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Untergurt U

Bild 1

Horizontalschubes mit Hilfe eines an einem Hebel wirkenden
Gewichtes zu verhindern gesucht?).

Durch Einschalten eines Gelenkes im Obergurt eines
Fachwerkbalkens, wobei selbstverstdndlich gleichzeitig das
bewegliche Auflager durch ein festes zu ersetzen ist, kann
in einem solchen Fall ein natiirlicher Horizontalschub er-
zeugt werden. Dieser Horizontalschub entspricht in seiner
Grosse der Stabkraft im ausfallenden, zum Gelenk als Dreh-
pol zugehdrigen Untergurt. Bei gegebener Gelenklage ist
dieser Horizontalschub somit je nach der Belastung (Eigen-
gewicht und Verkehrslast) verédnderlich zwischen den beiden
Grenzwerten der ausgefallenen Untergurtstabkraft. Durch
passende Wahl der Gelenklage, unter entsprechender Streben-
fiihrung, kann die Horizontalkomponente der Auflagerkraft
aus stdndiger Last dem Gewdlbeschub der Anschlussviadukte
angepasst werden.

In Bild 2 sind diese Verhiltnisse an einem Beispiel skiz-
ziert. Die Stabkréfte in Obergurt und Fiullungsgliedern der
beiden Tragwerke Bild 2a und 2b sind gleich gross; die
Obergurtstabkrédfte werden nicht verdndert, weil die hori-
zontale Auflagerkraftkomponente die Drehpole der Ober-
gurte schneidet und die Strebenkridfte werden nicht verdn-
dert, weil dieser Horizontalschub die Gleichgewichtsbedingun-
gen der Komponenten der lotrechten Schnittkréfte nicht be-
einflusst. Da aber die Untergurtstabkréfte um den Betrag

des Horizontalschubes verkleinert werden, ist das Tragwerk .

von RBild 2b leichter und damit wirtschaftlicher als der ein-
fache Balken nach Bild 2a.

Eine Verkleinerung der Obergurtstabkréfte ist auf ein-
fache Weise moglich durch ein Tiefersetzen der Auflager-
punkte nach Bild 2¢. Die Untergurtstabkrédfte werden da-
durch nicht beeinflusst. Die Wirkungsweise der drei Trag-
werkeist durch die Einflusslinien je einer Obergurt- und Unter-
gurtstabkraft in Bild 2 noch etwas ndher veranschaulicht.

3. Der in diesen beiden Beispielen, Bild 1 und Bild 2,
skizzierte unsymmetrische Dreigelenkbogen besitzt ein dhn-
liches Kréftespiel wie ein einfacher Balken mit beweglichem
Auflager auf geneigter Verschiebungsbahn. Auch hier kann
die Grosse des Horizontalschubes beliebig gewdhlt werden
durch entsprechende Wahl des Neigungswinkels « der Ver-
schiebungsbahn. Dagegen hat diese Tragwerksform den Nach-

?) SBZ Bd. 83, S. 287* ff. und Bd. 84, S. 246* (1924).
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teil, dass bei verdnderlicher
Belastung, bei Temperatur-
dnderungen und bei Wider-
lagerverschiebungen das
bewegliche Lagersich nicht
nur in lotrechter, sondern
auch in waagrechter Rich-
tung verschiebt. Dies fithrt
beispielsweise bei Briicken
zu konstruktiven Schwie-
rigkeiten beim Uebergang
von der Briicke zum Wider-
lager. Wiirde das beweg-
liche Lager als geneigte
Pendelstiitze ausgebildet,
so miisste eine Widerlager-
verschiebung bei kurzer
Pendelstiitze ihre Neigung
und damit das Kréftespiel
merklich beeinflussen. Eine
solche Empfindlichkeit ge-
gen  Widerlagerverschie-
bungen besteht beim un-
symmetrischen Dreige-
lenkbogen (Bild 1b, 2b,
2c), abgesehen von extre-
mer, praktisch nicht inter-
essanter Gelenkanordnung,
nicht.

4. Die beiden Beispiele
Bild 1b und 2b diirften

zeigen, dass es oft in be-
sonderen Féllen moglich ist, durch einfache baustatische
Ueberlegungen eine zweckmaéissige und den Besonderheiten
des Einzelfalles anpassbare Losung zu finden. Der darge-
stellte unsymmetrische Gelenkbogen besitzt den Vorzug eines
innert bestimmter Grenzen wéihlbaren Horizontalschubes bei
glinstigem Konstruktionsgewicht und er diirfte deshalb in
Sonderfillen eine wirtschaftlich interessante Losungsmoglich-
keit, sowohl im Briickenbau wie im Hochbau, darstellen.

Eine Formel zur Berechnung des Geschiebetriebs
Von Prof. Dr. E. MEYER-PETER und Prof. Dr. R. MULLER, Ziirich
DK 627.157

Das Studium der Bewegung der losen Bestandteile einer
natiirlichen Flussohle, die man als Geschiebetrieb bezeichnet,
bildet die unerlédssliche Grundlage fiir die Projektierung und
Durchfiihrung von Flussregulierungen und anderer Wasser-
bauten (Bild 4). Im Jahre 1934 veroffentlichte die Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau an der E.T.H. auf Grund mehrjéhriger
Versuche ihre erste Geschiebetriebformel [1]!'). Es handelt
sich um den Zusammenhang zwischen den in einem Fluss-
gerinne vorhandenen hydraulischen Gegebenheiten: dem spe-
zifischen Abfluss pro Meter Flussbreite g, in kg/ms, sowie
dem Energieliniengefédlle J einerseits und der pro Meter
Flussbreite geforderten Geschiebemenge g, in kg/ms Trocken-
gewicht, bzw. g, in kg/ms unter Wasser gewogen, bei einer
bestimmten — vorderhand einheitlichen — Korngrosse d in
Metern, anderseits.

Fiir Geschiebe mit normalem spezifischem Gewicht, Mittel-
wert y, = 2,68 t/m3, ergab der Ausdruck

_q-_";“i S a0 g-;:“
(19 -

qs‘-":oJ < g,
bzw. e a+b e

mit ¢ = 17 und b = 0,4 bzw. b’ — 0,547 befriedigende Er-
gebnisse.

Die Fortfilhrung der Versuche mit Geschiebe anderer
spezifischer Gewichte, ndmlich mit Baryt (y, = 4,2) und
Braunkohlengrus (y, = 1,25), fiihrte dazu, eine fiir alle drei
Materialien giiltige Formel aufzustellen [2]:

,q%{_ =a 'yt 10/ + br Vs 1y g%:i
mit y"" = y; — ¥ (unter Wasser gewogen), a" — 9,57 und
b — 0,462.

(2)

') Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.
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Bild 1. Geschiebetrieb mit einheitlicher Korngrésse, aber ver-
schiedenen spezifischen Gewichten

Eine Auswahl der vielen erhaltenen Versuchsresultate —die-
jenigen mit d — 0,005 m — ist entsprechend GI. (2) in Bild 1
aufgetragen. Die vielen Versuche mit natiirlichem Geschiebe-
material wurden schon im zitierten Aufsatz [1], nach GI. (2)
ausgewertet, dargestellt.

Versuche iiber Geschiebetrieb konnen nur dann zu einem
brauchbaren Resultat fiihren, wenn sie auf Grund der Be-
dingung durchgefiihrt werden,dass Normalabfluss (Parallelitédt
von Sohle und Wasserspiegel und damit auch der Energielinie)
besteht und dass die Sohle sich geschiebetechnisch im Gleich-
gewicht befindet (Gleichheit der in die Versuchsstrecke ein-
tretenden und daraus austretenden Geschiebemengen). Die
Erreichung des Gleichgewichts- (Beharrungs-) Zustandes er-
fordert sehr lange Versuchsdauern. Zu diesen rein experimen-
tellen Schwierigkeiten kommt eine weitere, die Bestimmung
desjenigen Anteils der gesamten Stromarbeit, welche fiir die
Ueberwindung der Reibung an der Gerinnesohle, also fiir den
Geschiebetransport, aufgewendet wird. Denn im Laboratorium
konnen die Versuche nur in einem relativ schmalen Gerinne
ausgefiihrt werden, in dem ein erheblicher Teil der Strom-
arbeit durch Reibung an den Wéinden vernichtet wird. Die
Versuchsanstalt verwendet fiir die Trennung der Energie-
mengen in die genannten Teile eine bereits 1934 verdffent-
lichte Methode [3]. Bezeichnet man in einem rechteckigen
Versuchsgerinne mit B die Breite und mit » die Wassertiefe
und verwendet fiir die Berechnung der Fliessgeschwindigkeit
die Formel von Strickler [4] mit k, als iiber den ganzen
benetzten Umfang gemitteltem Rauhigkeitsbeiwert, wdhrend
die Wandungen, bzw. die Sohle, k-Werte von k, bzw. k; auf-
weisen, so ergibt sich unter den von A. Einstein gemachten
vereinfachenden Annahmen fiir den Rauhigkeitsbeiwert der
Sohle der Ausdruck:

k., k, B%s
[B k2 4+ 2h (ky’le — kp®2)]%8
Daraus berechnet sich die in die Geschiebetriebsformel ein-
zufiihrende spezifische Abflussmenge g, zu:

kwx”"!
2h k' B k,be
und die fiir den gesamten Geschiebetrieb in Betracht kommende
Teilwassermenge @, zu:

(5) Qs = {5 B

Die Resultate der seit 1934 durchgefiihrten Untersuchungen
sind nachstehend zusammengefasst. Eine ausfiihrlichere Dar-
stellung mit Angabe der detaillierten Versuchsbedingungen
und Resultate wird demnéchst im Bericht {iber die dritte
Tagung der Internationalen Vereinigung fiir wasserbauliches
Versuchswesen, Stockholm 1948, erscheinen [5].

Fiir die Anwendung auf praktische Aufgaben ist es not-
wendig, die fritheren Versuche mit einheitlicher Korngrosse
durch solche mit Geschiebegemischen zu ergédnzen. Zahlreiche,
langdauernde Versuche zeigen nun aber gegeniiber den Glei-
chungen (1) und (2) starke Abweichungen. Durch Division
der Gleichungen (1) und (2) mit g's (9 = Beschleunigung
der Schwere) werden die Konstanten der rechten Seite dimen-

(3) ks =

stellt nun die Kkritische Tiefe

23
sionslos. Der Ausdruck qg’u’-,
Ja

(Uebergang vom Strémen zum Schiessen) dar. Die fritheren
Versuche mit relativ grobem Geschiebe wurden zwecks Er-

Reynolds’scher Zahl:
Rauhigkeit R,/dg,

Re’' = v Rs/v und reziproker relativer

reichung leicht messbarer Gefélle zum grossen Teil mit Fliess-
zustédnden in der Nidhe des kritischen ausgefiihrt. Der Gedanke
qs®s J

g'is
spannung proportionale Grosse h J einzufiihren, wodurch —falls
dies gelingt — die Geschiebebewegung in Zusammenhang mit
der Reibungskraft auf der Sohle gebracht wiirde.

Die totale pro Meter Gerinneldnge vorhandene Schlepp-
kraft betrdgt S — yBhJ. Es handelt sich nun darum, den
auf die Sohle wirkenden Anteil von S8 zu ermitteln. Unter
Beriicksichtigung von GI. (4) und (5) ldsst sich ein Profil-
radius fiir den den Geschiebetrieb bewirkenden Abflussanteil
pro Meter Breite definieren, wenn mit v die mittlere Fliess-
geschwindigkeit bezeichnet wird, nédmlich:

Q% _ 9 Bh _ 9,

Bv B ® Q

so dass die Schleppkraft pro Meter Gerinnebreite (Schlepp-
spannung) den Ausdruck erhilt:

Q

‘C:yRsJ:y—Qf—hJ

liegt somit nahe, statt des Ausdruckes

die der Schlepp-

(6) R, —

(7N

Eine weitere noch abzukldrende Frage im Zusammenhang
mit den Versuchen mit Korngemischen ist die Definition
des in die Geschiebetriebformel einzufithrenden, das Gemisch
charakterisierenden Korndurchmessers d. Grundsétzlich sind
unzihlige Mischungen der verschiedenen zwischen den Grenzen
Null und d,,,, liegenden Korngrossen denkbar. Die vielen zur
Verfiigung stehenden Kornanalysen natiirlicher Geschiebe zei-
gen aber, dass sie, als Summenlinien der Gewichts-'/ -Anteile
der Kornkategorien dargestellt, mit einiger Anndherung affine
Kornverteilungskurven ergeben. Die natiirlichen Mischungen
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Bild 3. Kornverteilungskurven (Relativwerte) einiger Flisse
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Bild 4. Kiesbidnke am Rhein, norddstlich Tritbbach

konnen also durch einen einzigen Parameter ndherungsweise
charakterisiert werden. Nach verschiedenen Vergleichsrech-
nungen wird als massgebender Korndurchmesser [6] gewé&hlt
(Bild 3):

d
8) g =i/

100

Die von der Versuchsanstalt seit den Verodffentlichungen
vom Jahre 1934 durchgefiihrten Versuche mit Gemischen wur-
den nun zunidchst auf Grund des Ansatzes:

T £ gs''%s
9) RSl iRt C -
Ema e

an Stelle von Gl (1) und (2), zusammen mit den friitheren
Versuchen mit einheitlicher Korngrosse ausgewertet. Eszeigten
sich aber auch nach dieser Methode noch erhebliche Ab-
weichungen, insbesondere bei den Versuchen mit feinem Ge-
schiebe (0,4mm) und bei denjenigen mit grossen Unebenheiten
der Flussohle. In diesen Versuchen ist der Transport bedeutend
geringer als nach GIl. (9), was darauf hindeutet, dass die

Es ist klar, dass diese letzte Ueberlegung, d. h. die An-
wendung des Strickler’schen Gesetzes auf Teilgefélle, bloss
eine Grossenordnung des in Gl. (12) enthaltenen Exponenten
des Wertes k,/k, ergeben kann. Nur die Auswertung der Ver-
suche kann die Wahl dieses Exponenten festlegen.

Zur Ermittlung des Wertes von k, steht von vornherein
nicht fest, welche Korngrosse des Gemisches massgebend ist. Da
aber Versuche mit praktisch ebener Flussohle zur Verfiigung
stehen, fiir welche k, — k, ist, anderseits aber k, direkt aus
den Versuchen berechnet werden kann, ergibt sich, dass die
groberen Bestandteile des Gemisches fiir die Reibungsverluste
massgebend sind, ndmlich sehr annédhernd der aus Bild 3 er-
sichtliche Wert d,, (90°/, des Gemisches feiner als d).

Nunmehr kann zur Bestimmung des Wertes von k, das
bekannte Diagramm von Nikuradse [8], welches den Wider-
standskoeffizienten 1 in Funktion der Reynolds’schen Zahl R,
angibt, beniitzt, bzw. fir die hier gewé&hlten Definitionen fiir
relative Rauhigkeit d /R und Reynolds’sche Zahl R, =v R, /v
umgerechnet werden (Bild 2). Es ist dann:

8 g 1/o 3k ;
Fiir voll ausgebildete Turbulenz bestétigt das Diagramm
den Ansatz von Strickler [4]:

(13)

c
dyy'le

Auf Grund der nach Gl. (12) erfolgten Auswertung sehr
zahlreicher Versuche unter verschiedenen Bedingungen zeigt
es sich nun, dass fiir Geschiebe natiirlichen spezifischen Ge-
wichtes folgende Form die beste Uebereinstimmung ergibt:
R J, k. \* Q, hd g

—  — A B

., V(k,) @ ap A
worin gemiss Gl (6) B, = hQ,/Q gesetzt wird.

(13a) k,= , mit ¢ o2 26 fiir d in m und k, in m'lys

(d4) .y

Die Erweiterung dieser Formel auf Geschiebe andern spe-
zifischen Gewichts (Baryt und Braunkohlengrus) bringt nun,
wie nach fritheren Versuchen zu erwarten war, keine besondern
Schwierigkeiten, so dass der Ausdruck

Riffel- und Bankbildung und die dadurch bedingte Uneben- Tabelle 1. Zusammenstellung samtlicher Versuche, Hauptdaten

heit der Sohle als den Transport hindernde Faktoren zu be- und Signaturen in Bild 5

riicksichtigen sind. Dies gibt Anlass zu einer Aufteilung des _ 2l

vorhandenenEnergiegefiilles, nimlich in einenreinen Reibungs- == | B J Q ds m | Y's| 22 |58

ante‘il und einen von der Sohlenkonfiguration im grossen S@ | o %00 1s 1/ms mm  |t/m3 SE |Eg

abhidngenden Formanteil [7]. Immer unter Anwendung der - . =

Strickler'schen Fliessformel kann das totale Gefille, soweit ©® | 2 8 | 100250 48,5120 | ~ 4,5 | 1,68 | Mischurg | 7

es fiir den Geschiebetrieb in Frage kommt, durch o| 2 | 2-3 | 70330 | 34-150 |1,7-20/168] , |17
2 il 1 | 100--180 | 4684 12 yeR| S aviics

10 I =y x | | 04 | 200 - 550 902230k 04 {1681 LS

s s

und das reine Reibungsgefiille durch 4] 0,85 2+ 10300, i 20410 g118 £ L4 M| Sy o
v2 a |0,65 16 2,5 3,8 1,5 |1,68 - 1

1) J,= TR v |03 165 1,2 3,9 1,4 /1,68 1

! G it : v |015| 20 | 061 4:6,7 [1,4:1,6/1,68| 2

ausgedriickt werden. Der Ansatz (9) wire also durch Ein- :

s S s |05 2,7 1593 | 26132 |2,7—4 |1,68 24

fiihrung des Wertes J, an Stelle von J zu korrigieren, wenn g 002000 3 2 33

man nur auf denjenigen Energieverlust Riicksicht nimnit, 5 2 1 8-1T,T1600-=400000 + 25,0981 58 leinhelll.

der durch Wirbelbildung an den Geschiebekdrnern selbst ent- = (0,354 323 | 2282 |53:-180 52 11,68 Korn- 2

steht. Man erhilt also x |0,354/1,3--10,6| 0,8--21,62,1+-52 52 10,25 ')l 12

o g ko \2 R,J g, x [0,354|58-23| 2182 |54:180| 52 322080 | g
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Bild5.Geschiebetriebmit
einheitlicher Korngrisse

und mit Gemischen;
verschiedene spezifische

Gewichte (Signaturen

it
05 30 siehe Tabelle 1)
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67. Jg. Nr. 3

3/a
day ol i ( i )’ e
Ys' G Q k. Ys' m
y 1/3 gsN2g
— A4 B i
+ (g) 75”dln

mit den dimensionslosen Konstanten
A" — 0,047, B"" — 0,25

als neue Geschiebetriebsformel aufgestellt werden kann. Sie
gibt bei der Auswertung der Versuchsresultate, die in Bild 5
dargestellt sind, fiir praktische Bediirfnisse befriedigende
Uebereinstimmung: Der Wert

A,::(YR-‘J’) w To
ys”dm 0 73”dm

gibt ein Mass fiir die Schleppspannung beim Beginn des Ge-
schiebetriebs. Die Zahl 0,047 entspricht der Extrapolation der in
Bild 5 dargestellten linearen Funktion. Die direkte Feststellung
dieses Grenzwertes ist, wie diejenige des Geschiebetriebes in
der Ndhe des Grenzwertes, stets recht subjektiv. Als unterste

%o

W — 0,03 ge-
rechnet werden, was mit den Versuchen von Shields iiberein-
stimmt [9]. Es mag erwidhnt werden, dass Versuche iiber
Kolkwirkung unterhalb von Stauwehren zu der analogen Be-
ziehung fiihrten: 7, — 0,045y, '’ d,,, worin nun an Stelle von
d, der Wert d,, deshalb zu setzen ist, weil es sich um den
Grenzzustand eines infolge der Erosion entstandenen bedeutend
groberen Korngemisches handelt, n&mlich um eine natiirliche
Pfldsterung der Sohle der Kolkwanne [10]. In [11] wird
speziell versucht, das Erosionsproblem unterhalb von Stau-
wehren in direkten Zusammenhang mit dem Geschiebetrieb
Gl. (15) zu bringen.

Die durchgefiihrten Versuche erstrecken sich iiber folgende
Bereiche: Gefélle J von 0,4 bis 20°/,,, Korngrosse von 0,0004
bis 0,03 m, Wassertiefen von 0,01 bis 1,2 m, Abflussmengen
von 0,002 bis 2,0 m3/m s, spezifische Gewichte von 1,25 bis
4,2 t/m*. Die vorhandenen Versuchseinrichtungen gestatteten,

Grenze fiir absolute Ruhe muss etwa mit

Die Bedeutung der Kristallchemie fiir den Ingenieur
Von Prof. Dr. E. BRANDENBERGER und Prof. Dr. P. NIGGLI, Ziirich

Die Wechselbeziehung zwischen reiner und angewandtér
Forschung, Wissenschaft und Technik ist derartig innig, dass
man oft kaum unterscheiden kann, was im Einzelfalle Ur-
sache und was Folgerung genannt werden darf. Das wesent-
liche Kennzeichen der Entwicklung der Naturwissenschaften
im vergangenen halben Jahrhundert ist die zunehmende Be-
deutung der Strukturforschung. Atomkernphysik und Atom-
physik im allgemeinen haben die mit Massenpunkten operie-
rende klassische Physik erginzt und vertieft. Die analytische
Chemie entwickelte sich auf anorganischem und organischem
Gebiet zur Struktur- und Stereochemie. In der Biologie, in
Physiologie und Vererbungslehre behauptete die morphologi-
sche Richtung ihren bevorzugten Platz. Mannigfache Nutz-
anwendungen resultierten und beginnen eine Umgestaltung
der Technik, Medizin und Energiewirtschaft. Die Ausniitzung
der neuerkannten Moglichkeiten zwang zugleich zur Ver-
besserung der Werkstoffe und zur genaueren Kenntnis und
Beurteilung der Gebrauchsmaterialien. Viele dieser Stoffe
miissen ganz besonderen Zwecken dienen. An sie werden sehr
hohe Anforderungen gestellt. Sprunghaft ist die Verantwor-
tung aller derjenigen gestiegen, die mit der Fille dieser Stoffe
zu arbeiten haben; immer neue Probleme werden von der
Praxis gestellt und miissen von der wissenschaftlichen For-
schung geldst werden.

Es ist selbstverstdndlich, dass sich dies auch im Hoch-
schulunterricht fiihlbar machen sollte. Im Bau- und Ma-
schineningenieurwesen hat lange Zeit die Materialienkunde
und insbesondere die Werkstoffchemie eine untergeordnete
Rolle gespielt. Man hat die Materialien von bekannten Firmen
bezogen oder hochstens vor Gebrauch nach wenigen Kklassi-
schen Methoden priifen lassen. Fiir {ibliche Routinearbeit bot
dies in vielen Féllen eine geniigende Sicherheit. Eine tech-
nische Hochschule verfolgt jedoch nicht das Ziel, Routine-
arbeiter auszubilden. Sie will mithelfen, Ingenieure zu formen,
die neuartige Aufgaben anpacken kénnen, die, wenn an Werk-
stoffe erhohte Anforderungen gestellt werden, nicht versagen,
sondern mindestens verantwortungsbewusst zu beurteilen ver-
mogen, was nun vorzukehren ist. Fir sie soll das Material,

YRy J;

s dm
0,2 zu steigern. Gegenwirtig wird die Versuchseinrichtung
zur weitern Steigerung dieser Zahl ausgebaut, um den Ver-
héltnissen bei Flachlandfliissen (sehr feines Geschiebe, grosse
Wassertiefen, kleines Gefélle) méglichst nahezukommen. Die in
Ausfithrung begriffene Erweiterung der Versuchsanstalt [12],
die eine Verdoppelung der Lénge des Versuchsgerinnes um-
fasst, wird wegen grosserer Genauigkeit der Gefdllsmessung

diese Versuchsarbeit wesentlich unterstiitzen.
&

den Wert vom untern Grenzwert der Ruhe bis auf
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mit dem sie arbeiten, nicht eine blosse Droge oder Fabrikware
sein, voller Geheimnisse, die sie nicht interessieren, sondern
ein lebendiger Stoff, der in ihren H&énden Neuschopfungen
ermoglicht, weil sie iiber sein Wesen einigermassen Auskunft
geben konnen. Nur so wird verhindert, dass fehlerhafte An-
wendungen erfolgen, neue Moglichkeiten iibersehen werden
und nach Formeln gerechnet wird, die nicht mehr werkstoff-
gerecht sind.

Hailt man fiir den akademisch gebildeten Ingenieur eine
derartige Einstellung gegeniiber dem von ihm benutzten Kon-
struktionsmaterial fiir richtig, so ergibt sich von selbst, dass
er in eine innigere Beziehung zur Chemie treten muss, als das
bisher der Fall war. Denn ohne Kenntnis der chemischen und
besonders der strukturell-chemischen Eigenschaften eines
Werkstoffes steht er allen neu auftauchenden Problemen
gegeniiber hilflos da; er entzieht sich einer Verantwortung,
die ihm {iberbunden ist. Dadurch aber, dass sich die Werk-
stoffchemie zu einem wesentlichen Teil zur Strukturforschung
entwickelt hat, ist sie dem Ingenieurdenken auch ndher ge-
riickt, so dass die Neuorientierung erleichtert wird. Aufbau,
Struktur, Formgebung und Einfluss der Gestalt auf die Ver-
haltungsweise sind ja an sich fiir ihn geldufige Begriffe. Er
wird Verstdndnis dafiir aufbringen konnen, dass zur erschop-
fenden Charakterisierung eines Werkstoffes die analytisch-
chemischen Daten nicht geniigen. Sein Interesse am Bau-
material wird sich steigern, wenn er erkennen kann, dass
Formgebung und Gestaltung fiir den inneren Aufbau dieser
Materialien und deren Eigenschaften genau so wichtig sind,
wie sie es im Grossen gesehen, filir das Werkstiick oder Bau-
werk sind, das er planen hilft.

Dass eine derartige Fassung der Werkstoff-Chemie erst
in neuerer Zeit unter einheitlichen Gesichtspunkten entwickelt
werden konnte, ist eine Folge der Gesamtentwicklung natur-
wissenschaftlicher Forschung und des Bediirfnisses nach hoch-
wertigen Baustoffen. Es hat sich zur Beurteilung der Werk-
stoffe als notwendig erwiesen, abzuklidren, welche Verbindun-
gen die Atomarten miteinander bilden, wie die Struktur dieser
Verbindungen beschaffen ist und in was fiir einem Gefiige-
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