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Ueberblick über Bearbeifungsfragen an Stahl*)
Von Dr.-Ing. F. R a p a t z ,  Düsseldorf

Ueber d ie  Z e r s p a n b a r k e i t  w ird  so v ie l g e 
schrieben, daß es nur w e n ig e  g ib t,  d ie  sich aut 
diesem G eb ie t  auskennen, und es ist für d ie  Lernenden 
schwer, sich durch den Berg des Schrifttums durchzu
arbeiten. Es besteht daher das Bedürfnis, eine U eber- 
sicht über das w irk lich  W ich t ig e  zu geben, was d ie  
Betriebe und Forschungsstätten in den letzten Jahren 
bew eg t hat.

• Die B e a r b e i t b a r k e i t  ist ei n S a m m e l 
b e g r i f f ,  be i dem d ie  Unte rfragen ge trenn t be 
handelt w e rden  müssen. Ich w e rde  mich der Reihe 
nach befassen m it der B earbe itbarke it be im  Schrupp
drehen, m it dem  Oberflächenaussehen, dem  Fein
drehen, de r Zerspanbarke it be im  Bohren, Fräsen 
und Feilen, de r Kurzprü fung, anschließend w ird  d ie  
Zerspanbarke it e in ige r Sonderstähle behande lt  und 
schließlich W erkzeug fragen .

Schruppdrehen

Ueber d ie  B earbe itbarke it be im  S c h r u p p e n  
möchte ich zum Teil das w iede rho len , was ich in 
meinem V o rtrag  im W in te r1) gesagt habe. Unter Be
arbeitbarke it be im  Schruppen versteht man d ie  G e 
schw indigkeit, m it de r man versch iedene W erkstücke 
verschiedener Spanstärke be i e iner gegeben en  
Standzeit bearbe iten  kann. Der E inhe itlichkeit ha lber 
legt man diese Standzeit m it 60 M in u ten  fest und 
nennt d ie  d a zug ehö r ige  G eschw ind igke it  V  60. W  a I- 
I i c h s und D a b r i n g h a u s  haben d ie  Beziehun
gen, d ie  h ier ge lten , in Schaulinien fes tge leg t 
(A bb . 1)” ), in denen  neben Spanstärke nur mehr d ie  
Festigkeit e ine  Ro lle  spielt. U ebe r d ie  R ichtigke it 
dieser Anschauung herrscht noch ke ine e inheitliche 
Auffassung. M anche m einen nämlich, daß nicht d ie  
Festigkeit m aßgeblich sei, sondern d ie  Streckgrenze, 
andere sagen w iede r,  es sei d ie  Dehnung, Einschnü
rung; w ie d e r  andere machen es davon  abhäng ig , in 
welchem O fen de r Stahl geschmolzen war. M eh r als 
oft nö t ig  w ie d e rh o lte  E rp robungen haben aber nach
gewiesen, daß m it e ine r F eh lerg renze m it nicht mehr 
als 10%  d ie  Festigke it d ie  für V  60 m aßgeb liche E igen
schaft ist. Zur Einschränkung muß natürlich h inzu
ge füg t w e rden , daß hoch leg ie rte  Stähle sich anders 
verhalten, so ist z. B. d ie  G eschw ind igke it  be i g e 

*) Auszug aus e inem am 28. Juni 1938 im Haus der Technik, Essen, g eha l
tenen Vorfrag.

* * )  Die A b b i ld u n g e n  wu rden  vom Verfasser zur Ve rfügung  geste l l t .

*) V e rg l .  V e rö f fen t l ichung  in Heft  2 1938 der Technischen M it te i lu n g e n  
vom 16. Januar 1938, S. 25 30: .Zweckm äßige Auswahl und A rb e i tsb e d in 
gungen der  W erksto ffe  für Zerspanungsw erkzeuge ' von  Dr.-Ing. F. Rapatz.

glühtem  Schnellstahl nur halb so groß w ie  bei C hrom 
nickelstahl und noch v ie l ge r inge r ist V  60 etwa bei 
den bekannten, hochprozen tigen Manganhartstählen. 
Auch d ie  rostfreien Stähle sind schwerer bearbeitbar,
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Abb. 1 : V60-Tafeln zum Drehen von Stahl, Stahlguß und Gußeisen nach 
Wall ichs und Dabringhaus.

als ihrer Festigke it entspricht. Eine Ausnahme nach 
der anderen Seite machen d ie  Autom atenstähle . Sie 
sind le ichter bearbe itba r, als von ihrer Festigke it ab
zu le iten wäre. Aehnlich sind d ie  gezogenen  Stähle 
le ichter zerspanbar als ihrer Festigke it entspricht, so 
ist z. B. ein von 60 auf 70 kg mm2 Festigke it ge 
zogener Stahl nicht schwerer bearbe itba r als vorher. 
D ie Tafel W a l l i c h s  und D a b r i n g h a u s '  g i l t  
zusammenfassend etwa w ie  d ie  Stähle de r DIN 1611, 
1661, 1662, 1663. Es sei nochmals erwähnt, daß diese 
Zahlen für d ie  Schnellstähle an der oberen  Leg ie 
rungsgrenze ge lten . Die W erte  für n ied rige r  und 
höher leg ie rte  Schnellstähle und für Hartm eta lle  en t
nehmen Sie aus der Verö ffen tlichung  des W in te rs1).

Feindrehen und Oberfläche

W eitaus ungek lärte r l iegen  d ie  Verhältn isse be im  
F e i n d r e h e n ,  dem  sogenannten S c h l i c h t e n .  
H ier spielt nämlich nicht a l le in  d ie  A b n ü t z u n g ,  
d ie  das W erkstück auf d ie  Schneide ausübt, eine 
Rolle, sondern auch das O b e r f l ä c h e n a u s 
s e h e n  und di e M a ß h a l t i g k e i t ,  d ie  be im  
Schruppdrehen mehr od e r  w e n ig e r  g le ich gü lt ig  sind. 
Da Oberflächenaussehen und V erha lten  be im  Schlich
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ten so eng m ite inander ve rw oben  sind, sollen zu
nächst d ie  wichtigsten Gesetze, d ie  für das O b e r 
flächenaussehen gelten, behande lt werden .

Es g ilt  als erwiesen, dal) be i hoher G eschw ind igke it 
d ie  Schuppenb ildung an der Oberfläche verschwindet 
und nicht mehr auftritt, w ie  hoch d ie  G eschw ind igke it 
auch sein möge. Die G r e n z g e s c h w i n d i g k e i t  
l iegt um so n ied rige r, je höher d ie  Festigkeit des 
Werkstückes ist. Die Zahlentafe l 1 g ib t ungefähre A n 
haltspunkte über d ie  G renzgeschw ind igke it.  Ich sagte 
„unge fäh r" deshalb, w e il nicht w ie  be im Schruppen 
d ie  Festigkeit alle in, sondern auch Einschnürung, 
Kerbzäh igke it, Schmelzungsart von Einfluf) zu sein 
scheinen, und manche a llgem ein geha ltene A ngaben 
über schlechte Bearbeitung m ögen mit de r einen oder 
anderen dieser Eigenschaften Zusammenhängen. Als 
erwiesen kann ge lten , daf) d ie  Oberfläche um so le ich
ter g latter und maßhaltiger zu bohren ist, je  spröder 
und je  fester das Werkstück ist, w o be i also be i g le i 
cher Festigkeit dem spröderen Werkstück von diesem 
Standpunkt aus der V orzug  zu geben ist.

Zahlentafe l 1

W e rks to f f

Geschwindigkeit, 
bei der glatte 

Oberfläche eintrit t

M it t le re r  Span

W e ic h e r  Flußstahl 
35 k g /m m 2 etwa 40 m M in .

M it te lh a r te r  Flußstahl 
76 k g /m m 2 etwa 35 m M in .

C r-N i-S ta h l (V O N  35) 
ve rgü te t  auf 85 kg /m m 2 etwa 18 m M in .

R ostfre ie- C r-S tah l 
57 k g /m m 2 etwa 20 m M in .

R os tfre ie r C r-N i-S ta h l 
70 k g /m m 2 etwa 10 m /M in .

U n le g ie r te r
W erkzeugstah l

e twa 20 m /M in .

Schnit tgeschwindigkeit  und Oberflächenaussehen

V orb e d in g u n g  für d ie  A nw en dun g  einer hohen 
Schnittgeschwindigkeit zur Erzielung einer glatten 
O berfläche ist natürlich, daß das W erkzeug  bei dieser 
Beanspruchung nicht vo rze it ig  verschlissen w ird , dann 
von einer g latten O berfläche nicht mehr d ie  Rede 
sein kann.

Es ist nun sehr beachtenswert, daß bei dem Gesetz: 
g latte Oberfläche bei hoher Schnittgeschwindigkeit, 
eine m erkw ürd ige  Ausnahme zu bestehen scheint, 
worauf sowohl d ie  praktische Erfahrung w ie  d ie  wis
senschaftlichen Untersuchungen hinzuweisen scheinen. 
So w o llen  W  a I I i c h s und F r a n k 2) nachgewiesen 
haben, daß in dem G eschw indigkeitsbere ich von etwa 
3 bis 6 m d ie  O berfläche gut ist, während sie dar
über und darunter rauh b le ib t. Die Tatsache der guten 
Oberfläche bei hoher G eschw ind igke it w ird  auch bei 
diesen Untersuchungen nicht bestritten. M it  dieser Be
obachtung W  a I I i c h s und F r a n k s  stimmen auch 
d ie  Annahm en v ie le r W erkstätten leute übere in, d ie  
von einer n ied rigen  A rbe itsgeschw ind igke it  zur Er
z ie lung einer g la tten O berfläche nicht abzubrinqen 
sind.

Diese Beobachtungen sind für d ie  W erkstätten von 
außerordentlicher Bedeutung, da d ie  Fe inbearbe itung 
bei den meisten W erkstücken schließlich als End
bearbe itung angew ende t werden muß. Die sonstigen 
A rbe itsbed ingungen  der M a s c h i n e n -  und di e

-’ ) Dr.-Ing.-D issertation Aachen 1933. Arch. Eisenhüftenwes. 1933/34 S. 417.

S c h n e i d h a l t i g k e i t  des W erkzeuges machen 
es oft unmöglich, d ie je n ig e  hohe G eschw ind igke it  zu 
wählen, d ie  mit Sicherheit g la tten  Schnitt g ib t .  Man 
muß sich aber im k laren sein, daß be i G eschw ind ig 
keiten bis zu den in de r Zah len ta fe l 1 angegebenen 
Grenzen wenigstens s te llenweise rauhe Oberfläche 
immer w iede r  auftritt, selbst w enn man in dem  Be
reich von 3 bis 6 m b le ib t.

Verläßlich g la tte  O berf läche  bekom m t man bei hohen 
Bearbe itungsgeschw ind igke iten , be i denen vo r  allem 
Hartm eta llw erkzeug unverle tz t b le ib t.  Eine allgemeine 
A nw en dun g  scheitert zunächst an den veralteten 
Maschinen, aber auch daran, daß d ie  für d ie  Er
z ie lung de r M aß ge na u ig ke it  n o tw e n d ig e  Starrheit der 
W erkzeu ge  fehlt, und an der A b fü h ru n g  de r Späne. 
V on  der Werkstückseite aus kann man, w ie  man aus 
dem Beispiel Autom atenstäh le  sieht, spröde re  W erk
stoffe heranziehen, sofern d ie  Beanspruchung im Ge
brauch des fe rt igen Teiles es erlaubt. M an könnte 
unter Umständen v ie lle ich t auch das W erkstück für die 
Bearbe itung durch e ine W ärm eb eh and lun g  verspröden 
und vor dem Gebrauch e iner w ie d e r  zäh machenden 
^ch luß behand lung  unterziehen, ein Fall, de r aber 
sicher sehr selten vorkom m f. Ein Beispie l wäre die 
S prödbehand lung  von Schnellstahl vo r dem  Hinter
drehen.

Die Gesetze be im  Schlichten sind also keineswegs in 
so einfacher W eise  in Versuchen zu erfassen, wie 
be im  Schruppen. Die Laborator ium sergebn isse sind so 
w idersprechend, daß man dam it w e n ig  anfangen 
kann.

Schneidenansatz

Die Ursache der rauhen O berf läche ist de r S c h n e i 
d e n a n s a t z ,  über den uns d ie  Versuche von Prof. 
S c h w e r d ,  E r n s t  und M.  M  a r t e I o 11 i:!) und 
dem Japaner D o i e n d g ü lt ig e  K larhe it gege ben  hat
ten. Aus der A b b i ld u n g  2 ist ersichtlich, daß bei nied
rigen G eschw ind igke iten  de r Schneidenansatz, oder 
auch A u f b a u s c h n e i d e  genannt, d ie  Oberfläche 
aufrauht und dieser Ansatz be i höherer Schnitt
geschw ind igke it nicht mehr vo rhanden  ist. W er sich 
mit der Beurte ilung de r O berf läche  durch Messung 
näher befassen w ill,  lese z. B. d ie  A bh a n d lu n g  von 
W  a I I i c h s und O  p i t z4).

W ir  w o llen  nun eine Reihe von  Sonderstählen in 
ihrem Verhalten be i de r B earbe itbarke it  vornehmen.

22.S m/min 25,3 m/min 55 ,4  m/mh

120, ä m/mh 2 5 2  mSm/n V50O7//W//7 703 m/min

W erksto l l :  SM-Stahl, Fest igke it  =  41 kg/m m ! , B r ine l lh .  =  114 kg/mm', 
Spanabgangswinkel -  15°, b =  2,5 mm u. t =  0,33 mm.

A bb. 2: Vo rgang der Spanabtrennung be i verschiedenen Schnittgeschwin
d igke iten  nach F. Schwerd.

3) Mech. Engng. 57 (193S) S. 487/98.
‘ ) Techn. Zb l.  für prakt. M e ta l lb ea rb .  44 (1934) S. 183.



Automatenstähle Zahlentafe l 2

Di e A u t o m a t e n s t ä h l e  zeichnen sich durch zwei 
Eigenschaften aus. Zum ersten erlauben sie eine hohe 
A rbe itsgeschw ind igke it,  d ie  nicht alle in von  ihrer 
Festigke it abhängt. Es w u rde  z. B. von  W  a I I i c h s 
und O  p i t z5) ge funden, daf} sie eine d o p p e lt  so 
hohe A rbe itsgeschw ind igke it zulassen w ie  gle ich feste 
andere Stähle. Die zwe ite  Eigenschaft der A u to m a ten 
stähle ist dadurch gekennzeichnet, daß sie auch bei 
n ied rige r G eschw ind igke it  le ichter e ine g la tte  O b e r 
fläche aufweisen als andere Stähle. Diese Eigenschaf
ten sind be i den Autom atenstählen in verschieden 
starker W eise ausgeprägt. M an hat von  der m etal
lurgischen Seite her versucht zu e rg ründen, was denn 
e igentlich d ie  gute Bearbe itbarke it der A u tom aten 
stähle verursacht, um in Erkenntnis der Ursache d ie  
Eigenschaft d ieser Stähle noch mehr zu heben. Es 
war nahe liegend, anzunehmen, daf) d ie  in den A u to 
matenstählen vorhandenen Phosphor- und Schwefel
zeilen die Spanabtrennung erleichtern. Ferner nahm 
man an, daß d ie  Autom atenstähle durch ihre stärkere 
V ersp rödung  be i de r K a ltve rform ung e inen glaften, 
nicht schmierenden Schnitt e rm öglichen. O b w o h l 
diesen be iden  Annahm en ein hoher G rad de r W ah r
scheinlichkeit zug runde  liegt, ist ein schlüssiger Nach
weis über d ie  Zusam m enhänge noch nicht gegeben .

Chrommolybdänstähle

Eine andere S tah lgruppe, deren V e ra rbe itba rke it  in 
den V o rd e rg ru n d  des Interesses gerückt ist, sind d ie  
mit der Norm DIN 1663 e ingeführten C h r o m 
m o l y b d ä n  - E i n s a t z -  und - V e r g ü t u n g s 
s t ä h l e .  Diese Stähle sollen nach Aussage der 
W erkstätten gege nüb e r den früher ve rw endeten  
Chromnickelstählen »schlecht b e a rb e itba r"  sein. Le ider 
ist es oft sehr schwer, auf den G rund  zu kommen, 
was darunter verstanden w ird . Zur Behebung v o r 
l iegender Bearbe ifungsschw ierigke ifen muß den unter
suchenden M e ta l lu rg en  immer gesagt w erden , um 
welchen A rbe itsvo rg ang  es sich handelt, ob  das W e rk 
zeug zu früh verschleimt od e r  ob  d ie  O berf läche schlecht 
ist. M eis t bekom m t man auf diese Frage von  den 
W erkstätten ke ine klare A n tw o r t  und kann daher auch 
nicht klar dazu S tellung nehmen. Es scheint aber wohl, 
daß d ie  Hauptursache darin  l iegt, daf) d ie  C hrom 
m olybdän-E insatzstäh le im geg lüh ten  Zustand eine 
n ied rige re  Festigke it haben als d ie  Chromnickelstähle, 
und daf; sie in diesem Zustand, w ie  aus dem O b ig e n  
schon he rvorgeh t, le ichter schmieren und e ine rauhe 
O berf läche aufweisen. O hne  besondere  V orkeh rungen  
l ieg t nämlich de r Chromnickele insatzstahl im geg lüh ten  
Zustand etwa 10 k g /m m 2 höher in de r  Festigke it als der 
Chrom m olybdänstah l. Bringt man den C h rom m o lyb 
dänstahl durch N orm a lg lühen  od e r V e rgü ten  auf 
höhere Festigke it, so kann man augenscheinlich den 
g rö fjten  Teil de r Beschwerden bese itigen . Es mag 
wohl sein, daf; man d ie  zweckmäßige Festigke it und 
W erkzeug fo rm en  in den e inze lnen Fällen noch w ird  
f inden müssen. Ich g laube  aber, daf) sich d ies in der 
nächsten Ze it  von  selbst e rgeben  w ird .

Rostfreie Stähle

A n den r o s t f r e i e n  S t ä h l e n  machte man an
fänglich den Fehler, d iese lben  Schn ittw inkel zu ve r 
wenden w ie  be i ändern gle ichfesten Stählen. Bemer
kenswert sind v ie lle ich t d ie  Em pfeh lungen des A m e r i
kaners W . Buchanan6), d ie  in A b b .  3 und Zahlenta fe l 2 
zusammengefaf)t sind.

5) A rd i .  Eisenhüffenwes. 4 (1930 31) S. 254
6) M efa l Treafmenf V o l.  2 (1936) S. 67.

W  e r  k s t o f f

Durch
messer des 

W erk 
stückes

Schnittge- 
schwindig- 

keit 
in m Min .

Span
tiefe 

in mm

Vor- 
schub 
in mm

Schnittwinkel

A B C D
Martensit ischer 

Cr-Stahl 
12— 15% Cr 

0,15% C 
Fest igkeit :

47— 55kg mm!

25 24 - 27 0,5 0,5 15 10 5 5

300 15 -  21 6,3 0,5 15 10 5 5

25 3 0 - 3 7 0,05-0 ,1 0,5 15 10 6 6

•300 24 - 30 0,05 -0 ,1 3,2 15 10 6 6
Austenit  ischer 

Cr-Ni-S tahl 
18% Cr 
8% Ni 

Fest igkeit :  
63— 79kg mm*

25 18 1,6 0,5 12 10 5 5

300 9 6,4 0,5 15 15 3 3

25 24 0 ,0 5-0 ,1 0,05 10 5 5 5

300 15 0 ,05-0 ,1 0,15 10 15| 3 3

Empfehlenswerte A rbe itsbed ingungen  zum Drehen von korrosionsbestän
d igen  Stählen (nach W. Buchanan)

Bohren

Die einfachen Gesetze, d ie  be i de r Zerspanbarkeit, 
im Schruppdrehen, herrschen, ließen den Versuch als 
erstrebenswert erscheinen, auch be im  B o h r e n  ähn
liche Gesetze zu finden.

M an setzt hier 
bekanntlich nicht 
w ie  be im  Drehen 

Standzeit und 
Schnittgeschwin

d ig k e it  in Bezie
hung, sondern 

Stand- od e r  Bohr- 
länge und Schnitt

geschw ind igke it 
(A bb . 4). M an er
hält Beziehungen, 
w ie  sie in A b b . 4 

dargesfe llt  sind.
Ebenso w ie  be im  
Drehen sind d ie  
S tandzeitl in ien im 
d o p p e lt lo g a r i th -  
mischen System 

gerade. A ls  M aß
stab nimmt man 
gewöhnlich  d ie 
je n ig e  Schnittge
schw ind igkeit,  be i 
der man 2 m Bohr
t ie fe  erreicht. Eine e inheit liche Bestimmungstafel 
ähnlich de r  be im  Drehen aufzustellen, war deshalb 
schwierig, w e il außer de r Spanstärke noch der Bohr- 
durchmesser als Veränderliche dazukom m t. Ferner 
schien es, als ob  d ie  Bohrbarke it nicht alle in von  der 
Festigke it abhäng ig  war. H a n s e n  g laub t aber auch 
für das Bohren e ine e inheitliche Bestimmungstafel auf
stellen zu können, in der von der Werkstückseite nur 
d ie  Festigke it als V eränderliche vorkom m t. Sie ist in 
A b b . 5 w ie d e rg e g e b e n ') .

Fräsen

Was den F r ä s v o r g a n g  be trifft, so sind hier d ie  
Verhältn isse w egen  der verschiedenen Fräsengrößen 
und Zahnform en noch v ie l verw icke lte r, so daß man 
ein einheitliches Schaubild n ie w ird  erre ichen können. 
Für e inze lne Fälle w u rden W e rte  aufgeste llt  von  B e c k - )  
und G. S c h u r9). Schur kom m t be i schwachen Scheiben
fräsern zu de r Feststellung, daß ähnlich w ie  be im  
Bohren m it zunehm ender Schn ittgeschw ind igke it d ie

7) Bohrbarkeitsunfersuchungen an un leg ie r ten  Stählen. Arch. Eisenhütfen-
wes. 11 (1937/38) Heft  8, S. 285 911
*) Masch. Bau 1926, S. 497 bis 504 und 557/561
9) Schur: Zerspanen m it te ls schwacher Scheibenfräser (L. Heege, Schweid
n i tz  1936).

a
a Schn/ft a -a

f t-  Spanwinke/ C - Neigungswinkel
B  - Fre/winkel D  - Frei Winkel

[na// k  ßurftananj

A b b . 3: Empfehlenswerte Schnit tw inkel zum 
Drehen von korrosionsbeständigen Stählen.

A b b . 4: L -v-Kurven beim Bohren in Gufjeisen.

Cf-Z2mmf, s-OßTmm/L/

Sehnrirgescftw inaigket/ o m m./mm
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Schaubild zur Ermif tlung der Bohrbarkeits 

kennzahl VK2000 bei gegebenem Vorschub und 

Bohrerdurchmesser. (G ü lt ig  für Zerspanen 

quer zur Faserrichtung mit  übl ichen Schnell

stahlbohrern bei Kühlung mit  Bohrö lemuls ion 

und Lochtiefen von 25 mm.

Bohrbarkeifskennzahl VL2000 nachAbb. 5: 
Hansen.

Zahlentafe l 3

Fräslänge, noch 
stärker als d ie 
Standzeit, absinkt. 
Trotzdem scheint 
es nach Schur, als 
ob  d ie  wirtschaft

liche Schnittge
schw ind igke it er
heblich größer ist 
als d ie jen ige , d ie 
man heute für de r 
artige Fräsarbeiten 
in den W erkstä t
ten anwendet.

Sägen 

Für das S ä g e n  
sind e in ige  Zah
lenwerte in Zah
lentafel 3 g e g e 
ben10). D ieseW erte 
ge lten für Schnell
stahlsägen.

Schnitfgeschwindigkeit für

W e r k s t o f f

feine
Zahntei lung

m
bis 10 mm Tiefe 
bis 20 mm Länge 

m /M in .

mit tlere  
Zahnteilung 
3 — 10 mm 

bis 25 mm Tiefe 
üb.100 mm Länge 

m /M in .

grobe 
Zahnteilung 
7 ,5 .. . .14  mm 

bis 100 mm Tiefe 
üb.100 mm Länge 

m /M in .

Stahl bis 50 kg /m m 2 8 0 . . . 1 0 0 70. . . .80 40. . .50

50. . . .  70 kg /m m 2 70. . . .90 60. . . .70 30. . . .40

70. . . .  90 k g /m m 2 5 0 . . . .  60 40. . . .50 20. . . .30

90. .110 kg m m 2 3 0 . . . . 4 0 25. . . .40 15. . . .20

unge-
härtet

Werkzeugstahl ) 
Schnellstahl | 

Nichtrostender ( 
Stahl

3 0 . . . . 4 0 25. . . .40 15. . . .20

Erfahrungswerfe für Schnitfgeschwindigkeifen an Kalfkreissägen (nach Sfock)

Schmiermittel

W ichtig  ist auch d ie  Frage des S c h m i e r m i t t e l s .  
Zahlentafe l 4 g ib t  eine Zusammenstellung an11), welche 
verhältn ismäßige W irkun g  d ie  einze lnen Schmiermittel 
haben.

Zahlentafe l 4

83 Trockener Schnitt 

89 Reines M in e ra lö l  

93 Emulsion m it 6%  O el

97 Geschwefe ltes M in e ra lö l  und  M in e ra lö l  m it 
S chw e fe lch lo rü rbehand lung  

100 Emulsion m it 6%  O e l und 0,150%  ko l lo id a le m  
G ra p h it

106 M in e ra lö l  m if 0 ,153%  k o l lo id a le m  G ra ph it

(nach Boston, G i lb e r f  u. Kraus)

w ü rde  zu w e it  führen, auf d ie  Einzelheiten einzugehen 
und auszuführen, warum diese Kurzprüfverfahren nicht 
a l lgem ein  gü lt ig  sein können. Dazu muß auf das 
Schrifttum verw iesen w e rd e n 12).

Bisher ergab sich be im  V erg le ich  ähnlicher Stähle eine 
ungefähr übere ins tim m ende W ertung  zwischen den 
e inze lnen Verfahren. Eine Uebere ins tim m ung mit der 
B eurte ilung der W erkstä tten  konn te  a lle rd ings noch 
nicht erz ie lt  w e rden . W e n n  also d ie  Kurzversuche 
mehr od e r  w e n ig e r  e ine Enttäuschung waren, so 
haben sich doch Zerspanungsgesetze ge funden, die 
es erm öglichten, aus e in igen  w e n ig e n  Versuchen ein 
ganzes Zerspanungsschaubild aufzustellen. So sind 
d ie  G eschw ind igke itss tandze itku rven im doppelf- 
logarithmischen System G erade . M an braucht daher 
nur zwei W erte  zu bestimmen, um d ie  G erade  festzu
legen. W e ite r  bauend fand W allichs, daß d ie  Ver
d o p p e lu n g  des Vorschubs um eine bestim m te Größe 
d ie  Schn ittgeschw indigkeit d o p p e lt  so stark herab- 
sefzt w ie  d ie  g le iche Erhöhung de r Spantie fe13). Man 
braucht also nur zwei ode r d re i Standzeitgeraden 
doppe lt loga rithm ischen Systems festzustellen und von 
da aus d ie  W e r te  für andere Spanstärken abzuleiten 
(A bb . 614). L e y e n s e t t e r  geh t von  de r  sogenann
ten Schnittkennziffer aus (A b b . 7).

Die S c h n i t t k e n n z i f f e r  be de u te t  nach Leyen
setter d ie  spezifische Schneidenbe lastung. W e ite r  fol
ge rnd setzt Leyensetter voraus, daß bei einem 
bestimmten W erks to ff d ie  S tandzeit nur von der 
spezifischen Belastung abhängt. Es ist also nach 
A b b . 10 je d e  Schnittkennziffer e iner e inz igen  V 60-, 
V  20- ode r V -120-Zah l zugeordne t.  M an braucht nichts 
anderes zu tun, als für d ie  versch iedenen Kenn
z iffe rwerte  V  60 ein für a llemal festzustellen und
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Verhältn iszahlen für Schnittgeschwindigkeiten be i Verwendung verschie
dener Kühlm it te l

Kurzversuche

Einen bre iten  Raum in den Fragen um d ie  Bearbei
tung nehmen auch d ie  Erörterungen über K u r z 
v e r s u c h e  ein, d ie  deshalb w e rtvo ll wären, um d ie  
W erksto ff und Zeit verschwendenden S t a n d z e i t -  
v e r s u c h e  zu sparen. Die wichtigsten Verfahren 
hierzu sind der S c h n i t t - D r u c k - V e r s u c h ,  
T e m p e r a t u r m e s s u n g e n  der Schneide und 
das L e y e n s e t t e r  P e n d e l v e r f a h r e n .  Es

,0) K. Krekeler, Die Zerspanbarkeit  der Werkstoffe, S. 28 (Werkstatt-  
büchef, Heft 61).
n ) Transaktion of American Society for Meta ls, Vo l XXIV (1936), S. 186 
bis 212.

S • VonscAuö

,Abb. 6: Erm it t lung verschiedener Standze itkurven aus zwei versuchs-
mäfj ig aufgestel Ifen Kurven, nach dem abgekürz ten Verfahren von 
A. Wall ichs.

dann bei einem 
gegebenen  Span 
aus der Schnitt
kennziffer V  60 zu 
bestimmen. Z w i
schen den Ergeb
nissen L e y e n -  

s e t t e r s  und 
W a l l i c h s '  b e 
steht gu te  U ebe r
einstimmung.

SsAo/YY/eerva/f/ir .
Sohno/ctkan̂ enkinge 
ScOn/ff/tf£ x vtyxo/kjö a  

A b b .  7: Schnit tkennzif fer nach Leyensette

1:) A W F -M it le i lu n g e n  März 1936 bis Juni 1936, insbes. M ärz 1936, 
und 30.

ls ) AW F-M iH e ilungen  von März 1936 bis Juni 1936.
“ ) A W F -M il te i lu n g e n  Juni 1936, S. 71.



Zahlentafe l 5
L

e
is

tu
n

g
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g
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p
p

e

W -  u.V-Gehalt  
bisher in %

Zusammensetzung ab 1 .1 .3 8  i n p/0 (Höchstgehalt )

Wolfram-Schnellstähle
Molybdän-

SchneÜsfähle

W V W Mo V
Be-

merkungen W Mo V

A
etwa bis 

18
bis

0,8 10 1,0 1,0
falls 

M o  geringer, 
kann W  

höher,  aber 
höchstens 

bis 12% sein

— — —

B
etwa bis 

18
bts

1,2 11 1,0 1,5
2,0

oder

3,0

8,0
oder

3,5

1,2
oder

3,0

C
etwa bis 

18
bis

1,8 12 1,0 2,0
falls 

M o  geringer, 
kann W  

höher,  aber 
höchstens 

bis 13% sein

— — —

D
etwa bis 

18
über

2 12 1,0 2,7 6,0 4,5 2,7

Sonder
gruppe

W  V  [ C o  M o W  I V C o  1 Mo

13 11,7 -  5| 2 - 5 | - r -  2 oaer 13 |2,7 -  5 —  |h - 2

Zusammensetzung der Schnellstähle ab t .  Jan. 1938 nach Leis tungsgruppen

W erkzeuglegierungen —  Schnellstähle

W ir  haben uns b isher m it dem  zu bearbe itenden 
W erkstück alle in befaßt und w o llen  e in ige  Ausfüh
rungen über das W erkzeug  selbsf geben. Ich hatte 
schon im Dezem ber 1937 G e legenhe it ,  d ie  A u s 
t a u s c h s t ä h l e  m it ve rr inge rtem  W o lfram geha lt  zu 
erwähnen. W ie  ich schon in m einem V o r t ra g 1) sagte, 
hat man den W o lfram g eh a lt  der Schnellstähle herab
gesetzt. Die Zahlentafe l 5 ze ig t d ie  neuen Zusammen
setzungen.

Eine große Zahl von  D r e h a r b e i t s v e r s u c h e n  
bestätig te  ohne Zw e ife l,  daß d ie  neuen Stähle im 
Durchschnitt sogar etwas schneidha ltiger sind als d ie 
a lten15) 16)17)

Auch für S p i r a I b o h r e r hat man e ine große Zahl 
von Versuchen durchgeführt, d ie  dasselbe Bild er
geben. Eine Frage ist es noch, ob  in de r G roß- 
erzeugung in fo lge  de r A e n de runq  der Härte tem pera 
tur und des engeren Härte tem peraturbere iches die 
Uebergangsschw ierigke iten  früher od e r  später be 
hoben  w erden . Es ist aber ke ine  Frage, dafj man sie 
übe rw inden  w ird  und übe rw inden  muß.

V ie lle ich t ist hier ein W o r t  über M o l y b d ä n 
s c h n e l l s t ä h l e  am Platze. Für den Fall, daß d ie 
W o lfram zu fuh r vo l lkom m e n  abgeschnitten w ird , ist es 
zu em pfeh len, dafj sich d ie  W erkzeu g fab r iken  und 
W erkstätten an den Stahl gew öhnen und wenigstens

IN

I

einen Teil ihres Schnellstahlbedarfes den M o ly b d ä n 
stählen Vorbehalten. V on  den M o lybdänsfäh len  we if3 

man, daß sie d ie  bek lagenswerte  Eigenschaft haben, 
sehr leicht zu entkohlen und dadurch zu einer noch 
sorg fä lt igeren W ärm ebehand lung  zw ingen. Dieser 
Uebelstand der Entkohlung lieg t nun bei den Stählen 
mit höchstens 3 %  M o lyb d ä n , 3 %  V anad in  in der 
Zahlentafe l 5 vor. Sie sind devisensparend und m in 
destens so le istungsfähig w ie  d ie  W olfram stäh le und 
ohne d ie  obengenannten Schwierigkeiten.

Verchromen

In den letzten Jahren war auch v ie l von V e r 
c h r o m e n  von Zerspanungswerkzeugen d ie  Rede. 
D ie neu ge fundenen Hartverchromungen ließen H off
nungen zu, daß auch für Zerspanungswerkzeuge der 
V o r te i l  herauskommen würde. Der entscheidende Um
stand, der einer ausgedehnten V erw endung  der 
Hartverchromung bei Zerspanungswerkzeugen h inder
lich ist, ist aber der, dafj d ie  Verchromungsschicht be i

350° erweicht und auch nach der A b kü h lung  weich 
b le ib t. Es handelt sich also nicht um einen um kehr
baren U m w and lungsvo rgang. Da be i den heutigen 
A rbe itsbe d in gu nge n  d ie  Schneidtemperatur in den 
allermeisten Fällen 350° überste igt, w ü rde  eine A n 
w endung  der Verchrom ung eine E rn iedrigung der 
A rbe itsgeschw ind igke it  nö t ig  machen. Die V erch ro 
mung w ird  also nur dann wirtschaftlich anwendbar 
sein, wenn d ie  A rbe itsgeschw ind igke it  nicht zu hoch ist.

Hartmetalle

Anschließend möchte ich noch etwas über d ie  Ent
w ick lung der H a r t m e t a l l e  sagen. Die Entwick
lung nach der Richtung der zäheren, aber w e n ig e r  
schneidhaltigen M e ta l le  hat sich noch w e ite r durch
gesetzt. A b b . 8 ze ig t in der Kurve 2 d ie  Leistung 
eines solchen neuartigen Hartmetalls. Der V o rte i l  d ie -  

' s e r  neuen Leg ierung kom m t dadurch zum Ausdruck, 
daß bei ge r ingen  G eschw ind igke iten  v ie l schwerer 
Schnitt genom m en w e rden  kann als be i den älteren 
M eta llen . W ie  w e it  dieses M e ta l l den Schnellstahl zu 
ersetzen verm ag, müssen noch d ie  praktischen Erfah
rungen lehren. Ferner muß noch für jeden  einze lnen 
Fall übe r leg t w erden , w ie  w e it  dieses M e ta l l vom  
wirtschaftlichen S tandpunkt aus ge g e n ü b e r dem  
Schnellstahl einen V or te i l  b ie te t (A b b  9).

, 70 
l

S chnittgeschw indigke it v  in  m /m in

A bb. 9: Schnif fle is tungen e in ig e r  Hartmeta lle  im Vergle ich zu Schnell
drehstahl.

200

720 
k 700 
.v SO 
% M

ku rve  7. Schnekdrehstah/ 

ku rve  2 : 5 °toTiCt 8 %Co, Pest WC 

ku rve  3 7S% HC, 8 %Co, » WC 

kurve v. 7S % üC ,S %  Co, » WC 

¥ 7 2 3

8 6 ¥ 2 
Abb. 8: E rm it t lung von  V «  aus der  Schnil tkennzif fe r  (nach Leyensetter).

15) V g l.  E. H oudrem on t u. H. Schräder: Stahl u. Eisen 57 (1937) S. 1317.22; 
Techn. M it t .  Krupp 5 (1937) S. 227/38.
16) R. Scherer: Stahl und Eisen (1937) S. 1355'59.
'• )  Stahl u. Eisen 58 (1938) He it  10 S. 265/76.

Schrifttum

W e r sich über das in diesem Aufsatz G e g e b e n e  mit 
der Zerspanbarke it befassen w il l ,  lese außer den hier 
gegeben en  Schrifttumssfellen noch e in ig e  k le ine
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Werkchen, in denen das W esentliche für den Be
triebsmann zusammengefaßt ist, denn das Durcharbei
ten durch umfangreiche Bücher ist ze itraubend und 
auch w en ig  gew innbr ingend .
W . Leyensetter: Schnittdruck, Schnittd ruckschw ingungen

und W erks to f fve r fo rm u n g  /  Stahl und  Eisen 53 (1933) 
S. 1184/86.

A W F  Berlin: H a rtm e ta llw e rkze u g e ,  B eha nd lun g  und Ver
w e n d u n g .  A W F  Bln. 2. ve rb ,  A u f l .  Best.-Nr. A W F  258, 
B eu th -V erlag , Bln.

E. Brödner: Ze rspa nung  und W e rk s to f f  (B er lin :  V D I-V erlag  
G m bH ., 1934).

K. Krekeler: Z e rspa nba rke it  d e r  W e rks to f fe  /  W erksta ttheft
Nr. 61 (B er lin : Julius S p r ing e r 1936).

Die Struktur der M ineraiölprodukfe und ihre Bedeutung
für die Technik* ) Von Prof. Henri W e i ß ,  Straßburg

Die Bedeutung der Erforschung der Struktur der 
M ine ra lö le  stellt für d ie  Technik einen in schneller 
Entwicklung begrif fenen Zw e ig  der Erdö lindustrie dar. 
Uebera li in der W e lt  b ie te t dieses Problem einen 
besonderen Charakter, der durch d ie  örtlichen w ir t 
schaftlichen Verhältnisse und durch d ie  S tellungnahme 
der Bevö lkerung zu wissenschaftlichen und technischen 
Fragen be d ing t  ist. Man behaupte t w o h l:  W issen
schaft kenne keine Heimat, aber es erscheint mir als 
feststehend sogar in de r reinen Wissenschaft, dafj d ie  
Theorien und Erwägungen, welche zur Entdeckung 
der Naturgesetze geführt haben —  m ögen d ieselben 
sich auch auf eine unbed ing te  ob je k t ive  Universalität 
g ründen — , ganz besonders den genia len Geist einer 
Nation w idersp iege ln . In der angewandten W issen
schaft kommt noch eine mehr oder m inder ausge
sprochene Tendenz der O rgan isa tion der Massen und 
der ind iv idue llen  Init ia tive hinzu. Jeder dieser A spekte  
menschlicher Betätigung ergänzt sich, und so kam es, 
daß der Mensch einen wirksamen Kampf gegen d ie 
ihm fe indlichen Kräfte der Natur führen konnte und 
sie ihm nach ihrer Bezw ingung dienstbar wurden.

Ich w i l l  im fo lgenden  eine Darlegung geben, wie, 
nach und nach, das w oh l bekannte Problem de r Er
forschung der Struktur der M in e ra lp rod uk te  sich in 
Frankreich gestellt hat und von welchem Gesichts
punkte und aus welchen Q ue llen  w ir dieses augen
blicklich betrachten.

Ich w i l l  nicht von den verhältn ismäßig neuen Ze it 
pe rioden  sprechen, d ie  man vom  technischen Stand
punkte als vera ltet ansehen kann; Ze itpe r ioden , welche 
nur d ie  A nw endung  des Leuchtöles kannten, welche 
d ie  leichten Fraktionen vernachlässigten und sie be 
seitigten w ie  eben nur möglich, welche d ie  Rück
stände als g ro b e  Schmiermittel benutzten. Als nun 
eine V erw endung  für alle, sei es durch Destillation, 
sei es durch physikalische Trennungsmethoden, aus 
dem Rohöl gezogenen Produkte w ie  Benzin, Leuchtöl, 
Gasöl, Schmieröl, Paraffin, Pech, ge funden war, er
schien d ie  chemische Struktur als ein unwichtiges 
Kriterium. Nur d ie  Flüchtigke it der Brennstoffe, nur 
d ie  V iskosität der Schmiermittel, hatten d ie  A u fm erk 
samkeit der technischen W e lt  auf sich gezogen.

Zu Beginn des XX. Jahrhunderts hatte d ie  V e rw en 
dung rumänischen Leuchtpetroleums in Lampen den 
Nachteil e iner starken Rauchbildung gezeigt. Diese 
Beobachtung hatte d ie  erste A nw en dun g  selektiver 
Lösungsmittel für d ie  Entfernung der aromatischen 
Kohlenwasserstoffe zur Folge. Man suchte nach einem 
leicht zu trennenden Lösungsmittel und fand in der 
flüssigen schwefligen Säure den gesuchten Körper. 
Das E d e l e a n u v e r f a h r e n  war entstanden. In 
der Folgeze it d räng te  sich allmählich das Problem der 
chemischen Konstitution der E rdö lp roduk te  überall 
auf. Ich w il l  nun einen kurzen Ueberb lick über M o to r 
brennstoffe und Schmieröle geben.

*) Vortrag, geha lten am 22. Juni 1938 im Haus der Technik, Essen.

Motorbrennsfoffe

Als d ie  F lugfechnik entstand und sich w e ite r  ent
w ickelte, war es nötig , d ie  spezifische Leistungsfähig
keit zu erhöhen. Bei d ieser G e le ge nhe it  ze ig te es 
sich, von welcher Bedeutung d ie  Kenntnis de r Struk
tur des Benzins für seine V e rw e n d u n g  in Vergaser
m otoren ist. M an mußte höhere Kompressionsverhält
nisse anwenden. Unter d ieser B ed ingung  entsteht das 
K lop fen  im Zy linde r,  welches auf V en ti le ,  Kolben, 
Z y l in d e rk o p f  zerstörend w irken  kann. Lange brauchte 
man, um mit G en au igke it  d ie  Natur dieses Phänomens 
auszulegen, welches man zuerst F rühzündungen durch 
Erglühen von O elkrusten, vo rs tehenden Dichtungs
te ilen und derg le ichen zuschrieb.

Jedoch seit 1882 
kannte man, nach 
den A rbe iten  B e r 
t h e l o t s  e ine r
seits und M  a I - 
l a r d s  und L e 
C h a t e I i e rs an
dererseits, d ie  Exi
stenz zwe ier Fort- 
pflanzungsform en 
der Flammen in 
den Gasen: Die
Deflagra tion und 

d ie  Detonation 
(A bb . 1), ebenso 

U ebergangs- 
formen. Erst in den 
letzten Jahren ist 
es ge lungen, d ie  
Flammen im Innern 
des M o to re n z y l in 
ders zu ph o to g ra 
ph ieren und die 
D iskontinuitä t de r F lam m enfortp f lanzung im klopfen
den Z y lin de r  nachzuweisen.

Die Auslösung der W e lle n  von  Flammen mit großer 
G eschw ind igke it geschieht nicht m it de r gleichen 
Le ich tigke it für alle Benzinarten. M an kann schnell 
empirisch feststellen, daß d ie  chemische Struktur eine 
H aup tro lle  spie lt und daß gewisse Familien von Koh
lenwasserstoffen, zum Beispiel d ie  norm alen Paraffine, 
ganz besonders dazu ge ne ig t  sind. Nachdem man 
lange Zeit in allen Richtungen gesucht hat, ist man 
heute zu der A nnahm e gekom m en, daß das Ver
b rennungsphänom en nicht in der d irek ten  Bildung 

'v o n  Kohlensäure oder K oh le noxyd  Und Wasser, son
dern in einem Kettenmechanismus, we lcher je nach 
den B ed ingungen wechseln kann und so langsame 
oder sehr schnelle Flammen verursachen kann, be
steht.

So w u rde  zum Beispie l für d ie  norm alen Paraffine 
geze ig t, daß je nach Tem peratur und Gasdruck vor 
der Z ündung und lebhaften V e rb ren nun g  man einen

A bb. 1: Auf der Kurve links sieht man die 
D e flagra t ionswe lle  in einem feststehenden 
Rohre. Au f diese fo lg t  d ie  Detonationswelle, 
welche von verschiedenen Reflexerscheinun
gen beg le i te t  ist. Au f de r  Kurve rechts kann 
man zwischen der Deflagrations- und der 
De tona tionswe lle  ein Zwischenphänomen be
obachten. (Aus e iner A rb e i t  von Laffitte.)



Umsetzungsmechanismus beobachte t, de r en tw eder 
durch H yd roxy lie run g  mit langsamer Flamme oder 
durch v o rh e r ig e  Peroxydation m it de ton ie ren de r 
Flamme vor sich geht (A bb . 2).

remperBtures *C

1- f l
BO1. * , IS-

W m w

Ê Ê

1

A b b . 2: Diese Figur, aus e iner A rbe i t  von 
Pretfre gezogen, ze ig t d ie  Entt lammungs- 
zone für Normal-Pentan, und zwar d ie  mit 
kalter Flamme durch e inen Peroxydations
mechanismus und d ie  mit  warmer Flamme 
durch e inen Hydroxylierungsmechanismus.

Der V erlau f dieser 
Kettenreaktionen 

kann durch antikata
lytische Einflüsse, 
sogenannte A n t i-  

k lo p fw irku ng en , 
geändert werden .
Der Zusatz von 
ge r ingen  M engen  
gewisser o rgano- 
metallischer V e rb in -  
gen, w ie  das Tetra
ä thy lb le i und das 
E isenpentakarbonyl, 
b e w irk t eine Unter

b indung  der vo rhe r igen  Peroxyda tion  de r Paraffin
kohlenwasserstoffe, so dafj ihr F lam m enreg im e mehr 
oder w e n ig e r  mit de m jen igen  de r anderen K oh len 
wasserstoffe verg lichen w erden  kann.

M an ist in de r Lage, zahlenmäßig d ie  K lop ftendenz  
der Benzine zu schätzen, indem man sie mit stan
dardis ierten Produkten in S tandardm otoren verg le icht. 
Diese arbeiten mit e iner bestimmten Betriebsstoffzu
führung und Temperatur. M an kann verstehen, daß 
dieses Verfahren nicht immer Resultate e rg ib t,  d ie 
para lle l m it denen der Praxis verlaufen, denn d ie  V e r 
w endungsarten der M o to re  sind verschieden. Die 
Resultate e iner K lassifiz ierung für bestim m te Bed in
gungen in einem Falle können in einem anderen nicht 
be ibeha lten  w erden . Diese S tandardm otore haben je 
doch d ie  größten Dienste erwiesen, indem sie eine 
systematische Erforschung der Beziehung zwischen 
chemischer Struktur und K lop ftendenz  unter g e g e b e 
nen B ed ingungen gestatten.

Welches sind d ie  physikalischen M e tho de n , d ie  uns 
erlauben, e inen Einblick in d ie  chemische Struktur der 
Benzine zu erhalten?

W ir  w o llen  nicht von der Dichte sprechen, d ie  uns 
zuerst gestattete, Unterschiede zwischen den ve r 
schiedenen Benzinen zu erkennen, zum Beispie l z w i
schen russischen und amerikanischen. M an kann sagen, 
daß d ie  krit ische Lösungstem peratur m it A n i l in  d ie  
erste physikalische Untersuchungsmethode war, welche 
für d ie  Strukturanalyse angew andt wurde.

Im Prinzip ist sie sehr einfach: sie g rü nd e t sich auf 
d ie  verschiedene Löslichkeit in A n i l in  de r dre i Koh 
lenwasserstoffklassen, we lche man in den normalen 
D esti lla tionsbenzinen antrifft, Es fo lgen  mit abnehm en
der Löslichkeit d ie  aromatischen, d ie  zyklisch gesä tt ig 
ten, d ie  norm alen ode r le icht ve rzw e ig ten  K oh len 
wasserstoffe aufeinander. M an besfimmt d ie  Tem pera
tur des Auftre tens de r kritischen Trübung des Benzins 
mit einem g le ichen V o lum en  A n i l in .  Durch e ine sorg 
fä lt ige  Behandlung mit Salpeterschwefelsäure entfe rnt 
man d ie  aromatischen Kohlenwasserstoffe, d ie  in A n i 
lin be i je de r  Tem peratur und in allen M e n g e n v e rh ä lt 
nissen löslich sind. D ie Erhöhung de r  T rübungstem 
peratur g ib t  uns ein M aß für den G eha lf  an A rom aten. 
Diese Tem peratur g ib t  uns aber auch das Verhältn is  
der Paraffin- und Naphthenkohlenwassersfoffe  an.

Hat man durch F rak t ion ie rung  mit e iner gu ten Rekti
f ika t ionsko lonne  das Benzin in F raktionen mit m ö g 
lichst engen S iedegrenzen zerleg t, so kann man durch 
d iese M e th o d e  d ie  Kohlenwasserstoffe, deren S iede
tem pera turen und physika lische Eigenschaften man 
im voraus kennt, iden tif iz ie ren . So konnten vo r  zwan
zig Jahren S i m o n  und C h a v a n n e  d ie  ersten,

a llerd ings noch nicht ganz e inwandfre ien  Analysen 
von Benzinen verschiedener Herkunft ausführen.

Heute w ird  eine ähnliche A rb e it  durch das „Bureau 
of Standards" in W ash ing ton (USA.) ausgeführt, aber 
m it ganz anderen M it te ln . D ie Destilla tion und d ie 
f rak t ion ie rte  Kristallis ierung wurden auf eine bis heute 
ungeahnte V o l lkom m e nh e it  ge tr ieben. So kann man 
d ie  sicherste Charakteris ierung der verschiedenen g e 
sättigten Kohlenwasserstoffe, welche d ie Theorie vo r 
ausgesehen hatte, erhalten.

Um kom p liz ie r te  physikalische Trennungen zu ver
m eiden , haben verschiedene Forscher d ie  optischen 
Eigenschaften in Betracht gezogen. Diese können um 
so aufschlußreicher sein, je  we iter d ie  Gemische durch 
frak tion ie rte  Destilla tion getrenn t w o rden  sind.

W ir  werden  den Brechungsindex erwähnen, oder ge 
nauer d ie  Formel von A. L o r e n t z und L. L o r e n z

 • —  als Funktion der m itt leren Molekularmasse
n - +  2  d

der Fraktion, von  welcher w ir  noch bei den Schmier
ö len sprechen werden . W ir  werden ebenfalls den 
D ispers ionskoeffiz ienten der Brechung als Funktion 
der W e llen län ge  erwähnen, welcher für d ie  aromati
schen Kohlenwasserstoffe einen höheren W ert hat als 
für d ie  anderen Kohlenwasserstoffe.

Das G eb ie t,  welches mir am interessantesten erscheint, 
ist das der spektra len Eigenschaften. Es ist bekannt, 
daß, wenn man einen Kohlenwasserstoff m it weißem 
Lichte beleuchtet, d ie  M o le k ü le  desselben Licht mit 
bestimmten V ib ra tionsfrequenzen te ilweise absorb ie 
ren. Die Bestimmung dieser Frequenzen erlaubt uns, 
d ie  Struktur der Kohlenwasserstoffe zu erkennen. Für 
d ie  Bestandteile des Erdöls g ib t  es keine A bsorp t ions 
banden im sichtbaren Teile des Spektrums; d ie  ge 
sättigten Kohlenwasserstoffe ze igen d iese lben nur im 
Infrarot (A b b . 3).
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Ab b . 3: Dieses B i ld  aus e iner A rb e i t  von Auberf ze igt d ie  Spektren im 
Intrarot e iner Anzahl von Kohlenwasserstoffen. Die Verwandtschaft d ie 
ser Spektren w ird  uns einerseits du rd i  das Band 4472, andererseits durch 
das Band 9157 geze ig t.

Forschungen dieser A rt  w u rden  in Frankreich von 
A  u b e r t und seinen M ita rb e ite rn  J. L e c o m t e  
und P. L a m b e r t  ausgeführt. Die A rbe itsm ethoden 
w e rden  durch d ie  U nem pfind lichke it  der p h o to g ra 
phischen Platten für d ie  in fraroten Strah lungen und 
ih rer A b so rp t io n  durch das Glas erschwert. Für d ie  
Beobachtungen im nahen Infrarot bis zu 3 b e nö tig t  
man Quarz als Prismensubstenz und Steinsalz für das 
interessanteste G eb ie t,  welches von 3 |-i bis 16 ¡J. 
reicht.

Das Spektrum des ausgesandten Lichtes w ird  m it H ilfe  
eines photoe lektr ischen Elements erforscht und sofort 
graphisch als Kurve, we lche d ie  Intensität de r Energie 
als Funktion de r W e lle n lä n g e  ang ib t, fes tge leg t. W i l l  
man diese Spez ia lappara tur ve rm e iden  und e inen ge -
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wohnlichen Spektrographen für sichtbares Licht mit 
photograph ischer Registrierung verw enden , so kann 
man den Ramaneffekt (A bb . 4/5), welcher in Frank
reich von A  n d a n t für Kohlenwasserstoffe erforscht 
wurde, benützen.

Are <x'~ 
à mercure'-

C uve filtran te '--

>)■ Cuve

Spectnxjr.

Abb. 4: Das Prinzip der Bestimmung eines Raman-Spektrogramms:

a) d ie Quecksilberlampe;

b) das Fi lf r iergefä fj ,  welches nur monochromatische Strahlungen durchläfj f;

c) Verdichtung des Lichtes in dem Gefäfj, in welchem sich das zu unter
suchende Muster bef indet;

d)  Spektra lphotograph ie  in senkrechter Richtung aufgenommen.

(Aus einer A rbe if  von Auberf.)

Man richtet äuf eine durchsichtige und nicht f luores
z ie rende Flüssigkeit ein sehr starkes m onochrom ati
sches Lichtbündel und pho tog raph ie rt  nach langer 
Belichtungszeit das Spektrum des d iffund ierten  Lichtes 
senkrecht zur Richtung des Einfallswinkels. A u f der 
Photograph ie sieht man außer der tiefschwarzen Exzi- 
fationslin ie eine gewisse Anzahl schmaler od e r  bre ite r 
Linien, mit scharfen oder unscharfen Rändern, d ie  
gewöhnlich von äußerst schwacher Intensität sind. 
Bezeichnen w ir mit No d ie  Frequenz der Exzitations
linie, so sind d ie  Frequenzen dieser Linien No ±  m, 
N o ± n 2 und so weiter, n i und n2 sind von der Exzita
tionsfrequenz von No unabhängige Größen und hän
gen nur von den e igenen V ib rationsfrequenzen der 
M o le kü le  in der untersuchten Flüssigkeit ab. Es sind 
d ie  sogenannten Ramanfrequenzen für d ie  beobach
tete durchsichtige Flüssigkeit und stehen in sehr enger 
Beziehung mit den Frequenzen im Infrarot.

Diese Arbeitstechnik ist sehr w ertvo ll,  sei es um reine 
Kohlenwasserstoffe, sei es um ein G em enge einer 
k le inen Anzahl von Kohlenwasserstoffen zu iden tif i-
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A b b . 5: Dieses B ild  ze ig t das Raman-Spektrum eines Gemisches aus Ben
zol,  Toluol,  X y lo l  und Cyclohexane und seine phofometnsche Unter
suchung mit  dem Zweck, d ie  Intensität der Banden und die Menge der 
e inzelnen Konsti tuenten testzustel len. (Aus der A rbe if  von Aubert )

zieren, besonders in den Fällen, in welchen d ie  chemi
sche Ana lyse versagt.

Die Einführung der Krackbenzine stellte eine neue 
Phase in der Erforschung des Problems de r chemischen 
Struktur. Ursprünglich bezweckte das Kracken, die 
Gasö le und Destilla tionsrückstände durch eine scho
nende Pyrogénation  zu behande ln , um Produkte von 
gleichen Siedegrenzen w ie  d ie  Desti lla tionsbenzine zu 
erhalten. M an erkannte schnell, daß d ie  chemische 
Zusammensetzung eine andere war als d ie  der Nor
m albenzine. Die Krackbenzine hatten zwar einen 
unangenehmen Geruch, schieden be i de r  Lagerung 
Harze ab, aber ihre K lop ftendenz  war ge r inger.  Diese 
Treibstoffe enth ie lten eine z iem liche M e n g e  von  Koh
lenwasserstoffen m it D o p p e lb in d u n g e n , und aus d ie
sem G runde  war d ie  A na lysenm ethode  nach S i m o n  
und C h a v a n n e  nicht mehr anwendbar. Diese waren 
durch d ie  Zerstörung langer paraffin ischer Ketten ent
standen. Es g ib t  zahlreiche A rbe iten ,  unter welchen 
ich d ie  A rb e it  von G. H ü g e l  und seinen Schülern 
erwähnen möchte, we lche ze ig ten , daß sich be i n iede
rer Temperatur durch Isomérisation sehr verzweig te 
Paraffinkohlenwasserstoffe b i lden , w ährend  bei hoher 
Temperatur aromatische Ringe unter W asserstoffb ildung 
entstehen. Diese be iden  Feststellungen fanden in der 
Praxis eine A nw en dun g , indem  man durch Erhitzung 
unter Druck be i hoher Tem peratur stark k lopfende 
Benzine in k lopffeste verw ande lte .

Man ersieht, daf5 man d ie  P yrogénation  benützte, um 
d ie  chemische Struktur der M o to re n b e n z in e  vorte i l
haft zu ändern.

In den letzten Jahren hat sich d ie  Krackindustrie er
we itert, man könnte  fast behaupten in einem ent
gegengesetzten Sinne, durch Polym erisa tion der unge
sättigten Bestandteile des Gases, welches ein unver
meidliches N e be np ro duk t  der K rackbenzine darstellt. 
Nachdem man d ie  gee igne ts te  Struktur de r Benzine 
erkannt hatte, war man besser in de r Lage, sie durch 
Synthese aus leichteren M o le k e ln  zu erhalten. Was 
d ie  A n t ik lo p fw irk u n g  betrifft, so kann man zwar in 
ihren W irkun gen  aromatische und isoparaffinische 
Kohlenwasserstoffe verg le ichen, aber man muß den 
le tzteren den V orzu g  geben w e ge n  de r großen 
Em pfindlichkeit für Tetraäthy lb le i. Benzine, welche aus 
einer ge ringen  Anzahl Körpern  mit ge e igne te r  Struk
tur w ie  Isopentan und Isooktan bestehen würden, 
hätten ein sehr regelmäßiges F lam m enreg im e zur 
Folge, und man könnte ein op tim ales Kompressions
verhältnis, ebenso d ie  U eberfe ttung  m it ihrem günsti
gen Resultat in der M o to r le is tu ng  der F lugzeuge und 
d ie  Erhöhung der Nutzlast durch e inen bestimmten 
Aktionsrad ius benützen.

In den V ere in ig ten  Staaten und in H o lland  g ib t es 
Fabriken, in denen man Isobuty len in G egenw art von 
gee igne ten Katalysatoren zu O k ty le n  polymerisiert, 
welches sodann durch H yd r ie rung  in technisches Isook
tan verw ande lt w ird . Dieses w ird  m it schon k lop f
festen Benzinen, d ie  schon einen Zusatz von  Tetraäthyl
b le i erhalten haben, gemischt. A u f d iese W eise  er
hält man eine bede u ten de  M e n g e  F liegerbenz in  von 
bester Qualität.

Das Problem der V e rb ren nun g  de r G asö le für Diesel- 
m otore hat eine dem  Benzin pa ra lle le  Geschichte. 
Dieses w urde  den Forschern au fged räng t,  als sich die 
spezifische Le istungsfäh igke it sowohl im Straßen- wie 
im Luftverkehr stellte. M an konstru ie rte  schnellaufende 
M o to re , in denen d ie  Schnelligke it de r  V erb rennung 
im H inblick auf d ie  hohe Um drehungszah l nicht ver
nachlässigt w e rden  durfte .



Versuche am M o to r  haben uns d ie  Schätzung der 
Entflammungseigenschaften für Gasö le erm öglicht. Die 
Destilla tion, d ie  Dichte und d ie  krit ische Lösungstem
peratur haben uns d ie  nö t igen  Elemente für d ie  chemi
sche Struktur gegeben , aber in e iner w e n ig e r  v o l lk o m 
menen W eise w ie  be i den Benzinen. Dieses w u rde  
durch d ie  zunehm ende K om p lex itä t der M o le k ü le  bei 
s te igendem M o leku la rg ew ich te  be d ing t .  Es ist be 
kannt, daß d ie  für ein Gasöl erwünschte chemische 
Struktur in d iam etra lem  G egensätze zu den A n fo rd e 
rungen an ein M o to re n b e n z in  steht. Diese Tatsache 
w urde  durch D u m a n o i s in suggestiver A rt  be w ie 
sen dadurch, daß er feststellte, daß d ie  besten D iesel
tre ibsto ffe  am meisten d ie  A n tik lop fe igenscha ften  der 
Benzine, denen sie zugesetzt w urden , herabsetzen.

Schmieröle

Das Problem de r Schmieröle ist noch v ie l kom p lexer. 
Seit man O e le  aus verschiedenen Rohölen besitzt, 
weiß man, daß d iese lben nicht d ie  g le ichen V e r 
brauchseigenschaften besitzen. M an ist w ede r in der 
Lage, d iese Eigenschaften genau zu de fin ie ren , noch 
kennt man genau den Sitz der physiko-chemischen 
Eigenschaften. M an wußte zum Beispiel, daß d ie  
russischen, pennsylvanischen und d ie  Texasöle nicht 
für d ie  gle ichen Zwecke passen.

Ich w i l l  nicht e ine H istorik  all d ieser Fragen entw ickeln, 
nur e in ig e  Le it ideen, d ie  zu unseren je tz igen  Kennt
nissen ge führt haben, möchte ich erwähnen. A lle rd ing s  
sind sie noch sehr unvo llkom m en, aber doch schon 
von großem Nutzen.

Das w ichtige  Phänomen de r Schlüpfrigke it w e rden  w ir 
übergehen, denn es scheint für M in e ra lö le  von der 
G egenw art e iner ge r ingen  Anzahl von großen M o le 
külen abzuhängen., ohne daß d ie  chemische Struktur 
beeinfluß t w ird .

A b b. 6a u. b :  Diese B i lde r  ze igen d ie  
E vo lu t ion  der V iskositä t in Funktion der 
Ze it  für pseudoplastische Oele .

(Aus e iner A rb e i t  von  M. Louis.)

Unter den V e r 
brauchseigen

schaften werden  
w ir  d ie je n igen  be 
sprechen, d ie  bei 
der Charakteris ie
rung de r O e le  
e ine große Rolle 
sp ie len:

1. d ie  V iskositä t
tem pera tu r
kurve ;

2. d ie  Erstarrüngs- 
e igenschaften;

3. d ie  V o rg än ge  
der A lte rungs 
erscheinungen.

Die Bedeutung der 
V iskos itä ttem pera 
tu r funk tion  ist b e 

Die E inw irkung der schwefligen Säure, welche so gute 
Resultate be i de r Raffination des Leuchtöles g e g e 
ben hatte, w u rde  auch für Schmiermittel verw andt. 
M an g laub te  zunächst, auf d iese W eise  d ie  korros iven 
und leicht a lte rnden S chw efe lverb indungen entfernen 
zu können. A b e r  das Prinzip d ieser Raffinations
m ethode  gab  den A nsporn  zu einer Reihe von  For
schungsarbeiten, d ie  zur A n w e n d u n g  von  Lösungs
m itte ln w ie  Phenol, Furfurol, Ch lorex und so w e ite r  
führen. M an w o ll te  e ine S e lektion ie rung de r K oh len 
wasserstoffgruppen de r O e le , auf G rund  ihrer ve r 
schiedenen Löslichkeit, herbe iführen. W e g e n  de r ko m 
p liz ie rten  Struktur d ieser M o le k ü le  kann man nur d ie  
extrem en Typen unterscheiden, und so kam es, daß 
man in fo lg e  Extrapola tion de r Löslichkeitseigenschaften
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kannt, ebenso d ie  M it te l,  sie zahlenmäßig anzugeben: 
der Viskositäts index nach D e a n  und D a v i s ,  d ie  
Polhöhe nach W a l t h e r .
Die E inw irkung der Kälte auf Oele, 
m öge d iese lbe durch einfache Be
obachtung od e r durch d ie  A e n d e - 
rung der V iskosität oder durch 
d ie  Bestimmung der mechanischen 
Eigenschaften (F ließpunkt) gesche
hen, hat das Vorhandensein e iner 9 
ganzen Reihe von Körpern ge 
zeigt, d ie  teils zur Kristallisation fähig 
sind, teils eine A rt Verg lasung erfah
ren, teils eine lang
same Evolution er-
le iden (A ende rung  
des Schmelzpunk
tes, Pseudoplasti
zität, A b b . 6a 
und 6b).

Die A lte rung  durch 
O xyda tion  bei 

Temperaturen um 
100° zeigt, daß 
sich als F o lge 
erscheinung der 
A bso rp t io n  einer 
re la tiv  geringen 
M e n g e  Sauerstoffs 
im O e le  unlösliche 
Niederschläge b i l 
den od e r daß sich 
eine große M en ge  
Sauerstoff k om b i
niert, um teils flüch
tige , teils öllösliche 

Produkte, teils 
Harzstoffe zu er
zeugen (A bb . 7a 
und 7b). D ie A l te 
rung in fo lge  b ru 
taler Pyrogénation 
be i Temperaturen 
um 400° und da r
über g ib t  uns 
einen mehr oder 
m inder bede u ten 

den koh ligen  
Rückstand, dessen 

physikalische 
Eigenschaften eine 
größere  Rolle zu 
spielen scheinen, 
als bis je tz t ange 
nom m en wurde.

Abb. 7a u. b: Diese B i lde r  ze igen d ie Ve r 
suche von M ü l le r  über d ie  Sauersfoffabsorp- 
t ion  d re ie r  Transformatorenöle von verschie
denem Raffinationsgrad. Die zwei Extrem- 
Zustände zeigen d ie  typische A l te rung  der 
sogenannten aromatischen und der sogenann
ten paraffinischen Klasse.
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der niederen Kohlenwasserstoffe, heute ge läufig  von 
zwei typischen Klassen spricht, und zwar von der
aromatisch-naphthenischen und von der paraff in i
schen.

1. Die aromatisch-nap’hthenische Klasse. Die O e le  d ie 
ser G ruppe  sind in den obengenannten Lösungsmit
teln löslich; d ie  V iskosität ändert sich stark mit der 
Temperatur; der Kälte ausgesetzt e r le iden sie eine A rt 
Verg lasung; während der V e rw endung  bei mäßiger 
Temperatur entstehen bedeu tende  M engen Schlamm; 
durch Pyrogénation geben sie eine verhältnismäßig 
ge ringe  M en ge  Kohlenrückstand.

2. Die paraffinische Klasse. Die O e le  dieser G rupp e
sind in den obengenannten Lösungsmitteln w en ig  lös
lich; d ie  Viskosität ändert sich w en iger schnell mit der 
Temperatur; der Kälte ausgesetzt kristallisieren sie, 
enthalten oft pseudoplastische Körper in der Nähe des 
Trübungspunktes; geben durch O xyda tion  flüchtige 
und lösliche Körper, aber w en ig  Schlamm; ze igen bei 
der Pyrogénation einen bedeutenden Kohlenrückstand. 

A l le  diese technischen Eigenschaften können nicht 
immer mit Le ichtigkeit in der Laboratoriumspraxis der 
O e le  und für d ie  Kenntnis ihrer Evolution unter 
bestimmten Bed ingungen benützt werden.

Es wäre interes
sant, m it ein wenig 
mehr G enauigke it 
zu wissen, was hin
ter den technischen 

Bezeichnungen 
aromatisch-naph

thenisch und paraf
finisch steckt. In 
verschiedenen La
boratorien wurden 
ausgedehnte For

schungsarbeiten 
für d ie  Klärung 
dieser Frage unter

nommen. Ich 
möchte d ie  A rb e i
ten von W a t e r -  
m a n und V  I u g- 
t e r in Delft und 
d ie jen igen  der 

National-Hoch- 
schule für Erdöl
forschung in Sfraß- 
burg  erwähnen. 
W aterman hat d ie 
Kurven des Bre
chungsindex nach 
Lorentz und das 
m it t le reM oleku la r- 
gewicht der Oele 
benutzt und seine 
Resultate durch 
A ng ab e  der A n 
zahl Ringe pro 
M o lekü l ausge
drückt. Die von 
diesem Verfasser 
benufzten Kurven 
wurden mit Kör
pern bekannter 
Struktur, welche 
durch Synthese er
hallen wurden, 
konstruiert. Diese

A rbe itsm ethode 
gestattete, durch 
Extrapolation das 
m itt lere M o lekü l 
eines Oeles zu 
bestimmen.

Die A rbe iten  der
National-Hoch- 

schule für E rdö l
forschung über 
dieses Thema sind 
sehr m annig fa lt ig , 
und ich möchte nur 
e in ige  davon er
wähnen.
a) Da d ie  Raffi
nation durch Lös
m ittel eine che
mische Trennung 
der Kohlenwasser
stoffe herbeiführt, 
kann man e rho f
fen, daß d ie  k r it i 
sche Lösungstem
peratur in den 
gleichen Lösungs
m itteln uns A u f 
schluß über d ie  
chemischen Kom 
ponenten geben 
kann. W aterman 
selbst hat diese

A rbe itsm ethode
vorgeschlagen, 

um d ie  immer schwer auszuführende M o leku la rge 
w ichtsbestimmung zu verm eiden.

V  e I I i n g e r und seine M ita rb e ite r  haben mit Hilfe 
der kritischen Lösungstem pefatur (A b b . 8a und 8b) 
in Azeta t sowohl d ie  chemische Raffination m it Schwe
felsäure als auch das en tgegengese fz te  Phänomen ver
fo lg t, das heißt d ie  A lte rung  bei n iede re r Temperatur. 
Sie haben bewiesen, daß nur d ie  O e le , welche so 
raffiniert sind, daß sie der paraffinischen Klasse ange
hören, genügend Sauerstoff absorb ieren. Diese A b 
sorption beeinträchtig t d ie  chemische Zusammen
setzung, so d a ß - man d iese lbe mit der kritischen 
Lösungstemperatur feststellen kann.

b) L o u i s  und seine verschiedenen M ita rb e ite r  haben 
O e le  im Kathodenvakuum  frak t ion ie rt  und mit einem 
selektiven Lösungsmittel, dem A ze ton , behandelt. 
Gemeinsam mit B o i s s e I e t hat er d ie  Resultate der 
künstlichen, gem äßig ten O xyda tion  erforscht, indem 
er d ie  geb i lde ten  Fett- und Naphthensäuren identi
fizierte. Die O e le  de r paraffinischen Klasse geben 
höhere Fettsäuren und n iedere  Naphthensäuren, wäh
rend d ie O e le  der aromatischen Klasse n iedere Fett
säuren und höhere .Naphthensäuren b i lden .

c) G. H ü g e l  und seine Schüler haben Kohlenwasser
stoffe verschiedenen M o leku la rgew ich tes  und mannig
fa lt iger chemischer Struktur da rges te llt :  so Isoparaffine 
durch Polymerisation ungesättig ter A lk o h o le ,  gefolgt 
von einer Umsetzung in Kohlenwasserstoffe; so Koh
lenwasserstoffe mit Benzol-, Naph tha lin -, Anthrazen- 
kernen und so weiter, in welchen er paraffinische 
Keften wachsender Länge e inführte .

Man kann seine Schlußfo lgerungen folgendermaßen 
zusammenfassen: be i g le ichem  M oleku la rgew ich te
haben d ie  Isoparaffine e ine verhältn ism äßig geringe 
Viskosität, d ie  von  de r Tem peratur w e n ig  beeinflußt 
w ird, während d ie  aromatischen Kerne d ie  Viskosität 
erhöhen, aber sehr tem pera tu rem pfind lich  sind.

Abb. 8a u. b : Diese Darstellungen aus- einer 
A rbe i t  von V e l l in g e r  und Herrenschmidt ze i
gen:
a) d ie  Variationen der kritischen Lösungs
temperaturen in Azeton für dre i Raffinations
grade des gleichen Oeles;
b) d ie  Bestimmung d ieser- kritischen Lösungs
temperatur in Funktion der A l te rung wäh
rend des Gebrauches.
Trotzdem d ie  A lte rung  sehr fortgeschritten 
ist, ze igt nur das stark raff in ie r te  Oel eine 
Ern iedr igung  der kritischen Lösungstempe
ratur. Dies ist ein Beweis für d ie  in Lösung 
gegangenen A lfe rungsprodukfe .

A b b .  9 u. 10: Diese Darste llungen zeigen die 
Absorpt ionsspektren von Oelen aus Texas 
und aus Pensylvanien. Die g le iche Stellung 
der Banden ist au f fä l l ig .

(Aus e iner A rbe it  von 
V e l l in g e r  und Klinkenberg.)



d) V  e I I i n g e r und K l i n k e n b e r g  haben O ele  
verschiedenen Ursprungs durch S pek trograph ie  im 
U ltrav io le tt untersucht (A b b . 9 und 10). Sie gedachten 
diese Technik für d ie  Untersuchung der durch O x y 
da tion  qea lte r len  O e le  zu benutzen. Dieser Versuch 
war nicht von Erfo lg in d ieser Richtung ge k rön t;  aber 
es ze ig te sich von einem ganz unerwarteten Gesichts
punkt, daß O e le  verschiedenen Ursprungs und ve r 
schiedener technischer Eigenschaften ähnliche A b 
sorptionsspektren, welche d ie  g le ichen Banden für 
d ie  gleichen W e llen län gen  ze igten, besaßen. Selbst 
d ie  pennsylvanischen O e le , d ie  de r paraffinischen 
Klasse angehören, ze ig ten A bsorp t ionskoe ffiz ien ten , 
d ie  nur durch d ie  G eg enw art von mindestens 30%  
aromatischen Ringen erklärt w e rden  können. Ein ähn
liches Resultat war von  W aterm an durch seine A rbe its 
m ethode ge funden  w o rden . %

Aus dem G esagten muß man den Schluß ziehen, daß 
alle natürlichen M in e ra lö le  aromatische M o le k ü le  mit 
mehr od e r  w e n ig e r  langen paraffinischen Seitenketten, 
welche d ie  aromatischen Kerne fast vo l lkom m en bei 
einer oberflächlichen Untersuchung verdecken, en t
halten.

Diese Resultate w u rden  durch d ie  neuerd ings ve r
ö ffen tl ichten A rbe iten  P i I a t s bestätigt, und w ir 
wissen, welch großen und erfo lg re ichen A n te il J. v o n

B r a u n  an dem ausgedehnten G e b ie t  der Petro leum 
chemie hat.

Pelroleumpeche

Das Problem der Petro leumpeche ist im Verg le ich  zu 
dem jen igen  der Schmieröle ebenso kom p lex  w ie  das
je n ig e  der Schmieröle im Verg le ich zu dem jen igen  
der Benzine. Auch hier scheint e ine ähnliche Evolution 
sta ttgefunden zu haben.

W enn man d ie  Peche mit verschiedenen Lösungs
m itte ln behande lt,  so kann man technische Produkte: 
Asphalte , Harzstoffe, ö l ig e  A n te ile  trennen. Dieselben 
spielen d ie  g le iche Rolle w ie  d ie  Körper, welche w ir 
aromatische —  und paraffinische O e le  genannt haben. 
Es scheint, daß w ir  in e iner nahen Zukunft, genau w ie  
w ir es bei den Schmierölen getan, d ie  Hauptschwierig 
keiten in der Erforschung der chemischen Struktur 
werden  bese itigen können.

Zum Schluß möchte ich mir erlauben, d ie  Hoffnung 
auszusprechen und den Wunsch zu hegen, daß d ie 
M änner der Wissenschaft und d ie  Ingenieure aller 
Länder in gemeinsamer A rb e it  unsere Kenntnisse auf 
diesem G e b ie t  erweitern möchten und so der Mensch 
kraft e iner besseren K on tro lle  zum Beherrscher der 
Naturkräfte werden  kann.

Flußlandschaft und Technik in Vergangenheit, 

Gegenwart und Zukunft

G enera linspek to r Dr. T o d t hat bereits im Februar
heft de r  „Deutschen Technik" nochmals nachdrücklich 
auf d ie  große V eran tw o rtung  h ingewiesen, über d ie 
w ir  uns be i wasserbaulichen Maßnahmen klar sein 
müssen.

Einen sehr aufschlußreichen Beitrag zur Bedeutung der 
Wasserwirtschaft b r ing t  nunmehr d ie  „Deutsche Tech
n ik "  in ihrem Juliheft. D ip l.- Ing . F. H a u t  u m  berichtet 
über „ F l u ß b a u  u n d  L a n d e s k u l t u r  i m m i t t 
l e r e n  M a i n t a l " .  M an könnte  diesem A rt ike l d ie  
Ueberschrift geben „T ragö d ie  eines Flusses", wenn 
de r Verfasser am Schlüsse nicht doch einen tröstliche
ren A usgang de r wasserbaulichen M aßnahmen zum 
m indesten in Aussicht stellen könnte.

Die Folgen des früheren Wasserbaues und d ie  in 
Aussicht geste llten Folgen kün ftigen Wasserbaues sind 
über den Einzelfa ll hinaus von  so grundsätz licher Be
deu tung , daß sie übera ll Beachtung f inden müssen. 
W ir  geben  desha lb nachfo lgend e in ig e  uns besonders 
w ich tig  erscheinende Abschnitte  dieses Aufsatzes im 
Auszug w ie d e r:

„Es läßt sich nun aus gewissen U ebe rb le ibse ln  der 
e instigen T a lb od enve ge ta tion  und aus den kle inen, 
noch über lie fe r ten  A uenw a ld res fen  nachweisen, daß 
der Boden des M ainta les etwa bis zum M if te la lte r  von 
E ichen-U lm en-W ä ldern  bedeckt war. Entlang den 
Flußufern dürften  Pappeln, Erlen und W e id e n  gestan
den haben. Da e ine  fest im Boden veranke rte  Baum
vege ta t ion  selbst in e inze lnen G ru p p e n  und erst recht 
in geschlossenem V e rb an d  durchaus imstande ist, den 
Hochwässern zu w iders tehen  und, was noch w ich tiger 
ist und an jedem  Bachbett beobach te t w e rden  kann, 
insbesondere  d ie  Ufer .verfestigt, da rf man annehmen, 
daß de r  Fluß damals ein beständ iges Bett besessen 
hat. Im Schatten de r Ta lw ä lder w u rde  genug  Feuchtig
ke it für d ie  k rau tige  B odenvege ta t ion  zurückgehalten, 
es e r fo lg te  e ine naturgemäße, s tetige Nach- und Neu

b i ld u n g  von Bodenhumus, mit anderen W orten , der 
E ichen-U lm en-W ald war d ie  standortgemäße, natür
liche Pflanzengesellschaft im M ain ta l,  welche d ie  Er
haltung des Kräfteg le ichgewichtes im Ta lboden g e 
währle istete. ♦

Im Zuge  der fortschre itenden Besied lung wurden  d ie  
zusammenhängenden Ta lwälder ge rod e t und der Tal
b o de n  ku ltiv iert.  Aus der d i c h t b e w a c h s e n e n ,  
natürlichen W ild n is  schuf de r Mensch einen künstlich- 
o f f e n e n  Zustand, der den A n g r i f f e n  d e s  
W a s s e r s  und der unm itte lbaren, im tiefen Tal sehr 
wirksamen S o n n e n b e s t r a h l u n g  ausgesetzt war. 
Tau, Nebe l und das t ie f l ieg end e  Grundwasser können 
d ie  Oberschicht, für d ie  keine N e ub ild ung  mehr er
fo lg t ,  nicht m it genügende r Feuchtigke it versorgen, 
d ie  Talbodenlandschaft w ird  zur Trockenlandschaft. 

Dazu kam, daß mit der Beseit igung der Baum vegeta
tion auch d ie  Hochufer ihres inneren Haltes beraubt 
w u rden  und dem Ansturm der H o c h w ä s s e r  nicht 
mehr standhalfen konnten. Uferabbrüche, Bettverlage
rungen, Durchbrüche an den W urze ln  der Flußschlei
fen, schließlich ein H in- und H e rpende ln  de r Fluß
rinne im ganzen Bereich des Talbodens, zurückge
lassene A lta rm e, Tümpel und vom  Fluß abgeschnittene 
W e ih e r  waren d ie  Folge des gestörten G le ichgew ich 
tes de r Tallandschaft und beeinträchtig ten zu den 
ohnedies mäßigen Voraussetzungen d ie  Talwirtschaft 
in erheb lichem  Maße.

Es ist daher begre if l ich , daß zunächst der Wunsch auf
tauchte, das F lußbett durch ge e igne te  f lußbauliche 
R e g u l i e r u n g s m a ß n a h m e n  festzulegen. Die 
Regu lie rung w u rde  in großem Maßstab etwa von 
1825 ab durchgeführf, und zwar als w e itge hen de  B e 
g r a d i g u n g  der F lußw indungen mittels künstlicher 
Durchstiche und als Vers te inung des Flußbettes. Die 
V ers te inung bestand im Einbau von  Q ue r-  und Längs
w erken.
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Die Begrad igung des Flußlaufes, damals als flußbau
liches AIIheiIm itte l angesehen, brachte in den bre iten 
Ebenen des oberen Talabschnittes e ine Laufverkür
zung um 25% , stellenweise auf 50%  der ursprüng
lichen Länge und damit eine wesentliche S t e i g e 
r u n g  d e s  F l u ß g e f ä l l e s ,  d. h. e ine wertere 
Störung des Kräfteausgleichs. Es ist dabe i bezeich
nend, daß eine Reihe von Durchstichen zur G ew in 
nung von Dammaterial für den g le ichzeitigen Eisen
bahnbau be trieben wurden. Da d ie  Ufer versteint und 
die künstlichen U ferbefestigungen nunmehr ständig 
unterhalten wurden , begann de r Ueberschuß an was- 
serkraftlicher Energie an der Sohle zu wühlen, so daß 
steinerne Grundschwellen e ingebaut und unausge
glichene Strecken eben als ständig schwache Stellen 
hingenom m en werden mußten.

In e iner Zusammenstellung der wichtigsten Daten 
ze ig t Hautum, daß d ie  Ta lbodenbre ite  und das Tal
bodenge fä lle  von oben nach unten erheblich abneh
men, während das ursprüngliche G efä lle  vo r den im 
19. Jahrhundert durchgeführten flußbaulichen M aß
nahmen annähernd gleichmäßig bei 0,35% ge legen 
hat. Dieses G efä lle  betrachtet Hautum als dem Aus
gleich zwischen Wasserkraft und Talbodenbeschaffen
heit entsprechend.

Als gegen Ende des 19. Jahrhunderts d ie  Mainschiff
fahrt unter dem Uebergew icht der Eisenbahn zu er
l iegen droh te  und d r ingend  der Förderung bedurfte, 
mußte man sich dazu entschließen, durch w o h lü be r
legtes Ausbaggern einer F a h r r i n n e  und durch 
Einbau we iterer Buhnen und Leitwerke das klägliche 
Niederwasser in einer auch während des Sommers 
brauchbaren Fahrrinne zusammenzufassen. Die Be
lange der Landeskultur im Talboden traten also hinter 
denen der zwar trad it ionellen, aber nicht eben be 
deutenden Schiffahrt zurück. D a s  M a i n t a l  b l i e b  
e i n e  T r o c k e n l a n d s c h a f t .

Jedoch in W ahrhe it steßen Flußkanalisierung und Tal
wirtschaft überhaupt nicht gegensätzlich zueinander. 
In ersfer Linie hebt der A u f s t a u  des Flusses zu 
Haltungen, d ie  auf wenigstens Vs ihrer jew e iligen  
Länge d ie  ganze Flußrinne ausfüllen, d ie  Regulie
rungsbauten überdecken und neue U ferreg ionen schaf
fen, g le ichzeitig  den Grundwasserspiegel im Talboden 
auf eine für d ie  Bodenvegetation wesentlich gün 
stigere Höhe. Das bedeute t nach roher Schätzung für 
den dritten Teil der Talbodenfläche eine wesentliche 
Verbesserung der Bodendurchfeuchtung."

Für d ie  V e rb le ibu ng  der Trockenwiesen unterhalb der 
W ehran lagen scheint d ie  B e w ä s s e r u n g  aus dem 
gestauten Fluß, der keine Wassernot kennt, möglich. 
Zwar stellt d ie  W asserabgabe eine nicht eben e in
fache und nur in m ühevo lle r K le inarbe it nach örtlichen 
Verhältnissen zu lösende A u fgabe  dar. Auch geht der 
W asserbedarf für d ie  Bewässerung der Kraftausnutzung 
verloren. Er w ird  aber nur auf 0 ,5% bis 0,75% der 
gesamten wasserkraftlich nutzbaren Wassermenge 
geschätzt und erscheint somit durchaus tragbar. Hau
tum schließt seinen Aufsatz mit fo lgendem  Ausblick:

„M an  w ird  dann sagen können, daß im landeskulturel
len Rahmen d ie  Kanalisierung als letzte Konsequenz 
der b isherigen Eingriffe in das Mainta l erscheint. M it 
der Rodung der Talwälder war d ie  reine, in sich ge 
schlossene Naturlandschaft beseitigt; an ihre Stelle 
trat e ine nicht s tandortbed ingte  Wiesenwirtschaft. Das 
G le ichgew icht im Flußtal war gestört, künstliche Maß
nahmen am Fluß selbst d ie  no tw end ige  Folge. Das 
le tzte G lie d  dieser fortgesetzten Z iv il is ierung des 
Flusses, d ie  Kanalisierung, eröffnet zugleich d ie  Aus
sicht auf eine intensive Talbewirtschaftung; erst dann

kann von einer ge o rd ne ten  Kulturlandschaft im M a in 
tal gesprochen werden .

Das M ainta l und vo r allem de r hier behande lte  Tal
boden  ist gew iß  nur ein k le ine r Ausschnitt aus der 
deutschen Landkarte und d ie  Geschichte des Fluß
baues am M ain  nur ein bescheidenes Kap ite l in der 
Chronik des deutschen Wasserbaues. A b e r  im kleinen 
w ie im großen g ilt, daß nur gee in te , auf ein Gesamt
ziel gerichtete Bestrebungen imstande sind, den 
natürlichen Organismus de r fre ien Landschaft in die 
geschlossene O rgan isa tion e iner gesunden Kultu rland
schaft umzuformen. Fehler, Unterlassungen und ein
seitige Maßnahmen rächen sich im Flußtal rascher und 
e indeu t ige r als in der offenen Landschaft. Dabei sind 
d ie  landeskultu re llen Fragen freil ich nur Te ilp rob lem e 
neben den siedlungstechnischen P rob lem en, den Ver

kehrs- und energ iew irjschaftl ichen M aßnahm en, den 
Fischerei- und Jagdbe langen und schließlich de r land
schaftlichen G estaltung, d i e  a l l e  G l i e d e r u n 
g e n  e i n e r  ü b e r g e o r d n e t e n ,  w a s s e r 
w i r t s c h a f t l i c h e n  O r d n u n g  d a r s t e l l e n  
s o l l t e n .

Man kann nicht von einer Stelle, d ie  mit e iner Teil
au fgabe betraut ist und dafür e inen meist knapp be
messenen Etat erhält, d ie  Verbesserung aller M iß
stände und d ie  Behebung aller vo rhandenen Schwie
rigke iten , b isherigen Unterlassungen usw. verlangen. 
Sie w ird , wenn sie ihre A u fg a b e  auch noch so ge
schickt anpackt, auf den guten W il le n ,  das Verständ
nis und nicht zuletzt auf d ie  wirtschaftlich ebenso eng 
begrenzten M ög lichke iten  der neben ihr an anderen 
Teilaufgaben arbe itenden Stellen angew iesen sein. 
A u f diese W eise können schwerlich Gesamtlösungen 
zustande kommen. G erade  im Flußbau muß jede 
Maßnahme von einer üb e rgeordne ten  Basis aus im 
Gesamtplan der Talwirtschaft ab g e w o g e n , e ingeordnet 
und abgegrenz t werden . Wasserwirfschaft im Flußtal 
ist daher im besonderen M aße e ine Organisations
und Führungsfrage.''

U e b e rg a n g  d e r  Ze itschrift „D eutsche  

W a s serw irtsch a ft"  in d en  V e r la g  der  

Deutschen Techn ik  G .m .b .H . ,  M ünchen

Die Zeitschrift „ D e u t s c h e W a s s e r w i r t s c h a l l "  
w ird  künftig  herausgegeben im A u fträg e  des Leiters 
des Hauptamtes für Technik de r NSDAP., Professor 
Dr.-Ing. Fritz T o d t , und zwar vom  Reichsverband 
der deutschen Wasserwirtschaft, dessen O rgan die 
Zeitschrift auch bisher war.

Die Schriftle itung hat O be rb au ra t Dr. M a r q u a r d t  
(München) übernom m en. Im Zusammenhang mit d ie 
ser engeren B indung an das Hauptam t für Technik ist 
d ie  Zeitschrift üb e rgegangen  in den Besitz des neu
gegründe ten „ V e r l a g s d e r D e u t s c h e n  T e c h 
n i k  G .m . b . H . ,  M ü n c h e n " ,  eines parteiamtlichen 
Verlages, dessen A n te ile  de r N S. -  B u n d D e u t 
s c h e r  T e c h n i k  besitzt.

Die Zeitschrift „Deutsche Wasserw irtschaft" w ird  künf
tig alle In teressentengruppen auf üb e rg eo rd ne te  Lö
sungen ausrichten, d ie  de r E inheit jeden  Flußlaufes 
von der Q ue lle  bis zur M ü n d u n g  Rechnung tragen. 
Auf diese W eise w e rden  durch den sich daraus er
gebenden na tu rverbundenen Wasserbau und die 
na turverbundene Wasserwirtschaft nicht nur d ie  Schä
den, d ie  d ie  A rb e it  de r letzten G enera t ion  kenn
zeichnen, ve rm ieden, es w ird  dadurch auch de r Was
serbau zur Verschönerung unserer Landschaft be i
tragen.
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