E. Lehr 

(J'ma)( = 7580 kg/em' 

3 
1~00 

1200 

1000 

on' 7J5kg/cm l 800 

/ 

500 

• ~OO 

200 l 
I 

~-'r 

P·,OOOkg 

~---------;v5-------

Zeiehn.: Ml'A , E. Lchr 

Vcl'lauf del' Spannungell in der Hohlkehle einer ab
gesetzten WeUe, die durch eine am Ende angreifcnde 

Einzellast belastet ist 

Alltn.: MPA, .E. Lehi 

Elektl'ischer Schubmessel' von E. loehr 
Der Apparat arbeitet nach einem ahnlichen Prinzip wie 

der elektrisehe Feindehnungsmesser Rild 1 

Die MeHHungen wur
den von der Abtei
lung Maschinenbau 
des Staatlichen Ma
terial prufungsam tes 
Berlin - Dahlem iIll 
Auftrage des Ger
manischen Lloyd 
durchgeftihrt. Ver
offentliehung ist in 

Vorbereitung 

Modell zur Veran
schaulichung der 
Spannungsvertei -
lung in einem 
Schlikel bei zwei 
verschicdenen Be
lastungszustanden 

Aufn.: MPA, E. LellI 

-------
.

I 

'" I 

'ii/; 

4 

2 
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Bildgruppe ell 
Dynamische Dehnungsmcssungen zul' Et'mittiung del' in l'aschbewegtell JUaschillenteilen auHl'etenden 

Krliftc und Spannungen 

tJenerl1tor 

(fir '''''Og liz 

Schq/tschemq 

(iebermagfle/ 

:t,ddlll . : ... \I I'.\ . K L I' lt l' 

Sehaltsehema fur den dynamisehen DehnungmleSHCr 
von E. Lchr 

Aufn.: Ml',l, E. Lehr 

MeBanlagc deH dynamisehen Dehnungsmessers von E. Lehr 
fiir vier MeBstcllcn 

a) Einphascn-Wcchselstrom-Generator filr ]0000 Hz 
b) Schaltkastcn 

4 

Anordnung der dynamisehen Dehnungs
messer und der Leitungslmfiihrung auf 

del' Pleuelstange ciner Lokomotive 

a) Dehnungsmesser mit 50 mlIl Me J3-.treckc 
b) Zufiihrungsleitllng 
c) Gelenkstellcn in dl'l' Zuflihrungslcitung 

c) OsziJIogmph 
d) Zeitgd}('l' 

Allfn.: :lI1'A. E L (·ltr 

Bl'ispiel (,IllCS Oszillogranlllls (ler dy-
nalllisl'hcn Dchnungslllcssllngen 

an der Pleuclstange ciucr Lokolllotivc 
hei GO km/std Fahr-Geschwindigkeit 

a) AlIfzpichnung del' am Stl'g de!' PI('ud
stange angcsetzten zwei Jklmungs
llleSFe'!' 

b) Aufzeiehnllng der auf den Flanscllell 
dl'l' Pleuelstange angesetztcn zwei 
DchnungsllIesscr 

::VIan erkennt die stal'ken Bipge-Bean
spruchungcn und die dariliwl' W']ager
tl>n ]':igenschwingungen del' l'leuel
t-5tange 

Au[n.: ]\[1'A, \.;. T,"'1r 



65 

Bildgruppe C III 
Dauerhiege-Festigkeit von Maschinenteilen 

~. Beispiele von Dauerbriichen 

] 

AlIfn.: MPA, K Lchr 

Dauerbiegebruch im Kegelsitz der Hinterachswelle eines 
Personen-Kraftwagens 

Auf".: J) \ 'L (2 c) 

Drehschwingungsbruch in der Kurbelwlllle dnes 
Flugzeugmotors 

!S. Einflu6 von Wcrkstoff, Werkstiick-Gro6e und -Form auf die Dauerhaltbarkrit 

t 

3 

5 

I 
ScIJrumpfl/er/Jindllng 

lfolJlkelJle 

Zcichn.: MPA , KLehr 

Formelemente der Wellll 

~ 120 
o 110 !.------- --- -

71l1l .-------- - -

gil 

80 

70 
60 
~ - I- -

~ I- ~ -

50 r-
1;0 - -- - ~- ----f-

3D -- --

20 
10 -

o 7() 
[i"ID] 

S() I()O 15() 200 250 JOOmm 
WerJ:sfiidrJurmmesser 

Zeichn.: MPA, E. I,011r 

Voraussichtlicher mittlcrer Verlauf fUr die Abhangig
keit, cler Dauerbiege-Festigkeit vom Durchmesser des 

Werkstiicks 

(lK 

J 

2 

1 1--'--_ 
17'8 · fO-5Q 

o L-L-__ ~ _______ - __ ~ ____ J--~~ 
{/ (l,{/JJ Q,f IN (lJ 0;. PIli as 

00@9 Z"khn.: )11' .\ , E. r,p h r 

Kerbwirkungszahl bei abg('setzten Wellen mit, 
Hohlkehlen bei Did = 2 

37 

EJ /(I/rbelwellenstohl 

GuBelsen 

4 

6 

h~ 7 S 
[21 _ 

t"w 'w 
Yollslno fSJ Rohr60/'It)¢ 

Zeichn.: DVJ, (2c) 

71v 
i(;r/Jr/w('/le 

Vergleich der Dauer-Festigkeit von Kurbelwellen iihlicher 
Ausfiihrung aus hochwertigem Stahl und aus Gul3eiHcn 

mit den Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs 

5 
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