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ZUSAMMENFASSENDER BERICHT UBER DIE 6. EISENBIBLIOTHEK-TAGUNG 1964

Der Prasident des Stiftungsrates der Eisen-Biblio-
thek, Dr. Werner Amsler, begriisste als Vorsitzen-
der der Tagung die zahlreichen Giste;nach einem
kurzen Uberblick iiber die Griindungsgeschichte
und die Entwicklung der Bibliothek erteilte er
dem Referenten, Prof. Dr. F. Stiissi, Professor
fiir Baustatik, Hoch- und Briickenbau in Stahl
und Holz an der Eidgenossischen Technischen
Hochschule, Ziirich, das Wort zum Thema «Die
Ermiidung von Eisen und Stahl und anderen
Metallen».

Der Referent machte uns mit seinen Beziehungen
bekannt, die es erlauben, fiir den Idealfall glat-
ter und gekerbter Metallstibe die Bruchfestig-
keit nach Wechselbelastung mit grosser Annihe-
rung zu berechnen. Die Beziehungen konnen an
einem ausserordentlich reichen Versuchsmaterial
gepriift werden; ihre Aufstellung liegt ganz im
Bereich der Empirie. Bei der Aufstellung dieser
fiir den Konstrukteur dringend notwendigen
Formeln musste Professor Stiissi einer — sicher
einmal moglichen — allgemeinen theoretischen
Behandlung des von der Bautechnik gestellten
Problems vorauseilen.

Wenn es von der theoretischen Seite — der Seite
der Metallkunde — her bis jetzt nicht gelang,
das Problem der Ermiidung selbst fiir den ein-
fachsten Fall, den Idealfall, den Metallstab, zu
I6sen, so liegt das z. T. darin begriindet, dass die
dusserst komplexen Vorgange, die sich im ato-
maren Bereich des wechselbelasteten Metalls ab-
spielen, gegenwirtig noch zuwenig bekannt sind.
Es handelt sich um Verdnderungen der Mikro-
und Feinstruktur, Verianderungen, die durch das
Experiment nachgewiesen werden konnen. Zu-
dem muss mit Sicherheit angenommen werden,
dass es statistische noch zu findende Gesetze sind,
die die Wertung dieser Vorgdnge im atomaren
Bereich und im Bereich des Kristalls in einer
zukiinftigen, ursichlich aus diesen Einzelvorgin-
gen abzuleitenden Theorie festlegen. Diese noch
zu findende Statistik liegt fiir den Idealfall in den
Formeln Prof. Stiissis implizite verborgen. Die
Theorie wird bei der Entwirrung der kausalen
Zusammenhiénge dieses Problems wahrscheinlich
einmal zu Aussagen gelangen, die es erlauben,
eine Briicke zu den empirischen Beziehungen des
Referenten zu schlagen. Dieser Weg fiihrt dann
wahrscheinlich zur theoretischen Bewiltigung des

vorliegenden Problems, ndmlich zur Festlegung
der Statistik.

Von der Eisen-Bibliothek aus, also von einem
kultur- und technikgeschichtlichen Dokumenta-
tionszentrum aus, sei es erlaubt, in den Zu-
sammenhang dieses Tagungsberichtes einige ge-
schichtliche Betrachtungen einzuflechten, mit wel-
chen an die wechselseitige Rolle, Aufgabe und
Fruchtbarkeit der induktiven und deduktiven
Methode wissenschaftlicher Forschung erinnert
wird. Die Geschichte beweist, dass bei der Errich-
tung des Gebidudes der organischen und anor-
ganischen sowie der angewandten Wissenschaften
empirische und theoretische Auslegungen anein-
ander hochkletterten; keine der beiden verdient
den absoluten Vorrang, dieser wird nur durch
die jeweilige Zweckmissigkeit bestimmt.
Dieser Sachverhalt wird am besten und eindriick-
lichsten an der Geschichte der Begriindung der
klassischen Mechanik und ihrer Anwendung auf
die Himmelsmechanik, an einem Beispiel hoch-
ster Klassizitdt erlautert. Die kinematischen Ge-
setze Galileis und die Kepler’schen Gesetze ver-
mogen den freien Fall und die Bewegung der
Planeten um die Sonne gesetzmissig zu fassen.
Galilei erhielt seine Beobachtungsdaten durch
das gelenkte Experiment, Kepler verarbeitete
die Beobachtungsdaten friiherer Astronomen,
wie Tycho Brahe u. a. Es sind empirische Ge-
setze, die sie der Nachwelt iiberlieferten. Er-
kenntnistheoretisch, nach dem Massstab, den
wir heute geneigt sind anzulegen, bleiben sie
bis zum Zeitpunkt ihrer Begriindung durch die
Newton’sche Dynamik unbefriedigend. Man kann
nun die Frage aufwerfen, in welch starkem Masse
Newton durch Galilei und durch Kepler beein-
flusst wurde. Ein solcher Einfluss ist naheliegend.
Was in der Folge fiir die reinen und angewand-
ten Wissenschaften die in ihren Wurzeln in der
Empirie verankerte klassische Mechanik bedeu-
tete, braucht nicht weiter unterstrichen zu wer-
den. Man wiirde jedoch an einer wesentlichen
Tatsache vorbeigehen, wenn man hier nicht auch
auf das notwendige schopferische Wirken des Ge-
lehrten, dem die Intuition zu Hilfe kommen muss,
hinweisen wiirde; diese ist in Momenten des
Durchbruchs zu den ganz grossen Erkenntnissen
Begleiter beider, des Empirikers und des Theo-
retikers.



In einer Zeit, in der die Metallkunde die not-
wendigen Befunde noch nicht besitzt, um das
Ermiidungsproblem der Metalle erfolgreich zu
behandeln, war es hochst zweckmassig, die reichen
von der Materialprifung gelieferten Daten zur
Aufstellung analytischer Beziehungen zu verwer-
ten und den empirischen Weg einzuschlagen und
so dem Ruf des Konstrukteurs nach brauch-
baren Beziehungen zur Berechnung des Langzeit-
verhaltens seiner Bauelemente zu folgen. Ein-
drucksvoller als durch das Erinnern in Wort und
Bild an einige alte und neue Monumente des
Stahlbaus, den Eiffelturm, die Briicken O. H. Am-
manns, die Eisenbahn- und Strassenbriicke iiber
den Firth of Forth, Bauwerke, denen man wie
den Romerbriicken gerne eine Lebensdauer von
Jahrtausenden gonnen mochte, deren Bauele-
mente aus Stahl aber einer dem Stahl inhdrenten
Eigenschaft, der Ermiidung, unterworfen sind,
konnte die Dringlichkeit des Rufes nach zuver-
ldssigen Beziehungen fiir die Beurteilung des
Langzeitverhalten wechselbelasteter Metallkon-
struktionen nicht unter Beweis gestellt werden.

Das augenfallige Bediirfnis, die Konstruktionen
der langlebigen Stahlbauten im Hinblick auf die
Ermiidung ihres Baustoffes genau berechnen zu
konnen, steht ganz natiirlich dem Bestreben des
gesamten Stahlbaues zur Seite, die Kosten zu
senken. In der Uberleitung zur Diskussion stellte
Dr. W. Amsler denn auch die naheliegende Frage,
ob nicht die eben mitgeteilten neuen Ergebnisse
zu einer Kostensenkung fithren konnten. Der
Referent verneinte; heute, bei Kenntnis des
Langzeitverhaltens des Stahls und in Anbetracht
der andauernd wachsenden Lasten, miissten die
Bauelemente eher stirker dimensioniert werden.
Das Experiment an einer Versuchsbriicke in den
USA, an welcher schon nach einer halben Million
Lastwechsel Risse auftraten, beweist hingegen,
wie sehr die Frage nach der Lebensdauer des
Bauwerkes neben der Frage der Kosten fiir den
Baustoff aus 6konomischen Griinden gerechtfer-
tigt ist.

An der weiteren Diskussion, die nun in Fluss
kam, beteiligten sich der Leiter der Forschungs-
abteilung der Aluminium-Industrie AG Neuhau-
sen, Dr. E. Bloch, Prof. Dr. R. F. Mehl vom «Car-
negie Institute of Technology» in Pittsburg, Prof.
Dr. J. Ackeret, Direktor des Aerodynamischen
Institutes der ETH und Prof. Dr. Robert Durrer.
AlsVertreter der Leichtmetall-Metallurgie brachte
Dr. Bloch zum Ausdruck, in welch hohem Masse
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hauptsichlich der Flugzeugkonstrukteur an der
Erforschung der Ermiidung seines Metalles inter-
essiert sein muss, eines Metalles, welches hohen
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen unter-
worfen ist, in welchen Schwingungen auftreten.
Die Bruchfestigkeit vieler Leichtmetall-Legierun-
gen fillt bei Wechselbelastung rascher ab als beim
Stahl und seinen Legierungen. Dr. Bloch wies
noch auf Versuche hin, bei denen Leichtmetall-
stibe einer Wechselbelastung unterworfen wur-
den, die dann unterbrochen wurde und der eine
Wirmebehandlung folgte; diese Leichtmetall-
stibe wiesen bei weiterer Wechselbelastung eine
hohere Bruchfestigkeit auf. Es handelte sich also
um Versuche, bei denen man das Metall gewisser-
massen auf eine hohere Leistung hin «trainierte».
Damit wurde auf einen Weg der Untersuchung
aufmerksam gemacht, der sich fiir ganze Bau-
werke, Maschinen oder Fahrzeuge praktisch nicht
auswirken kann, weil es einfach unmoglich sein
wird, die ganzen Konstruktionen zu «trainie-
ren». Es ist jedoch zu bemerken, dass gerade
diese Versuche einen bedeutenden wissenschaft-
lichen Wert haben konnen, indem sie zu weiteren
theoretischen Auslegungen der Vorginge im Me-
tall fithren konnten.

Professor Mehl betrachtet die Erforschung der
Ermiidung der Metalle als ganz besonders wichtig
und bemerkte, dass die vom Referenten gefun-
denen Beziehungen dieses Gebiet zur Zeit am
vollstindigsten erfassen. Seit Wohler 1870 hitten
sich die Untersuchungen iiber die Dauerfestig-
keit der Metalle hauptsiachlich auf den Versuch
beschrinkt; ein wesentlicher Fortschritt, sie von
der theoretischen Seite her zu verstehen, sei bis
heute jedoch nicht erzielt worden. Nach Profes-
sor Stiissi gebe es zwei Wege, um zu brauchbaren
Beziehungen iiber die Ermiidung zu kommen: den
theoretischen und den empirischen. Den empiri-
schen Weg habe Professor Stiissi nun fiir den
Idealfall, fiir die Bruchfestigkeit wechselbelaste-
ter Stahlstibe beschritten und einen grossen Er-
folg erzielt. Professor Mehl beschrinkte sich dar-
auf, auf zukiinftige Moglichkeiten fiir die Begriin-
dung einer allgemeinen physikalischen Theorie
der Ermiidung hinzuweisen. Wenn die Unter-
suchungen des Ermiidungsprozesses mittels der
Durchleuchtung des Metalls mit Rontgenstrahlen
wihrend der letzten 40 Jahre nur einen enttiu-
schenden Beitrag fiir eine theoretische Auswer-
tung liefern konnten, so liegen die Dinge heute
doch etwas anders. Neuere Hilfsmittel, wie das
Elektronen-Mikroskop, geben uns heute Auf-



schluss iiber Verinderungen in den Metall-Kri-
stallen im atomaren Bereich, Verdnderungen, an
denen nur wenige Metallatome beteiligt sind. Die
Versetzungen, die mit dem Elektronenmikro-
skop gesehen werden, gehoren zu den Verin-
derungen, die bestimmend in eine zukiinftige all-
gemeine Theorie eintreten werden.

Professor Mehl ist iiberzeugt davon, dass die uns
unterbreiteten empirischen Beziehungen von Pro-
fessor Stiissi in gewissem Sinne bei der Aufstel-
lung einer allgemeinen physikalischen Theorie
der Ermiidung wegweisend sein konnten.
Professor Ackeret gab noch einen wichtigen
historischen Hinweis; er erzihlte, dass in einem
Prandtl’schen Seminar in Gottingen, im Jahre
1921, fiir die Erkldrung des Fliessens thermisch
erregter Metalle die heute so eindeutig nach-
gewiesenen Versetzungen herbeigezogen worden
seien. Prof. C. J. Dale in Cambridge befasst sich
heute noch mit dieser Frage. Professor Ackeret
glaubt, dass die Dynamik der Versetzungen, ein-
mal ergriindet, die Beobachtungen am bean-
spruchten Metall erkliren wiirde. Aber auch die

Auswertungen der Beobachtungen, wie sie von
Professor Stiissi vorgenommen werden, seien
wichtig, sie wiirden in gewissem Sinne die Sta-
tistik geben, die dann theoretisch noch bestitigt
werden misse.
Als letzter Redner ergriff Professor Durrer das
Wort, um zunichst, wie schon in vergangenen
Jahren, seiner Anerkennung fiir die fast schon
zur Institution gewordenen Tagungen Ausdruck
zu geben und um der Georg Fischer Aktiengesell-
schaft und dem Priasidenten der Eisen-Bibliothek,
Dr. Werner Amsler, sowie dem Referenten fiir
seine ausgezeichneten Ausfithrungen, die auch
den Erzeuger der Metalle interessieren miissten,
zu danken. Mit einigen Worten wandte er sich
noch an Professor Mehl, um dessen Anwesenheit
und Beitrag zur Diskussion besonders zu ver-
danken.
Nachdem der offizielle Teil abgeschlossen war,
versammelten sich die Teilnehmer in den ver-
schiedenen Raumen der Bibliothek, um tradi-
tionsgemiss die Gelegenheit zu fachlichen und
privaten Gespriachen wahrzunehmen.

E. Reiffer
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