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In der modernen industriellen Entwicklung hat sich die Rolle des Werkstoffs grund
legend verändert. W ährend man früh er d ie von der Natur gegebenen Werkstoffe hin
nahm und sie j e  nach ihren Eigenschaften fü r  die handwerkliche und industrielle 
Fertigung einsetzte, werden heute von der Industrie aus Forderungen fü r  die Eigen
schaften von Werkstoffen aufgestellt, d ie  man in wissenschaftlicher Forschung zu  ent
wickeln versucht. Eine solche Umstellung von Ursache und Folge setzt eine systematische 
und wissenschaftliche Werkstoff-Forschung voraus. Die Entwicklung neuer Werkstoffe 

' hat das Werkstoff-Denken in zunehmendem Maße a u f die Gebiete der Chemie und 
Physik geführt. Die Einzelprobleme, d ie  d ie  Werkstoff-Frage fü r  die verschiedenen 
Industriezweige aufwirft, hat zur Errichtung betrieblicher Forschungsstätten gedrängt, 
die im Einsatz finanzieller M ittel die staatlichen Forschungs- und Prüfanstalten weit 
überflügelt haben. Um den Anschluß an den industriellen Fortschrift der großen In
dustrieländer zu halten, werden w ir künftig noch viel umfangreichere M ittel fü r  die 
W erkstoff Forschung zur Verfügung stellen müssen. Dam it w ird sich die sich bereits an
bahnende Entwicklung zur Gemeinschaftsarbeit in verstärktem Maße durchsetzen müssen.

Problematik und Probleme der Materialforschung
Prof. Dr. Ing. ErnstRossow, Berlin

Für die Bewertung eines technischen Endproduktes 
ist lediglich der wirtschaftliche und der techni

sche Erfolg maßgebend. Er setzt sich zusammen aus 
dem Zusammenspiel vieler oft nicht exakt beurteil
barer, geschweige denn meßbarer Einzelfaktoren, die 
im wesentlichen die Konzeption einer vorliegenden 
Konstruktion, ihre fertigungstechnische V erw irkli
chung, ihre Betriebsbewährung und ihre Preiswürdig
keit in Anschaffung und Betrieb umfassen.
Zur Verwirklichung einer Konstruktion gehört die 
Fertigung des Gegenstandes in einem verfügbaren 
oder zu schaffenden W erkstoff, der den gestellten 
Anforderungen genügen muß. Der W erkstoff selbst 
ist nur für einen kleinen Teil der Industrie scheinbar 
als Endzweck, also als verkaufsfertiges Erzeugnis an
zusehen, das konkurrenzfähig z. B. als Rohwerkstoff 
oder als Halbfabrikat auf den M arkt gebracht werden 
muß.
Das eigentliche Endziel ist aber immer, mit Hilfe die
ses Werkstoffes entw eder d irekt oder indirekt — 
z. B. bei einem W erkzeug — A pparate oder Maschi
nen zu schaffen, die zur Gewinnung technischer Lei
stungen im w eitesten Sinne entweder d irekt (wie bei 
der Transportleistung eines Kraftwagens) oder w ieder 
indirekt (wie bei einer W erkzeugmaschine) dienen 
sollen.
Wirtschaftlich gesehen muß also das Endziel jeder 
Werkstoffverwendung entweder eine lebensnotwen
dige technische Leistung, w ie sie beim Gebrauch des 
Pfluges zur Sicherung der Ernährung vorliegt, oder 
eine zur Erhöhung des Lebensstandards dienende ver
kaufsfähige technische Leistung, wie bei einem Fern
sehapparat, sein, wobei die Zuordnung zu „lebens
notwendig' oder „Steigerung des Lebensstandards“ 
immer subjektiv bedingt bleiben wird. Liegt ein der
artiges Endziel nicht vor, so bleibt ein neuer W erk
stoff unabsetzbar und hä tte  nur Museumswert.

Diese prim itiv elem entaren Überlegungen umreißen 
bereits die Schwierigkeit, von einem Gebiet „Mate
rialforschung“ oder „W erkstoff-Forschung" als einem 
in sich abgeschlossenen Forschungsgebiet zu sprechen. 
Werkstoff-Forschung kann nie ein fest umrissenes 
W issenschaftsgebiet darstellen, sondern muß letzten 
Endes auf eine Zweckforschung in Bezug auf Anwen
dungsgebiete hinausgehen, wenn man nicht alles in 
der Grundlagenforschung, was mit W erkstoffen irgend
wie zusammenhängt, als „W erkstoff-Forschung" dekla
rieren will, also die gesamte Chemie und Physik eben
so wie jede Forschung, die sich mit den Eigenschaften 
und Eigenschaftsänderungen eines beliebigen nicht 
lebenden Körpers unter irgendwelchen V erarbeitungs
und Betriebsbedingungen beschäftigt, also auch die 
gesamte Fertigungstechnik. Und selbst das w äre noch 
nicht ausreichend: Holz ist zweifelsfrei ebenso wie 
eine Strohfaserplatte ein W erk- und Baustoff. Zu 
seiner W eiterentwicklung müssen aber die W issen- ■ 
schaftsgebiete des Landwirtes, des Forstmannes, des 
Geologen, des M eteorologen und, bezüglich der 

'Schädlingseinflüsse, des Biologen und des Zoologen 
herangezogen werden.
Sachlich erfordert daher eine Definition des Begriffes 
Materialforschung in industrieller und wirtschaftlicher 
Hinsicht eine Einengung, da ein allgemein gefaßter 
Begriff viel zu umfassend wäre. Die A rt der Einen
gung ist aber nicht allgem eingültig festgelegt, so daß 
in der Behandlung von Problemen der W erkstofftech
nik immer die subjektive Auswahl bleibt und sie nie 
umfassend im Sinne eines Resumes einer fest um- 
rissenen W issenschaft sein kann. Sämtliche der oben 
skizzierten W issenschaftsgebiete haben im übrigen 
auch in irgendeinem  Teilgebiet einer enger umrisse- 
nen Werkstoff-Forschung befruchtend gewirkt: Aus 
der Geologie ist ein Kurzverfahren zur Feststellung 
der D auerhaltbarkeit von M etallen gekommen, aus
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der Landwirtschaft und Biologie sind in jüngster Zeit 
auch in die Technik die M ethoden wissenschaftlicher 
Versuchsplanung unter sich ändernden Versuchsbedin
gungen übernommen worden, usw.
Zu einer sinnvollen Einengung des Umfanges dessen, 
was man noch als M aterialforschung oder W erkstoff
technik im engeren Sinne ansehen will, kommt man 
z. B. aus einer rein historischen Betrachtung. Am An
fang der Menschheitsgeschichte steht die überlieferte 
Erfahrung, deren allmähliche Erweiterung den Über
gang von Holz- über Stein- zu M etallgeräten bringt. 
M etalle w urden zunächst nur verw endet, soweit sie 
gediegen vorkamen. Die allmähliche Erkenntnis, Me
ta lle  aus Erzen zu gewinnen, so wie wir sie beim 
einfachen Rennfeuer der Prim itiven zur Eisengewin
nung noch in der Neuzeit beobachten können, hat 
nichts mit Forschung zu tun, sondern ist Überlieferung 
oft zufällig gemachter Beobachtungen.
Diese Überlieferung und das über Generationen oft in 
streng abgeschlossenen Zünften hingehende Sammeln 
und V erankern handwerklicher Erfahrungen w ar zu
nächst oft religiös zeremoniell verankert, w enn z. B. 
im alten Orient für das H ärten eines Schwertes das 
frische Blut eines Sklaven gefordert wurde. Es führte 
aber zu handwerklichen Spitzenleistungen, die in ihrer 
Art, w ie die alten Damaszenerklingen, auch in  mo
derner industrieller Arbeitsweise nicht übertroffen 
werden oder deren innere Begründung wie die V er
wendung von Überzügen, die das Leydenfrost'sche 
Phänomen herabsetzen, wie bei der H ärtung der Sa
murai-Schwerter, erst in den letzten Jahrzehnten wis
senschaftlich erkannt und erforscht wurde.
Forschen setzt aber außer der meist erforderlichen 
Problemstellung unbedingt zweierlei voraus: messende 
Untersuchung von Phänomenen und kritische Analyse 
der M eßergebnisse. In diesem Sinn können wir, ab
gesehen von einigen vereinzelten Vorläufern, von 
einer Werkstoff-Forschung eigentlich erst m it dem 
Beginn des neunzehnten Jahrhunderts sprechen.

TRÄGER UND AUFGABEN DER WERKSTOFF-FORSCHUNG 
Der Beginn einer m essenden Beurteilung von W erk
stoffen setzte damals mit der Untersuchung der S tra
ßenbauwerkstoffe in Frankreich ein, der Schwerpunkt 
verlagerte sich mit dem Beginn des Eisenbahnbaus zu 
metallischen W erkstoffen nach England. M itte des vo
rigen Jahrhunderts w aren die ersten Ansätze m oder
ner m essender Auffassung auch in der Industrie zu 
erkennen. Vor noch nicht hundert Jahren  (1862) stellte 
Krupp wohl als erstes deutsches W erk eine englische 
W erkstoffprüfmaschine auf. Die Gründung der großen 
M aterialprüfanstalten (München, Stuttgart, Berlin in 
Deutschland, Zürich in der Schweiz) liegt in den Jah 
ren 1872 bis 1884.
Ihre A rbeitsgebiete kann man als das Gebiet einer 
W erkstoff-Forschung im engeren Sinne ansehen. Die 
von diesen A nstalten getroffene Gliederung, die auch 
von dem kurz vor der Jahrhundertw ende gegründe
ten Deutschen V erband für M aterialprüfungen in der 
Technik übernommen wurde, umfaßt M etalle, Bau
stoffe, sonstige M aterialien und allgemeine Fragen.

W ie der Name des V erbandes sagt, w ar das Gebiet 
der W erkstoff-Forschung dam it zunächst eingeengt 
auf das Gebiet der W erkstoffprüfung. Durch das 
Schaffen der Physikalisch-Technischen und der Che
misch-Technischen A nstalten erw eiterte sich das Ge
biet auf das der eigentlichen Grundlagenforschung! 
heute geht die Tendenz auf ein Zusammenfassen die
ser Gebiete. Die heutige Bundesanstalt für mechanische 
und chemische M aterialprüfung (BAM) in Berlin- 
Dahlem hat als V orgänger z. B. das ehemalige Staat
liche M aterialprüfungsamt, die Chemisch-Technische 
Reichsanstalt (die Physikalisch-Technische ist in 
Braunschweig selbständig geblieben), die ehemalige 
Reichsröntgenstelle, die Prüfstelle des Azethylenver- 
bandes, das ehemalige Bautechnische Untersuchungs
amt der Stadt Berlin und kleinere Forschungsgruppen.

Auch in anderen Ländern geht die Entwicklung auf 
ein Zusammenfassen der Forschung in immer größere 
Einheiten, die die verschiedensten Gebiete umfassen 
und so in enger Zusam menarbeit gegenseitig befruch
tend wirken sollen. A ls Beispiel für die Summen, die 
erforderlich sind, sei gesagt, daß die Schweiz eine 
völlige M odernisierung der Eidgenössischen Material- 
prüfanstalt mit einem Gesamtkostenaufwand von 62 
Mill. sFr. plant und daß Holland für die allerdings 
weit über die W erkstoff-Forschung im eiigeren Sinne 
hinausgehende Neueinrichtung der Delfter Universität 
eine Gesamtsumme von 400 Mill. hfl. veranschlagt.

Aufgabe einer staatlichen A nstalt ist in erster Linie 
die Prüfung von W erk- und Baustoffen für Anwen
dungsgebiete des öffentlichen Interesses einschließ
lich des Schutzes der Bevölkerung vor Schäden, die 
durch gefahrbringende V erw endung entstehen können, 
sowie die damit zusammenhängende Forschung. Auf
gabe eines Industrieunternehm ens ist aber die wirt
schaftliche Fertigung und Verw endung von Industrie
erzeugnissen und ihre W eiterentwicklung. Auch wenn 
die staatlichen A nstalten in dieser Hinsicht auf Grund 
ihrer Einrichtungen durch Übernahme von Forschungs
aufträgen beachtliche Hilfe leisten können, ist es nicht 
zu verwundern, daß sich das industrielle Forschungs
wesen auf dem W erkstoffgebiet ziemlich unabhängig 
in anderer Hinsicht entwickelte. Einmal w aren es die 
Großfirmen, die auf ihre Belange ausgerichtete eigene 
Forschungsanstalten schufen, und zwar sowohl in der 
rein Werkstoff erzeugenden Industrie w ie in Konzer
nen, deren Programm sowohl den W erkstoff wie daraus 
hergestellte Produkte umfaßt (z. B. Krupp oder Gute- 
Hoffnungshütte), als auch in der verarbeitenden In
dustrie (die Elektrofirmen Siemens und AEG seien 
als Beispiel genannt) und schließlich bei den Groß
verbrauchern wie Post oder Reichsbahn. Besonders 
stark  machte sich das Bedürfnis nach eigener W erk
stoffentwicklung auf dem Gebiet des Leichtbaus gel
tend: wohl alle Flugzeug- und Flugmotorenwerke un
terhielten ihre eigenen Forschungsstätten unabhängig 
von den staatlich gelenkten A nstalten auf dem glei
chen Gebiet, die ihrerseits den sonstigen wissen
schaftlichen Instituten, w ie den Kaiser W ilhelm- (heuti
gen Max Planck-) Instituten, zur Seite getreten waren.
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Trotz der privatwirtsdiaftlidien Konkurrenz setzte 
zwisdien den Industrielabors bald ein Erfahrungsaus- 
tausdi ein, der allerdings mandimal, wie zunädist 
in den Fadiaussdiüssen des Vereins D eutsdier Eisen- 
hfittenleute, im wesentlidien auf bestimm te Industrie- 
gnippen besdiränkt blieb. Bedingt durdi die oben 
skizzierte Problemstellung der endgültigen W erkstoff
verwendung setzte dann die audi forsdiungsmäßige 
Zusammenarbeit zwisdien Erzeuger und V erbraudier 
ein, sei es, daß eine gemeinsame Dadiorganisation in 
der Normung den erarbeiteten Forsdiungsergebnissen 
auf längere Zeit ein einheitlidies Gepräge geben soll, 
sei es, daß eine unmittelbare Zusammenarbeit erfolgt, 
für die die Sdiiffahrtsorganisationen, die Kraftfahr
zeugindustrie und die Abteilung Baustoffprüfung des 
ehemaligen Verbandes der D eutsdien Luftfahrtindu
strie als prägnante Beispiele genannt seien.
Mit der weiter fortsdireitenden Entwidclung der For- 
sdiung zu Einzelproblemen, die sidi nur unter Auf
wand genügender Mittel lösen lassen, w ird sid i diese 
Tendenz zu gemeinsamer Arbeit nodi verstärken müs
sen. Die Entwidilungsriditung zeidinet sid i bereits in 
einzelnen Instituten ab. N adi dem Kriege wurde z. B. 
in Bremen das Institut für H ärtereitedm ik gegründet, 
dessen Aufgabe die Forsdiung und V erbreitung der 
Forsdiungsergebnisse auf dem Gebiet der W ärm e
behandlung ist und an dessen Aufgabenstellung und 
Arbeiten sowohl die Stahlerzeuger als aud i die Stahl- 
verbraudier beteiligt sind.
Nidit vergessen werden darf sdiließlidi, daß in dieses 
Gebiet sogar die Versidierungen eingriffen: Die Ma- 
sdiinensdiadensversidierung hat in ihren Sdiadens- 
fällen den Werkstoff, die Konstruktion und die Be
handlung des versidierten Gutes gegeneinander abzu
wägen, und eine ganze Reihe von Forsdiungsarbeiten 
gingen von den hier gewonnenen Erkenntnissen, die 
immer zwisdien Erzeuger und V erbraudier verm itteln 
inußten, aus.
Vor einem halben Jahrhundert w urde die Forsdiung 
nodi sehr wesentlidi von den Instituten der Hodisdiu- 
len getragen. Ihre Bedeutung darf audi heute n id it 
untersdiätzt werden, ihr Anteil muß aber gegenüber 
den anderen genannten Einriditungen auf Grund der 
gegenüber dem Ausland mehr als sparsam en Zutei
lung von Personal und Sadimitteln um so mehr ab- 
fallen, je mehr die Forsdiung in Zukunft auf die V er
wendung hodiwertiger Geräte angewiesen ist. Als 
Beispiel der Zwangslage sei gesagt, daß an m ehreren 
Hochsdiulen die Institute nur über einen M onatsetat 
für laufende Betriebsmittel, Büdier, Zeitsdiriften usw. 
von weniger als 500,— DM verfügen und ih r Sadietat 
zur jährlidien Ergänzung der oft unvollständig aus 
dem Krieg geretteten Einriditungen nodi un ter der 
für laufende Mittel verfügbaren Summe liegt. So
weit nidit durdi Vertragsforsdiungen oder persönlidie 
Stiftungen hier im Einzelfall eine Abhilfe gesdiaffen 
wird, ist sdion die Lehre an der H odisdiule im Sinne 
der Weiterentwidilung auf die neueren Erkenntnisse 
gefährdet, Entwiddung und Forsdiung aber m ehr als 
in Frage gestellt.

Als Vergleidiszahl für die industrielle Entwidtlung sei 
gesagt, daß sowohl die E inriditungskosten als audi 
die jährlid ien  U nterhaltungskosten eines Forsdiungs- 
platzes in der Industrie in  der Größenordnung von 
je  15 000 bis 40 000 DM liegen, dieser Satz allerdings 
in  Sonderfällen, w ie m andien Luftfahrtentwidslungen, 
oder in der K erntedinik w esentlidi übersdiritten  wer
den kann.
M an red inet allgemein, daß je  nad i Betriebsart etwa 
knapp 1 bis 5 “/o des jährlid ien  Umsatzes — in Son
derfällen bis 10 ®/o —■ für Forsdiungszwedce und Ent- 
widklungsaufgaben w irtsdiaftlidi vertretbar sind. W el- 
d ier A nteil hieran der M aterialforsdiung zugeordnet 
werden darf, kann n id it allgem ein angegeben werden: 
bei einer rohstoffherstellenden Industrie wird es ein 
w esentlidier, bei einer auf Feinbearbeitung zielenden 
Produktion nur ein geringer Anteil sein.
K leinere Industriew erke mit Jahresum sätzen der Grö
ßenordnung von 1—3 Mill. DM könnten sidi damit 
im allgem einen w irtsdiaftlidi nur ein oder zwei For- 
sdiungskräfte leisten, zumal das Einriditen eines wirk- 
lid i arbeitsfähigen Einmann-Labors im allgem einen 
relativ  teurer zu sein pflegt als das eines größeren 
Labors. Bei der v ielfältigen Verknüpfung der versdiie- 
densten W issensdiaftsgebiete, die die moderne M a
terialforsdiung kennzeidinet, erfordert die Lösung 
v ieler Forsdiungsaufgaben aber das „team work" einer 

. Reihe von Spezialisten, die sidi nur in einem großen 
Labor zusammenfinden.
Da damit kleinere bis m ittlere Industriew erke von ' 
einem w esentlidien Teil der M itarbeit ausgesdilossen 
w erden könnten, bahnt sidi jetzt audi in Deutsdiland 
allm ählidi eine im Ausland bereits vor längerer Zeit 
eingeführte Lösung an: die V ertragsforsdiung und 
gegebenenfalls das Zusam menarbeiten m it freien In
genieuren, die auf irgendeinem Sondergebiet spezia
lisiert sind. Die auftretenden Forsdiungsprobleme 
werden an außenstehende Institu te abgegeben. Als 
eins der international bekannten sei das Batelle M e
morial Institute erwähnt, das audi in Deutsdiland 
eine Zweigstelle hat. Das Industriew erk hat dadurdi 
den Vorteil, das Risiko der Investitionen w esentlidi 
herabsetzen zu können und für ein vorliegendes Pro
blem leid iter mit W issensdiaftlern versdiiedener Spar
ten Zusammenkommen zu können.
W esentlidi ist in diesem Fall, daß die V erbindung mit 
soldien Instituten aufgenommen wird, die auf Grund 
ihrer A rbeitsausriditung möglidist sdion auf gleidiem 
oder ähnlidiem Gebiet Erfahrungen besitzen. Hief 
beginnt aber gerade für das k leinere Unternehmen 

. die Sdiwierigkeit, da ihm im allgem einen die not
wendige Kenntnis der A rbeitsgebiete versdiiedener 
Institu te fehlt. Kennzeidm end für die jüngste Ent- 
widslung ist, daß in  Bonn jetzt die V erm ittlungsstelle 
für V ertragsforsdiung gegründet wurde, die auf 
Grund ihrer Unterlagen in diesen Fällen verm itteln 
und beraten  kann.
Die der Industrie an sidi w irtsdiaftlidi für eine 
derartige Forschungsweise, die in vielem  der Tradi
tion der Unternehmen widerspridit, zur Verfügung
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stehenden Beträge sind schwer absdiätzbar, liegen 
aber beaditlid i hoch. Deutlich zweckgebunden auf 
ein Betriebserzeugnis ausgeriditete Vertragsforschung 
ist w eitgehend unm ittelbar als Betriebsausgabe ab
setzbar. Darüber hinaus sind auch Zuwendungen füi 
rein  w issensdiaftlidie Forschungen, die sich erst spä
te r indirekt, wirtschaftlich auswirken, in bestimmtem 
Rahmen absetzbar. Dieser Rahmen w ird augenblick
lich auch nicht angenähert ausgenutzt. Die auf dem 
Umsatz beruhenden Sdiätzungen der im letztgenann
ten  Sinne absetzbaren Summe liegen bei 300—600 
Mill. DM jährlich. Für die Forsdiungsgem einsdiaft 
standen im V ergleidi dazu 31 Mill. DM zur Verfü
gung, die zum großen Teil nodi aus der öffentlichen 
Hand stammen.
Um den Ansdiluß an die ausländisdie. Entwicklung zu 
halten oder ihn auf einigen Gebieten überhaupt erst 
zu gewinnen, w ird die deutsche W irtschaft aber für 
jede A rt von Forschung genau so wie für die Mate- 
rialforsdiung in den kommenden Jahren  erheblidie 
Summen aufwenden müssen, über deren zweckmäßig
ste Anlage man sich vor allem deswegen Gedanken 
machen sollte, weil in einer ganzen Reihe von Un
ternehm ungen durch Entflechtungen und die Zweitei
lung Deutschlands nicht mehr die wirtschaftlichen Vor- 
a;ussetzungen zum H alten von großen, in ihrer A r
beitsw eise umfassend auf sich selbst stehenden La
boratorien gegeben sind.

SPEZIELLE PROBLEME
W enn im folgenden einige spezielle Probleme der 
M aterialforschung gestreift werden, so ist es selbst
verständlich, daß es sich nur um eine willkürliche 
Auswahl aus der Vielfalt der Aufgaben handeln kann. 
Die Beispiele sollen m ehr dazu dienen, einige Ent
wicklungslinien zu illustrieren, als etwa für sich ge
stellte Probleme darstellen, und sie sind ebensowenig 
wie die angegebenen Entwicklungstendenzen als er
schöpfende Aufzählung zu betrachten.
W a n d e l  i n  M e t h o d e  u n d  B e t r a c h t u n g s w e i s e
Als wesentliche Entwicklungstendenz, die zwisdien 
den beiden Kriegen einsetzte, ist in der M aterialfor
schung sowohl auf dem Gebiet des Bauwesens wie 
im Maschinenbau der Übergang von der Erarbeitung 
reiner Kennziffern der W erkstoffkennzeichnung auf 
die Beurteilung von Versuchen an oft naturgroßen 
M odellen zu betrachten. V erknüpft damit ist ein all
mähliches Abgehen von einem Urteil, das auf kau
salen Folgerungen aus den Ergebnissen von Einzel- 
versuchen basiert, und ein allmähliches Vordringen 
eines statistischen Denkens, das in Einzelfällen be
reits bis zur Entscheidung auf Grund mathematisch 
errechneter W ahrscheinlichkeiten führt.
Zu diesen auf dem Gebiet der M ethodik liegenden 
Entwicklungstendenzen kommt sachlidi das immer 
stärkere Eindringen rein physikalischen und die- 
mischen Denkens; das physikalische außer in  der 
Kerntechnik besonders ausgeprägt bei den V er
suchen, eine ganze Anzahl komplexer Phänomene auf 
Grund weniger Grundtatsachen zu erklären, also auf 
dem eigentlichsten Gebiet einer wirklichen Grund

lagenforschung, das chemische gekennzeichnet einmal 
durch das Eindringen der Kunststoffchemie in  Gebiete, 
auf denen man zunächst keine Anwendung der Kunst
stoffe verm uten würde, und zum anderen durch die 
immer m ehr in den V ordergrund tretende Berück
sichtigung kleinster Beimengungen, die oft bei Größen
ordnungen un ter 0,1 ®/o liegen. Daß daneben in jedem 
Industriegebiet wirtschaftlich die Fragen der Verbilli
gung eines W erkstoffes, gleichmäßigere und bessere 
Erzeugung, Verw endung besser beschaffbarer Roh
stoffe ebenso wie zweckmäßigere V erarbeitung ihre 
Bedeutung behalten, braucht nicht besonders erwähnt 
zu. werden.
Die Entwicklung der Kernphysik bringt m it der Ver
wendung von Isotopen eine ganz neue Prüftechnik 
und neue Möglichkeiten der Forschungsausrichtung, 
deren Bedeutung sich in Deutschland durch den zeit
bedingten Ausfall fast eines Entwicklungsjahrzehnts 
erst langsam abzeichnet und auf die im einzelnen 
nicht eingegangen sei.
Einige Beispiele mögen aber die Bedeutung ange
schnittener Punkte erläutern  und zeigen, wie auf vie
len Gebieten die Anforderungen an die notwendigen 
Forschungsmittel in den letzten Jahrzehnten sprung
artig angestiegen sind.
A m  A nfang  der M aterialforscäiung sta n d  das E ra rb e iten  von  
K ennziffern fü r d en  W erk sto ff  durch F estleg en  z. B. der 
B ruchfestigkeit od er e in e r  p lastisch en  V erfo rm ungsgrenze  an  
einem  P robestab . D iese K ennziffern , d ie  u n te r  einm aliger, 
sich im  a llgem einen  lan g sam  ste ig e n d e r B e lastung  gew onnen  
sind, h a b en  a u d i h eu te  a ls P rü fung  d er G leichm äßigkeit e in er 
E rzeugung ih re  B edeutung  n icht v e rlo ren . D ie P ra x is  ze ig te  
aber, daß  sie  n u r in  E inzelfällun, in sb e so n d e re  b e i e in e r  fast 
ru h en d en  B elastung  im  B auw esen, u n m itte lb a r  fü r d ie  Be
m essung  d er K onstru k tio n en  zu g ru n d eg e leg t w erd en  können . 
Im  a llgem einen  w erd en  W erk sto ffe  w echselnd  beanspruch t, 
d ie  dann  e rtrag e n en  B eanspruchungen  sind  w esen tlich  n ied 
r ig e r  a ls  d ie  u n te r  ru h en d e r Last. D ie zunächst e rfo lg te  Be
u rte ilu n g  an  w echselnden L asten  u n te rw o rfe n e n  P ro b estäb en  
reich te  ebenfa lls fü r d ie B ew ertung  hochgezüch te te r K onstruk 
tio n en  nicht aus: es m ußte d er V ersuch  u n te r  b e tr ieb säh n 
lichen B edingungen m it w echselnden  L asten  an  P robestücken  
in  N atu rg rö ß e  gem acht w erden . O . G raf g ing  am  S tu ttg a rte r  
In s titu t auf dem  G ebiet des B auw esens b is  zur U ntersuchung  
v o n  35 m  lan g en  T räg ern  u n d  b e la s te te  ganze H äu serw än d e  
in  se in en  P rü fgerä ten . Bei d e r  Entw icklung e in es deu tschen  
F lugm otors w u rd en  m eh r a ls  100 K urb e lw ellen  m it e inem  
F ertig u n g sw ert von  üb er e in e r  h a lb en  M illion  M ark  zur en d 
g ü ltig en  F estlegung  v o n  W erksto ff, W erk sto ffb eh an d lu n g  
u n d  Form  im L abor u n te r  b e trieb säh n lich en  B edingungen 
zerbrochen. Nach dem  K riege  w a re n  die E ng länder gezw un
gen, für d ie  Entw icklung d es C om et I zum  C om et III d e ra rtig e  
V ersuche an  ganzen  F iugzeugzelleu  durchzuführen .
A b er auch d e ra rtig e  D au erversuche an  n a tu rg ro ß e n  B au te ilen  
reichen  in  d er N achahm ung  d e r B e trieb sb ed in g u n g en  n icht 
im m er aus, d a  die V ie lfa lt d e r  m ehrachsigen  S pannungs
zu stän d e  im  B etrieb  zu ganz  an d erem  W erk sto ffv e rh a lten  m it 
e in tre ten d em  sp rö d en  B etriebsbruch  fü h ren  kan n . D ie Spröd- 
bruchuntersuchung , au sg e lö st durch ein ige . S chadensfä lle an  
Brücken v o r dem  K riege  u n d  d ie  S erie  d e r  Z w ischenfälle 
auf d en  L iberty-Schiffen, is t  h e u te  e in  w esen tliches G eb ie t 
d e r  M ateria lfo rschung  gew orden .
Im  K esselbau  und  im M o to renbau  g ingen  das S tre b en  d er K on
s tru k te u re  und  die E ntw idclungsrichtung d er W erksto ffe  H and  
in  H an d  in  d er A nw en d u n g  im m er h ö h e re r  T em pera tu ren . Die 
zunächst an g ew a n d te n  K urzzeitversuche g e s ta tte te n  k e in e n  
e in w an d fre ien  Rückschluß auf d ie  B e triebsb rauchba rkeit, es 
m u ß ten  L angzeitversuche gem acht w erd en . W ä h re n d  b e i d er
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Entwicklung der e rsten  F lugzeuggastu rb inen  n o d i V ersuchs
zeiten von 200 bis 500 S tunden  ausreichten , um  ein  b rauch
bares Urteil zu erm öglichen, zw ingt d ie Entw icklung im  
Kesselbau und im sta tio n ären  T urb inenbau , U rte ile  ü b e r d ie  
Bewährung bei verschiedenen T em peratu ren  u n d  Z eiten  v o n  
5 000 bis 10 000 und m ehr S tunden  abzugeben.
Diese Entwicklung zw ingt zu im m er zah lre icheren  V ersuchs
einheiten, in denen derartig  langzeitige  V ersuche du rchgeführt 
werden können: In  einem  ausländ ischen  S tah lw erk  w urde  
vor einiger Zeit der bere its 50 V ersuchsöfen  um fassende V er
suchsraum auf das M ehrfache se in er K apaz itä t e rw eite rt.
Das Streben, den V ersuchsum fang herabzusetzen , fü h rt dazu, 
die physikalischen G rundgesetze im m er s tä rk e r  auch in  
scheinbaren N ebensächlichkeiten zu un tersu ch en  u n d  fü r d ie  
Auswertung der gew onnenen G rundergebn isse  im m er kom 
pliziertere M ethoden heranzuziehen, d eren  A nw endung  tro tz 
dem noch wirtschaftlicher is t  als e in e  en tsp rechende S teige
rung des Versuchsum fanges.
Beispielsweise zeigte es sich b e i d er B em essung d er Schutz
wirkung von Schirmen gegen  d ie S trah lu n g en  in  d er K ern
technik, daß es oft besser ist, auf e in e r  d er n e u en  v o llau to 
matischen elektronischen Schnellrechenanlagen den  Schutz 
rein mathematisch auf G rund w en ig er M essungen  elem en
tarer Vorgänge durchzuführen, a ls e in en  en tsp rechenden  
Großversuch zu machen. O hne das H eran z ieh en  d er n eu en  
Rechengeräte nur m it H ilfe no rm ale r B ürorechenm aschinen 
wäre eine derartige Durchrechnung zeitlich u n d  p e rso n e ll e in  
völlig hoffnungsloses, e in  großes R echenbüro m anchm al auf 
Jahre ständiger A rbeit in  A nspruch n ehm endes U nterfangen .

N e u e  E i g e n s c h a f t e n  n e u e r  W e r k s t o f f e  

Dringen von der Atomtedinik her die Physik und die 
angewandte Mathematik immer stärker in  das Gebiet 
der Materialforschung ein, erfordert die experim en
telle wirtschaftliche Durchführung der notwendigen 
Versuche immer mehr statistische und mathematische 
Kenntnisse, so kommt dadurch dem Eindringen der 
Chemie vor allem in der Entwicklung der Eigenschaften 
für Sonderzwecke keine geringere Bedeutung zu. Es 
ist hier nicht nur die unm ittelbare Verwendung der 
neuen Kunststoffe als Bau- und W erkstoff, an die ge
dacht ist, sondern in gleichem Maße die dem Nicht
fachmann weniger ins Auge fallende versteckte V er
wendung oder die indirekte Auswirkung der bisher 
noch nicht ausgenutzten neuen Eigenschaften der 
neuen Werkstoffe.
Die Verwendung e iner P o lyv iny lfo lie  a ls W an d b ek le id u n g  
oder als Auskleidung v o n  B eh ä lte rn  is t  offensichtlich. Der 
Verwendung der neuen  S chaum kunststoffe is t  a b e r  nicht 
gleich anzumerken, daß die Raum gew ichte m it 4 b is  15 kg /cbm  
nur noch rund ein  H u ndertste l des G ew ichtes e in e r  gleich
dicken Holzschicht be tragen . Daß P o ly v in y laze ta t in  B eton
mischungen die Z ähigkeit u n d  A b rieb festig k e it des Betons 
wesentlich steigert, b le ib t außerhalb  en g er F achkreise noch 
unbekannt.
Der Übergang von der K ohlenstoffchem ie auf d ie  Silizium 
chemie in den unterschiedlichen S ilikonen  gab hochw ärm e
beständige elektrische Iso la tionsm itte l; D aß sich dam it für 
gewisse elektrische G eräte  des Leichtbaus d ie B e lastungs
grenze nicht m ehr durch d ie  Iso la tion , so n d e rn  durch d ie 
W iderstandserhöhung des m etallischen  L eite rs in fo lge  der 
Tem peraturerhöhung ergab, w urde  in  d e r  W erkstoffentw ick- 
iung nicht k lar vorausgesehen . D ie V erw endung  n eu e r K unst
stoffe als K lebem ittel nicht n u r fü r Holz, so n d e rn  auch für 
Metalle, die in  der F estigkeit ausreicht, um  se lb st im  H u g - 
zeugbau die N ietung te ilw eise  durch K leben zu ersetzen , 
hatte zw angsläufig eine Forschung auf dem  G eb ie t d e r  zweck
mäßigsten O berflächenbehandlung m etallischer W erksto ffe  
zur Folge.
Derartige sekundäre A usw irkungen  k ö nnen  auch b e i d e r  V er
wendung neuer W erkstoffe eine  aussch laggebende R olle sp ie 

len . D ie m etallu rg ische Forschung g e s ta tte t  es heu te , re ines 
T itan  u n d  T itän leg ie ru n g en  m it E igenschaften, d ie  grob ge
sprochen zw ischen d enen  d er Leichtm etalle u n d  d er leg ie rten  
S täh le  liegen , in d u str ie ll he rzu ste llen . T rotz  ih re s h o hen  
P re ises w erd en  d iese  W erksto ffe  im  L uftfahrtbau , im  Bau 
hochbeanspruch ter Schnellboote u n d  im  chem ischen A p p a ra te 
b au  m it w irtschaftlichem  Erfolg e ingese tz t. D ie V erw endung  
fü r g le itende  T eile  im  a llgem einen  M aschinenbau w ird  ab er 
auch technisch durch die noch n icht überw u n d en e  N eigung  
zum  F estfressen  noch in  F rage  g es te llt u n d  b ed arf w e ite re r  
Forschung.
B e ispiele des ü b e rra g en d en  E influsses k le in s te r  Beim engun- 

I gen  k ö n n ten  in  fast b e lieb ig e r  M enge g egeben  w erden . A uf 
dem  S tah lg eb ie t se i d ie  B edeu tung  k le in s te r  S tickstoffgehalte  
g en an n t: d ie  durch S auersto ffzusatz  beim  Erschm elzen in  der 
G rößenordnung  v o n  0,01 “/» g es teu e rten  S tickstoffgehalte  e r
lau b en  es, aus dem  K on v erte r S täh le  zu erzeugen , die im  
w esen tlichen  d ie E igenschaften  v o n  aus dem  S iem ens-M artin
ofen  g ew onnenen  S tah lso rten  h aben . E rw ähnt se i auch das 
b e re its  in  technischem  U m fang verw irk lich te  V akuum guß v e r
fah re n  des Bochumer V ere ins, d as e in e  V errin g e ru n g  des in  
ähn licher G rößenordnung  lieg en d en  W assersto ffg eh a ltes  und  
d am it e ine  w esen tliche V errin g e ru n g  d er R ißanfä lligkeit 
durch Flocken b e i le g ie rte n  S täh len  g e s ta tte t. D ie Forschung 
is t  h eu te  sow eit gegangen , daß, w ie  z. B. beim  G erm anium , 
d ie  G ehalte  an  S p u renelem en ten  an  v ersch iedenen  S te llen  
e in es W erkstückes b ew uß t g es te u e rt w erden , um  beso n d ere  
e lek trische  E igenschaften  e rz ie len  zu können .

DAS PROBLEM DER NACHWUCHSKRÄFTE

Aus diesen wahllos herausgegriffenen Beispielen er
gibt sich bereits die Bedeutung des augenblicklich in
ternational zentralen Problems fast jeder Forschung, 
das auch auf dem Gebiet der W erkstoff-Forschung 
von größter Bedeutung ist: die Sorge um den Nach
wuchs an Forschungskräften. Gute Ingenieure sind 
nicht nur in  Deutschland mit der starken Dezimierung 
tragender Jahrgänge in der Bevölkerungspyramide, 
sondern in allen Industrieländern M angelware, gute 
Forschungsingenieure haben daher Seltenheitswert. 
Zusammenfassende Statistiken über den Bedarf an 
W erkstoff- und W erkstoff-Forschungs-Ingenieuren feh
len. Selbst für viel gröbere Zusammenfassungen 
konnten mangels Unterlagen bei einer kürzlichen Um
frage der OEEC für das Gebiet der Bundesrepublik 
die Fragen über M angel und Uberschuß an wissen
schaftlichen Kräften nur unzureichend beantw ortet 
werden.
Sieht man vom Studium des Berg- und Hüttenwesens 
als speziell auf W erkstofferzeugung ausgerichtetem 
Studium ab, und betrachtet man die W erkstoff-For
schung in der verarbeitenden Industrie, insbesondere 
im Maschinenbau, so existiert, von einem Ansatz an 
der U niversität Saarbrücken abgesehen, im deutsch
sprachigen westlichen Gebiet keine zusammenfassende 
Ausbildung in W erkstofftechnik an den deutschen 
Hochschulen. Bei der starken Verknüpfung der M ate
rialforschung m it den übrigen W issenschaftsgebieten 
ist dieser M angel an Spezialisierung eher zu begrüßen 
als zu bedauern.
W esentlich für den Forschungsingenieur ist hier die 

\g u te  Kenntnis der Grundwissenschaften und ein Ein
dringen in die Probleme des Konstrukteurs und des 
Fertigungsmannes auf einer Vielzahl von Anwen
dungsgebieten, und gerade das w ürde bei einer zu 
frühen Spezialisierung in Frage gestellt. W enn aber
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an einer deutsdien Hochschule in  den letzten Jahren 
nur rund 1 “/o der Studierenden im Hauptexam en ver
tiefte Kenntnisse auf dem W erkstoffgebiet als W ahl
fach wählten, so ist zu erwarten, daß sich das Problem 
des Nachwuchses gerade auf diesem Gebiet m it den 
sich durch Kerntechnik und die Entwicklung der Son
derwerkstoffe ergebenden erhöhten Anforderungen 
m it besonderer Schärfe bem erkbar machen wird. Eine 
der dringlichsten Aufgaben dürfte es daher sein, den 
Nachwuchs durch das Zurverfügungstellen ausreichen
der Unterrichts- und Forschungsmöglichkeiten stärker 
für dieses Gebiet zu interessieren.
In Europa zeigen Blicke über die Grenzen nach Osten 
und W esten, w ieviele Länder auch auf dem For

schungsgebiet erkannt haben, daß leider an der 
Maxime „efficiency costs money" nichts zu ändern 
ist. Ein Blick übers M eer auf die heute dort gezahlten 
G ehälter für Forschungsingenieure, die lebenshaltungs
mäßig über dem Doppelten des hier üblichen Niveaus 
liegen, verdeutlicht die große Gefahr der Abwande
rung gerade der tatkräftigsten  Nachwuchsingenieure, 
die V ertrauen in  ihre eigene Leistung haben. Die Er
kenntnisse, die für die Forschungsförderung aus einer 
OEEC-Studienreise 1951 zu gewinnen w aren und von 
F. Imberger in der Zeitschrift des V ereins Deutscher 
Ingenieure 1953 zusammengefaßt wurden, sind leider 
auf dem Gebiet der M aterialforschung noch nicht in 
die Tat umgesetzt. V ideant cónsules!

Sum m ary: T a s k s  a n d  P r o b l e m s  
o f  M a t e r i a l s  R e s e a r c h .  T he 
first b ig  In s titu te s  fo r T estin g  M a teria ls  
(Munich, S tu ttg art, B erlin  in  G erm any, 
Zurich in  S w itzerland) w ere  founded  in  
th e  se v en tie s  an d  e ig h tie s  of th e  19th 
cen tu ry . A t first th e ir  ac tiv itie s  w ere  
lim ited  to  th e  field of m a te ria ls  te s t
ing, an d  rea l fu ndam en ta l resea rcb  w as 
o n ly  inc luded  as a  re su lt  of th e  se ttin g  
u p  of th e  P hysico-T echnical an d  th e  
T ed ino-C hem ical In stitu te s . A lthough  
th e  S ta te  in s titu te s  ex ecu ted  o rd e rs  for 
p r iv a te  research  too, th e re  soon de
v e lo p ed  in d u str ia l m ate ria ls  research  
in  th e  b ig  firms of th e  b as ic  an d  m anu
fac tu rin g  in d u stries  as w e ll as w ith  
c e rta in  b ig  consum ers such as th e  Post 
Office an d  th e  R e id i R a ilw ays. T he in 
d u str ia l lab o ra to rie s  soon  b eg an  to  ex- 
d ian g e  inform ation , an d  to d a y  th e re  
ev en  ex is ts  co o p era tio n  in  th e  re se a rd i 
of m ak ers  and  use rs . T he sh a re  w hich 
th e  U n iv ersity  in s titu te s  h a v e  in  th is  
b ranch  of research  has dec lin ed  in  th e  
la s t 50 y ea rs , th e  re a so n  b e in g  th a t  th e  
s ta ff  an d  th e  funds a llo tted  th em  are  
m ore th a n  scan ty . O f la te , th e  system  
of research  u n d e r c o n trac t an d  of col
lab o ra tio n  w ith  specia lized  free -lance  
research  en g in eers  h as g a in ed  g round  
in  G erm any  too, b enefiting  p a rtic u la rly  
th e  m edium -sized  an d  sm all in d u stria l 
w orks. —■ W h ere  its  m ethods a re  con 
c ern ed  m a te ria ls  resea rch  h as  u n d e r
g one fundam en ta l changes. In  its  te s ts  
i t  is m ak ing  in creas in g  u se  of app lied  
m athem atics an d  e sp ec ia lly  s ta tis tic s ; 
n u c lea r  p h y sic s  h as led  to  th e  u se  of 
iso to p es w hich h av e  m ade possib le  
e n tire ly  new  te s tin g  techn iques an d  
resea rch  in  new  d irec tio n s; w hile  
chem istry  is of im m ense im portance  in  
th e  d evelopm en t of p ro p e rtie s  fo r 
specia l p u rposes. —  In  concluding, th e  
au th o r d escribes th e  s itu a tio n  w h id i 
e x is ts  w ith  re g a rd  to  th e  y o u n g er 
g en e ra tio n  of re se a rd i eng ineers, and  
in  G erm any  to d ay  th e  qu estio n  of 
tra in in g  prog ram m es an d  fac ilitie s con
s titu te s  one of th e  m ost u rg e n t p ro b 
lem s in  th is  field.

R ésum é: E p r e u v e  d e  m a t é 
r i a u x  —  p r o b l è m e s  d e  r e 
c h e r c h e s  s c i e n t i f i q u e s  e t  
p r a t i q u e s .  A u  cours de la  décad e  
de  1870/80 le s  p rem iers g rands lab o 
ra to ire s  d 'e s sa i des m até riau x  fu ren t 
fondés en  A llem agne (Munich, S tu tt
gart, Berlin) e t  en  Suisse (Zurich). A u 
déb u t le u r  a c tiv ité  se b o rn a it à  des 
e ssa is  p ra tiq u es  de  m atériaux . Les 
r e d ie rd ie s  sc ien tifiques fu ren t e n tre 
p rises  seu lem en t ap rès  la  fondation  
d 'in s titu ts  chem ico- e t physico-techn i
ques. A  cô té  de  ces in s titu ts  pub lics 
acce p ta n t d 'a ille u rs  des com m andes de 
recherches p o u r des m ilieux  p rivés, les 
g ran d es en trep rise s  des in d u stries  de 
b ase  e t  de  tran sfo rm atio n  a in s i que les 
consom m ateurs en  g ros (poste, chem ins 
de  fer) se  m iren t à  o rg an ise r des d é 
pa rtem en ts  de recherches à  leu r  p ro p re  
u sage . E n tre  les lab o ra to ire s  des firmes 
fu t é tab li u n  échange d 'expériences, 
ab o u tissan t finalem ent à  une co-opéra- 
tio n  de  p ro d u c teu rs  e t de  consom m a
te u rs  dan s le  dom aine  des recherches 
sc ien tifiques e t p ra tiq u es. V ue l'insuffi
san ce  abso lue  du nom bre du p ersonnel 
e t des in sta lla tio n s  des in s titu ts  u n i
v e rs ita ire s , le  p o u rcen tag e  de  tra v a il 
ren d u  d an s ce dom aine de recherches 
p a r  ces in s titu ts  es t au-dessous le  
n iv e a u  a tte in t il y  a  50 ans. En A lle 
m agne, depu is q uelque  tem ps, les 
en trep rise s  m oyennes e t  p e tite s  profi
te n t  de recherches co n trac tu e lles  e t  de 
la  co llab o ra tio n  av ec  des in gén ieu rs- 
sp éc ia lis tes  tra v a illa n t à  leu r  p ro p re  
com pte. Le développem en t des m étho 
des su iv ies dan s les lab o ra to ire s d 'e s 
sa i de  m a té riau x  com porte  l'em plo i 
p ro g ressif  de la  s ta tis tiq u e  e t  de  la  
m ath ém atiq u e  p ra tiq u e . U ne nou v e lle  
techn ique d 'é p re u v e  fu t créée  p a r  le  
p ro g rès de la  ph y siq u e  n u c léa ire  et 
l 'em p lo i d 'iso topes. La chimie gagne 
en  im portance  dans d 'a u tre s  dom aines 
spéciaux . L 'au teu r finit son  a rtic le  p a r  
u n  ta b le a u  de  la  s itu a tio n  v ra im en t 
p rob lém atiq u e  de la  fo rm ation  de  la  
je u n e  g én é ra tio n  de sp éc ia lis tes  en  
A llem agne.

R esum en: P r o b l e m a t i c i d a d  y
p r o b l e m a s  d e  l a  i n v e s t i g a 
c i ó n  d e  m a t e r i a l e s  : Los prim e
ro s g ran d es  e s tab lec im ien to s que se 
d ed ican  a l exam en  de  m a te ria les  (en 
M unich, S tu ttg art, B erlin  en  A lem ania, 
Zürich en  la  Suiza) fu ero n  fundados en 
la s  d écad as de  1870 y  1880. Inicial
m en te  su  ac tiv id ad  se  lim itó  al exam en 
de  m a te ria le s  in d u stria les , y  ta n  sólo 
desd e  la  fu n d ac ió n  de  lo s estab leci
m ien tos fisico-técn icos y  quím ico-téc- 
n icos se  añad ió  la  v e rd a d e ra  investiga
ción  de  los fenóm enos básiscos. A de
m ás de  los e s tab lec im ien to s estatales, 
que  tam b ién  e je c tu a ro n  o rd en es de in
v es tig a c ió n  p a ra  em p resas particu lares, 
la s  g ran d es  em p resas de industria  
b ás ica  y  m an u fa c tu re ra  asicom o los 
g ran d es consum idores ta le s  como el 
fe rro ca rril y  el co rreo  d esarro llaron  
d ep a rtam en to s  de in v es tig ac ió n . Pronto 
em pezó u n  cam bio  de  experiencias 
e n tre  los la b o ra to rio s  de  la s  industrias, 
e l cual finalm ente re su ltó  en  u n a  co
o p erac ió n  e n tre  los p ro d u c to re s  y  los 
consum idores en  e l cam po de  la  in
ves tig ac ió n . La p a r te  de  lo s institu tos 
académ icos en  la  lab o r to ta l de in
v es tig a c ió n  es m ás p e q u eñ a  que hace 
50 años, deb ido  a  la  insufic ien te  asig
n ac ió n  de  p e rso n a l y  m ate ria les . Re
c ien tem en te  se p ro p a g a  m ás y  m ás la 
in v es tig ac ió n  a  b ase  de  con tra to s y 
la  co o p erac ió n  con  in g en ie ro s indepen
d ien tes e sp ec ia lisad o s en  el ramo, 
benefic iendo  así a  la s  em p resas m edia
n a s  y  p eq u eñ as . En lo que resp ec ta  a 
sus m étodos, se  n o ta  u n  cam bio con
s id e rab le  en  la  in v es tig ac ió n  de los 
m ate ria le s  in d u str ia le s . La m atem ática 
ap licad a  y  p rin c ip a lm e n te  la  estad ística  
v a n  p en e tran d o  m ás y  m ás la  e jecu 
ción  de experim en to s; con el desar
ro llo  de la  fís ica  n u c lea r  y  el empleo 
de  iso to p es  se  p ro p a g a  u n a  n u ev a  téc
n ic a  ex am in ad o ra  y  u n a  n u ev a  d irec
ción  de  la  investig ac ió n , m ien tras que 
la  qu ím ica  re v is ta  g ran  im portancia 
re sp ec to  a l d esarro llo  de  calidades 
p a ra  fines especia les. A l cabo de los 
p ro b lem as especia les, el a u to r  describe 
la  a c tu a l s itu ac ió n  de  la  educación  de- 
la  n u ev a  g en erac ió n  que  constituye 
h o y  en  A lem an ia  uno  de los más 
u rg en te s  p rob lem as en  e s te  campo.
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