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Vorwort

Nach ca. 8 Jahren erscheint das renommierte Standardwerk von Herrn Profes-
sor Petersen in einer neu Uberarbeiteten Auflage. Diese wurde auf Basis der vierten
Auflage durch ein Team von Autoren in wesentlichen Ziigen neu bearbeitet. Dabei
wurden aktuelle Normungen aber auch neue wissenschaftliche Erkenntnisse einge-
bracht. Bildunterschriften und Tabelleniiberschriften wurden anders als in fritheren
Auflagen erginzt, um eine leichtere Handhabung zu gewéhrleisten. Der iiber Jahr-
zehnte bekannte Stil des Werkes wurde hierbei in wesentlichen Ziigen beibehalten.

Als wesentliche Neuerung sind die Anpassungen auf die neue Eurocode-Nor-
mengeneration mit den jeweiligen nationalen Anwendungsdokumenten zu sehen,
die Ende 2010 erschienen und 2012 bauaufsichtlich eingefiihrt wurden. Auch ak-
tuelle Normenauslegungen und Hintergrunddokumentationen wurden beriicksich-
tigt. Diese ersetzten an den Stellen der Bemessungsmethoden die bisherigen Aus-
fihrungen. Hier wurden auch die Begrifflichkeiten auf den aktuellen Stand {iber-
fuhrt, sofern diese fiir das Verstdndnis erforderlich sind. Dort, wo statische und
mechanische Grundlagen unverdndert giiltig sind, wurde hierauf verzichtet um den
Stil des Buches zu erhalten. Hier wurden redaktionelle Anderungen vorgenommen.

Im Bereich des Briickenbaus wurden die DIN Fachberichte mittlerweile eben-
falls durch die entsprechenden Eurocodes ersetzt, weshalb auch dieses Kapitel iiber-
arbeitet wurde. Hierbei wurden insbesondere Aspekte der aktuellen Bemessung und
der Ermiidungssicherheit betrachtet.

Das Buch ist weiterhin in erster Linie als Lehrbuch fiir den interessierten
Bauingenieur aber auch fiir Studierende mit der Vertiefung des konstruktiven Be-
reichs zu sehen, die Anregungen und Informationen zu den verschiedenen Themen-
gebieten des Stahlbaus suchen.

Besonderer Dank gilt Herrn Prof. Petersen fiir das entgegenbrachte Vertrauen
und die Ubergabe seiner Manuskripte. Dariiber hinaus danken die Verfasser den
Mitarbeitern an Thren Lehrstithlen und Hochschulen fiir Thre Unterstiitzung. Des
Weiteren sei dem Verlag und hier insbesondere der Leitung des Baulektorats, Herrn
Ralf Harms und Frau Annette Prenzer, fiir Ihre Unterstiitzung bei der Erstellung
der neuen Auflage gedankt.

Jorg Laumann
Aachen
im September 2020



Vorwort zur 4. Auflage

Der Bitte des Verlages folgend, hat der Autor das Buch umfassend iiberarbeitet.
Das Werk erscheint in neuem Layout. — An vielen Stellen wurde der Inhalt neu ab-
gefasst, erginzt und aktualisiert. Um den Umfang des Buches in Grenzen zu hal-
ten, waren Kiirzungen bedauerlicher Weise unvermeidlich. So sind die ehemaligen
Kapitel

Allgemeine technische, wirtschaftliche und historische Aspekte,

Nachweis der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit (gemeint ist die Sicher-

heitstheorie),

Kranbahnen und

Behalter
weg gefallen. Auch hielt es der Verfasser fiir geboten, das Kapitel

Stahlverbundbau

entfallen zu lassen: Der Stahlverbundbau hat sich in den zuriickliegenden Jahrzehn-
ten zu einer derart bedeutenden und eigenstindigen Bauweise entwickelt, dass ihm
eine ausreichend griindliche Neubearbeitung der Thematik im Rahmen dieses Bu-
ches nicht moglich erschien.

Die Abfassung des Buches wurde durch den Umstand erleichtert, dass es fiir
eine Reihe wichtiger Sachverhalte neue normative Regelungen gibt: DIN EN 10025
(Baustdhle), DIN EN 12944 (Korrosionsschutz), DIN EN ISO 1337 (Briickenla-
ger) und andere. — Inzwischen liegt der Eurocode in deutscher Sprache vollstindig
vor. Der gesamte Code umfasst ca. 6000 Seiten. Fiir den Stahlbau liegt der Umfang
bei ca. 800 Seiten. Die Einfiihrung des Code als Technische Baubestimmung setzt
nach M. d. Autors die Abfassung fundierter Kommentare zu den einzelnen Teilen
voraus, ahnlich wie sie seinerzeit von den Obleuten der zustdndigen Ausschiisse der
Stahlbau-Grundnormen-Reihe DIN 18800, Teile 1 bis 4 und 7, erarbeitet worden
sind. Aus ihnen geht nachvollziehbar hervor, warum die einzelnen Inhalte im Aus-
schuss so geregelt wurden, wie abgefasst und nicht anders. Bei solcherart entstande-
nen Normen besteht die begriindete Vermutung, dass deren Inhalte als ‘anerkannte
Regeln der Technik’ zu werten sind. Dazu gehort auch die der Fachoffentlichkeit
eingerdumte Moglichkeit zum Entwurf einer neuen Norm (zum Gelbdruck) Stel-
lung zu nehmen. — Da dem Autor die kiinftige Umsetzung des Eurocode nicht be-
kannt ist, bezieht er sich inhaltlich auf die im Jahre 2008 veroffentlichten Ausgaben
der Stahlbau-Grundnormen. Wo geboten, werden die entsprechenden Regeln des
Eurocode behandelt, ausgenommen die Nachweise gegen den Grenzzustand ‘Mate-
rialermiidung’. Die in der 1. bis 3. Auflage des Buches begriindeten Vorbehalte ge-
gen die diesbeziiglichen Regeln bestehen fiir den Verfasser unverdndert.

Fir die langjahrige Unterstiitzung bei der Texterfassung dankt der Autor
Frau Birbel Hill sehr herzlich, auch den Mitarbeitern des Verlags. Dem Verlag
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insgesamt, vertreten durch den Leiter des Baulektorats, Herrn Dipl.-Ing. Ralf
Harms, dankt der Verfasser aufrichtig fiir die entgegenkommende Zusammenarbeit
in den zuriickliegenden Jahrzehnten.

Christian Petersen
Ottobrunn
im August 2012



Vorwort (zur 1. bis 3. Auflage, Auszug)

Das Bauen einer Behausung zédhlt seit den fernsten Urzeiten zu den Grundbediirf-
nissen des Menschen. Zunichst wurden die Hiitten aus Holz und Schilf gefiigt, spa-
ter aus Stein und Lehm. Unter den Romern entwickelte sich erstmals eine gehobene
Bautechnik, u. a. mit der Vollendung der Gewdlbebauweise: Die Baukultur stand in
hoher Bliite: Neben Zweckbauten wie Héuser, Villen, Stralen, Briicken, Aquadukte
und Bastionen traten Tempel, Paldste, Arenen, Stadien und Museen; so ist es liber
alle Kulturepochen hinweg bis zum heutigen Tage geblieben. Es war der romische
Baumeister und Architektur-Theoretiker VITRUVIUS POLLIO, der um 25 v. Chr.
mit seinem zehnteiligen Buch ‘De architectura’ das erste umfassende Werk iiber die
Baukunst und Bautechnik, unter Einbindung der von den Griechen iiberlieferten
Traditionen, verfasste.

firmitatis, utilitatis, venustatis

waren die von VITRUV postulierten Prinzipien. Sie gelten bis heute: firmita-
tis ist die Haltbarkeit und Standfestigkeit, wir sprechen von Tragfahigkeit; utilita-
tis steht fiir Niitzlichkeit und Zweckentsprechung, im heutigen Verstindnis handelt
es sich um Gebrauchstauglichkeit; mit venustatis schlieBlich ist die Schonheit ge-
meint, der erfreuliche Anblick, Asthetik und humane Proportion. In unserer Zeit
haben neben den genannten, die Prinzipien der Wirtschaftlichkeit und des schonen-
den Umgangs mit Baugrund, Umwelt und Rohstoffen, also angemessene Okono-
mie und Okologie, gleichrangige Bedeutung.

Setzt man den Beginn der Bautechnik mit der romischen gleich, ist die Eisen-
bautechnik, deren Beginn mit dem Bau der gusseisernen Bogenbriicke iiber den Se-
vern bei Coalbrookdale im Jahre 1778 gleichgesetzt wird, im Vergleich zur seither
verstrichenen 2000jahrigen Spanne eine junge Bauweise. Der Eisenbau zwang die
Bautechniker zu einer gdnzlich neuen Orientierung: Das Bauen auf der Grundlage
von Empirie und Intuition alleine geniigte nicht mehr. Der neue Werkstoft Eisen
(Stahl, wie wir heute sagen) erforderte einen rationelleren und rationaleren Umgang
als es ehedem tiiblich war: Es bedurfte vor allem einer wissenschaftlichen Abklarung
der Materialeigenschaften. Fiir jedes Bauwerk aus Eisen war ein statischer Tragsi-
cherheitsnachweis zu fithren und die Konstruktion funktions- und montagegerecht
einschlieBlich der Verbindungen exakt durchzubilden. Diese Entwicklung ging mit
dem Entstehen des Ingenieurwesens und der Ingenieurwissenschaften einher. Letz-
tere erarbeitet mit experimentellen und analytischen Methoden aus den Bediirfnis-
sen der Praxis heraus jene Grundlagen und Verfahren, die in der Technik bei der
Planung, beim Entwurf und bei der Berechnung eines technischen Werkes beno-
tigt werden. Hiermit war und ist eine Mathematisierung in allen technischen Be-
reichen verbunden; sie ist keinesfalls abgeschlossen und findet in unseren Tagen in
den computerorientierten Entwurf-, Berechnungs- und Fertigungsmethoden ihre
Fortsetzung. — Fiir den Studierenden des Bauingenieurwesens, speziell bei Vertie-
fung im Konstruktiven Ingenieurbau, bietet die Aneignung fundierter baustoffkun-
diger, baumechanischer und konstruktiver Kenntnisse und Fertigkeiten nach aller
Erfahrung die beste Gewiéhr fiir kiinftig erfolgreiches Tun; der theoretischen Aus-
richtung wihrend des Studiums kommt dabei groe Bedeutung zu, nicht nur we-
gen der intellektuellen Schulung (‘Nicht viel Wissen, viel Denken muss man tiben’,



Vorwort (zur 1. bis 3. Auflage, Auszug)

DEMOKRITOS, um 460-370 v. Chr.), sondern auch, weil die Theorie das Ergebnis
wissenschaftlichen Denkens in einer verallgemeinerungs- und abruffihigen Form
biindelt. Theorie ist daher etwas iiberaus Niitzliches und Praktisches, gleichwohl
fiir den Ingenieur immer nur Hilfsmittel. Fiir einen an einer Hochschule mit techni-
scher Ausrichtung Lehrenden ist es eine Herausforderung, sowohl die wissenschaft-
lichen Grundlagen als auch die praxisbezogenen Sachverhalte, jeweils gleichzeitig in
der gebotenen Breite und Tiefe und dennoch bei Beschrinkung auf das Wesentli-
che, zur Erziehung einer fiir den Ingenieurberuf befihigenden Qualifikation zu ver-
mitteln. Wie der Verf. diese Aufgabe an der Universitdt der Bundeswehr Miinchen
im Fach Stahlbau zu 16sen versuche, moge das vorliegende Buch zeigen. Es versteht
sich, dass nicht der gesamte Inhalt des Werkes in den Lehrveranstaltungen behan-
delt werden konnte. Eine derartige Uberfrachtung wire unsinnig und schidlich zu-
gleich. Bei der groBen Fiille des heutigen Wissens einerseits und der vergleichsweise
geringen Zahl von Verfiigungsstunden innerhalb des Bauingenieurstudiums ande-
rerseits, konnen in den Fachvorlesungen nur die wirklich wichtigen und verstidnd-
nisschwierigen Grundlagen behandelt werden. Um dem Studierenden die Moglich-
keit zu geben, diese (eher exemplarisch behandelten) Inhalte in den Gesamtzusam-
menhang des Faches einzuordnen, bendtigt er eine das Fachgebiet umspannende
Monografie. In dieser kann er sich iiber die Vorlesungen und Ubungen hinaus, z. B.
bei der Vorbereitung seiner Seminarvortrage, informieren; umfassende Literatur-
hinweise sollen ihn dabei unterstiitzen. Nach W. v. HUMBOLDT (1767-1835) setzt
der Erwerb wissenschaftlicher Einsicht ‘notwendig Freiheit und hiilfreiche Einsam-
keit” voraus, ‘und aus diesen beiden Punkten flieBt zugleich die ganze dullere Orga-
nisation der Universitdt’. In diesem Sinne versteht sich das Buch in erster Linie als
Lehrbuch. ...

Neubiberg
1987/1992
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1.1 - Stahlherstellung

Die Eisen- und Stahlindustrie ist mit ihren Hiitten und Walzwerken eine der iltes-
ten Industriebranchen. Rohstoffe sind Kohle, Koks, Erze und Schrott. Die deut-
schen Hiitten fithren jihrlich ca. 42 Mio. t Erze ein, iiberwiegend aus Brasilien
(56 %), Kanada (16 %) und Schweden (11 %). Die Produktion ist energicaufwen-
dig. Die Produktivitit konnte bei der Rohstahlerzeugung in den letzten 50 Jahren
bedeutend gesteigert werden: 1960 wurden ca. 80 t, 2010 ca. 500 t je Beschéftigter
produziert, mit 450 000 Beschéftigten im Jahre 1960 und 86 000 im Jahre 2015. Ge-
fertigt und weiterverarbeitet werden Grund-, Qualitits- und Edelstdhle in groBer
Mannigfaltigkeit. Im Stahlbau wird tiberwiegend Baustahl, zunehmend auch Fein-
kornbaustahl mit hoherer Festigkeit, eingesetzt.

Die Sicherheit der Stahlkonstruktionen wird malgeblich von der Erfiillung
der Giiteanforderungen an die verwendeten Stdhle bestimmt. Das gilt insbeson-
dere fiir geschweilte Bauteile: Beim Schweillen wird der Grundwerkstoff seitlich
der Schweillfuge aufgeschmolzen und Schweilwerkstoff (Zusatzwerkstoff) in die
SchweiBfuge eingebracht. Grundwerkstoff und SchweiBnaht kiihlen anschlieBend
mehr oder minder ziigig ab. Schweillen bedeutet somit einen Eingriff in das Gefiige
des Grundmaterials, insbesondere in die beidseitig der Naht liegenden Warmeein-
flusszonen (WEZ, @ Abb. 1.1).

Das kann mit einer merklichen Anderung der mechanischen Eigenschaften
des Grundmaterials einhergehen: Harte, Festigkeit, Zahigkeit, Riss- und Sprod-
bruchanfilligkeit sind in dem Zusammenhang wichtige Werkstoffkennwerte. Bei
Lieferung, Priifung, Abnahme und Verarbeitung der Produkte ist ein umfangrei-
ches Normenwerk zu beachten: DIN-, DIN-EN- und DIN-EN-ISO-Normen und
weitere nationale und europédische Richtlinien. Dem Stahlbau verwandt und zum
Teil dazugehorig sind der Behilter- und Rohrleitungsbau, der Kranbau, der schwe-
rer Fahrzeug- und Maschinenbau sowie der Schiffsbau.

1.1 Stahlherstellung

Stahl ist ein Eisenwerkstoftf. Stahl wird aus Eisenerz erschmolzen. Das geschieht, in

zwei Prozesslinien (8 Abb. 1.2); vgl. auch [1-3]:

= Im Hochofen wird aus den zuvor aufbereiteten Erzen (mit Koks als Energietra-
ger) Roheisen erschmolzen (8 Abb. 1.2a). Das so gewonnene Roheisen weist ei-
nen hohen Anteil an Kohlenstoff (C) auf (in Hohe von 3-5 %), auch mehrpro-
zentige Anteile von Schwefel (S) und Phosphor (P). Aus Roheisen wird anschlie-
Bend im Konverter Rohstahl gewonnen. Das geschieht heutzutage praktisch

Stumpfnaht
. Mit Schweilfuge
% % vorbereitetes
Werkstiick
Decklage

nach erfolgter
Schweillung

-Wurzellage bl

@ Abb. 1.1 Stumpfnaht mit Schweinahtvorbereitung, Schweilnaht und Warmeeinflusszone
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B Abb. 1.2 Stahlherstellung im a) Hochofen-Verfahren und b) Elektrolichtbogen-Verfahren

Kohlensack

Rast

ausschlieBlich durch Aufblasen von Sauerstoff auf das geschmolzene Rohei-
sen (Sauerstoff-Blasverfahren), wobei Zuschlagstoffe hinzugefiigt werden. Hier-
durch gelingt es, den Kohlenstoff auf Restanteile zu reduzieren und die schédli-
chen Begleitelemente S und P weitgehend zu entfernen.

Fiir diverse Stahlsorten bedarf es einer weiteren pfannen-metallurgischen Behand-
lung durch Beigabe von Legierungselementen. 8 Abb. 1.3a zeigt schematisch die
Beschickung des Konverters mit Roheisen und Schrott, das Frischen mit der Sauer-
stofflanze und das AbgieBen in Kokillen.

In der Friihzeit der Stahlerzeugung wurde das Roheisen im Flammenofen ge-
frischt, das Erzeugnis nannte man ‘SchweiBeisen’, der Gehalt an Kohlenstoff lag
1. A. iiber 0,4 %. Auch wegen des vergleichsweise hohen Schwefel- und Phosphorge-
halts, zuséatzlich mit Schlackeneinschliissen, war dieser Werkstoff nicht schweil3bar.
Spiter wurde das Roheisen durch eingepresste Luft in der sog. Bessemer-Birne ‘ge-
frischt’, wiederum spater gefolgt vom Windfrischen in der Thomas-Birne und dem
Herdfrischen im Siemens-Martin-Ofen. Aus dem letztgenannten Verfahren ging
‘Flusseisen’ hervor, das man spéter Flussstahl nannte. Es besal3 einen relativ hohen

Frischen

Beschicken
Schrott Roheisen
hlack tlad
Probenentnahme AbgieRen Scljakenentiadung
' i | .
Sauerstoff-Aufblas-Verfahren a) bl) b2)

B Abb. 1.3 Beschickung des Konverters mit Roheisen und Schrott, Frischen mit Sauerstofflanze und
AbgieBen in Kokillen
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1.1 - Stahlherstellung

Stickstoff- und Sauerstoffanteil. Beim Abkiihlen in der Kokille (B8 Abb. 1.3b), trat
eine mehr oder minder starke Entmischung ein: Der AuBenbereich des erstarren-
den Blocks bestand aus weitgehend ‘reinem’ Stahl. Im spéter erkalteten Blockkern
reicherten sich die fliichtigen Begleitelemente an. Man nennt diese mit Verunreini-
gungen (vorrangig mit S und P) angereicherte Zone ‘Seigerung’ und spricht von un-
beruhigtem VergieBen. Wird der Block ausgewalzt, findet sich diese Seigerungszone
vielfach im Inneren des ausgewalzten Profils wieder (B Abb. 1.4a). Bei Flacherzeug-
nissen kann das zu ‘Dopplungen’ fithren, was eine Schwiachung bei Zugbeanspru-
chung quer zum Blech zur Folge hat (8 Abb. 1.4b).

Bei der heutigen Stahlerzeugung besteht die geschilderte Seigerungsgefahr nicht
mehr, da die Langprodukte iiberwiegend in Stranggussanlagen ihre Vorform erhal-
ten, anschlieBend erhalten sie ihre Endform in wenigen Walzziigen (8 Abb. 1.5).
Wegen seiner groBen Wirtschaftlichkeit hat sich der Strangguss in wenigen Jahr-
zehnten gegeniiber dem Blockguss durchgesetzt.
= Die zweite Prozesslinie der heutigen Herstellung von Rohstahl ist das Elektro-

lichtbogen-Verfahren (8 Abb. 1.2b). Der Ofen wird mit Schrott und Zuschlag-

stoffen beschickt.

Stahl ist zu 100 % recycelbar. Ca. 50 % des heute weltweit erzeugten Stahls wird aus
Schrott erschmolzen.

Seigerungen:
Anreicherungen
vonS,Pund C,
ggf. Schlacken-
einschlisse und
Blasen

al)

B Abb. 1.4 Seigerungszonen in der Stahlerzeugung von a) Profilstahl und b) Flacherzeugnissen
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B Abb. 1.5 Methode des Stranggussverfahrens
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O Abb. 1.6 Uberblick der weltweiten Walzstahlerzeugung

Auf die diversen Vergiitungseingriffe bei der Stahlerzeugung wird in » Ab-
schn. 1.2.4 eingegangen. Dem Ziel einer hohen Giite der ausgelieferten Produkte
und einer hohen Wirtschaftlichkeit dient eine umfassende Computersteuerung al-
ler Prozesse (Erschmelzen, Frischen, Legieren, VergieBen, Walzen, fallweise Ver-
giiten und Nachbehandlung). Die Verwendung hoherfestere Stihle und ein brei-
tes Sortiment an Stahlsorten liegen im Trend. Zudem werden im schweren Stahl-
bau immer groBere Dicken der Grobbleche verarbeitet. 8 Abb. 1.6 vermittelt einen
Uberblick iiber die weltweite Walzstahlerzeugung: Etwa zwei Drittel wird heute als
Oxygenstahl bei Temperaturen zwischen 2000 bis 3000 °C im Hochofen und an-
schlieBend im Sauerstoft-Blasverfahren gefertigt, ein Drittel entsteht im Lichtbo-
genofen bei 3500 °C. Die weitere Fertigung des Vormaterials erfolgt zu ca. 90 %
im Stranggussverfahren. Eine Weltproduktion von 1 Mrd. Tonnen Stahl bedeutet
ein Volumen von ca. 10°/7,85 = 0,13 - 10° m®. Das ergibt einen Wiirfelblock mit

v/0,3 - 10% &~ 500 m Kantenlinge!

1.2 Grundlagen der Metallkunde [4-9]

Die mechanischen Eigenschaften sowie die Einfliisse und MalBnahmen, die eine
Anderung derselben bewirken (Art der Erschmelzung und VergieBung, Legierung,
Kaltverformung, Wirmebehandlung, SchweiBung, Feuerverzinkung), lassen sich
nur erkldren und begreifen, wenn das Verhalten des atomaren Gitters und Kornge-
fliges unter diesen Einfliissen als auch unter den duBeren Einwirkungen (statische
und dynamische Lasten, atmosphirische Einfliisse, Temperatur) betrachtet werden.
Die hiermit zusammenhéngenden Fragen sind vielfiltig; sie gehoren in das Gebiet
der Baustoffkunde, speziell der in das Gebiet der Metallkunde; im Folgenden wird
ein kurzer Abriss gegeben, der an den stahlbaulichen Belangen orientiert ist.



1.2 - Grundlagen der Metallkunde

1.2.1 Kristalle, Mischkristalle, Phasen

Metalle und deren Legierungen haben einen kristallinen Aufbau. Bei Erhitzung
geht der Aufbau bei einer bestimmten Temperatur aus dem Zustand fest in fliissige
Schmelze tiber und umgekehrt: Beim Erstarren der Schmelze entwickeln sich die
Kristalle, von vielen Kristallisationskeimen aus, zu Kornern (Kristalliten), bis sie
entlang der Korngrenzen zusammenwachsen. Es entsteht ein vielkristallines Hauf-
werk (@ Abb. 1.7).

Innerhalb der Korner ist der Gitteraufbau (von Versetzungen abgese-
hen) streng. Der Abstand der Gitterpunkte, auf denen die Atome liegen, betragt
ca.3,0A (1 A=1nm=10"7 mm); die KorngroBe liegt in der GroBenordnung 0,01
bis 1 mm.

Die Anziehungs- und AbstoBungskrifte der Atome befinden sich im Gleichge-
wicht, wobei sich die Atome auf den Gitterpldtzen nicht in Ruhe, vielmehr in einem
‘Schwingungszustand’ befinden. Mit ansteigender Temperatur werden die Oszilla-
tionen der Atome intensiver, bei Erreichen der Schmelztemperatur bricht das Git-
ter auseinander. In der Schmelze befinden sich die Atome in einem ungeordneten
Zustand: Flissiger Aggregatzustand. Bei —273 °C liegt der absolute Nullpunkt des
kristallisierten Festzustandes. Die gute elektrische Leitfahigkeit der Metalle beruht
auf den freien Elektronen im ‘Elektronengas’ zwischen den Metall-atomen.

Die regelmifBige Anordnung der Kristalle nennt man Raumgitter, deren kleins-
ter Raumbereich Elementarzelle. Die meisten reinen Metalle kristallisieren im ku-
bisch-raumzentrierten Gitter (z. B. Fe unterhalb 906 °C, Cr, Mo, W) oder im ku-
bisch-flichenzentrierten Gitter (z. B. Fe oberhalb 906 °C, Al, Ni, Cu), vgl.
@ Abb. 1.8. Ein weiterer wichtiger Gittertyp ist der hexagonale: Zwischen den mit 7

Korn 1 Versetzung

Leerstelle

Korngrenze

B Abb. 1.7 Vielkristallines Haufwerk mit Kornern (Kristalliten) und Korngrenzen



