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Aber nicht nur be i kle inere n K ons truktions te ilen 
hat der Kunststoff in der Landtechnik F,ingang ge

funden, sondern auch bei großen Formstücken, wie 
der Förderkanal eines englischen Feldhäckslers [6J 
bewe ist, desse n Wände aus glasfaservers tärktem 
PolJ'esterharz bestehen (Bild 16). 0 ieser K unst
stoff ist aufgrund seiner technologischen Eigen
schaften (Korrosionsunempfindlichkeit, Elastizität, 
einfacher Formbarkeid für solche Zwecke ein bes

serer Werkstoff als das bisher verwendete Stahl
blech. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß sich 
nicht nur im allgemeinen Maschinenbau sondern 
ganz besonders im IanJmasch inenba u für die Kunst
stoffe eine V ie lfalt von Anwe ndungsmögl ichke iten 
eröffnen, bei denen sie besser geeignet sind als 
die seither verwendeten Werkstoffe. Vorbedingung 
ist allerdings ,1ie klare Erkenntnis, daß die Kunst
stoffe in Konstruktion und Betrieb anderen Gesetz
mäßigke iten folgen als die konventionellen Werk
stoffe, und daß man ihre besonderen Eigenarten bei 
der Formgebung, der Bearbe itung usw. beach tet. 
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Spannungs- und Verformungsfelder als Grundlage 

der festigkeitsgerechten Gestaltung von Landmaschinen 

Von Willi Kloth 

Wir alle haben noch auf der Schule gelernt: "man 
nehme die Kraft, dividiere sie durch den Quer
schnitt oder das Widerstandsmoment und erhält die 
Spannung". Wenn sie kleiner ist als die für den be
nutzten Werkstoff "zulässige" Spannung, so hält 
die Mas ch ine bzw. das betreffende Masch inente il. 

Dieses Rezept war ganz brauchbar, bis durch 
die steigenden Drehzah len und Beanspru ch ungen 
bereits weit unter der Streckgrenze des Werkstoffes 
Brüche auftraten. Sie wurden auf eine Ermüdung des 

Werkstoffes zurückgeführt und "Dauerbrüche" ge
nannt. Professor Thum in Darmstadt stellte fest, 
daß ihr Auftreten von der Ge s ta I t des betroffenen 
Bauteiles abhängt und prägte den Ausdruck "Ge-

staltfestigkeit". E: r sagte, daß der Werkstoff in 
einer bestimmten Gestalt eine andere Festigkeit 
habe, als man beim Zerreißversuch mit der genorm

ten Probe feststelle. Heute drückt man diese Er
scheinung etwas anders aus, indem man sagt, daß 
die Spannungen, denen die Werkstoffe in der Ge

stalt eines Maschinenteiles ausgesetzt sinn, andere 
sind, als die, die sich bei der einfachen Berech
nung ergeben. 

Damit ist zum Ausdruck gebracht, daß man die 
wirkliche Spannung an den einzelnen Punkten der 
Maschinenteile kennen muß. Leider kann man SIe 
nicht durch so einfache Berechnungen, wie man 
sie früher durchführte, bestimmen. Oie "Spannungs-
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Bild 1. Dehnungslinienfeld auf dem Motorgehäuse eines 
SchlePEers. Das Feld ist recht verwickelt und wird von 
jeder Unstetigkeit der Gestalt beeinflusst. Eine rechne
rische Ermi ttlung der Dehnungen, und dami t auch der 

Spannungen, ist aussichtslos. 

feBer", d.h. die Gesamtheit der Spannungen an 
einem be las te ten Maschinente il, sind recht ver

wickelt und stellen, wenn man sie zeichnerisch 
als senkrechte Vektoren über der Oberfläche des 
Werkstückes darstellt, ein oft wild zerklüftetes 
Gebirge dar. Nach dem heutigen Stand der Erkennt

nisse ist es auch ziemlich hoffnungslos, sie später 
einmal nach allgemeingültigen Formeln berechnen 

zu können, da die vielartige Gestalt der praktisch 
vorkommenden Maschinenteile sich nicht in ein

fache Formeln pressen läßt. Dies geht nur bei ganz 
einfachen Formen, z. B. den Kerben. Man versteht 
d'arunter scharfe Rillen oder Ecken, von denen der 
Konstrukteur heute weiß, daß er sie vermeiden muß. 

Die hier auftretenden hohen Spannungen ("Span
nungsspitzen,,) berücks ichtigt man durch "Form
zahlen", die angeben, wieviel Mal die Spannung 
hier größer ist als die nach den einfachen Methoden 
für das ungekerbte Werkstück errechnete "Nenn
spannung" . Die "Kerbe" ist aber nur e in ganz 
spezieller Fall von den viel fältigen Einflüssen 
der Gestalt auf die Spannung. Man wird das sofort 
einsehen, wenn man sich die Maschinenteile aus 
Gummi vorstellt. Dann wird die Dehnung durch 

jede Rippe, jede Verstärkung oder Schwächung be
einflußt werden. Dehnung und Spannung sind nach 

dem lIooke schen Gesetz ja proportional, nur sind 
bei m S tah] die Dehnungen so kle in, daß man sie 
mit dem bloßen Auge nicht sehen kann. Aber man 
kann sie unschwer sichtbar machen. Wir verwenden 
hierzu hauptsächlich das bekannte Re i ß la c k v e r
fahren, das die Richtung der Dehnungen angibt 
(Bild 1 ) I), und messen ihre Größe mit Fe i nd e h

nun g s me s s ern aus. 

Es wurde vorh in der Ausdruck "Spannungs spitze " 
gebraucht. Man versteht darunter eine hohe Span
nung, die spitzenartig aus dem Spannungsfeld her
ausragt und sich oft nur über ganz kleine Bereiche 

I) den meisten Bildern liegen Messungen von D. Spangenberg 
zu Grunde. 

der Oberfläche erstreckt (Bild 2). Bei ruhiger, 
gleichb leibender Beanspruchung, wie sie etwa im 
Hochbau vorliegt, sind Spannungs spitzen nicllt 
gefährlich, auch wenn sie über der Streckgrenze 

liegen. Wenn das Material an einer solchen Stelle 
fließt, werden die Spannungsspitzen abgebaut, weil 

durch Jas örtliche Fließen auch benachbarte Werk
stoff teil ch en zum Tragen herangezogen werd e n. 
Wenn dieses Bauteil aber schnellwechselnden Be
anspruchungen derselben Größe und Verteilung aus

gesetzt ist, so findet dieses Fließen und ein ent
sprechender Spannungsabbau ni c h t statt, sondern 
es entsteht an dieser Stelle ein Dauerbruch. Zu

nächst ist er nur klein, aber er dehnt sich durch die 
Kerbwirkung bald mehr und mehr aus, bis das Teil 
schI ießlich in dem verbl eibend en Restquerschni tt 
in gewöhnlicher Weise bricht. Man erkennt solche 

Dauerbrüche an dem muschelförmigen, jahresring
artigen Aussehen der Bruchfläche. Die Ursache von 

Dauerbrüchen liegt also weniger im Werkstoff be
gründet als in konstruktiven Mängeln, die zum Auf
treten von Spannungsspitzen führen. Wie man Span

nungsspitzen vermeiden kann, wird später erörtert 
werden. 
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Bild 2. Spannungsspitzen in den Ecken eines Flacheisen
anschlusses an ein biegebeanspruch tes Winkeleisen. Hier 
wird ein Dauerbruch ansetzen. Bei ruhiger Belastung da
gegen werden die Spi tzen durch ein örtliches Fliessen 

des \1a terials abgebau t. 

Wenn ein Ackerwagen bei strengem Frost über 
ein holperiges Pflaster fährt, tritt mitunter eine 
andere Art von Brüchen auf, die gefürchteten 
"Sprödbrüche". Ohne vorhergehende Verbiegung 
bricht ein Achsschenkel oder ein anderes Teil 
plötzlich glasartig ab. Ein solcher Bruch hat ver
schiedene Ursachen: 

1. ein alterungsempfindlicher Werkstoff, wie es z. B. 
gewisse Arten von Thomas -Stahl sind, 

2. eine stoßartige Beanspruchung, 
3. eine niedrige T em peratur und 
4. ein mehrachsiger Zugspannungszustand. 
Der Konstrukteur kann die l Jrsachen nach Punkt 2 
und 3 nicht beeinflussen. Um Punkt 1 zu vermeiden, 
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Bild 3. Spannungsspitzen in den Ecken einer Verbindung 
von Winkeleisen. 

kann er einen alterungs - unempfind lichen Werkstoff 
verwenden, wie er in DIN 17100 angegeben ist. 
Auch Punkt 4 kann er beeinflussen. Beim Zerreiß

versuch ist die Zugspannung einachsig, da nur in 
einer Richtung gezogen wird. Würde man auch quer 
zum Zugstab ziehen, wäre sie zweiachsig. Es treten 
be i den verwickelten Spannu ngsfe ldern aber auch 
Fälle auf, wo auch in der dritten Raumrichtung ge
zogen wird. Dann kann kein Fließen mehr eintreten 
(vor allem nicht bei Stößen und niedriger Tempe
ratur), und das Teil bricht spröde ab. Ob ein Span
nungszustand ein- oder mehrachsig ist, kann man 
ebenfalls aus den Spannu ngsfe ldern ablesen, we nn
gleich hier allgemeine Regeln für eine Abhilfe noch 
nicht so einfach anzugeben sind. 

Bei einem Teil, das sich bei geringem Gewicht 
unter einer Belastung nur wenig elastisch ver
formen soll, muß man verlangen, daß alle Werk
stoff te ile gle ichmäßig an der elastischen Verfor
mung beteiligt sind. Das Spannungsfeld muß also 

möglichst gleichmäßig sein. Falls eine plasti
sche Verformung, z.B. ein Verbiegen, vermie
den werden soll, so müssen hohe Schubspannungen, 
vor allem Schubspannungskonzentrationen, vermie
den werden. Auch hierüber gibt das Spannungsfeld 
Auskunft. 

Die heutige Methode, nämlich die im einachsigen, 
statischen Zerreißversuch ermittelten Festigkeits
zahlen einer Konstruktion zugrunde zu legen, ist 
also recht primitiv, wenn man in einem mehrachsi
gen Spannungsfel~ etwa die Dauerfestigkeit beurtei
len will und gar noch die an der geJährdeten Stelle 
wirklich herrschende Spannung nicht kennt. Der 
Konstrukteur ist hier zurzeit noch in einer unange
nehme n lage, we il man ihm auf Grund der neuen 
Erke nntnisse noch kein so einfaches System für 
die Beurteilung der Fe stigkeit angeben kann, wie 
es nach den Angaben von Bach gelehrt wird. Man 
kann aber doch nach den sehr zahlreic'hen Messun
gen schon manche praktisch brauchbaren Arbeits
rege In angeben. 

Die erwähnten S pan nun g s fe I der bilden somit 
ein Kernstück der ne ue n Betrachtungswe ise. Man 
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Bild 4. Die Verformungsbehinderung der Zugfasern des 
Biegestabes erkennt man scl.on daraus, dass die Deh
nungslinien an der Unter-{ Zug }sei te des Biegestabes in 

den oberen Teil des Zugstabes übergreifen. 

kann sie zwar nicht berechnen, aber man kann sich 

ein Gefühl für deren Beurteilung verschaffen,wenn 
man zahlreiche Spannungsfe lder betrachtet. Der A n
fang 1960 im Stahleisen- Verlag in Düsseldorf 
erscheinende "Atlas von Spannungsfeldern in tech
nischen Bauteilen" wird das erleichtern; auch in 
früheren Heften der "Grundlagen der Landtechnik" 
sind zahlreiche Spannungsfe lder wiedergegeben. 

Man kann sich auch durch einfache Überlegung 
(Gummi!) ein Bild verschaffen, wie sich ein Bau
teil verformen wird und wie danach voraussichtlich 
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Bild 5. Verringerung der Spannungsspi tzen dadtH'ch, dass 
man den Zugstab um 90 0 gedreht, also die Behinderung 

der Zugdehnung des Biegestabes verringert ha t. 
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das Spannungsfeld aussehen wird. Jede Unstetig
keit in der Verformung durch verschiedenartige 

Querschn itte, Rippen, Löcher usw. bringt eine U n
stetigkeit der Spannung, meistens auch eine Span-

nungsspitze, mit sich. Daher lautet eine Arbeits

regel: "Körper gleicher Steifigkeit anstreben". 
V orher muß man s ich darüber klar geworden se in, 
welche Anforderun gen an das Baute il je ges te llt wer
Jen 2). Daraus ergeben sich folgende Forderungen 
an Jas Spannungsfeld bzw. den Werkstoff: 
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1. soll das Bauteil bei statischer ßelastung nicht 
brechen: dann keine hohen Normalspannungen, 
aber Werkstoff mit hoher Zugfestigke it, 

2. soll es bei wechselnder Belastung nicht brechen 
(Dauerbruch): keine hohen Spannungsspitzen, 
selbst nicht in kleinsten Bereichen (hochfeste 
Werkstoffe bringen keine großen Vorteile), 

3. soll es nicht spröde brechen: dann Punkt 1 bis 
4 (s. oben) beachten, 

Bild 6. Ein Vermeiden der Spannungsspitzen ist auch da
durch möglich, dass man den Anschluss in die neutrale 
Zone legt. Dort kann keine Verformungs behinderung ein-

treten, da keine Zugdehnung vorhanden ist. 

4. soll das Bauteil sich wenig elastisch verformen: 
dann gleichmäßiges Spannungsfeld anstreben. 
( Vom Werkstoff her kann man die elastische Ver
formung nicht beeinflussen, da der E - Modul für 

2) vergI. auch Kloth, Leichtbaufibel. Verlag Neureuter, Wolf
ra tshausen. 
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Bild 7. Hohe Spannungsspi tzen in den Ecken einer Verbindung aus U - Profilen. Der Anseh] uss ist noch hesonders 
ungünstig, weil Krafteinlei tung und Abstützung in der Stegebene erfolgen. 

Bild 8. Keine Spannungsspitzen, da das Steghlech des Zugstabes in der neutralen Zone des niegestabes ver
schweisst ist. Ausserdem ist günstig, dass der Biegestab in der Ebene des Schubmittelpunktes ahgestützt ist, so 

dass keine zusätzlichen Verdrehbeanspruchungen hineinkommen. 

Bild 9. Eine übereckgestellte Yerbindung aus Winkeleisen, die recht günstig ist, da .der Ansch.luss in der neutralen 
Zone erfolgt, da der Las tangn ff in der Schwerayhse des Zugstabes erfolgt und auf dIe Schubnuttelpunktsachse des 

Biegestabes trifft. Ausserdem hat das L- Profil in dieser Lage ein grösseres Widerstandsmoment. 
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alle Stähle etwa gleich ist. Die Grenze für die 
bleibende Verformung (Streckgrenze) liegt je
doch bei hochfesten Werkstoffen höher. ) 

5. soll es sich nicht plastisch verformen: dann 
hohe Schubspannungen vermeiden. (Aus dem 
Spannungsfeld bestimmt man die Schubspannung 
mit dem Mohrschen Kreis, oder rechnerisch als 
halbe Differenz der Normalspannungen. Vom 
Werkstoff her wird man die Bruchdehnung beach
ten, die bei hochfesten Werkstoffen kleiner ist 
als bei solchen mit niedriger Festigkeit. Bei 
ersteren besteht jedoch die Gefahr, daß nach 
kleiner Verformung die Trennfestigkeit erreicht 
wird, also das Teil bricht.) 

Man sieht, daß man je nach den Anforderungen 
ganz verschiedene Ansprüche an das Spannungsfeld 
und an die Eigenschaften der Werkstoffe stellen 
muß. 

Um die heute so gefährlichen Da u erb r ü c h e zu 
vermeiden, muß man die Konstruktion zunächst von 
Spannungsspitzen bere inigen. Wenn das geschehen 
ist, kann man die Spannung nach den einfachen Ge
setzen der Festigkeitslehre berechnen. Zum Ver
me iden von Spannungsspitzen muß man schxoffe 
Übergänge im Querschni tt vermeiden. Schroffe Uber
gänge in der Steifigkeit entstehen auch, wenn man 
bei verdrehbeanspruchten Bauteilen, z. B. bei Fahr
zeugrahmen, ein verwindungssteifes Hohlprofil 
(Rohr) mit einem verwindungsweichen offenen Profil 
(z. B. U - Profil) verbindet, oder ein (offenes) 
U - Profil durch ein vor die Flansche n geschwe ißtes 
Blech stellenweise in ein Rohr verwandelt. Wenn 
man ein U - Profil verwindet, dann wollen sich die 
Flansche in Achsrichtung verschieben 3). Wenn man 
sie daran hindert (durch gegengeschwe ißte Platte 
oder kastenförmigen steifen Knotenpunkt), treten 
durch die Verformungs behinderung hohe Spannungen 
auf. Eine Verformungsbehinderung entsteht auch, 
wenn man an ein biegebeanspruchtes Profil senk
recht dazu ein anderes anschwe ißt (Bild 2 und 3). 
Die Zugfasern des Biegestabes wollen sich dehnen, 
werden aber durch das angeschweißte Profil daran 
gehindert (Bild 4 und 5). Solche Anschlüsse sollte 
man in der neutralen Zone verschweißen, WO keine 
Dehnungen auftreten (Bild 6 bis 9). Überhaupt 
sollte man Schweißnähte (die an sich schon eine 
geringere Fe stigke it haben) nicht noch an eine 
Stelle hoher Spannung im Spannungsfeld legen. 

3) durch Papiermodelle einfach zu demonstrieren. 

Bild 10. Leichtes U - Profil als Träger einer Anhä~geöse. 
Schon aus den Dehnungslinien sieht ma'!:, d?ss SIch das 
Profil nicht als ~nzes verformt, also fur dIe Belas,tung 
nicht mit dem Widerstandsmoment des QuerschnIttes 

gerechnet werden kann. 

Je kleiner die Wandstärken werden (Blech!), umso 
sorgfältiger ist die Konstruktion durchzubilden. 

Kräfte sollten immer "flächenhaft" eingeleitet wer
den. Auch Schweißpunkte und Niete geben u. U. ge
fährliche Punktlasten. Unterbrochene Schweißnähte 
ergeben an den Enden Spannungsspitzen, die sich 
noch mit den gefährlichen Einbrandkerben überla
gern. Versteifungen von Blechwänden durch Sicken 
oder aufgeschweißte Profile bringen durch Verfor
mungsbehinderung leicht Spannungsspitzen. Bei 
dünnwandigen Abkantprofilen bleibt bei der Bela
stung die Form des Querschnittes meist nicht er
halten, da sich die Teile des Querschnittes (z. B. 
die Flansche leichter U -Profile) selbständig ver
formen (Bild 10). Es kann also nicht mit dem vol
len Widerstandsmoment gerechnet werden. Wichtig 
ist, daß bei solchen Profilen bei Biegebeanspru
chung die Last im Schubmittelpunkt und nicht im 
Schwerpunkt angreift, da sonst zusätzliche Verfor
mungen und Beanspruchungen entstehen (Bild 8). 

Diese Liste der Empfehlungen ließe sich noch 

lange fortsetzen. Sie dürfte aber ,genügen, um de~ 
Konstrukteur die grundsätzlichen Uberlegungen, dIe 
ja immer wiederkehren, zu vermitteln. Der Konstru~
teur sollte sich immer vor Augen halten, daß dIe 
heutige Ausnutzung der Werkstoffe noch recht ge
ring ist, da oft nur wenige Kubikzentimeter des 
Werkstoffes über die Haltbarkeit entscheiden. Der 
Aufwand an Werkstoffen bestimmt aber bei den Land
maschinen den Anteil an den gesamten Herstellungs
kosten, der heute noch größer ist als der der Löhne. 
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