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Uber die Bedeutung der makromolekularen Chemie

fur die Technik”)

1. Die technische Bedeutung der makromolekularen
Chemie

Die gro”e Zahl der organischen Verbindungen ist da-
durch ermdglicht, dal? die wenigen Atome, Kohlenstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff und Stickstoff, die vier Haupt-
elemente der organischen Chemie, sich in verschiedener
Zahl und verschiedener Weise gesetzméafig zu Mole-
kilen unterschiedlichen Baues und unterschiedlicher
GrofRe zusammenlagern kénnen. Von der Bauarf und
der GroRBe der Molekile hangen die physikalischen
und chemischen Eigenschaften der betreffenden organi-
schen Substanz ab. Oberblickt man die organischen Ver-
bindungen in Natur und Technik, so kann man sie nach
der GroRe der Molektile in zwei Gruppen einteilen.
Zu der einen Gruppe gehdren die niedermolekularen
Stoffe, mit denen sidi die wissenschaftliche organische
Chemie bisher vor allem beschéaftigt hat. Es sind dies
Verbindungen mit einem Molekulargewicht unter zehn-
tausend, bei denen sich also hdchstens tausend Atome
am Aufbau der Moleklle beteiligen. Diese Stoffe sind
in der Regel in reiner und einheitlicher Form zu ge-
winnen; alleMolektle niedermolekularer Verbindungen
besitzen also nicht nur gleichen Bau, sondern auch
gleiche GrofRe. Die Lésungen dieser Stoffe sind nieder-
viskos; sie dialysieren als normale L&sungen.

Eine zweite Gruppe von organischen Stoffen umfafit die
makromolekularen Verbindungen, die ein Molekular-
gewicht von Uber zehntausend besitzen, und zwar be-
tragt das Molekulargewicht der wichtigsten Vertreter,
der Zellulose und des Kautschuks, einige hunderttau-
send; es gibt Produkte, wie z. B. das Glykogen, deren
Molekulargewicht mehr als eine Million betragt. Am
Aufbau dieser ,,Makromolekule™ beteiligen sich also
tausend bis hunderttausend Atome; eine obere Grenze
ist nicht bekannt. Die makromolekularen Stoffe geben
keine normalen, sondern nur kolloide Lésungen, da
die Molekule die GroBe von Kolloidteilchen haben.
Man bezeichnet diese Gruppe als Molekulkolloide.
Wie die anderen Kolloide, so dialysieren auch ihre
Lésungen infolge der GrdRe ihrer Teilchen nicht.
Wegen der GroBe der Makromolekile hat ihre Gestalt
einen viel groReren EinfluR auf die physikalischen und
chemischen Eigenschaften eines Stoffes als bei nieder-
molekularen Verbindungen. So laRt sich zwischen linear-
makromolekularen Stoffen, zu denen die Zellulose
gehoért, und spharomakromolekularen Stoffen, deren
Reprasentant das Glykogen ist, unterscheiden. Die linear-
*) Auszug aus einem Vorfrag im Haus der Technik, Essen, am 17. Mai 1940.

254. Mittig, Uber makromolekulare Verbindungen; 253. Mifflg. E Huse-
ftiann u. H. Ruska. Naiurwiss. 33, 534 (1940).

Von Prof. Dr. H. Sfaudinger, Freiburg i. B.

makromolekularen Stoffe I6sen sich unter Quellung;
ihre Lésungen zeigen eine auffallend hohe Viskositéat;
gerade diese Eigenschaften, die auch der Leim zeigt,
haben Graham dazu veranlat, diese Gruppe von Stof-
fen als ,leimahnlich”, als ,,Kolloide" zu bezeichnen.

Wesentliche Unterschiede zwischen makromolekularen
und niedermokelukaren Verbindungen sind in der Ta-
belle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1

Makro-
molekulare Stoffe

Nieder-
molekulare Stoffe

Typische Zucker, Fette Zellulose
Treibstoffe Kautschuk

Vertreter Farbstoffe Proteine
Arzneimittel Kunstharze

Molekular- unter 10 000 Uber 10 000

gewicht einheitlich Durchschnitts-

werte

.Zahl der“Atome unter 1000 Uber 1000

im Molekul

Lésungen niederviskos kolloidal
dialysieren z. T. hochviskos

dialysieren nicht

EinfluR d. Mole-
kulgestalt auf d.
physik. Eigen-

schaften gering groR

Vergleich von makromolekularen und niedermolekularen
Verbindungen

Die makromolekularen Stoffe haben in Technik und
Wirtschaft eine viel groRBere Bedeutung als die nieder-
molekularen. Ein groRer Teil unserer Gebrauchsgegen-
stdnde besteht aus makromolekularen Produkten. Ihre
Bedeutung geht aus dem Anteil der Einfuhr hervor, der
auf makromolekulare Produkte entfallt. Die Tabelle 2
zeigt, daB etwa ein Drittel des Wertes der Einfuhr aus
solchen Stoffen besteht.

In der vorstehenden Tabelle sind die Nahrungs- und
Genulmittel, die ja zum Teil auch zu den makromole-
kularen Produkten gehdren, nicht mit eingerechnet, weil
die Herstellung dieser Verbindungen vorldufig der
Pflanze resp. dem Tier Uberlassen bleiben muf3. Es ist
jedoch zu hoffen, daR diejenigen makromolekularen
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Stoffe, die nur wegen ihrer physikalischen Eigenschaffen
technische Verwendung finden, aus einheimischen Roh-
produkten hergestellf werden kénnen, so dafj wir von
der Einfuhr unabhangig werden. Es besteht sogar die
Moéglichkeit, daf) sich durch Synthese bessere Produkte
gewinnen lassen, als sie uns die Natur liefert. Die gro-
Ben Erfolge auf dem Gebiet der Faserstoffe, der Kunst-

Tabelle?2

Wert in
Art der Rohstoffe Milliarden RM.

und Produkte

1937 1913

1. Anorg. Rohstoffe und
Produkte .oeeennee. 1,10 2,20

2. Nahrungs- und Genufj-
M tEe v 2,05 4,10

3. Niedermolekulare Roh-
stoffe u. Produkte, tech- .
nische 6le usw. . . . 0,65 0,70
4. Makromolekulare Sfoffe,

Fasern, Kautschuk, 0dle
1,70 4,00

Gesamtwert: 5,50 11,00

Einfuhr nach Deutschland in Milliarden Reichsmark
1937 und 1913

stoffe und des Kautschuks in dieser Richtung sind ja
bekannt. So hat z. B. der synthetische Kautschuk, der
Buna, in mancher Hinsicht giinstigere physikalische Eigen-
schaften als der Naturkautschuk; die synthetische Nylon-
faser Ubertrifft die natitrlichen Fasern in der Festigkeit.

2. Uber die Gewinnung von makromolekularen Stoffen
in der Technik

Fur die Herstellung von makromolekularen Produkten
aus einheimischen Rohstoffen stehen vor allem zwei
Ausgangsmaterialien zur Verfugung, die Steinkohle und
das Holz. Aus Steinkohle lafjt sich Uber das Kalzium-
karbid Azetylen gewinnen, das in der mannigfaltigsten
Weise in makromolekulare Stoffe umgewandelt werden
kann. Weiter sind eine Reihe niedermolekularer Be-
standteile des Steinkohlenteers wie Benzol und Phenol
Ausgangsmaterialien fiur die Gewinnung von makro-
molekularen Produkten. Fur die Uberfiihrung dieser
niedermolekularen Verbindungen in makromolekulare
Sfoffe gibt es prinzipiell zwei verschiedene Wege. Ein-
mal kdnnen dieselben durch Polykondensationsprozesse
in makromolekulare Produkte Ubergefuhrt werden; auf
diese Weise werden die wichtigsten Kunststoffe, die
Phenoplaste und Aminoplaste, gewonnen. Weiter lassen
sich ungesattigte Verbindungen, wie Vinylchlorid, Vinyl-
azetat und Butadien, die aus Umformung von Azetylen
zu erhalten sind, durch Polymerisationsprozessel) in
makromolekulare Produkte, wie Polyvinylchlorid, Poly-
vinylazetate und Buna, Uberfuhren.

Tabelle 3

Steinkohle
Koks Teer
Azetylen Aon Benzol, usw.
Butadien, Vinyl- Methacryl- Vinyl-  Styrol Phenol
azetat saureester chlorid |
| | | | Tro'itul Phenoplaste
Buna Vinnapas Plexiglas Igelit
Mowilith PC-Faser

Kohle als Rohstoff fir makromolekulare Stoffe

') Ober den Polymerisationsprozefj als Keltenreaktion vgl. H Staudinger
u. W. Frost, Ber. deutsch, ehem. Ges. «9, 2351 (1935); G. V. Schutz u. E Huse-
mann, Z angew Chen, 50. 767 (1937); G. V. Schulz, Ergehn. d. exakt.
Wissensch. 17, 367 (1938).

In dem anderen Ausgangsmaferial, dem Holz, lieg» das
makromolekulare Produkt als Zellulose bereits fertig
vor; sie wird durch Umformung in Kunstfasern, Kunst-
stoffe, Filme und Lacke verwandelt. Dabei haf von den
verschiedenen Bestandteilen des Holzes nur der eine
die Zellulose, gro”e Bedeutung, die in dem Buchenholz
nur zu etwa 38%, im Fichtenholz zu etwa 45% enthalten
ist. Die beiden anderen Holzbestandteile, das Lignin
und die Holzpolyosen2), haben ein relativ niederes
Molekulargewicht, und es ist deshalb nicht zu erwarten,
daf) sie zur Herstellung von Fasern und Filmen Bedeu-
tung gewinnen kdnnen. Bei der Aufschiebung des Hol-
zes wird man also darauf bedacht sein missen, den einen
Bestandteil, die Zellulose, in guter Ausbeute und wenig
abgebauter Form zu erhalten, wéhrend die beiden an-
deren Holzbestandfeile evtl. als Brennstoff auszunutzen
sind, wie es z. B. beim Holzaufschlub nach dem Sulfat-
verfahren geschiehf.

Tabelle 4

Buchenholz

38% Cellulose 25% Holzpolyosen (Xylane) 23% Lignin
Polym.-Grad: 1200 Polym.-Grad: 150 Mol.-Gew. des un-
16sl. Lignins: unbe-
kannt

Mol.-Gew.: 200 000 Mol.-Gew.: 20 000

Mol.-Gew. der l6sl.
Anteile: 10000

Lange der Faden-
molekiile: 6000 A

Lange der Faden-
molekile: 750 A

stark verzweigte
kurze Molekiile

daraus: in kleinem AusmaR in
verwendet zu:

kleinem Ausmafj
verwendet zu:

Kunstfasern

: Klebstoffen Gerbstoffen
Filme Seifen
Kunsfsfoffe Bindemitteln
Lacke ungeeignet fur ungeeignet fur
Klebstoffe Fasern und Filme Fasern und Filme
Sprengstoff

Hoiz als Rohstoff flir makromolekulare Stoffe

3. Uber die Konstitutionsaufklarung makromolekularer
Stoffe durch polymeranaloge Umsetzungen

Wenn die technisch wichtigen Eigenschaften makro-
molekularer Stoffe verbessert werden sollen, so ist es
notwendig, Bau und Grofje ihrer Makromolekile zu
kennen, um die Zusammenhange zwischen der Konsti-
tution und den physikalischen Eigenschaften erforschen
zu kdénnen; erst dann lassen sich auf wissenschaftlichen
Grundlagen aufgebaute weitere Fortschritte erwarten.
Man kann bisher nur die Konstitution solcher makro-
molekularen Stoffe nach den Methoden der organischen
Chemie aufkléren, die 16slich sind. Die Konstitufions-
aufklarung bedeutet also eine Ermittlung des Aufbaues
der Kolloidteilchen, also der Gr6”e, der Gestalt und
der Konstitution ihrer Makromolekule. Bei der grofjen
Gruppe dervollig unléslichen makromolekularen Stoffe,
wie den Phenoplasten und den Aminoplasten, lassen
sich keine Aussagen Uber die Grofje ihrer Makromole-
kule machen. Es missen neue Methoden ausgearbeitet
werden, um in die Zusammenhéange zwischen derFestig-
keit dieser ,einaggregatigen” Stoffe3) und dem inneren
Aufbau derselben einzudringen.

Die Grundlage fur die Konstitutionsaufklarung der l6s-
lichen makromolekularen Stoffe besteht in dem Nach-
weis, daf) ihre Kolloidteilchen einzelne Makromolekile
sind, also nicht etwa Mizellen, d. h. Aggregate aus
mehreren gréBeren oder kleineren Molekillen, wie man
fruher vielfach angenommen hat4). Dieser Nachweis wird
nach den gleichen Methoden gefuhrt, nach denen der
Aufbau der niedermolekularen Verbindungen bewie-
sen wurde.

1) E. Husemann, J. prakl. Chem. 155, 13 (1940).
S a0 Staudinger, .Organische Kolloidchemie”, Verlag Vieweg 1940,

) Vgl. die Mizellartheorien von Karrer, Bergmann, Hefj, Meyer und Mark.



Aus der Bestandigkeit des Atomgerlstes einer organi-
schen Verbindung bei chemischen Umsetzungen, also
des .Radikals' im Sinne Liebigs, zog man bei nieder-

molekularen Verbindungen den SchluR, dafj in dem
kleinsten Teilchen, dem Molekiul, die Atome durch
Hauptvalenzen gebunden sind. Die gleiche Beweis-

flhrung wendet man auch bei makromolekularen Ver-
bindungen an. Besonders einfaches Versuchsmaterial
bieten dabei die hochpolymeren Verbindungen, da
man hier nur die Feststellung zu treften hat, ob s&amt-
liche Grundmolekiile, die das Kolloidteilchen aufbauen,
m demselben durch Hauptvalenzen gebunden sind.
Dies ist tats&échlich der Fall, da bei geeigneten chemi-
schen Umsetzungen der Polymerisationsgrad von Aus-
gangsprodukt und Reaktionsprodukt der gleiche ist,
wie man durch osmotische Bestimmungen des Molekular-
gewichts leicht feststellen kann. So lassen sich z. B. die
Polysaccharide, wie Starke, Glykogen und Zellulose,
in .polymeranaloge’' Triazetate verwandeln, und aus
den Triazetaten lassen sich durch vorsichtiges Verseifen
die urspringlichen Polysaccharide wieder zuriickgewin-
nen5. Solche polymeranalogen Umsetzungen erbringen
den Beweis fiir den makromolekularen Bau
Stoffe; denn bei einem mizellaren Bau mufRten die
Mizellarkréafte zwischen den kleineren Molekilen der
Kohlehydrate und ihrer Azetate verschieden sein, so
daR die Mizellen der Polysaccharide und der Azetate
verschiedene GroBe haben mufRten.

dieser

Tabelle 5

DP

DP or |d8r durch Ver-
Produkte der der daraus erhal- seifend. Azetate
Polysaccharide tenen Triazetafe Erhaltenen_
Polysaccharide
Starke 185 190 185
380 390 —
560 540 570
940 960 870
Glykogen 410 400 410
1750 1700 1750
5000 5300 5300
Zellulose 190 170 180
255 250 —
500 505 480
770 800 775
970 960 950
1210 1190 1170
1600 1650 1650

Polymeranaloge Umsetzungen an Polysacchariden

Auch bei Kunststoffen, wie den Polyakrylestern, Poly-
vinylazetaten usw., laRt sich durch solche polymerana-

Tabelle 6
«Durchschnitlspolymerisationsgrade der

Polyvinylazetafe Polyvinylalkohote

Polyvinylazetafe

2450 2600

— 2200 2250

1770 1750 2100

1450 1450 1650
870 910

650 700 650

Uberfilhrung von polymerhomologen Polyvinylazetafen in
polymeranaloge Polyvinylalkohole und Umwandlung dieser
in die Ausgangsprodukte

s Val. H.Sfaudinger und E. Husemann, Liebigs Ann. Chem. 527, 195
(1937); H. Sfaudinger und G. Daumiller, Liebigs Ann. Chem. 529,
(1937); H.Sfaudinger und E. Husemann, Liebigs Ann. Chem. 530,
(1937); H.Sfaudinger, .Organische Kolloidchemie', Verlag Vieweg 1940,
S. 113.

logen Umsetzungen der

molekularen Bau fiuhren®6).

Nachweis fur ihren makro-

Durch derartige Versuche ist die Streitfrage nach der
Konstitution dieser Stoffe, die die organische Chemie
Uber 10Jahre lang beschaftigt hat, zugunsten des makro-
molekularen Aufbaues der Kolloidteilchen entschieden.
Da das methodische Vorgehen bei der Konstitutions-
aufklarung dieser Produkte sehr einfach ist, so kann die
Frage aufgeworfen werden, sich die Chemie
so lange mit der Diskussion beschéaftigt hat, ob die
Kolloidteilchen z. B. des Kautschuks und der Zellulose
einen mizellaren oder makromolekularen Bau besitzen.
Dies beruht darauf, daB die experimentelle Durchfih-
rung solcher polymeranalogen Umsetzungen zum Unter-
schied zu analogen Reaktionen bei niedermolekularen
Stoffen auBerordentlich erschwert ist; denn schon ge-
ringe Mengen reaktionsfahiger niedermolekularer Stoffe
sind ausreichend, um das ,Radikal" der Makromolekile
soweit zu verandern, daBR sich eine

Umsetzung nicht mehr durchfihren laRt.

warum

polymeranaloge

4. Bestimmung des Molekulargewichts von makro-
molekularen Produkten

Nachdem der Nachweis gefuhrt ist, dalR die Kolloid-
teilchen in den Ldsungen dieser hochmolekularen Pro-
dukte die Makromolekile selbst sind, erh&alt man durch
die Bestimmung ihres Teilchengewichts das Molekular-
gewicht der betreffenden Verbindungen. Solche Be-
stimmungen kdnnen nach den verschiedensten physi-
Methoden durchgefuhrt werden. Die Ultra-
zentrifuge von The Svedberg'), die ein sehr geeignetes
Instrument darsfellt, kommt fir die meisten Laboratorien
nicht in Betracht, weil ihre Anschaffung und ihr Betrieb
auBerordentlich kostspielig sind.

kalischen

Dagegen lassen sich
im Laboratorium mit relativ einfachen HilfsmitteInMole-
kulargewichisbestimmungen nach der osmotischen Me-
thode durchfihren5 wund liefern dabei frotz einiger
Schwierigkeiten brauchbare Ergebnisse. Aber auch diese
Methode ist in der Technik zu raschen Bestimmungen
des Molekulargewichtes nicht brauchbar, da eine Be-
stimmung haufig viele Tage bis Wochen erfordert. Nun
gehoren die technisch wichtigsten makromolekularen
Stoffe zu den Linearkolloiden. Bei den wichtigsten Ver-
tretern dieser Gruppe, der Zellulose und

ihren Deri-
vaten, bestehen einfache Beziehungen zwischen der
spezifischen Viskositat niederviskoser Lésungen und
dem Molekulargewicht, die sich in einem Viskosi-

tatsgesetz fur Fadenmolekiule zusammenfassen lassen ).
Im Gebiet der Sollosungen besteht namlich zwischen

der spezifischen Viskositat, n*p = Tfr A unc* Ao
lymerisationsgrad (P) folgende -einfache Beziehung.
11=r, c= Km-P. Dabei ist ¢ die Konzentration in g 1.

Nach Kenntnis der Km-Konstante lassen sich gerade bei
der Zellulose und ihren Derivaten durch einfache Vis-
kositatsmessungen ihre Polymerisationsgrade ermitteln.
Bei den synthetischen makromolekularen Stoffen, den
Polyvinylchloriden10), den Polyvinylazetafen und den
Polyakrylestern1l) sind die Beziehungen zwischen der
spezifischen Viskositdt und dem Polymerisationsgrad
nicht so einfach wie bei den Zellulosenl-). Trotzdem
kann man auch hier auf Grund von Viskositatsmessungen
den Polymerisationsgrad fir sehr viele wichtige Pro-
dukte an Hand einer ,Eichkurve', die die Beziehung
zwischen Viskositdat und Polymerisationsgrad wieder-
gibt, ermittein.

‘I H Staudinger u H. Warlh, J. prakf. Chem. 155, 261, (1940). _
') Vgl. The Svedberg u. K. O. Pedersen, .Die Ulfraientnfuge , Verlag
~Vg~rdle'Apparatur von G. V. Schulz, Z. physik. Chem. (A) 176, 317
n’v'’'i H Sfaudinger, .Die hochmolekularen organischen Verbindungen,
Kautschuk'und Zellulose', Verlag Springer 1932 ,5,(1939)
..) Vgl. H. Sfaudinger u. J. Schnerfer. L.eb.gsAnn.Ch" 541,151 (1939).
H Sfaudinger u. H. Warth, J. prakf. Cherm 155. 261 (1940).
m) H Sfaudinger u. G. V. Schulz, Ber. dtsch. chem. Ges. 61. 2320 (1935).
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Wenn im vorstehenden vom Molekulargewicht resp.
Polymerisationsgrad von hochpolymeren Stoffen ge-
sprochen wurde, so mul3 man sich stets dabei klar sein,
dal es sich um Durchschnittswerte handelt13), denn jeder
technische hochpolymere Stoff ist nicht einheitlich, be-
steht also nicht aus Molekilen gleicher GréRe, sondern
er ist ein Gemisch von Polymerhomologen. Ein solches
l1aRt sich durch Fraktionieren zerlegen, ohne dall es még-
lich ist, einheitliche Stoffe daraus herzusfellen, da die
physikalischen Eigenschaften, z. B. die Loslichkeit, einzel-
ner Vertreter sich zuwenig unterscheiden.Zur genaueren
Charakterisierung jedes makromolekularen Stoffes ge-
hort also nicht nur die Bestimmung des Durchschnitts-
polymerisationsgrades, sondern auch die Ermittlung der
Verteilungsfunktion, und zwar ist einmal festzustellen,
in welcher Anzahl kleinere und groBere Molekitle in
dem polymolekularen Gemisch enthalten sind (Haufig-
keitsverteilungsfunktion), und weiter, wie die mengen-
maRkige Zusammensetzung des Stoffes sich gestaltet
(Massen Verteilungsfunktion)14).

5. EinfluR der Gestalt auf die physikalischen
Eigenschaften

Die technisch wichtigen physikalischen Eigenschaften
der makromolekularen Stoffe, wie vor allem ihr Faser-
und Filmbildungsvermégen, ihre Elastizitat, sind nicht
so sehr durch die GroRe, sondern insbesondere durch
die Gestalt ihrer Makromolekile bedingt. Von den bei-
den Gruppen der makromolekularen Stoffe, den spharo-
makromolekularen und den linearmakromolekularenis),
zeigen die ersteren kein besonderes Verhalten, nur die
letzteren besitzen die eben genannten wertvollen Eigen-
schaften. Der EinfluB der Gestalt auf die Eigenschaften
zeigt sich besonders deutlich durch einen Vergleich von
Glykogen und Zellulose, die beide sehr hochmolekulare
Polysaccharide sind. Dabei wirde man das Glykogen1f
nach seinen physikalischen Eigenschaften zum Unter-
schied von der Zellulose fur einen niedermolekularen
Stoff halten.

Die groRen Unterschiede in den physikalischen Eigen-

Tabelle 7
Spharokolloide Linearkolloide

Zellulose und
Derivate

Kohlehydrate Glykogen und

Derivate
Eiweifjsfoffe Ovalbumin, Hamo-
globin, Myogen

Kollagen, Myosin,
Ovoglobulin,
Fibrinogen

Aussehen im festen
Zustand

pulverig faserig, zah

Quellungsvermégen quellen rricht quellen stark
hochviskose

Gellésungen

niederviskose
Sollésungen

Viskositat einer
tprozentigen Losung

nicht Newtonsche
Losungen, linear-
nakromolekulare
oder polyionische
Viskosifats-
srscheinungen

Newtonsche
Losungen

Art der Losungen

Stromungs- keine
doppelbrechung

wachst mit zuneh-
mender Lange der
Fadenmolekile

Osmotischer Druck gehorcht in verdiinn-
ten Losungen dem
van-'t-Hoffschen

Gesetz

Abweichungen vom
van-'t-Hoffscheri
Gesetz

Diffusion gehorcht dem

~weichungen vom
nckschen Gesetz eichunge ©

Fickschen Gesetz
Kuge'~ und ,adenférmige Polysaccharide und Eiweil3stoffe

r, vdsd,im rveer; dsdl' chem- Ges- 3069 (1926).
“Uh' Sl j " Z- Ph7"k- chem. (B), 32, 27 (1963862
. Sfaudinger, Ber. dtsch. chem. Ges. 68, 1682 (19351- vnl H si

T THS sfau AP e SR o e G2 Rn R, S 17 (*Ba)

schaften dieser beiden Gruppen gehen aus der

Tabelle 7, unten links, hervor.

Natiirlich sind Ubergange zwischen beiden Gruppen
vorhanden. Hierher gehort die Starke, die langgestreckte
verzweigte Makromolekile besitzt, die im Bezug auf
ihr physikalisches Verhalten eine Zwischenstellung zwi-
schen dem Glykogen und der Zellulose einnimmt.

Die physikalischen Eigenschaften der linearmakromole-
kularen Stoffe hangen sehr stark von der L&nge der
Molektule ab, und deshalb muBR diese Gruppe von
Molekilkolloiden, die Linearkolloide, in folgende drei
Untergruppen eingeteilt werden: die Hemi-, Meso- und
Eukolloide.

In den Tabellen 8 und 9 ist am Beispiel der Zellulose
und des Polystyrols gezeigt, wie sich die physikalischen
Eigenschaften mit zunehmender Kettenlange éandern.
Die hohe Festigkeit, das besondere Quellungsver-
mogen und die hohe Viskositat der LOsungen findet
man also nur bei der Gruppe der Eukolloide, und hier-
her gehéren die wichtigen Naturprodukte, wie Zellu-
lose und Kautschuk.

In der Technik lassen sich die eukolloiden Stoffe wegen
der hohen Viskositat ihrer Losungen schwer verarbei-
ten. Dort werden deshalb mehr oder weniger abge-
baute mesokolloide Produkte, deren L&sungen gerin-
gere Viskositat als die der eukolloiden Vertreter be-
sitzen, verarbeitet. So haben z. B. samtliche zellulose-
haltigen Kunstfasern nur einen Polymerisationsgrad von
250 bis 500, wahrend die Zellulose der Baumwolle,
des Flachses und der Ramie einen solchen von etwa
3000 besitzt.1') Da die Festigkeit der Zellulosefasern
sich nicht proportional dem Polymerisationsgrad an-
dert, sondern von einem gewissen Punkt, ungefahr
vom Polymerisationsgrad 600 ab nur relativ wenig
zunimmi, die Viskositat der LOsungen dagegen mit
steigendem Polymerisationsgrad sehr stark ansteigt, so
ist es fur die Technik wichtig, Zellulosen gerade von
dem Polymerisationsgrad in Arbeit zu nehmen, bei
denen noch glnstige Festigkeitseigenschaften vorhan-
den sind, die Verarbeitung der Produkte jedoch keine
zu groBBen Schwierigkeiten macht. Dieses Gebiet &Rt
sich als das ,eutechnische" bezeichnen.18)

6. Bestimmung der Gestalt der Makromolekile.

Bei der groRen Bedeutung, die die Gestalt der Makro-
molektle fur die physikalischen Eigenschaften besitzt,
seien im folgenden die Methoden geschildert, die eine
Bestimmung derselben ermdglichen. Bei festen kristal-
lisierten makromolekularen Stoffen, wie z. B. bei Zellu-
lose, laRt sich der Aufbau aus langen Fadenmolekilen
durch rontgenographische Untersuchungen ermitteln.19
Eine groBe Reihe von Beobachtungen sprechen dafir,
dall in LOésung die Gestalt der Makromolekile nicht
sehr wesentlich von der im festen Zustand abweicht,
so dal also auch in Ldsung die Molekile der Zellu-
lose und ihrer Derivate in langgestreckter Form20)) vor-
liegen und nicht etwa stark gekn&uelt sind, wie von
anderen Forschern in Erw&gung gezogen wurde.2l)
Auf die Gestalt der Makromolekile kann man weiter
durch Bestimmung der Sedimentationsgeschwindigkeit
in der Ultrazentrifuge Schlisse ziehen.22) Ferner lait
sie sich durch Untersuchung der Stromungsdoppel-

A9l H Sfaudinger u. K. Feuerslein, Liebigs Ann. Chem. 526, 72 (1936);
H Maudinger, Papierfabrikant 36, 373, 381, 473, 481 (1938).

\J 9ti mF° r,Scl'lii,le cler Chemie, Physik und Technik der makromoleku-
ren Stoffe , Rohrs, Staudinger u. Vieweg, Verlag Lehmann 1939, S. 16.

17d F°ns j& u- *d. Dore: Colloid Symposium Monograph 1926,
»3V | u c. U°erse,zun9 dieser Arbeit; Zellulosechemie 11, 186 (1930).
S 157 audinger, «Organische Kolloidchemie"”, Verlag Vieweg 1940,

W' Kuhn’ Z' an9ew. Chem. 49, 858 (1936); 51, 642 (1938).
~edenen, ,Die Ultrazentrifuge”, Verlag Stein-

Th*\Z'i
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Chom $49?er,,J‘ Mitarbeiter, Z. physik. Chem. (B) 50, 257 (1930); Helv.
Chem. Acta 14, 1375 (1931); Z. physik. Chem. (A) 165, 161 (1933).



Kettenglieder-

Festigkeit und Film-

Loslichkeit u. Quell-

Viskositat 1%iger

Abweichungen

o - . . . vom Hagen-
oP zahlen Aussehen bildungsvermdgen barkeltRln Schweizers Losg:rgsenR::a zﬁzwe" Poiseuilleschen-
eagens 9 Gesetz
Oligosaccharide, 1—10 5—50 pulvrig verreibbar, kein Fa- leicht 16slich niederviskose keine
Zellulosedextrine ser- und Filmbil- ohne Quellung Sollésungen
y-Zellulose dungsvermégen
Hemikolloide 10— 100 50— 500 pulvrig wenig fest, noch ver- 16slich ohne etwas viskose keine
Zellulosen reibbar; Faser- und Quellung Sollésungen
3-Zellulosen FiImbildungsvermég.
sehr gering
Mesokolloide 100— 500 500— 2500 pulvrig bis fest, Faser- u. Film- unter Quellungs- viskose geringe
Zellulosen faserig bildungsvermogen erscheinungen Gellésungen
Ot-Zellulosen vorhanden langsam |6slich
(Kunstseiden,
Cellophan
Eukolloide 500— 3000 2500— 15 000 langfaserig sehr fest und zéh, unter Quellungs- sehr hochv'skose starke
Zellulosen Faser- und Filmbil- erscheinungen sehr GellosuT>gen

~-Zellulosen
(Faserzellulosen]

Zusammenhang zwischen pysikalischen

dungsvermogen sehr

langsam l6slich
gTofj

Eigenschaften und Durchschnittspolymerisationsgraden der Zellulose

Tabelle 9

Abweichungen

i Loslichkeit und Viskositat :
Ketten- Aussehen nach Aussehen im P o i vom Hagen- technische
DP . B kompakten Quellbarkeit in 1%iger Poiseuilleschen Verwendung
gliederzahl dem Umfallen Zustand Benzol |  Losungen G
esetz
nieder- 210 4—20 z. T. flussig kristallisiert, sehr leicht niederviskose keine
molekulare oder fest sprode, glasig, 16slich ohne Sollésungen
Produkte brichig Quellung
i i uchi i osli iederviskose keine fur Lacke
i i 10— 100 20— 200 pulvrig weniger bruchig, leicht 18slich niede!
Hemikolloide fester ohne Quellung Sollésungen
. u . sali i i fur thermopla-
i 200— 1000 etwas faserig, zah, glasig I6slich ohne viskose geringe .
Mesokolloide 100— 500 Quellung Gellésungen stische Zwecke,
Spritzgufj,
i 4 osli i Folien, Bander
. langfaserig sehr zéhe langsam I6slich hochviskose starke » B
Eukolloide > 500 > 1000 Glaser, in der unter starker Gellésungen und Faden

Warme elastisch

Zusammenhang zwischen physikalischen Eigenschaften und Durchschnittspolymerisationsgrad bei

brechung ermitteln.23) Genauere Aussagen Uuber die
Gestalt ergeben sich durch Vergleich von Viskositats-
messungen mit dem auf osmotischem Wege bestimm-
ten Molekulargewicht.

Fur spharomakromolekulare Stoffe, wie das Glykogen,
ist die spezifische Viskositat gleichkonzenfrierter LO6-
sungen unabhangig von dem Molekulargewicht. Es
gilt also folgende Beziehung: n$/c = K; wobei K fiur
.ideale™ nicht solvatisierte kugelférmige Teilchen nach
Einstein den Wert 0,0025 besitzt. Es wurde nachgewie-
sen, dal) gleichkonzentrierte Lésungen polymerhomo-
loger Glykogene gleiche Viskositat zeigen, unabhéan-
gig von der Grof)e der Molekile, also unabhéngig
von der Zahl der Teilchen, die in der Lésung vorhan-
den sind.2d)

Fur Fadenmolekiile, wie z. B. Zellulose und ihre Deri-
vate,5) Mannane,2) gilt dagegen das schon an9e'
fuhrte Viskositatsgesetz, nach dem r|sgc = KniP ist. Bei
dieser Gruppe von makromolekularen Stoffen haben

gleichkonzentrierte Ldsungen verschiedenen Moleku-
u) H. Staudinger u. E. Husemann, Liebigs Ann. Chem. 530, 1 (1937).
“) H. Sfaudinger, Papierfabrikant 36, 373, 381, 473, 481 (1938).

2 'E. Husemann, prakt. Chem. 155, 13 (1940); 155, 241 (1940).

”) Dissertation H. Staudinger, Freiburg i. Br. 1940.

Quellung

Polystyrolen

largewichtes nicht die gleiche Viskositat, sondern die-
selbe steigt prozentual dem Molekulargewicht, also
prozentual dem Polymerisationsgrad, an. Bestimmt man
nun bei verschiedenen linearmakromolekularen Stoffen
die KmKonstante, so laf)t sich aus ihrer Grof)e die Ge-
stalt der Fadenmolekiile ermitteln. Da die Km-Kon-
stante der Starke und ihrer Derivate ungefahr 6- bis
8mal kleiner ist, als die der entsprechenden Vertreter
der Zellulosereihe, laf)t sich auf eine starke Verzwei-
gung der Starkemolekiile schlieBen, eine Folgerung,
die mit den chemischen Erfahrungen in guter Uberein-
stimmung steht.27) Recht komplizierte Verhaltnisse lie-
gen bei den synthetischen hochmolekularen Produkten
vor; auch dort ist die K,,,-Konstante sehr viel kleiner
als man nach Viskositdtsmessungen an relativ nieder-
molekularen Produkten mit Fadenmolekilen bekann-
ten Baues erwarten sollte. Samtliche hochpolymeren
Produkte, wie die Polystyrole, die Polyvinylazetate,
die Polyakrylester, besitzen deshalb einen weit kom-
plizierteren Bau als man anfangs erwartet hatte; diese
Beobachtungen deuten darauf hin, daf) die Molekile
nicht langgestreckt und unverzweigt sind, sondern daf)

H. Staudinger u. E. Husemann, Liebigs Ann. Chem. 527, 195 (1937).

S



r h
152

sie infolge von Nebenreaktionen Verzweigungen auf-

weisen.28)

In besonders hohem MafRe ist dieses beim Chlorkaut-
schuk der Fall; dieser gibt trotz hohen Molekular-
gewichtes relativ niederviskose LOsungen, die seine
Verwendung zu Lacken ermdglichen.") Moglicherweise
beruhen gerade die wertvollen Eigenschaften des
Chlorkautschuks auf der starken Verzweigung seiner
Molekule. In diesem Gebiet der Kunststoffe wird man
noch zahlreiche weitere Erfahrungen Uber den Bau der
Molekiile sammeln missen, um die genauen Zusam-
menhénge zwischen der Form der Molekiile und den
physikalischen Eigenschaften zu erfassen, erst dann wird
man in der Lage sein, einen Polymerisationsprozel3 so
zu leiten, dafj man je nach dem Verwendungszweck
mehr oder weniger stark verzweigte Molekule erhalt.
Gerade in der Kautschukindustrie werden solche Un-
tersuchungen von besonderer Bedeutung sein, weil
Zahigkeit und Elastizitat wohl sehr mit dem Bau der
Makromolekile variieren kénnen.

Wenn so durch die vorstehend geschilderten Unter-
suchungen Bau, GroRRe und Gestalt der Makromole-
kule bekannt sind, so ist damit die Konstitution des
makromolekularen Stoffes noch nicht definitiv aufge-

i) H. Sfaudinger Kunststoffe, 30, 157 (1940).
2 Dissertation Hj. Sfaudinger, Freiburg i. Br. 1940.

klart. Vielmehr besteht dann noch die weitere Auf-
gabe, jede Einzelheit im Aufbau der Makromolekile
zu erforschen. So hat z. B. die Zellulose nicht die ein-
fache Struktur, die man ihr friher zugeschrieben hat,
sondern durch Oxydation werden Glucosereste in der
langen Kette mehr oder weniger veréndert; es treten
Fehlersfellen im Zellulosemolekil ein,30) die die Be-
standigkeit der Fadenmolekille und somit die Halt-
barkeit der Fasern auf das starkste beeinflussen. Bei
dem komplizierten Bau der Makromolekile Ist diese
genaue Konsfitutionserforschung aulerordentlich er-
schwert; diese neue Forschungsrichtung stellt so-
mit Wissenschaft wie Technik vor neue grofRe Auf-
gaben, deren Endziel es ist, die makromolekularen
Stoffe, die wir in der Technik anwenden, zu verbes-
sern, so daR Fasern und Kunststoffe ihren Verwen-
dungszwecken gunstiger angepalt sind als die bis-
herigen Materialien. Wie auf dem Gebiet der Farb-
stoffe besteht auch hier die Hoffnung, dal es der che-
mischen Technik gelingt, nicht nur die Naturstoffe nach-
zuahmen, sondern neue Stoffe herzusfellen, die wert-
vollere Eigenschaften besitzen also die Naturstoffe
selbst.

3) H. Sfaudinger u. A. W. Sohn, J. prakt. Chem. 155, 177 (1940);

H. Staudinger u. A. W. Sohn, Melliand Texfilber. 21, 205 (1940); H. Stau-
dinger u. A. W. Sohn, Zellulosechemie 2, 25 (1940).

Neuzeitliche Gesichtspunkte beim Konstruieren*)

Wenn man heute zu den Fragen der konstruktiven Ge-
staltung Stellung nimmt, so geschieht es zu einem Zeit-
punkt, wo sich allgemein in den Anschauungen uber
die GesetzméaRigkeiten und Richtlinien, die bei der
Schaffung einer zweckentsprechenden Konstruktion zu
befolgen sind, eine umfassende Wandlung zu voll-
ziehen beginnt. Eine solche Wandlung in den
Anschauungen &uflert sich in einer Abkehr von den
Uberlieferten Grundlagen und Grundbegriffen einer
Festigkeitslehre, die nach dem heutigen Stand der
Erkenntnisse als Uberholt zu gelten hat. Diese Ent-
wicklung mufRte von selbst in dem Augenblick ein-
setzen, wo angesichts der gesteigerten Leistungen in
unseren Kraft- und Arbeitsmaschinen dem Konstruk-
teur die Grenzen der Anwendbarkeit der alten Lehre
durch Fehlschlage nur zu deutlich vor Augen gefuhrt
wurden, der standige technische Fortschritt jedoch
gebieterisch die Uberschreitung dieser Grenzen for-
derte. Diese Tatsache kann jedoch in keiner Weise das
groRe Verdienst Bachs schmalern, der dem Konstruk-
teur seiner Zeit in seiner Festigkeitslehre eine erste
Berechnungsgrundlage schuf und ihm so den Weg
wies zu brauchbaren Konstruktionen. Der Konstrukteur
der heutigen Zeit kann zwar zum Teil auf den Grund-
lagen der Bachschen Lehre aufbauen, er muBB aber ihre
Mangel erkennen und sich die Ergebnisse der neueren
Forschung zunutze machen. Natirlich darf er nicht er-
warten, als Ersatz fur die als unzulanglich erkannte alte
Konstruktionslehre eine bis ins Letzte ausgefeilte Kon-
struktionsanleitung zu erhalten, die alle Schwierig-

meistert9anz ° Se'n Zutin mit einem Schlage

Zwar hat die neue Lehre, die im Begriff ist, die bis-
hengen Erkenntmsse Uuber das Verhalten unserer
Werkstoffe auf eine vollig neue Grundlage zu stellen,

Sch® n ihre Uberlegenheit und

In sehr v,elen Fallen

a -

Von Prof. Dr. A. Thum, Darmstadt

ihre Vorzige bewiesen. Sie laBt sich aber nicht in so
starre Formen kleiden, dal man mit ihrer Hilfe jedes
auftauchende Problem nach einem bestimmten Schema
I6sen konnte. Das soll auch niemals das Endziel der
heute noch in der Entwicklung begriffenen neuen
Konstruktionslehre sein. Sie soll vielmehr, stets Schrift
haltend mit den neuesten Ergebnissen der Werkstoff-
forschung, dem Konstrukteur als Rustzeug fur sein
Schaffen Richtlinien geben, deren sinnvolle und durch-
dachte Anwendung ihn befédhigen zu einer werkstoff-
gerechten Gestaltung. Deshalb ist es eine der wichtig-
sten Aufgaben des Werkstofforschers, dem Konstruk-
teur den Ubergang zu den neuen Anschauungen zu
vermitteln und ihm, ausgehend von deren Grund-
lagen, neuzeitliche Gesichtspunkte beim Konstruieren
aufzuzeigen.

Die Grundlage fir das Gelingen einer Konstruktion
ist stets die richtige Bemessung. Diese These ist nicht
neu, es hat sich nur im Laufe der Zeit sehr die Ansicht
geéandert dariber, was man unter richtiger Bemessung
zu verstehen hat. Fruher glaubte man, alle Anforde-
rungen an ein Konstruktionsfeil erfillt zu haben, wenn
man es nur genidigend stark dimensioniere. Wenn dann
trotzdem ein Bruch auftrat, was mangels brauchbarer
Berechnungsmethoden in manchen Fallen natirlich
nich; ausbleiben konnte, 'so ersetzte man das Teil
einfach durch ein noch starkeres, ohne sich Uber die
wahren Bruchursachen, die oft ganz andere MaR-
nahmen erfordert héatten, im klaren zu sein. Diese Ein-
stellung fuhrte zu einer Ubertrieben schweren Bau-
weise, die sich auf die Dauer unmdoglich halten konnte,
da sie die im Sinne einer Leistungssteigerung auf
schnellaufende Maschinen hinzielende Entwicklung
~ark hemmte und sich zudem mit den Forderungen
des Fahrzeugbaues und vor allem des Flugzeugbaues
nich; in Einklang bringen lieR. Hier muBte also in erster
Linie ein Wandel eintreten.

Die Wurzel des Ubels lag in der friheren Berech-



nungsmethode, die sich ausschlielllich auf die Werte
des am glatten Stab durchgefuhrten ZerreiBversuches
stitzte. Im glatten Stab darf man annehmen, daR die
durch die auBeren Kréafte hervorgerufenen Spannungen
sich gleichmaRig Uber den Querschnitt verteilen. Diese
Annahme wurde bei der Berechnung irgendeines
Teiles beibehalten, auch wenn seine Gestalt mehr
oder weniger von der idealisierenden Form des
glatten, prismatischen ZerreiBstabes abwich, was ja
wohl in der Uberwiegenden Mehrzahl aller Falle zutraf.
Bei irgendeiner Abweichung von der glatten Werk-
stickberandung verliert jedoch die Annahme der
gleichmaRigen Spannungsverteilung ihre Gultigkeit,
und jede darauf fuRende Berechnung muf zu Fehl-
ergebnissen fihren. Um nun die Berechnung den wirk-
lichen Verhaltnissen anzupassen, mu3 man die tatsach-
liche Spannungsverteilung Uber den Querschnitt, vor
allem die GroRe der hochsten auftretenden Spannun-
gen, kennen. Die Kenntnis des Mittelwertes aller
auftretenden Spannungen, den man nach den elemen-
taren Ansatzen der Festigkeitslehre als sogenannte
Nennspannung berechnet, gentigt natirlich nicht,
solange man nicht wei3, wie hoch an einzelnen Stellen
die Spannung Uber diesen Mittelwert hinausragt.

Das Problem der Spannungsverteilung in einem Werk-
stuick mit nicht geradliniger Berandung, also z. B. in
einem gekerbten Stab, ist jedoch durchaus nicht ein-
fach, da es gewissermafRen ein unendlich statisch un-
bestimmtes Problem darstellt. Und wie man jedes
statisch unbestimmte System durch Betrachtung der
Verformungen einer Losung entgegenzufihren sucht,
so kommt man auch in diesem Falle, also bei der
Suche nach der Spannungsverteilung in einem ge-
kerbten Stab, dem Ziele wesentlich naher, wenn man
sich zunédchst von dem abgeleiteten Begriff der Span-

nungen frei macht und dem ursprunglichen Begriff,
namlich den Verformungen, seine Aufmerksamkeit
schenk;. Denn Verformungen sind wahrnehmbar und

auch mefRbar, wahrend die abstrakte Natur der Span-
nungen eine direkte Beobachtung ausschlieft. Doch
kann man unter der Voraussetzung, da die Spannun-
gen den Verformungen proportional sind, aus der
Kenntnis des Verformungsmechanismus unmittelbar
Rickschlisse auf die Beanspruchungen ziehen. Zudem
ermdéglicht die Betrachtung der Verformungen ein
anschauliches Bild und ein gutes Sicheinfuhlen in den
Beanspruchungsmechanismus.

Ober Kerbwirkung und
ihre Begleiterscheinun-
gen ist schon viel ge-
schrieben worden. Trotz-
dem seien die grund-
legenden Verhéltnisse
hier nochmals in aller
Ausfuhrlichkeit  geschil-
dert,da ein anschauliches
Beispiel ohne Formeln
und Berechnungen dem
Konstrukteur am leichte-
sten einen Einblick in
den an sich recht kom-
plizierten Mechanismus
bei der Beanspruchung
eines gekerbten Stabes
ermoglicht. In Abb. 1 ist
ein Modell eines solchen
Stabes dargestellt, das
aus einem &ullerst ver-
formungsfahigen Werk-
sfoff, namlich Weich-
gummi, angefertigt wurde, eben um die Unterschiede
in den Verformungen an verschiedenen Stellen még-
lichst deutlich in Erscheinung treten zu lassen. Diese

Abb. 1: Veranschaulichung der Deh-
nungen bei einem gezogenen Flach-
sfab mit Auijenkerbe

Verformungen sind aus der Verzerrung des vorher
aufgezeichneten Quadratnetzes zu erkennen. An Hand
dieses Gummimodells kann man nun ohne weiteres
aus der Beobachtung der Verformungen ableiten, daR
die Spannungsverteilung Uber den Querschnitt nicht
gleichmaRig verlauft, insbesondere, dal im Kerbgrund
eine betrachtliche Spannungsspitze auftreten muB. Zu-
nachst betrachtet man zwei Querschnitte des Stabes,
die von der Kerbstelle geniigend weit entfernt liegen,
so dall die durch die Kerbe hervorgerufene Stérung
praktisch nicht mehr zur Auswirkung kommt. Die obere
und untere Berandung des Stabes entsprechen etwa
dieser Voraussetzung, sie sind also bei der auf-
gebrachten Zugbeanspruchung eben geblieben. Denkt
man sich nun den Stab in lauter einzelne Langsstreifen
aufgeteilv, was durch die Langslinien des gezeichneten
Quadratnetzes schon angedeutet ist, so haben sich
also die einzelnen Lé&angsstreifen zwischen den be-
trachteten aulReren Querschnitten alle um das gleiche
MaR verlangert. Diese gleiche Verlangerung wird
jedoch von den einzelnen Lé&angsstreifen an ganz ver-
schiedenen Steilen aufgebracht. So hat sich zum Bei-
spiel der mittelste Streifen gleichmaRig Uber seine
ganze Lange gedehnt. Den &uReren Streifen steht
jedoch als Dehnlange nur das kurze Stick im Kerb-
grund zur Verfigung, da sie in ihrem weiteren Verlauf
durch den unbeanspruchten, in den toten Ecken liegen-
den Werkstoff an einer Dehnung verhindert werden.
Diese Streifen missen also fast den gesamten Deh-
nungsbetrag auf die kurze Dehnldange im Kerbgrund
konzentrieren, woraus sich das Auftreten einer Span-
nungsspitze an dieser Stelle ohne weiteres erklart.
Natdrlich interessiert das Auftreten einer Spannungs-
spitze nicht nur rein qualitativ, sondern der Konstruk-
teur muBl zahlenmé&Big wissen, wie weit die Span-
nungsspitze die Nennspannung Uberragt. Die Rechen-
groRRe, die man dazu bendétigt, ist die sogenannte
Formzah! cik, die das Verhaltnis von Spannungs-
spitze zu Nennspannung angibt. Sie ist unter der
Voraussetzung, daR die aufgebrachte Beanspruchung
rein elastisch ertragen wird, vollkommen unabhangig
vom Werkstoff und wird, wie ihr Name schon andeutet,
ausschlieBlich durch die Form der Kerbe bestimmt.

Daraus geht hervor, dall die Spannungsverteilung und
damit auch die hochste ertragbare Belastung sehr stark
von der &uBeren Form des Werkstickes abhangt. Diese
ungemein wichtige Erkenntnis stellt sich in krassen
Gegensatz zu der friheren Berechnungsmethode, die
ein irgendwie geformtes Konstruktionsteil stets als
einen Zerreilstab auffate und dafur die im Zerreil3-
versuch ermittelte Werkstoffestigkeit zugrunde legte.
Die heutige Berechnung muf3 sich demgegeniber auf
zwei Grundpfeiler stitzen, ndmlich auf den Werkstoff
und auf die Gestalt. Die reinen Festigkeitswerte des
Werkstoffes werden namlich durch die Formgebung so
stark beeinflulRt, daB sich als Richtschnur der neuen
Konstruktionslehre ein Begriff gebildet hat, der beide
Einflisse umfal3t, der Begriff der Gestaltfestig-
k e i f. Friher wéhlte man vielleicht bei einem Bruch fur
das betreffende Maschinenfeil einen besseren Werk-
stoff, wodurch oft der unnatirliche Zustand eintrat, dafl
irgendein untergeordnetes Teil aus einem hochwertigen
Werkstoff hergestellt wurde. Man geht jedoch in der
Mehrzahl der Falle den richtigen Weg, wenn man in
dem Versagen einer Konstruktion nicht ein Werkstoff-,
sondern ein Konstruktionsproblem sieht und durch
gunstige Formgebung, also durch Herabsetzung der
Spannungsspitzen, die Mangel zu beseitigen sucht.

Es erhebt sich nun die Frage, wie man die fir das
Gelingen oder Versagen einer Konstruktion so be-
deutungsvollen Spannungsspitzen ermitteln kann. Hier-
fur gibt es eine ganze Reihe von Verfahren, die zum

153



Teil durch Auswertung von physikalischen Analogien
einen Ruckschlufl auf die GroRBe der Spannungsspitze
erlauben, z. B. die polarisationsoptischen Verfahren,
das feldelekfrische Modell, das Seifenhauf-Gleichnis
und vor allem das hydrodynamische Gleichnis, das
durch Vergleich des Kraftflusses mit einer stromenden
Flussigkeit ein &uflerst anschauliches Gedankenmodell
darstell!". All diese Verfahren haben jedoch nur eine
beschrankte Anwendbarkeit, so dal3, besonders bei
komplizierten raumlichen Spannungszustanden, heute
ein anderes Verfahren in den Vordergrund tritt, ndm-
lich die unmittelbare Messung der elastischen Ver-
formungen am fertigen Werkstuck.

Ein DehnungsmeRgeraf fur solche Zwecke, wie es in
Abb. 2 dargesfelli ist; muR natirlich sehr empfindlich
sein und schon auf ganz geringe Langenanderungen

g hl sl m k2 %

Aufbau des Dehnungsmessers

a feste Schneide

b bewegliche Schneide

c Bohrung zum Aufspannen
d Steg (Drehpunkt)

el e) Bugel

f Verbindungsbolzen

g Befestigungsschrauben

h Dbertragungshebel

kj k2 Eisenkerne

m ‘Membran
Sl 12 sPulen

MeOkinge 0.5bis5mm

Abb. 2: Induktiver Dehnungsmesser

ansprechen. Denn die Meflange des dargestellten
Feindehnungsmessers, der in der MPA
Darmstadi entwickelt wurde, betragt nur 1 mm, in

Sonderausfihrungen sogar nur 0,5 mm, um auch ortlich
stark veranderliche Spannungsfelder ausmessen zu
kénnen. Eine MeRlange von 1 mm verlangert sich
jedoch bei Stahl unter einer Spannung von 1 kg/mm?2
nur um Woooo mm, so daf3, um noch Spannungsunter-
schiede in der GréRenordnung von 0,2 kg/mm2 messen
zu koénnen, die Verlangerung der MeRstrecke im Ver-
haltnis von 1100 000 vergrtRert werden muf3. Dies
ist bei dem hier gezeigten Gerat durch elektrodyna-
mische VergroBerung erreicht, wobei durch geringes
Verschieben der Membran m mittels der MeRschneide
b die Selbstinduktion der beiden Spulen St und S2
geandert und in einer Brickenschaltung gemessen
wird. Das Gerat selbst hat etwa die GroRBe eines
Zehnpfennigstiickes, laRt sich also auch an schwer zu-
géanglichen Stellen, in Hohlkehlen und im Grund von
Kerben ohne Schwierigkeiten ansetzen.

Diese Feindehnungsmessungen fiihren auch in solchen

Fallen zu ausgezeichneten Ergebnissen, wo die
anderen Verfahren versagen, so vor allem bei der
Untersuchung von réumlichen Spannungszustéanden.

Allerdings koénnen dabei stets nur die Spannungen
in der Oberflache ermittelt werden, doch ist dies kein
wesentlicher Nachteil, da stets in der Oberflache auch

grofRten Spannungen auftreten. Als ein Beispiel
fur die vielseitige Anwendbarkeit sei die Spannungs-
verteilung in der Hohlkehle eines Rohrflansches be-
trachtet. Von jeher ist die Flanschberechnung ein
schwieriges Problem gewesen. Da einfache N&herungs-
verfahren direkt versagten und auch verfeinerte, auf
der Eiastizitatstheorie aufgebaute Berechnungsmetho-
den nicht voll befriedigen konnten, blieb es der Fein-
dehnungsmessung Vorbehalten, die Spannungsverhalt-

nisse an diesem wichtigen Konstruktionselement zu
klaren. So sind in Abb. 3 die MelRergebnisse fur
Rohrflansche bei verschiedener Rohrwandstarke ein-
gezeichnet. Die Spannungen an jeder Stelle des Hohl-
kehlenuberganges sind zwecks anschaulicher Darstel-
lung in radialer Richtung aufgetragen, wobei die
ausgezogene Kurve der Meridianspannung, die ge-
strichelte Kurve der Umfangsspannung entspricht. Man
sieh;, daB in den beiden Fé&llen sowohl die Lage, als
auch die GroRe des Spannungsmaximums verschieden
ist, und zwar beobachtet man bei der dinnen Wand-
starke eine Spannungsspitze von 15,9 kg/mm2 unter

Meridianspannung
Umfangsspannung:
P-S200kg
6 mm d mm

Abb. 3: Spannungsverfeilung im Rohrflansch bei verschiedener Wand-
starke

einem Winkel von 223, wahrend sie bei der dickeren
Wandstarke unter 30° liegt und nur auf einen Wert
von 11,6 kg/mm2 kommt.

Durch solche Feindehnungsmessungen gelingt es also,
die Spannungsverteilung und die hochsten Span-
nungsspitzen in einem beliebig geformten Werkstlick
versuchsmafig zu ermitteln. Es liegt nun der Gedanke
nahe, dem Konstrukteur als Ergebnis solcher Fein-
dehnungsmessungen wenigstens fur einfache, haufig
wiederkehrende Kerbformen au-Werte in Tabellenform
oder in Kurventafeln an die Hand zu geben, aus
denen er jeweils fur den gerade vorkommenden Fall
die Hohe der Spannungsspitze ablesen kann. Das ist
in gewissen Grenzen auch durchaus mdglich, doch muR3
man sich dabei hiten vor einer schematischen, ge-
dankenlosen Anwendung der Formzahl. Denn es gibt
Falle, wo die gleiche Kerbform zu verschiedenen
Formzahlen fuhrt.

So wird man vielleicht zunachst vermuten, daR z. B
fur einen Flachstab und einen Rundstab bei gleicher
Kerbform die cxk-Werte Ubereinstimmen mufRten. Das
ist jedoch nicht der Fall, sondern die Formzahl fir den
Rundstab ist kleiner als fir den Flachstab, was in
Abb. 4 anschaulich erlautert werden kann. Es laBt sich
nachweisen, daB fur den gezogenen Flachstab und
den gezogenen Rundstab mit groRBer Anndherung die
glejche Spannungsverteilungskurve gilt, die etwa den
in Abb. 4 gezeichneten Verlauf habe. Wenn trotzdem
eine Verschiedenheit in den Formzahlen besteht, so
muB diese also in der Ermittlung der Nennspannung
zu suchen sein, da die Formzahl ja bekanntlich das
~erhaltnis von Spannungsspitze zu Nennspannung
darstellt. Die Nennspannung fur den Flachstab be-
stimmt man leicht als die mittlere Ordinate der ge-
zeichneten Kurve, die sich z. B. mathematisch durch die
Integration der schraffierten Flache ermitteln laRt und
durch die in Abb. 4 gestrichelte waagerechte Linie
angedeutet ist. Die Bestimmung der Nennspannung fur
en Rundstab beruht naturlich ebenfalls auf einer



Mittelwertbildung, nur dal der Mittelwert nicht wie
im vorigen Fall Uber eine Flache zu bilden ist, sondern
Uber- einen Korper, und zwar Uber den Rotations-
korper, der durch Umdrehung der Spannungsvertei-

akf-1 4
dR1 3

Flachstab: efi=2do=f e lok;

akKF- 2.65

Rundstab. (518 mra2- f 0,-2nr-dr; - 2.23

Abb. 4: Vergleich der Spannungsverteilung und der -Werte fir cen

gekerbten Flachstab und Rundstab bei Zug

lungskurve um die Stabachse entsteht. Hierbei tallen
die Gebiete erhdhter Spannung viel starker ins Ge-
wicht, da sie am Umfang des Umdrehungskérpers auf
dem grofRten Kreisring liegen, wahrend die Gebiete
geringer Spannung in der Mitte einen viel Kkleineren
Raum einnehmen. So kommt es, daBR bei an sich
gleicher Spannungsverteilungskurve fir den Rundstab
eine hohere Nennspannung gefunden wird, die in
Abb. 4 durch die ausgezogene waagerechte Linie
wiedergegeben ist. Aus diesem Grund muf} offensicht-
lich die Formzahl ak fir den Rundstab kleiner sein als
fur den Flachstab. Auf Grund dieser Erkenntnisse ist
néherungsweise eine Umrechnung der Formzahl des
gezogenen Flachstabes auf den gezogenen Rundstab
mdoglich, die durch die Formel

Qk Flach 1_ 4

CCk Rund — f 3
gekennzeichnet ist.
Jedoch nicht nur beim Ubergang vom Flachstab auf
den Rundstab haben wir eine Veranderung der Form-
zahl zu erwarten, auch verschiedene Beanspruchungs-
arten, also Zug, Biegung oder Verdrehung, liefern fur
die gleiche Kerbform verschiedene ak-Werte. Auch fiur
diesen Fall lafjf sich anschaulich nachweisen, dafj bei
gleichhoher Spannungsspitze man fir Biegung eine
héhere Nennspannung ermittelt als fir Zug, dem-
zufolge muRR die Formzahl fur Biegung kleiner sein
als fur Zug.

Aus den gezeigten Beispielen wird ohne weiteres
ersichtlich, dal die genaue Kenntnis des Spannungs-
zustandes in einem Konstruldionsteil zu den unerlai-
lichen Voraussetzungen fir eine werkstoffgerechte Ge-
staltung gehdrt. Der Konstrukteur mufy sich also ein
Bild machen kdénnen davon, wie er durch geeignete
Formgebung die Ausbildung eines bestimmten Span-
nungszustandes beeinflussen kann. Dartuber hinaus muf3
er jedoch wissen, wie sich der von ihm gewahlte
mWerkstoff unter den anzunehmenden Beanspruchungen
verhalt. Das Verhalten des Werkstoffes ist namlich
grundsatzlich verschieden bei zigiger und wech -
selnder Beanspruchung. Bei zugiger Beanspru-
chung, d. h. bei stetig bis zum Bruch ansteigender
Beanspruchung zeigt der Werkstoff seine hochste
Festigkeit, wie man sie beispielsweise im Zerreil3-
versuch ermittelt. Bei wechselnder Beanspruchung da-
gegen, bei welcher die Spannung in sehr haufiger
Wiederholung zwischen einem oberen und unteren
Grenzwert ihre GroRe andert, tritt ein Bruch schon bei

viel geringerer Hochstspannung ein. Grob schematisch
sind die Unterschiede in der Bruchentstehung bei
zugiger und wechselnder Festigkeit in Abb. 5 dar-
gestellt. Bei zugiger Beanspruchung besitzt der Werk-
stoff eine bestimmte Festigkeit, die bei Steigerung der
Belastung von der ansteigenden Spannung schlieBllich
erreicht wird, so dal3 ein Bruch entsteht, den man mit
Gewaltbruch bezeichnet. Zu Beginn einer wechselnden
Beanspruchung hat der Werkstoff zunadchst die gleiche
Festigkeit, doch
wird diese im
Laufe der Zeit
durch die zerrit- |
tende Wirkung der
wechselnden Glei- f  ‘'Ansteigende
tungen im Getuge '~ Belestng
immer mehr er-  —mmmms L
niedrigt. Sie sinkt Forméanderung (Zeit)
dabei schlie3lich
auf einen Wert
ab, der dem Span-
nungsausschlag
der aufgebrachten
wechselnden Be-
anspruchung ent-
spricht, so daB
auch hier ein Bruch
entsteht, der mit
Dauerbruch be-
zeichnet wird und
sich in seinen aule-
ren Merkmalen wesentlich vom Gewaltbruch unter-
scheidet.

, Festigkeit

Gzvzclfb'ud)
|

/Sinkende Festigkeit
I infolge Zerruittung (schematisch)

\ Oleichb/eibender

Zeitbruch, bzw.
Belastungsausschlag

Dcuerixuch

Lastwechselzahl (Zeit)

Abb. 5: Schemafischer Vergleich der Bruch-
entsfehung bei zugiger und bei wechselnder
Beanspruchung

(Oben: Zugige Beanspruchung; unten: Wech-
selnde Beanspruchung.)

Schon rein auBerlich lassen sich die grundlegenden
Unterschiede zwischen zigiger und wechselnder Be-
anspruchung erkennen, da namlich in den beiden
Fallen der Bruch am gleichen Werkstlick an ganz ver-
schiedenen Stellen liegen kann. Bei zlgiger Bean-
spruchung liegt am zahen Werkstoff der Bruch all-
gemein an der Stelle des schwéachsten Querschnitts,
wéahrend bei wechselnder Beanspruchung der Dauer-

bruch von einer Stelle hdchster Spannung seinen
Ausgang nimmt, die durchaus nicht immer mit dem
schwachsten Querschnitt zusammenfallen muB. In

Abb. 6 ist z. B. eine StahlguRBprobe gezeigt, die einmal
im ZerreiBversuch, das andere Mal durch Zugursprungs-

e ;

BruchSpannung Bi kg/mm*
Bruchquerschnitt: 570 mm2

Vtwhuwk EBagnduyg

Bruchnennspannung. 10,7 kg/mm*
li00O mm2
11+ 106

) Bruchquerschnitt:
Lastspielzahl.

Abb. 6: Bruchlage bei zugiger und wechselnder Beanspruchung an einer
Stahlgufjprobe

beanspruchung zu Bruch gebracht wurde. Bei zugiger
Beanspruchung brach die Probe in der Mitte, wo mit
570 mm2 die Stelle des schwéachsten Querschnitts lag.
Die ertragene Bruchspannung lag bei 84 kg/mm2 Das
gleiche Formelement wurde dann bei wechselnder Be-
anspruchung untersucht. Hierbei ging der Bruch quer
durch den Laschenkopf, obwohl hier der Querschnitt
mit 1400 mm2 viel gréBer ist. Die an dieser Stelle auf-
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die den Bruch eingeleite
Bruchnennspannung aut

tretende Spannungsspitze,
hatte, drickte aulRerdem die
10,7 kg/mm2 herab.

Dieses Beispiel lehrt, daR eine ungleichméaRige Span-
nungsverteilung, wie sie im Laschenkopf zweifelsohne
vorliegi, sich bei wechselnder Beanspruchung weit
geféhrlicher auswirkt. Denn bei ziligiger Beanspruchung
kann, wenigstens solange es sich um einen verfor-
mungsfahigen Werkstoff handelt, durch 6rtliches FlielRen
die -ungleichméaRige Spannungsverteilung an einer
Kerbstelle einigermaRen geglattet werden, so daR die
Unterschiede zwischen Spannungsspitze und Nenn-
spannung sich verringern. Aber auch bei wechselnder
Beanspruchung zeigen sich die einzelnen Werkstoffe
gegenuber Kerbwirkung verschieden empfindlich. Das
Verhalten der verschiedenen Werkstoffe bei Kerben
wird durch den Begriff der Kerbempfindlich-
keit rlk zum Ausdruck gebracht. Um das Wesen
dieser KenngrofRe zu erfassen, missen wir gleichzeitig
auf die Kerbwirkungszahl Bk eingehen, die
angibi, um wieviel die Dauerfestigkeit des glatten
Stabes hoher liegt als die Dauerhalfbarkeit des ge-
kerbten Stabes, Bk ist im allgemeinen etwas kleiner
als ak, was sich daraus erklart, dal die Spannungs-
spitze Omex die Dauerfestigkeit <wz des Werkstoffes
tatsachlich ein wenig Uberschreiten kann, ohne da der
gekerbte Stab deswegen zu Bruch geht. Dies wird
durch die mehr oder weniger groBe Kerbempfindlich-
keit des Werkstoffes erméglicht, die durch die Kenn-

qrolke rik = erlalt wird,

ak —1
Wie wirken sich diese Erkenntnisse nun auf die Festig-
keitsberechnung bei wechselnder Beanspruchung aus?
Vorausgesetzt wird dabei die Kenntnis der Dauer-
festigkeit des Werkstoffes, um aus dieser mit Hilfe der
oben definierten RechengréfRen die Dauerhaltbarkeit
einer Konstruktion zu bestimmen. Eine genaue Berech-
nung ist nur dann mdglich, wenn man die Kerbwir-
kungszahl Rk kennt. Dafir liegen allerdings bis jetzt
fur die verschiedenen Werkstoffe Unterlagen nur fir
manche, haufig wiederkehrende Kerbformen vor, so
dalR man bei Abweichungen davon nur durch Dauer-
versuche AufschluR Uber die GroRRe von Bk bekommt.
Erst wenn eine Bestimmung von <%k auf diesem Wege
nicht in Frage kommt, weil sie vielleicht zu kostspielig
oder zu zeitraubend ist, muB man unter Ausnutzung
der Beziehung Bk = 1 + (ak— 1) ' rlk versuchen, mit
Hilfe von Formzahl und Kerbempfindlichkeit zum Ziel
zu kommen. Die Bestimmung der Formzahl ak kann
durch Feindehnungsmessungen wohl gelingen, doch
ist man bei der Angabe der Kerbempfindlichkeit ilk
immer mehr oder weniger auf Schatzungen ange-
wiesen, da eben rik keine reine Werkstoffkennzahl ist,
sondern noch vom Spannungszustand und der Span-
nungsverteilung abhéngt. Doch sind die gestaltungs-
maRig bedingten Schwankungen von rk bei ein und
demselben Werkstoff nicht so gro3, dal man sie nicht
durch Vergleich mit einer ahnlichen Kerbform, deren
Kennwerte bekannt sind, abschatzen koénnte.

Man kann sich das Verhalten der Werkstoffe und die
Bedeutung ihrer verschiedenen Kerbempfindlichkeit
deutlich an dem Beispiel der Kuhbelwelle vor Augen
fuhren. Gerade die Kurbelwelle stellt durch ihre
scharfen Kraftumlenkungen vom Kurbelzapfen zur
Wange ein Maschinenteil mit hoher Kerbwirkung dar.

d V ? ,gt eme ZusamrTienstellung von Ergebnissen
an Probekorpern die mit einer Krépfung in der kon-
struktiven Ausbildung einer Kurbelwelle versehen sind
und auf Verdrehung beansprucht wurden. Die Ver-
suche wurden mit verschiedenartigen Werkstoffen
durchge uhrt, und m dem Schaubild ist jeweils die
Bruchfestigkeit des Werkstoffes und die Dauerhaltbar-

keif des eingezeichneten Formelementes gegeniber-
gestellt. Auch hier zeigt es sich, dal trotz der Ver-
wendung eines Werkstoffes mit hoher Zugfestigkeit
wegen der gleichzeitigen hohen Kerbempfindlichkeit
sich keine allzu groRe Verdrehdauerhaltbarkeit erzielen
lanst, sie betragt z. B. bei dem hier verwendeten Ford-
schen Halbstahl nur etwa 18% der Zugfestigkeit. Wahlt
man dagegen einen weniger kerbempfindlichen Werk-
stoff, der zwar eine
wesentlich niedrigere
Zugfestigkeit besitzt,
so liegt, wie das ein-
gezeichnete Beispiel
mit Perlitgu zeigt,
die Verdrehdauerhalt-
barkeit gar nicht so
viel tiefer als bei dem
Fordschen Halbstahl.
AulRerdem ist  bei
PerlitguR das Verhalt-
nis von Zugfestigkeit
zu Dauerhaltbarkeit
viel gunstiger. Die
Verdrehdauerhaltbar-
keit betragt hier etwa
38% der Zugfestig-
keit. Durch dieses erheblich glnstigere Verhéltnis ist
die Verwendung des Guleisens fur Kurbelwellen mdg-
lich geworden, ein Gedanke, der noch vor nicht allzu-
langer Zeit geradezu lacherlich gewirkt hatte.

@]

Abb. 7: Abhéngigkeit der Dauerhaltbar-
keit bei den jeweils gleichen Formel-
elementen vom Material

Im allgemeinen wird von Dauerfestigkeit und wech-
selnder Beanspruchung gesprochen unter der still-
schweigenden Voraussetzung, daB diese wechselnde
Beanspruchung den bekannten sinusférmigen Verlauf
hat. Diese Annahme hat auch bei vielen Maschinen-
teilen durchaus ihre Berechtigung, insbesondere wer-
den in den Dauerprifmaschinen die Proben einer
solchen sinusférmig wechselnden Beanspruchung unter-
worfen. In der Praxis kommt es nun haufig vor, dal
der zeitliche Verlauf der wechselnden Beanspruchung
durchaus nicht so regelméaRig ist, daR vielmehr Bean-
spruchungen geringer HOhe mit stark ausgepragten
Spannungsspitzen abwechseln.

In Abb. 8 ist oben der allgemeinste Fall einer wech-
selnden Beanspruchung dargestellt, und zwar pendelt
hier die Spannung mit standig veranderlicher, willklr-
licher Amplitude um einen Mittelwert. Dieser Bean-
spruchungsverlauf gilt z. B. fir die Feder eines Kraft-
wagens, die durch das Eigengewicht des Wagens be-
lastet ist, und die zusatzlich beim Befahren einer
schlechten StraBe BeanspruchungsstdfRe verschiedener
Hohe erhalt. Es widerspricht nun den Forderungen des

Allgemeinste Form eines zeitlichen Beanspruchungsverlaufes

mmenhaufigkeitskurve

Der gleiche Beanspruchungsverlauf, noch der

Hohe der Finzelbeanspruchungen geordnet

Abb. 8: summenhaufigkeitskurve der Beanspruchung (schematisch)



Leichtbaues, wenn man ein solches Teil so stark dimen-
sionieren wirde, daR auch die héchsten Uberlastungs-
noch absolut dauerbruchsicher ertragen wer-
den. Es wirde bei einer solchen Bemessung ubertrie-
ben stark und schwer werden. Man muR dabei viel-
mehr berticksichtigen, daR die hohen Uberlastungs-
spitzen ja viel seltener auftreten als die Schwingungen
normaler Amplitude, fur die das Werkstiick bemessen
isi. Sollte also unter der Einwirkung dieser Spitzen
doch schlieBlich ein Bruch eintreten, so kann das Teil
schon Uber Jahre hinaus seinen Zweck erfullt haben.
Man nennt diese Bemessung, die bewufl3t damit rech-
net, dall nach einer gewissen Zeit ein Bruch auftreten
wird, Berechnung auf Zeitfestigkeit. Sie st
tUberall da anzuwenden, wo man aus Grinden der
Gewichtsersparnis ein Teil so leicht und damit so
schwach halten mufR}, daR es die aufgebrachte Bean-
spruchung nur eine gewisse Zeit lang ohne Bruch er-
tragen kann. Diese Beanspruchung kann, je nach der
Lebensdauer, die man von vornherein von dem Teil
verlangt, erheblich Uber der Dauerfestigkeit des Werk-
stotfs liegen. Ein solches Maschinenteil muR dann kurz
vor Ablauf seiner beschrankten Lebensdauer ausge-
baui und durch ein neues ersetzt werden.

Bei einem so willkirlichen Beanspruchungsverlauf, wie
er in Abb. 8 oben gezeigt ist, ist es naturlich von
Wichtigkeit, zu wissen, wie groR der Anteil der Uber-
lastungen gegenuber den geringeren Wechselbean-
spruchungen ist. Hierzu ist es zweckmaRig, die wech-
selnden Beanspruchungen fur eine bestimmte Anzahl
von Lastspielen der GrdRe nach zu ordnen, so dafl
man eine bessere Ubersicht tUber die Anteile hoher
und niedriger Spannungen an der Gesamtzahl der Be-
anspruchungen erhalt. Eine solche Ordnung ist in dem
Kurvenverlauf unten in Abb. 8 vorgenommen. Die Ein-
hullende an diesen Kurvenverlauf ergibt die soge-
nannte Summenhaufigkeitskurve der Beanspruchung,
die somit den zeitlichen Beanspruchungsverlauf ein-
deutig kennzeichnet. Diese Kurve hat ihren Namen
daher, daR sie fur jede Spannung die Haufigkeit an-
gibt, mit der die Summe aller Beanspruchungen ober-
halb dieser Spannung zu erwarten ist. Man kann aus
ihr z. B. ablesen, wie oft bei einer angenommenen Ge-
samtzahl von Beanspruchungswechseln ein bestimmter
Spannungswert Uberschritten wird. Die Summenhé&ufig-
keitskurve der Beanspruchung bildet deshalb eine
wichtige Unterlage fur die Bemessung auf Zeitfestig-
keit.

In all den Fé&llen, wo wechselnde Beanspruchungen
veranderlicher Héhe oder gelegentliche Uberlastun-
gen Vorkommen, ist die Frage von Bedeutung, wie
weit der Werkstoff Uberhaupt in der Lage ist, solche
Uberbeanspruchungen zu ertragen, ohne sich dadurch
in seinen Eigenschaften zu veradndern. In der Tat hat
man festgestellt, dal Oberbeanspruchungen, wenn sie
eine bestimmte Anzahl Uberschreiten, eine Minderung
der Dauerfestigkeit zur Folge haben, Uber dieses Ver-
halten der Werkstoffe gibt die sogenannte Schadens-
linie Auskunft, die in Abb. 9 zusammen mit der zuge-
hdrigen Wohlerkurve eingezeichnet ist. Die Schadens-
linie gibt an, wie viele und wie hohe Uberlastungen
ein Werkstoff aushalten kann ohne eine Schéadigung,
d. h. ohne eine Minderung seiner Dauerfestigkeit.
Bleibt man fur eine bestimmte Hohe der Uberlastun-
gen mir deren Anzahl unterhalb des durch die Scha-
denslinie angegebenen Wertes, so wird die Dauer-
festigkeit des Werkstoffs nicht beeintrachtigt. Wird
jedoch die Schadenslinie Uberschritten und die Probe
bis in den in Abb. 9 schraffierten Bereich beansprucht,
so wird zwar nicht direkt ein Bruch eintreten, aber die
Dauerfestigkeit wird erniedrigt. Die Schadenslinie ist
also zur Beurteilung eines Werkstoffs, insbesondere
bei der Méglichkeit von Uberbeanspruchungen, eine

spitzen

wichtige Erganzung zur Wohlerkurve. Wie in Abb. 9
zu sehen ist, liegt sie im Bereich niederer Lastspiel-
zahlen mehr oder weniger Uuber der Dauerfestigkeit
und mundet dann in die Wohlerkurve ein.

Bereich, m dem die Uberbeanspruchung die

Dauerfestigkeit herabsetzt CSchadigung)
inkg/mmg£

T
Schéadigung

|
keine
Schadigung

Lastwechselzahl

Abb. 9: Wohlerkurve und Schadenslinie (Nach Versuchen von W. Russell
und W. A. Welcker an vergltetem Cr-Mo-Stahl [S. A. E Nr. 41 30], Proc.
Amer. Soc. Test. Mat. 36 [1936], T. 2.)

Die Auswertung dieser Erkenntnisse ist dann maoglich,
wenn fur ein Konstruktionsteil der zeitliche Verlaut der
zu erwartenden Betriebsbeanspruchung bekannt ist,
am besten, wenn er in der Form der Summenhéaufig-
keitskurve der Beanspruchung vorliegt. Besonders wird
diese Auswertung von Summenhaufigkeitskurve und
Schadenslinie fur gekerbte Teile praktische Bedeutung
erlangen, da die Schadenslinie bei gekerbten Teilen
nédher an die Wohlerlinie heranrickt und damit in
héherem MaRe Uberlastungen ermdglicht. Diese Ver-
héltnisse sind in Abb. 10 schematisch dargestellt, und
zwar links tlir einen glatten, rechts fur einen gekerbten
Stab. Man sieht zunédchst den bekannten Unterschied
in den Waohlerkurven oder Zeittestigkeitslinien, dal
namlich die Kurve fur den gekerbten Stab einen hdéhe-
ren Antangswert und einen tieferen Horizontalverlauf

gekerbter Stab

Abb. 10: Beispiele fur Anwendung der Summenhaufigkeifskurve (schema-
tisch)

Linkes Beispiel: Geringe WechseHast mit hohen Uberlastungen. Sum-
menhaufigkeitskurve darf Schadenslinie Uberschreiten, da Dauerfestig-
keit nicht ausgenutzt und daher Schéadigung zulassig

Rechtes Beispiel: Hohe Wechsellast mit geringen Uberlastungen. Sum-
menhaufigkeitskurve mufj unter Schadenslinie bleiben, da Dauerfestig-
keit voll ausgenutzt und daher Schadigung unzulassig

aufweist, im ganzen also steiler verlauft, als die des
glatten Stabes. Kennzeichnend ist auch die Lage der
Schadenslinie, die sich beim glatten Stab nicht viel
Uber den Wert der Dauerfestigkeit erhebt, wahrend sie
beim gekerbten Stab im Bereich niederer Lastspiel-
zahlen die Dauerhaltbarkeit verhaltnismaRig hoch uber-
steigt. Im linken Teil des Bildes ist nun fir den glatten
Stab als Beispiel eine Summenhaufigkeitskurve einge-
zeichnei, die einer verhéaltnisméaRig geringen Wechsel-
beanspruchung mit vereinzelten hohen Uberlastungen
entspricht. In diesem Fall wird man zweckmafBig so
konstruieren, daB die zu erwartenden Belastungsspitzen
die Schadenslinie Uberschreiten. Denn da die Grund-
belastung ziemlich weit unter der Dauerfestigkeit liegt,
ist eine Minderung der Dauerfestigkeit durchaus zu-
lassig. Anders liegt der Fall bei dem tur den gekerbten
Stab gewahlten Beispiel. Hier gibt die eingezeichnete
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Summenhaufigkeitskurve einen Beanspruchungsverlauf
mit nur geringen Uberlastungen wieder. Da die
Schadenslinie hier sowieso ziemlich hoch liegt, wird
man also zweckmaRig ganz unterhalb der Schadensimie
bleiben, um die Dauerhaltbarkeit des Werksticks voll
ausnutzen zu kénnen. Wenn auch dieser Weg zu einem
HoéchstmaB an Werkstoffausnutzung heute noch selten
beschritten wird, weil Uber den Verlauf der Schadens-
linie wegen der dazu erforderlichen sehr langwierigen
Untersuchungen noch wenige Unterlagen vorhanden
sind, so wird doch zweifellos die Schadenslinie die zu-
kunftige Grundlage der Bemessung zeitfester Kon-
struktionen bilden.

Aus diesen Forschungsergebnissen kann man ersehen,
wie eingehend man einen Werkstoff auf seine Eigen-
schaften hin untersuchen und sein Verhalten in jeder
Hinsicht kennen muR, um bei einer Konstruktion das
AuRerste aus dem Werkstoff herauszuholen. Trotzdem
gibt es heute immer noch Konstrukteure, die sich aus-
schlieBlich mit der Kenntnis der ziigigen Festigkeits-
eigenschaften begniigen und vielleicht nur ab und zu
einen Dauerfestigkeitswert fur die Berechnung heran-
ziehen. Diese Einstellung ist jedoch absolut verfehlt
und muR der Erkenntnis weichen, dal man bei der Be-
rechnung wechselnd beanspruchter Teile unter allen
Umsténden die Dauerfestigkeit des benutzten Werk-
stoffes aus Versuchen kennen muB. Es kann néamlich
durchaus Vorkommen, dalR zwei Werkstoffe, die gleiche
chemische Zusammensetzung und gleichen zlgigen
Fesfigkeitswerte besitzen, trotzdem verschiedene Dauer-

festigkeiten ergeben. Hierfir sei in Abb. 11 ein
charakteristisches Beispiel gebracht.
O kg/mm3
I
25X l I Schmelze I: Vollstandig

desoxydierf u. beruhigt.
20 -
Schmelze 1I: Teilweise
desoxydiert, ganz dinne
randentkohlte Schicht.

Schmelze I1l: Kaum des-
oxydiert, deutlich ausge-
pragte Randentkohlung.

Lasfitpie/zahl
(noch JF McDowll. Mitalt and Alloyt 1l (M 11) Mrl. S.27/32)
Abb. 11: Einflufj def Schmelzbedingungen auf die Biegewechselfesfigkeif
eines unlegierten Stahls mH 0,2% C.

Zugige Festigkeifseigenschaften

Zugfesfigk. Fliefigrenze r?ue:g !schEr:E;g Brinellh.
Schmelze | 44,7 kg/mm2327,0 kg/mm2 41,4 % | 56,6 dQ 131 kg/mnv
Schmelze Il 45,6 kg/mm2 27,1 kg/mm2 40,7 % | 56,6% 134 kg/mm5
Schmelze Il 454 kg/mm2 272 kg/mm2 43,2 do | 56,0% 128 kg/mm!

Es zeigt die kurzlich veroffentlichten Versuchsergeb-
,7“ e ,eines amerikanischen Forschers Uuber den Ein-
fluB der Schmelzbedingungen auf die Dauer-
festigkeit eines normalen Kohlenstoffstahles. Der Unter-
schied zwischen den drei untersuchten Schmelzen
dij 'm der verschieden starken Desoxydation. Die im
Bild mit | bezeichnet Schmelze ist vollstandig desoxy-
diert und beruhigt und weist demzufolge ein gleich-
maRiges Geflige auf. Schmelze 1l ist nur teilweise
desoxydiert und beim VergieBen in die Kokille nicht
SrhVht t,ui® ,dat5 Ome dUnne' rar|dentkohlte

Lo . en,S,eht- Bei der Schmelze il
schlieBlich hat sich wegen' starken Mangels an Desoxy-
dationsmitteln im GuRblock eine ziemlich deutlich aus-
gepragte randentkohlte Schicht gebildet. Betrachtet

man zunachst die zugigen Festigkeitseigenschaften der
drei Schmelzen die unter Abb. 11 angegeben sind, so

m r

sient man, daB die Zugfestigkeit, FlieRgrenze, Deh-
nung, Einschnirung und Brinellharte mit groRer An-
naherung Ubereinstimmen. Auch die chemischen Ana-
lysen ergaben fast gleiche Werte. Trotzdem sind die
Dauerfestigkeitswerte ziemlich verschieden, wie aus
den eingezeichneten Wo&hlerkurven hervorgeht. Die
beruhigte Schmelze hat mit etwa 23 kg/mm2 den hdéch-
sten Wert fir die Biegeweghselfestigkeit, wahrend er
fur die Schmelze Ill mit 17 kg/mm2 um 26% tiefer liegt.
Diese amerikanischen Versuchsergebnisse stehen voll-
kommen im Einklang mit Untersuchungen, die schon
vor einiger Zeit in der MPA Darmstadt durchgefuhrt
wurden. Zur Untersuchung lagen damals Stéhle aus
zwei Lieferungen vor, die die gleiche chemische Zu-
sammensetzung zeigten, auch die gleichen zlgigen
Festigkeitswerte ergaben und sich lediglich darin unter-
schieden, daR sie zwei verschiedenen Schmelzen ent-
stammten. Mit diesen Stédhlen wurden Dauerversuche
an glatten, abgesetzten und quergebohrten Staben
durchgefihri, die nun Unterschiede in den Dauerfestig-
keitswerien lieferten, die nur durch die veradnderten
Schmelzbedingungen erklart werden kodnnen. Die
Wohlerkurven der einen Schmelze lagen fir alle drei
Stabformen tiefer als die der andern, und zwar war
die Abweichung fir den glatten Stab am starksten.
Dies ist auch ohne weiteres verstandlich, da sich kleine
Fehlstellen im Werkstoff beim glatten Stab immer am
ungunstigsten auswirken, wahrend ihre schadliche Wir-
kung beim gekerbten Stab durch die auBere Kerb-
wirkung Uberschattet wird, es sei denn, daR sich zu-
fallig gerade im Kerbgrund eine solche Fehistelle
befindet. So wurde bei diesen beiden Stahlen, ebenso
wie im vorigen Beispiel, durch verschiedene Schmelz-
bedingungen ein Guteunterschied verursacht, der
weder aus der chemischen Analyse, noch aus den
zugigen Festigkeitswerten zu erkennen war, sondern
erst durch den Dauerversuch aufgedeckt werden konnte.

Zieht man aus diesen Erfahrungen die Lehre und
erkennt die Notwendigkeit von Dauerversuchen als
Grundlage fur Berechnung und Bemessung eines Werk-
sticks, so muB man immer noch bei der Anwendung
von Dauerfestigkeitswerten Vorsicht walten lassen. Es
hat sich namlich herausgestellt, dal die an kleinen
Proben erhaltenen Dauerfestigkeitswerte bei gleichem
Werkstoff an gréRBeren Maschinenteilen nicht erreicht
werden. Dies kann zum Teil seinen Grund haben in
verschieden starker Verschmiedung oder verschiedener
Durchhartung beim Vergtten, doch hat auch unter Aus-
schaltung dieser Einflisse die absolute GroRe des
Probestabes schon eine Ruckwirkung auf die erhaltenen
Ergebnisse. Dieser rein geometrische GréRBenein-
flulR wird durch die in Abb. 12 wiedergegebenen
Wohlerkurven belegt. Es sind die Ergebnisse von
Dauerversuchen an Stadben mit 8 mm und mit 40 mm
Durchmesser aufgetragen, und zwar wurden diese
Stabe aus dem gleichen Ausgangsquerschnitt heraus-
gearbeitet, um den mdglichen EinfluR verschiedenen
Verwalzungsgrades und verschiedener Vergitung aus-
zuschlieRen. Es ist also der reine EinfluR der Proben-
groRe, der den oben in Abb. 12 sichtbaren Unterschied
in den Wohlerkurven glatter Stabe hervorruft, und
zwar ist die Biegewechselfestigkeit des 40 mm starken
rrobestabes etwa um 10 Prozent niedriger als die des

mm starken Stabes. Eine Erklarung fur dieses Ver-
a teni ist aus der verschiedenen Spannungsverteilung
u er den Querschnitt versucht worden. Bei der dinnen
~robe ist namlich der Spannungsabfall von den hoch-
beanspruchten Randgebieten zur unbelasteten neu-
tralen Faser wesentlich steiler, als bei der dicken
a™, e' w!e aus der Gegenuberstellung rechts oben in
Abb. 12 deutlich zu erkennen ist. Bei der dinnen Probe
legen also dicht neben den hochbeanspruchten Rand-
asern Gebiete, die viel geringer beansprucht sind und



demzufolge eine gewisse Stutzwirkung auf die Rand-
gebiete ausuben. Bei der dicken Probe fallt diese
Stutzwirkung fort, da wegen des flacheren Spannungs-
abfalles die Werkstoffteilchen dicht neben den Rand-

Spannungsverteilung
uber den Querschnitt
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Abb 12: Einflufi der Probengréfje auf die Biegewechselfesfigkeit glaffer
und abgesetzler Stabe

fasern fast genau so hoch beansprucht sind. So ist die
geringere Biegewechselfesfigkeit der dickeren Probe
zu erklaren.

Interessant ist, dall dieser GroBeneinflulR sich bei ge-
kerbten Teilen kaum noch bemerkbar macht, wie aus
den in Abb. 12 unten gezeigten Wdhlerkurven Il und
IV hervorgeht, die an abgesetzten Staben gewonnen
wurden. Hierbei ist die Spannungsverteilung derart, daR
wegen der entstehenden Spannungsspitze auf jeden
Fall in der Randzone ein steiler Spannungsabfall statt-
findet, so dafj kaum ein Unterschied in der Stutzwirkung
bei der diinnen und bei der dicken Probe beobachtet
werden kann. Deshalb liegen die Biegewechselfestig-
keitswerte bei der abgesetzten Probe fir 8 mm Durch-
messer und fir 40 mm Durchmesser nahezu in gleicher
Hohe.

Aus diesen Beispielen wird ersichtlich, wie wichtig
einerseits fir den Konstrukteur die genaue Kenntnis
des Spannungszustandes in einem Werkstuck ist, daf)
er aber auf der dndern Seite auch genauestens mit dem
Verhalten eines Werkstoffes gegentber irgendeiner
Beanspruchung vertraut sein muf}, um den richtigen
Werkstoff an der richtigen Stole einsetzen zu kdnnen.
Gleichzeitig kann man aber aus den angefuhrten Bei-
spielen erkennen, wie die Kerbwirkung unsere Werk-
stoffe, und zwar gerade die besten, gefahrdet. Man
mufd sich daher mit der Frage befassen, ob es nicht
moglich ist, die hohen Festigkeitseigenschaften unserer
Stédhle auch bei wechselnd beanspruchten Teilen
besser zur Geltung zu bringen, muf) sich also uUber-
legen, ob und wie Uberhaupt Kerbwirkungen zu ver-
meiden sind und welche Mittel es gibt, die Dauer-
haltbarkeif gekerbter Konstruktionen zu erhdéhen. Es
ist klar, daf) diese Bestrebungen zunachst durch die
Wahl einer glnstigsten Formgebung im Sinne einer
Vermeidung von scharfen Umlenkungen des Kraft-
flusses erfolgen missen. Hierbei ist es uns manchmal
durch zusatzliche Kerben, sogenannte Entlastungs-
kerben, moglich, auf den Kraftfluf) unmittelbar ein-
zuwirken, das heif)t, seine plétzliche Umlenkung an
einer Kerbstelle zu mildern.

Ein Anwendungsbeispiel dafir ist in Abb. 13 dar-
gestellt. An der abgesetzten Welle, bei der die Schu -
ter des Wellenabsatzes als Anlageflache, beispielsweise
fur eine Radnabe, dienen muf), ist es durch Ent-
lastungskerben mdoglich, den Kraftfluf) gleichméaRiger
zu gestalten, als er bei einem scharfen Absatz ver-
laufen wirde. Da man aus Platzmangel keine Aus-

rundung in der Ublichen Weise anbringen kann, ver-
legt man diese Ausrundung durch Hinterdrehen in die
Schulter des Absatzes., Diese Hinterdrehung mildert
die Spannungsspitze, da sie den KraftfluR allmé&hlich
in den dickeren Teil Uberleitet. lhre Wirkung wird
jedoch noch erhdht durch eine Entlastungskerbe am
Umfang des dickeren Teils, die fur eine noch bessere
Glattung der Kraftlinien sorgt.

In vielen anderen Fallen stellt der Entlastungs-
Ubergang ein Mittel dar, um an Wellenabsatzen,
plotzlichen Querschnittsanderungen, wie dem Bund
oder der Schulter, die Kerbwirkung uberhaupt voéllig
zu vermeiden. Der Entlastungsiibergang wurde experi-
mentell in Anlehnung an die Randkurve eines aus
einer Bodendffnung frei ausflieBenden Strahles er-
mittelt. Hier ist ein Vergleich aus dem Gedankengut
der Mechanik zugrunde gelegt, da die Differential-
gleichungen fur die Oberflachenspannung in dem aus-
flieBenden Strahl mit den Spannungsgleichungen uber-
einstimmen. Langs des mit stetig veranderlicher Krim-
mung konstruierten Ubergangs herrscht an jeder Stelle
die gleiche Spannung wie im dunnen Wellenteil.
Die Querschniftsanderung hat also keine Erhohung

der Spannung zur Folge, die Formzahl fur diesen
Ubergang wéare at — !m Allerdings gilt diese Uber-
Abb. 13: Entlastungskerbe an abgesetzter Welle (n. Oschatz)

einstimmung streng nur fir Verdrehbeanspruchung,
doch laBt sich durch geeignete Korrekturen die An-
wendbarkeit auch auf Biege- und Zugbeanspruchung
ausdehnen. Ua
Dieser Entlastungs-
Ubergang mit ste-
tiger Krimmungs-
anderung wird
zwar der Theorie
sehr gut gerecht,
doch bietet seine
praktische Verwirk-
lichung natur-
geman einige
Schwierigkeiten.
In Abb. 14 ist da-
her eine andere
Form des Uber-
gangs dargestellt,
der der theoretisch gunstigsten Form ziemlich nahe
kommt, dabei aber in seiner praktischen Ausfihrung
einfacher ist. Es handelt sich um den Ellipsentbergang
nach Deutler, der in dem wesentlichen Vorteil mit dem
erwahnten Entlastungsiibergang ubereinstimmt. Er nutzt
namlich ebenfalls die Tatsache aus, dal unmittelbar
am Ubergang ein groRer Ausrundungsradius weniger
gefahrlich ist als ein kleiner. Deshalb ist die Ellipse,
die in diesem Fall als Ubergangskurve gewaéhlt ist, so

Ellipsentbergang (n. Lurenbaum-
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gelegt, daR ihr gréRter Krimmungsradius den Uber-
gang zum schwachen Querschnitt des Absatzes bildet,
wahrend der kleinste Krimmungsradius im anderen
Scheitel der Ellipse in ein Gebiet starkeren Quer-
schnitts fallt und sich daher nicht so gefahrlich aus-
wirken kann.

Sind die Méglichkeiten einer Verbesserung durch kon-

struktive Formgebung erschopft, so hat man immer
noch in dem Aufbringen von ginstigen Eigen-
spannungen ein vorzugliches Mittel, um die

Dauerhaltbarkeit einer gefédhrdeten Kerbstelle zu
erhohen. Eigenspannungen kdnnen dadurch entstehen,
dalR in einem Werkstiuck verschieden grofe bleibende
Dehnungen erzeugt werden. Die starker ausgedehnten
Teile werden nach Verschwinden der &uflleren Kréfte
mit elastischen Druckeigenspannungen, die weniger
stark oder nur elastisch gedehnten Teile mit Zugeigen-
spannungen behaftet sein. Zug- und Druckeigen-
spannungen halten sich an dem verformten Ko&rper
immer das Gleichgewicht. Wird ein solches mit Eigen-
spannungen versehenes Maschinenteil belastet, so Uber-
lagern sich Eigenspannungen und Lastspannungen.
Sind sie entgegengesetzt gerichtet, so kommt die Last-
spannung nicht in ihrer vollen H6he zur Wirkung, sie
ist vielmehr um den Betrag der Eigenspannung ver-
mindert. Diese Tatsache macht man sich an Kerbsteflen
zunutze, um durch Aufbringen von gunstigen Druck-
eigenspannungen die dem Werkstoff geféhrlichen
Zugspannungen an dieser Stelle herabzusetzen.

Eine praktische Anwendung dieser Uberlegungen zeigt
Abb. 15 an einer Lasche, einem Maschinenelement, das
dazu bestimmt ist, in einer gelenkigen Verbindung
starke Zugkrafte zu Ubertragen. Die Spannungsvertei-
lung, die in einem Schnitt senkrecht zur Zugrichtung
herrscht, ist natirlich stark beeinfluBt durch die Um-
lenkung des Kraftflusses, der an dem Loch vorbei und
dann in den Bolzen geleitet wird. Schematisch ergibt
sich etwa ein Spannungsverlauf, wie er in dem linken
Teil des Bildes eingezeichnet ist. Unmittelbar am Loch-
rand herrscht dabei eine stark ausgepragte Zugspan-
nungsspitze. Um deren Gefédhrlichkeit zu mildern, muf3
man also versuchen, am Lochrand Druckeigenspannun-
gen aufzubringen, was sich durch Kaltaufwalzen der
Bohrung auch erreichen lalt. Der Eigenspannungs-
zustand, der dadurch entsteht, ist im rechten Teil des

Fla
Lastzugsponnung MRAb
durch Katfoufwalzen
der Bohrung

Dr,lail ; » VOrS,ellun9S9emal,e5 Zusammenwirken von Lastzugspannung und
probe 2Um ~ ebarTdspannungssystem in eher Lafchen

Bildes wiedergegeben. Das Zusammenwirken von

din n!rU "9kUni Eigenspannung hat zur Folge, daR
die gefahrliche Spannungsspitze am Lochrand weit-

gehend erniedrigt wird und, wie das mittlere Bild

A A .5 2 " '+ h iiber den

Die Erzeugung von gunstigen Druckeigenspannungen
durch Kaltverformung empfiehlt sich besonders bei
weicheren Stéhlen und ist hier schon vielfach mit Er-
folg angewandt worden, so an Hohlkehlen, Quer-
bohrungen, Nabensitzen usw. Daneben gibt es auch
noch andere Verfahren, um erhebliche Festigkeits-
steigerungen ohne Gewichtsvermehrung zu erzielen,
so z. B. die ortliche Anwendung der Abschreck- und
Nitrierhartung. Durch beide Verfahren werden infolge
Strukturveranderungen in der AuBenzone Druckeigen-
spannungen erzeugt. Um auch dies mit Versuchsergeb-
nissen zu belegen, sind in Abb. 16 einige Werte zu-
sammengestellt, die die Uberaus gunstige Wirkung
der Azetylenoberflachenhartung zeigen. Durch die
Azetylenhartung ist es bei geeigneten Stahlen mog-
lich, die Festigkeit in Uberbeanspruchten Gebieten und
an Kerbstellen so weif zu steigern, dal in diesen Ge-
bieten die Bruchgefahr véllig beseitigt ist. Die in
Abb. 16 gezeigten Probestédbe wurden vor der Wechsel5
beanspruchung brennstrahlgehértet. Der erste Stab war
Uber die Pruflange gehéartet und wurde auf wechselnde
Verdrehung beansprucht. Der Dauerbruch erfolgte da-
bei auBerhalb der Prifstrecke in den ungehéarteten Ein-

spannkdpfen bei einer Belastung, die um 84% hdher
Dauerhaltbarheit
Bean- in hg/mm1 Steigerun
Nt Stabform spruchung g g
ungehartet  gehartet’
Wechselnde
Verdrehung 188 >34.7 >84 %
27.8 > 50.1 >80%
cznr3c 20.4 > 500 >146%
Umlaufende
Biegung
16.7 >32.6 =B
in 17.0 235 38%

' Die Stébe 1-4 brachen im ungehérteten Teil.die Dauerhaltbarheit der brennstrahl-
geharteten Gebiete liegt also hoher als die gemessenen Werte. (Werkst.:St.C3561)

Abb. 16: Steigerung der Dauerhaltbarkeit von glatten und gekerbten
Konstruktionen durch ortliche Azetylen-Hartung

lag, als die Dauerfestigkeit des ungehérteten Stabes.
Die Steigerung der Dauerfestigkeit, die durch das
Brennstrahlharten erzielt wurde, ist also bestimmt
groBet als 84%. Auch die Stédbe 2 bis 5, die bei um-
laufender Biegung untersucht wurden und die die
gunstige Wirkung des Brennstrahlhartens bei verschie-
denen Kerbformen aufdecken sollten, hatten betracht-
liche Steigerungen der Dauerhaltbarkeit aufzuweisen.
Beim glatten Stab, im Bild Nr. 2, lag diese Steigerung
in derselben GrofRenordnung wie bei Verdrehbean-
spruchung. Besonders deutlich wird die Verbesserung
bei Nr. 3, dem Stab mit umlaufender Halbkreiskerbe.
Auch hier bildete sich der Bruch im ungehérteten Teil
aus ein Beweis, dall die gefahrliche Wirkung der
Kerbe vollkommen beseitigt ist. Die Belastung, die
der Kerbquerschnitt noch sicher ausgehalten hat, lag
dabei um nicht weniger als 146% hoéher als die Dauer-
a arkeit des ungehéarteten Stabes. Bei den anderen
Nerbtormen war ebenfalls ein gunstiger EinfluR des
Brennstrahlhartens unverkennbar, wenn auch bei dem
a mit Querbohrung das Ergebnis nicht ganz so
uberzeugend ausgefallen ist wie bei den Uubrigen
Kerbformen.
Es lieRe sich noch eine Reihe von weiteren Beispielen
antuhren, um die Gesichtspunkte, die der Konstruk-
teur zur Erzielung hochstwertiger Konstruktionen zu
eachten hat, zu veranschaulichen. Als wichtigste
run age dafir ist die genaue Kenntnis des Bean-
spruchungsmechanismus anzusehen. Zwar muf3 der



Konstrukteur meist auf eine genaue Berechnung ver-
zichten, da sie in vielen Fallen gar nicht mdglich, zu-
mindest aber sehr verwickelt und langwierig ist. Er
mul) vielmehr aus der Beobachtung der Verformungen,
gegebenenfalls durch Feindehnungsmessungen, einen
Oberblick Uber die Spannungsverfeilung gewinnen. Er
muB aus der Vorstellung der Verformung den Bean-
spruchungsmechanismus gewissermaBen ins Gefuhl be-
kommen. Gleichzeitig ist jedoch eine sehr genaue
Kenntnis der Werkstoffeigenschaften gegenuber allen
moglichen zusatzlichen Einflissen erforderlich. Es geht
heutzutage nicht mehr an, fur die Berechnungen eines
Teils sich ausschlielllich auf die zlgigen Festigkeits-
werte zu stitzen, da fast jedes Maschinenteil unmittel-
bar oder mittelbar einer wechselnden Beanspruchung
unterworfen ist. Auf diesen beiden Grundlagen, nam-
lich den Einflissen der Gestalt und des Werkstoffs,
baut sich die neue Konstruktionslehre der Gestaltfestig-
keii auf. Sie beféahigt den Konstrukteur zu einer hdchst-

Einheitliche Kostenrechnung?)

Ober die heute von den amtlichen Stellen so eifrig
betriebene Vereinheitlichung des Rechnungswesens ist
unendlich viel geschrieben und gesprochen worden,
ebenso Uber das engere Gebiet der Kostenrechnung.
Man kann dieses Thema sehr verschieden anpacken.
Die folgenden Betrachtungen sind stark durch die
Brille des Ingenieurs gesehen. Es handelt sich dabei
um ein wenig Kostenmathematik, doch sei gleich, um
den Kaufmann nicht abzuschrecken, gesagt, dalR keiner-
lei Vorbildung hierfir gefordert wird, von hdherer
Mathematik oder schwierigen Gleichungen ist keine
Rede, sondern nur von einem Denken in Abhangig-
keiten, in Einflissen oder, wie der Ingenieur das
nennt, in ,,Funktionen”. Auch dem Kaufmann kann es

nichts schaden, zum allermindesten diese funktio-
nale Denkweise kennenzulernen, die dem Ingenieur
nun einmal naheliegi, muB er doch mit dem Ingenieur

standig Hand in Hand arbeiten.
des Kostenwesens beruht nur
der simplen Regeldefrie, die
schinenstunde 3,— RM. kostet, so kosten 7,5 Stunden
2450 RM.; wenn 1 Stick 2,— RM. kostet so kosten
10 Stuck 20,— RM.; wenn 1 kg 5 Rpf. kostet, so kosten
100 kg 5— RM.; wenn 1 Arbeiterstunde mit allen
Unkosten 2,50 RM. kostet, dann kosten 40 Arbeiter-
stunden 100,— RM. Das ist nicht schwierig. Aber die

*) Nach einem Vortrag im Haus der Technik, Essen, am 24. Mai 1940.

Das wichtigste Gesetz
auf einer Anwendung
besagt, wenn 1 Ma-
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Einfliusse als Proportionalitaten

moglichen Ausnutzung des Werkstoffs und zu einer
werkstoffgerechten Gestaltung, wie sie zur Erfillung
der heufe immer weiter .gesteigerten Aufgaben uner-
laRklich sind. Gerade bei der Berechnung auf Zeit-
festigkeii, die bei hdchstbeanspruchten Teilen im Fahr-
zeug- und Flugzeugbau gefordert wird, hangt die
gleichzeitig verlangte Betriebssicherheit von der
durchdachten Anwendung der Lehre von der Gestalt-
festigkeit ab. Da diese Lehre in der kurzen Zeit, seit
man ihre Notwendigkeit erkannte, noch nicht voll-
standig ausgebaut sein kann, liegt dem Konstrukteur
die Verpflichtung ob, in standiger Fuhlung mit der
modernen Werkstofforschung zu bleiben und sich den
standig erweiternden Kreis der neuen Erkenntnisse zu
eigen zu machen. Bei richtiger Anwendung und zweck-
mé&Rigem Ausbau der neuen Lehre wird es mdoglich
sein, dal Konstruktionen erstehen, die an Einfachheit,
ZweckméaRigkeit, Leichtigkeit und Betriebssicherheit
die heutigen Konstruktionen weit Ubertreffen.

Von Prof. Dr.-Ing. Kurt Rummel, Disseldorf

Schwierigkeit liegt nun darin, ob man Arbeiterstunden
oder Maschinenstunden oder Tonnen oder Stick oder
irgendeine andere GroRe einsetzt. Welche Gro3e
man einsetzt, d. h. welchen MaRstab man fur die
Kosten benutzt, darauf kommf es an, und die Frage ist
grundsatzlich: ,,Mit welchem MaRstab messen wir die
Kosten?" Will man das mathematisch ausdriicken, so
sagt man: ,,Welcher GréRe sind die Kosten proportio-
nal?" Und wenn man das in eine Gleichung bringen
will, so schreibt man:
Kosten = Kosten einer MaReinheit X Anzahl der ver-
brauchten MaReinheiten, und in Formelzeichen:

K= k.M
In diesem symbolischen Ausdruck ist das wichtigste
Kostengesetz enthalten. Die Kosten kdnnen sich dabei
sowohl auf einen Kostentréger, z. B. einen Auftrag, be-
ziehen als auch auf einen Zeitabschnitt.
Sehr viele Proportionalitaten sind méglich.
Die Wahl der MaBeinheit betrifft aber nur den einen
Faktor (M) des Produktes k . M, der zweite Faktor ist
die GroRe k. Das sind die Kosten einer MaBeinheij
(man kénnte auch sagen: der ,Wert" oder der ,Preis
einer MaRBeinheit).
M ist die GrolRRe, die fur alle Schl Usselu ngen von
Kosten benutz} wird (oder auch in den Statistiken die
,Statistische Einheit"), k ist die Bewertung dieser MafR-

1

Bezogene statistische Kennwerte

BezOgen .
I auf Mgensch I Be_zuehungen
i-Maschine ) zw_lschen
j ocjer - Zelt_en
Werkstoff ] (Zeitgrade)

Verbrauchte 1 Pausenzeit usw. Beziehungen
Einheiten Stiickzahlen _ zw!schen
Gewichte Beziehungen Zeiten,

Kosten Proportional Langen, Flachen, Raume zwischen Mengen und
als X zu Mengen KWh Mengen Werten
Produkt Tonnenkilometer usw.
von:

gslyvertung Proportional Kosten ) Be.ziehungen

zu Werten Preise > zwischen
Verbrauchs- (Geldeinheiten) J Werten
einheit

Die EinfluBgroRen und ihre Beziehungen
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einheii. In solchem Schlisseln und Bewerten liegt so
ziemlich die ganze Schwierigkeit der Kalkulation, und
so wird der StoRseufzer des Kostenrechners begreif-
lich: ,,Wenn das Schlisseln und Bewerten nicht war,
dann hatt' man es auch mit den Kosten nicht schwer."
In der Tafel 1 ist eine Ubersicht Uber die MaRgroRen
gegeben, in die auch die Kennzahlen aufgenommen
sind, die sich durch Beziehungen zwischen einzelnen
MaRgréRen ergeben.

Wie gesagt, kommt es sehr darauf an, dal man im
einzelnen Fall je nach den Befriebsgegebenheiten und
fur jede Kosfenart den richtigen MafRstab erwischt. Alle
Kostensysfeme, die es gibt, und alle, die man sich in
Zukunft ausdenken kann, sind in das genannte Pro-
porfionalitdfsgesetz eingeschlossen. Damit ist aber
nicht nur ein wesentliches Vergleichsmerkmal gegeben,
sondern auch die einheitliche Grundlage aller Kosten-
rechnungen herausgestellt.

Aus diesen Gesichtspunkten heraus ist es mdoglich, ein
allgemeines Kalkulationsschema zu entwickeln, bei dem
wiederum einheitliche Grundsétze fir seine Aufstellung
auffreten. Es erscheint aber zweckméafig, bevor hierzu
ubergegangen wird, die allgemeine Stellung der
Kostenrechnung in der vereinheitlichten Buchfihrung
zu kennzeichnen, da sich auch hieraus Gesichtspunkte
fur dieses Kalkulafionsschema ergeben. Gewisse
Grundsatze fur die Buchfuhrung und in den Haupt-
ziigen fur die Einordnung der Konten tn den Konten-
rahmen sind fur alle Zweige der Wirtschaft durch einen
ErlaB des Reichswirtschaftsministers und des Reichs-
kommissars fur die Preisbildung gegeben worden. In
sfark vereinfachter Form ist ein solches Schema in
Tafel 2 umrissen. Die Kostenrechnung bildet den
mittleren Teil dieses zehnklassigen Kontenrahmens. Sie

umfalt die Klassen 4—7 und ist mit dem Ausdruck
Tafel 2
Klasse 0—3 Klasse 4— 7
Bilanzrechnung Betriebliche Leisfungsrechnung

Von den Kosfenarten

Anlagen
Kapital Uber die Kostenstellen
Abgrenzung zu den Kostentréagern

Roh- und Hilfsstoffe

A Umwertung in der
BETRIEBSBUCHHALTUNG

1

Das Kostenwesen im Kontenrahmen
,betriebliche Leistungsrechnung" bezeichnet, weil sie
'P ,"0r- G ®schaf,sbuchhaHung diejenigen Konten um-
falt, die fur das Kostengebdude maRgebend sind. Mit
einiger Freiheit kann man sagen, daR links davon
(Klasse 0— 3) alle Konten untergebrachf sind, die als
Unterlage fir die Feststellung des Anlage- und Um-
laufvermdgens und die Abgrenzung dieser Konten
gegenuber der Leistungsrechnung dienen, also alles,
was in die Bilanz als Vermégensrechnung eingeht.
Rechts von den Konten der Leistungsrechnung stehen
diejenigen Konten, die aus Erlds und Ertrag die Er-
tolgsrechnung bestimmen, und unten in diesem Feld
schlie; der Pfeil den Kreis des betrieblichen Rech-
nungswesens zur Bilanzrechnung hin.

Fur die Kostenrechnung ist somit der mittlere Teil maR-
gebend, und hier stehen die Konten: Kostenarten,

Er

Kostenstellen und Kostentrager. Die Aufgabe der
Kostenrechnung ist nun in einem Satz zusammengefaft:
die Kosten

von den Kostenarten

Uber die Kosfenstellen
auf die Kostentrager

zu bringen.

Diese Umwertung spielt sich bei groReren Betrieben in
einer betriebsnédheren Verwaltungsabteilung ab, der
sogenannten ,Betriebsbuchhalfung”. Die Umwertung
kann im Grenzfall in allereinfachster Art rein statistisch
also in Form einer rechnungsmaRigen Verteilung, ge-
schehen; im anderen allerauBersten Grenzfall in der
genauen buchméaRigen Behandlung der doppelten
Buchfuhrung. Zwischen diesen beiden Grenzfallen sind
die verschiedensten Abstufungen und Verbindungen
moglich. Zu welcher Form man sich innerhalb der ein-
heitlichen Behandlungsweise entschliet, ist fur das
Wesen der Dinge ziemlich gleichgtltig und héangt von
der Betriebsart und BetriebsgréfRe ab. Bedingung ist
nur, daR, selbst bei rein statistischer Behandlungsweise
eine Abstimmung zwischen den Zahlen der Betriebs-
buchhaltung und der Finanzbuchhaltung erfolgt. Wird
dies Ubersehen, so kann man fast eine Wette darauf
eingehen, dalR die Kostenrechnung falsch ist.

Fur die Umwertung kann man trotz der Uberaus gro-
Ben Verschiedenartigkeit der Kalkulationsformen ein-
heitliche Gesichtspunkte zusammenstellen, die fur alle
Kalkulationsarten gelten. Das Schema der Tafel 3 kann
dabei sowohl fir einen ganzen Betrieb als auch eine
umfangreiche Kosfenstelle gelten wie fir einen einzel-
nen Auftrag oder die Monafsabrechnung einer Sorte.
Mit anderen Worten: sie kann gelten sowohl fir die
Kostensfellenkosten als auch fir die Kostentrager-
kosten. Nach der Tafel 3 ergeben
sich zunachst die grofen Haupt-
gruppen der Stoffkosten, der Stoff-
behandlungskosten und der Ver-
triebskosfen. Die Stoffbehandlungs-
kosten sind in dem Schema nach
Kostenstellen oder Unterkostenstel-
len unterteilt und diese wieder nach
Einzelkosten und Gemeinkosten.
Den Ausdruck ,Einzelkosten" und
*Gemeinkosten" finden wir auch in
der obersten Hauptgruppe der
»Stoffkosten” wieder. Die einheit-
liche Regelung, wie sie heute getrof-
1 fen ist, schreibt fur diese Begriffe

J der Einzel- und Gemeinkosten vor,
daBR alles, was der Kostenstelle oder

dem Kostentrager unmittelbar zu-

gemessen werden kann, unter den

Begriff der ,Einzelkosten" fallf und

3 jS W& n' unmittelbar zugemessen werden kann
und daher auf die Kostenstelle oder den Kostentrager
geschlusselt werden muB, soll mit dem Begriff ,,Ge-
meinkosten” gekennzeichnet werden. MaRgebend ist
°S erfassun9 s"echnische Gesichtspunkt. Was un-
mitte bar aufgeschrieben, zugezahlt, zugewogen oder
mit anderen MeRBwerkzeugen erfaBt wird, das sind die
-inzelkosten, alles andere Gemeinkosten. Damit ist
mi einer groBen Begriffsverwirrung aufgerdumt wor-
den. Dieses Kostenschema ist die Stammutter aller
a u ationsformen, deren Ableitungen sich nur noch
durch &ndere Wortbezeichnungen unterscheiden
vgl. die Spalte ,Bemerkungen"” in Tafel 3 —, weiter
c u- auULl nocb ganz besonders durch die Art der
Schlusselung der Gemeinkosten, d. h. durch die Wabhl
es ¢ ussels. Damit sind wir wieder bei den anfang-

Klasse 8— 9

folgsrechnung

Verkauf

AbschluR



liehen Ausfihrungen uber die Wahl der MaRgréRen,
also beim Proportionalitdtsgesetz gelandet.

Nimmt man z. B. die Fertigungsléhne als Schlussel, so
erhalt man die Zuschlagsrechnung mit dem Gemein-

Tatei 3

1 Stoffkosten

11 Stofteinzelkosten
111 Stoff 1
112 Stoff 2
12 Stoffgemeinkosten
Summe

(10) abzuglich Rest-
stoffgutschrift

2 Stoffbehandlungskosten

21 Kostenstelle 1

211 Einzelkostenarten...
2111
2112 .
212 Gemeinkostenarten
2121  Schlissel 1

21211

21212
2122 Schlussel 2

22 Kostensfelle 2

Summe

(20) abzigl. Gutschriften

Stoffbehandlungskosten.......c..........

3 Vertriebskosten

31 Vertriebsgemeinkosten. ..o

32 Vertriebssonderkosten .....cccceeneens
321 fur Auftrag 5434

Vertriebskosten

Gesamfkosfen.........o.

Grundform des Kalkulationsschemas

kostenschlissel der Ldhne, ausgedrickt in Hunderttei-
len der L6hne z. B. 175% Gemeinkosten. Der fruher
unklare und unscharf definierte Ausdruck ,Unkosten
ist damit zum Vorteil der Einheitlichkeit fallen gelassen.
Nimmt man als Schlussel die erzeugten Tonnen oder
einheitlichen Sticke oder Sorten, so erhalt man die
Divisionskalkulation. Nimmt man Maschinenstunden, so
ergibt sich die Platzkostenrechnung. So kann man je
nach der Art des SchlUssels beliebig viele Kalkulations-
formen bilden.

Es bedeutet in dieser Gedankenfolge einen sehr gro-
Ben Fortschritt, wenn man sich klarmacht, daB in
irgendeinem Betrieb nun nicht etwa samtliche Kosten-
arten nach dem gleichen Schlussel umgelegt zu wer-
den brauchen, vielmehr kann man oder sogar muR
man bei jeder einzelnen Kostenart erst fragen, wel-
cher GroRRe die Kosten am besten proportional sind und
danach den Schlissel wahlen. Man kann so dem Novi-
zen der Kostenrechnung nicht oft genug einpragen:
Frage dich zuerst, bevor du an eine Kalkulation heran-
gehst: ,Wem sind die Kosten proportional?” und dann
erst wahle deine MaBR- oder SchlusselgroRe!

Freilich, man wird aus Grinden der Einfachheit mit
moglichst wenig Schlusseln in einem Betrieb auszu-
kommen suchen und dabei den weniger wichtigen
Kostenarten oft einen gelinden Zwang antun mussen.
Ohne Zwang geht es uberhaupt nicht ab, erst recht

nicht;, wenn man nur einen einzigen Schliussel wahlt.

Die Vorstellung von einer Proportionalitat der Kosten
zu irgendwelchen MaRgréRBen ist nur ein Behelfsmittel,
es handelt sich nur um eine meist recht grobe AnN5
nadherung, bei der man die verwickelten Beziehungen
der Kosten unter
eine maoglichst ein-

fache Gesetz-

Bemerkungen: maRigkeit zwingt,

Fallt bei Rohsfoffgewinnung und mit dieser An-
meist fort naherung mufl man
Wird bei Stoffoearbeitung meist sich behelfen, weil

LJFertigungsmaterial"
(Fertigungswerksfoff) genannt

Wird bei Stoftverarbeitung und
-Veredelung vielfach ,Einsatz"
genannt

man eben nichts
Besseres hat. Die
Wirklichkeit ist viel
bunter und viel-
gestaltiger, als daR
man sie mit einer
einfachen Propor-
tionalitat ausdruk-
ken kann. Aber
mit quadratischen
Gleichungen oder
irgendwie gewun-
denen Kurven dder
mit ganz verwickel-
ten Funktionen

kann man im prak-
tischen Kosten-

wesen nicht rech-

Bei Rohstoffbetrieben
= ,Gewinnungskosten"

Bei Bearbeitungsbetrieben
= ,Fertigungskosten”

Bei Verarbeitungsbetrieben
= "Verarbeitungskosten"

Ebenso unterteilt wie Kosten-
steile 1. nen. Das wirde
viel zu umstand-
lich sein. So han-
delt es sich um
einen Notbehelf.

Es verlohnt sich,
bei diesen Zusam-
menhangen ein-
mal zu betrachten,
welche Méoglich-
keiten des mathe-
matischen Ansatzes
Uberhaupt be-
stehen. So moge
im folgenden ein
Lehre von den ,Funktionen"

Sonderkosten sind immer Kosten-
trdgereinzelkosten

ganz kurzer AbriR der
gegeben werden.

Es handelt sich um die Grundfrage: Wie kann ein Zu-
sammenhang zwischen zwei ganz beliebigen GrdRen
Uberhaupt aussehen, und zwar fortschreitend von der
allereinfachsten Form bis zur hochstverwickelten. Wenn
ein Mathematiker, Physiker oder Techniker fur den Zu-
sammenhang zwischen zwei GrolRen eine Annahme
machen will, so wird er eine moglichst einfache Funk-
tion anzusetzen versuchen und sehen, wie er damit
zu Rande kommt. Geht es auf so einfachem Wege
nicht, so wird er zu immer schwierigeren Ansatzen
schreiten. Die allereinfachste Moglichkeit bei der Un-
tersuchung des Einflusses x auf eine GroRe vy, also
beispielsweise der Hohe des Umsatzes auf das Wag-
nis einer Unternehmung bei gegebenen Anlagen und
bei gegebenem Kapital der Unternehmung ist die, daB
ein solcher EinfluR Uberhaupt nicht vorhanden ist. y ist
von X unabhangig, y &ndert sich nicht, wenn x sich
andert. Diese Annahme macht man z. B., wenn man
das erwdhnte Wagnis nur von der Ho6he des Unter-
nehmungskapitals, nicht aber vom Umsatz bei gege-
benem Kapital abhangig ansetzt und wenn man den
»Gewinnzuschlag" fir das allgemeine Unternehmungs-
wagnis nur von der Hodhe des betriebsnotwendigen
Kapitals ansetzt. Die Gleichung lautet dann
y = consi (Abb. 1)

Dabei ist allerdings die reservatio mentalis gemacht,

fh
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dafj y eine Konstante in bezug aufx ist und da-
mit ist nicht gesagt, dal y nicht noch von anderen Ein-

fluRgroRen abhéangig ist. Letzteres wird leicht ver-
gessen. Gemanl

Abb. 1 kann man
sich unter y z. B
auch die {ixen
Kosten eines Mo-
nats und unter Xx
die Stuckzahl eines
Monats oder den
zu dieser Stuckzahl
proportionalen
Beschaftigungs-
grad denken. Es
kann sich aber auch

x=z.B. Stiick einesMonats
bei Massenfertigung

Abb. 1:y = konsf.

bei y um den Verdienst eines Arbeiters und bei x um
die in der Schicht hergestellte Leistung in Stick oder
Tonnen oder Meter handeln oder es koénnen noch
ganz andere GroRen in Beziehung gesetzt sein.

Die néchsteintache Funktion ist
y = a.x(Abb. 2)

Das ist, in anderer Form ge-
schrieben, die fruher erwahnte
Gleichung

K= k.M
Wir haben also die Gleichung
der proportionalen Kosten vor
uns. Aber es ist auch die
Gleichung der Abhéngigkeit des Stundenverdienstes y
bei einer Leistung x in Stiuck je h bei Vollakkord, oder
y kann auch die Erzeugung einer Dampfturbine in
kWh sein in Abhé&angigkeit von der Betriebsstunden-
zahl x, wobei es sich dann um eine mit gleicher
Grundlast durchlautende Maschine, z. B. etwa in der
chemischen Industrie handelt; usw. usw.
Die nachstfolgende Erweiterung ist eine Verbindung
zwischen den beiden Gleichungen 1 und 2

y= a+ b.x

Abb. 2: y

(Abb. 3)
Die Darstellung dieser Gleichung kann, wenn a nega-

tiv wird, auch die Form der Abb. 4 annehmen.
Abb. 3: y = a+ b x
Abb. 4:y= (—)a + b x

Es ist hier nicht das Wesentliche, daB es sich bei diesen
Gleichungen etwa um eine Aufwarmung der Lehre
von den fixen, proportionalen, progressiven, degressi-
ven usw. Kosten handelt, sondern die Absicht dieser
Darstellung ist, die Stuten einer Funktionsdarstellung
ganz allgemein zu entwickeln. In dem Lohnsystem
haben wir es z. B. in Abb. 3 mit dem sog. Pramienlohn
zu tun. Ahnlich ist oft die Abhangigkeit der Leistung
eines Ofens von der Belastung gegeben und bei um-
fangreicheren LosgroRBen die Abhangigkeit des Zeit-

aufwandes von der Auftragsstickelung, und derglei-
chen mehr.

Eine Funktion kann auch springen, wie dies in Abb. 5
veranschaulicht ist. Hier versagt die Darstellung des
Kurvenverlaufs durch eine algebraische, den ganzen
Verlauf deckende Gleichung. Man kann dann nicht
mehr rechnen, sondern muB die grafische Wiedergabe
zu Hilfe nehmen. Leider ist die Abhangigkeit zwischen

den Kosten eines Rechnungsabschnittes und dem Be-
schaftigungsgrad sehr haufig, ja in der Regel in Wirk-
lichkeit eine ,,springende” Funktion.

Die geschilderten Funktionen sind geradlinig und hei-
len daher ,lineare"” Funktionen. Lineare Funktionen in
Reinkultur kommen freilich in der Praxis verhéltnis-
maRig selten vor; im Kostenwesen sind sie immer nur
eine Annaherung an die wirklichen Verhéltnisse. Sie
sind, wie es weiter oben etwa ausgedriuckt war, eine
Zwangsjacke, die man den ungebéardigen Kosten an-
zieht, um Uberhaupt mit ihnen fertig werden zu kon-
nen. Zur Vernunft

kriegen kann man sie

damit nicht, aber man

kann sie auch nichty

frei umherlaufen las-

sen, wenn sie in das

Geflige eines geord- X

neten Rechnungs— Abb. 5: springende Funkfionen
wesens hineinpassen

sollen. Man kann sie damit zu geordneter Téatigkeit
in der Gemeinschaft des Rechnungswesens bringen.

Wenn man solche grafischen Darstellungen ansieht, so
kann man sich des Ausrufes nichf enthalten: ,,Wie man-
ches ist nur im Bilde schoén!" In der rauhen Wirklich-
keit sehen freilich die Funktionsverlaufe anders aus.
Selbst wenn man von Springen absieht, verlaufen die
Kosten eines Rechnungsabschnittes in Abhangigkeit
vom Beschaftigungsgrad meist nach Abb. 6. Fur ein
gewisses Stuck dieser Kurve A— B kann man gemaR
den eingezeichneten Pfeilen die Kosten kinstlich in
einen proportionalen und einen fixen Anteil zerlegen.
Allerdings kann das Stuck
A— B mitunter sehr klein sein,
ja sogar die Krummung der
y Kurve nur durch ihr Differen-
tial dargestellt werden, womit
man dann glicklich in die
hohere Mathematik hinein-
kommt. Derartige Erdrterungen

Abb. 6: Meist tblicher Verlauf haben aber nur fir die Kosten-
cter K~ten in Abhangigkeit jheorie Sjnn éig praxjs muB
vom Beschaftigungsgrad . . s
sich damit begnligen, dal) die

angedeutete Zerlegung in zwei Teile fur die Strecke
moglich ist, auf der man eine gerade Linie als Annahe-
rung fir den wirklichen Verlauf anzunehmen berechtigt
ist und mit dem sehr allgemeinen Satz, da jede belie-
big gekrimmte Funktion sich fur ein kleines Stick in
einen proportionalen und festen Anteil trennen IaGt.
Zweck dieser letzten Ausfuhrungen war, zu zeigen, dafl3
der Vereinheitlichung der Rechenverfahren und damit
auch der Kostensysteme im betrieblichen Rechnungs-
wesen praktisch doch verhéltnismaRig enge Grenzen ge-
setzt sind; mit einem Schematismus kommt man hier nicht
durch, und ohne Uberlegung geht es nun einmal nicht.
Bevor man rechnet, mu3 man immer denken: das gilt
auch fir das Rechnungswesen. Auf den richtigen An-
satz kommt es an, hier wie bei jeder Rechnung uber-
haupt, ja, wie bei allem, was ein Mensch in Frieden
oder Krieg unternehmen kann. Immer aber ist es wich-
tig, die einfachen Grundgedanken herauszustellen und
ihre Einheitlichkeit zu betonen. Es ist sehr leicht, ein-
fache Zusammenhénge in hochst kunstvoller Verwickelt-
heii zu beschreiben, es ist aber recht schwer, sehr ver-
wickelte Dinge einfach darzustellen. Wenn der Leser
aus den vorstehenden Ausfuhrungen den Eindruck ge-
wonnen haben sollte, da hier nur Gemeinplatze vor-
gebracht wurden, Selbstverstandlichkeiten, mit denen zu
beschaftigen es sich Uberhaupt nicht lohnt, so muRte der
Verfasser dies als das hochste Lob betrachten, das ihm
zuteil werden kdénnte. Es lohnt sich durchaus, tber diese
Dinge nachzudenken: maxima de nihilonasciturhistoria!



Mechanisch-lichttechnische VerdunklungsmalBnahmen )

Von Oberingenieur Dipl.-Ing. Wilh. Mérs,

Wir veréffentlichten in Nr. 9 10 vom 1. Mai 1940
einen Beitrag von Herrn Prof. Dr.-Ing. W. Arndt
(Berlin) zum Thema der .Lichttechnik im Dienste
des Luftschutzes*. Hierzu haben wir die nach-
stehend abgedruckte ergdnzende Stellungnahme
eines Betriebsmannes erhalten, die wir unseren
Lesern nicht vorenthalten mochten.

Die Schriftleitung.

Mit der luftschufzmaBigen Verdunklung der Betriebe
hat man sich bereits vor dem Kriege hinreichend be-
schaftigt. Man hat die verschiedenartigsten Versuchs-
anlagen gebaut und daran die Brauchbarkeit der vor-
geschlagenen Methoden ausprobiert. Ein endgultiges
Ergebnis konnte nicht erreicht werden, da die hierfar
angesetzten Versuchszeiten zu klein und vor allem
Erfahrungen Uber die tatsachlichen Auswirkungen
eines Luftkrieges noch nichf vorhanden waren.

Die durch den Krieg geschaffene Lage zwang uns
nunmehr, die Verdunklung auf lange Sichf praktisch
durchzufihren, wobei sich herausstellte, daB viele
unserer friheren Vorschlage durchaus nicht den er-
hofften Erfolg haften.

Man hat die Wahl zwischen lichtfechnischer und
mechanischer Verdunklung. Heute ist man fast durch-
weg zu der Erkenntnis gekommen, daB fir kleinere
Arbeitsraume die mechanische Verdunklung die beste
Losung darsfellt. Die hierfir vorgeschlagenen Einrich-
tungen sind mannigfaltiger Art, haben aber alle den
Zweck, jeden Lichfaustrift von innen nach auflen zu
vermeiden, wobei sie am Tage so hergerichtet wer-
den, dall bei naturlichem Licht wie Uublich gearbeitet
werden kann.

Es gibt aber eine betrachtliche Anzahl von Betrieben,
in denen diese mechanischen VerdunklungsmaBnah-
men praktisch kaum durchgefihrf werden koénnen
oder so groRe Kosten verursachen, dall sie wirtschaft-
lich nicht tragbar sind.

In diesen Fé&llen hat man Oberlichter und Fenster mit
stark lichtschwéchender oder gar lichtundurchléassiger
Farbe gestrichen. Auch nur bestimmte Lichtfarben
durchlassende Anstriche in Verbindung mit komple-
mentér gefarbten Glihlampen finden vielseitige An-
wendung. Durch beide Verfahren wurde auch eine
gute Verdunklung erreicht — aber die Praxis zeigte,
dall tagsuber nahezu dieselbe kinstliche Beleuchtung
wie des Nachts erforderlich war. Dazu kam, daB die
Lebensdauer der Gluhlampen durch den farbigen
Anstrich wesentlich herabgesetzt wurde. Jetzt aber,
wo Brennstoffe und Material mit allen Mitteln ein-
gespart werden missen, kann diese Verdunklungs-
mefhode nicht allgemein anerkannt werden, Eine zum
Teil befriedigende LO6sung wurde dadurch geschaffen,
dalR ein bestimmter Prozentsatz der Glasflachen nicht
gestrichen, dafiur aber mechanisch verdunkeif wurde,
um so am Tage eine entsprechende Menge Tageslicht
zur Verfigung zu haben. Der vielfach gewéhlte Satz
von 10% reichte nichj aus, um auf die kunstliche Be-
leuchtung verzichten zu kénnen; er vermeidet nur die
allzu einfarbige Beleuchtung der Arbeitsstatten.

Bei all diesen MaBRnahmen wurde ein wichtiger Um-
stand noch wenig berucksichtigt. Bekanntlich wird
bei Explosionen ein groRRer Teil der Fenster in Mit-
leidenschaft gezogen. Das aber macht die hier erwédhn-

et De Abb. wurden vom Verfasser zur Verfugung gesfetff.

Berlin-Tegel

fen VerdunklungsmafRnahmen wirkungslos, wenn keine
lichttechnische Mdéglichkeit besteht, und zwar bis zur
Einsetzung neuer Scheiben und deren Anstrich bzw.
bis zur Instandsetzung der mechanischen Vorhange
usw. Letztere sind bei vorhandenem Ersatzmaterial
relativ rasch wiederhergestellt, wahrend die Instand-
setzung groBerer Fensferflachen nicht nur langere Zeit
erfordert, sondern bei umfangreichen Schaden mei-
stens an der nicht sofort greifbaren Ersatzmenge schei-
tern durfte.

Der Betrieb aber muRB, sofern keine weiferen Beschadi-
gungen ernster Art eingetreten sind, nach erfolgtem
Angriff weiterarbeifen. Das kann nur geschehen, wenn
fur diesen Fall lichffechnische VerdunklungsmaRBnah-
men vorgesehen sind. Eine Herabsetzung der Span-
nung allein gentgt dabei nicht, da hierdurch die Licht-
verteilung nicht geandert wird, mithin also Lichf ins
Freie austreten kann. Es muR zusétzlich eine Abschir-
mung oder Abblendung der Lichtquellen vorgenom-
men werden.

Diese Oberlegungen fuhren zwangslaufig zu der Fol-
gerung, daB eine mechanische Verdunklung allein
nicht als ausreichend bezeichnet werden kann, sondern
daR diese erst in Verbindung mit einer lichttechnischen
Verdunklungsmaoglichkeit allen Anforderungen ge-
recht wird. Das gilt insbesondere fiir die Decken- und
Allgemeinbeleuchfung. Fur die Abschirmung wurde
eine Reihe von Blenden vorgeschlagen. Bei allen wird
der Lichtstrom so gelenkt, dall weder mittelbar noch
unmitfelbar Licht aus den Fensteroffnungen ins Freie
dringen kann. Der grundsétzliche Nachteil dieser Blen-
den liegf aber darin, daR einesteils die fur die Aus-
leuchtung der Werkstatten erforderlichen Glihlampen
durch wesentlich schwéachere Lampen ersetzf werden
mussen, um die Bodenbeleuchtung nicht zu stark wer-
den zu lassen, und daBR andererseits wahrend der
Dammerung oder an triben Tagen, an denen an sich
eine Verdunklung nicht erforderlich ist, eine normale
und ausreichende Beleuchtung nichf mehr direkt zur
Verfugung steht, da das Abnehmen der Blenden und
Auswechseln der Gluhbirnen nur mit erheblichem Ar-
beits- und Zeitaufwand moglich isf.

Man kdnnte entgegnen, dal? dieser Nachteil durch Ver-
legung gesonderter Stromkreise behoben werden kann.
Das ist bei Um- oder Neubauten allenfalls tragbar und
moglich, in vorhandenen Betriebsanlagen aber meistens
nicht durchfihrbar oder zumindest sehr kostspielig.

Hier hat der Verfasser eine Ausfihrungsform gefunden,
die bereits vor dem Kriege entwickelt und erprobt
wurde und die sich wahrend des vergangenen Win-
ters bei mehr als 100 Versuchsstellen bestens bewéhrt
hat.

In Abb. 1 ist diese Blende dargestellt. Sie besteht aus
zwei aufklappbaren Teilen. Im autgeklappten Zustand
laBt sie den Lichtkegel wie bei einer normalen Lampe
unbehindert austreten. Im zugeklappten Zustand wirkt
sie als Richtblende ahnlich wie die bekannten Vorsatz-
blenden.

Das Auf- und Zuklappen kann von Hand oder mit
einer Stange vorgenommen werden, wenn die Leuch-
ten nicht zu hoch héngen oder beispielsweise vom
Laufkran aus erreicht werden koénnen. Hangen die
Leuchten an unzugéanglichen Stellen, so kdnnen sie
mit Hilfe eines Seilzuges einzeln oder auch zentral von

»W-»
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einer Stelle aus geo6ffnet oder geschlossen werden.
Auf diese Art ist es moglich, z. B. eine Werkstéatte von
120 Meter Lange in weniger als 3 Minuten so zu ver-
dunkeln, daB auch bei nicht abgeblendeten Fenstern
kein unzuléssiger Lichtaustritt statttindet.

So konnte z. B. in den Kraftzentralen, Maschinenhau-
sern und Versandhallen, in denen keine starkeren
Arbeitsplatzleuchten erforderlich waren, auf jeglichen
Fensteranstrich bzw. Verdunklungsvorhang verzichtet

werden.

In einem Teil der Fabrikationswerkstatten waren die
Klappblenden zusammen mit mechanischer Verdunk-
lung der Fenster verwendet, so dall es madglich ist,
jederzeit von der einen Verdunklungsart auf die an-
dere uberzugehen.

Abb. 1: Rohrchen-Klappblende

Daneben sind auch Lampen vorhanden, deren Licht-
sfrom durch Spannungssenkung gemindert wird und
bei denen wegen der Entfernung von den Fenstern
eine Abschirmung nur durch schwarze Uberwurfblen-
den erforderlich ist, so daR bei normaler Beleuchtung
der Lichtkegel nur unwesentlich beeintrachtigt wird.

Far die Wahl der Art der lichttechnischen Verdunk-
lung sind di§ jeweiligen Betriebsverhaltnisse mal-
gebend. Bei Spannungssenkung mufR mindestens auf

Abb. 2: Seilfihrung der Blende

30 bis 40 % der Betriebsspannung heruntergegangen
werden. AuBlerdem mufl fir diese Lampen ein ge-
trenntes Netz vorhanden sein, damit die Werkplatz-
euchten mit normaler Spannung betrieben werden
kénnen. Bei Verwendung der Klappblenden sind keine

Anderungen an den vorhandenen Installationsanlagen
notwendig.

Im folgenden gebe ich eine genauere Beschreibung
der Klappblende (Abb. 1). Sie besteht aus dem
Oberteil ¢, an welchem mittels der Scharniere e die
beiden Klappen p befestigt sind, die durch die Federn
h in den beiden Endstellungen (also geschlossen und
gedffnet) festgehalten werden. Das Oberteil wird &hn-
lich wie eine Lampenglocke mit einigen Schrauben
fest mit der vorhandenen Leuchte, beispielsweise einem
Breit- oder Tiefstrahler verbunden. Fir die Betatigung
von Hand befindet sich an jeder Klapphdlfte eine Ose.
Wahlt man die Bedienung durch Seilzug, so mu3 zu-
néchst die vorhandene Lampe starr an ihrem Auf-
hangungspunkt befestigt werden, um die Zugkréafte
aufzunehmen. Die Federanordnung und die Seilfih-
rung sind aus Abb. 2 zu erkennen.

Die Abblendung selbst geschieht durch die vorgeschal-
teten ROhrchen, deren Querschnitt so gewahlt ist, dal
unter der am hochsten hangenden Lampe noch eine
genigende Bodenhelligkeit gewahrleistet ist. In der
Mitte befinden sich

keine Roéhrchen,

um den Austritt

direkten Lichtes zu

vermeiden. In Ab-

bild. 3 ist die Licht-

verteilungskurve

eines Tiefstrahlers

wiedergegeben,

der mit einer 500-

Watt-Lampe und

mit einer Ro6hr-

chenklappblende

ausgerustet ist. Die

Leuchte hangt in

einer Werkstatt mit

fast schwarzem

FuRboden, so daRB

trotz ‘'der relativ S
hohen Leuchtstarke  Abb. 3: Lichrverfeilungskurven.
von 4 Lux direkt 8 m' 500-watt-Lampe

unter der Lampe
keine Reflexlirhter tu

LidHhs

cinrt

Die Anordnung der Ro&hrchenblenden gibt weiterhin
die Moglichkeit, die Lichtverteilung den vorliegenden
Verhaltnissen anzupassen. Durch eine Verengung der
Rohrchenquerschnitte, die durch eingesetzte Pfropfen
oder durch eine Blechblende vorgenommen wird, kann
die Lichtverteilungskurve insgesamt oder auch nur ein-
seitig beeinflulRt werden (Abb. 4).

Anordnung q
olo

Anordnung b

9000
cooo

1kRéhrchen 50 mm *
8m Hohe 500 Watt

1k Réhrchen 20 mm *
8m Hohe 500 Watt

Abb. 4. Beleuchtungsstéarke bei verschiedener Ausfuhrung der Rohrchen

Es ist demnach mdglich, mit einer verhaltnismaRig klei
nen Typenanzahl auszukommen. Der Preis liegt zwe



hoher als der fur die einfachen Vorsatzblenden. Nach
den vorliegenden Erfahrungen wird dies aber allein
schon durch die Vereinfachung der Bedienung aus-

geglichen.
Zusammenfassend wird betont, dalR unsere Verdunk-
lungsmalRnahmen, insbesondere die der lebens- und

kriegswichtigen Betriebe, so ausgestattet werden mus-
sen, dall sie nicht nur gegen Fliegersicht schutzen,
sondern auch nach einem durchgefihrten Angriff wei-

Neuere Schachtschleusen

Das Bestreben, moglichst groRBe Forderleistungen in
den Schachten zu erzielen, fuhrte dazu, neben den
einziehenden Schéachten auch die Wetterschachte zur
Forderung heranzuziehen. Bisher erfolgte der wetter-
dichte AbschluR der ausziehenden Schéachte an der
Hangebank meist durch Schachtdeckel, die bei jeder
Einfahrt des Forderkorbes in die Hangebank an-
gehoben werden muflten; oder aber diese Schéachte
waren durch wetterdichte Geb&ude abgeschlossen,
bei denen dann Schleusen den Verkehr von und zum
Schacht vermittelten. Die unginstige Beanspruchung
der Forderseile durch Schleusen mit Schachtdeckeln,
die besonderen MaRnahmen zum wetterdichten Ab-

Abb. 1: Schachfschleuse fur eine Obertageanlage

SchluB des Schachtgebdudes und der umstandliche
Betrieb durch die hierbei notwendigen Schleusen
haben es mit sich gebracht, daR der Betrieb mit selbst-
gesteuerten Schachtverschlissen heute als technisch
und betrieblich vorteilhafte Lésung angesehen wird.
Die Schleusen sind hierbei mit mechanisch betéatigten
Schiebetluren ausgerustet, die durch die einfahrenden
bzw. ausfahrenden Forderkérbe automatisch gesteuert
werden.

Auch unter Tage wirken sich die selbstgesteuerten

*) Werkabb. Gutehoffnungshitte, Oberhausen-Slerkrade

test gehend die Autraumungsarbeiten und die Weiter-
fuhrung der Produktion erméglichen. Die hier beschrie-
bene und praktisch erprobte Klappblendenleuchte ge-
stattet die ideale Kombination einer mechanischen und
lichttechnischen Verdunklung. Aber auch in Fallen,
wo die lichttechnische Verdunklung allein ausreichend
ist, bringt die Klappblendenleuchte eine fuhlbare Ver-
besserung gegenuber den bisher in Anwendung ge-
brachten Abschirmblenden.

im Bergbau¥*)

Schachtschleusen, die an Stelle der Fahrschleusen in
den Strecken zum Abschlull des Schachtes fur die

Abb. 2: Schachtschleuse fir eine Unterfageanlage

Wetterfuhrung angeordnef werden, vorteilhaft aus,
weil das Durchschleusen von einzelnen Wagen oder

Abb. i: Schachtschleuse wahrend des Betriebes aut einer Obertageanlage

auch ganzen Zigen in den Strecken durch den Einbau
dieser Schleusen vermieden wird.
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Eine Reihe selbsfgesteuerter Schleusen ist von der
Gutehoffnungshutte erbaut worden. Abb. 1 zeigt eine
Uebertageschleusenanlage, bei der der Abzug der
Forderung auf Rasenhangebank erfolgt, da infolge des
hohen Grundwasserspiegels ein mdoglichst hoher An-
schlul des WetteranschluRBkanals unter Rasenhange-
bank angestrebt werden mufdte. Diese Schleusenanlage
besitzt auBer den selbsfgesteuerten Schiebetiren fur
die Beschickung der Forderkdorbe hohe Drehtiuren zum
Einbringen der Fo&rderkdrbe und langer sperriger
Teile. Die Drehtdr ist in kurzer Zeit durch einen Ketten-
trieb zu offnen und zu schlieRen.

Eine andere fiur den Untertagebetrieb gelieferte
Schleuse zeigt Abb. 2. Sie ist fur Doppelférderung ein-
gerichtet und besitzt unterhalb der Fullortsohle noch
eine besondere auf dem Bild nicht sichtbare Bihne
fur die Seilfahrt. Diese Buhne gestattet das gleich-
zeitige Besteigen von zwei Boéden des Forderkorbs.

Abb. 3 gibt eine Schleuse wahrend des Betriebes
wieder. Der Forderkorb fahrt gerade hinunter, wéahrend
sich die Turen einige Sekunden spater schliel3en.

Diese modernen Schleusenanlagen eignen sich in glei-
cher Weise fur Gestell- und GefalRférderungen. Sie
werden nicht nur bei Neuanlagen gebaut, sondern
kénnen bei jeder bestehenden Anlage eingerichtet
werden. Der Einbau bei bestehenden Anlagen kann
ofi ohne Unterbrechung der Forderung erfolgen.

Durch verschiedenartige Anordnungen kann erreicht
werden, dalR die besonderen Betriebsbedingungen,
wie sie bei den verschiedenen Schachfanlagen ge-
geben sind, Beriicksichtigung finden. Die bisherigen
Ausfuhrungen sind bei Schleusen fir Gestellférderun-
gen mit Produkten- und Personenfdérderung und ferner
fur GefaRfoérderungen nach den besonderen Bedin-
gungen, die fur die Schachtféorderung gestellt wurden,
gebaut worden.

Buchbesprechungen
Elektrisches Kochen und Heizen. Von Prof. Dipl.-Ing. Max  schreibe richtig deutsch! Zum Selbstunterricht. Verlag Wilh.
Anthes. 3. neubearb, Auflage. 1940, XVI, mit 43 Abb., Stollfufj in Bonn. Preis 1,25 RM.
ésssk)sﬁ(:(r?rgr.ld(:lllnges.L(;rieZ?mk 291). Dr. Max Janecke, Ver- Der Verlag bringt in seiner bekannten Sammlung ,Hilf dir
9 9. pzig. selbst" dieses sehr brauchbare Bichlein véllig neu-

Dem gewaltig gestiegenen Stromabsatz der Elektrizitats-
werke in Deutschland entsprechend sind auch im Laufe der
Jahre immer neue Anwendungsgebiete der Elektrotechnik,
insbesondere auf dem Lande, erschlossen worden. Das Buch
gibt eine Ubersicht tUber die heute im Gebrauch befind-
lichen Gerate, ihre Anwendung und ihre Wirkung. Es ver-
mittelt sowohl fur den Betrieb als auch fir den Haushalt in kurz-
gefalRter Darstellung AufschluB Gber die wichtigsten Gebiete
und gibt sowohl fir den Fachmann als auch fiur den Laien
eine gute Ubersicht iber den heutigen Stand der Koch-
und Heizgerate. Den Gesichtspunkten der Rohstoffbewirt-
schaftung des Vierjahresplanes ist weitgehend Rechnung
getragen.

Einzelfeuerstatten.
W. Marcard, VDI,

Die Feuerungstechnik der hauslichen
Herausgegeben von Prof. Dr.-Ing.

Hannover, unter Mitarbeit von Dipl.-Ing. Busse, VDI,
Essen, Dipl.-Ing. Huppert, VDI, Hannover, Dipl.-Ing.
Rose, VDI, Breslau, Dir. Dipl.-Ing. Schiller, VDI, Berlin.

243 S., mit 81 Abb. und zahlreichen Tabellen und Zahlen-
tafeln. 1939, Carl Marhold, Verlagsbuchhandlung, Halle/S.
Preis: geh. 4,— RM., in Halbleinen 4,80 RM.

Das in Form von Vortragen geschriebene und deshalb
flussig zu lesende Bichlein gibt Heiziingsingenieuren und
-technikern, Konstrukteuren usw. eine wertvolle Handhabe.
Den Ausfithrungen liegen praktische Versuche, (Ergebnisse
und wissenschaftliche, feuerungstechnische Rechnungsgrund-
lagen zugrunde. Eingehend sind behandelt die Fragen des
héauslichen Brennstoffes und ihrer Verbrennung sowohl fir
Stein- als auch fur Braunkohle. In einzelnen Aufsatzen sindu. a.
die Bau-, Gite- und Prifbestimmungen, Untersuchungen von
hauslichen Einzelfeuerstatten nach den Prifbestimmungen,
Kachelofen und Feuerungstechnik unter besonderer Berick-
sichtigung des Kleinkachelofens und andere Fragen mehr

behandelt. Das Buch gibt somit eine wichtige Ubersicht tber
alle den Fachmann wie auch den Kohlenh&andler inter-
essierenden Fragen. r s
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Das Wichtigste Uber den Beistrich (Komma), Punkt, Ge-
dankenstrich und die Ubrigen Satzzeichen ist in ubersicht-

hcher, eichfverstandlicher Form dargelegt. Die Regeln Uber
eMhal» S arf, umrissen und dar{iber _hinaus
enthalt die sehr Iehrre|che Schrift noch eine Relhe ,Fragen

und Antworten aus der taglichen Praxis. Dieses sehr zu

ilduno Wird den um seine sprachlich
E”gung Besorgten (Eeser anrege dem rlc%trllgen rée%rauc
der Satzzeichen erhdhte Aufmerksamkelt zu schenken

bearbeitef in neuer Auflage heraus. Das Bé&andchen will ein
Hilfsbichlein sein, die richtige Schreibweise leicht und sicher
zu erkennen, und der Lernende soll die Kenntnisse in der
Rechtschreibung erlangen, die ihm zum Gebrauch und Fort-
kommen im Leben unentbehrlich sind. Der Wert der rich-
tigen Schreibweise springt sofort in die Augen, wenn man
nur an die Aufstellung von Briefen, Rechnungen, Stellen-
gesuchen usw. denkt. Auch Uber die richtige Zeichensetzung
ist in diesem fir jedermann praktischen Hilfsbuchlein alles
Wichtige zu finden.

Die Reichsversorgung der Kriegsbeschadigten und Kriegs-
hinterbliebenen. Von Robert Schulze. Verlag Wilh. Sfoll-
ful in Bonn. Preis 1,25 RM.

Das Bé&andchen kommt einem allgemeinen Bedirtnis nach

und greift die bedeutsamen und entscheidenden Bestim-
mungen heraus, die in der fur jedermann leicht falllichen
Frage-und-Antwort-Form erlautert werden. Wer Anspruch
auf Versorgung hat; was die Versorgung umfaBt; wann

Heilbehandlung, Krankengeld bzw. Hausgeld gewé&ahrt wer-
den; wer Rente erhélt; wann eine Pflegezulage, Fronl-
zulage, ein Ubergangsgeld, Beamtenschein oder Sterbegeld
gewéahrt werden; wer Hinterbliebenenrente (Witwenrente,
W aisenrente, Elterngeld) erhalt; diese und viele andere
Fragen finden in diesem Bichlein ihre Beantwortung. Die
Schritt wird dazu beitragen, die Kenntnis und das Verstand-
nis der wesentlichsten Bestimmungen der Reichsversorgung
allen denjenigen nahezubringen, die sich uUber dieses Ge-
biet zu orientieren winschen.

»,Grundlagen und Anwendungen der industriellen Elektro-
wéarme. | Teilausgabe, bearbeitet von der Wirtschafts-
gruppe Elektrizitatsversorgung und zahlreichen Elektro-
wéarmefachleuten. Herausgegeben von der Wirtschafts-
gruppe Elektrizitdtsversorgung (WEV) und dem
Reichsverband der Elektrizitatsversorgung (REV). Verlag
Franz Weber, Berlin, 1939. Ringbuch DIN A 5, 94 Blatt
mit 180 Abbildungen und 37 Zahlentatein.

Aus der Gemeinschaftsarbeit der Wirfschaftsgruppe Elek-
trizitdtsversorgung (WEV) mit dem Reichsverband der
Elektrizitatsversorgung (REV) ist in Form eines handlichen
Ringbuches die vorliegende Arbeit entstanden als Zu-
sammenfassung friherer einschlagiger Verdffentlichungen,

ie nach verschiedenen Seiten wesentliche Erweiterungen
erfahren haben.

Das Buch ist nach dem Losen-Bléatter-Prinzip aufgebaut,
wodurch es befahigt ist, mit der Zeit weitere Ergénzungen
autzunehmen, die sich entsprechend der sich im FluR befind-
IcLe", Entwicklung auf dem Gesamtgebiet der Elektrowarme
sicherlich in schon absehbarer Zukunft ergeben werden.



Die einzelnen Beitrage, jeweils ein begrenztes Teilgebiet
behandelnd, sind als Merkblatter gekennzeichnet. Sie glie-
dern sich in vier grundsatzlich verschiedene Teile. Im
1. Teil, der Allgemeines umfaflt, werden uber die Elektro-

warme geschichtliche und statistische Angaben gemacht,
ferner sowohl die Baustoffe des Gebietes als auch die
Arbeitsmittel und das Arbeitsgut selbst nach ihren chemi-

schen und physikalischen Eigenschaften beschrieben. Ein
Lieferantenverzeichnis fir Ofen und Gerate beschlieRt die
Einfuhrung und leitet zum 2. Teil GUber, der neben analogen
Angaben tUber die metallischen und keramischen Ofenbau-
werksfoffe die dem Konstrukteur erwiinschten Einzelheiten
iiber Bau, Schaltung und Betrieb der Ofen vermittelt.

Als 3. Teil ist eine geordnete Aufstellung der Wéarme-
behandlungsvorgange hervorgehoben, wahrend im letzten,
4. Teil, die speziellen Anwendungen der Elektrowdrme in
der Industrie behandelt werden.

In der Anlage des Buches sind die wichtigsten Industrie-
zweige bereits vorgesehen, die schon vorhandenen Merk-
blatter dieses Teiles stellen einen wertvollen Anfang dar,
dessen baldige Ergédnzung zu seinem geplanten Umfang im

Deutsche Physiker-Tagung 1940

Die beiden groBen Organisationen der deutschen Physiker,
die Deutsche Physikalische Gesellschaft
und die Deutsche Gesellschaft far tech-
nische Physik, halten an Stelle ihrer groBen Haupt-
tagung, die bereits seit vielen Jahren einen wichtigen Mit-
telpunkt der physikalischen Forschung in Deutschland dar-
slellf, in diesem Jahre eine Kriegstagung ab, die
am 1 und 2. September in Berlin sfattfindet.

Dererste Tag ist der reinen Physik gewidmet. Im
Mittelpunkt stehen neue Arbeiten tber Aufbau und Um-
wandlung der M aterie sowie Uber die damit in Verbindung
stehenden Strahlungen. Daran schlieBen sich Vortrage Uber
neue Erkenntnisse auf den Gebieten der Optik sowie der
Elektrizitatsleitung in Metallen und Halbleitern. In der
technischen Physik, der der zweite Tag
gehort, wird Uber neue Erfahrungen und Forschungen auf
dem Gebiete der Hartmetalle berichtet. Die Hartmetalle,
die eine rein deutsche Erfindung darstellen, haben fur die
Metallbearbeitung bereits hohe Bedeutung gewonnen, da
sie als Werkzeuge in dem Widerstand gegen Abnutzung
selbst die besten Schnellstdhle erheblich Ubertreffen. Hinzu
kommen Berichte aus zahlreichen anderen Zweigen der
technisch-physikalischen Forschung, beispielsweise tber den
Vorgang der elektrischen Gasaufzehrung bei minimalen
Drucken, uUber den Ablauf des Bruchvorganges bei Gias,
tiber eine neue Schallschluckanordnung beim Bau schall-
gedampfter Raume, Uber die Durchlassigkeit verschiedener
Stoffe fur sehr kurzwellige Rontgenstrahlen und Uber die
Brechung elektrischer Wellen an der Erdoberflache.

Aus Industrie und Wirtschaft

Junkers exportiert nach wie vor

Kurz vor Ausbruch des Krieges bestellte die Texas Com-
pany, eine der bedeutendsten Olgesellschaften der Welt,
fur ihre Betriebe in Kolumbien ein Frachtflugzeug des
Baumusters Ju 52 3m. Die Junkers Flugzeug- und -Motoren-
werke AG., Dessau, haben dieses Frachtflugzeug trotz der
ihren Werken durch den Krieg gestellten groRen Aufgaben
programmgemaR fertiggestellt und zusammen mit der K&u-
ferin Moglichkeiten gefunden, dieses Flugzeug trotz der
feindlichen BlockademaRBnahmen nach Kolumbien zu brin-
gen. Das Flugzeug traf kurzlich wohlbehalten am Bestim-
mungsort ein und hat inzwischen seine ersten Probeflige
bei der Texas Company in tadelloser Weise erledigt.

Neue Deutsche Normen

Vom Deutschen Normenausschu3 sind folgende Normen neu
herausgegeben worden (Beuth-Vertrieb, Berlin SW 68):
Stahl. DIN 670 Rundstahl gezogen oder geschliffen. ISA-
Toleranzfeld h 8; Ersatz fir DIN 667 (siehe auch DIN 671).
DIN 671 Rundstahl gezogen oder geschliffen, ISA-Toleranz-
feld h 9; Ersatz fir DIN 667 (siehe auch DIN 670) (Trager:
Wirtschaftsgruppe W erkstoffverfeinerung und
Eisenindustriezweige).

verwandte

Interesse der Benutzer dieses Handbuches lebhaft gewinscht
werden muf. Adt.

»Metall" von K. A. Schenzinger, Berlin, Preis geb. 6,80 RM.,
1939, Zeitgeschichten-Verlag.

Schon mit seinem Buch ,Anilin" bewies Schenzinger, daR
auch ein an sich trockener Stoff durch lebendige Gestaltung
fir weite Kreise interessant werden kann. Und was wére eine
dankenswertere Aufgabe, als die groBen Leistungen der For-
scher und Erfinder — sonst nur kleinsten Fachkreisen be-
kannt — einmal der breiteren 6effentlichkeit aufzuzeichnen.
Das Ringen des Menschen um neue Erkenntnisse, der zéhe
Kampf des von seiner Idee besessenen Erfinders, Aufbau
und Fortschritte, aber auch Rickschlage und Irrtimer sind in
meisterhafter Form und in Abschnitten voller Spannung und
Dramatik in ,Metall" dargestellt. In kurzen episodenhaften
Abschnitten rollen die Laboratorien, Versuchsstatten, Hoch-
schulen und Werkstatten der Welt an uns voriuber. Dieses
Buch wird nicht gelesen, es wird miterlebt. Besonders fur
den Techniker und Ingenieur oder Chemiker ist ,Metall"
besonders wertvoll.

Stahlrohr. DIN 2385 Blatt 2 Nahtlose Préazisionssfahlrohre
(kalt gezogen), handelstublich; DIN 2391 Blatt 2 Nahtlose
Prazisionsrohre (kalt gezogen) mit besonderer MaRRgenauig-
keit (Trager: Verband fur nahtloses Préazisionsstahlrohr und
Wirtschaftsgruppe Eisen-, Stahl- und Blechwarenindustrie, flr
DIN 2391 Blatt 2 auch FachnormenausschuBB der Kraftfahr-

industrie).

Profilstahl. DIN Vornorm 1018 Halbrundstahl und ab-
geflachter Halbrundsfahl, gewalzt, Abmessungen, Meter-
gewichte und zulédssige Abweichungen (Tréager: Deutsche

Normalprofilbuchkommission).

Priufverfahren. DIN Vornorm DVM 1213 Prifung von
Drahten, Metallische Uberziige (Tréger: Deutscher Verband
fur die Materialprifungen der Technik).

Drahtgeflecht. DIN 1199 Drahtgeflecht mit viereckigen
Maschen fur Zaune sowie fir bau-, forst- und landwirtschaft-
liche Zwecke (Trager: Wirtschaftsgruppe W erksfoffverfeine-
rung und verwandte Eisenindustriezweige, Gesamtverband
der Hersteller viereckiger Drahtgeflechte e. V.).

Werkzeugmaschinen. Abnahmebedingungen fur
Werkzeugmaschinen: DIN Vornorm 8620 Waagerecht-Bohr-
werke und -Fraswerke bis 150 mm Spindeldurchmesser mit
ortsfestem Stander und beweglichem Tisch, DIN Vor-
norm 8621 Waagerecht-Bohrwerke und -Fraswerke bis
280 mm Spindeldurchmesser mit querbeweglichem Stander,
DIN Vornorm 8626 Senkrecht-Bohrmaschinen (Trager: Fach-
normenausschu3 fir Werkzeugmaschinen).

Senker. DIN 370 Kopfsenker fiur Zylinderschrauben nach
DIN 65 und fur Zylinderschrauben mit Irvnensechskanf nach
DIN 912, Whitwdrth-Gewinde; DIN 372 Halssenker fur
Schrauben mit Whitworth-Gewinde nach DIN 11; DIN 373
Kopfsenker fiir Zylinderschrauben nach DIN 83 und 84 und
far Zylinderschrauben mit Innensechskant nach DIN 912,
Metrisches Gewinde; DIN 375 Halssenker fir Schrauben mit
Metrischem Gewinde nach DIN 13 und 14 (Tréger: Arbeits-
ausschu fur Werkzeuge, Fachgruppe Maschinen- und
Prazisionswerkzeuge).

Gewindebohrer. DIN 376 Maschinengewindebohrer
(Drahtgewindebohrer) fir Metrisches Gewinde nach DIN 13
und 14 (Tréager: Arbeitsausschu fir Werkzeuge, Fachgruppe
Maschinen- und Préazisionswerkzeuge).
ISA-Passungen. DIN 7181 Beschriftung und Kennzeich-
nung der JSA-Arbeitslehren, Richtlinien (Trager: Arbeits-
ausschuR fir Werkzeuge, Fachgruppe Maschinen- und Pra-
zision®werkzeuge).

Lehren. Deutsches Einheitsblatt DIN E 91508 Beschriftung
und Kennzeichnung der Gewindelehren fir Metrisches Ge-
winde Metrische Feingewinde und W hitworth-Gewinde,
Ersatz'fir DIN 2279 (Trager: Fachgruppe Maschinen- und
Prazisionswerkzeuge. Aufgestellt in Zusammenarbeit mit der

Wehrmacht).

Der heutigen Ausgabe der Zeitschrift liegt ein Prospekt
Ser Firma C. A. Callm, Halle a. d. Saale, bei, auf den w,r
besonders hinweisen mochten.
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Es sind erschienen:

Nr. Name Titel Stuckpreis
15/39 Samtliche Vortrage der ,Hochdruckdampf- »Hochdruckdampffagung™ 4,20 RM.
tagung” im Haus der Technik, Essen, im
Wortlaut
»Clausthaler Woche — Berg- und Hittenwesen”, mit Kunst-

16/39 Samtliche Vortrage der ,Clausfhaler Woche
— Berg- und Hittenwesen" im Haus der
Technik, Essen, im Wortlaut

druckkartonumschlag

ohne Kunstdruckkartonumschlag 3,90 RM.

»~Auswertung von Betriebserfahrungen fur Planung und Bau

17/39 Dipl.-Ing. O. Rosahl
neuzeitlicher Kesselanlagen™. ... 1*30 RM.
18/39 Dr.-Ing. F. Kluge ~Wege zur Drehzahlsfeigerung im Maschinenbau" 1,30 RM.
19/39 Prof. Dr.-ing. E. Sorer.sen ~Neuerungen im Dampfturbinenbau™ RM.
20/39 Dir. Dr. F. Muller ~Ueber die Schwelung der Steinkohle als Vorschaltstufe
fur die Fischer-Tropsch-Ruhrchemie-Synthese” und
Prof. Dr.-Ing. F. Martin ~Die Entwicklung der Kohlenwasserstoff-Synthese aus Wasser-
gas" . 1,— RM.
21/39 Obering. Dipl.-ing. H. Wenzel .Die neuen Errichtungsvorschriffen in ihrem EinfluR auf die
Ausgestaltung elektrischer Anlagen unter Tage" . . . . -,80 RM.
22/39 Dr.-Ing. H. Bohnhoff .Die Bedeutung der Elektrifizierung fur den modernen
Maschinenbetrieb im Bergbau unter Tage™ ... —,80 RM.
23/39 Naturwissenschaftliche Vortragsreihe .Determinismus oder Indeterminismus™
»Die kunstliche Umwandlung der chemischen Elemente"”
.Wesen und Wirken der Virusarten"
..Physikalische Grundlagen des Nachrichtenwesens"
»Elektronenoptik"
~Geschlecht und Geschlechtsbestimmung im Pflanzen- und
Tierreich 1,80 RM.
24139 Prof. Dr. W. Klemm »Unsere heutigen Kenntnisse Uber die chemische Bindung — 40 RM.
25/39 O. Hahn ~Kunstliche Radioelemente, die bei der Einwirkung vo
Neutronen auf Uran entstehen: ,Trans-Urane" und ,Zer
platzen des Urankerns™ ... s —,30 RM.
2 . . F. j i
6139 Prof. Dr. F. Bosnjacovic »,Gute von Warmeanlagen und die Leistungsregeln™ . . . —,90 RM.
27/39 ir. Dipl.- . . Ja .
Dir. Dipl-ing. W. Jirgensmeyer »Lagerschaden und ihre Ursachen” 1,10 RM.
28/39 Dr.-Ing. H. Kammler . . .
»Werkstoffeinsatz im Wohnungs- und Siedlungsbau” . . . 1,— RM.
1/40 . H. F . .
br. H. F. zeck .Der Osten Europas und die Neuordnung der deutschen Wirt
schaff" .. -30 RM
2/40 Prof. Dr. Robert Schwarz _Die Chemie des Siliziums" 30 RM
3/40 Dir. Dr. R. Lorenz
~Entwicklungsmoglichkellen der Dampflokomotiven nach dem
heutigen Stand der Technik" __ 50 RM.
4/40 Obering. Dipl.-Ing. G. Brehm . o
»Elektrische Steuer- und Regeltechnik in Hochdruckkraftwerken — _ 8o RM.
5/40 Dipl.-Ing. Grénegrefy
~Werkstoff erhalten, Arbeitszeit sparen durch Oberflachen
hartung e e — .90 RM.
6/40 Regierungsbaumeister Méhle . .
»Aufarbeitung und Verwendung von Beizablaugen" 1,10 RM.
7140 Prof. Dr. R. Vieweg . . N
»Fortschritte in Prifung und Forschung aut dem Kunststoff
gebiet 540 RM.

vu LK AN.VERLAG DR. W. CLASSEN,ESSEN,SCHLIESSFAC H 230



