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D i e  G r u n d l a g e n  d e r  R ö n t g e n p h y s i k  i n  i h r e r  A n w e n d u n g  a u f  d i e  

M e t a l l d u r c h s t r a h l u n g .

Von D r. G. R e s p o n d c k  in  Berlin-Halensee.

I j ie  Untersuchungen der V o rg ä n g e  be i. e le k -  
t r is c h e n  E n t la d u n g e n  in  R ö h re n ,  die 

m it verdünnten Gasen g e fü llt sind, haben zu  der 
Auffassung geführt, daß von der negativen E le k 
trode oder Kathode des Rohres S trah len  von äußerst 
kleiner Masse äusgesahdt werden. D ie  eingehende 
physikalische Untersuchung dieser S trahlengattung 
hat bald eine Reihe w ichtiger Eigenschaften dersel
ben aufgedeckt: So wurde nachgewiesen,, daß es
sich bei diesem Vorgänge um elektrische E lem en ta r
teilchen handelt, die. von dem chemischen A tom  
völlig  verschieden sind. Diese Teilchen, E lek tronen  
genannt, erwiesen sich a ls gänzlich  unabhängig von 
der chemischen N a tu r des Gases in  dem En tladungs
rohr, der Rühre selbst und dem M a te r ia ld e r Kathode. 

Die Ladung des E lek trons  be träg t e =  4,7 • IO-10 
elektrostatische E inhe iten , seine Masse beträgt 

10 gr, der Durchmesser etwa 1,5 - 10—13 cm. Das 

einzelne E lek tron  fü h rt bei seiner Bewegung das m it 
ihm scheinbar s ta rr verbundene elektromagnetische 
Feld. D ie elektrischen K ra ft lin ie n  dieses Feldes ve r
laufen wie bei einem Kugelkondensator rad ia l nach 
allen Richtungen. D e r magnetische Te il des Feldes 
ist polar in bezug auf die Ebene, die senkrecht auf 
der R ichtung der Bewegung des E lek trons steht. 
Die wichtigsten Eigenschaften dieser S trah len  sind 
ihre geradlinige Fortp flanzung in  der En tladungs
rohre und ilire  erhebliche kinetische Energ ie. E in  
äußeres Kennzeichen dieses hohen Energiebetrages 
ist die starke Erw ärm ung, die Kö rp e r zeigen, auf die 
sie auftreffen.

K a th o d e n s t r a h le n  o d e r  - s t r a h lb ü n d e l kön
nen auch durch E lek tronen  erhalten werden, die 
von einem weißglühenden M eta llfaden ausgesandt 
werden. Ihre Menge hängt dann nu r von der Tem
peratur des G lühfadens bzw. der G lühsp ira le  ab. 
Dieser Vorgang , findet im  Gegensatz zu  dem zuerst 
genannten auch im  äußersten Vakuum  sta tt. D ie 
geradlinige Fortpflanzung is t h ier eine besonders 
scharfe, da Absorption und Zerstreuung durch die 
Gäsmoleküle n ich t mehr oder nur in  unerheblichem
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Maße in  W irkung treten. S ind nun E lek tronen  
durch die hohe Tem peratur von etwa 17000 der 
G lühsp ira le in  den Verdampfungszustand im  wei
teren Sinne des W ortes ubergeführt, so können sie 
den beschleunigenden K rä ften  eines elektxischen 
Feldes unterworfen werden, das zwischen Anode und 
Kathode der En tlad iu igs- oder Coolidgeröhre an
gelegt w ird. U n te r der E inw irkung  dieser K ra ft  be
wegen sie sich m it wachsender Geschw indigkeit von 
der glühenden Kathode nach der Anode. D ie  E n d 
geschw indigkeit der Strahlen und dam it auch,ih re  
kinetische Energ ie is t durch die elektrische Span- 
nungsdilTerenz bestimmt, die zwischen den beiden 
E lektroden herrscht. Durch  Aenderung der Span
nung is t es also m öglich, beliebig schnell oder lang
sam . beschleunigte E le k tro nen .zu  erhalten.

Werden nun beliebige M eta lle  im  Innern der 
Vakuum röhre angebracht und von den E lek tronen  
getroffen, so w ird  ihre Geschwindigkeit in  irgendeiner 
Weise durch die A tom kräfte  des entgegenstehenden 
Metalles vern ichtet. D ie  Theorie ze ig t nun, daß die 
Bremsung dieser sehr schnell fliegenden E lek tronen  
zu  einem Strahlungsvorgangc Veranlassung gibt, 
bei dem ein großer T e il der kinetischen Energ ie  in  
Röntgenenergie verwandelt w ird. Von grundlegender 
Bedeutung fü r  die weitere Forschung war es; nun, 
nachzuweisen, daß die Röntgenstrah len als eine 
Wellenbewegung im  Aether aufzufassen sind, wie es 
in  der O p tik  fü r  das sichtbare L ich t durch die be
kannten Interferenz- und Beugungserscheinungen 
bewiesen w ird. Der Nachweis aber, daß die Röntgen
strahlen in  einer periodisch beschleunigten Bewegung 
de rE lek tronen  im  Innern der Atom e der An tikathode 
ihren Ursprung haben, konnte nur erbracht werden, 
sobald an ihnen Interferenzersclieinungen nachge
wiesen waren. Aussicht auf E rfo lg  hatte  wiederum 
dieser Nachweis nur dann, wenn cs gelang, sehr 
schmale Spa lte  herzustellen, weil nach anderen E r 
wägungen diese W ellenlänge von der Größenordnung 
der Atomabstände sein mußte. W a r dieser Nach
weis erbracht, so war dam it die G rundlage zu r 
Röntgenspektroskopie gelegt. H ie r kam  nun M a x
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L a u e  auf den einfachen und genialen Gedanken, 
dessen weitgehende Bedeutung fü r  den vorliegenden 
Zweck noch ersichtlich w ird, die regelmäßige Anord
nung der Moleküle irgendeines K r is ta lls  'a ls Beu
gungsgitter zu benutzen. D ie  Atom e, aus ddnen sich 
der K r is ta l l aufbaut, werden, sobald sie von Röntgen- 
strah lcn getroffen werden, der Ausgangspunkt von 
zerstreuten W ellen. N im  wiederholen sich die A tom 
ebenen in  regelmäßigen gleichen Abständen. Dies 
und das Durchdringungsvermögen der Röntgen
strahlen bewirken, daß ausgeprägte Interferenz- 
erschcinungen auftreten müssen. N u r die Hoch
frequenzwellen werden an den Krista llflächen , die 
zugleich Atomebenen sind, gespiegelt, wenn deren 
Neigungswinkel folgendes Grundgesetz der Röntgen
spektroskopie e rfü llt:

1. n • X =  2d • sin ip.

In  dieser G leichung bezeichnet n die Ordnungs
zah l der gespiegelten W elle, X die Wellenlänge, d die 
G itterkonstante, die als Abstand der Atomebene 
eine sehr kle ine Zah l is t, von der Größenordnung 

10~ 3 cm, und cp den Reflektionsw inkel des Strahles.

D er Versuch wurde 1912 von L a u e ,  F r ie d r ic h  
und K n ip p in g  durchgeführt. Sie benutzten einen 
feststehenden K r is ta ll, auf den ein ausgeblcndetes 
Röntgenstrah lb iindcl auffie l, und photographierten 
das Interferenzb ild . D am it war eine erste Aussage 
über das Röntgenspektrum  erreicht. D ie  nach dieser 
Methode erhaltenen B ild e r lieferten aber nur ein 
angenähertes B i ld  des photographisch wirksamen 
Em issionsspektrums der An tikathode  der Röhre. 
W . H . und W . L . B ra g g  gelang es, das scharfe 
Röntgenspektrum  zu  erhalten. Maßgebend war fü r 
sic die Annahme von der Reflexion der W ellen  an 
den Atomebenen des K ris ta lls . D ie  Methode des 
feststehenden K r is ta lls  ersetzten sie aber durch die 
Drehmethode, bei der ein K r is ta ll über einen bestimm
ten W inkelbereich hin und her bewegt w ird. Der 
wesentliche V o rte il der Methode besteht darin, daß 
die Feh ler im  K r is ta ll auf diesem Wege herausge
m itte lt  werden. D a  weiterhin das Röntgenstrahl- 
bünde! sämtliche Wellenlängen enthält, also ein 
kontinuierliches Spektrum  besitzt, w ird  jede Gruppe 
von Netzebenen in dem K r is ta l l ein schmales Bündel 
des Spektrums reflektieren und so die vö llig e  Zer
legung des Röntgen lichtes einer" Röhre vornehmen. 
E s  sei auch auf einen Versuch von de B r o g l ie  h in
gewiesen, der als Ausgangspunkt einer neuen M e
thode, Röntgenspektra zu  erhalten, betrachtet wer
den kann. De B rog lie  erh ie lt ein Röntgenspektrum , 
als er ein dünnes P la tinb lech  m it einem ausgeblen
deten Strahlenbündel durchstrahlte. H in te r dem 
B lech  wurde näm lich auf der photographischen 
P la tte  das vollausgebildete abgebeugte Spektrum  
der P la tinantika thode der Röhre sichtbar. Dieses 
B ild  hat unzweifelhaft seinen Ursprung in  der unge
ordneten m ikrokrista llin ischen S tru k tu r des Metalls. 
In ih r sind immer Krista llebenen vorhanden, die das 
Grundgesetz der Röntgenspektroskopie erfüllen. U n 

abhängig von de Brog lie  haben D e b y e  und S e l ie r r c r  
bewußt ungeordnete m ikrokrista llin ische Körper 
hergestellt und konnten dann rückw ärts durch 
Rechnung aus dem Interferenzb ild  auf die S truk tu r 
des K r is ta lls  schließen. E s  is t n ich t daran zu  zwei
fe ln, daß diese Methode es gestatten w ird, K r is ta lle  
von immer verw icke lterer Bauart zu untersuchen, 
und daß sie fü r  die chemische und m etallurg ische 
Technik noch große Bedeutung erlangen w ird.

Nachdem erst einmal die E x is tenz des Röntgen
spektrums festgeste llt war, lag  es nahe, durch U m 
tausch der M ateria lien  der An tikathode  die U n te r
suchung der Em issionsspektra der E lem ente selbst 
vorzunehmen. D ie Untersuchung der L in ienspektra 
a lle r erreichbaren E lem ente füh rte  ba ld  zu r E n t
deckung einiger fundamentalen Gesetzmäßigkeiten. 
Das Em issionsspektrum  der E lem ente se tzt sich aus 
melueren gleichartigen Reihen zusammen, der h a r 
te n  K -, der weichen L.-M .- usw. Strahlungen. Die 
Durchdringungskraft dieser Serien wächst m it 
wachsendem A tom gew icht fü r  den ganzen unter
suchten Bereich der E lem ente gesetzmäßig an. Der 
Vergle ich der Spektra  der E lem ente m iteinander 
füh rte  g le ichfa lls zu r Aufdeckung einer Reihe von 
Gesetzmäßigkeiten, die sich auf die A n zah l der L in ien, 
die In tensitätsverte ilung im  Spektrum  und anderes 
bezieht. E s  zeigte sich, daß beim Uebergang zu 
schweren E lem enten der O rt der L in ie  im  Spektrum  
sich nach der kurzw elligen Seite in fast gleichen 
Abständen verschiebt. Bezeichnet Z  die Ordnungs
zah l der E lem ente im  periodischen System  und v 
die Schw ingungszahl, so g ilt  fü r  ihre charakteris
tische K-Lin ienem ission, die fü r  vorliegenden Zweck 
a lle in  in Frage kommt, die'fundamentale Moseleysche 
Bezieiiung.

2. V . - V . I Z - « - - ( - j r

=  109740 • (Z— 1 ) 2 . - -  
4

Diese Fo rm e l is t auch von S o m m e r fe ld  und 
anderen verallgem einert und durch Betrachtung 
der Vorgänge, die sich bei Absorption von 
Energ ie  im  A tom  abspielen, gewonnen worden. 
Von  Debye rü h r t  eine Deutung der K -  Serie 
auf G rund eines bestim m ten A tom m odclls her. 
A lle  bis je tz t  durchgeführten Messungen zeigen, 
daß die Serienemission der E lem ente  ausnahmslos 
der Moseleyscheu G leichung genügt. F ü r  die prak
tische Spektroskopie gestattet diese Form el die Vor
ausberechnung der Lage einer L in ie , was fü r  die 
P rax is  n ich t zu  unterschätzen is t, denn dam it sind 
auch die Röntgenspektralmessungen fü r die Aufgabe 
der qualita tiven  chemischen Ana lyse  in  entschei
dender Weise nutzbar gemacht, da diese Strahlung 
fü r  das besonders sie aussendende E lem ent charak
teristisch  Is t. D ie  Komponenten von Legierungen 
oder chemischen Verbindungen kommen gleichfalls 
im Röntgenspektrum  unverändert zu r Geltung. 
Das allgemeine Aussehen eines Röntgenspektrums 
is t von dem in Abb. 1 angegebenen Typus. E s  be-
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steht aus den z iem lich  weit auseinanderlicgenden 
Gruppen der K-M .-Em ission.

D ie Aufnahme der Em issionsspektra der E lem ente 
ist dam it zu  einem gewissen Absch luß gebracht. 
Es lag in  der N a tu r der Sache, auch an die photo
graphischen Aufnahmen von Absorptionsspektren 
heranzugehen. Systematische Untersuchungen wur
den von E . W a g n e r  in  München an verschiedenen 
Elementen durchgeführt. D ie  Aufnahme dieser 
Spektra ist von ungemein einfacher Technik. D er 
Stoff, dessen Absorptionsspektrum ' zu  untersuchen 
ist, w ird außerhalb der Röhre in  den Strahlengang 
gebracht. A u f der photographischen P la tte  erscheint

dann die-Ste lle des 
^ —  Elementes h e l l  E s

können huch ver
schiedene Stoffe von 
verschiedener Zu

sammensetzung

'"fia

/r

Abbildung 1. Röntgenspektrum, gle ichzeitig  unter
sucht werden. De 

Broglic te ilte  1916 ähnliche Versuche sowie Messungen 
m it, die auch weitergehende Schlüsse zu ziehen ge
statten. E rbenutzte fü rse ineAu fnahm ee ine  Coolidgc- 
röhrc; durch Anlegen der äußerst erreichbaren Span
nungen an die E lektroden  vermochte er bis zu r A b 
sorptionsbandkante des W ism uts vorzudringen und die 
des Thoriums zu  schätzen. H ie rm it is t die kürzeste 
Wellenlänge im  Röntgenspektrum  erreicht, die be
reits m it der stärksten L in ie  des ‘f-Spcktrum s von 
Radium  C zusammenfä llt. D ie  Absorptionsbandkante 
des Urans w ird  sch ließ lich die kürzeste überhaupt 
erreichbare Röntgenwelle liefern. E s  is t als sicher

{inzunehmen, daß 
m it  der Coolidge- 
rö lire  oder einer auf 
g l eichem G r un dprin- 
z ip  gebauten Hoch- 
vakuumröhre'j'-Wel
lenlängen erreichbar 
sind. Ich  komme 
auf diesen P u n k t 
noch zurück. Nach-

4&A
Abbildung 2. Zusammenhang ver
schiedener Strahlungen bei der 

Absorption in Aluminium.

Strah len durch den K ö rpe r und der dam it verbun
denen Schwächung ih rer Stärke scheinen a lle  E in 
flüsse der Materie wegzufallen, w ie D ichte, Tem
peratur, Aggregat- und chemischer Zustand. W enn 
auch die Versuche unter den eben genannten Ge
sichtspunkten n ich t die sonst übliche physikalische 
Genauigkeit besitzen, so kann doch als sicher gelten, 
daß die Größe der Absorption fü r  die E lem ente nur 
von den Eigenschaften des A tom s abhängt und von 
den Eigenschaften der Strahlung.- selbst. Zur Fest
legung der E igenschaften der Ryntgenstrah len war 
vo r der Kenntn is des Spektriuns ihre Absorption 
in A lum in ium  herangezogen worden. Entscheidend 
is t hierbei die Beantwortung der Frage, ob und welche 
gesetzmäßige Beziehung den Absorptionskoeffizien
ten m it  der W ellen länge verknüpft. E r s t  h ie rm it is t 
die Grundlage fü r  die W ah l der S trah lung  gegeben, 
die einem gewünschten praktischen Zwecke ent
spricht. Abb. 2 ze ig t schematisch den experim entell 
aufgenommenen Verlau f und gesetzmäßigen Zu
sammenhang ver
schiedener Strah- 
lun'gcn bei der A b 
sorption in  A lu m in i
um, und zwar fü r 
das K -Geb ie t. H ie r 
s ind in  der üblichen 
Weise als Ablässen 
der log. der W ellen 
länge \ und als Or- aà

diitaten der log. 

gewählt. Das

p 
P

gra

li tyd.

Abb. 3. Absorptionskoeffizient.

phische B ild  zeigt eine Gerade und rech tfertig t dem
gemäß nachstehenden algebraischen Ansatz fü r das 
gesuchte Gesetz:

3. log |  =

JL ;
P

x • log ). -j- B  

■ A  • Xx ,

stehende Zusammenstellung nach Wagner g ib t die 
K-Wellenlängen einiger E lem ente an:

Z
26 F e .................. 1,759 IO- 8  cm,
47 A g .................. 0,490 „
7S P i .................... 0,150
82 P b .................... 0,135
90 T h  . . etwa 0,100

Ebenso w ichtig  fü r  den vorliegenden Gegenstand 
ist nunmehr die Untersuchung über den quanti
tativen Verlauf der. Absorptionskoeffizienten , der 
verschiedenen W ellenlängen, die im  kontinu ierlichen 
Spektrum einer Röntgenröhre auf treten, in  der 
Materie. Ist doch fü r  die Entstehung eines M eta ll- 
durchstrahlungsbildes die Absorption der S trahlung 
durch den M etallkürper, dessen Innenbild gesucht 
wird, das Entscheidende. Be im  Durehgaug der

wo p die D ich te  des betreffenden Stoffes bezeichnet. 
Dies is t der gesetzmäßige Zusammenhang verscliie- 
dener Strahlungen in demselben M ateria l, der also 
zunächst fü r  A lum in ium  g ilt. W ird  die U n te r
suchung in  analoger Weise auf die Absorption der 
K-W ellen längen in  verschiedenen anderen Metallen 
ausgedehnt, so g ilt die eben aufgestellte Beziehung 
m it überraschender Genauigkeit. E tw as Neues 
t r i t t  aber auf, sobald man von größeren zu  kle ineren 
W ellenlängen fortsc lire itet. F ü r  jedes einzelne E le 
m ent m acht der Absorptionskoeffizient an bestimm
ter, dem betreffenden E lem ent charakteristischer 
Ste lle  des Spektrums p lö tz lich  einen Sprung, wäh
rend er vor und h in ter dieser S te lle  in  dem gewählten 
Koordinatensystem  eine stetige Funktion  der W ellen
länge is t(Abb . 3). F ü r  a lle  bis je tz t untersuchten E le 
mentegelten fü r diese Punk te  die beiden Gleichungen :

—  =  A  !.x für l  >  XA 
P

4.
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W ie Abb. 3 ze igt, erle idet diese K u rve  je tz t im  
Gegensatz zu r A liun in iiunku rve  beim Durchgang 
durch dieses sogenannte se lektive Gebiet eine 
para lle le  Verschiebung. D er Exponent x, der die 
fundamentale H o lle  fü r  den Absorptionskoeffizienten 
spielt, im terscheidet sich nur sehr wenig fü r  das ge
samte System der E lemente. Seine W erte  liegen 
zwischen den Grenzen 2,55 bis 2,90. D ie  Konstan 
ten A  und A ',  auf deren Bestim m ung noch einge
gangen w ird , werden dagegen m it zunehmendem 
Atom gew icht größer. Demnach ändert sich der 
Absorptionskoeffizient fü r a lle  M eta lle  m it der d ritten  
Potenz der W ellenlänge außer in  unm itte lbarer 
Kähe d e r W ellenlängen, die wiederum fü r  die 
Serienemission des betreffenden M eta lls  charak
teristisch sind, und die also als Unstetigkeitsste llen 
fü r  den Vorgang der Absorption  zu betrachten sind. 
D ie  G ü ltig ke it dieses Gesetzes, is t fü r den W ellen

bereich von X = 0,15 IO-8  bis 5,4 • IO-8  ex
perim entell geprüft. E s  lie g t nun nahe, zu prüfen, 
ob die Absorption der y-S trah lung sieh gle ichfa lls 
unter dieses einfache Gesetz einordnen läß t. D ie  
experimentelle Bestim m ung des Absorptionskoeffi
zienten s töß t h ier auf große Schw ierigkeiten und ver
lang t unbedingt sehr zuverlässige Versuchsbedingun
gen. D ie  Bestim m ung is t mehrfach vorgenommen 
und hat auf G rund der gegebenen Fo rm e l fü r  das 
kurzwellige Y-Strahlungsspektrum  von Rad ium  B  

und C zu einer m itt le ren  W ellen länge X =  0,12 • 10~s 
geführt. D ie  Spektralmessungen Rutherfords haben 

0,13 • 10~ 8 als W e rt ergeben. Demnach .behält das 
aufgestellte Gesetz auch fü r  die '¡■-Strahlung G ü lt ig 
ke it und um faßt so den gesamten Spektralbereieh 
der Röntgen- und f-Frequenzen. A u f G rand des 
nunmehr vorliegenden M ateria ls war es auch möglich, 
die numerischen W orte  der Konstanten A  und A ' 
auszuwerten, um zu  versuchen, ob sich n ich t ihre 
W erte  in  eine gesetzmäßige Beziehung zu r Ordnungs
zah l Z  des periodischen Systems bringen ließen. 
D ie Bestimmung w ird  in  der bereits angeführten 
Weise graphisch vorgenommen. W erden also log Z  
und log A  bzw. A '  als Koord inaten gewählt, so fü h rt 
auch h ier das graphische B ild  auf eine Gerade und 
so zu dem analysischen Ansatz:

log A  =  x  • log Z. B,
Zwischen den Konstanten, A  und A '  sowie der 

Ordnungszahl Z  der E lem ente haben sich in Zahlen 
die W erte  ergeben:

A  =  0,0004-23,14 fQr I >  xA
A ' =  0,0195 • Z2.58 )( X < ;  )>A.

Werden diese W erte  in  das obengenannte auf
gestellte Absorptionsgesetz eingesetzt, so folgen fü r  
die numerische Auswertung der Absorption in  A b 
hängigkeit von der Ordnungszahl Z  und der W e llen 
länge, die fü r  jedes E lem ent gü ltigen  Gleichungen:

5. —  — O.OGOi-Z3,14-X für X >  X.
P

=  0,0195 • Z2.58. x 2 ■ 8 f) X <  l y

wo fü r unsere Zwecke zunächst nur die erste G leichung 
in  Frage kom m t. Diese beiden Gleichungen umfassen 
das gesamte experimentelle M ate ria l bis Z =  82 
und liefern fü r  das periodische System  der E lem ente 
ein Absorptionsgesetz, das seine G ü lt ig ke it bis zu  
den kürzesten W ellenlängen behält. Sie gestatten 
aber weiterhin fü r  a lle  E lem ente m it Z  größer als 82 
den Absorptionskoeffizienten m it hinreichender Ge
nau igkeit zu  extrapolieren und dam it bei vorzu 
nehmenden technischen Prüfungen umständliche 
Versuche m indestens abzukürzen.

E s  seien an dieser S te lle  einige Bemerkungen 
über den energetischen Zusammenhang zwischen 
Absorptions- und L in ienspektrum  gegeben, der liie r 
im  Fa lle  der K-Serienem ission besonders deutlich 
he rvo rtritt. Wrie bereits erwähnt, setzt die Absorp
tion  nach Abb. 3 sprunghaft ein, sobald die betreffende 
S trahlung die W ellenlängen der Absorptionsbandkante 
des betreffenden E lem ents erreicht hat. Ebenso 
sprunghaft t r i t t  aber g le ichzeitig eine Abgabe von 
vorher n ich t vor- J 
handener S trah lung  
auf die K -S trahhm g

des betreffenden 
Elementes.

Von  dieser E r 
regungsgrenze fü r  
die Em ission er
streck t sich das Ab- 
sorptionsgebict im  d

Spektrum  unbe- Abbildung 4. Energieverteilung. 
grenzt nach der
kurzwelligen Seite fo rt und is t also n ich t auf 
k le ine Spektralbereiche beschränkt. Zurze it w ird 
der S tandpunkt eingenommen, daß die Absorption 
der Energ ie  der S trah lim g  in  zahlenmäßigen 
Quanten vor sich geht. U n te r diesem Gesichts
punkt besteht das sehließliche Ergebn is der 
Absorption von Strahlen immer darin, daß ein 
E le k tro n  aus dem inneren R ing  des Atomverbandes 
nach außen geschafft w ird. Be im  Zurückkchren 
des ausgestoßenen E lek trons in  den A tom rest findet 
dann jene Um lagerang der E lek tronen  s ta tt, die zu 
dem charakteristischen Em issionsspektrum  des be
treffenden E lem ents füh rt.

E in e  weitere Aufgabe, die sich unm itte lba r an die 
Röntgenspektroskopie anschließt, is t die einwandfreie 
quantita tive  Bestim m ung über die Intensitätsver
te ilung  in  diesem Spektrum . E s  is t also aus der 
In tens itä t der einzelnen L in ien  und-den zu ihnen ge
hörigen Wellenlängen die K u rve  der spektralen 
Intensitätsverte ilung zu  gewinnen. Bere its F r ie d 
r ic h  hatte  festgestellt, daß harte Prijnärstra lden 
die Schwärzung der kurzwelligen Straiilungskompo- 
nenteu im  Laueschen In terferenzb ild  verstärken. 
H ie rm it war angccleutet, daß die In tens itä t bei 
höheren Spannungen nach der kurzwelligen Seite 
des Spektrums zu  wandern scheint. D u a n e  uud 
H u n t  maßen nun systematisch m itte ls  der Ioni
sationsmethode die Abhängigke it der In tensität der
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Wellenlänge von der Spannung, die sogenannte Iso- 
ehromatenmethode. Ihre Untersuchungen führten 
unter anderem auch zu  derrt w ichtigen Ergebnis, 
daß für eine vorgegebene Spannung am  Induktor 
im kontinuierlichen Spektrum  nach der kurzwelligen 
Seite hin eine scharf ausgeprägte kürzeste Grenz
weilenlänge vorhanden ist. F ü r  diese Grenzwellen
länge in Abhängigke it von der Spannung erg ib t sieh 
das sehr einfache Gesetz:

Vo ■ Xminlmum =  konst. 
bzw. Vo — k • Vmlnimum.

W ird k  =5 h : c gesetzt, so fo lg t daraus die E in - 
stcinsche einfache G leichung:

9. o .■ V  =  h • v,

wo c und h Naturkonstanten sind und die numerischen 
Werte besitzen:

e =  4,77 • IO-10 

li =  G,S5 • 10~27.

Die nachstehende Zusammenstellung g ib t die zu 
verschiedenen Spannungen gehörigen Grcnzwellen- 
längen. Sie is t von vornherein nur fü r  Spannungen 
angesetzt, die fü r  den vorliegenden Zweck in Betracht 
kommen:

Volt: 100 000
X-10,8: 0,12

200 000 
0,0G

300 000 400 000 
0;04 0,03

D u a n e  und H u n t  maßen auch die Energ iever
teilung im  kontinu ierlichen Spektrum  bei unver
änderlicher Spannung als E rgänzung und zu r K o n 
tro lle der Isoehromatenmethode. Abb. 4 ze ig t die 
Energieverteilung über die einzelnen W ellen. Aus 
der graphischen D arste llung  is t ersichtlich: 1. der 
steile Absturz zu r kürzesten Grenzwellenlänge,
2. die Wellenlänge, die den Höchstw ert der In tensität

träg t. Gemäß der E instc insclien  G leichung verschiebt 
sich m it wachsender Spannung die Grenzwellenlänge 
gesetzmäßig nach der kurzw elligen Seite weiter, und 
die In tensität wandert g le ic lifa lls  in  dieser R ichtung. 
D er E inste insche Quantenansatz is t auch fü r  die 
E igenstrahlung des Antikathodenm etalls der Coo- 
lidgeröhre m it großer S icherheit also fü r die Energ ie 
der Serienemission bestätigt. H ie r n im m t diese Be
ziehung das Aussehen an:

V a • Xa — h • c, 

wo V a .die Erregungsspannung der a -L in ie  von der 

K -Scr ie  ist. Deren Strah lung  wächst von h ier m it 
wachsenden Potentia len und ist der S trah lung der
selben Wellenlänge im  kontinu ierlichen Spektrum  
überlagert. Lehrre ich sind auch die Untersuchungen 
v o n W e b s te r  über die Verte ilung  der In tensität über 
die verschiedenen Frequenzen. B e i verschiedenen 
Röhrenspannungen und verschiedenem An tikathoden 
m ateria l ergeben sich le ich t, w ie bereits gezeigt, 
die zu r Erregung des charakteristischen Röntgen
spektrums der verschiedenen E lem ente erforder
lichen Spannungen. In jedem Fa lle  scheint sich die 
In tensität von E lem ent zu  E lem ent sehr stark zu. 
verändern. H ie rfü r sind gewisse Erfahrungsgesetze 
aufgestcllt. Das w ichtigste dieser Gesetze läß t sich 
folgendermaßen aussprechen: D ie  Am p lituden  der 
von zwei verscliiedenen Atom en erhaltenen Röntgen
strahlen sind unter sonst gleichen Bedingungen dem 
Atom gew icht proportional. F ü r  den Bau  einer 
Röhre, die y-ähnliche Frequenzen hoher In tensität 
lie fern soll, sind aus den wenigen Ausführungen a lle 
Schlußfolgerungen sehr le ich t zu ziehen. Ich komme 
auf diesen P un k t bei der Betrachtung der technischen 
Anordnung des Instrum entarium s fü r  die M cta ll- 
durchstrahlung noch zurück. (Schluß folgt.)

S c h a c h t b ä n d e r  f ü r  H o c h ö f e n .

Von Oberingenieur F r .  E c k e r t  in  W etz lar.

A  uf vielen Hochofenwerken w ird  heute immer 
^  noch geklagt über die Schachtbänder am Hoch

ofen; sei es, daß sic an den Verbindungsstellen durch
reißen oder auch, daß die Schrauben dort abspringen. 
An diesem Uebclstand träg t hauptsächlich die Kon 
struktion der Verbindungsstellen der einzelnen Bänder 
die Schuld. D e r Querschnitt des Bandes re icht 
meistens aus, um die Spannungen, die sich durch 
das Ausdehnen des Hochofenmauerwerkes ergeben, 
aufzunehmen, vorausgesetzt, daß der Bandquerschn itt 
den Abmessungen des Ofens angepaßt und das Eisen 
von guter Q ua litä t is t. A n  vielen S te llen  w ird  W ert 
darauf gelegt, daß die Bänder nach dem Verlegen 
angezogen werden können; um  diese Nachste llbar
keit zu erreichen, w ird  ein sogenanntes Schloß m it 
Schraube angebracht. U m  die Ausdehnung des 
Hoehofenmauerwerkes nach und nach auf die Bänder 
wirken zu lassen, werden des öfteren auch noch 
Holzstücke unter die M u tte r der Schloßschraube

gelegt. E in e  schwache S te lle  an dem Hochofenband 
is t vie lfach die Sehloßscliraube selbst oder die S te lle , 
an  der das Schloß auf dem Hochofenband befestigt ist, 
also die Verbindungsstelle-an dem Bande. Bekom m t 
das Hochofenband nun bei dem in  Be trieb  befind
lichen Hochofen starke Spannung, so w ird  zuerst 
die schwächste S te lle  nachgeben, und diese is t dann 
in  der Rege l die erwähnte zu sehwaeh ausgelührte 
Verbindungsstelle der einzelnen Bandsegmente. D ie 
S toßste lle  des Bandes is t also dann n ich t in  der Lage, 
die Spannungen auszuhalten w ie die n ich t gestoßenen 
Teile. D ie  Bänder selbst in  stärkeren Abmessungen 
zu wählen hat keinen Zweck, wenn die Verbindungs
ste lle  n ich t dem Querschn itt des gewählten Bandes 
entsprechend sta rk  konstru ie rt ist. Band und ..Ver
bindungen müssen im  konstruktiven Verhä ltn is  zu
einander stehen.

Nach des Verfassers Ans ich t le g t man auf die 
Beweglichkeit und Nachste llbarke it der Bänder a llzu
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großen W ert. Be i einer A n zah l Hochofenzustellungcn 
hat der Verfasser auf die Nachste llbarke it verzichtet 
und docli m it den gewählten Bändern einen festen 
Anschluß an das Hochofenmaucrwcrk erreicht. D ie  
Konstruktion  hat sich ganz vorzüg lich  bewährt, eine 
Verbindungsstelle is t bei nahezu 20 jäh riger A n 
wendung bisher noch n ich t gerissen.

Aus Abb. 1 und 2 is t die Verbindungsstelle der 
Bänder und die Auflagerung dieser am Ilochofcn-

jedesmal, wie aus der Abb ildung 1 ersichtlich, zwei 
Steinlagen m it dem Band gefaßt werden, so daß 
jede Lage des Mauerwerkes von einem Band gehalten 
v 'ird . D ie  äußeren Flächen der Steine, an die sich 
die Bänder anlegcn sollen, brauchen n ich t behauen 
zu  wörden, es sei denn, daß die Steine sehr ungleich
m äßig lang sind. Das Band  w ird m it etwas Sp ie l
raum  angefertigt, nach dem Aufbringen w ird  der 
Zwischenraum zwischen Steinen und Band m it Ze
m entm örte l ausgefü llt.

D ie  Anfertigung der Bänder geschieht genau nach 
dem vorgeschricbenen äußeren Durchmesser des 
Schachtmauerwerkcs. W o die Schrauben und N ie t
köpfe der Verbindung liegen, müssen die Steine 
selbstverständlich etwas behauen werden. Durch

© G © i; © © ©

Abbildung 1.
Schnitt durch das Schachtmauorwerk.

mauerwerk ersichtlich. D ie  Bänder selbst bestehen 
je nach dem Um fang aus dre i bis v ie r Teilen und sind 
m it Doppellaschen und zweischnittigen N ieten oder 
Schrauben verbunden (s. Abb. 2). D ie  zulässige Be
anspruchung der Verbindung entspricht den Zug
spannungen, die von den Bändern entsprechend 
ihren Abmessungen aufgenommen werden können. 
D ie  Stoßstelle is t hierbei in der Lage, die in  dem 
Bande auftretenden Spannungen auszuhalten. A u f 
die Schwächung des Bandes durch die N ie t- bzw. 
Schraubenlöcher is t Rücks ich t genommen.

Das Anbringen der Bänder kann durch die das 
Mauerwerk aufführenden Maurer erfolgen. E s  können

das Ausstampfen des Zwischenraumes m it M ö rte l 
is t die feste An legung des Bandes an das 
Hochofenmauerwerk gewährle istet, bei e intreten
der Ausdehnung im  Schachtm auerwerk kann das 
Band die Spannungen sofort aufnehmen. E in  
Nachgeben des Bandes, w ie dies durch Schrauben
verbindungen unte r E in lage  von H o lz  erreicht 
werden so ll, is t  n ich t nötig , w ie die langjährige 
E rfahrung  gezeigt hat.

D ie  Auflagerung der Bänder erfo lg t bei dem 
senkrechten Mauerwerk durch in  die Fugen ein
gelegte gebogene schmale Flaeheisen. B e i dem koni
schen T e il des Ofens sind diese E isen  n ich t nötig, 
da die Bänder auf einem vorspringenden Absatz 
der Hoeliofensteinc anlicgcn, wie aus der Abb ildung 1 
ers ich tlich  ist.

W enn übera ll entsprechend der S tärke der ge
wählten Bänder die Abmessungen der Verbindungs
schrauben und Laschen bemessen werden in  der 
Weise, daß a lle  Te ile  gle ich hohe Beanspruchungen 
aufzunehmen in  der Lage sind, dann werden auch 
manche K lagen  über das Versagen der Hochofen» 
bänder bzw. deren Verbindungsstellen aufhören.

Z u s c h r i f t e n  a n  d i e  S c h r i f t l e i t u n g .
(Für die in dieser Abteilung erscheinenden Veröffentlichungen übernimmt die Schriftleitung keine Verantwortung.)

E in ig e  w e ite r e  M itte ilu n g en  ü ber E ig en sp a n n u n g en  und  dam it z u sa m m e n h ä n g e n d e  
F ragen .

Iu einer A rbe it unter diesem T ite l1) entw ickelt 
Geh.-Itat Professor E . H eyn  in  dem T e il I V  Anschau
ungen, die n ich t ohne W iderspruch bleiben dürfen.

’ ) St. u. E . 1917, 10. Mai, S. 442/S; 17. Mai, S. 474/9; 
24. Mai, S. 497/500 und Mitteilungen aus dem K g l. Ma
terial-Prüfungsamt 1917, lie ft  1.

I. Ich  wende m ich zunächst dein Sch luß des 
Teiles I V  zu, -weil sich der Verfasser in  diesem auf 
ein von ihm  in  Te il I  konstru iertes Beispiel bezieht, 
das vorweg der Betrachtung und W iderlegung bedarf.

E . H eyn  sagt an jener S te lle: D ie  Messimg nach 
meinem Verfahren ergab bei dem gestreckten S labc
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„ in  der äußersten Oberflächenschicht des Stabes 
(etwa 20 mm äußerer und 19 nun innerer Durch
messer) eine Druckspannung von 540 kg qcm, in 
dem von dieser umhüllten Kern  Zugspannung“  —  und 
fügt erklärend hinzu: „D iese A r t  der Verteilung der 
Spannungen war zu  erwarten; da  a u f  d ie  O b e r 
f lä c h e n s c h ic h t  d u r c h  V e r m it t lu n g  de r 
S p a n n k ö p fc  d ie  Z u g s p a n n u n g  u n m it t e lb a r  
ü b e rtra g e n  w ir d ,  so is t stärkeres Ka ltrecken  in 
ihr als im  K e rn  anzunehmen. Dann müßte aber 
nach I, Beispie l 3, in  der Oberfläciienschicht D ruck 
spannung hervorgkrufen werden.“

In dem angezogenen Be isp ie l1) w ird  angenommen, 
ein Stab bestehe aus Obcrflächenschiehten I  und I' 
und einem Kern  II, und es w ird  weiter vorausgesetzt: 
die Schichten I  imd I ' werden durch Ka ltrecken  
stärker gestreckt als die Schichten II. Daraus w ird  
gefolgert: I  und I '  werden eine größere natürliche 
Länge anstreben als I I ;  die starre Verbindung beider 
nötigt aber zu  einem Ausgleich; fo lg lich  entstehen 
in I und V Druckspannungen, in I I  Zugspannungen.

Obgleich E . H eyn  in  seiner A rbe it unm ittelbar 
vor diesem Beispie l selbst sagt, daß in  den meisten 
Baustoffen neben den plastischen Formänderungen 
immer elastische auftreten, läß t er diese Bedingung 
der W irk lichke it außer acht; er scheint also ganz im 
Gegensatz zu  seinen Aeußerimgen an ändern Orten 
den elastischen Formänderungen keine Bedeutung 
für das Entstehen der Reckspannungen beizumessen. 
Und doch is t a lle in  die Größe und Verte ilung der 
e la s t is c h e n  Formänderungen am belasteten Stabe 
maßgebend fü r  die Größe und Verte ilung der im  
entlasteten Stabe verbleibenden e la s t is c h e n  Reek- 
spann ungen.

W ill n u n  ein B ild  von dem Entstehen der Reck- 
spannimgen entwerfen, so müssen außerdem die beiden 
Zustände der Belastung und der Entlastung streng 
auseinandergehalten werden; es is t weiterhin zu 
prüfen, welche Verbindung zwischen den Schichten 
bei den verschiedenen Materialbeanspruchungen be
steht, und schließlich, ob die Vorstellung der Schich
ten dem w irklichen Reckvorgange gerecht w ird. 
Glatthin von einer „starren“  Verbindung der Schich
ten zu sprechen, wie es E . H eyn  tu t, ist n ich t angängig, 
und fü r die richtige W ürdigung des Fließvorganges 
an einem Zugstabe ist die Schichtenvorstellung als 
untauglich abzuleimen.

Um  den Spuren E . Heyns folgen zu können, 
muß ich jedoch zunächst an seiner Betrachtungs
weise festhalten. W enn in  seinem Beisp ie l I, 3 eine 
„starre Verbindung der Schichten untereinander“  
vorausgesetzt w ird, so w ird  sich diese wenigstens 
dahin auswirken müssen, daß beim  Recken des aus 
zwei Schichten zasammengesetzt gedachten Stabes 
seine Endquerschnitte eben bleiben. Dann müssen 
aber die Gesamtdehnungen beider Schichten gleich 
groß sein. D ie  gleichzeitige E rfü llu ng  der Voraus
setzung, daß die Oberflächenschichten I vmd I ' durch 
Kaltrecken s t ä r k e r  g e s t r e c k t  werden als der 
Kern II, ist deshalb nur so denkbar, daß die Schich

B St. u. E. 1917, 10. Mai, S. 443 unten.

ten  I  und V s c h w ä c h e r  e la s t is c h  g e sp a n n t  
werden als der Kern. D ie  beiden Voraussetzungen 
sind also nebeneinander nur fü r  den Sonderfall mög
lich, daß das S tabm atcria l n ich t homogen ist, son
dern daß in  den Oberfläehensehichten I  und I ' ein 
anderes Verhä ltn is zwischen bleibenden imd elasti
schen Formänderungen besteht als in  der Kern- 
sch icht II, ein Fa ll, der gelegentlich bei starkem 
B lech (Kesselblech) m it weichen Randzonen und 
härterem Kern  w irk lich  w ird.

In  diesem bezeichnctcn Sonderfallc kann sich, 
wenn der Stab nur wenig über die Streckgrenze be
lastet w ird, fü r den Zustand des entlasteten Stabes 
tatsäch lich ergeben, was E . H eyn  aus seinen Voraus
setzungen schließt, näm lich: Druckspannungen in 
den Oberfläehensehichten I  /und V und Zugspan
nungen im  Kern  II. Aber n ich t weil die Oberflächen) 
schichtcn stärker gestreckt sind als der Kern , sondern 
weil die Oberfläehensehichten während der Belastung 
s c h w ä c h e r  e la s t is c h  gespannt waren als der Kern ; 
das is t ein großer Unterschied!

Das Heynsche Beispiel besitzt nur eine ganz eng 
begrenzte G ü ltigke it, weil es w ichtige W irkliehkeits- 
bedingungen außer acht läßt.

1. Beachtet inan diese, so läß t sich das Entstehen 
der Reckspannungen fü r das eine von E . Heyn meß- 
technisch behandelte Hauptbeisp icl, den Stab aus 
kaltgezogenem M ateria l m it den H ilfsm itte ln  der 
Hcynschen Betrachtung, in  folgender Weise erklären:

Beim  K a lt z ie h e n  eines Materia ls w ird die Ober
flächenschicht (ich nehme je tz t einen R iu idstab a n ) . 
gegen den K e rn  verschoben, die Endquerschnitte 
b leiben nicht, eben, es besteht während des Reckens 
k e in e  starre Verbindung der Schichten. Sie setzt 
aber sofort ein, sobald die äußere K ra ft, die den 
Stab durch das Zieheisen zw ingt, aufhürt zu  w irken. 
Das am stärksten p lastisch deform ierte M ateria l 
der Oberflächcnschicht, das auch am  s t ä r k s t e n  
e la s t is c h  angestrengt wurde, behält im  Zustande 
der Entlastung Zugspannungen, während der bei 
der Entlastung w e n ig e r  e la s t is c h e  gespannte Kern  
Druckspannungen annimmt.

D iese Spannungsverteilung hat ja  auch E . Heyn 
an kaltgezogenem M ateria l ta tsäch lich  durch seine 
Messungen (Teil II) festgestellt. Aenderungcn des 
Spannungszustandes, die au solchem .Material im  
Laufe der Ze it auftreten, sind ohne E in flu ß  auf das 
Gesamtbild und können hier außer Betracht bleiben.

2. D ie  durch Messung festgestellte Verte ilung 
d e ’ Eigenspannungen am g e re c k te n  Z u g s ta b e  
sucht E . H eyn  m it den eingangs angeführten W orten 
durch die Annalune zu erklären, daß d ie -Zugkra ft 
durch Verm ittlung  der Spannköpfc unm itte lbar auf 
die Oberflächenschicht übertragen w ird; die Ober
flächenschicht so ll stärker kaltgereckt sein als der 
Kern , wie er in  seinem Beisp ie l I, 3 voraussetzt. 
Be i dessen Betrachtung habe ich bereits gezeigt, 
daß diese Voraussetzung neben der angenommenen 
starren Verbindung der beiden Schichten des 
Stabes nur bei nichthomogenem Stabmateria] 
denkbar ist.
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Bestehen die beiden Stabschichten aus gleichem 
Materia l, und sind sie durch die Köpfe  so weit starr 
Verbunden, daß die Endquerschn itte eben bleiben, 
so könnte logisch nur gefolgert werden, daß die Ge
samtdehnungen in  beiden Schichten fü r  a lle  Be
lastungen gleich, und dam it auch die Spannungen 
gleich sein müssen. —  Solange die Formänderungen 
rein elastisch sind, sind wohl auch in  W irk lich ke it 
die Spannungen in  allen Quersclin ittste ilen gleich, 
w e il die Verbindung der Schichten in  w eit strengerem 
Sinne starr ist, weil a l le  Quersclm itte eben bleiben, 
keinerlei Verschiebungen der Gefügeteile gegenein-, 
ander stattfinden. Anders w ird  es, w ie das Ergebnis 
der Messung beweist, sobald die Streckgrenze über
schritten, der Stab ka ltg crcck t w ird. Den neuen 
Verhältnissen gegenüber versagt die Heynschc Be
trachtungsweise, m it ih rer Schichtcnvorstellung vo ll
kommen. Diese Vorstellung muß aufgegeben werden, 
denn sie schließt eine richtige W ürd igung des F lie ß 
vorganges aus, bei dem Verscliiebungen der Gefiige- 
te ile  gegeneinander in  d e r  Z u g r ic h t u n g  und 
s e n k re c h t  z u  ih r  auftreten, bei dem sich der 
Stabdurchmesser stetig verjüngt, indem sich das 
M ateria l der Stabachse nähert.

Diese Bewegung nach der Achse h in kann als 
eine erzwungene nu r dorthin gerichtet sein, woher 
der Anstoß zu  ih r kom m t; die größte Zugspannung 
muß inii Kern , in  der Stabaehsc herrschen; von ih r 
n im m t die Spannung nach dem Rande des Quer
schnittes zu ab. D a fü r spricht ja  auch die an F lach 
stäben häufig gemachte Beobachtung, daß der B ruch  
im  Kern  begann. Und wenn das M ate ria l am  Rande 
sich bei der E inschnürung noGh mehr oder weniger 
p lastisch zu  deformieren vermag, während die Innen- 
fasem abreißen, so lieg t der Schluß nahe, daß der 
Fließvorgang von diesem M ateria l bis zum  Beginn 
der Einschnürung neben der geringeren Anstrengung 
auch die schwächere Dehnung verlangte.

So is t es in  der Tat, w ie die folgende Betrachtung 
zeigen soll:

Mau stelle sich vor, ein Zugstab (Rundstab) sei 
bis z im i Fließbeginn beansprucht. D ieser is t da
durch gekennzeichnet, daß der Gefügeaufbau in  der 
R ichtung nach dem Stab innem  zrt zusammenbrieht; 
die Ränder der nach dem K e m  zu einbrechenden 
Matcria lkom plexe hindern einander an dieser Be
wegung, versteifen sich gegeneinander und liefern 
so über die neue Gesamtoberfläche hinausragende 
Streifen m it Dreiecksquerschnitt, die F l ie ß f ig u r e n .  
D ie  Hauptmasse des Materials, die ursprünglich auf 
einer Zylinderfläche im  Abstande r, von der Achse 
ve rte ilt war, breitet sich auf einer Zylinderfläche im  
kleineren Abstande r2 von der Stabaehse aus, was sie 
natürlich  nur kann, weil g le ichzeitig die Dehnung 
in  der Längsrichtung fortschreitet.

Betrachten w ir eine S te lle  des Stabes, an der 
das Fließen gerade einsetzt, und verfolgen die senk
recht zur Stabachse gerichtete Bewegung eines sehr 
schmalen Materialstreifens neben und entlang einer 
solchen F ließ lin ie , die gewöhnlich geneigt zur S täb

achse verläuft: D ie  Enden A  und B  des M ateria l
streifens auf der Zylinderfläche rx stelle man sich 
d icht oberhalb und unterhalb einer kleinen Schn iir- 
ste lle liegend vor (s. nachstehende Abb. 1).

D ie Verbindung zwischen A  und B , der unend
lich  sclunale Streifen, war vor dem Fließen eine kurze 
Schraubenlinie auf der ZylinderfU icho U . B e i dem 
Zusammenbruch zwischen den Quersclm itten fa und 

fb geht diese in  die kürzere Gerade A B  über und be
fre it sich so zu einem Te il von der Spannung, die 
sie aufzunehmen hatte. E in e  Schar solcher Geraden, 
die zueinander w indschief verlaufen, und eine zweite 
Schar von Geraden, die die ersten unter dem gleichen 
W inke l zur Längsachse kreuzen, um hüllen das Ro
tationshyperbolo id, das sich als E inschnürung zw i
schen den Querschnitten fa und fb ausbildet. D ieser 
Vorgang vo llz ieht sich natürlich  an dem der Achse 
näher liegenden M ateria l in  der gleichen A rt und
Weise. E in  Unterschied be
steht nur nach dem Grade 
der Beteiligung: je  gerin
ger die En tfernung von 
der Stabachse, um so k le i
ner -ist der Unterschied 
zwischen der Schrauben
lin ie  und der Geraden, um 
so geringer w ird  die augen
b lick liche En tlastung des 
M ateria ls; und die Achse, 
die sich an diesem Vorgang 
n ich t mehr beteiligen kann, 
w ird  n ich t entlastet. In 
dem sich dieser Vorgang 
a llm äh lich  über die ganze 
Versuchslänge fortpflanzt, 
b ildet sich innerhalb der
selben ein neuer .Belas
tungszustand des Stabes Abbildung 1. 

Bildung der Schnüretollo.aus, der dadurch gekenn
zeichnet ist, daß die An
strengung des Materia ls und seine Dehnung von der 
Achse nach der Oberfläche zu abnimmt. D ie  Unter
schiede in  der Spannung werden b is zum  B ruch  zu- 
nehmen, denn der geschilderte Vorgang setzt sich 
in  ständig k le iner werdenden Stufen fort; und so 
e rk lä rt sich zwanglos, daß der B ruch  des Stabes im 
K e m  beginnt.

E s  kann n ich t meine Aufgabe sein, h ier diese 
Theorie in  a lle  .Konsequenzen fortzuspinnen und 
durch Beobachtimgsmaterial zu  stützen; das muß 
eine Friedensaufgabe bleiben. Aber ich  glaube schon 
je tz t aussprechen zu können, daß sich durch sie alle 
Erscheinungen beim Zugversuch werden zwanglos 
erklären lassen. Mein Z ie l bestand e inzig darin, zu 
zeigen, daß beim Strecken eines Zugstabes das 
M ateria l im  K em  stärker elastisch angestrengt und 
stärker plastisch deform iert w ird  als am Rande D ie 
Formänderung entspricht überall der Anstrengung.

Unterste llt man dieses Ergebn is meiner Betrach
tung als Tatsache, so ergibt sich auch fü r diesen
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F a ll volH ionimeneUebercinstimmung zwischen meinen 
vorhergehenden Ausführungen'und dem Ergebnis der 
Messung nach dem Verfahren von E . Heyn: Der 
gereckte Stab zeigte, im ' I ie rn  Zugspannungen, weil 
.er bei der Belastung im  K e rn  am stärksten elastisch 
gespannt war; und er wies Druckspannungen in  der 
Oberflächchschicht auf, wrc il die Oberfiächcnschicht 
geringere Zugspannung erfuhr.

Von einer unm ittelbaren Uobertragung der Zug
kraft auf die Oberflächenschicht durch Verm ittlung 
der Spannköpfe und deswegen stärkerem Ka ltrecken 
in  ih r als im  K e rn  kann keine Bede sein. Der E r 
klärungsversuch E . Heyns is t verfeh lt; das falsch 
konstruierte abstrakte Beisp ie l I, 3 hat ihn selbst 
irregeführt.

H . In  dem Te il I V  a seiner A rbe it w ir ft  E . Heyn 
die Frage auf, „ob der Zugversuch. bei m it E igen
spannungen behafteten M ateria lien die w irklichen 
Beträge fü r die Proportionalitäts-Streek- und B ruch 
grenze sowie die w irk liche Beziehung zwischen Deh- 

' nung (s) und Spannung (o) ang ibt“ , und versucht 
den Nachweis, daß er es n ich t tut.

■ Zu diesem Zwecke n im m t er w ieder an, daß ein 
Rund- oder F lachstab aus zwei Schickten I  und I I  
(s. frühere Abb. 14a und b) bestehe, deren Quer
schnitte f i  bzw. fn  Zusammen den Querschnitt f  des 
Stabes bilden.

E r  setzt voraus: In  der Oberflächenschicht I 
herrsche die' E igenspannung +  oui  (Zug), in  der 
Schicht I I  (Kern) die E igenspannm ig —  Ooii (Druck); 
durch diese Spannungen sei in  I  die elastische Deh
nung -p e0I und in  I I  die elastische Verkürzung —  £0n 
liervorgebracht; der E lastiz itätsm odu l des Materia ls 
sei. E..

E . Heyn fäh rt dann fort: „ D e r  o b ig e  S p a n 
n u n g s z u s ta n d  k ö n n te  d a d u r c h  h e rb e ig e fü h r t  
w e rd e n , daß  S c h ic h t  I I  s tä r k e re  K a lt r e c k u n g  
e r fa h re n  h a t  a ls  d ie  A u ß e n s c h ic h t  I “ . Diese 
’„Voraussetzung“  b ildet die Gnuid lage fü r  die An 
klage gegen den Zugversuch; ich  komme sogleich auf 
sie zurück. Nach der Ab le itung  der’ Beziehungen

soi __ Li  ̂ sor _  Lp
ffon L  £oir fi

ste llt sieh E . H eyn  vor, daß die Teile I  und I I  ge
trennt belastet werden, und zeichnet fü r sie in Abb. 15 
m it er Berücksichtigung des anfänglichen Spannungs
zustandes die s, a-L in ien I  und I I  auf, die die wahren 
Beziehungen zwischen Dehnung und Spannung in  
den getrennten Teilen I  und I I  darstellen sollen; 
entsprechend seiner Voraussetzung, daß I I  stärker 
kaltgereckt sei als I, is t die Streckgrenze J  auf der 
L in ie  I I  höher angenommen als die Streckgrenze H  
auf L in ie  I. Aus diesen L in ien  konstru iert er die 
L in ie  M, die s, o-L in io fü r  die zum  Stabe vereinigten 
beiden Teile, indem  er immer den Abstand der beiden 
Linien. I .u n d  I I  in  der Ordinatenrichtung (ich w ill 

ihn kurz I  I I  u n d  seine Teile M  I und M  I I  be
zeichnen) nach der Beziehung

ÜFT : M Ü =  f „  : fj

X X X V II.,,

te ilt. Je nach dem angenommenen Verhä ltn is zw i
schen f j und f ir erhält er fü r die drei Fä lle  f i  : in  
■== 1 : 1, fr  : fn  = 1 : 3  und fr : fn  =  3 : 1 ver
schiedene. L in ien  M  m it verschiedener Lage der 
scheinbaren P - im d S-Grenze.

A u f diese Ausführungen habe ich  folgendes zu  
erwidern:

1, Der angenommene Anfangs-Spannungszustand 
des Stabes, Zug in der Sch icht I, D ruck  in  II , kann 
n ic h t  d a d u r c h  h e rb e ig e fü h r t  s e in ,  d aß  
S c h ic h t  I I  s t ä r k e r e  K a lt r e c k u n g  e r fa h re n  
h a t  a ls  d ie  A u ß e n s c h ic h t  I ,  w ie E . Heyn 
meint. W ie ich  bereits in  T e il I  meiner Entgegnung 
nachwies, kann nur das M ateria l der Zugspannung 
aufweisenden Sch icht I  die größere elastische A n 
strengung erfahren haben und dam it auch stärker 
plastisch deform iert worden sein als das der S ch ich tII, 
gleiches. M ateria l in  beiden Schichten vorausgesetzt.

Ich  werde sogleich zeigen, w ie sich die Verhält- ' 
nisse dann gestalten; zuvor muß ich  jedoch noch näher 
auf die Methode eingehen, nach der E . Heyn die 
L in ie n 'I  und I I  zu einer s,cr-Linie fü r  den ganzen 
Stab zusammensetzt.

2. D ie  fü r den gezogenen ganzen Stab als Ver
einigung der Schichten I  und I I  gü ltige e, o-Lin ie M  
muß, so behauptet E . Heyn, den U i— Uu darstellenden 
Abstand der L in ien  I  und I I  derart te ilen, daß der 
an I  anstoßende Abschn itt proportional fn , der 
andere proportional f i  ist. E r  n im m t diese in Form  
von zwei Gleichungen

Li
F l  =  ' •F  G 

f
f,

G l  =  - - . F G

(S. 476 unten) aufgcstellte Forderung fü r einen Punkt 1 
(s. frühere Abb. 15) a ls e rfü llt an und beweist, daß 
die Ordinate E l  =  <st seiner Bedingungsgleichung 

— . aL • f i  d- c?n fn  genügt. D urch  den Beweis is t 
die Behauptung als r ich tig  erwiesen fü r  den T e il 
des Zugversuches, in  dem die Spannungen der Vor
aussetzung gleichen E-Moduls entsprechend in beiden 
Schichten gleichmäßig zunehmen; oder anders aus- 
gedrückt: die Forderung is t gü ltig , solange die L i 
nien I  und I I  para lle l nebeneinander herlaufen, und 
hätte demgemäß als einfache geometrische Be
ziehung

F l :  G l  =  a01: aou — eoi =  e0[i =  f n  : fj

aus der Abb. 15 abgelesen werden können. W ährend 
dieser Periode beeinflussen die beiden Schichten ein
ander n icht, sie verhalten sich, als wären sie von 
einander getrennt.

Den Beweis, daß seine Behauptung darüber h in
aus gü ltig  ist, hat E . H eyn  n ich t erbracht und kann 
ihn auch n ich t führen. Denn .wie sieh die beiden 
Schichten gegenseitig beeinflussen, wenn in  einer 
die Streckgrenze überschritten w ird , wie sich dann 
die Spannungen über den Gesamtquerschnitt ver
teilen, dafür g ib t es keine rechnerisch verwertbaren 
Unterlagen; sie werden nimmermehr gd ie fe rt durch
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die s,ff-Linien fü r  die einzelnen Schichten. Zudem 
muß sich ja  auch das Verhä ltn is f j : fn  ändern, was 
der Verfasser gar n icht berücksichtigt; die Schichten
vorstellung versagt, wie ich schon oben ausführte. 
Ueber die Spannungsverteilung w ird  sich nu r ganz 
allgemein etwa folgendes aussprechen lassen:

Sobald die m ittlere Spannung die niedrigere 
Streckgrenze as des einen Teils überschreitet, w ird  
die Spannung in  diesem rasch fallen oder wenigstens 
bei weniger ausgeprägter Streckgrenze n ich t zu
nehmen, dafür aber in  dem anderen T e il so rasch 
steigen, daß auch er bald zum  Fließen kommt. 
Vermag er sich wegen großer H ärte  n ich t wesentlich 
plastisch zu deformieren, so kann die Spannung in 
ihm  die Bruchgrenze erreichen, w ie Fä lle  der P rax is  
beweisen.

A u f welchen Abweg dagegen E . H eyn  in  seiner 
Beweisführung gerät, erkennt man am besten, wenn

man (s. damalige 
Abb. 16) den K reu 
zungspunkt der bei
den L in ien  I  und I I  
ins Augefaßt, durch 
den seine resultie
rende L in ie  M  hin
durchgeht; er sei 
m it M d und seine 
Koord inaten m it ed 
und aD bezeichnet. 
Nach E . H eyn  wäre 
dieser P u n k t da
durch ausgezeich
net, daß in ihm  fü r 
die gleiche Dehnung 
Ed  der vereinigten 
Schichten ar — cm 

Cd würde; das 
heißt, cs soll bei 
einer bestimmten 

Dehnung des Stabes in  bejden Schichten die g le ic h e  
Spannung herrschen, obgleich die eine Schicht schon 
weit über die Streckgrenze belastet ist, während 
die andere die Anstrengung noch vollkommen elastisch 
aufnimmt. Das is t w idersinnig.

Wegen seiner falschen Voraussetzung, Schicht II  
sei stärker kaltgereckt, betrachtete E . H eyn  den 
Zugversuch m it einem System, das es in  W irk lich 
ke it n ich t gibt. E in  w irkliches sei in K ü rze  be
trachtet.

D er Heynsehen Annahme —  Zugspannung in  der 
Oberflächenschicht I, Druckspannung im  Kern I I  —  
entspricht ein M ateria l, das, wie E . Heyn selbst in 
T e il I I  seiner A rbe it zeigt, durch K a lt z ie h e n  ge
redet ist. In  diesem ist zweifelsfrei die Außenschicht 
stärker kaltgereckt gls der Kern , und demgemäß liegt 
die Streckgrenze in I  höher als in  II. A n  die Ste lle 
der früheren Abb. 15 und 16, S. 476, t r it t  die Abb. 2, 
wenn man an der Voraussetzung festhält, der E-M odu l 
sei fü r beide Schichten gleich, und f i  =  i n  an- 
nimmt.

Abbildung 2. Zugversuoh 
bei Eigenapannungen.

M it E . H eyn  ergibt sich dann der eingezeichnete 
Verlau f der s, a -L in ic  M  fü r den ganzen Stab als 
Vereinigung der beiden Schichten. Sie erscheint 
vö llig  unbeeinflußt durch die Reckspannungen; die 
Streckgrenze S lieg t dort, wo sie zu  erwarten war, 
selbstverständlich höher als beim nichtgereckten, 
nichtgezogenen Materia l. Ueber den V erlau f der 
M -L in ie  oberhalb der Streckgrenze kann nichts aus
gesagt werden.

D ie Anklage E . Heyns gegen den Zugversuch 
ze rfä llt in  nichts; der von ihm  behauptete E in flu ß  
der Eigenspannungen besteht n icht. Das einzige 
Gebiet, in dem sie sieh geltend machen können, is t 
das der elastischen Formänderungen. W ie  und in  
welchem Umfange, muß hier unerörtert bleiben, dazu 
reichen die H ilfsm itte l der Heynschen Betrachtung 
n ich t aus. Nach der Lage der P-Grenze zu  fragen, 
erscheint m ir vö llig  überflüssig, weil es streng ge
nommen eine solche n ich t gibt. D ie  P roportiona litä t 
zwischen e und a oder X und P  ist n ichts weiter 
als eine bequeme Annahme, die nur als Annäherung 
bisweilen Duldung beanspruchen darf.

Das späte Erscheinen dieser Entgegnung ist aus 
den Kriegsverhältnissen zu erklären.

B e r l i n - L i e h t e r f e l d e ,  im  A p r il 1918.
0. Jensch.

1. H e rr Jensch wendet sich gegen die von m ir 
gegebene E rk lä rung  der Entstehung von Reckspan
nungen (Absatz I, Be isp ie l 3 meiner W b  eit) und w irft 
m ir dabei vor, daß ich  „d ie  Bedingungen der W irk 
lichke it außer acht lasse“ , daß „d ie  Schicktcnvor- 
stellung fü r  die richtige W ürdigung des F ließvor
ganges als untauglich abzulehnen se i“  usw.

W ie  diese Vorw ürfe  sind auf einem G rund irrtum  
seinerseits auf gebaut, der sich unter I, Absatz 6, 
seiner E rw iderung findet. E s  heißt da:

„W enn in  seinem (Heyns) Be isp ie l I, 3 eine 
starre Verbindung der Schichten untereinander 
vorausgesetzt w ird, so w ird  sich dies wenigstens 
dahin auswirken müssen, daß beim Recken des 
aus zwei Schichten zusammengesetzt gedachten 
Stabes seine Endquerschn itte eben bleiben. Dann 
müssen aber die Gesamtdehnungen beider Schichten 
gleich groß sein. D ie  gleichzeitige E rfü llu ng  der 
Voraussetzung, daß die Oberfläehenschichtcn I 
und P  durch Ka ltrecken  stärker gestreckt werden 
als der Kern  II, is t deshalb nur so denkbar, daß 
die Schichten I  und I ' schwächer elastisch ge
spannt werden als der K e rn .“
B is  hierher stim m t die Sache. H e rr Jensch sagt 

weiter:
„D ie  beiden Voraussetzungen sind also neben

einander nur fü r  den Soitderfa ll möglich, daß das 
S tabm ateria l n ich t homogen ist, sondern daß in 
den Oberflächenschichten I  und P  ein anderes 
Verhä ltn is zwischen bleibenden und elastischen 
Formändenmgen besteht als in der Kem sch ich t II, 
ein F a ll, der gelegentlich bei starkem  B lech  (Kessel-
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blech) m it weichen Randzonen nnd härterem  Kern  
w irk lich  sein w ird .“
Dieser letztere Schluß, daß meine E rk lä rungsart 

der Keckspannungen nur verwendbar ist, wenn das 
Material infolge verschiedener chemischer Zusammen
setzung in  Rand- und K cm zonc ungleichmäßig ist, 
ist ein Trugschluß, wie ich  im  folgenden zeigen w ill.

Tn Abb. 1 stelle die stark  ausgezogene L in ie  O E F C  
die Beziehung zwischen Dehnung s und Spannung ff 
in  einem M e ta ll vor, und zw ar die wahren Bezie
hungen, ganz unabhängig davon, ob diese durch 
einen Zugversuch überhaupt erm itte lt werden können 
oder nicht. E in  Stab Abb. 2 werde zerlegt gedacht 
in die Oberflächenschicht I  und die innere Schicht II.

*
*a

Abbildung 1. Dehnungs-Spannungsverlauf.

Die Materialien beider Schichten sollen ursprünglich 
genau gleiche Beschaffenheit haben. Man denke 
siehnun die beiden Schichten I  und II  v o n e in a n d e r  
lo sg e lö s t .

D ie Sch icht I  werde einer Zugkraft P t ausgesetzt, 
welche die Spannung ff, erzeugt. D ie  dadurch be
wirkte Dehmrng der Sch icht I  erg ibt sich dann aus 
Abb. l,.w cnn  man im  Abstand  o, von der Abszissen
achse eine W agerechte zieht. D iese sehneidet die 
s,cf-Linie in  C, die elastische L in ie  O B  (deren R ich 
tungskonstante g le ich dem E lastiz itä tsm odu l E  ist) 
in B. E s  is t m ith in  B C  die bleibende (plastische) 
Dehnung, A B  die elastische Dehnung der S tab 
schicht I unter der Zugspannung ff!. D ie  Dehnungen 
smd auf die Längeneinheit bezögen.

Der S tabte il I I  werde einer Zugkraft P 2 aus
gesetzt, welche die Zugspannung c 2 hervorruft, die 
kleiner vorausgesetzt w ird  als ff!, (ff» is t in  Abb. 1

gerade gle ich der Proportionalitätsgrenze ange
nommen, was natü rlich  keine notwendige Bedingung 
ist.) E s  herrscht dann infolge der K ra ftw irkung  P 2 
nur die elastische Dehnung D E ,  die bleibende Deh
nung ist g le ich N u ll.

Man lasse nun die an den beiden getrennten 
Stabteilen I  und I I  angreifenden K rä fte  P j  und P 2 
(bzw. die beiden zugehörigen Spannungen ffi u n d s2) 
sich so weit verändern, bis die beiden (immer noch 
getrennt gedachten) Stabte ile gleiche Länge ent
sprechend der gemeinschaftlichen Dehnung sm an
genommen haben. Zu  diesem Zwecke w ird  man 
den S tab te il I  entlasten, den S tab te il I I  stärker 
belasten müssen. D ie  En tlastung  von I  w ird  sich 
längs der elastischen L in ie  C M  (para lle l O B ) bis 
zum  Schn ittpunkt T  m it der Senkrechten U N  im  
Abstand em von der Ordinatenachse vollziehen. 
Dem  Schn ittpunkt T  entspricht die Spannung a\ 
und die Dehnung .TT = em. H ie rvon  ist der An te il J K  
elastische, der An te il K T  =  B C  bleibende Dehnung.

D ie  Belastung des S tab te ilc i I I  geht längs der 
sta rk  ausgezogenen s,o-Lin ie O E F C  von E  nach 
F  vor sich, wobei F  der Schn ittpunkt dieser letzteren 
L in ie  m it der Senkrechten U N  im  Abstand sm von 
der Ordinatenachse ist. D em  Punkto  F  entspricht 
die Spannung s '2 und die Dehnung em. Von  der 
etzteren ist G I I  der elastische, H F  der bleibende 
An te il.

W ir  haben h ier also clen F a ll vo r uns, daß zwei 
ursprünglich gleich lange Stäbe I  und I I  aus g le i 
ch em  M a t e r ia l  die gleiche Gesamtdehnung e m', 
und somit auch die gleiche Länge angenommen 
haben, daß ferner der Stab I  stärkere Ka ltreckung 
e rlitt, näm lich die bleibende Reckung um K T  =  B C  
gegenüber der geringeren bleibenden Reckung H F  
des Stabes II, und daß schließ lich der S tab I  ge
ringere elastische Dehnung, J K  besitzt, als S tab II, 
dessen elastische Dehnung gle ich G H  ist. Das ist 
die Verw irk lichung des Falles, den H e rr Jensch 
leugnet und den er nur dann fü r m öglich  erklärt, 
wenn die beiden Stäbe I  und I I  aus v e r s c h ie d e n 
a r t ig e m  M a t e r ia l  (weicher und härter) bestehen.

H e r r  J e n s c h  h a t  v e rg e s se n , d aß  d ie  u r 
s p r ü n g l ic h  g le ic h a r t ig e n  M a t e r ia l ie n  de r 
S tä b e  I  u n d  I ld u r c l i  d en  v e r s c h ie d e n s ta r k e n  
G ra d  des K a lt r e c k e n s  v e r s c h ie d e n a r t ig  ge
w o rd e n  s in d ,  in s o fe r n  a ls  d u rc h  das v e r 
s c h ie d e n s ta r k e  K a lt r e c k e n ' e in  a n d e re s  V e r 
h ä l t n is  z w is c h e n  b le ib e n d e n  u n d  e la s t is c h e n  
F o rm ä n d e ru n g e n  h e r b e ig e fü h r t  w ir d .  D a r in  
l i e g t  eben  d e r W it z  d e r g a n ze n  S a ch e .

D e r Vorwurf, den m ir H e rr  Jensch macht, daß 
ich  „d ie  W irkliehkeitsbcd ing im gcn außer acht ge
lassen habe“ , is t daher unberechtigt. Ich  b in in 
der Lage, meine früheren Betrachtungen durchaus 
aufreehtcrhalten zu  können. Das von m ir unter I, 3 
meiner A rbe it gegebene Beisp ie l hat allgemeinen 
W ert, ganz unabhängig davon, ob die Schichten I  
und I I  ursprünglich g le ichartig  sind oder n icht.
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2. D a  H e rr Jensch meine E rk lä rung  (Beispiel I, 3 
meiner A rbe it) der Entstehung von Reckspannungen 
fü r unm öglich h ie lt auf G rund des oben geklärten 
Denkfehlers, füh lte  er das Bedürfnis, eine neue E r 
k lärung beizubringen. E r  tu t dies unter I  (1), 10. Ab 
satz seiner E rw iderung m it folgenden W orten:

„B e im  Ka ltz iehen  eines M ateria ls w ird  die 
Oberflächenschicht (ich nehme je tz t einen Rund- 
stab an) gegen den K e rn  verschoben, die End- 
qucrschnitto bleiben n ich t eben, es besteht während 
des Reckens k e in e  starre Verbindung der Schich
ten. S ie setzt aber sofort ein, sobald die äußere 
K ra ft, die den Stab durch das Zieheisen zw ingt, 
aufhört zu  wirken. Das am  s t ä r k s t e n  p lastisch

stärker als die Innenschicht I I  gereckt werde. Lau t 
Voraussetzung können während des Reckens die 
Schichten wegen Fehlens der starren Verbindung un
gehindert ihre natürliche Länge annehmen, d. h. 
die Schicht I  w ird  unter dem E in f lu ß  der stärker 
reckenden K ra ft  ? ! , und som it der größeren Span
nung 0, sich um den Betrag A C  (Abb. 1) dehnen, 
während die Schicht I I  unter der E inw irkung  der 
geringeren Spannung a2 sich nur um den Betrag D E  
dehnt. W ir  werden dann unter der W irkung  der 
reckenden K rä fte  die in  Abb. 3 angedeutete Gestalt 
des Stabes erhalten. E in  gegenseitiger zwangsweiser 
Längenausgleicli findet n ich t statt wegen der Vor
aussetzung, daß jede starre Verbindung unter der

Abbildung 2 bia 4. Abbildung 5.

Dehnungsersoheinungen bei geschichteten Körpern.
Abbildung 6.

deformierte M ateria l der Oberflächenschicht, das 
auch am  s t ä r k s t e n  e la s t is c h  angestrengt wurde, 
behält im  Zustande der En tlastung Zugspannungen, 
während der bei der En tlastung w e n ig e r  e la s t i 
sche  gespannte K e rn  Druckspannungen annim m t,“ 
D ies muß ich  einer genaueren P rüfung unterziehen,
a) Das Wesentliche hierbei is t die Voraussetzung, 

daß keine starre Verbindung der Schichten während 
des Reckens besteht, daß also die beiden Schichten I  
und I I  des Stabes ihre natürliche Länge annehmen 
können, olme W iderstand zu finden. A u f die Berech
tigung dieser Voraussetzung w ill ich  erst später cin- 
gehen. V o r der H and  w ill ich  sie k rit ik lo s  zu  gründe 
legen und untersuchen, inw ieweit die oben angeführte 
E rk lä rung  des H e rrn  Jensch in  sich log isch haltbar ist.

W ir  gehen von einem Stabe aus, der w ie in  Abb. 2 
in  eine Oberflächenschicht I  und eine Innenscliicht I I  
geteilt gedacht werde. Beide Schichten sollen ur
sprünglich die gleiche Länge 1 haben. D er Stab 
werde je tz t ka lt gereckt, beispielsweise durch K a lt 
hämmern, und zwar so, daß die Oberflächensehicht I

K rä fte , die das Recken bewirkten, aufhören. Das heißt 
man muß in  vmserer Abb. 1 zunächst die Spannungen 
der beiden Schichten I  und I I  auf N u ll abnehmen 
lassen und dann die beiden Stabte ile I  und I I  starr 
m iteinander verkuppeln. Be im  Entlasten findet im  
Stab te il I  elastische Zusammenzichung um den Be
trag  A B  statt, w'ährend die bleibende Längen- 
änderimg B C  unverändert erhalten b le ibt. D er 
S tab te il erlangt also nach Entlastung die Länge 
1 +  B C  (s. a. Abb. 4). D er S tab te il I I  hat im  Fa lle  
der Abb. 1 nur die elastische Dehnung D E  erlitten, 
ohne bleibende Formänderung. E r  w ird  also nach 
Entlastung seine ursprüngliche Länge 1 wieder an- 
uehmen. Wenn je tz t die beiden Stabhälften durch 
Verlöten, oder Verschrauben, oder sonstwie m it
einander sta rr verbunden werden; so is t über dem 
Längente il 1, der beiden gemeinschaftlich ist, kein 
Längenunterschied auszugleichen, also t r it t  auch 
keine Spannung ein. D ie  überragenden Te ile  BC /2  
auf beiden Seiten bleiben Überhängen nach der E n t
lastung (Abb. 4) ebenso wie vorher (Abb. 3).
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W ie also bei Zugrundelegung der Voraussetzung 
des H errn  Jensch Reckspannungen in  dem System  
Zurückbleiben sollen, is t m ir ein Rätsel.

b) Ueber die Berechtigung der Voraussetzung des 
Herrn Jensch, daß beim Ka ltrecken  die einzelnen 
Schichten fre i und ohne gegenseitige Behinderung 
übereinander -wegfließen, braucht man n ich t v ie l 
Worte zu  machen. H ie r  sind tatsäch lich  „w ichtige 
W irklic like itsbediijgungcn außer acht gelassen“ . Ja, 
ich möchte sagen, daß die N a tu r geradezu auf den 
Kop f gestellt ist. Wenn es so wäre, w ie H e rr Jenseh 
voraussetzt, so würde ein wunderbarer Umschwung 
in der Technologie des Ka ltrcckcns m öglich  sein imd 
ein geradezu goldenes Ze ita lter fü r  den Technologen 
anbrcchen. W ie  le ich t wäre z. B . die Herste llung 
eines Rohres aus einer Metall-Rundstange. Man 
brauchte nur auf die beiden Stim enden derselben 
je einen Stah lring  aufzulegen, der den Querschnitt 
der Oberflächenschicht I  bedeckt und den Quer
schnitt der Innenschicht I I  fre iläßt. Gegen die 
beiden Stah lringe lasse man eine D ruckk ra ft w irken, 
die die Fließgrenze des Materia ls in  der Oberflächen
schicht I  überschreitet, so daß also die le tztere ins 
Fließen kommt. In  diesem Augenb lick  ist nach der 
Vorstellung des H e rrn  Jensch keine starre Verb in 
dung zwischen dem K e rn  und der Oberflächenschicht 
vorhanden, welche die gegenseitige Längsverschiebung 
der Teilchen der Schichten in  der Berührungsfläche 
verhindert. Man kann also m it ganz unbedeutendem 
Kraftaufwand den K e rn  aus der Oberflächenschicht 
herausstoßen, und das R oh r is t fertig.

Ich möchte auf der ändern Seite n ich t dahin 
mißverstanden werden, daß ich  genau das entgegen
gesetzte E x trem  vertrete und unbedingte S tarrhe it 
voraussetze, die n ich t das geringste Uebercinandcr- 
wegfließen der Schichten zuläßt. Das ist natürlich  
n ich t meine Ansicht. W orauf ich  aber W ert lege 
und woran ich  festhalte, is t, daß nur durch V erh in 
derung; des freien Uebereinanderfließens der einzelnen 
Schichten beim  Ka ltrecken  Reckspannungen ent
stehen können. Is t diese Verhinderung nur eine 
teilweise, so werden die Reckspannungen entsprechend 
geringer. Bestünde eine solche Verhinderung über
haupt nicht, so würden auch Reckspannungen un
möglich sein.

Zusammenfassend möchte ich  hervorheben:
H e r r  J e n s c h  h a t  s e in e n  n e u e n  E r k l ä 

ru n g s v e rs u c h  f ü r  R e c k s p a n n u n g e n  z u n ä c h s t  
au f e in e r  w id e r n a t ü r l ic h e n  V o ra u s s e t z u n g  
a u fg eb au t. A u ß e rd e m  b e g e h t ,e r  e in e n  D e n k 
fe h le r ,  d e r ih n  z u  e in e m  fa ls c h e n  S c h lu ß  
fü h r t .  *

Ich muß also meinerseits seinen Erk lärungsver
such n icht nur als „un taug lich “ , sondern als gänz
lich  m ißg lückt „ab lelm en“ .

3. Ich möchte nun noch erläutern, wie man auch 
an der Hand der Abb. 1 die Entstehung von Reck 
spannungen erläutern kann, im m er unter der Voraus
setzung, daß die freie Längenänderung der einzelnen 
Stabschichten beim Ka ltrccken  zum  mindesten te il

weise verh indert w ird . F ü r  die Ueberlogung lege 
ich  die gänzliche Verhinderung zugrunde. B e i nur 
te ilweiser Verhinderung würden die entstehenden 
Reckspannungen entsprechend geringer werden.

W ir  denken uns die beiden Schichten 1 und H  
in  Abb. 2 ersetzt durch Stäbe I  und II , und die 
starre Verbindung bewerkstelligt durch die beiden 
kräftigen  Querhäupter Q und Q ' (Abb. 5). D ie 
Länge der Stäbe sei ursprünglich gleich, und zwar 
g le ich der Längeneinheit 1. Je tz t denken w ir uns 
beispielsweise .durch ein Schrägwalzwerk die Stäbe I  
stärker k a lt  gestreckt als den Stab II.

W ürde die s t a r r e  V e r b in d u n g  durch die Quer
häupter n ic h t  b e s te h e n , so würde sich beispiels
weise der Stab I  um den Betrag  A C  (Abb. 1 ) delmen, 
wovon der T e il A B  elastischer, der T e il B  C plastischer 
Dehnung entspricht.

D er Stab I I  möge nu r um den Betrag  D  E , und 
zwar elastisch gestreckt werden. Som it wäre die 
natürliche Länge von S tab I  gleich 1 +  A C , und die 
von Stab I I  g le ich 1 +  D E .

F inde t nun aber das Recken der Stäbe I  und I I  
statt, w ä h re n d  d ie  s ta r r e  V e r b in d u n g  durch die 
Querhäupter b e s te h t ,  so w ird S tab I  zw ar stärker 
kaltgereckt, aber verhindert, seine natürliche Länge 
1 + A C  anzunehmen. E r  muß sich v ie lm ehr m it 
dem Stab I I  von der natürlichen Länge 1 +  D E  
auf eine gemeinschaftliche Länge einigen, die z. B . 
1 +  em sei. D e r Stab I  w ird  som it ka ltge reckt und 
g le ichze itig  um den Betrag  A C — em = C N  ge
staucht, während der Stab I I  ka ltgereckt und ge-, 
streckt w ird  um  den Betrag sm —  D E .

D ie  Stauchung des Stabes 1 um den Betrag  C N  
ist, da das M ateria l bereits sta rk  ka ltgereckt ist, nur 
auf elastischem Wege m öglich und w ird  dargestellt 
durch die elastische L in ie  C T  (para lle l O B), wobei 
J T  =  A N  = und die Ordinate von T  gleich o\ 
ist. ‘D ie  Streckung des Stabes I I  w ird  dargestellt 
durch die L in ie  E F  auf der wahren e,a-Linie O E F C  
wobei G F  = s m. Von der gesamten Dehnung, G F  
is t G H  elastisch, H F  bleibend. D ie  der Ordinate 
von F  entsprechende Spannung ist a '2.

W ir  sehen also, daß info lge der Verhinderung des 
freien Fließens der Stabteile durch die Qnerkäupter 
Q Q ' die Zugspannung in  I  auf a ', verm indert, die 
in  I I  auf o'2 vergrößert werden mußte, dam it der 
Längenausgleich auf 1 +  s„, m ög lich  wurde.

L äß t man je tz t die in  I  und IIw irkenden  recken
den K rä fte  n u ll werden, so würde der Stab I, wenn 
die Verbindung durch die Querhäupter wegfiele, 
die Länge 1 +  O M  anstreben, der S tab II  dagegen 
die Länge 1 +  O L . D ie  Punkte  M  und L  erhält 
man als Schn ittpunkte der zu O B  paralle len Ge
raden F L  und T M  m it der Abszissenachse. D ie  
natürliche Länge der Stäbe I  und I I  im terscheidet 
sich also um  den Betrag  M L .  Besteht aber die 
Verkuppelung durch die Querhäupter Q Q ', so 
sind die Stäbe I  und I I  während und nach der 
En tlastung  gezwungen, immer gleiche Länge bei
zubehalten und. sich nach der vö lligen  En tlastung
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beispielsweise auf di^gcmeinschaftliche Länge 1 +  O P  
zu einigen. Das ist aber nur dadurch m öglich, daß 
der S tab te il I I  elastisch gcdclm t w ird  um L P  ent
sprechend einer Zugspannung R P  =  +  aj', während 
der Stab I  elastisch zusammengedrüekt w ird  ran 
M P  entsprechend einer D ruckspannung P S  = — aj‘. 
Das heißt, nach dem Recken und En tlasten  werden 
die Stabte ile I  und I I  gleiche Länge besitzen; in 
ihnen sind die Spannungen +  aj* und —  a[' zu rück
geblieben; dies sind eben die Reekspannungen.

Werden die Längenänderungen infolge des 
Reckens durch die Querhäupter Q Q ' ’ n ich t ganz 
verhindert, sondern nu r zum  Teil, so ändert sich 
die Sachlage nu r qua lita tiv , indem die Spannungen 
+  cjj und — aj' entsprechend k le ine r werden. N u r 
wenn die Querhäupter Q Q ' vö llig  Wegfällen, also 
überhaupt keine Belundcrung der freien Längen
änderung e in tritt, würden die Spannungen +  aö und 
■—  erj' g le ich n u ll werden.

Ich  habe dieser etwas umständlichen E rk lä rnng  
der Entstehung der Reckspannungen die einfachere 
unter 1 ,3 meiner A rbe it vorgezogen, die ohne weiteres 
eine qua lita tive  Vorste llung gibt. M ehr als eine 
qua lita tive  Vorste llung  is t zu rze it überhaupt n icht 
zu  erzielen, auch n ich t m it der obigen vollständigeren 
TJeberlegung an der H and  der Abb. 1.

4. Noch e in ,W o rt über den Zugversuch. Ich 
habe darauf hingewiesen, daß man die Ergebnisse 
desselben bzw. der einzelnen Punkte  der s,ö-Lin ie 
als bis zu  einem gewissen Grade trügerisch  m it ' 
kritischerem  Auge betrachten sollte. D ies war fü r  
H e rrn  Jensch anscheinend der besondere Anre iz zu  
seiner Erw iderung.

Denken w ir  uns einen Stab m it Köpfen  etwa nach 
Abb. 6, so haben w ir über daa 'd ' einen Ke rb  und 
infolgedessen während des Versuches die K e rbw ir
kung. Is t der Uebergang vom K o p f des Stabes zum  
Schaft weniger schroff als in  Abb. 6, so w ird  die 
Kerbw irkung  zwar geschwächt, b le ib t aber vorhan
den. D e r K e rb  bew irkt, daß beim Anspannen des 
Stabes eine Verte ilung  der Spannungen nach der 
L in ie  121 (Abb. 6) e in tritt, d. h. daß die Spannungen 
in  der Oberfläehcnschicht am größten, nach der M itte  
h in  k le ine r sind. D ie  m ittle re  Spannung im  Stab- 
querseknitt sei crm. D iese Verte ilung der Spannungen 
g ilt  nach den bisherigen Ergebnissen der Forschung 
über die Kerbw irkung m it S icherheit, solange die 
E lastizitätsgrenze an keiner S te lle  überschritten ist.

H ie r drängt sich einem bereits die Frage auf, 
welchen E in f lu ß  dieser Um stand auf die Neigung 
der s,a-L in ie  (soweit sie gerad lin ig ist) und somit 
auf den E lastiz itä tsm odu l ausübt. D a  der Spiegel
apparat auf der Oberfläche befestigt ist, w ird  er . 
auch die Dehnung s, der Oberfläche angeben, die 
der größeren Spannung o, entspricht. Aus der B e 
lastung der Zugmaschine bercclmet man ander
seits die m ittle re  Spannung am. Man beobachtet 
also eine Dehmuig e, und eine Spannraig am, die 
n ich t zueinander gehören, und zwar beobachtet man 
eine größere Dehnung zu  einer geringeren Spannung,

d. k . der E lastiz itä tsm odu l w ird  zu  lde in  gefunden, 
die e,ff-Linie w ird  flacher verlaufen,- als in  W irk lich 
ke it. W ie  groß der E in f lu ß  is t und ob er ü b c r lM ip t 
praktisch  ins Gew icht fä llt , vermag ich  zu rze it n icht 
zu sagen.

B e i weiterer Anspannung des Stabes erreicht 
schließ lich der W ert a, die Grenze, bei der Fließen 
beginnt. D ie  Obcrflächensehichten des Stabes 
müssen unter a llen Umständen früher zum  F ließen 
kommen als die inneren. Dadurch können aber 
entsprechend unseren früheren Betrachtungen nach 
En tlastung  des Stabes Reckspannrargen Zurück
bleiben, und zwar Druckspannungen in  der Ober
flächenschicht, Zugspannungen im  Inneren. Aber 
auch während der Belastung w ird  sich ein E in flu ß  
in  der Aufze ichnung der e,a-Linie geltend machen, 
der aus gleichen Gründen, w ie oben erwähnt, die 
L in ie  nach der Abszissenachse zu  herabdrückt.

B e i weiterem Steigen der Belastung des Stabes 
is t der Vorgang theoretisch schwer zu  verfolgen, 
w’c il uns über die Spannungsverteilraig nach wesent
licher Ueberschrcitung der Streckgrenze keine 
sicheren Anha ltspunkte gegeben sind. W ir  können 
deshalb n ich t oline weiteres die Abb. 1 zugrunde 
legen. Sobald aber das F ließen n ich t in  allen Längs
schichten des Stabes g leichmäßig vor sich geht, 
muß das Ergebn is nach En tlastung  die Entstehung 
von Reckspannungen sein; und zwar von D ruck 
spannungen an den Ste llen, die im  Fließen voraus
eilen wollten, von Zugspannungen an den Stellen, 
die im  F ließen zurückzuble iben bestrebt- waren.

Unm öglich  is t es aber, daß, wie H e rr Jensch 
behauptet, die S te llen  stärksten Reckens Zugspan
nungen, diejenigen schwächster Reckung D ruck 
spannungen nach der En tlastung annehmen. Diese 
irrige  Sch luß f ölgerang ist bereits unter N r. 2 widerlegt.

5. W ird  mm ein in  der Zerreißmaschine vor
gestreckter Stab, in  dem nach der En tlastung Reck
spannungen entstanden sind, aufs neue auf Zug 
beansprucht, so wTerden sich die von m ir in  meinem 
Aufsatz in  Abschn itt IV  abgeleiteten Verschiebungen 
der £,a-Lin ie bemerkbar machen können.

H e rr Jensch w il l durch seine Abb. 2 das Gegen
te il beweisen, daß tro tz  vorhandener Reekspannungen 
eine solche Beeinflussung n ich t stattfinden kann. 
D ie  Abb. 2 ist aber falsch, w e il in  ih r angenommen 
ist, daß die s t ä r k s t  g e re c k te n  .Schichten! unter 
Zug-Reckspannungen, die s c h w ä c h e r  g e re c k te n  
unter D ruck-R eckspannungen  stehen, w\us nach den 
obigen Betrachtungen unm öglich ist; H e rr  Jensch 
wurde auf diese unmögliche Annahme durch seinen 
m ißglückten Versuch der E ik lä ru n g  der Entstehraig 
von Reckspannungen geführt (s. unter 2).

Ich möchte cs m ir  ersparen, auf die weiteren 
theoretischen Auseinandersetzungen des H e .n i Jensch 
näher einzugehen, die im m er auf dem oben hervor
gehobenen Ueberlcgungsfehler aufbauen. , Ich glaube 
es aber dem Leser schuldig zu  sein, ihm  kurz den 
Beweis zu  erbringen, daß die in  Abschn itt IV  meiner 
A rbe it niedergelegtcn Anschauungen m it der W irk-

■
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lic lik e it in Uebereinstimnnmg stehen. Zu diesem 
Zweck gebe ich  die Abb. 7, welche von den vielen 
Versuchsreihen B a u s e h in g e r s  aus dem Jahre 1881 
(Zivilingenieur 27, 335, 1881) über die Veränderung 
der Proportionalitäts- und Streckgrenze bei Metallen 
eine herausgreift, D ie  Abb. 7 bezieht sich auf einen 
Bessemerstahl m it 50 bis 55 kg/qmm Festigkeit. 
Dargestellt is t n ich t die e,a-Linie beim 
Zugversuch, sondern die X,o-Linie, wobei sm 
X die Verlängerung auf einer Meßlänge 
von 150 mm bezeichnet, während e die 
Dehnung, d. h. die Verlängerung auf der 
Meßlänge 1 b.deutet.

E in  Zerreißstab wurde aus dem M e ta ll vooo 
herausgedreht und vom  ursprünglichen 
Zustand ausgehend in  der Zerreißmaschine 
um 0,8 mm (auf 150 m m  Meßlänge) blei
bend gestreckt. D ie  gefundene Beziehung 
zwischen Verlängerung X und Spannung a 3000 
is t durch die stärker ausgezogene L in ie  I 
angegeben.

Nach Entlastung des Stabes und nach 
einer Pause von 69 Stunden wurde der Stab 
aufs neue auf Zug beansprucht und dabei 
um weitere 1,7 mm bleibend gestreckt.
D ie hierbei erm itte lte X,a-Linie g ib t die 
Kurve II. E s  ze ig t sich zunächst nichts 
besonders Auffä lliges, die Proportionali- 1000 
tätsgrenze aP sowohl wie die Streckgrenze 
Os sind gehoben, w ie es infolge des K a lt 
reckens während des Versuches I zu  er
warten war.

Nach Entlastung und einer Buheze it 
von y2 st wurde der S tab nochmals um 
weitere 2,6 m m  bleibend gestreckt. H ie r
bei wurde die L in ie  I I I  erhalten, welche 
die W irkung des während des Versuches 
I I  bewirkten Ka ltrcckens auf die Bezie
hung zwischen X und a erkennen läßt. D ie  
L in ie  I I I  weicht sehr schnell (bei cq>) von 
dem geradlinigen Verlau f ab und es treten 
schon bei sehr niedrigen Spannungen er
hebliche bleibende Formänderungen Xr auf.
Diese letzteren sind in  der Abb. 7 kenntlich 
gemacht durch die gestrichelte L in ie  Xr 10, 
deren Abszissen die m it 10 m u ltip liz ierten 

bleibenden Verlängerungen Xr in  cm  1 0 '3 
angeben. D ie  sta rk  ausgezogenc L in ie  I I I  
(X.a-Linie) hat ganz den Verlauf, w ie ich  
ihn in den Abb. 16 bis 18 meiner Abhandlung 
ableitete. D a  cs bekannt ist, daß bei kaltgereckten 
Metallen bleibende Formänderungen erst bei höheren 
Spannungen eintreten als bei n ich t kaltgereckten, so 
ist der gefundene V erlau f der X,u-Linie I I I  ganz über
raschend, da er gerade das Gegenteil zu  erkennen 
gibt. Vgl. L in ie  111 (kaltgereckt) m it L in ie  I  (nicht 
kaltgercckt). D ie  E rk lä rung  fü r diesen W iderspruch 
habe ich in  meiner A rbe it gegeben. Durch  die in
folge des Kaltreckens hervorgerufenen Keckspannun
gen w ird die X,o- und ebenso die e,o-Linie verschoben.

Das, was H e rr Jenscli bestreitet, is t also der 
F a ll. W enn der Gedankengang des H errn  Jensch 
bei seiner Abb. 2 richtig  wäre, so würde ein Verlauf 
der L in ie  X,cr wie in  Abb. 7, III , ausgeschlossen 
sein; es dürften beim  Versuch I I I  n icht bereits 
bei niedrigeren Spannungen bleibende Dehnungen 
eintreten als bei Versuch I.

E s  b le ibt also dabei, daß vorausgegangene K a lt 
reckung infolge der erzeugten Keckspannungen eine 
Verschiebung der e,a-Linie in  dem von m ir an
gegebenen Sinne bewirken kann.

B e r l i n ,  im  A p r il 1918.
E. Heyn.

* *
*

H e rr  Geheim rat Professor E . I ie yn  g laubt meine 
Ausführungen dadurch entkräften zu können, daß
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Abbildung 7. Spannungaverlauf boi wiederholter Belastung. 

I.  Ursprünglioh d =  25,05 mm ; 1 =  150 mm. Angespannt 
auf <5 K =  3245 a t ., Gestreckt u. entlastet: d, =  25,05 mm; 
l j =  150,8 mm; [aA] =  3245 at. v- 

I I .  <39 S tu n d e n  n a ch  dem Strecken wiederum angespannt 
auf n , =  4057 at. Gestreckt u. entlastet: d2=  24,9 mm;

152,5 mm; [3A 4057 - Ä  150,8 4107 at.

I I I .  E in e  h a lb e  S tu n d e  n a ch  dem Strecken wiederum 
angespannt auf 3 A =  4928 at. Gestreckt u. entlastet:

155,1
d3= 2 4 ,G m m ;l3= 1 5 5 ,lm m ; [3A] 4928 . — — = 5053  at.

IV .  08 S tu n d e n  n a ch  dem Strecken wiederum angespannt 
auf : Ä =:5053 at. Bleibendo Verlängerung 2,37 • IO- 3  cm.
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er m ir  Denkfehler und  anderes vorw irft. D ie  Be 
rechtigung dazu muß ich  ihm  absprechen.

D ie  Ausführungen unter N r. 1 ergeben, daß Herr 
Professor Heyn das Be isp ie l I; 3 anders aufgefaßt 
wissen w ill, a ls ich  es auffaßte, auffassen 'm ußte, 
we il er es m it seinem gerecktem Zugstabe in  Ver
bindung bringt. D aß  man zwei ursprünglich gleich
lange Stäbe aus dem gleichen M ate ria l dadurcli 
wieder auf die gleiche Länge bringen kann, daß 
man den einen stärker reck t und dann wieder etwas 
e lastisch staucht, den ändern aber nur reckt, u n d r 
daß dann die n a c h h e r  fest verbunden gedachten 
Stäbe verschiedene K a ltre c ku n g , und verschiedene 
elastische Spannungen aufweisen, das bestreite auch 
ich  Herrn  Geheim rat Heyn n icht. Dieses ganz w i l l
kü r lich  konstruierte System hat aber m it  dem ge
reckten Zugstabe n ic h t s  zu  tun.

In  N r. 2 behauptet H e rr Professor Heyn, ich  
hätte „meinen neuen Erklärungsversuch fü r Keck
spannungen auf einer w idernatürlichen Voraussetzung 
aufgebaut“ , indem ich  beim Ka ltz iehen  eine starre 
Verbindung der Schichten leugnete. —  D a  Herr 
Professor H eyn  in  seiner A rb e it seinen Beg riff ■ 
„starre  Verbindung“  n ich t festgelegt hat, so mußte 
ich bei der Betrachtung dos Beispiels I, 3 aus- 
sprechcn, welche W irkung  man m. E . zum  mindesten 
von einer s ta r r e n  Verbindung verlangen muß. D ie  
so begrifflich bestimmte „starre  Verbindung“  be
steht weder, wenn ein M ate ria l kaltgezogen, noch' 
wenn es kaltgehäm m ert w ird. W enn nun H e rr P ro 
fessor H eyn  behauptet, ich  hätte  bei meiner E r 
k lä rung vorausgesetzt, „daß  k e in e  starre Verbin
dung während des Keekens besteht, d aß  a lso  d ie  
b e id e n  S c h ic h te n  I  u n d  I I  des S ta b e s  ih r e  
n a t ü r l ic h e  L ä n g e  a n n e h m e n  k ö n n e n , ohne  
W id e r s t a n d  z u  f in d e n “ , —  so bedeutet s e in  
Z u sa tz :  „ d a ß  a ls o . . . . .  “  e in e  U n t e r s t e l lu n g ,  
gegen  d ie  ic h  m ic h  g a n z  e n e rg is c h  v e r 
w a h re n  m u ß . Seinem Versuch, m it H ilfe  der v o n  
ih m  h in z u g e fü g te n  fa ls c h e n  E r lä u t e r u n g  
meine E rk lä rung  der Keckspannungen lächerlich zu 
machen, mögen die Fachgenossen das U rte il sprechen. 
—  Selbstverständlich besteht auch während des 
Arbeitsprozesses eine Verbindung der beiden Sch ich 
ten m iteinander; sje is t aber n ich t s t a r r ,  denn die 
Lage der Äußensehiekt zu r Kernsch ich t w ird  durch 

'd ie  stärkere plastische Formänderung der ersteren 
verändert. D ie  Verbindung der Schichten kann da
gegen a ls w irk lich  sta rr bezeichnet werden, sobald 
m it  der äußeren K ra f t  die Ursache fü r  die Ver
schiebung der Schichten gegeneinander wegfä llt. 
D iese Anschauung und n ichts anderes lieg t meiner 
E rk lä rung  zugrunde. Ich  glaube n ich t, daß irgend 
jemand sonst.den Unsinn aus ih r herauslesen w ird , 
den m ir  H e rr Geheim rat Professor Heyn unterste llt.

D ie  weitere E rläu te rung  zum  Beisp ie l I, 3 unter 
N r. 3 kann ich  übergehen, auch die Betrachtungen 
zum Zugversuch unter N r. 4 bis auf den Schluß, 
zu  dem H e rr Geheim rat H eyn  gelangt: „D ie  Ober
flächenschichten des Stabes müssen unter a llen Um 

ständen früher zum  Fließen  gelangen als die inneren“ . 
—  W ohin, so frage ich , so ll denn das M a te r ia l der 
Außenschicilten fließen? A n  den Stabenden hindern 
es die Köpfe, nach dem Stabiunern zu  h indert es 
der angeblich noch n ich t fließende Kern . Ich  be
haupte nochmals dagegen, daß zuerst der Kern  
fließen muß; erst dann is t der Weg fü r  das M ateria l 
der Mußenschicht fre i, das sich beim F l ie ß e n ’der 
Stabachse nähert.

Nach  der Auffassung des H e irn  Professor Heyn 
über den F ließvorgang beim Zugversuch m üßte am  
gestreckten Zugstabe dieselbe .Verte ilung der Reck
spannungen gefunden werden w ie am  Stabe aus 
kaltgehämmertem oder kaltgezogenem M ateria l. Denn 
nach ih r  so ll beim  Zugstabe die Außenschicht stärker 
gereckt sein als der Kern , wie es beim kaltbearbeiteten 
M ate ria l w ohl unbestre itbar is t. D ie  Messung der 
Eigenspannungen ergab dagegen beim Zugstabe: Zug
spannungen im  Kern  —  Druckspannungen in  der 
Außenschicht; beim kaltbcarbeiteton M ateria l: D ruck
spannungen im  K e rn —  Zugspannungen in  der Außen
schicht. W ie  demgegenüber H e rr Geheim rat Heyn 
noch seine Auffassung über den .Keckvorgang beim 
Zugversuch aufrechterhalten w ill,  is t m ir  unverständ
lich . Mein Denkvermögen zw ing t m ich  zu dem 
Sch luß , daß beim  Zugversuch die Kem sch ich t stärker 
kaltgereckt.werden muß, um gekelirt w ie beim K a lt 
ziehen oder Ka lthäm m ern.

M it  dem Beisp ie l I, 3 lassen s ie h . die Reck
spannungen in  keinem der beiden F ä llo  erklären. 
Geheim rat .Heyn bürdet in  ihm  den g e t r e n n t  ge
d a c h te n  Schichten Formänderungen auf, die m it 
dem w ir k l ic h e n  System der m it e in a n d e r  ge
k u p p e lt e n  Schichtern unverträg lich-s ind. D a a is t  
der fundamentale Feh ler seiner Betrachtung.

M it  der Sehichtenvorstellung kann man, w ie ich 
zeigte, dem Fließvorgange überhaupt n ich t bei
kommen, w e il sie die fü r  den Vorgang ganz wesent
liche Bewegung des. M ateria les von! der Oberfläche 
nach der Achse h in der Betrachtung entzieht.

D ie  unter N r. 5 angezogenen Versuchsreihen Bau- 
schingers beweisen m. E .  gerade, daß das, was 
H e rr Geheim rat H eyn  in  T e il I V  seiner A rb e it be
hauptet, falsch ist,, und rechtfertigen meine W ider
legung. .

W äre der „überraschende“  Verlauf der X, c-L in ie  
einfach auf die Keckspannungen zurückzuführen, so 
wäre n ich t einzusehon, weshalb L in ie  I I  n ich t auch 
schon diesen Verlau f n im m t. Der S tab  m ußte doch 
bereits nach dem ersten F ließen Eigenspannungen 
aufweisen. U nd  warum  lie fe rt Versuch IV  n ich t das 
gleiche B ild  w ie I I I  ? M ich  überrascht das Ergebnis 
der Bäuschingerschcn Versuche n ich t; habe ich  es 
doch selbst oft genug erhalten. D ie  Erscheinung ist 
w ie fo lg t zu  erklären: Zwischen Versuch I  und II  
lieg t ein Zeitraum  von 69 Stunden. D ieser genügte 
dem Versuchsstabe, das elastische Gleichgew icht 
wiederzugewinnen, d. h. den Zustand, in  .dem die 
algebraische Summe der positiven und negativen 
Keckspannungen (Zug- und Druckspannungen) in
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seinem Querschnitt N u ll ist. N ach  der halbstündigen 
Pause zwischen Versuch I I  und I I I  war dagegen 
infolge der inneren Reibung das G le ichgew icht der 
elastischen Spannungen noch n ich t e ire ich t; da
gegen wurde es in  den G8 Stunden zw ischen Ver
such I I I  und IV  wieder erreicht. D er Uebergang 
aus dem dynamischen G leichgew ichtszustand des 
Fließens in  den der Ruhe beansprucht zuweilen sehr 
lange Zeit; und deswegen k a n n  ein vorgestreckter 
Stab beim Zugversuch das B i ld  des Bauschingerschen 
Versuches liefern. Schu ld  daran sind dann aber 
n icht einfach d ie  R e c k s p a n n u n g e n ,  sondern d ie  
von  den e la s t is c h e n  K r ä f t e n  n o ch  n ic h t  
ü b e rw u n d en e  in n e re  R e ib u n g .  E in  m it  R e c k 
sp a n n u n g e n  b e h a f t e t e r  S ta b  v e r h ä lt  s ic h ,  
w o fe rn  s e in e  E ig e n s p a n n u n g e n  e in a n d e r  das 
G le ic h g e w ic h t  h a lt e n ,  b e i Z u g b e a n s p ru c h u n g  
so, a ls  w ä re  e r s p a n n u n g s f re i.

Daß man nach vorausgegangener K a ltreckung  das 
B ild  des Bauschingerschen Versuches I I I  erhalten 
k an n , habe ich  u ich t geleugnet. In  meiner E n t-  

, gegnung wandte ich  m ich  gegen die Heynsche E r 
klärung der E iseheinung, gegen die fehlerhafte Be
weisführung und. deren falsche Voraussetzung. Ge
heimrat Heyn betrachtete n u r  das G le ic h g e w ic h t s 
sys tem  —  „dam it G le ichgew icht herrscht, müssen 
die durch die Eigenspannungen bedingten K rä fte  
einander gleich sein, also

loj
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Nach seiner Beweisführung m ü ß te  die Verschiebung 
der e, a-L in ie auftreten, sobald überhaupt Reck
spannungen vorhanden sind; und das is t n i c h t  
r i c h t i g ,  wie die angezogenen Bauschingerschen 
Versuche beweisen.

Von meinen Ausführungen habe ich  n ich ts zurück
zunehmen.

B e r l in - L ic h t e r f e ld e ,  An fang  Ju li 1918.
0. Jensch.

H e rr Jensch verwahrt sich gegen „Unterste llun 
gen“  uswr. Ich  habe seine Aeußerungen, soweit ich  
m ich m it ihnen befaßt habe, w ö rtlich  angeführt und 
sie so verstanden, w ie ich  sie unter Zugrundelegung 
der üblichen Begriffe  und der L o g ik  verstehen mußte. 
H e rr Jensch behauptet, daß sie anders verstanden 
werden müssen. Abe r auch aus seinen jetzigen 
Aeußerungen werde ich  n ich t k la r , was er eigentlich 
w ill, wie er seine ursprünglichen Ausführungen ver
standen haben möchte, und w ie er überhaupt seinen 
Gegensatz zu meiner Theorie noch aufrechterhalten 
w ill. E in e  weitere sachliche E rö rte rung  is t som it 
ausgeschlossen.

Zurückweisen möchte ich  nur folgendes. H e rr 
Jensch sagt: „N ach  der Auffassung des H e rrn  P ro 
fessor Heyn über den F ließvorgang  beim Zugversuch 
m üßte am gestreckten Zugstabe dieselbe Verte ilung 
der Reckspannungen gefunden werden wie am  Stabe 
aus kaltgehämmertem  oder kaltgezogenem M ateria l. 
Denn nach ih r  so ll beim Zugstabe die Außenschicht 
stärker gereckt sein als der Kern , w ie es beim k a lt
bearbeiteten M ate ria l wohl unstre itbar is t usw.“  
(Absatz 5 der zweiten Zuschrift des H e rrn  Jensch.) 
D aß  dies meiner Auffassung entspricht, muß ich  
entschieden in  Abrede stellen. Meiner Auffassung 
nach is t dies ein Unsim i. E s  fä l lt  m ir  gar n ich t ein, 
kaltgehämmertes und kaltgezogenes M ate ria l bezüg
lich  der Verte ilung  der Reckspannungen so auf gleiche 
Stufe zu stellen, da ja  die Verte ilung  der Reck 
spannungen in  beiden geradezu entgegengesetzt ist.

D ie  Ausführungen des H e rrn  Jensch über die 
Xjff-Linien bei den Bauschingerschen Versuchen sind 
m ystisch. Ich  werde h ierauf n ich t näher eingehen, 
da ich  über die Sachlage in  einem Vortrage vor der 
Gesellschaft Deutscher M eta llhütten- und Bergleute 
am  7. J u li meine Ansichten geäußert habe und der 
Vortrag  in  der Ze itschrift „M e ta ll und E r z “  er
scheinen w ird.

B e r l in - D a h le m ,  den 31. J u li 1918.

E. Heyn.

U m s c h a u .

Hochofenvorerhltzer.
Kürzlioh wurde in  der amerikanischen Literatur über 

eine Erfindung borichtot1), die darauf beruht, daß die 
Gebläseluft vor E in tritt  in  den steinernen Winderhitzer 
einen nach A rt der alten eisernen Röhrenerhitzer gebauten 
\ orerhitzer durohstreioht, in  dem sie zur Sohonung der 
Rohre im Gleichstrom auf höchstens 4800 angowärmt 
wird und danaoh durch das Kaltw indventil in den eigent
lich steinernen Erhitzer tritt. Infolgedessen wird dieser 
nicht so stark heruntergekühlt und ein geringerer Tem- 
peraturabfall in  der Windperiode erreicht. Der Staub 
setzt sioh, wie man in sechsmonatigem Betriebe in New
port fostgestollt hat, fast gar nicht an. In  Loohiel, wo 
nian mit den alten Withwolls kaum 565 0 crziolen konnte, 
wurden naoh dem Einbau von zwei Vorerhitzern durch
schnittlich 780 bis 810 0 erreioht. Boi dem Betriebe nur 
eines Apparates mit Vorerhitzer fiel die Temperatur in 
zvanzigstündigem Betrieb um 175 °. Aehnliohes g ilt  für

’ ) Ron Trade Review 1918, 28. Febr., S. 541.
X X X V II...

Newport m it zwei modernen Robertson-Apparaten. Die 
Kosten der Vorerhitzer belaufen sioh auf ein Drittel eines 
steinernen. Bei drei oder vier Steinerhitzern kann man 
naoh dem Einbau immer einen oder zwei in  Reparatur 
nehmen, ohne daß das Ausbringen fällt oder die Betriebs
kosten waohsen. Ohne diesen Zusatz hätte man in Newport 
und Loohiel wirtschaftlich Ferromangan nie herstellen 
können.

Der Vorteil der gleichmäßigen Windtemperatur und 
der Anordnung ist Fallen des Koksverbrauohes, Steigerung 
des Ausbringens, gleichmäßiger Ofengang und Verringe
rung der Zahl der Eihitzer.

Anmerkung des Berichterstatters: Man kann eine 
solche Anlage nur als Notbehelf unter Berücksichtigung 
der besonderen Verhältnisse auf den genannten Werken 
verstehen. Offenbar besaßen die vorhandenen Apparate 
zu geringe Heizfläche. Eine Verallgemeinerung ist  nicht 
am Platze. E s  ist  ohno weiteres einleuohtend, daß die Ver
einigung eines Vorerhitzers, der im Gleichstrom arbeitet 
und wegen der Windtemperatur von 480 0 m it noch weit

11
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höheren Abgastemporaturen arbeitet, mit einem steinernen 
Erhitzer, dessen Abgastemperaturen infolge der hohen 
Windointrittstemperatur au oh liooh liegen muß, weit 
unwirtschaftlicher arbeitet als ein Apparat, der genügend 
Heizflächo bietet, um bei niedrigen Abgas- und Außon- 
lufteintrittstemperaturon die gewünschte Temperatur zu 
erzielen.

Der- günstige Einfluß, der der Anordnung zuge- 
sohrieben wird, kann fouerungs- und betriebstechnisch 
einwandfreier und sicherer dadurch erreicht werden, daß 
man dio Hoizfläcbe deB Stoingitters groß genug macht 
und duroh Vergrößerung dos nutzbaren Stoingewiohtes 
dio Wärmoaufnahmefähigkoit steigert. Es ist  dasselbe, 
als wollte man die Loistung eines zu kleinen Dam pf
kessels erhöhen, indem man ihm einen besonderen mit 
Kohlo gefeuerten Vorwärmer gibt und dio Kesselabgaso 
etwa hinter dem Ucberhitzer in den Kam in ziehen läßt.

Hugo Bansen.

Neuer Apparat zur Bestimmung der Kugeldruckhärte von 
Metallen.

Dio Kugcldruckprobo hat in  Frankreich eine aus
gedehnte Anwendung bei der Prüfung von Granaten 
gefunden. Um die Dauer des einzelnen Versuches abzu
kürzen. ohne die Genauigkeit der Ergebnisse ungünstig 
zu beeinflussen, hat G u i l lo r y  eine Apparatanordnung 
entworfen, über die L e  C h a te lie r , in einer Sitzung der 
Académie des Sciences1) berichtet.

Duroh Vorversuohe (Zahlentafel 1) wurde festgestellt, 
daß der durch eine unterschiedliche Geschwindigkeit der

Bolastungssteigerung
ÇY 1' 1 _ f l  Tt verursachte Fehler bei

dom Brinellschen 
Apparat bis zu 8 %  
betragen kann. Dio 
Ausschaltung dieses 
Fehlers gelingt auf 

Grund folgender 
Ueberlegung. W ird 
der Druck sofort nach 
Erreichen der Höchst
belastung von 3000 kg 
aufgehoben, so fällt 
der Durchmesser D  
des Eindruckes etwa 
um den Betrag d D  
zu klein aus; er wird 
größer, wenn die Be
lastung über 3000 kg 
hinaus um einen ge
wissen Betrag d P  ge
steigert wird. Für

, d P  läßt sieh ein bo-Abbildung 1. stnnmter Wert er- Hhrtepiüiiingsapparat nach Guiüery. .mitteln, durch dessen
Zusatz der durch die ungenügende Dauer der Belastung
hervorgerufene Fehler ausgeglichen wird. E s  besteht
folgende Beziehung:

d P  2 d D  
_______________  3000 ~  D

*) Comptes Rendus 1917, 8. Okt., S. 468/71; vgl. 
auch Génie C iv il 1917, 20. Okt., S. 265/6.

Setzt man z. B ., entsprechend Zahlentafel 1 für weichen 
Stahl, d D =  0,14, so ergibt sich für die Zusatzbolastung:

3000 X  2 X  0.14
< iP =  jrn =  17/ kg.4,/4

Bei dem von Guillery entworfenen Apparat (Abb. 1) 
wird die Höchstbelastung selbsttätig durch die Ge
schwindigkeit. der Bolastungssteigerung geregelt.

Zahlentafel 1.

Belastung»- 
steiget ung 

kg/sek

Durch
messer

mm

Abweichung

mm
Härte Abweichung

a) W e ic lio r  S t a h l. i

0 4,74 0 159 0
12.5 4,72 0,02 161 ' o
25 4.70 0.04 163 4

1500 4,60 0,14 171 8

b) H a lb  h a r  te r  S t a h l ,  a b g e s c h r e c k t ,  
a n g e la s se n .

0 4,094 0 212.5 O
12.5 4.074 0,020 217 4.5
25 4.059 0.035 221.5 9

1500 3 975 0.118 227 . 14,5

Der Druck auf dio Stahlkugel erfolgt duroh einen 
reibungslosen hydraulischen Kolben; ein Ventil in Form 
einer Kugel S  und Federn, deren Spannung und Länge 
duroh Klemmschrauben V  und Schraubenmuttern E  ge
ändert werden kann, regeln die Kraftübertragung. Durch 
Vorversuohe m it einem Stahl bekannter Härte wird der 
Apparat so eingestellt, daß die richtigen Durchmesser

Zahlentafol 2.

B elastungistcigerung (kg/sek)

Art des Stahles.
12,5 100 600 3000

Wert
nach

Brinell

W e ic h .......................... 5,67 5,60 5,07 5,08 5,00
H albhart, abge

schreckt, ange
lassen ...................... 4,40 4.30 4,36 4,30 4,36

Naturhartor Nickel- 
Chromstahl . . . . 3.63 3,60 3,59 3,62 3,58

Nickel-Chrom stahl, an- 
g e la s s e n ................. 2,61 2,62 2,62 2,63 2,60

1
der Eindrücke für zwei etwa im Verhältnis von 1 : 30 
auseinanderliegende Geschwindigkeiten der Belastungs
steigerang erhalten werden; dio Einstellung für die zwi
schenliegenden Geschwindigkeiten ist damit von selbst 
gegeben.

Wie aus Zahlentafel 2 hervorgeht, genügt eine ein
malige Einstellung für Legierungen verschiedener Zu
sammensetzung und Wärmebehandlung zum mindesten 
für mehrere Monato. Die Dauer eines Versuches beträgt 
etwa 10 sek. A. Aleuthen.

V er e in  D e u ts c h e r  E ise n -  
In d u str ie lle r .

A u s  F a c h v e r e i n e n .

und  S ta h l-

Am 2. September 191S hielt der Verein eine zahl
reich besuohte Hauptvorstandssitzung unter Leitung des 
Reiohstagsabgeordnetcn Justizrat W ilh e lm  M eyer ab. 
Der Geschäftsführer des Vereins, Dr. J .  R e ic h e rt ,

berichtete u. a. über „ D e u ts c h la n d s  k ü n ft ig e  H a n 
d e ls p o l it ik “ . Im  Ansohluß an den Borioht wurde ein
stimmig folgender Beschluß gefaßt:

„D ie  Bestrebungen und Maßnahmen der feindliohen 
Westmäohto zur Fortführung des AVirtsohaftskrieges 
naeh Friedenssohluß lassen es dringend notwendig er
scheinen, daß das Deutsohe Reioh sioh für soine Wirt-
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ohaftsmaeht eine Grundlage sohnfit, an der die Plano 
unserer Feinde soheitern.

Vor allem müssen wir auf eine Festigung der treuen 
Waffenbrüderschaft zwischen dem Deut-sohen Reich und 
der Donau-Monarchie hinwirken. Hierzu kann eine han
delspolitische Annäherung zwischen den beiden Kaiser
reichen sehr geeignet sein. Dem hohen Ziele nähorn 
wir uns, wenn die gemeinsuueii Wirt-sohaftsfragen eine 
solche Regelung erfahren, daß die Lebensintoressen beider 
Mächte voll gewahrt bleiben. Eine soloho Regelung lioßo 
sioh vor allem auf dom Gebiete des Eisonbahn- und Wasser- 
straßenvorkehrs, der Sozialpolitik, des geworbliohen 
Rechtsschutzes, des Handels- und Weohselreohts usw. 
erreiohen. Fraglioh, ja  bedenklioh erscheint es dagegen, 
hei der Neuregelung der Zollverhältnisse über eine ge
meinsam geregelte Fassung des Zolltarifs sowie über ein 
gemeinsames Zollgesetz und ein gemeinsames Zollverfahren 
hinauszugehen, und zu einer Politik  der gegenseitigen 
Zollbegünstigungen oder eines gemeinsamen Zollvereins 
zu sohreiten, denn dabei besteht nicht nur die Gefahr, 
daß das Deutsche Reioh für die Neuordnung seiner H an 
delsbeziehungen zu den anderen Staaten eine hindor- 
licho ,und vielleicht seine künftige Entwicklung sogar 
gefährdende Fessel anlegt, sondern daß dio durah die 
Zollfroiheit oder Zollermäßigung begünstigte Einfuhr 
von einem Vertragsstaat in den anderen zu einer Zurüok- 
drängung des Absatzes der heimischen Erzeugnisse führt, 
also zu Naohteilon, die weder im wohlverstandenen beider
seitigen Interesse liegon, nooh von einem Vertragsstaat 
dem anderen zugemutet werden können. Daher kann 
nicht verlangt werden, daß das Deutsolie Reich zu einer 
solohon Zollermäßigung sohreitet, daß der Schutz der 
nationalen Arbeit beseitigt wird, wenn Oesterreich-Ungarn 
gleichzeitig eine hoho Zollmauer beibehält.

Eine handelspolitische Annäherung an Oesterreioh- 
Ungarn kann nur ein Schritt auf dem Wege der Festigung 
unserer handelspolitischen Zukunit sein, denn ein „w irt
schaftlich geeintes Mitteleuropa“ stellt nur einen Teil 
der Lösung unserer Zukunftsaufgaben dar und gewährt 
keinen ausreiohenden Sohutz gegen dio angelsächsischen 
Bestrebungen. Die Sicherung unseres Rohstoffbezugea 
und unseres Absatzes verlangt vielmehr eine handels
politische Annäherung einer ganzen Anzahl von kontinen- 
tal-europäisohen Ländern. Dio Wiederaufriohtung Euro
pas und die Wahrung seiner gemeinsamen Wirtsohafts- 
interessen wird die Wiedereröffnung des Weltverkehrs 
bedeuten.“

Iron and S te e l In stitu te .
(I’ortictzung Ton Seite 832.)

T. C. H u te h in so n  sprach über

Brennstoffwirtschaft im Hochofenbetrieb1).
Im ersten Teil seines Boriohtes führte der Verfasser, 

zum Teil an Hand von Analysen, aus, wie wichtig, es 
sei, Eisenerze, besonders sahwefelhaltige,' vor ihrer Ver
hüttung im Hoehofen einer mechanischen Aufbereitung 
zu unterziehen. Der Sohwofelgehalt der Erzo und somit 
der des erblasenen Roheisens kann dadurch bedeutend 
herabgemindert werden, der Eisengehalt der Erze wird 
angereiohert, der Prozentsatz der nötigen Zuschläge fällt, 
und damit sjteigt das Ausbringen aus dem Möller. - Vor 
allem aber ergibt sieh aus diesen Gründen eine ganz be
deutende Koksorsparnis.

Dio Skinningrove Irou  Company besitzt fünf Hoch
öfen von je 25 m Höhe; der Durohmesser an der Gioht 
beträgt 7 m, der Rastdurehmesser 7,9 m ; jeder Ofen hat 
sechs Blasformen. Auffallenderweise blieb zu Beginn 
der achtziger Jahre dos vorigen Jahrhunderts die Jahres
erzeugung dor Oefen 1 und 2 hinter der Durohsohuitts- 
erzeugung aller Cleveland-Oefon um jo 1500 bis 2000 t

‘) Ir - C oalTr. Rev. 1918, 3. Mai, S. 490/1, und S. 477.

Abbildung 1 uud 2. Scbematlschc Darstellung der Anordnung 
der Beschickung im Ofen.

gesohah, indem Erzgiohten m it K a lk - und Koksgiohton 
wechselten), dann wurde das Modell auseinandergeklappt.
E s  zeigte sich nun, daß der oberste Teil der Beschickung 
stets zwei Kegel von 1,5 m Höhe bildete, deren Spitzen
weite etwa dem unteren Durohmessor des Giohttriobters 
entsprach. Von oben gesehen stellten sieh diese Uneben
heiten der Beschickung natürlioh als konzentrische Ringe 
dar (Abb. 1). Die mittlere Säule sowie die Randpartien s 
bestanden aus grohstüokigem Material, Ko ks, Kalkstein 
und größeren Erzklumpen, während die ringförmigen 
Säulen unter den Kegelspitzen hauptsächlich aus feinem 
E rz- und Koksstaub bestanden. Nun änderte man die 
Versuche ab, indemmandenDurchmesssr des Giohttriobters 
vorgleiohlioh auf 4,8 m vergrößerte, und wiederholte das 
Begiohten in  derselben Weise; jetzt zeigte es sioh, daß 
das Besohiokungsmaterial, das Ofenmodeli im Quersohnitt 
betrachtet, einen einzigen umgekehrten Kegel bildete m it 
der Spitze nach unten, und zwar fand sioh nun unmittelbar 
an der Sohaohtwandung das ganz feine Material vor, 
während es nach der Mitte zu immer grobstückiger 
wurde (Abb. 2).

*

zurüok, und alle damals angewandten Mittel zur Abhilfe 
scheiterten. Da schritt man zu folgendem Versuoh:

E s  wurde ein genaues Modell dieser Oofen geschaffen, 
und zwar im Maßstab 1 : 48. Entsprechend diesem Maß
stab wurde auoh dor Giohtversehluß, ein Parrytrichtor ' 
von 4,0 m 0 ,  in entsprechender Verkleinerung dem Modell 
eingefügt, sowie die Bosohickungsmaterialien zorkloinert. 
Die Größe der Erzstüako für die auszuführendon Versuche 
betrug danu von 3 mm abwärts bis zu denfoinstenTeilehon. 
Die Größe des Kalksteines und dos Kokses lag zwischen 
3 und 40 mm. Am Fuße des Modellos war eine Ooffnung 
angobraoht, duroh die das Füllm atorial während des 
Giohtens langsam wieder herausgezogen werden konnte, 
um so das Niedorgehen dor Beschickung im Hochofen 
nachzuahmen. Das Modell war mitten durohgeschnitlon, 
jede Hälfte der Länge nach mit einer Glasscheibe versehen. 
W ar (las Modell gofüllt (was genau wie heim Hochofen



850 Stahl und  Eisen. Patentbericht. 38. Jah rg . N r. 37.

Die Folgerungen, dio man aus diosen Vorsuohen1) 
zog, führten nun dazu, daß man boi don beiden Hoohöfen 1 
und 2 den Durohmosser des Giohttriobters von 4,0 m auf 
•1,8 m vergrößerte, indem man am Umfang einfach Bleohe 
«m ietete; auf diese Weiso orroiohto man in don Oofen 
oin Niodorgohon der Bosohiokung ontsproohond dor zweiten 
Versuohsausführung. Zur Ueborrasohung dor Ilü tto  stieg 
nun dio Leistung dor beiden genannten Oofen um mehr 
als 20 % ; wahrend gleichzeitig dor Ivoksvorbrauoh um 
etwa 1 0 %  zurüokging.

Don geringOiOn Brennstoffverbrauch erklärt H ut- 
ohinson damit, daß die foinon Erz- und Kokstoilohon, die 
längs dos Ofonsohaohtos einen sohior undurohdringliohon 
R in g  bildeten, die Wärmestrahlung naoli außen hin be
deutend zuriiokhielton und obendrein auch das Mauer- 
work vor dor Zerstörung bewahrten. Zum Beweise führt

') Sololio Vorsuahe sind boi uns sohon vor Jahren 
angostelll worden, z. B . auf don Röahlingsohon Eisen- und 
Stahlwerken in Völklingen.

er die Analyse dos Sohaohtansatzes an, die ans dem Jahre 
1900 stammt, als naoh lOjähriger Betriebsdauer der 
Ofon 1 infolge größerer Risse am Sohaoht ausgeblasen 
worden mußte. Boi dor Reparatur dos Sohaohtes fand 
man oinon fest zusammengebaokenen R in g  vor, und. dio 
dom R in g  anliogendon feuerfesten Steinmassen waren 
nooh völlig unversehrt. Die ohemisoho Analyse dieses 
Ofonansatzes war:

Metallisches Eisen und magnetisohes Metall
oxyd .................................................................. 17,00 %

S i0 2 .................................................................  10,64%
Unmagnotisohes E is e n o x y d ............................. 14,43%
A ljO j .................................................................. 7,88%
C a O .................................................................. 7,65%
M g O .................................................................  1,74%
C .......................................................................... 39,26%
Alkalion.  ......................................... 1,49%

99,99 %
SHpi.-Qng. Eugen Piwowarski.

(Fortsetzung tolgt.)

P a t e n t b e r i c h t .

D e u ts c h e  P a te n ta n m e ld u n g e n 1).
2. September 1918.

K l .  10 a, Gr. 12, K  62 688. Tü r für Kammoröfen 
zur Erzeugung von Gas und K o ks u. dgl. Heinrich K ö p 
pers, Essen-Ruhr, Moltkestr. 29.

K l .  18 a. Gr. 2, Soh 51 444. Ofen zum Trooknon, 
Glühen und Sintern. Dr. Wilhelm Sohumaohor, Berlin, 
Unter den Linden 9.

K l .  18 b, Gr. 13, M 61831. Verfahren und" Einrioh- 
tung zur Abkürzung der Koohperiode in Martinöfen. 
Walther Mathesius, Charlottenburg, Berliner Str. 172.

K l .  IS o , Gr. 10, F  43135. Stoßofen. Faioncisen- 
Walzwcrk L .  Mannstaedt & Cie. Act.-Ges., Troisdorf, und 

Hugo Bansen, Troisdorf, Siegstr. 20.
K l .  19 a, Gr. 9, H  69 619. Einrichtung zum Befestigen 

von Eisenbahnschienen auf Sohienenstühlen, Unterlags
platten u. dgl. mittels eines MetaEkeiles. Peter Hoffmann, 
Mannheim, Rheinhäuserplatz 13.

K l .  49 g, Gr. S, W  50 712. Vorrichtung zum Pressen 
vornehmlich breitflansehiger Schmiedestücke durch ein 
mit dem Preßstempel beweglioh verbundenes Preßwerk- 
zeug. Stp l.-Jng. Georg Wuroeldorf, Neubabelsberg.

5. September 191S.
K l .  7 a. Gr. 17, R  45 6S6. Vorrichtung zum selbst

tätigen Einfuhren von W alzgut ovalen oder sonstigen 
Querschnitts in  das Walzwerk. Rombacher Hüttenwerke, 
Franz Torkar und Friedrich Trappiel, Rombaeh i. Lothr.

K l .  IS  a. Gr. 6, A  30 054. Einrichtung zum Begichten 
von Schachtöfen. Heinrich Aumund. Danzig-Langfuhr, 
Am Johannisberg 16/17.

K l .  IS  b, Gr. 13, P  35 259. Verfahren zur Herstellung 
eines stark kohlenhaltigen Eisenschwammes. Heinrich 
Poetter. Düsseldorf, Hansahaus.

K l .  31 o, Gr. 27, F  42 S72. Stopfenstange für die 
Regulierung des Ausgusses bei Gießpfannen. Friedrich 
Fuchs, Crefeld. Neußer Straße 35.

K l .  35 b, Gr. 7. K  63 677. Stromzuführung für Last- 
magnete von Kranen. Fried. K ra p p  Akt.-Ges. Friedrieh- 
Alfred-Hütte. Rheinhausen. Niederrh.

K l .  S1 e. Gr. 25, B  S1 4S5. Koksverlader mit Verlade- 
sohaufel. Zus. z, Pat. 299 SSO. Hermann Bierbüsse, 
Essen-Rellinghausen.

K t. S1 e. Gr. 30. M 62 786. Antrieb für Rollgänge. 
Maschinenfabrik Sack. G. m. b. H ., Düsseldorf-Rath.

1) D ie Anmeldimgen liegen von dem angegebenen Tage 
an während zweier Monate für jedermann zur Einsicht und 
Kinspruckerhebung im  Patentamte zu B e r l in  aus.

D e u ts c h e  G e b r a u c h sm u ste re in tr a g u n g en .
2. Soptember 1918.

K l.  7 a, Nr. 685 861. Gesohwindigkeitsweehselgerüst 
für zusammengehörige Walzenstraßen m it verschiedenen 
Walzgesohwindigkeiton. Dingler’sohe Maschinenfabrik 
A .-G ., Zweibrüokcn.

K l .  7 a, Nr. 685 872. Duowalzwerk. Deutsche Ma
schinenfabrik A .-G ., Duisburg.

K l .  7 a, N r. 685 891. Vorrichtung zum Verhüten des 
einseitigen Aufhebens der Zentrierrollen während des 
Walzens. Peter Homey, Mülhofen, Post Engers, R h .

K l .  7 o, Nr. 685 993. Richtmasohino für Bleohe, 
Stab-, Profil-, Fasson-Eisen o. dgl. Wagner & Co., Werk- 
zeugmasohinenfabrik m. b. H ., Dortmund.

K l .  18 o, Nr. 686 006. Vorrichtung zum Einsetzen
und Ausheben von Band-Flach- und Drahtringen in  und 
aus den Glühkesseln. Fa. W ilh. Berg, Altena i. W.

K l .  18 o, Nr. 686 007. Vorrichtung zum Einsetzen
und Ausheben von Drahtringen in  und aus den Glüh
kesseln. Fa. W ilh. Berg, Altena i. W.

K t. 18 o, Nr. 686 015. W erkbank-Härte- und Glüh
ofen für Gasheizung. Simplon-Werke Albert Baumann, 
Aue, Erzgeb.

K l .  31 b, Nr. 6S5 875. Sandkernmaschine. Otto 
Zielke, Chemnitz, Fritz-Rcuter-Str. 12.

K l .  31 o, Nr. 6S5 876. Kern. Wilhelm Kurze. Neu
stadt a. R . b. Hannover.

K l .  31 o, Nr. 6S5 8S9. Vorrichtung zum Ausgießen, 
von eisernen Injektoren mit B le i zum Fördern von Säure. 
Otto Richter, Katernberg b. Essen.

K l .  31 e, Nr. 6S3 S94. Unterlagplatte für Kernstützen, 
welche den Durchtritt des Materiales und das Entweichen 
der Gase gestattet. Christian Leuchter, Düsseldorf-Rath, 
Rather K irehplatz 3.

K l.  48 a, Nr. 686 014. Kathode zum Entrinnen von 
Hohlgefäßen. G. Regeler & Co., Berlin.

D e u ts c h e  R e ic h sp a te n te .
K l.  18 b, Nr. 302 S62, vom 5. Februar 1916. Zu

satz zu Nr. 302 675; vgl. S t. u. E . 191S, S. 689. S t a h l
w erke  R ie h . L iu d e n b o r g  A .-G . in  R e m sc h c id - 
H a s te n . Verfahren zur Herstellung von kohlenetof farmen 
Ferrolegierungen. >»

Zur Erzeugung kohlenstoffarmer Ferrolegierungen 
des Wolframs, Molybdäns, Vanadiums. T itans. Kobalts 
und Bors werden die technisch reinen Oxyde dieser letz
teren unter Zusatz von K a lk  auf ein B ad  von erhitztem 
Ferrosilizium  aufgebracht.
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S t a t i s t i s c h e s .

Großbritanniens Hochöfen Ende Ju n i 1918').

im Betriebe

Hochöfeu Im Betriebe
Vorhanden 
am 30. Junl 

1918

durchschnittlich am davon gingen am 30. Juni auf
April-Juni 30. Junl Hamatlt- Puddcl- und 

Gießerei- 
Roheisen

Basisches Ferro-
mangan

ùsw.1917 1918 1918 Rohefsen Roheisen

S c h o tt la n d .............................. 102 86 87 86 59 21 5 1
Durham und Northumberland 42 29 27 27 11 7 5 4
C leve land ................................... 73 49 48 48 10 23 13=) 2
N o rtham pto nsh ire ................. 21 11 127n 13 — 8 5 ___

L in co ln sh ire .............................. 22 15 18 18 — ' 2 16 ___

D e r b y s h ire .............................. 45 29Va 32 33 — 19 11 33)
Nottingham u. Leicestershire 
Süd-Staffordshiro und W or

8 5 5 5 — 5 —

cestershire.............................. 31 16 18 18 — 10 8 ___

Nord-Staffordshire................. 23 13 13 13 — 8 5 ____ .

W e st-C u m b e rla n d ................. 34 20 20 20 18 — — 2
L a n c a s h ir e .............................. 35 17 17 17 10 — 4 3
Süd-W a l e s ......................,. . 30 14 15V, 16 12 — 4 ___

Süd- und W est-Yorkshirc. . 22 13 12 12 —  " 4 8 ___ _

S h ro p s h ir e .............................. • 6 o 2 2 — 1 1 ___

N o rd -W ale s.............................. 5 3 2 2 — — 1 l 3)
Gloucester, Somerset, W ilts. 2 — — — — — — —

Zusa nmen
/............... ............ ... .....

5014) 322‘A 329 330 120 108 88 16

Am 30. Ju n i 1918 befanden sioh in Großbritannien 
12 neuo Hoohöfen im Bau, und zwar je einer in Cleveland, 
Yorkshire, South Staffordshire, Lincolnshire und North 
Staffordshire, vier in Lancashire und drei in South Wales.

Großbritanniens Bergbau im Jahre 1917.
Nach amtliohen Mitteilungen6) wurden im Jahre 1917. 

verglichen m it den Ergebnissen des voraufgegangenen

*) Nach The Iron  and Coal Trades Review 1918, 
9. Aug., S. 156. —  Die dort abgedruokte Zusammenstellung 
führt dio sä m tlic h e n  britisohen Hoohofenwerko nament
lich auf. —  Vgl. St. u. E . 1918, 20. Ju n i, S. 573; 1917, 
13. Sept., S. 846.

2) Einsohlicßlioh der Hoohöfen, die Cleveland-Roh
eisen zur Stahlerzeugung herstellen.

3) Hoohöfen zur Herstellung von besonderen Eiscn- 
Borten.

*) In  der Quelle irrtümlich 500.
4) InThoBoard of Trado Journal 1918,15. Aug., S. 225.

Jahres1), in Großbritannien und Irland u. a. folgende 
Mineralien gewonnen:

Gegenstand 1917
t

1916
t

Steinkohlen.................... 200 477 371
B rau n ko h le n ................ 914 508
E ise n e rz ......................... 15 083 266 13 710 573
Schwefelkies................... 8 051 10 C49
M anganerz..................... 10 101 5 220
Kupfererz und Kupfer

niederschlag . . . . 65 912 55 607
B le ierz............................. 15 567 17 381
Z i n n e r z ........................ 6 681 8 018
Z i n k e r z ........................ 7 604 8 812
W olfram erz.................... 245 400
Kalkste in  . . . . . . 10621992 10 710 238

>) Vgl. St. u. E . 1918, 7. Febr., S. 119.

W i r t s c h a f t l i c h e  R u n d s c h a u .
Zur Lage der Eisengießereien. —  Naoh dem Reiohs- 

Arbeitsblatt1) blieb dor Geschäftsgang bei den Eisengieße
reien W e std e u tsc h la n d s  im J u n i  1918 ebenso flott 
wie in den vorhergehenden Monaten. E s  mangelte zum 
Teil an kräftigen Leuten, O ft waren Ueberstunden und 
Sonntagsarbeit erforderlioh. Aus M itte ld e u ts c h la n d  
lauten die Bcriohto nioht gleiohmäßig. Zumeist wird der 
Beschäftigungsgrad als gut oder normal bezeichnet; 
andere Berichte spreohen von einer Versohleohterung 
gegenüber dem Vormonate infolge Arbeitermangels. 
Die Berichte aus S c h le s ie n  lauten, wie im Ju n i, über
wiegend günstig. Veränderungen gegen die gloiohe Zeit 
des Vorjahres waren nioht zu verzeichnen, die Löhne 
stiegen weiter; häufig wurde in  Tag- und Nachtsoliichten 
sowie an Sonntagen gearbeitet. Soweit aus S ü d d e u tso h - 
land Berichte vorliegen, schildern sie die Lago als be
friedigend. —  Nach derselben Quelle2) stellen die Eisen

*) 1918, 27. Ju li, S. 478.
a) Reichs-A rbeitsblatt 1918, 22. Aug., S. 554.

gießereien W e s td e u ts c h la n d s  den Geschäftsgang im 
J u l i  1918 als unverändert gut dar. Auch gegenüber dem 
Vorjahre änderten sioh dio Verhältnisse nioht; teilweise 
wird der Versand im Vergleioh zum Vormonate als besser 
gekennzeichnet. Auch in M itte ld e u ts c h la n d  erfuhr, 
ebenso wie in  S o h le s ie n  und S ü d d e u ts o h la n d , der 
Umfang der Beschäftigung nach den eingegangenen Be
richten keine Veränderung. Vereinzelt wird dem Vorjahre 
gegenüber eine Absehwächung, anderseits aber auch eine 
Steigerung des Einganges von Bestellungen sowohl im 
Vergleich zum Ju n i dieses Jahres als auch zum Ju li  1917 
gemeldet.

Ausnahmetarif 7 k für schwedische Erze von den 
Seehäfen nach dem Ruhrgebiete. —  F ü r Eisenerz, das von 
Schweden vor dem 1. Januar 1918 eingeführt und in See- 
bafenstationen eingelagcrt war, bestand bis zum 31. Mai 
1918 der Ausnahmetarif 7 k 1). Dio Gültigkeitsdauer 
dieses Ausnahmetarifes ist gemäß einer Bekanntmachung

■) Vgl. S t. u. E. 1918, 17. Ja n ., S. 61.



858 Stahl und Eisen. Wirtschaftlich’. Rundschau. 38. Jah rg . Nr. 37.

der K g l. Eisenbahndirektion Essen nunmehr im Verkehr 
von den Stationen Altona, Bremen Hbf., Bremen Neustadt 
Gbf., Bremen Weserbf., Bremen Zollaussohluß, Emden, 
Emden Außenhafen, Harburg Hbf., Harburg U. E., 
Nordenham, Nordenham Fischereihafen, Stettin Frei- 
bczirk und Stettin H gbf. bis zum 31. Dezember 1918 
verlängert worden. In  den Fraohtbriofon muß das Lager, 
aus dem das Eisenerz geladen worden Jst, angegeben 
und ferner besohoinigt werden, daß dio Erze vor dom
1. Januar 1918 eingelagert worden waren.

Gütertarif für den Privatverkehr mit der Ukraine. —
M it Gültigkeit vom 1.. September ab ist unter der Be
zeichnung „Deutsch-polnisch-ukrainischer Gütertarif“ ein 
von der Militär-Generaldirektiou der Eisenbahnen in 
Warsohnu’ herausgegebener Privatgütertarif für Wagen
ladungen erschienen, der don Eisenbahngüterverkehr von 
und naoh der Ukraine regelt. Der Tarif enthält dio Fracht
sätze zwischen den doutsoh-polnisohen Uebergangs- 
stationen Aleksandrowo, Jliowo Landesgrenze, Prostken, 
Skalmierzyco und Sosnowico W. W. einerseits zur Um
behandlung naoh und von Deutsohland und den Stationen 
Baranowitschi, Goloby, Pinsk und Powursk (Stationen 
der Eisenbahnen im deutschen Militärbetricbo des be
setzten östlichen Gebietes) anderseits. A ls Empfängerin 

' der Riohtung aus Deutsohland und als soloho in  der R ich 
tung nach Deutsohland wird in den Fraohtbriofon nur zu
gelassen die Expreß-Gesellschaft m, b. H . in  Berlin W 8, 
Behrenstr. 48. Die Fraohtbriofo müssen lauten in  der 
Riohtung von Deutsohland: von der deutsahen Versand
station bis Baranowitschi, Goloby, Pinsk und Powursk, 
nach Deutsohland: von Baranowitschi, Goloby, Pinsk und 
Powursk bis zu der über dio deutsoh-polnisohen Ueber- 
gangsstationen hinaus gelegenen deutschen Bestimmungs
station. —  Dio Fraohtberechnung erfolgt bis und von 
der deutsoh-polnisohen Uebergangsstation naoh den a ll
gemeinen deutschen Tarifklassen oder den bestehenden 
Ausnahmotarifcn. Fü r die ukrainische Streeko kommen 
die Sätze des ukrainischen Lokaltarifes in Frago. Der 
oben bezeiohneto Ta rif ist bei den dentsohen Güter
abfertigungsstellen zu beziehen.

Bergbau- und Hütten-Akticn-Gesellschaft Friedrichs- 
hütte zu Herdorf. —  Nach dein Berichte des Vorstandes 
arbeitete die Gesellschaft auch in  dem am 30. Ju n i 1918 ab
geschlossenen Geschäftsjahre ledig ich für den mittelbaren 
und unmittelbaren Kriegsbedarf. Daduroh, daß dio benö
tigten Rohstoffe zum T e il im eigenen Betriebe erzeugt wur
den und oinigo Betriobsverbcssorungon sohon zur Geltung 
kamen, war es trotz der im übrigen andauernden bekannten 
Schwierigkeiten möglich, ebenso günstig wio im Vorjahro 
zu arbeiten. D ie  vor dem Kriege bereits angefangenen 
und weiter noch vorgesehenen umfangreichen Ncuanlagcn, 
die in  erster L in ie  der Ausnutzung der Hochofengase zur 
Ersparung von Brennstoffen und Arbeitskräften dienen, 
sind' zum großen Teile fertig und im Betriebe. Außerdem 
wurden in  sämtlichen Betrieben auch noch andero Neu
bauten, Ausbauten und Verbesserungen vorgenommen, 
um den Kohlenverbrauch weiter cinzuschrärikeu und dio 
mensehliohen K rä fte  durch maschinelle zu ersetzen. Die 
vorliegenden Aufträge sichern noeh für längere Zeit die 
Beschäftigung der Werke. —  Der Abschluß weist neben 
2199761,14,8 VortrageinenUebcrschuß von 6423730,41 .8 
auf; an allgemeinen Unkosten, Steuern und Kriegshilfen 
waren 657 740,92 JC, für die Unterstützungskasse 150000.8 
und für die Ruhegehaltskasse 200 000 Ji aufzuwonden; 
ferner wurden 1225 925,41 ,8 auf die Bergwerks- und 
Hüttenanlagen abgeschrieben, 945 603,41 Ji für den Er- 
ncuerungsbestarid, 4000.it fürZinsbogonsteuer, 1000 000.fi 
zur Uebcrloitung in die Friedenswirtschaft und 929 200 .8 
i ür die Kriegsgewinnstcuer zurüokgesteilt, sowie 12 000 .ft 
dem Aufsichtsrato vergütet. Demnach ergibt sioh ein 
Reingewinn von 3 499 021,81 .8. von dem zunächst dio 
Vertrags- und salzungsmäßigen Gewinnanteile mit 
103 555,55 Ji bestritten, ferner 1 200 000 .8 (3 0 % ) als

Gewinn ausgeteilt und die übrigen 2 195 466,26 .8 auf 
neue Reohnung vorgetragen werden sollen.

Boehumer Verein für Bergbau und Gußstahlfabri- 
katlon, Bochum —  Gewerkschaft Friedrich der. Große, 
Herne (Westf.). —  Die am 3. Soptember 1918 abgchal- 
teno außerordentliche Hauptversammlung des Boohumcr 
Vereins genehmigte ebenso wie die am gleichen Tago 
zusammengotreteno Gowerkcnversammlung der Zeohe 
Friedrich der Große dio sohon Iriiher1) hier mitgetoilten 
Vorsohlägo zur Verschmelzung der beiden Unterneh
mungen. Im  Zusammenhänge hiermit beschloß dio 
zuerst erwähnte Versammlung die gcplanto K a p it a l -  
o rh ö h u n g des Boehumer Vereins auf 57 Millionen J I .  
Kommerzienrat Dr. W. B a a re  maohto, in  Ergänzung 
der früheren Auslassungen seiner Verwaltung Aibcr den 
Ankauf der Zcoho, noch nähere Mitteilungen über die 
teohnisoho Soite der Vorlago. E r  betonte u. a., daß die 
eigenen Zoohen Engelsburg und Karolinenglück nur noch 
für wenige Jahrzehnte Kohlen hätten. Bei Toutoburgia 
könne man noeh auf eino Lebensdauer von 80 bis 90 Jahren 
reohnen. Um don Bedarf an Fettkohle zu dookon, mÜRse 
man auf eine Jahreserzengung von 1 Million t  kommen. 
Der jetzige Tagesbedarf stelle sich auf rd. 1000 t, bei 
ungünstiger Beschaffenheit sogar auf 1200 t. Naoh der 
beabsichtigten vollständigen zeitgemäßen Umgestaltung 
der Hochofenanlage worde der Bedarf noch erheblich 
steigen. Die Sicherung von Kokskohle sei auoh notwendig 
gewesen, um die m it großen Kosten erbauten Anlagen 
auf der Zeche Karolinengiück in Betrieb halten zu 
können. Man habe Gelegenheit, die Zeche Friedrioh der 
Große an dio Hafenbahn anzusohließen, die demnächst 
dio Zecho Tcutoburgia m it dom Boohumer Verein ver
binden werde und deren Weitcrführuug nach dem Kanal 
ins Auge gefaßt sei. Dadurch, daß Friedrioh der Große 1 
und Tcutoburgia miteinander marksoheidon, ließen sieh 
dio Arbeiter- und Wohnungsvcrhältnisso besser regeln. 
Auoh könnten verschiedene Einrichtungen, die auf 
Friedrioh der Große geplant gowesen seien, jetzt erspart 
worden. Dio Zeche gewähre dio Möglichkeit, dio jetzige 
Förderung von 1 auf 2 Millionen t zu steigern. Mit einem 
Kohlenvorrate von 130 bis 140 Millionen t verbürgo sie 
eino Deokung des Kohlenbedarfcs für über hundert Jahre

Gebr. Stumm, G. m. b. H . zu Neunkirchen a. d. Saar. — 
In  das Handelsregister zu Koblenz ist dio Errichtung, 
einer Zweigniederlassung der F in n a  in Koblenz-Lützel 
unter dem Namen G obr. S tu m m , G .m .b .H .,  A b te i
lu n g  S c h if f s w e r f t  K o b le n z - L ü t z e l ,  eingetragen 
worden. Das Stam mkapital der Gesellschaft beträgt 
zurzeit 36 Millionen .8.

-Vereinigte Stahlwerke van der Zypen und Wissener 
Eisenhütten, Aktien-Gesellschalt, Köln-Deutz. —  In  dem 
Berichte über das am 30. Ju n i 1918 abgelaufeno Ge
schäftsjahr geht der Aufsichtsrat zunäohst einleitend auf 
ein U rteil des Reichsgerichtes ein, das den Bcsohluß der 
Hauptversammlung vom 20. Oktober 1915 bezüglich der 
Gewinn-verteilungaufgehoben und damit oine Berichtigung 
der Jahresabschlüsse für 1914/15 bis 1916/17 notwendigge- 
macht hat. Der sioh bei der erneuten Berechnung des Ge
winnanteiles des AufsicHtsratos für das Ja h r 1914/15 
ergebende Unterschied von 509 132,53 J I  wurde auf neue 
Rechnung der folgenden Geschäftsjahre vorgetragen. Ein 
weiterer Betrag von 1131S3.79 .8 Gewinnanteilgeldcrn, 
die der Gesellschaft früher von Mitgliedern des Aufsjohts- 
rates zur Verfügung gestellt wördou war, soll nebst Zin
sen dem Gewinne des letzten Geschäftsjahres zugesohriohen 
werden. Die veränderten Ziffern der früheren Abschlüsse 
sind in der auf S. 859 abgedruckten Zusammenstellung 
berücksichtigt. —  Nach dom Berichte des Vorstandes 
gelang es, im verflossenen Geschäftsjahre die Förderung 
der Gruben auf der vorjährigen Höhe zu erhalten und die 
Erzeugung des Hochofenwerkes sogar wesentlich zu 
steigern, während dio Herstellung von Rohstahl gegen
über dem Vorjahre etwas zurtiokblieb. Im  G ru b e n 

' )  S tu .  E. 1918, S. Aug., S. 740.
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betriebe entsprach eine Erhöhung der Verkaufspreise 
iiir Rein U[1d Rostspat nicht- annähernd don gewaltig 
gesteigerten Selbstkosten. Der Besitz von Eisenstein- 
feldern' wurde wiederum vermehrt. Im  H o c h o fe n 
betriebe wurde fast ausschließlich Spiegelersen erblosen. 
Während ein Ofen im verflossenen Jahre zweimal vorüber
gehend gedämpft werden mußte, standen drei andere 
ununterbrochen im Feuer. Der Erlös aus dorr vom Stahl
werks-Verband erfaßten Erzeugnissen des S t a h lw e r k s 
betriebes befriedigte nioht; doch wurde infolge beson
derer. Verhältnisse das Gesamtergebnis des Unternehmens 
davon nur unerheblich beeinflußt. Der Ersatzhau der Rä- 
doisphmiede wurde vollendet und ferner der bereits 1916 
Begonnene Bau einer neuzeitlichen ohemisohon und physi
kalischen .Versuchsanstalt fcrtiggestellt. Außerdem wurde 
ein größeres Gebäude zur Unterbringung einiger Neben- 
betriebe errichtet. Dio vor zwei Jahron in  Angriff ge
nommenen größeren Neu- und Umbauten der B le c h 
w alzw erke können im großen und ganzen als abge
schlossen angesehen werden. Von den 20 Straßen konnten 
etwa 16 das ganze Ja h r in Betrieb gehalten werden; 
dabei wurde die naoh wie vor stürmische Nachfrage 
nach Feinblechen nicht befriedigt.

Ueber die wichtigsten Abschlußziffern im Vergleioli 
mit denen der Vorjahre gibt folgende Zusammenstellung 
Aufsohluß:

in J i 1914/15 1915A6 I916/T7 1917 AS

A k tie n k a p ita l. . . 17 000 000 17 000 000 17 000 000 17 000 000
Anleihen . . . . 2 603 060; 2 402 040 2 203 060 2 005100

R ücklage . „. . . 4 307 2961 4 307 296 4 367 296 4 367.296
G rundbesitz und ■ r

Anlagen . . . . 21371110; 19 409163 15 786 200 14 060413
I/ngerbesfiiude . , 5 451 163! 6 021 241 4 542 975 3 052 091
W ertpapiere . . , 417367! 7 866398 18 297 081 18 681131
H ankgathaben . . 2 075G20! 5 740932 6163 846 7 418 630
Sonstige G uthaben . 3 845 6431 7 152 260 10 351567 30 -121 172
G läubiger . . . . 4 429 845! 5 775 083 8 583659 12 453 747
V ortrag  aus voriger ..... ^

R echnung . - . 1 163137 1672 922 1 672 022 1672 922
Gewinn ans dem  Ge

schäftsbetriebe . . 5 466185 17 322 622 17 394 076 •15246 *18
A bschreibungen . . 1 654 257 3 763 743 5 332 861 4 897.2CÖ
Schuldverschrel-

bungszinsen . . . 108 000 — — —
Zuweisung z. Hoch

ofen - E rneueruogs-
schatze . . . . 50 000 100 000 100000 100 QQO

R ückstellung fü r
Krifgsgew ftinstener — 5 000 000 3 000 000 5 000 000

R ückstellung fü r
U m stellung auf
F riedensarbeit . . — 1500 000 _

R e i n g e w i n n  e i n 
s c h l .  V o r t r a g  . 4 817 065 8 631799 S 634 137 6922380

G ew innanteile . . 59143 1010 377 961 215 444 253
G ew in n an te il . . 2 040 00» 4 250 000 4 250 000 4 250 000

12 25 2S
.

B ü c h e r s c h a u .

S te lh v a a g , A .,  SDLpT.‘=3«0-: D ie R o h s to f fg r u n d -  
Tagen der deutschen E isen industrie  im  20. Ja h r
hundert. (E ine  Friedonsfrage.) (M it_6 Sehan- 
bilder-Beil.) Berlin  (W ., Lü tzow str. 85b): Be- 

'd aze t, Buchverlag , [1918], (56 S.) 8°. 2,50.11.
Die augenblickliche m i’itä i ische und politische Lage 

läßt uns erkennen, daß der Friedenssohluß zur E n t 
scheidung noch nioht reif ist. Aber eino Frage, die 
unserer künftigen Eisenerzversorgung, ist sioher spruoh- 
reif. Sie kennzeiohnet sioh in  den zwei kleinen 
Worten „Longw y-Briey“ , die heuto in aller Munde 
sind. Der Veröffentlichungen hierüber sind Legion, 
und je mehr die Frage besproohen, je tiefgründiger sie 
behandelt wird, desto mehr wird sie in ihren.Einzelheiten 
erörtert. loh erinnere nioht nur an das geologisch-wissen
schaftliche Gutaohton der Professoren Beysohlag und 
Krusoh, sondern auch an die zahlreichen Aeußorungen 
des Vereins Deutscher Eisen- und Stahl-Industrieller 
und dos Vereins doutsoher Eisenhüttenleute, an da3 ge- 
sohiohtliohe Gutaahten des Professors Martin Spahn
u. a.1). Beim Ueborbliok über diese ganze Literatur 
darf man aber nioht voriibergehen an der oben angezeig- 
ton lesenswerten kleinen Sehrift. -  i

Ausgehend von der Tatsache, daß Eisenerz und 
Kohls Urstoffo für dio Eisenindustrie sind und daß hin
sichtlich der Kohle der deutschen Eisenwirtsohaft kaum 
je nennenswerte Schwierigkeiten, entstehen werden, 
betont der Verfasser die bedenkliche Lage, die in der 
unzuroiohendon Ergiebigkeit der deutschen Eisenerz- 
iagerstätton begründet ist. E r  bedient sioh rein mathe
matischer Formeln, um den Umfang der Lagerstätten 
zu berechnen. Die Grundlagen hierfür sind die Angaben 
des 11. Geologenkongresses zu Stockholm im Jahre 
1910. Stelhvaag sieht davon ab. auoh diejenigen E r z 
mengen in dio Betraohtung einzubeziehen, die als zu er
hoffende Erzvorräte in der genannten Statistik ersoheinen. 
Die Untersuchung wird beschränkt auf die erschlossenen 
und die sofort greifbaren Lagerstätten. Gleichzeitig 
setzt er für dio näohsten Jahrzehnte ungefähr die gleichen 
Förderungsbedingungon voraus, unter denen zuT Zeit

a) VgL St. u. E . 1918, 17. Jan ., S. 62/4; 4. April,
S. 302/3; 11, April, S. 325; 2. Mai, S. 382/6; 9. Mai, S. 431.

Eisenerze gewonnen werden. Seine mathematische Formel 
ergibt sieh aus der Vergleichung von drei Lagerstätten- 
faktoron, nämlioh dem - verfügbaren Lagerstätterivorrat-, 
der jährlichen Gmben'örderung und der wahr
scheinlichen Lebensdauer. E r  berücksichtigt außerdem, 
daß von der Eröffnung dos Bergbaues an die jährliohe 
Förderung während der Aufsohließungszeit allmählich 
bis zu einer günstigsten Höhe, dem sogenannten Höohst- 
leistungszeitraume, steigt, und daß'dann der Bergbau 
allmählich wieder zu einem langsamen Sinken der jfthr- 
liohen Förderung führt, um schließlich in dem Still- 
logungsabsohnitte zu endigen.

Die deutschen Lagerstätten Werden unter Berück
sichtigung dieser Gedanken im einzelnen beleuohtot, und 
es ist eigenartig, wie der Verfasser auf diese Weise unge
wollt zu demsolben Ergebnis gelangt, das in  dem geo- 
logischen Gutachten der Profossoren Beysohlag und Krusoh 
fostgelegt worden ist. E r  erörtert in einem folgenden 
Abschnitt don Verbrauch und Bedarf an Eisenerzen zur 
Durchführung der Stahlwirtsohaft, um daraus dio Eisen- 
sohlußroohnung in der Kriegsfölgezeit abzuleiten. E r  
nimmt es ebenfalls als Tatsaohe hin, daß die. doutsohe 
Eisenwirtsohaft sohon lange vor Beendigung des 20. Ja h r
hunderts gefäbrlioherweise geschwächt sein wird, weil die 
Rohstoffgrundlage zu eng ist. Seine Forderung. läuft 
deshalb darauf hinaus, bezüglich der dout-sohen Erzgrund
lage Vorralswirtsohaft zu treiben und diese dadnroh zu 
stärken, daß im Frißdenssohlusso dem deutsohen Reichs- 
gebiete vor den Toren liegende Erzgebiete einverleibt 
werden. Dies gebietet auoh der Umstand,' daß nach 
Auflassung des deutsohen Bergbaues, Deutsohland in 
die bedenklichste Abhängigkeit vom Auslände kommen 
würdo. Selbst wenn der Verbrauch von Schrott immer 
weiter ausgedehnt werden'sollte, so sei doch die restlos 
gesicherte Verfügung über dio französischen Minolte-Erzo, 
eine unbedingte Lebensnotwendigkeit dos deutschen' 
Volkes. —  E s  kann nur jedem empfohlen werden, die 
überzeugende Sehrift zu losen.

B e r l in .  Assessor K. Dittmar.
Ferner sind der Schriftleitung zugegangen:

G e iß le r , ®r.*(jl!3. R ic h a r d ,  Patentanwalt: Der S c h ra u - 
b e n p ro p o lle r. Eine Darstellung seiner Entwicklung 
naoh dem Inhalt der deutsohen, amerikanischen und



WiU Stahl und E isen. Vereins-Nachrichten. 38. Jah rg . N r. 37.

englisohon Patentliteratur. Mit 178 Textfig. und Patent
listen (und 1 Doppeltaf.) Berlin: Ju lius Springer 1918. 
(2 B l.. 78 S.) 8 °. 1 2 .« .

G e ste s c h i, $r.«3Jtg. T h .:  Der wirtschaftliche W e t t 
bew erb  von Eisen und Eisenbeton im Brückenbau. 
Massen und Kosten, sowie Kostenvergleiche von 
Eisen- und Eisenbetonbrücken. Mit 24 Abb., 30 Zahion- 
taf. im Text und 4 Taf. im Anh. Berlin: Wilhelm Ern st 
& Sohn 1913. ( V I I I ,  118 S.) 8 °. 8 „ft.

G o ib e l, M., Ingenieur, beb. aut. Zivil-Ingenieur für 
Maschinenbau und Elektrotechnik und Dampfkessel- 
Inspektor: K r a f t -  und W ürm ow irtsohaft in der 
Industrie. (Abfallenergie-Verwertung.) Mit 9 Textfig. 
Berlin: Ju liu s Springer 1918. (V I, 109 S.) 8 °. 3 -ft.

G o ld re io h , A. H ., Ingenieur, Wien: Dio K o h lo n v e r-  
so rg u n g  Europas. Mit 44 Abb. Berlin (N., Friedrioh- 
straßo 105 h) und Wien: Urban & Sohwarzenberg 1918. 
(V H I,  268 S.) 8°. 12 -ft.*

L in d o , R io h a rd , Beratender Ingenieur in Berlin: Das 
amerikanische P a te n t. Berlin (W. 57): Dr. Heinrich 
L u x  1918. (132 S.) 8 °. 6,50 .«. geb. 8 .«.

K lin g o n b o rg , Dr. G., Professor: Dio W ir ts o h a ft lio h -  
k e it  von Nobenproduktenanlagen für Kraftwerke. 
M it 16 Textfig. Berlin: Ju lius Springer 1918. (60 S.) 
8 °. 2,40 -ft.

K u a h a r s k i,  W., Ingenieur in  Ham burg: S trö m u n g e n  
einer roibungsfreien Flüssigkeit boi Rotation fester 
Körper. Beiträge zur Turbinentheorio. Mit 61 Text- 
abb. Münohen und Berlin: R . Oldenbourg 1918. (2 Bl., 
147 S.) 8 “. 5,70

L u o k e y , P o u l,  Oberlehrer am Städt. Oborlyzeum zu 
Elberfeld: E in fü h r u n g  in die Nomographio. Leipzig 
und Berlin: B. G. Teubnor. 8°.

T . 1. Dio Funktionsleiter. Mit 24 Fig. im Text 
u. 1 Taf. 1918. (IV , 43 S.) 1,30 .ft. ji*

(Mathematisoh-Physikalisoho Bibliothek. Hrsg. 
von W. L ie tz m a n n  und A. W it t in g . Bd. 28.)

T a sc h e n b u c h  der Kriegsflotten. Jg . 19, 1918. Mit 
teilwoiscr Benutzung amtlicher Quellen. Hrsg. von 
Kapitänlcutnant B. W eyer. Mit 1011 Schiffsbildern, 
Skizzen, Schattenrissen und 2 farbigen Flaggentaf. 
Münohen: J .  F . Lehmanns Verlag 1918. (574 S .) 8°. 
Geh. 7,20 -ft.

3* Dieser sohon seit Monaten vorliegende Band des 
Taschenbuches enthält zahlreiche neue Angaben, ins

besondere über dio bei den feindlichen Staaten während 
des Krieges gebauten Schiffe, von denen mehr als 200 neu 
aufgeführt sind. Die schon im Vorjahre dem Taschen- 
bucho zu eiitnelunende Tatsache, daß mit Ausnahme 
von England alle feindlichen Staaten während des 
Krieges den Bau und Weiterhau von Großkampf
schiffon eingestellt haben, wird durch das neue Taschen
buch bestätigt. Nach den letzten Nachrichten sollen 
auch in den Vereinigten Staaten die Arbeiten an den 
Großkampfschiff-Neubauten, abgesehen von don der 
Vollendung ontgegengehenden, eingestellt worden sein. 
In  England sind oder werden von Großkampfschiffen 
nur Schlachtkreuzer gebaut, und zwar solche mit we
nigen schweren Geschützen, aber von sehr hoher Ge
schwindigkeit und besonderen Schutzeinrichtungen 
gegen Torpedotreffer, und solche mit stärkerer Gcschütz- 
und Torpedoausrüstung, aber ebenfalls sehr hoher 
Geschwindigkeit. An kleinen Kreuzern sind besonders 
bei England zahlreiche Neubauten aufgoführt.. Außer
ordentlich umfangreich war und ist dom Taschenbucho 

■ zufolge boi allen feindlichen Staaten dio Tätigkeit im 
Bau von Schiffen, die zur Bekämpfung der „U-Boot- 
Plage“ dienen sollon, ein Beweis, welch entscheidenden 
Umstand für den Ausgang des Krieges diese Waffe 
bildet.— Weiter erfahren wir aus dem Taschenbuche, daß 
sich England m it dem Bau zahlreicher größerer und 
kleinerer Monitore ein neues, besonders für den Angriff 
auf feindliche Küsten bestimmtes Schiffsinuster ge
schaffen hat. —  Sehr übersichtlich gestaltet ist das Ver
zeichnis der feindlichen Kriegsschiffvcrluste bis Endo 
Januar 1918. —  Die Uebersicht über die Verluste der 
feindlichen und neutralen Handelsschiffe durch kriege
rische Maßnahmen der Mittelmächte ist ebenfalls bis 
Endo Januar 1918 vervollständigt. —  Das gleiche gilt 
von der Chronik des Seekrieges. ®

V a te r , R ic h a r d ,  Geh. Bergrat, ord. Professor an der 
K g l. Techn. Hochschule Berlin: H eb e ze u ge . H ilfs
mittel zum Heben fester, flüssiger und gasförmiger 
Körper. Mit 67 Abb. im Text. 2. Aufl. Leipzig und 
Berlin: B. G. Teubner 1918. (V I, 98 S.) 8 ». Geb. 1,50

(Aus Natur und Geisteswelt. Bdch. 196.)
=  K a t a lo g e  und F irm e n s o h r ifto n . =  

D e u tso h o  M a s c h in e n fa b r ik , A .-G ., Duisburg: W e rft- 
m aso h in o n . (Mit zahlr. Abb.) (Duisburg) [1918]. 
(96 S.) 4».

V  e r e i n s  -  N  a c h r i c h t e n .

V e r e i n  d e u t s c h e r  E is e n h ü t t e n le u t e .
Für die Vereinsbücherei sind eingegangen:

(D ie E insender Yon G eschenken sind  m it einem  *  bezeichnet.)

N ie se , H a n s , Zivil-Ingenieur in K ie l: Das autogene 
S c h w e iß - und Schneid v e rfa h re n . 2., verb. Aufl. 
M it 40 F ig . Berlin und Leipzig: G. J .  Göschen’scho 
Verlagshandlung, G. m. b. H ., 1918. (112 S.) 8 °.

(Sammlung Göschen. 499.)
P o s tu v a n s c h it z ,  D r. techn. F r i t z ,  Rektor, ord. Pro

fessor der Baustatik: Uebcr S tu d ie n - ,  Berufs- und 
Standesfragen der akad. Technikerschaft. Rede, ge
halten am 7. Dezember 1916 bei der Immatrikulation der 
Hörer der k. k. Technischen Hochschule in Graz. Graz 
und Le ipzig: Leuschner & Lubensky 1917. (16 S.) 8°.

U k ra in e , Die, Land und Volk. (Farb. Kartenbl.) Berlin: 
Simon Schropp [1918], (58 X  78 cm.) 8°.

Z e it f ra g e n , Finanz- und volkswirtschaftliche. Hrsg. 
von Reichsrat Professor Dr. G eorg vo n  S c h a n z  in 
Würzburg und Geh. Regierungsrat Professor Dr. J u l iu s  
W o lf  in Berlin. Stuttgart: Ferdinand Enke. 8 °.

H . 32. S c h ild e r ,  D r. S ig m u n d ; M itte le u ro p a  
und die Mcistbegüns:igung b;rage. 1917. (74 S.)

H . 49. B e c k e ra th , Dr. H e rb e rt  vo n , P rivat
dozent a. d. Universität Freiburg i. B r.: Z w a n g s 
k a r t e l l ie r u n g  oder freie Organisation der Industrie? 
1918. (82 S.) 3,60 J i .

Ferner
S  Zu m  A u sh a u  der V e re in sb ü c h e re i1) ®  

noch folgende Geschenke:

216. Einsender: Ingenieur C a r l  S c h a e fe r , Ober
hausen (Rhld.);

B u c h , Das neue, der Erfindungen, Gewerbe und In 
dustrien. Hrsg. in Verbindung mit E . B o b r ik  [u. a.]. 
Mit vielen Ton- und 6 Titelbildern, nebst mehreren 
tausend T e xt-Jll. Nach Orig.-Zeiehn. von L .  Burger,
H . Leutemann, O. Mothes u. a. 6 Bde. Leipzig u. 
Berlin: Otto Spamer 1864/67. 8°.

217. Einsender(in): Frau  General E r f l in g ,  Koblenz- 
Pfaffendorf.

N e u b a u r, D r. P a u l:  Der Norddeutsche L lo y d . 50 Jahre 
der Entwicklung. 1857— 1907. (Die Vignetten im Text 
u. der sonst. Buchschmuck vom Maler H e in e  R a th . 
Die J l l .  naoh Orig.-Phot. u. nach Zeichn. des Malers
O. B o llh a g e n . Die Portr. nach Aufn. des HofpKoto- 
graphen E r w in  R a u p p . Dio graphisohen Darst. vom 
Verf. des Werkes.) 2 Bde. Text u. 1 Jll.-B d . Leipzig: 
F r. Wilh. Grunow 1907.

Bd. 1/2. (4 u. 3_B1„ 748 S.) 8». —  Jll.-B d . 
(67 B l.) 2°.

J) Vgl. St. u. E . 1917, 6. Dez., S. 1132.


