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Theorie und Praxis in der Festigkeitslehre

1770-1830

«Sag Freund, was ist Theorie?

Wenn’s halten soll

und s’halt doch nie!

Und was ist Praxis?

Frag nicht so dumm:

Wenn’s hdlt und keiner weiss warum!»

Dieser Spruch weist in etwas poin-
tierter Form darauf hin, dass langst
bevor es eine Wissenschaft der Statik
und der Festigkeitslehre gab, Bauwer-
ke von Praktikern errichtet worden
waren, die Jahrhunderte lang Bestand
hatten. Man denke dabei etwa an
griechische Tempelbauten, romische
Briicken oder an gotische Kathedra-
len. Aber auch Miihlen, Bewaisse-
rungsanlagen, Geschiitze und Schiffe
wurden gebaut, langst bevor eine
eigentliche Theorie dariiber exi-
stierte.

Die Kunst des intuitiven Erfassens
der Werkstoffeigenschaften, das
kiinstlerische Gestalten, die Uberlie-
ferung von Erfahrungen, welche in
Traditionen eingebettet waren und
nicht zuletzt der damals geringere
wirtschaftliche Druck flihrten zu
technischen LOsungen, die den
gestellten Anforderungen bestens zu
geniigen vermochten.

Mit der Mathematisierung der Natur-
wissenschaft im 18. Jahrhundert
fanden rechnerische Methoden zu-
nehmend auch in den Ingenieurwis-
senschaften Eingang. Die Schaffung
der polytechnischen Schulen in der
ersten Hailfte des 19. Jahrhunderts
beschleunigte den Ubergang von den
technischen Kiinsten zu eigentlichen
Wissenschaften.

Die industrielle Revolution wurde
durch Praktiker eingeleitet. Die
erfolgreiche Kreation der Watt’schen
Niederdruck-Dampfmaschine gelang
ginzlich ohne Thermodynamik und
Festigkeitslehre (Bild 1). Auch die
ersten Umwilzungen im Verkehrswe-
sen, Kanal-, Strassen- und Briicken-
bauten wurden von Praktikern reali-
siert. Erst der Eisenbahnbau, eng
verkniipft mit der konsequenten

Norbert Lang,
BBC-Technikerschule,
Baden
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Anwendung des Werkstoffes Eisen,
evozierte wissenschaftlich gesicherte
Bemessungsverfahren.

In der Ubergangsphase, etwa von
1770-1830, koexistierten beide Rich-
tungen. Wihrend sich in England
mehrheitlich Autodidakten mit dem
Verhalten der Werkstoffe auseinan-
dersetzten, entwickelte sich vorab in
Frankreich die wissenschaftliche
Festigkeitslehre. Wie stark etwa die
Beurteilung der «Gegenseite» durch
die Brille des personlichen Stand-
punktes gefarbt war, zeigen die fol-
genden beiden Zitate:

Thomas Tredgold: «Die Standfestig-
keit eines Bauwerks ist umgekehrt
proportional zur Gelehrsamkeit seines
Erbauers.»'

Karl Culmann: «Jeder Praktiker stellt
sich selbst am hochsten, sieht tief auf
alle herunter, die er nicht beurteilen
kann und wiirdigt sie keiner Aufmerk-
samkeit.»

Starker bemiiht um gerechte Darstel-
lung ist Navier. Er schreibt im Vor-
wort zu seinen an der Schule fiir
Strassen- und Briickenbau gehalte-
nen Vorlesungen®: «Die meisten
Konstrukteure bestimmen die Di-
mensionen der Teile von Bauwerken
oder Maschinen nach dem herr-
schenden Gebrauche und nach dem
Muster ausgefiihrter Werke; sie legen
sich selten Rechenschaft ab iiber den
Druck, welchen jene Teile aushalten
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Bild 1: Doppeltwirkende Niederdrilck—Dampf-
maschine mit Balken-Balancier (Watt 1769)

miissen, und liber den Widerstand,
welchen sie demselben entgegen-
setzen. Dies mag wenig Nachteile
haben, solange die auszufiihrenden
Werke denen analog sind, welche
man zu jeder Zeit errichtet hat, und
sie, was die Dimensionen und die
Belastungen anbetrifft, innerhalb der
gewOhnlichen Grenzen bleiben. Aber
man kann nicht mehr auf dieselbe
Weise verfahren, wenn die Umsténde
dazu notigen, jene Grenzen zu liber-
schreiten, oder, wenn es sich um
Bauwerke ganz neuer Art handelt,
liber welche die Erfahrung noch
keine Resultate gesammelt hat.»

Franzosische Ingenieure widmeten
sich in der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts intensiv der theoretischen
Durchdringung der Festigkeits- und
Elastizititslehre. Dabei kamen ihnen
fundierte Kenntnisse der Mathematik
sehr zustatten. Genannt seien hier
die Namen Coulomb, Poisson und
Navier. Wihrend dieser gleichen
Epoche beschiiftigten sich ihre engli-
schen Berufskollegen mit Festigkeits-
problemen vorwiegend auf experi-
menteller Basis. Die Biicher von
Tredgold, Barlow und Hodgkinson
erlebten viele Auflagen und wurden
auch in andere Sprachen iibersetzt.
Sie waren vor allem von den Prakti-
kern geschitzt.

Todhunter kommentiert diese Werke
etwas abschitzig: «Es ist bemiihend,
sich die auffallende wissenschaftliche
Ignoranz der Praktiker vorzustel-
len, welche im ersten Viertel des

19. Jahrhunderts in England am Werk
waren. Man kann nur hoffen, dass in
unserer Zeit eine engere Verbindung
zwischen Theorie und Praxis beste-
hen moge.»*

Einen versdhnlicheren Ton schligt
Timoshenko an: «In dieser Periode
der raschen industriellen Entwick-
lung wurde in England zur Verbesse-
rung der Ingenieur-Ausbildung we-
nig getan. Die zahlreich auftretenden
Ingenieuraufgaben wurden weit-
gehend von Autodidakten gelGst.
Diese Leute besassen wenig wissen-
schaftliche Kenntnisse und-packten
deshalb die Probleme von der empiri-
schen Seite her an. Obwohl die ex-
perimentell gefundenen Resultate
wenig zur allgemeinen Festigkeits-
lehre beitrugen, waren sie von den
Praktikern geschitzt, wegen deren
unmittelbaren Anwendbarkeit bei der
Losung praktischer Aufgaben.»”
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Bild 2: Balancier, aus ve

An einem Beispiel soll nachstehend
gezeigt werden, wie meisterhaft
James Watt sich an die werkstoft-
gerechte Durchbildung eines klassi-
schen Maschinenteils heranwagte
und schliesslich Losungen fand, die
noch 50 Jahre nach Watts Tod von
den Lehrkanzeln der europdischen
Polytechnika gepredigt wurden.

Die Metamorphose eines Maschinen-
teils

Die meisten von Watt gebauten
Dampfmaschinen waren Balancier-
maschinen. Die Anordnung,
urspriinglich fiir Pumpmaschinen
gebaut, wurde auch fiir Maschinen
mit Drehbewegung tibernommen.
Der Balancier tibertrigt die Kolben-
bewegung auf ein Pumpgestéinge
oder eine Kurbel. Dieser klassische
Maschinenteil wurde bereits vor dem
Dampfmaschinenzeitalter bei hy-
draulisch angetriebenen Geblisen
oder Pumpen verwendet. Auch die
atmosphérischen Dampfmaschinen
von Newcomen bis Smeaton wiesen
holzerne Balanciers auf. Der Balan-
cier war der letzte ganz aus Holz
hergestellte Bauteil der Dampfma-
schine. Watt hat flr dessen richtige
Fertigung folgende Vorschrift erlas-
sen:

«Der Balancier oder grosse Arbeits-
balken wird am besten aus einem
einzelnen, gut gelagerten Eichen-
stamm hergestellt. Wenn dies nicht
moglich ist, konnen zwei, vier oder
mehr Balken dazu verwendet werden.
Aus je weniger Teilen er zusammen-
gesetzt ist, desto dauerhafter wird der
Balken sein und entsprechend gerin-
ger seine benotigte Bauhohe ... Auf
keinen Fall diirfen in der Néhe des
Drehzapfens Locher in den Balken
gebohrt werden oder irgend etwas
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rdiibelten Holzbalken zusammengesetzt (Watt1777)

getan werden, was ihn an dieser
Stelle schwichen wiirde.»® (Bild 2).
Dies beweist, dass Watt sowohl
beziiglich Verlauf der Beanspruchung
liber die Balkenldnge als auch iiber
die Wirkung von Kerben gut im Bilde
war.

Matschoss berichtet von einer hun-
dertjahrigen Dampfmaschine mit
hélzernem Balancier folgendes:

«Es war hochst liberraschend, diese
Maschine in Betrieb zu horen: Sie
achzte und knackte wie ein alter
Rohrsessel. Man mochte glauben,
dass sie jederzeit zusammenbrechen
wiirde. Doch stand sie seit nahezu 100
Jahren und verrichtete ihre Arbeit
bestens.»’

Fiir doppeltwirkende Maschinen
waren die einfachen Holzbalanciers
zu schwach. Watt erkannte dies und
experimentierte mit fachwerkéhnlich
aufgebauten Doppelhebeln. 1784
schrieb er an seinen Teilhaber Boul-
ton: «Unsere Balanciers mussten
bisher bloss einer nach unten wirken-
den Kraft widerstehen. Aber jetzt
mussen grossere Krifte in beiden
Richtungen libertragen werden. Dazu
genligt ein einzelner Balken nicht
mehr und in Betracht der Lidnge auch
mehrere verbundene Balken nicht,
sofern nicht eine Bogen- oder Hénge-
werkkonstruktion angewandt wird.»®
(Bild 3). Die Idee zu dieser Konstruk-
tion hat Watt wahrscheinlich bei
Leupold’ gefunden (Bild 4), zu dessen
Studium er bekanntlich die deutsche
Sprache erlernt hatte. Auffillig ist
jedoch die Tatsache, wie Watt klar
erkannte, dass wechselnd bean-
spruchte Teile stiarker dimensioniert
werden miissen, als schwellend
belastete.

Bild 3: Fachwerk-Balancier (Watt 1800)

Neben Leupolds Werken hat Watt
auch die Biicher des Franzosen
Belidor studiert. Dieser hatte in
seinem Werk «La Science des Ingé-
nieurs» Versuchsresultate iiber die
Biegefestigkeit von Eichenholz publi-
ziert."

Zwangslaufig fand Eisen als Baustoff
auch bald einmal beim Balancier
Verwendung. Zuerst als Zugbidnder
und -anker fiir Verstrebungen, so-
dann fiir aufgeschraubte Verstar-
kungswangen auf holzernen Balken.
Watt unternahm umfangreiche Ver-
suche an Modellen. Die Original-
modelle befinden sich im Science-
Museum in London.

Bkla’ 4 Balkenverstiarkungen (Leupold 1726)
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Bild 5: Gusseiserner Balancier (Watt 1803)

1800 stellte Watt den ersten Balancier
ganz aus Gusseisen her. Dieser hatte
den Querschnitt eines hochkant
gestellten Rechtecks mit Verrippun-
gen und Randwiilsten (Bild 5). Das
Léangenprofil folgte dem Trédger
gleicher Festigkeit. Es war ldngst
bekannt, dass der Biegewiderstand
dem Quadrat der Rechteckshohe
proportional zunahm.Watt pflegte
hinsichtlich des gusseisernen Balan-
ciers auch einen Erfahrungsaustausch
mit dem Briickenbauer John Rennie.*

1822 schligt Tredgold fiir gusseiserne
Balken als geeignetsten Querschnitt
das I-Profil vor. Er beschreibt dessen
Vorteile mit folgenden Worten:
«Das Material hat {iber den ganzen
Querschnitt nahezu die gleiche
Dicke, und die Partien, welche die
stirksten Krifte libernehmen und die
grosste Steifigkeit ergeben, sind im
grossten Abstand von der Biegeaxe
entfernt. Diese Art Querschnitt wird
fur vielerlei Anwendungen ge-
braucht, so beispielsweise flir den
Balancier bei Dampfmaschinen.»'

Damit hatte der Balancier seine
klassische Form erreicht, die auch in
den folgenden Jahrzehnten nicht
mehr veridndert wurde. Selbst die
ausgekliigeltste Festigkeitstheorie
vermochte dieses ganz von Praktikern
entwickelte Maschinenelement nicht
weiter zu verbessern (Bild 6).

Der Balancier in den maschinen-
technischen Fachbiichern

Das erste massgebende Lehrbuch
iiber den Dampfmaschinenbau ver-
fasste John Farey im Jahre 1827."
Uber die zweckmaissigsten Abmes-
sungen der Maschinenteile schreibt
Farey:

Bild 6: Dampfmaschine fiir Hochofengeblise mit Gusseisen-Balancier

(um 1850)

«Mr. Watt bestimmte die Abmessun-
gen aller Teile seiner patentierten
Rotationsmaschine in so scharfsinni-
ger Weise; dass nach einer Praxis von
wenigen Jahren im Bau dieser Ma-
schinen er iiber die geeigneten Mass-
verhiltnisse fiir einen jeden Teil klar
war und Normalien fiir die Abmes-
sungen der Maschinen aller Grossen
festsetzte. Nach diesen Abmessun-
gen hat man sich, mit sehr geringen
Abweichungen, seither von seiten der
besten Ingenieure und Dampf-
maschinenfabrikanten immer gerich-
tet, weil eine lange Erfahrung be-
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derdurchmesser angegeben. Die
Balancierlange 1ist durch die Anord-
nung der librigen Elemente der
Maschine (Geradfiihrung, Steuerung,
Luft- und Kondensatpumpe) gege-
ben. Man kann festigkeitstheoretisch
nachweisen, dass zwischen h und d
tatsdchlich eine lineare Abhéngigkeit
besteht."?

Fiir gusseiserne Balanciers wird die
Breite b (= Stegdicke) naturgemass
geringer ausgefiihrt.

Tredgold gibt hierfiir an:

b = 0,0625 d (%/S. 243)

Damit waren, ausgehend von Watt,
die Abmessungen der Balanciers
festgelegt. Diese Verhiltniszahlen

Von den Anfingen der Materialermiidung

bei Metallen

1. Einleitung

Das Phianomen des Dauerbruchs
oder auch Ermiidungsbruch genannt,
ist eine typische Erscheinung, die vor
etwa 150 Jahren erstmals an Eisen-
werkstoffen erkannt worden ist. Vor
dieser Zeit sind keine Aufzeichnun-
gen oder Berichte iiberliefert, die
darauf hindeuten, dass auch andere
Werkstoffe wie Holz, Nichteisen-
metalle, Textilien oder Steine in
Bauwerken unter wiederholten Bela-
stungen, auch nach langer Betriebs-
dauer, zerstort worden sind. Es
scheint sich somit um eine typische
«Flusseisen-Krankheit» zu handeln,
deren Bauteile einer dem Eisen
eigentiimlichen oder inhédrenten
Eigenschaft, ndmlich der «Ermii-
dungy», unterworfen sind. Sie fallt
in ihren ersten Erscheinungsformen
mit der frithen Entwicklung des
Eisenbahnwesens zusammen. Aber
auch Fahrzeuge des Post- und Reise-
dienstes waren davon betroffen.

Betrachtet man die Darstellung iiber
die zahlenméssige Entwicklung wis-
senschaftlicher Publikationen iiber

die Ermiidungsfestigkeit von Metal-
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wurden praktisch unverdndert auch
in die franzosischen und deutschen
Lehrbiicher {ibernommen.

Die von Redtenbacher* und Reu-
leaux® angegebenen Werte weichen
nur unwesentlich von den oben
aufgefihrten ab.

Aus Griinden der Platz- und Mate-
rialersparnis wurde etwa ab 1870 mit
neuen Anordnungsformen der Balan-
cier bei Dampfmaschinen géinzlich
eliminiert (Bild 7). Die von Watt
empirisch gefundene Anordnung der
Niederdruck-Dampfmaschine samt
zugehorigen Dimensionierungsre-
geln war ein volles Jahrhundert lang
Vorbild geblieben.

Dipl. Ing. H. Liiling,
Neuhausen a/Rhf.

len im Zeitraum 1900 + 60 Jahre, so
fallt auf, dass sich der Erkenntnis-
stand der Ermiidungswissenschaft in
2 Perioden vollzogen hat, ndmlich die
eine von 1838 (Versuche Albert) bis
etwa zur Jahrhundertwende mit
insgesamt etwa 18 Publikationen.
Man konnte sie schlechthin als «Pio-
nierphase» bezeichnen; die andere
von 1900 bis etwa 1970 mit statistisch
belegbarem Literaturmaterial nach

R. Cazaud, «La Fatigue des Métaux»,
1969 Dunod, Paris. Diese zweite
Phase mit Wendepunkt um 1900, in
welcher ein progressiver Anstieg der
Veroffentlichungen pro Jahr zu
verzeichnen ist, liesse sich am zutref-
fendsten mit einem «Klirungs- oder
Reifungsprozess» erkldren, welcher
auch nach den geschitzten 10 000
Publikationen bis 1968 oder 600 Pu-
blikationen pro Jahr in Europa und
USA keineswegs als abgeschlossen zu
betrachten ist. Nach wie vor gilt das
verwickelte Problem der dauernd zu
ertragenden Schwingfestigkeit als
immer noch nicht befriedigend
gelost, wahrscheinlich auch deshalb,
weil man sich zu lange dem Irr-
glauben hingegeben hatte, die Unter-
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Bild 7: Neue Bauformen stationdrer Dampf-
maschinen (ab etwa 1870)

suchung der Dauerfestigkeit auf nur
wenige Versuchsparameter redu-
zieren zu konnen.

2. Der Begriff der Ermiidung,
geschichtlich gesehen

Es muss fiir jeden Technikhistoriker
geradezu eine Herausforderung sein,
jenes zeitliche Stadium néher zu
betrachten, welches unseren Inge-
nieur-Pionieren des letzten Jahrhun-
derts so riesiges Kopfzerbrechen
bereitet hat. Wie haben sie auf das
Phidnomen der Ermiidungsbriiche
reagiert, und mit welchen Hypo-
thesen versuchten sie mit scheinbar
primitiven Massnahmen der Bruch-
gefahr ihrer Bauteile zu begegnen?
Allen war ja damals bewusst, dass die
maximal vorkommende zulassige
Spannung unter wiederholten Bela-
stungen weit unterhalb der statisch
bestimmten Bruchgrenze liegen
musste, ja aus Sicherheitsgriinden
unterhalb der damals noch nicht
genau definierten Fliessgrenze. Der
undefinierbare Begriff der «Material-
ermiidung» wurde erstmals im Jahre
1853 vom Englinder F. Braithwaite
eingefiihrt und nicht wie in den
historischen Lehrbiichern iiber ange-
wandte technische Mechanik be-
hauptet, vom Franzosen Poncelet im
Jahre 1839 (erst 1870).

Vorsichtiger driickte sich spiter
August Wohler aus, indem er eine
«Zerriittung» des Werkstoffgefiiges
als Ursache fiir vorzeitige Briiche
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