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Vorwort. 

Durch die Einführung des pflichtmäßigen Arbeitens in Werk
stätten vor Beginn de.OJ Studiums haben die technischen Hochschulen 
eigenem unabweisbaren Bedürfnis, mit in erster Linie aber auch 
dem Verlangen der Industrie Rechnung getragen. Diese segens
reiche, unentbehrliche Einrichtung des "praktischen Jahrs" vor 
dem Studium krankt an einem schweren Fehler. der ihre Wir
kung durchschnittlich erheblich beeinträchtigt. bisweilen nahezu 
gleich Null setzt: das ist der Mangel an Erläuterung neben der 
Anschauung. 

In Zeitschriften*) hatte der Verfasser bereits Gelegenheit, 
ausführlich über diesen Mangel und die Möglichkeit seiner Be

-seitigung zu sprechen. Hier sei nur ganz kurz zusammengefaßt: 
Ein vollbelasteter wirtschaftlicher Betrieb, wie es 

die Maschinenfabrik durchschnittlich ist. kann nicht 
Pädagogik üben. Sehr willkommen und sehr lobenswert, wenn 
seine Betriebsleiter. trotzdem das nobile officium der Volontär
ausbildung sorgfältig und gern ausführen. Vielleicht kt>nnte man 
es sogar sehr unklug nennen, dafür keine Zeit zu haben: denn 
der Mangel an Werkstattsausbildung ihrer jung eintretenden 
Ingenieure rächt sich am ehesten an den Fabriken selbst. Tat
sache ist, daß die Unterweisung der Volontäre über das Aneignen 
von handwerksmäßigen Fertigkeiten hinaus sehr im argen liegt, -
und mit dieser Tatsache ist ohne Nt>rgelei zu rechnen. 

Die Erläuterung muß von außen kommen, geschieht sie nicht 
innen. Verlegung des "praktischen Jahrs" hinter ein erstes 

•) Siehe u. a.: .,Die W erkstattapraxis der .Maschinenbauvoluatire" 
in der Zeitschrift ., Werkstattst4!chnik" März 1907. 



IV Vorwort. 

Sturlienjahr oder einen vorbereitenden Hochschulkursus wäre 
wünschenswert und von guter Wirkung, - ist aber ohne aber
malige Umwälzung des kaum gefestigten netteren Studienplans 
nicht möglich. Erläuterung durch"Abendkurse käme nur für be
sondere Fälle in Betracht. Vorläufig kann nur durch geeignete 
Lektüre Abhilfe geschaffen werden. Aber sie fehlt fast gänzlich. 

So kam der Verfasser dazu, dieses Buch zu schreiben. Der 
Weg, den es einschlägt, ergibt sich aus dem Zweck von selbst. 
Den Fachgenossen gegenüber soll nur betont werden. daß 
dieses Buch nicht den Anspruch darauf erhebt, ein wissenschaft
liches zu sein. Eben das soll vermieden werden. Die Tabel
len beispielsweise wollen nur Relationen und Größenordnungen 
veranschaulichen. Die "Beobachtungswinke" am Schluß der letz
ten Kapitel sind in keiner Hinsicht planmäßig oder auch nur an
nähernd erschöpfend. Nur möchte das Buch mehr sein, als eine 
allgemeine "populäre" Plauderei. Sein Ziel ist ernstliche För
derung, Anregung zum Nachdenken, sein Streben strenge Sach
lichkeit. Der Verfasser ist sich sehr wohl bewußt, daß sein 
Buch keineswegs ohne Mängel ist. Er bittet, dies mit der 
Neuheit des Unternehmens entschuldigen zu wollen, und gibt sich 
der Hoffnung hin, daß di~e Mängel durch die tatkräftige Mit
arbeit aller derer, die seinen Kern für gut erkannt haben, aus 
Neubearbeitungen verschwinden werden, falls der Bedarf solche 
erheischen sollte. Wenn es dem Verfasser nur gelungen wäre, 
den Lesern etwa die ständige Unterhaltung mit einem am Ende 
seiner Studien stehenden älteren Kameraden zu ersetzen, so wäre 
die Absicht schon völlig erreicht. -

Hinzuzufügen ist, daß aus Rücksicht auf möglichste Ver
meidung verwirrender Vielseitigkeit, wie aus Rücksicht auf den 
Umfang, die praktische Tätigkeit im Maschinenbau mit Ausschluß 
des rein elektrotechnischen Gebiets ins Auge gefaßt wurde. Trotz
dem dürfte der Inhalt auch Studierenden der Elektrotechnik und 
der Hüttenkunde von Nutzen sein. -

Durch den Inhalt der ersten Abschnittte, ganz besonders auch 
durch die im Anhang zusammengestellten wichtigen amt
lichen Bestimmungen dürfte die Lekttire auch schon längere 
Zeit vor Beginn der praktischen Tätigkeit von Nutzen sein. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle meinen 
beiden verehrten Lehrern: den Professoren an der Kgl. technisehen 
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Hochschule zu Charlottenburg Kammerer und Dr.-Ing. Schle
singer Dank zu sagen für die freundliche und wertvolle Unter
stützung ihres Rates. Vor allem aber fühlt ich mich meinem 
lieben Kameraden und Amtsgenossen, Herrn Dipl.-lng. Mitter, 
tief verpflichtet für die unermüdliche Anregung und Mitarbeit in 
vielfachen Besprechungen, die mir während der Entstehung dieses 
\V erkchens ständig von ihm zuteil wurde. 

Die Zusammenstellung der in den mechani.c;chen W erkstiitten 
für Massenfabrikation üblichen Werkzeuge verdanke ich zu einem 
Teile dem liebenswürdigen Entgegenkommen der Firma Ludwig 
Loewe & Co. zu Berlin; den Lageplan der Deutschen Niles
Werkzeugmaschinenfabrik lieferte mir freundliehst deren 
Direktion. 

Ich habe in diesem Buche immer wieder betont, daß die 
Volontäre bei höflichem Benehmen stets das erdenklichste,Ent
gegenkommen der Betriebsleiter und Direktionen finden würden. 
An diese alle richte ich daher die Bitte, diese Anschauung zu 
bestätigen, und wenn nicht mitwirkend, so doch Spieh·aum ge
während die Selbstbelehrung des Volontäl's nach Möglichkeit zu 
fördern. 

Aachen, September 1907. 

Dipl.-Ing. zur Nedden. 
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Einleitung. 

Viele, die dieses Buch in die Hand bekommen, werden sich Vom Berufe 
über die Statistik dN Ingenieurberufs vielleicht klarer sein, als dea J~enieu~~ 
der Verfasser selbst. Sie werden vermutlieh gefunden haben, daß, .Aussarht<~n · 

wie in allen andem Berufen, so auch bei diesem, im deutschen Land 
'Überftillung herrscht. Und in der Tat bat Überangebot Gehälter 
geschaffen, deren Niedrigkeit dem gebildeten Ingenieur die Scham-
röte in die Wangen treiben. beides: für die Empfänger. wie flir 
die Geber. die ihresgleichen geringer besolden, als den letzten 
Arbeiter. So ist ein großes Ingenieurproletariat entstanden. 
Auch wandern viele unserer hoHnungsvollsten jungen Kräfte des-
halb aus. Anderseits wird man gewiß von allen Seiten dem 
jungen .Mann, der Ingenieur werden will, liebenswfirdig versichern, 
er hahe "da noch die größten Chancen". Weder möge ihn die erste 
Erkenntnis einschüchtern, noch die zw~ite Redensart allzu hoch-
gemut stimmen. Es ist halt bei UDS, wie überall: der Tüchtige 
kommt vorwärts, vielleicht, wenn er Glück hat, recht !lchnell, -
und der Stiimper bleibt unten. 

Die Ausbildung zum Ingenieur ist eine der schwersten, die Beru:&!rou!lt. 
es überhaupt gibt. Aber sie ist, hesonderil nach Überwindung 
der ersten Jahre, auch sehr anregend und wendet sich an den 
ganzen Menschen. Die Fundamente unseres Berufes schauen recht 
reizlos aus: Die nüchtern zu erwägende Zweckmäßigkeit, die 
krasse Wirtacbaftlichkeit als allein maßgebendes Moment stoßen 
häufig die JUnger unserer Kunst ab, wenn sie mit allzll istheti-
·schen, wohl gar poetischen Hoffnungen an die 1-ikche herangehen. 
Ja gewiß, der Ingenieur als solcher freut sich in seinen freien 
Augenblicken an den schönen Maschinen. an dem Bewußtsein r!er 

zur Nedden. 1 



2 Einleitung. 

Herrschaft über Kräfte und }fassen, - aber so lange er arbeitet 
tmd schafft, i8t er nur darauf bedacht, möglichst billige Maschinen 
zu bauen. Sein Maßstab soll nicht .,Schönheit" und "technische 
Vollkommenheit" sein, soudem sich lewglich in Mark und Pfennig 
ausdrücken. Er muß sich stets bewußt bleiben, daß bei zwei 
dem gleichen Zweck dienenden l\Iaschinen nicht die technisch 
vollkommenere, sondern die bei gleicher Leistung billigere gekauft 
wird, und das ist allein maßgebend. Völlig in den Hintergrund 
tritt das Streben nach theoretisch größter Vollkommenheit, das 
in den reinen 'Vissenschaften mit Recht obherrscht und ihren 
Hauptreiz bildet. 

Aber in all der scheinbaren Nüchternheit steckt doch ein 
Reiz, und all dem Materialismus entspringt dennoch ein uner
wartet kkales Ergebnis. Denn es ist ein uraltes Grundgesetz, 
daß die höchste Zweckmäßigkeit stets auch schön ist, - ganz 
ungewollt. Und so ist es gekommen, rla.ß die modernsten Fabrik
gebäude, bei deren Erbauung man sieb bewußt ,·on allem Streben 
nach architektonischer Verzienmg abwandte, und die nur aus Zweck
folgerungen sozusagen auskristallisierten, plötzlich einen neuen 
architektonischen Sti1, P-in auch ästhetisch befriedigendes Gesamt
bild zeigen. So schuf das Berlürfnis nach billigster Krafter
zeugung jene herrlichen l\Iaschinen, um deren beinah rätselhaftes 
Ebenmaß uns mancher Kunstgewerbler beneidet. Aber es ist 
mit diesem ästhetischen Erfolg, wie mit Rübezahl im Märchen~ 
er erscheint nur frei\\illig. Wer nur schön konstruieren will. 
geht sicher falsch. Wer richtig und zweckmäßig konstruiert. 
schafft meist auch Schönes. 

Dazu kommt, daß auch die zum Grundsatz erhobene Wirtschaft
lichkeit etwas Befriedigendes in sich birgt, Es ist wie ein Wett
lauf um den Preis der vollkommensten Verbindung von hl:ichster 
Leistung und größter Preiswürdigkeit. Das Erreichen des Ziels 
befriedigt an sich. 

Die Soviel von der rein konstruktiven Seite des Ingenieurberufs. 
Veranlagung. Es ist zu beachten, daß solche Ingenieure, die eine rein kon

struktive Tätigkeit haben, keineswegs die überwiegende Mehrheit 
sind. Organisatorische, volkswirtschaftliche, kaufmännische, ad
ministrative Fähigkeiten können sie und müssen sie häufig entr 
falten, mitunter vorwiegend. In dieser Vielseitigkeit des Berufs. 
in der Möglichkeit, die entgegengesetztesten Fähigkeiten zu ver-
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werten. liegt recht eigentlich die ~Chance" des gebildeten In
genieurs. Darum sollen sich die jungen Leute bei der Berufs
wahl nicht von der Wahl des technischen Berufs dadurch ab
schrecken lassen, daß sie die eine oder die andere Fähigkeit nicht. 
besitzen, die gemeinhin als Vorbedingung dafür gilt: etwa aus
geprägte Veranlagung für l\Iatheruatik. zeichnerische Begabung 
oder der verschwommene Begriff des ~praktischen Blicks". Alles 
das ist schulbar; nur eins muß Anlage sein: der offene Sinn für 
die Zweckmäßigkeit, und das Anerkenntnis, da.ß sie allein oberstes 
Gesetz des Schaffens ist. Daneben ist ein gewisser Unterneh
mungsgeist. eine natürliche Keckheit neuen Aufgaben gegenüber, 
und schließlich noch die Fähigkeit wichtig, sich räumlich Dinge 
vorzustellen: die Raumvorstellungsgabe, das unerläßliche "drei
dimensionale Denken". 

Die wichtigste und recht eigentlich seinen Beruf darstellende Konstruieren. 
Tätigkeit des Ingenieurs ist das Konstruieren, ein 'Vort, unter 
dem sich der Laie gar nichts oder meist etwas ganz Verkehrtes 
vorstellt. Konstruieren bedeutet m rlen allerseltensten Fällen: 
etwas ganz neu, aus dem Nichts h•jraus schaffen. Stets befindet 
sich der Konstrukteur in Anlehnung an bereits Vorhandenes, das 
er nur entweder einem neuen Zwecke anpaßt oder für den bis
herigen Zweck tauglicher macht. Dies ist aber nicht dahin zu 
verstehen, das wir etwa nach Vorbildern abzeichnen, oder nach
ahmen. Dies wäre ebenso stumpfr1innig. wie unklug. Denn die 
Zwecke, die erreicht werden sollen. wechseln ständig, und die 
Werkzeugmaschinen, die die Stücke herstellen. ihre Arbeits
weise und ihre Genauigkeit sind in steter Entwicklung begriffen. 
Außerdem haben wir auch vielfach dazu Sünden der Väter gutzumachen. 
Der Vorgang beim Schaffen des modernen Ingenieurs ist-- um ein 
Bild zu gebrauchen- nicht unähnlich dem künstlerischen Schaffen 
der Größten unter den modernen Kunstgewerblern: Gegeben ist 
das Problem des Stuhles, oder Löffels, oder Beleuchtungskörpers. 
Dieses Problem ist bisher schon unzählige Male gelöst.. Aber 
der eine löste es ohne Rücksicht auf den bildnerischen Stoff, der 
andere ohne Rücksicht auf die Herstellung, der dritte ohne Rück
sicht auf den Gebrauchszweck, ein vierter endlich wollte nur 
.,stilgemiiß" schaffen: nichts davon ist ganz falsch, jedes aber 
unzweckmäßig, unwirtschaftlich, unkünstlerisch. Der moderne 
Meister des Kunstgewerbes schafft daher, ohne nach rechts oder 

1* 
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links zu blicken, rein aus den drei Grundrücksichten: Zweck, 
Herstellung. Material --- heraus ein neues Möbel oder Gerät, das 
mehr oder weniger von den bisherigen abweicht, aber sie alle 
in gleichzeitiger Erfüllung dieser drei Grundforderungen über
trifft. Ziehen wir von diesem Schaffen die rein kilnstierische 
Seite ab, die der Kilnstier schon triebhaft mitberticksichtigt: die 
Rücksicht auf den ästhetischen Eindruck, so erhalten wir eine 
ziemlich genaue Parallele zum Schaffen des wirklich hochstehenden 
Ingenieurs, und es ist klar, daß in solchem Schaffen stets die
selbe, geradezu künstlerische Befriedigung liegen kann. die der 
Meister des Kunstgewerbes empfindet. 

Natürlich sind die Grenzen für solche sozusagen reformato
rische Tätigkeit beim Ingenieur viel, viel enger gezogen, als 
beim Kunstgewerbler. Im allgemeinen stellt der größte Teil 
unserer guten Masehinenfabrikate eine Summe von Erfahrungen 
und Rücksichten auf die Grundforderungen dar, die durch stets 
neues Ur-Entwickeln der Formen seitens eines Einzelnen niemals 
übertroffen werden kann. Außerdem würde eben ein steter 
Wechsel in der Formgebung gerade dem Grundsatz billigster 
Herstellung widersprechen. Denn jede neue Form wird kost
spielig durch die Notwendigkeit für den Arbeiter, sich umzuge
wöhnen, neue Vorrichtungen und Arbeitsmethoden zu ersinnen 
und auszuprobieren usw. Nur ganz selten wird es daher einem 
wahrhaft genialen Ingenieur vergönnt sein, zusammen mit einem 
Stabe mitschaffender Konstrukteure solche neuen Typen aufzu
stellen und zu vervollkommnen. Aber selbst in den engen 
Grenzen, die der hastende Betrieb unserer Großbetriebe somit 
zieht, wird sich der wahre Ingenieur vom Techniker schlecht
weg darin unterscheiden, daß er ständig an den vorhandenen 
Teilen Verbesserungen vornimmt, sodaß sie die Grundforderungen 
noch vollkommener erfüllen, als bisher. Und hierin liegt der stete 
Reiz unserer Arbeit. 

Projektieren. Vom Konstruieren zu unterscheiden ist das Projektieren, 
ebenfalls eine Haupttätigkeit des Ingenieurs. Es besteht im 
Zusammenstellen vorhandener Maschinenarten fi1r einen be
stimmten Zweck, bisweilen auch im genauen Aufstellen der 
Forderungen, die eine neue, eigens filr ihre Erftillung zu bauende 
Maschine oder Anlage zu erfiillen hat. Hier steht im V order
gnmd das scharfe Abwägen zwischen der Kost.c!pieligkeit ver-
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schiedeuer Lösungen derselben technischen Aufgabe, z. B. Kana
lisation einer Stadt, Bau einer elektrischen Bahn oder Hafenan
lage usw. In der immer wechselnden Form der Anforderungen 
nnd ihrer jeweils besten Befriedigung, sowie in der freieren Ver
fiibTilllg liegt hier der besondere Reiz. Aber ebensowenig kl>nnen 
fille Ingenieure diese Tätigkeit ausüben, wie alle Offiziere General
stäbler sein können. 

Um im Bilde zu bleiben, gibt es in der Heerschar der In- Forschen. 
genieur außer den Frontsoldaten, den praktischen Ingenieuren, 
auch noch eine große Gruppe der forschenden Ingenieure. 
Dank unserer gründlichen Vorbildung geht vor allem in Deutsch-
land beides häufig Hand in Hand: Forschen und Bauen. Un-
zweifelhaft ist das die bei weitem fruchtbarste Form der In
genieurt.ätigkeit. Nur wenigen ist ihre AusUbung vergönnt. Die 
vorgeschrittene Form unserer technischen Er.rungenschaften macht 
heute einen wirklichen Fortschritt nur mehr möglich, wenn ein 
Teil der Ingenieure sich ausschließlieb der wissenschaftlichen 
Forschung widmet. Dem Phyaiker, Chemiker und Mathematiker 
bringt einen derartigen Ingenieur seine Tätigkeit nahe. Um-
fassendste Kenntnisse wissenschaftlicher Natur sind Grundlage. 
Hier ist mathematische Begabung, Forscherblick, Beherrschung 
derwissenschaftlichen Methodik unerlißlicb.. Vom reinenPhysiker, 
Chemiker und Mathematiker unterscheidet den forschenden In-
genieur jedoch stets ein Etwas; er arbeitet in stetem Hinblick, 
in ununterbrochener Berührnng mit der Praxis; sein Auge ist 
stets auf die technische Ausnutzung der von ihm gewonnenen 
Erkenntnis gerichtet. Und darum braucht er, der durch die 
Stille seiner Studierstube, durch die Abgeschiedenheit seines La
boratoriums so leicht verführt werden könnte, die W erkstattsbe-
dingungen zu vernachlässigen, erst recht die eigene W erkstatts-
praxis. Und je weniger Aussicht vorhanden ist, daß der be-
ginnende Ingenieur später in der Werkstätte seine Heimat sehen 
wird, desto lebhafter präge er sich alle Erkenntnisse des kurzen 
praktischen Jahres ein. Was für die Praktiker eine Vorschule 
bedeutet, ist für den Theoretiker eine nie wiederkehrende, und 
darum doppelt und dreifach eifrig zu benutzende Gelegenheit, 
Wissen zu erwerben. Und ein Ingenieur ohne Kenntnis der 
Werkstattsvorgänge - ist kein Ingenieur. 
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Erfinden. Ebenso bleibt ein Erfinder, der nicht in strengster Anleh-

Notwendigkeit 
praktischer 
Werkstatts· 
erlahrung. 

nung an wirt.schaftliche und werk$tatt!lteochnische Ausführbarkeit 
erfindet, stets ein Ikaride. Die heutigen großen technischen Er
findungen sind nicht geniale Eingebungen. soudem das Ergeb
nis mühevoller Arbeit auf wissenschaftlichem, konstruktivem und 
wirtschaftlichem Gebiet. 

·weichen Weg daher der angehende Ingenieur späterhin auch 
immer einschlagen mag, immer steht vor ihm unabweisbar das 
Erfordernis der grUndliehen Durehbitduug als Konstrukteur. 
Zu dieser gehört oft recht wenig eigentliche Mathematik. sicher
lich meist keine hBhere, als etwa die Sekunda eines Gymnasiums 
treibt; und die Entfaltung zeichenkünstlerischer Begabung wird 
ganz und gar nicht Erfordernis. Denn alle Formen mjissen sich 
aus Kreisen und geraden Linien bilden, da die Maschinen, welche 
das Werkstück nachher schaffen, nur kreisende oder hin- und her
gehende geradlinige Bewegungen zu vollziehen vermögen. 

Aber andres ist unbedingt nöt.ig: Die genaueste, eingehendst-e 
Kenntnis aller Kräfte, die beim normalen Arbeiten des 1u ent
werfenden Teils auf ihn wirken. Ferner die vertrauteste Bekannt
schaft mit der Fähigkeit des :Materials, diese Kräfte aufzunehmen 
und zweckdienlich weiterzuleiten. Diese \Vissenschaft lehrt die 
Hochschule. Dazu kommt aber als größte Hauptsache ein Drittes. 

Das Schwergewicht der Kosten eines llaschinenteils liegt meist 
nicht in dem Preise des in ihm steckenden ~Iaterials, sondern in 
den Kosten seiner Bearbeitung. d. h. der Summe von Arbeiten, 
denen der Rohstoff unterworfen werden muß, bis er verwendungs-
fertig ist.. Bearbeitung sparen, heist Geld sparen.. Der Konstrukt.eur 
wird aber nur dann hierzu imstande sein, wenn er genau über 
alle Zwischenzustände und Bearbeitungen unterrichtet ist, die dazu 
gehören, aus dem rohen lletallklotz die gewollte Fonn zu schaffen. 
Er 'Wird umso billiger und zweckmäßiger konstruieren, je genauer 
er mit allen Kniffen und Pfiffen der Werkstatt, mit den Kunst
griffen der Handwerker, mit dem Arbeitsverfahren der Bearbei
tungsmaschinen vertraut ist. Auch im negativen Sinne ist häufig 
praktische Erfahrung unerläßlich: um nämlich ermessen zu können, 
wie weit man mit der Vereinfachung gehen kann, ohne die Güte 
der Ausführung zu gefährden. 

Diese Erfahrung zu geben, kann nicht Sache der Hochschule 
sein. Es ist ohne weiteres klar, daß nur der Betrieb in der 
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Werkstatt selbst hierzu imstande ist. Denn mit dem hloßen \Vis~en. 
wie's gemacht wird. ist's häufig nicht einmal getan. Der Ingenieur 
muß es im Gefühl haben, was werkF.~ättcntechnisch möglieh und 
zweckmäßig ist. und was nicht. 

Diese Gründe zeigen die Notwendigkeit p.·akt.ischer Bt'lelirung 
vor dem Studium. Dati diese praktis('he Tätigkeit eine so ans
gedehnte ist, liegt einesteils an der außerordentlichen Größe und 
Neuheit des zu überschauenden Stoffs. anderen teiL> aber auch 
daran, daß nicht nur dies eine Ziel. sondern noch einE' Anzahl 
anderer Zwecke durch das praktische Jahr erreicht werden miissen. 

Fast jeder Ingenieur kommt mehr oder minder häufig in die 
Lage, bei der Montage einer ~Iasrhine, d. h. bei ihrer endgiiltigen 
Aufstellung an Ort und Stelle, nach vorhergehender pwbeweiser 
Zusammenstellung der einzelnen Teile in der Fabrik, selbständig 
und leitend mitwirken zu müssen. J<:s ist ganz uuerlä.ßlich, daß 
er hierbei mit dem Schlosst'rhandwerk durchaus vertraut ist. 
schon um die nötigen Anordnungen in sachlich richtiger Weise 
treffen und ihre Ausführung nachprüfen zu können. Häufig
jedoch ist man durch die Umstände gezwungen, sogar selbst mit 
Hand anzulegen. Und in diesen Fällen gilt es, abgesehen davon, 
daß man einen Monteur geradezu ersetzen muß, auch vor den 
Untergebenen sich keine Blöße zu gehen, besonders, da gerade 
hierauf die Leute sehr sehen und darnach den Grad der dem 
Ingenieur entgegengebrachten Achtung zu bemessen pflegen. Ftir 
viele Arbeiten erschließt eigenhändige Ausführung überhaupt erst 
das Verständnis. Aus diesen Gründen ist die rein handwerks
mäßige Handfertigkeit, wenigstens in allen Schlosserarheiten, 
ein völlig unentbehrlicher Bestandteil der Ingenieurausbildung. 

Abgesehen aber von den zu sammelnden reinen Kenntnissen 
und Fertigkeiten ist auch eine Vertiefung in die ganz•m Grund
lagen, auf denen sich unsere l\Iaschinenindustrie aufbaut, ganz 
unerläßlich. Sie sind verschiedene: tedmische, wirtschaftliche 
und nicht zuletzt soziale. 

Aus eigener Anschauung muß der Anfänger den Unterschied 
zwischen Maschinenarbeit und Menschenarbeit kennen lernen, so 
daß er in den Stand gesetzt wird, in jedem einzelnen Fall Vor
und Nachteile der einen oder andern abzuwägen. Er muß skh 
über das Wesen der Arbeitsteilung und über ihre Wirkungen 
und Grenzen informieren. Er muß es aJil eignen Leibe erfahren, 

Aurgabe un•~ 
Inhalt d"'J 
praktischen 

Jahrs. 
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welche Arbeit schwer, welche leicht ist, wieviel Geschicklichkeit 
oder Körperkraft oder Kopfarbeit jede Hantierung erfordert. Der 
Einfluß der Arbeitsbedingungen auf den Menschen und auf die 
Qualität der Arbeit. die durch das Zusammenarbeiten vieler eintre
tenden Wirkungen ldSnnen nur durch Anschauung und Selbstempfin
den klar werden. \V as dem Einzelnen zugemutet werden kann 
und muß, was es heißt, jahraus jahrein 10 Stunden täglich in der 
Fabrik zu arbeiten, und welr.hen 1\Iaßstab man an die Arbeit 
jedes einzelnen legen muß, das sind alles reine Empfindungssachen, 
die unmöglich durch reines Lehren vermittelt werden können. 
Daneben ist unerläßlich eine, w.enn auch nur ungefähre Übersicht 
1iber die Kosten der einzelnen l'tlaterialiea und der Verfahren zu 
ihrer Verarbeitung, ein Einblick in Lohnkosten und Maschinen
spesen, in die Arten der Entlohnung und die Möglichkeit der 
Vorkalkulation. Es ist ferner wünschenswert, daß der Eleve 
bereits in der Fabrik sein Auge für die spezifisch technische Form
gebung, so, wie sie aus den konstruktiven Grundsätzen entspringt, 
sowie für ihre zeichnerische Darstellung gewinnt. Und schließlieh 
ist von allerhöchster Wichtigkeit das Einl~ben in die Anschau
ungsweit der Arbeiter, in ihre soziale Schichtung und Lage. 
Denn es ist von höchstem Einfluß auf das Gedeihen eines jeden 
industriellen Unternehmens, ob sich Arbeitgeber und Arbeitnehmer, 
Beamte und Arbeiter auch über das Gebiet des rein 'fechniscben 
hinaus sozial verstehen und achten. Und Mangel an Verständnis 
und Achtung auf der einen·Seite ist durch umso größere auf der 
anderen auszugleichen. 

So sind die Aufgaben, die des Volontärs in der Fabrik zu
nächst harren, mannigfaltig und keineswegs leicht. Sie fordern 
Verständnis, offenen Blick, eignes Denken, Geschicklichkeit liDd 
nicht zum wenigsten Taktgefühl. Aher wie sie den guzen 
Menschen in Anspruch nehmen, so bilden sie auch den ganzen 
Menschen, und für die meisten Ingenieure bedeutet ihre Volontär
tätigkeit eine große Veränderung in Wesen und WeltansehauUDg. 
Das praktische Jahr ist ein hartes, aber auch besonders interes
santes, und demjenigen wird es am meisten bieten und am leich
te~tf.n fallen, der mit Lust und Liebe dabei ist. 



Erster Teil. 

Abschnitt 1. 

Die Vorbereitungen zum "Praktisch-Arbeiten". 

Über die Frage, welche industriellen Unternehmungen Kleinbetriebe. 

am besten geeignet sind, dem Ingenieur die praktische Vor-
bildung zu gewähren, gehen die Ansichten auch der Fachleute noch 
weit auseinander. Je nachdem der Bett·effende das Schwergewicht 
der Ausbildung mehr in die handwerksmäßige Erlernung des 
Maschinenbaues oder in das Vertiefen in die Bedingungen des 
modernen Großbetriebs und der Me.ssenfabrikation legt, wird er 
Qie "Lehre" beim Mechaniker oder da.'! Elevenjahr im Großbetrieb 
befürworten. Es ist aber ganz unzweifelhaft, daß ein Mann, der 
nicht imstande ist, sein Gesellenstück im Tischlern, Formen oder 
Schlossern zu liefern, dennoch ein hervorragender Ingenieur sein 
kann. Sicherlich wären von allen großen Ingenieuren der Jetztzeit 
wohl kaum ein Zehntel ohne weiteres brauchbare Schlosser. Es 
bedeutet ein völliges Verkennen der Bedeutung der Arbeitsteilung 
und ein nutzloses Überbürden des schon schwer mit Lernstoff 
bela!lteten Masehinenbaubefiissenen, wenn man ihm zumutet, alle 
beim Maschinenbau notwendigen Hantierungen selbst zu erlernen. 
Das ist überhaupt an sieb nicht möglich. Und, das zugegeben, 
ist es im übrigen nur noch Willkür. wo da die Grenze zu ziehen 
ist. Außerdem ist das erforderliche Maß handwerksmäßiger Kennt-
nisse für die verschiedenen Arten der Ingenieure verschieden. 
Der Betriebs-Ingenieur braucht als unmittelbarer WerkstattrLeiter 
ein erheblich größeres Maß rein handwerksmäßiger Kenntnisse, 
ja Fertigkeiten, als der Konstruktions-Ingenieur, der sicherlich 
über allzu klej.nlichen handwerksmäßigen Rücksichten die weiteren 
Zwecke seines Schaffens vernachlässigen würde. Da es aber in 
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den seltrusten Fällen möglich und niemals zweckmäßig ist, von 
vornherein eine bestimmte Sonder-Laufbahn ins Auge zu fassen. 
so folgt danniS die Notwendigkeit, dem angehenden Ingenieur 
eine möglichst vielseitige. aber nicht einseitig- handwerksmäßige 
Bildung zu geben. Diese kann im Bedarfsfall später immer 
noch erfolgen. 

Rie!enbetriebe? Anderseits ist nicht zu verkennen, daß die Aussichten für 
Eintreten des zu fordernden Erfolgs im praktischen Jahr zweifellos 
in einem ganz großen Betriebe nicht so gute sind, wie in mittel
großen. Denn im Riesenbetrit>b geht. der Einzelne unter; der 
Volontär verliert. die Fühlung mit den Werkleitern, die ihn be· 
lehren könnten. 

Mittelgroße Gottseidank haben wir nun gerade in Deutschland eine große 
Betrieb~. Anzahl Mittelbetriebe, die doch auch den allergrößten an Voll

endung der Arbeitsmethoden und Organisation nichts nachgeben 
und obendrein meist den Vorteil größerer Vielseitigkeit der Fabrikate 
und leichterer Übersichtlichkeit gewähren. 

Einfluß der Art Diese letzteren Betriebe, - mit einigen hundert bis zu tau
des Fabrikats. send Arbeitern, -- dürften für die Erledigung des Volontärjahres 

sicherlich die geeignetsten sein, wobei es bis zu einem gewissen 
Grade sogar ziemlich gleichgültig il't, ob die Firma sich mit dem 
sogenannten allgemeinen Maschinenhau (Dampf- und Gasmaschinen, 
Arbeitsmaschinen, d. h. Pumpen, Gebläse usw.) oder mit Spezialitäten 
befaßt., als Werkzeugmaschinen, Automobilen, Lokomotiven usw. 
Selbst solche Unternehmungen, welche nur Maschinenteile (Zahn
räder, Kupplungen, Transmissionen usw.) als Sondererzeugnisse 
fabrizieren, sind, wenn einigermaßen in neuzeitlichem Sinne ge
leitet, durchaus geeignet. Denn der Volontär soll ja nicht :rtia
schinen bauen lernen, - das lehrt ihn die Hochschule -, sondern 
er soll sich einen Überblick über die herrschenden Arbeitsmethoden 
und -organisation verschaffen, und dabei ist das schließliehe Fertig
fabrikat Nebensache. 

Fürsprache. "Diese Tatsache dürfte den jungen Leuten, die als Volontäre 
Aufnahme suchen, wissenswert und willkommen sein. Denn einer
seits ist aus örtlichen und sonstigen Rücksichten die Auswahl 
der sich bietenden Möglichkeiten an sich meist klein, anderseits 
ist es leider, besonders für den, welcher industriellen Kreisen 
ferner steht, immer noch recht schwierig. überhaupt in einer 
?flaschinenfabrik von Ruf als Volontär zugelassen zu werden. 
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Naturgemäß kann auch das größte ·werk nur eine wrhältnis
mäßig sehr beschränkte Anzahl "\"Oll ElevPu aufnehmen, da die::.e 
selbst bei der leider ühlichen geringen Rück:>ichtnahm~ auf sie 
immerhin noch manche Störung venn'l:'achen und - wahrscheir..
li~h sehr mit Unrecht - stets als unproduktive "ohligation de noh
lesse" betrachtet werden. Diese geringe Anzahl "offener Stellen" 
aber wird in unseren großen Firmen fast ausnahmslos fiir solrhe 
jungen Leute •:orbehalten, zu deren Eltern oder Gönnern das ·werk 
nahe geschäftliche Beziehungen oder Verpflichtungen hat. und 
niemand könnte hiergegen etwas einzuwenden haben. 

Für solch~>. denta. derartige Fürsprache fehlt, bietet nun die 
TOih "V:.>rein Deutscher Ingenieure" (Ges('häftsstelle: Berlin N\V, 
Charlotteustraße 43) zusammengestellte und kostenlos verabfolgte 
Liste, "dez:jeni.gen deutschen Maschinenfabriken . . . . . . . 
welche sich bereit erklärt haben, jungen Leuten Gelegenheit zu 
pr-aktischer W erkstattaushildung zu geben" ein vorzügliches Aus-
kunftsmittel. An die dort aufgeführten Firmen kann man sich 
mit einiger Aussicht auf Erfolg wenden. Das Verzeichnis umfaßt 
nahezu 500 lt'abriken (darunter die allerhervorragendsten) in allen 
Teilen Deutschlands. 

Diese Firmen haben die gedachte Einwilligung gegeben 
unter ausdrücklicher Kenntnisnahme von den im Anhang dieses 
Buches abgedruckten "Bestimmungen über die Ausbildung der 
jungen :Männer, welche an technischen Hochschulen Maschinen
ingenieurwesen • . . studieren wollen", und sind auch 
deshalb besonders für unseren Zweck geeignet. 

List~ 
d~s "V. D.l." 

Es empfiehlt sich jedoch stets, wenn anders eine so frühe Zeitpunkt 
Entschließung vorliegt, di~ Anfrage und eventuelle Anmeldung der Anmeldung. 

womöglich schon Jahre lang yor beabsichtigtem Beginn der prak-
tischen Tätigkeit an die Maschinenfabrik zu richten, da in diesem 
Falle auch die bedeutendsten und deshalb in dieser Hinsicht um-
worbensten Firmen häufig die Aufnahme bewilligen. 

Für die Zulassung als Volontär ist in der !Iehrzah.l der 
Fälle ein Entgelt zu entri('ht~n. ob tu Recht oder zu Unrecht, 
soll an dieser Stelle nicht zur Diskussion gelangen. Diese "Ent-
schädigung" soll sich nach § 1 der Bestimmungen durchschnitt-
lich in den Grenzen von 300 bis 500 !I. bewegen. Nicht selten 
aber wird dieser Satz trotz § 1 iiberschritten. Dem Verfasser 
sind Entschädigungen von 600 bis 2000 M. pro Jahr bekannt. 

Entgelt. 
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Es sei gleich hinzugefügt, daß bei Auswahl zwischen zwei sich 
bereit erklärenden Maschinenfabriken, wenn irgend möglich, der 
Punkt, welche "billiger .. ist, nicht mit in Betracht gezogen werden 
sollte. Denn einerseits bietet die höhere Summe keineswegs 
etwa Gewähr für bessere Ausbildung; die Festsetzung ist viel· 
mehr eine ganz willkürliche und sogar innerhalb desselben Jahr
ganges schwankende. Anderseits bietet mitunter die "tenrere" 
Fabrik eine so ungleich vorzüglichere Gelegenheit zur Ausbildung, 
daß die dort gesparten Hunderte von Mark sehr leicht sich da
durch rächen können. daß nach Besuch der ., billigeren" Fabrik 
das Hochschulstudium nmso langwieriger und um Tausende teurer 
wird. 

Neben den privaten Werken kommen staatliche in Betracht, 
und zwar die Kaiserlichen Werften zu Wilhelmshaven und Kiel, 
und die Werkst&tten der Deutsehen Staa.tsei11enbahnen. ImAnhang 
dieses Buches finden sich die näheren Bestimmungen öber die 
Aufnahme von Volontären in diese Werkstätten, sowie Aufklärung 
darüber, ob praktische Tätigkeit in ihnen ffir die Aufnahme in 
die staatliche Laufbahn Vorbedingung ist. An gleicher Stelle 
sind auch die Plätze, an denen sich die Werkstätten befinden, 
zusammengestellt. 

Allgemein ist zu der Frage der praktischen Arbeit in den 
staatlichen W erkstätt.en folgendes zu bemerken: Die Eisenbahn· 
werkstätten sind durchweg Reparatur-, niemals Fabrikationswerk
stätten. Viele sind nicht mit Gießerei und llodelltischlerei ver
sehen; wo sie vorhanden sind, sind es solche in kleinstem Um
fang. Vor allem aber fehlt durchweg "die auf Erwerb gerichtete 
Tätigkeit", der rote Faden, der si&h durch alle Privatnnter· 
nehmungen zieht und den Namen "Dividende" führt. Diese 
ertragslosen Werkstätten sind für den Erwerb der wirtschaftlichen 
Kenntnisse wenig geeignet. 

Es liegt somit im Wesen der Sache und nicht etwa in Nach
lässigkeit der Beamten, daß die Erledigung der praktischen 
Arbeit in den Betriebswerkstätten der Staatsbahnen nur als Not
behelf anzusprechen ist. Wenn die Absicht fUr späteren Eintritt 
in den Staatsdienst besteht. und die Bestimmungen des betreffenden 
Bundesstaates die Erledigung der praktischen Tätigkeit in den 
Eisenbahnwerkstätten erfordern, wird natürlich dieser Weg un
umgänglich. Sehr erfreulicher Weise hat Preußen die~e Be-
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stimmung im letzten Jahr fallen lassen. Die Berührung mit der 
BehBrde beginnt hier überhaupt erst nach dem Diplomexamen. Bis 
dahin ist die Ausbildung nur an die Vorschriften der technischen 
Hochschulen gebunden, die durchweg die Erledigung der praktischen 
Arbeitszeit in beliebigen Privatwerken gestatten. Die Bestim
mungen der anderen Bundesstaaten geben fast ausnahmslos gleich 
weites Spiel für die erste praktische Ausbildung. Dafür ist diese 
an sich 'rOD den Hochschulen als Vorbedingung zur Aufnahme 
der Studierenden erkliirt worden. 

Anders liegen die Verhältnisse bei den kaiserlichen Werften. Werften. 
Auch ihre Bestimmungen sind im Anhang abgedruckt. Hier 
handelt es sich um vollgültige. erstklassige Unternehmen, die 
sich von Privatunternehmungen (abgesehen davon, daß das Reich 
Inhaber iqt) höchstens vorteilhaft untersc,heiden. Sie arbeiten 
sehr wohl unter dem Gesichtspunkte größter Wirtschaftlichkeit 
und sind heute mit allen l<'einheiten ausgestattete Musterunter
nehmen. Naturgemäß kommen sie in erster Linie für Schiffs
maschinenbauer in Betracht; aber auch für den allgemeinen 
Maschinenbau steht die praktische Tätigkeit auf einer großen 
Werft in keiner Beziehung zurück. 

Die Ausrüstung der Volontäre zu ihrer praktischen Tätigkeit Aasröatung dee 
verursacht trBstlich geringe Kosten: Volontärs. 

Sie besteht aus zwei für zusammen etwa 8 bis 10 M. (höchstens!) 
erhältlichen "Monteuranzligen" aus blauer Leinwand, einer Kappe 
und eventuell fti.r die Zeit in der Schmiede noch Holz-"Pantinen" 
oder dicken Lederstiefeln. Eventuell genügt sogar ein bloßes 
blaues 'Oberhemd nebst "alten" Hosen als Arbeitsbekleidung. 
Sehr zu empfehlen ist - besonders im Sommer - das Mit
nehmen eines blechernen Rinnchens mit Milch oder Kaffee: man 
ist tiber das vielleicht peinliche Gefühl, es auf der Straße zu 
tragen, sehr bald erhaben, wenn man den Nutzen erfahren 
hat. Schließlich wird die Ausrllstung vervollständigt durch Zoll
stock oder Bandmaß, einen Bleistift und Notizblock. endlich durch 
Kleiderbfirste. Seife und Handtuch. Von Seifen sind besonders 
solche mit frottierender Wirkung (Pßanzenfaser- oder Bimsstein
seife) sehr empfehlenswert und oft allein imstande, das Öl und 
den Sand oder Lehm von Händen und Gesicht auch nur einiger
maßen zu entfernen. Schließlich ist noch vor dem Tragen von 
Fingerringen zu warnen. 
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Auf einen sehr wichtigen Punkt sei hier hinge·wiesen: In 
vielen. und darunter den allervorzüglichsten Fabriken ist bezüg
lich der Reihenfolge, in der die einzelnen Werkstätten während 
der Ausbildungszeit durchlaufen werden, gar keine Bestimmung 
getroffen. Die jungen Leute werden meist aufs geratewohl in 
die Werkstätten verteilt, in denen "Platz" ist. Auch die unten 
folgenden ~Bestimmungen usw." treffen für diesen Punkt aus
drücklieh keine Ancrdnungen. Trotzdem ist es unzweüelhaft 
ganz unentbehrlich und durch vieltausendfache Erfahrung be· 
stätigt, daß für den :~euling alle Anschauung in den Werkstätten 
r,ur den halben Nutzen hat, wenn er nicht zuvörderst die fertigen 
:Fabrikate unu illre e'ldgültige Zusammenstellung in der :Montage
}utlle kennen gelernt hat. Erst dann hat er überhaupt die Mög
lichkeit, einigermaßen einen Überblick zu gewinnen. Der er
fahrene Ingenieur vergillt dies gar zu leicht. 

Nun mag es schwierig sein, beim Beginn eines neuen Volontär
jahrgangs zunächst sämtliche (oft 12 und mehr) Eleven in die 1rion
tagehalle zu stellen, selbst wenn man darauf verzichtet, sie mit 
Hand anlegen zu lassen. Schon durch das bloße Herumstehen 
stören sie. Dennoch sollte in Anbetracht der grundlegenden 
Wichtigkeit eines solchen (wenn auch nur eine einzige Woche 
andauernden) Aufenthalts in Montage oder Lager, dieser möglich 
gemacht. werden, und er kann es auch in der Tat bei gutem 
"Willen der Vl erkleit~r und der nötigen Bescheidenheit der Volontäre 
Jedenfalls sollte jeder Vater oder Volontär selbst unbedingt schon 
bei der ersten Besprechung mit dem Direktor des Werks darauf 
dringen, daß dem Eintretenden die~e Möglichkeit gegeben werde. 
Die weitere Reihenfolge der Tätigkeiten ist dann verhältnismäßig 
weniger einflußreich. Im allgemeinen dürfte ein dem Fabriks· 
tionsgange entgegengesetztes Durchlaufen der Werkstätten 
das Vorteilhafteste sein. 

Zum Schlusse ist noch über eine !<'rage zu sprechen, die nicht 
nur den Volontären und ihren Eltern, sondern auch unter den 
Fachleuten 'iel Kopfzerbrechen verursacht: Die Dauer der 
JHaktischen Arbeitszeit. 

Die Meinungen weichen stark voneinander ab. Von solchen, 
die unter 2 Jahren sich überhaupt keinen Vorteil versprechen, bis 
zu denen, die einen kurzen vorbereitenden "Kursus" für aus· 
reichend halten, finden sich Vertreter aller Übergangsansichten. 
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Der Verfasser hält es in diesem Rahmen für müßig, überhaupt 
dara·rl einzugehen, nachdem übereinstimmend vom "Verein Deut
sche\" Ingenieure", den Hochschulen und den Baubehörden ein 
J ab r als Allgemeinmaß aufgestellt wurde. 

Doch mögen die sich keineswegs Sorgen machen, welche als 
Oster-Abiturienten (unsre Hochschul-Jahreskurse beginnen im 
Oktc·ber) von der Duldungs-Eestimmung Gehrauch machen, nur 
6 l'tlc.nate zu erledigen. bevor sie immatrikuliert werden, - unter 
der uerpflichtung, die weiteren 3 X 2 oder 2 X 3 Monate zwischen
durc1t, d. h. innerhalb der großen Ferien, abzumachen. In 6 Monaten 
kanr jemand, der die Augen offen hält, sich recht wohl soweit 
einle :.,en in den Geist der l\Iaschinenfabrikation, daß er ohne 
weitnres für die Hochschule "reif" ist. Und die späteren kleinen 
Arbtitszeiten sind desto fruchtbarer. 

-3ie sind so unverhältnismäßig viel fruchtbarer, und für gewisse 
Erkenntnisse so unentbehrlich, daß auch diejenigen, welche 
ein ganzes Jahr vor dem Studium arbeiten, nicht ver
sännen dürfen, später nochmals längere Zeit in die 
Fa b ~ik als Volontär zu gehen. 

Für diese kleinen Zeiträume werden allerdings von den Werken 
sehr :mgern Volontäre zugelassen. Es empfiehlt sich daher dringend, 
bei ~~eiten, womöglich schon als Klausel bei Beginn des ersten 
Abschnitts, Vorsorge zu treffen, daß man da keine Schwierigkeiten 
findet. Schöner ist es allerdings noch, wenn man in einem 
zweiten Werk die bei der ersten Arbeitsgelegenheit erworbenen 
Kenntnisse vielseitiger ausgestalten kann. 

Abschnitt 2. 

Rechte und Pflichten des Volontärs. 

Es scheint vielleicht überflüssig, einem wohlerzogenen jungen Zwei Grenzen. 

Mann von seinen Rechten und Pflichten in einer zivilisierten 
Umgebung erzählen zu wollen. Immerhin erschien es mir not
wendig, einige Worte darüber zu sagen, da ich aus Erfahrung 
weiß, rlaß in den Köpfen mancher jungen Leute eine ganz eigenartige 
Auffassung über ihre Stellung in der Fabrik herrscht. So berief 
sich z. B. ein früherer Kamerad von mir einmal auf sein "akade-
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misches Bürgerrecht: er brauche sich von einem Betriebs-Ingenieur 
nichts gefallen zu lassen". Der Herr fiel der verdienten Lächer
lichkeit anheim: er verkannte eben völlig seine Stellung. Einem 
anderen meiner Kameraden verabreichte ein Schlosser eineschallende 
Ohrfeige, und leider keineswegs, ohne daß ihm das bisherige 
Benehmen des Volontärs ein Recht dazu gegeben und ihn zu 
einem solchen Wagnis ermutigt hätte. So sehr verkannte dieser 
Eleve seine Stellung nach der anderen Seite hin. 

Zunächst unterwirft sieh der Volontär dem Direktor gegenüber 
mündlich, und am ersten Tage seines Aufenthalts in der :Fabrik 
auch (durch Unterschrift im Aufnahmebuch) schriftlich der Arbeits
ordnung der Fabrik. Hieraus folgt, daß sieb seine Stellung 
äußerlich in nichts von der eines gewöhnliehen Arbeiters unter
scheidet: er ist an die Arbeitszeit streng gebunden, zahlt Strafe 
in die Arbeiterkasse, wenn er zu spät kommt, hat sieh bei 11einem 
Meister zu melden, wenn er die Fabrik außer der Zeit verlassen 
will. und wird nur auf dessen "Passierschein.. hin herausgelassen. 
Er ist den Anordnungen der Meister und Betriebs-Ingenieure 
ebenso zu folgen verpflichtet, wie der Einjährig-Freiwillige seinen 
Unteroffizieren und Offizieren gegenüber. Seine Stellung ähnelt 
überhaupt in vielem der eines Einjährig-Freiwilligen in det Armee. 

Denn die Rücksicht auf seine bessere Bildung und 1 .• uf seiM 
spätere Lebensstellung geben ihm tatsächlich eine besondere Stellung, 
ohne daß dies besonders ausgesprochen wäre. Diese Sonderstellung 
kommt aber nicht sowohl zum Ausdruck in der Möglichkeit, ge
gebenen Anordnungen nicht Folge zu leisten, als in dem Recht 
auf Belehrung zu jeder 7.eit, es sei denn, daß seine Frage gerade 
besonders störte. Hier ist eine durch den persönlichen Takt 
herauszufühlende Grenze. 

Häufig jedoch - und das ist aufs äußet'Ste zu beklagen -
wird seitens der Vorgesetzten dieses Recht nicht genUgend be
rücksichtigt. Abgesehen davon, daßMeister und Betriebs-Ingenieure 
in manchen Fabriken für Volontäre kaum zu sprechen sind, oder 
auf ihre Fragen in einer Art antworten, daß diese das nächste 
Mal vorziehen, lieber nicht zu fragen, bestehen auch große 
Meinungsverschiedenheiten bezüglich des Rechtes des Volontärs. 
eventuellauch einmal den ihm zugewiesenen Arbeitsplatz, Schraub
stock oder Hobelbank usw. vorübergehend, ja auf Stunden zu 
verlassen, wenn an irgend einer Stelle der Fabrik eine lehrreiche. 
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nicht häufig· wiederkehrende Arbeit ausgeführt wird. So erinnere 
ich mich zufällig, daß ich während meiner Yolontärzeit in einer 
namhaften Lokomotivfabrik einmal gern dabei sein wollte, wie 
mein Nachbar, ein Dreher, seine Stähle ausglühte, schmiedete, 
härtete und neu schliff. Mein Meister trai mich in der \Verk
zeugschmiede an, wie ich zusah, wies mich "sehr deutlich" auf 
meinen Platz zurück. und, wie das häufig so geht, es hat det· 
Zufall gewollt, daß ich nie wieder Gel~>genheit fand, eine derartige 
.drbeit mit anzusehen oder gar selbst auszuführen. Dies ein mir 
zufällig bewußtes Beispiel. Wie_,iele unbewußte Ausfälle mögen 
dem Volontär durch solches Yorgehen der 'Werkmeister entstehen! 
Selbstverständlich ist es nicht angängig, daß die V olontä.re beliebig 
fortwährend in der Fabrik spazieren gehen, denn - abgesehen 
von disziplinarischen Gründen - der ::\Ieister ist für sie bis zu 
gewissem Grade verantwortlich, und er muß imstande sein, bei 
Anfragen stets anzugeben, wo der Volontär steckt. Auch ist es 
dem Volontär selbst anzuempfehlen, daß er mit Festigkeit sich 
selber zwingt, wochenlang auf seinem Platze zu arbeiten, ohne 
nach links oder reclt.ts zu sehen, um ganz vollkommen sich in 
das Gefühl der Arbeiter hineinversetzen zu könnnen. Solche 
Erfahrungen sind später dem Betriebsleiter oder Fabrikorganisator 
von großem Vorteil: denn er kennt dann die Grenzen der Durch
führbarkeit von Disziplinmaßregeln. Aber von diesen Einschrän
kungen abgesehe~. muß dem Volontär das Recht zustehen, sich 
jederzeit in der Fabrik umzusehen. SeinePflicht ist es natürlich, 
dem Werkmeister hiervon in jedem einzelnen Falle ?tfitteilung zu 
machen. Es ist anzunehmen, daß er meist, bei richtiger, auch 
.den Unterbeamten gegenüber bescheidener Form der Bitte. 
Entgegenkommen finden wird. Svllte dies jedoch nicht der Fall 
sein, so ist der Volontär zweifellos berechtigt, solche Einschränkung 
seines teuer genug erkauften Rechts dem Betriebs-Ingenieur oder 
schlimmstenfalls der Direktion mitzuteilen und um Änderung 
zu bitten. 

Bei allen solchen Fragen spielt eine große Rolle das Benehmen Benehme~> 

des Volontärs selbst. Mit höflichen, anständigen und wohl
~rzogenen Formen kommt man, wie wohl meist im Leben, so 
auch den oft raub oder geschäftsmäßig kalt erscheinenden Meistem 
und Ingenieuren gegenüber am weitesten; ja, es ist eine zu große 
Demut lange nicht so unangebracht als etwa das Pochen auf sein 

zur Nedden. 2 
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Recht oder gar auf das "akademische Bürgerrecht". Denn damit 
wird der an und für sich ja tatsächlich ziemlich ohnmächtige 
Volontär einfach ausgelacht. 

Abgesehen von der praktischen Dienlichkeit ist aber das 
anständige Benehmen des Volontärs auch Pflicht; nicht nur Pflicht 
"aus Paragraph so und so viel", sondern aus den Rücksichten. 
die er der Gesell!!chaftsklasse, die er vertreten soll, schuldet. 
und deshalb muß vor allen Dingen das Benehmen den Arbeitern 
gegenüber völlig einwandsfrei sein. Diese Leute, die auf den 
ersten Blick häufig einen so ungeschliffenen Eindruck machen. 
und die unter einander oft in rohestem Tone verkehren, achten 
doch aufmerksam auf jeden kleinen Verstoß, den ein "Gebildeter .. 
gegen den gesellschaftlichen Takt begeht. Sie richten ihr Benehmen 
gegenüber dem Volontär ganz nach dem Ton, in dem er mit ihnen 
verkehrt. Der Hochfahrende erfährt sicher nichts von Belang aus 
ihrem Munde, der Zurückhaltende erfährt von ihrer Seite gleiche 
Zurückhaltung. Ein "reicher Junge", den auch in der Fabrik 
allein die Glorie des väterlichen Geldbeutels umstrahlt. der sich 
aber im übrigen "gehn läßt", wird nur um des von ihm erwarteten 
Quantums Bier willen geschätzt und kann gelegentlich "Redens
nrttn" oder ein Lächeln hinter seinem Rücken erwarten. Aber 
ein junger Mensch, der mit ehrlicher Menschenachtung und in 
kameradschaftlichem Ton an den Arbeiter herantritt, ohne sich 
dabei "etwas zu vergeben", oder sich zu "gemein zu machen". 
wird stets Antwort auf seine Frage erhalten und eine anständige 
Behandlung erfahren, ja, er wird höchstwahrscheinlich mit Ver
wunderung bemerken, wie ganz unsozialdemokratisch freundlich 
und höflich die Arbeiter gegen ihn sind. und häufig wird er 
Gelegenheit finden, tiefe Blicke in Empfinden und Denkart einer 
Volksschicht zu werfen. die Seinesgleichen sonst nur vom Hören
sagen und in der entsprechenden Entstellung kennen lernte. 

Abgesehen von dem Nutzen, den bereitwillige Auskunfter
teilung seitens der Arbeiter dem angehenden Ingenieur für seine 
Ausbildung bringt, liegt eine tiefe ethische und soziale Bedeutung 
in solch richtigem Erfassen der Stellung des Volontärs; ein Eng
länder drückte das in einem Aufsatz über technische Erziehung 
einmal dallin aus: "Die Anwesenheit eines wohlerzogenen Volontärs. 
wirkt in der Werkstatt, wie die Anwesenheit einer Dame in einer 
Herrengesellschaft". Jedenfalls gilt, wenn irgendwo, so in der 
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Fabrik das Sprichwort: "Wie man in den Wald ruft, so schallt's 
heraus", und je ernsthafter es der Volontär mit seinen Pflichten 
nimmt, desto größere Rechte werden ihm alleitig zugestanden 
werden. 

Schließlich sei der junge Ingenieur-Aspirant noch auf eine Schonung der 
Pflicht aufmerksam gemacht, die zwar als' ein Ausfluß des Selbst- Gesundheit. 

erhaltungstriebes eigentlich selbstverständlich ist, aber dennoch 
häufig nicht genügend beachtet wird: es ist die Pflicht gegen 
die Gesundheit. Die praktische Arbeit ist an und für sich für 
den ihrer ungewohnten und seit Geschlechtern nicht auf körper· 
liebe Arbeit geschulten Organismus eine starke Anstrengung, sicher-
lich eine durchschnittlich bei weitem stärkere, als für den Arbeiter, 
mit dem sich aber doch der Volontär in einem uneingestandenen 
\V ettlauf befindet. So richtig dies Bestreben des Volontärs 
an sich ist, so sehr muß vor unnützem Ehrgeiz gewarnt 
werden, der sich häufig an der Gesundheit rächt. Natürlich ist. 
es nicht nur dienlich, sondern unbedingt erforderlich, daß sich 
der junge Elevf\ mitunter bis an die (Jrenze seiner Kraft an-
strengt, schon um das Urteil für die Arbeit zu gewinnen. Aber 
falsch ist ein ausgesprochenes Wettearbeiten ·- schon, weil es 
meist zum Unterliegen des "Intelligenten" führt -, und es ist 
auch z. B. unnötig, daß der junge l\Iann den Schmiedehammer 
"über den Kopf zu schwingen" lernen will, weil er sich durch-
schnittlich bei diesem schweren und langwierigen "Studium" über· 
anstrengt und die Fabrik schließlich mit Herzerweiterung oder 
Klappenfehler verläßt. Durchaus vermeidbar ist es ferner, daß 
er die giftigen Dämpfe beim Löten oder beim ~Iessinggießen 

einatmet, während anderseits das Arbeiten in der anerkannt 
schädlichen Luft beim Eisenguß zu den Unvenneidlichhiten ge-
hört. Die Grenze muß da ein jeder nach eigenem Gefühl ziehen. 
Die Warnung vor Unvernunft ist nur erfahrungsgemäß sehr an-
gebracht, denn ein ganz beträchtlicher Prozentsatz der Hoch
schulstudenten leidet an Herzerweiterung oder ähnlichen "Berufs
krankheiten", welche auf Überanstrengung im praktischen Jahr 
zurückzuführen sind. 

Vielfach hört man Volontäre von einem Recht auf Entlohnung Entlohnung. 

reden. Hierin liegt ein Verkennen der Sachlage. Es ist schwer, 
die verborgenen Schädigungen zahlenmäßig abzuschätzen, die der 
Fabrik durch Störungen entstehen, die der Volontär wissentlich 

2* 
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oder unwissentlich verursacht. Lige wirklich ein Überschuß 
der Leistung des Volontärs tiber sein Stören vor, so liegt in 
dem großen Wert des praktischen Jahrs für diesen Entschädi
gung genug. Vor allem aber berücksichtige der Volontär das 
eine, daß es garnicht in seinem Interesse liegt, entlohnt zu 
werden: denn dem Recht auf Lohn stände der pflichtge
mäße Vtrzicht auf Bewegungsfreiheit gegenüber. Diese 
ist wertvoller als die paar Mark. - eine Summe, die höchstens 
mal während eines vorübergehenden Abschnitts als Maßstab gegen
über deru Verdienst des geschickten Arbeiters wenlieh ist. Wohl 
aus diesem Grunde ist Entlohnung hie und da Ublich, aber, wie 
gesagt, nicht einmal wünschenswert. 



Zweiter TeiL 

Abschnitt 3. 

Entatehung und Bestaadt-elle einer J(asehlne. 
Es ist eigentlich merkwiirdig und sicherlich eine Ltieke in 

der "allgemeinen .. Bildung, daß wir von verhä.itnismäßig ganz 
außerordentlich wenigen landläufig.,n Fertigfabrikaten ihre Entr 
stehungsgeschichte kennen. Ganz besonders peinlich empfindet 
dies der junge Ma.nn, der, vom humauistischen oder Realgymnasium 
kommend, zum ersten Mal in eine Maschinenwerkstatt tritt. Er 
hat seinen Beruf im allgemeinen nach Gesichtspunkten gewiihlt, 
die ihm bei diesem Schritt plötzlich als ganz abstrakte bewußt 
werden. Es fehlt zunächst völlig die gedank.Jiche Verbindung 
zwi.l;chen dem scheinbar zusammenhanglosen Schaffen rings um 
ihn, und dem fertigen Ganzen, das er immer vor Augen hatte, 
wenn er an seine künftige Lebensaufgabe dachte. 

Diese Verbindung herzustellen soll im Folgenden versucht 
werden. Leider zwingt die Rücksicht auf die Verschiedenartig
keit der Fabrikate, welche die Gesamtheit der Leser dieses Buchs 
vor sieh jeweils entstehen sieht, hier von Maschinen tmd Maschinen
teilen ganz im allgemeinen zu sprechen. Sollten Unklarheiten 
im Einzelfalle bestehen, so bat hoffentlich diese allgemeine Dar
stellung wenigstens den Erfolg, daß sie richtige Fragestellung 
an die Betriebsleiter ermöglicht. 

Ganz allgemein ist eine Masdline eine Vereinigung beweg
licher und festgehaltener Teile ror Umwandlung mechanischer 
Arbeit. Je nachdem in der Maschine die Naturkraft, von welcher 
wir stets die Arbeit entnehmen, in Gestalt von Fallwasser, Dampf, 
Gas usw. selbst wirkt, oder die Maschine zur Leistung ihrer Arbeit 
erst von einer anderen Maschine angetrieben werden muß, scheiden 
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sich diel'rlaschinen allgemein in Kraft- und in Arbeitsmaschinen. 
Die Verbindung, mittels derer letztere von den Kraftmaschinen 
ihren Antrieb erhalten, heißt Transmission oder (Kraft-) tlber
tragung. 

Bei beiden Arten von Maschinen ist das Auge des Ingenieurs 
stets mit besonderem Interesse auf einen Punkt gerichtet: Die 
Kraftmaschine erhält Naturkraft zugeführt und leistet nutzbare 
Antriebsarbeit, die Arbeitsmaschine erhält Antriebsarbeit zuge
führt und leistet damit die Nutzarbeit, für deren Verrichtung sie 
bestimmt ist. Auf diesem Wege soll mliglichst wenig von 
der kostbaren, in Mark und Pfennig eingekauften Naturkraft ver
loren gehen. Verluste an sich sind unvermeidlich: sie rühren her 
von der Reibung der Teile aneinander, dem Luftwiderstand, Er
schütterungen, Formänderungen usw. ·Aber in der möglichsten 
Verringerung dieser Widerstände liegt eines der Hauptziele 
des Maschinenbaus. Daher beobachtet sie der Ingenieur ständig. 
Er mißt bei jeder Maschine die .geleistete Nutzarbeit und die hin
eingesteckte Arbeit und setzt beide dadurch in Beziehung, daß 
er einen Bruch schreibt, dessen Zähler die Nutzarbeit, dessen 
Nenner die eingeleitete Arbeit ist. Wären beide gleich groß, 
also die Maschine ideal, so hätte dieser Bruch seinen Höchst
wert 1. So aber ist stets der Zähler kleiner als der Nenner, 
folglich der Bruch kleiner als 1. Man bezeichnet den Bruch mit 
dem griechischen Buchstaben 'I und nennt ihn den "Wirkungs
grad" oder auch den Gütegrad, da er einen unmittelbaren l'rlaß
stab der Güte der Maschine in Bezug auf ihre arbeitumwandelnde 
Tätigkeit bildet. 'I hat bei Kraftmaschinen im ganz rohen Durch
schnitt einen in der Gegend von 0,8 bis 0,85 liegenden Wert; 
steigt jedoch bei guten Fabrikaten bis in die Gegend von 0,9. 

Um eine solche Maschinerie zur Aufnahme des Rohstoffes 
"Naturkraft" und Wandlung desselben in das Fertigfabrikat 
"Nutzarbeit" zu schaffen, bedarf es dreier Tätigkeiten: 1. des Kon
struierens, 2. des Fabrizierens und 3. des Aufstelleus oder, bei 
beweglichen l\'Iaschinen, des Transports an den Lieferort. 

Das Konstruieren ist Sache des Konstruktionsingenieurs. 
Er beginnt, falls es sich um die Neukonstruktion e~er in dieser 
Gestalt von der betr. Fabrik bisher noch nicht fabrizierten 1\Ia
schine handelt, mit der Zusammenstellung der zu der Anlage er
forderlichen Teile in ihrer Grundgestalt. Auf diese "Disposition" 
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folgt die Berechnung, welche übrigens von nun ab ständig, auch 
neben und in uen weiteren Tätigkeiten, auftritt. Aus den zu
nächst rein geometrischen Grundlagen der Disposition werden 
mittels der sich aus ihr ergebenden ~Iaße und der dem Ingenieur 
bekannten Eigenschaften der eingeführten Kraft die in dem 
ganzen System und in jedem einzelnen seiner Teile herrschenden 
Kräfte genau berechnet und untersucht. Hierauf erfolgt die 
Wahl der für Aufnahme und Fortleitung dieser Kräfte geeignetsten 
oder durch die Fabrikation und die Wiclltigkeit des 1\Iaschinen
teils bedingten Baustoffe. 

Der Entwurf der Teile ist auf Grund dieser Daten ermög
licht. Er besteht in Festlegung vor allem der Querschnitte 
der Teile. nach Maßgabe der auf sie entfallenden Kraftleistung 
und des dem gewählten 1\laterial zuzumutenden Widerstands gegen
über diesen Kräften. 

Die Arbeit des Konstruktions-Ingenieurs wird beendet durch 
das "Durchkonstruieren" der entworfenen Teile, eine Tätigkeit, 
die häufig das gesamte Leben eines industriellen Werkes dar
stellt. Worin sie besteht, ist schon an anderer Stelle besprochen 
worden: in der immer vollendet.eren Anpassung der Abmessungen 
und der Form der Teile an ihren Zweck und ilire Herstellung. 
Die fertig konstruierten Teile verlassen die Hand des Konstruk
teurs in Gest.alt von genauen Zeichnungen, welche sämtliche 
zur Fabrikation des dargestellten Gegenstandes erforderlichen 
Maßzahlen enthalten und alle an dem Stück vorzunehmenden 
Prozesse, die "Bearbeitungen", genau ersichtlich machen müssen. 
Diese Zeichnungen sind an sich ein ~'ertigfabrikat und lösen sich 
als solches von Erzeuger und Erzeugungsstätte, dem Konstruktions-
bureau, zu selbstständigem Dasein ab. • 

Sie bilden die Grundlage der Fabrikation. 
Die Fabrikation ist die Angelegenheit der Betriebs-In

genieure. Sie stehen an der Spitze der Betriebe, die nötig sind, 
um die Teile aus den vorgeschriebenen verschiedenen Baustoffen 
herzustellen. Über diese ist zunächst zu bemerken: 

Die im Maschinenbau verwendeten Materialien müssen sämtlich 
die Eigenschaft besitzen, die Kräfte, deren Träger sie werden, 
ohnemerkbare Änderung ihrer Form fortzuleiten. Aus diesem 
Grunde ist innerhalb der heutigen :Maschine kein Teil aus Ho 1 z. 
Es hen·schen ausschließlich die statTen Metalle: Eisen und Stahl. 

Festigkeit. 

Durch· 
konstruiere11. 

Fabril.ation. 

Baustoffe. 



24 Entstehung und E~&tar.dteile einer Maschine. 

Kupfer, Bronze und für ein paar besondere Teile einige wenige 
Zinklf'gierungen. 

Die Auswahl der ~Ietalle für jeden einzelnen '!'eil geschieht 
auf Grund folgender Rücksichten: 1. Festigkeit, 2. Herstellungs
möglichkeit, 3. Preis. 4. Bearbeitung, 5. bei manchen Maschinen
teilen Abnutzung infolge ihres ständigen Aufeinanderreibens. Im 
Hinblick auf diese Forderungen verhalten sich alle Baustoffe 
verschieden. In den meisten Fällen erfüllt nur jeweils ein einziges 
Material die Summe der gerade vorliegenden Forderungen gleich
zeitig. Dies wird dann gewählt. Die Rücksicht auf das Aussehen 
der Teile spielt keine Rolle. 

Für die Anfertigung verwickelt geformter Gegenstände wählt 
man zweckmäßig den Guß, wenn nicht zur Zusammensetzung 
a11s einzelnen Teilen durchaus gegriffen werden muß. Denn diese 
ist, soll sie zuverlässig sein, meist teurer. Als Baustoff dient 
meistens Gußeisen, neuerdings kommt in wichtigen Fällen auch 
Stahlguß zur Anwendung. Beide Baustoffe sind aucJ1 für den 
Fachmann nicht mit dem Auge zu unterscheiden. Von geschmie
detem Material aber unterscheidet sie der Ingenieur äußerlich 
durch die für da.'\ geschulte Auge kenntliche besondere Fonngebung. 
Außerdem unterscheiden sich Schmiede- und Gußeisen durch Glanz, 
Gefüge und Farbe der Oberfläche und des Bruchs. K.leineGußwaren, 
vor allem die nicht Kraft leitenden Maschinenteile: "Armaturen", 
werden auch aus Kupferlegierungen: Bronze, Rotguß, Messing 
hergestellt, da sich für das Gießen kleiner StUcke das Gußeisen 
wegen seiner Zähflüssigkeit (wie Öl) weniger eignet. Dieser 
Gelbguß aber verbietet sich für größere Stücke durch seine 
Kostspieligkeit. 

Der Guß verla~ eine Form, zu deren Herstellung in der 
Regel ein Modell benutzt wird. Es besitzt die Form des zu 
gießenden Gegenstandes, wird aus Holz hergestellt und in bild
samen Sand eingesenkt. Nach Herausnahme des Modells behält 
die Formmasse den .,Abdruck" bei, welcher dann mit flttssigem 
Metall ausgefüllt wird. Der erhebliche Preis des Modells ver
teuert den auszufUhrenden Gegenstand wesentlich. Dieser Kosten
zuschlag wird nur durch mehrfache Verwendung desselben Mo
deHs auf genügende Kleinheit herunterdividiert. Benutzung vor
handener Modelle spielt deshRlb in der Praxis eine- große Roll~. 
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Gußeisen ist ein nicht ganz zuverlässiges Material; wichtige 
Teile fertigt man deshalb aus Schmiedeeisen und Stahl an. Beide 
Mat~rialien kann auch der Fachmann dem ·Aussehen nach nicht 
voneinander unterscheiden. Schmiedestücke müssen in der Form 
einfach gehalten werden, damit sie möglichst schnell geschmiedet 
werden können. Andernfalls erkalten sie wii.hrend des Schmiedens 
und tniissen von neuem "Hitze bekommen", um weiter geschmiedet 
werden zu können. Jede "Hitze" erzeugt ,.Abbrand" (tl. h. eill 
Teil des Eisens verbrennt, oxydiert im Feuer) und ihre häufige 
Wiederholung macht das }laterial weniger fest, verschlechtert es. 

Die Schmiede und die Gieß~rei mit der ihr zur Seite 
st~henden }lodelltischlerei sind somit die Erzeugungsstätten der 
rohen llaschinenteile. Die roh angefertigten Gegenstände be
dürfeu der weiteren Bearbeitung auf W erkzeugmasr.hinen oder 
durch Handarbeit. Diese soll möglichst eingeschränkt werden, 
weil ~ie teurer und ungenauer ist. a.ls die Maschinenarbeit. Größere 
Bel'iilll'llllgsflllchen der zu verbindenden Teile bearbeitet (glättet 
und ebnet) man nicht in der ganzen Erstreckung, sondern 
man heschränkt die Bearbeitung auf einzelne vorstehende Flächen
teile, sogenannte "Arbeitsleisten". Der Leser braucht sich nur in 
der Werkstatt umzuseht>n, um solche in großer Menge zu finden. 
Natürlich vermeidet man womöglich dieses kostspielige Zusam
mensetzen der Maschinenteile gan~ und verfertigt sje aus einem 
Stück. Rücksichten auf billige Herstellung und auf den Transport 
sprechen hier das entscheidende Wort. 

Die Bearbeitung derRohteile geht nun, wenn nur .,von Hand" 
möglich, in der Schlosserei vor sich. Die Bearbeitung durch 
Maschinen .findet in den sogenannten ,.mec.hani~chen Werk
stätten" statt, von· deren G~amtheit sich die Dreherei sondert, 
in der die zylindrischen, konischen und kugeligen Fliehen bearbeitet 
werden. Außerdem gehören zur Fabrikation noch eine Anzahl 
kleinerer, meist irgend einem der vorerwli.hnten mit angegliederten 
Betriebe, wie Kupferschmiede für Rohrverbindungen. Klemp· 
nerei für Lötungen und einige Gießprozesse (mit Zinnlegie1-un~n), 
Härterei für Veredelung besonders durch Kräfte in Anspruch ge
nommener, ,.beanspruchtt>r" Oberflächen u. s. f. Je nach der Art 
der fabrizierten Maschinen finden sich ferner noch Spezial-Schmie
den: Träger-Nietabteilung, Kesselschmiede u. a. 

Gießerei, 
Schmied~. 

Schlosserei, 
mechanise'he 
Werkstätten. 
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Montage. Alle diese Abteilungen oder Betriebe liefern die fertig 
hergerichteten Teile in die zentrale Montage, in der nunmehr die 
Teile zusammengapaßt und mit einander verbunden werden. 

Zur Verbindung der einzelnen Maschinenteile unter
einander bedient sich der Maschinenbau vor allem der Schrauben. 
Diese sieht man deshalb in ihren verschiedenen Formen (Stiftschrau
ben, Schaftschrauben. Kopfschrauben u. ä.) und Größen überall in 
der Montagehalle stapelweise liegen. Sie werden entweder in der 
Dreherei oderden mechanischen W erkstiitten der Fabrik massenweise 
hergestellt oder von auswärts bezogen. Ferner sind Verbindungs
mittel von untergeordneter Bedeutung der einfache zylind~sche 
Bolzen, der vor dem Herausfallen durch einen quer durch sein 
Ende gestecktes Stück Draht, einen sog . .,Splint" geschiitzt wird, 
- dann der Keil, den wohl auch jeder Laie als einen solchen 
erkennt, und die .,Feder" d. i. ein rein prismatischer dünner Stab 
zur Befestigung von Scheiben oder Rädern auf ihren Achsen. 
Von diesen Verbindungen allen, den sogenannten lösbaren, unter· 
scheidet sich als unlösbare die Nietverbindung. Der Niet ist 
zunächst nichts weiter als ein Nagel. der durch eine Reihe von 
durchlochten Blechen oder Scheiben gesteckt wird, und dessen 
Herausfallen durch Breitschlagen des spitzen Endes in sachgemäßer 
Form verhindert wird. Solch ein Niet liann natürlich aus seinem 
Loche nur gewaltsam, durch Abtrennen eines Kopfes mit dem 
Meißel. entfernt werden. Infolgedessen ist er für normale Ver
hältnisse unlösbar. Während übrigens alle li:Ssbaren Verbindungen 
vom 1\Ionteur vorgenommen werden, müssen naturgemäß die 
Nietungen, soweit es sich um ein Breitschlagen ihres Schafts in 
gliihendem Zustand handelt, in der Nietschmiede (Kesselschmiede 
oder Abteilung für Eisenkonstruktionen) ausgeführt werden. Ab
gesehen vom Nieten werden jedoch alle Maschinen an der einen 
zentralen Stelle, der Montagehalle, aus ihren Teilen zusammen
gesetzt. 

Zuammen- Bewegliche Maschinen, wie Lokomotiven, Lokomobilen und 
atellung. Automobile, sowie kleinere Maschinen, die fertig montiert die für 

das verlugbare Transportmittel (Eisenbahn, Schiff, Lastwagen) 
zulässigen Gewichte und Abmessungen nicht überschreiten, und 
die ohne besondre Kunstgriffe aufgestellt werden können, werden 
vollkommen fix und fertig zusammengestellt und entweder als 
Ganzes, oder in wenige Hauptteile mit daran hängenden Neben-
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teilen zertrennt verfrachtet. Diese Art Maschinen wird im all
gemeinen "ab Werk" geliefert. d. h. die Arbeit der Maschinen
fabrik ist beendet mit dem Augenblick, wo das Fabrikat die 
Fabriktore verläßt. 

Anders bei größeren Maschinen, deren Transport völlige A.uwii.m·Mon· 
Zerlegung, deren Aufbau am Bestimmungsort sorgfältige Funda- tage. 
mentierung erfordert. Zwar werden auch diese in der 1\Iontagehalle 
in allenMetallteilen sorgfältigst zusammengepaßt, sie werdenjedoch, 
nach sorgfältiger· Nummerierung aller Einzelteile, wieder ganz 
auseinander genommen und von den 1\Ionteuren der Fabrik erst 
am Lieferungsorte betriebsfertig gemacht, der bisweilen tausende 
von Kilometern entfernt, ja jenseit von Ozeanen liegt. Die 
Fabrik läßt sich trotz aller derartiger Schwierigkeiten, deren 
Kosten ja auch der Abnehmer trägt, die Montage an Ort und 
Stelle gar nicht gern abnehmen, da von der sachgemäßen Ein-
bettung in das (aus Beton und Eisen hergestellte) Fundament 
das tadellose Arbeiten der Maschine sehr wesentlich abhängt. 
Auch kann die "Inbetriebsetzung" großer maschineller Einheiten 
nur von besonders erfahrenen, eingearbeiteten Leuten vorgenommen 
werden. 

Erst bei eintretendem tadellosen Betrieb werden solche .Ma
schinen vom Besteller "abgenommen" und damit erst schließt der 
Werdegang der Maschine ab, der in Vorstehendem kurz und 
oberflächlich skizziert ist, um einen ersten Überblick zu geben. 

Einzelheiten aus allen Abschnitten dieses Entstehungsprozesses, 
zu beleuchten oder auf ihre Beobachtung hinzuweisen, wird die 
Aufgabe späterer Kapitel sein. 

Abschnitt 4. 

Die Leitgedanken der modernen Masehlnenfabrikatlon. 

Von Anfang an trug die gewerbsmäßige Herstellung der Ma- A.rbeitateiluq. 
schinen Keim und Drang zur Arbeitsteilung in sich, d. h. zur Ver-
teilung der einzelnen Arbeitsabschnitte unter gesonderte Gruppen 
von Menschen (Konstruk.tionsbureau, Rohstoff- und Bearbeitungs-
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Werkstätten und Montage) und innerhalb dieser wiederum unter 
einzelne Köpfe und Hände. 

Mit der Erschaffung dieser Arbeitsgruppen und ihrer weiteren 
Unterteilung tat man den entscheidenden Schritt vom Handwerk 
zur Fabrik. Und durch die sofort erforderlichen großen liaschineu 
waren zahlreiche Arbeiter nötig und der Bau von Maschinen bil
dete sieh gleich von Anfang an zu einem fabrikmlßigen aus. 

Ein weiterer Antrieb zur fabrikationsweisen Herstellung von 
l\Iaschinenteilen lag ~on Anfang an in der Arbeitsteilung auch 
der einzelnen Werke untereinander. Newcomen, einer der emten 
Dampfmaschmen-Iugeuieure, schuf und baut& sich die Bohrmaschine 
zur Ausbohrung des Dampfzylindem noch selber. Aber schon die 
ni'.chsten Nachfolgerhiaten dies, wollten sie selbst, nicht gedurft, 
denn die Zylinderhohlmaschine wurde Newcomen patentiert. Er 
baute sie fiir die anderen. So schieden &ich von Anfang an 
Dampfmaschinen- und Werkr.eugmaschinenfabriken. Als später 
Fulton das t>rstc DampfschiH, Stephenson die erste Lokomotive 
erbaute, wurden aus der Herstellung von Lokomotiven und Schiffs
maschinen ebenfalls neue Sondergebiete; Fowler, der Erfinder 
dPs Dampfplluges, betrieb dessen Herstellung als ausschließliche 
Spezialität; tmd so teilten sich die ein?.elnen Fabriken ganz vou 
selbst in die Gt-.samtarbeit des Maschinenbaus. 

Bald erkannte man die großen Vorteile, die solche anfangs 
z•.,·a.ngsweise Arbeitsteilung mit sich brachte: da nämlich er
fe.hrungsgemäß jede Arbeit von dem am besten und schnellsten 
ausgeführt wird, der sie am häufigsten, ja womöglich ausschließ
lich und ununterbrochen ausführt, so lag darin der Antrieb, die 
v.:>n einer Fabrik übernommene Spezialität nun auch wiederum 
in eine Summe von Einzelspezialitäten aufzulösen, deren Het:Stel
ltmg einzelnen Arbeitsgruppen ausschließlich anheimfieL 

Organiaation. Mit der zunehmenden Gliederung der Betriebe wuchs die 
Notwendigkeit und Verantwortlichkeit ihrer einheitlichen Ober
lPitung und immer mehr wurden die Konstruktions- und die Betriebs
Ingenieure, anfangs die Organisatoren, Leiter und häufig auch Be
sitzer der Jo'abriken, aus ·dieser Stellung verdrängt und dureh 
kaufmännisch und ansdrücklieh organisatorisch geschulte KrAfte er
setzt, sofern sie nicht selbst aus ihrer rein teeboischeu in diese ad
minist.ratin: Rolle hineinwuchsen. Von diesem Augenblicke an kann 
man erst eigentlich ·von einer planmäßigen Fabrikation sprechen, 
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und von dieser Zeit an haben sich bis heute bestimmte allgemeine 
Grundslitze und Verfahren der Maschinenfabrikation herausgebildet. 
Sie waren zuel'Bt mehr das mühsam errungene Erfahrungsergebnis 
der "reinen Praktiker"; heute jedoch stellt die Kenntnis dieser 
Methoden schon durch ihre systematische Form und durch die 
teilweise vorzügliche Literatur der letzten 10 Jahre eine Art 
Wissenschaft dar. 

Der Grundsatz, der sich am allerfrühesten als oberster Leit- Billig und gu.t. 
satz der planmäßigen Fabrikation herausgebildet hat, erwuchs 
aus dem Zwange der Konkurrenz. Nur unmittelbar nach der Ge-
bun einer Erfindung treten ein paar Monate oder Jahre die Kosten 
der neuen Maschine hinter die Frage ihrer technischen Vervoll-
kommnung zurück. Vor allem muß der junge Vogel erst fliigge 
werden. Kaum aber ist das Stadium der ersten kostspieligsten 
Kinderkrankheiten überwunden, so denkt erstens der Fabrikant 
selbst daran, nunmehr roßglichst viel Geld aus der neuen Sache 
zu ziehen, zweitens aber hat sich auch "die Konkurrenz" bereits 
der Idee bemächtigt und setzt ihrerseits eine ähnliche. natürlich 
billigere Maschine in die Welt. Und "Patente sind nur dazu da, 
daß sie umgangen werden". Sehr selten sind sie tatsächlich der 
Schutz, der sie sein sollen. Dem ersten Fabrikanten billt es auch 
nicht viel, daß wirklich vielleicht seine Maschinen technisch voll-
kommener sind, als die Nachahmungen: wenn sie nicht auch 
ebenso billig oder billiger sind. 

Die Billigkeit einer Maschine bestimmt sich ntln Gottseidank Betriebekonen. 
in den weitaus meisten Fällen und in den Augen der meisten 
Abnehmer nicht e.llein durch ihren Anschaffungspreis, sondern 
auch durch ihre Betrtehskosten. Kostet die von der einen Ma-
schine nutzbar abgegebene Plerdestärke z. B. pro Stunde 1 Pfg. 
weniger, als bei eintlr anderen, so wird sie, aelbst bei bedeutend 
geringerem A.nachaffrmgspreis der letzteren, ihr doch vorgezogen 
werden. Denn bei 100 Pferdestärken und 300 Arbeitstagen zu 
je 12 Stunden braucht die "teuel'f"re" Maschine um 100 • 300 ·12 
= 360000 Pf. = 3600 M. jährlich weniger rur Er ... eugung derselben 
Leistung. als die "billige", und daraus kann man abschätzen, um 
wieviel-die "billige'" billiger sein muß, um nicht dennoch teurer 
als die teuere Maschine zu werden. Da nun mehr oder weniger 
sparsam"ls Erzeugen der gewünschten Leistung abhängt von dem 
Wli'kungsgrad der Maschine und dieser wiederum ein Maß flir ihre 
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technische Vollkommenheit bildet, so kommt auf diesem Umweg 
auch aus wirtschaftlichen Gründen die Notwendigkeit zur Geltung, 
die Maschine nicht nur so billig, wie an sich möglich, sondern 
auch so vollkommen, ,..,·ie bei diesem Preise eben möglich, zu 
erbauen. 

Grundsals der Der oberste Grundsatz der Maschinenfabrikation, wie aller 
Wirtscb!l'ftlich· Fabrikation überhaupt, ist demnach das Streben nach dem Ideal: 

kelt. "Bau vollkommenster und doch billigster Maschinen", oder, ab
strakter ausgedrückt: Erstrebung des maximalen Effekts 
mit minimalem Aufw;and. 

Dieser Leitgedanke geht durch alle Anordnungen in unseren 
Fabriken hindurch; er ist der unsichtbare, aber überall fühlbare 
Beherrscher aller unserer höchst entwickelten Betriebe. Nur an 
ein paar willkürlich herausgegrifienen Beispielen sei sein Einfluß 
gezeigt. 

Massen· Vor allem führte er zur höchsten Vervollkommnung der an· 
herstellUDg. fangs bereits erwähnten Arbeitsteilung. Das rohe, unbearbeitete 

Stück, aus dem ein Maschinenteil hergestellt werden soll, koste 
der Fabrik eine bestimmte Summe. Die gesamten Kosten des 
fertigen Stücks, meist ein Vielfaches dieser Summe, kommen her
aus, wenn man zu ihr die Kosten der Bearbeitung durch )laschi
nen oder Menschen addiert. Diesen beträchtlichsten Teil der 
"Selbstkosten" oder "J>roduktionskosten" des Stücks zu verringern 
ist nun der Hauptyorteil der Arbeitsteilung. Stellt beispielsweise 
ein mit 5 li. täglich entlohnter Arbeiter täglich fünf Stück von 
dem in Frage stehenden Teil fertig, so ·betragen die Lohnkosten 
pro Stück 1 li. Ist er aber durch tägliche, ja jahrelange Wieder
holung derselben Arbeit an demselben Stück dahin gelangt, ohne 
größere Anstrengung pro Tag 10 ~emplare fertig zu stellen, so 
kostet das Stück nur noch bj10 = 1/ 2 M. Derartige Leistungs· 
Steigerungen werden nun durch die verfeinerte Arbeitsteilung 
tatsächlich erreicht, und ihr Nutzen wird daraus klar. 

SpuialiaieJ'IIDg. Auch die zweite Art der Arbeitsteilung trll.gt zur Annäherung 
an das Ideal des maximalen Effekts mit minimalen Kosten bei: 
die Spezialisierung der Fabrikation auf bestimmte· Sorten von 
Maschinen, ja auf eine einzige Sorte, auf einen einzigen 'l)'p der
selben, schließlich sogar nur auf bestimmte Maschinenteile. Es 
ist von vornherein klar, daß, je geringer die Mannigfaltigkeit der 
erzeugten Stücke ist, desto weniger Konstrukteure die Fabrik 
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braucht, sie zu entwerfen. Hierdurch verringern sich die Kosten 
des Konstruktionsbureaus wesentlich, ja, fallen bisweilen, wiA 
z. B. in Schrauben- und .Mutternfabriken, ganz fort. Eine Fabrik, 
die ein Sondererzeugnis ausschließlich fabriziert und mit allen ihren 
Einrichtungen durch Jahre hindurch ohne Veränderung fortarbeitet, 
wird offenbar Fabrikate von derselben Güte bedeutend billiger 
herstellen, als eine vielleicht an sich viel besser eingerichtete 
und geleitete Fabrik, die zur Herstellung dieses seihen Gegen
standes er~t alle Einrichtungen entsprechend abändern oder gar 
neu schaffen muß, um sie nach kurzer Zeit für andere Fabrikate 
wiederum umzuändern oder ganz zu verwerfen. Aber es sinkt 
nicht allein der Preis bei gleicher Güte, nein. es steigt sogar 
noch obendrein die Güte des Spezialfabrikates gegenüber dem 
gelegentlich verfertigten. Bei unausgesetztem Nachdenken über 
die günstigste Herstellung eines Teils, bei ständiger jahrelanger 
Erfahrung in seiner praktischen Brauchbarkeit steigt natürlich die 
Wahrscheinlichkeit, daß er. wirklich die höchste Zweckmäßigkeit 
und Dauerhaftigkeit erreicht. 

Durch Arbeitsteilung, wie durch Spezialisierung ergibt sich 
aber noch ein weiterer V orteil zugunsten billiger Produktion: 
Maschinen, Gebäude, Fabrikgelände usw. bedürfen der ständigen 
Unterhaltung, das in ihnen steckende Kapital muß verzinst und 
getilgt werden, kurz, die Fabrik als Ganzes bedarf zu ihrer bloßen 
Erhaltung einer Reihe von Geldausgaben, die natürlich ebenfalls 
zu den Selbstkosten der Fabrikate zugeschlagen werden müssen, 
ehe man ans Verdienen denken kann. Diese laufenden Unkosten 
sind eine ziemlich gleichbleibende Größe. gleichgültig. ob die 
Fabrik steht oder arbeitet, ob sie weniger oder mehr erzeugt. Divi
rliert. man nun die L'nkosten durch die Anzahl der jährlich er
z~ugten Fabrikate, so erhält man den ., Unkostenzuschlag" pro 
Stück. Dieser wird umso kleiner, je mehr Stücke pro Jahr hin
ausgtc·hen, d. h. je schneller das einzelne fabriziert wird. Somit 
trägt die Arbeitsteilung und Spezialisierung auch durch die aus 
ihnen folgende größere Schnelligkeit der Herstellung zur Ver
minderung der Selbstkosten bei. 

Deru~elben Zweck dienen die Bearbeitungsmaschinen. Manche 
Arbeiten können ja nur durch Maschinen geleistet werden, da der 
Mensch zu ihrer Verrichtung zu schwach ist. Aber heute werden 
der Maschine auch täglich neue Arbeiten überlassen. die früher 

Verringerung 
der Ab

schreibungen. 

Maschinen
arbeit. 
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Menschen verrichteten. Sie ersetzen zum Teil mehrere Arbeiter, 
und erfordern zu ihrer Bedienung nur eine Person, laufen aut>h 
wobl ganz automatisch. Dadurch ersparen sie direkt Arbeit'llohn. 
Aber selbst, wenn sie die Arbeit nur eines Mannes, aber schneller 
verrichten, als dieser es auch bei bester Übung vermöchte, sind 
sie bisweilen schon daseinsberechtigt, da sie dadurch größeren 
Umsatz, geringeren Unkostenzuschlag pro Stück erzeugen. Außer
dem hat die JHaschinenarbeit den Vorteil größerer Gleichmäßig
keit und Zuverlässigkeit der Bearbtlitung, wodurch sie neben der 
Verbilligung auch eine V erbessenmg der Fabrikate bewirkt, also 
zur Erreichung des Ideals nach zwei Seiten hin beiträgt. 

Die Maschinen haben nur einen Nachteil: sie sind größtenteils 
nur für schablonenhafte, ganz genau gleichartige Arbeiten und 
Stücke zu gebrauchen. Dieser Fehler zwingt den Fabrikanten, 
darauf zu halten, daß- in seinem Betriebe möglichst viel gleich
artige, ja gleiche Stücke hergestellt werden: er geht zur l\lassen
fabrikation über. Dieser Zwang bedingt ganz eigenartige Kon
struktionen. Die Rücksicht auf die bequeme massenweise Her
stellung tritt stärker neben die Notwendigkeit technischer Zweck
mäßigkeit. Wird die Herstellung um 1 M. pro Stück teurer, 
dauert sie 10 Minuten länger als unbedingt nötig, so fällt das 
bei Herstellung von einem oder 10 Stücken nicht so sehr ins Ge
wicht, aber bei 1000 Stücken macht's 1000 M. und 167 Stunden 
aus, und das zählt. Anderseits schafft hier jeder kleine Kon
struktionskniff, jede ersparte Handreichung in der Werkstatt, mit 
10000, ja Millionen multipliziert, großen Gewinn und Vorsprung 
vor der Konkurrenz. Bei 1\Iassenerzeugung wird weitere Steigerung 
der Arbeitsteilung nötig und möglich. Jede SeJ..-unde ersparter 
Bearbeitungszeit fällt hundentausendfach ins Gewicht, und des
halb sind hier die V orteile der geübten Hand vor der ungeübten 
am ehesten zu merken. War es bei der gewöhnlichen Erzeugung 
nicht möglich, jedem Arbeiter immer ein und dasselbe Stück zur 
Bearbeitung zu übergeben, einfach deshalb, weil garnicht aus
reichend viel gleiche Stücke vorhanden waren, um die Zeit eines 
Arbeiters ganz auszufüllen, so ist diese Möglichkeit nunmehr voll
auf vorhanden und wird nattirlich sofort ausgenutzt. Die 1\Iassen
herstellung stellt also die Form der Fabrikation dar, in welcher 
das Ideal "höchster Effekt mit kleinster Aufwendung" am weitesten 
erreicht werden kann, denn sie erlaubt höchste Vel"Vollkommnung 
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der Arbeitsteilung, weitgehemL;te Einführung und höchste Aus· 
nutzung der Maschinenarbeit und schnellste Herstellung, also 
größten Umsatz im Jahr. 

Allerdings hat sie eine Vorbedingung. ohne die sie nicht Normalien. 
durchgeführt werden kann: weitgehende Spezialisierung im l"ahrikat. 
Wo diese möglich ist, bedeutet sie ja, wie wir sahen, an sich 
einen weiteren Vorteil. Vielfach jetloch ist sie durchaus nicht mög-
lich. Aber es gibt auch für solche l\faschinenfabriken, die schein-
bar nur einzelne, einander oft ganz unähnliche Maschinen bauen, 
ein Mittel, sich die Vorteile der Massenerzeugung zunutze zu 
machen. Dieses wird neuerdings in immer wachsendem Maße 
von unseren führenden Firmen angewandt, zumal es auch noch 
anrlere, im weiteren Verlauf dieses Kapitels auszuführende Vor-
teile mit sich bringt. Flir große Gruppen von ·l\Iaschinen gibt es 
je eine bedeutende Anzahl untergeordneter Teile, die an ihnen allen 
in ähnlicher Größe und Form und zur Erfiillung ähnlicher Zwecke 
angebracht werden müssen: Schrauben, Rohranschlüsse, Hä~ne, Öl
zuführungen, Geländer, Schilder. Deckel, Gefäße, Stangenköpfe usw. 
Für alle diese Teile ist fortgesetzter Bedarf. Sind ein für alle 
l\Ial bestimmte normale Formen und Größenabstufungen für sie 
ausprobiert und festgelegt worden, so können sie für sich, völlig 
unabhängig vom ganzen Betrieb, fortdauernd und massenweise 
hergestellt werden. Die durch diese sogenannten "Fabriknormalien" 
erreichte Verbilligung ist ganz beträchtlich und tut der Güte der 
Maschinen nicht den geringsten Eintrag. Leider ist diese Ver-
billigung noch nicht überall eingefiihrt, da ·sie eine, wenn auch 
nur einmalige, Mehrbelastung des Konstruktionsbureaus darstellt, 
vor der viele nach der Theorie "morgen, morgen, nur nicht heute" 
zurückschrecken. Wo Fabriknormalien noch nicht vorhanden sind, 
sollte der Volontär sich wenigstens genau überlegen, welche Teile 
sich wohl zu einer N ormalisierung eignen würden. Wo sie aber 
vorhanden sind, sollte der künftige Student eifrig bemüht sein, 
sie sich genau einzuprägen, da sie ja natürlich besonders gut 
"durchkonstruiert" und daher musterhaft und als Vorbilder oft 
sehr brauchbar sind .. 

Wir sehen also, wie die Rücksichten auf billigste und doch FabrikbatJ. 

beste Herstellung im Fabrikbetrieb überall herrschen, ja, \Vie sie 
geradezu der Fabrikation ihre heutige Form gegeben haben. Ihr 
Einfluß geht jedoch noch viel weiter. Er erstreckt sich auch 

zur Nedden. 3 
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auf die Aufführung und Anordnung der Gt!bäude. auf die Wahl 
ihrer Lage und sogar auf scheinbar ganz andersartige Gebiete, wie
z. 'B. die Arbeiter-Wohliahrtseinrichtungen. Dieser LeitRatz ist 
eben das A und das 0 "wirtschaftlich rationellen" Betriebes. 

Lage Es ist natürlich nicht gleichgliltig fiir den ,;Marktpreis", das 
dH Fabrik. heißt d<:>n Preis an der Y erbranchstelle der Fabrikate, wo die 

Fabrik liegt. Erstens .sind die Kosten von Grund und Boden ja 
äußerst verschieden und ihre Verzinsung und Tilgung, durch die 
Jahre~erzeuguug dividiert, stellt unmittelbar einen Preisaufschlag 
für j.odes Stiick rlar. Zweit~ns aber verbilligt auch gute Ver
bindung de;; \Verlts mit den grußen Verkehrsstraßen die Frachten 
der t>ingekauften Hohst.offe. wie aueh des fertigen Fabrikats. So 
sehen wir alle uns1·t" großen industriellen Werke an der Eisen
bahn oder einer \Vasserstraße liegen. 

LaJ'l d~r A her auch innerhalL rles \Verkes muß der Transport der 
Gcbi\näe zuein- Stücke von einer \V et·kstatt zur andern, als notwendiges Übel, 

an:ler. möglichst billig, das heißt vervollkommnet und auf kurzem Vv' ege 
stattfinden. Daher wird an die Transportruittd (Krane. Wagen, 
Loren) nicht nu~· die Forderung größter Belastungsruöglichkeit, 
sondf'rn auch verhältnisnt:ißig großer Geschwindigkeit gestdlt. 
Ferner abPr wird dit' ganze Anordnung des We.rks, die Lage der 
Pinzelncn Werkstätten. und in ihnt-n der einzelnen )laschinen 
und Arbeitsstände rueinawler rlurch dies eine~ verbilligende Prin
zip: "kleinster Transport~ festgelegt. Es ist für den Volontär 
lehrreich, sich klar zu machen, inwieweit diese Hauptforderung 
bei dem Werk, in clcm er Lt'scbäftigt ist, erfüllt wird, und 
welche Gründe fiir Abweichungen maßgehend gewesen sincl. 
Vielfach wird er aus Griiuden des allmählichen Wachstums 
cler Fabrik ein höehst. unrationelles Durcheinander der Baulich
keiten vorfinden. Überlegt er 5ich dann genau, wie dit: Anord
nung vollkommener wäre, und bespricht diese Erwägungen mit 
dem Betriebsingenieur, so wird dies für ihn wahrscheinlich noeh 
vorteilhafter Rein, als der Anblick einer runsterhaften Anlnge . 

.A hrälle. Einen ebenso lehrreichtn Beleg für wirtschaftlichen Fnbrikbe-
trieb bilclet rlie V t'rwertung rler Abfallstoffe: die Schlacke der Gieß
öfen verwandelt siC'h bisweilen in Bausteine, die Schmiedeabfälle 
werden in besonderen .,Flammöfen~ zusammen gegliiht und wieder 
zu Blöcken zusanuueng-e~ehweißt, die Drehspäne aus den mecha
nischen \Verl,stiiLten werclen ein~eschruolzen oder Vf:'rkauft usw. 
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Auch über die Wege, die diese Stoffe weiter wandern, ist ein 
Gespräch mit dem Betriebsingenieur von Nutzen. 

So dienlich nun auch das stete Streben naeh höehster Sicherheit. 
Ersparnis im Betriebe ist, so schädlich wäre eine ÜbE-rtreibung 
des "so billig, wie möglich" zuungunsten des "so gut, wie mög
lich". Die Grenze der Ersparnis liegt aber nicht allein in der 
Güte und in der -- Kundschaft werbenden und erhaltenden Hoch
wertigkeit der Fabrikate, sondern selbst für Fabrikanten von 
Schleuderware (deren es Gott sei Danll in der deutschen Maschinen
industrie wenige gibt) in der Sicherheit für Leben und Gesund
heit, sowohl bei der Herstellung, als auch späterhin bei der 
Verwendung des Fabrikats. 

Die Rücl[sicht auf die Sicherheit ist ein zweiter Hauptge
sichtspunkt bei der Fabrikation von Maschinen, und Deutschland 
kann getrost behaupten, in Befolgung dieser Rücksicht an der 
Spitze aller Nationen zu stehen. Freilich ist dies weniger das 
Verdienst der Fabrikanten, als der Gesetzgebung, wenigstens so
weit die Forderungen der Sicherheit die der Solidität noch über
schreiten. An sich erscheint jede Maßregel zugunsten der Sicher
heit als etwas, was keinGehl einbringt. steht also im Widerspruchmit 
dem Prinzip der rationellsten Wirtschaftlichkeit und muß somit 
dem Fabrikanten ein Greuel sein. Nur schrittweise sind der In
dustrie die heute sehr weitgehenden Zugeständnisse an diesen 
zweiten Leitgedanken abgerungen worden. 

Die :Maßnahmen zur Sicherheit der Mitglieder des Betriebes Unfall· 
sind dem Volontär überall sichtbar: in jeder vorschriftsmäßig be- verhü\ung. 
triebenen Werkstätte sind alle Zahnräder, alle in Reichweite befind-
lichen Riemen, alle Vorsprünge an kreisenden ~Jaschinenteilen sorg-
sam eingekapselt. Dies geschieht nicht etwa aus freien Stücken, son-
dern gemäß den Bestimmungen des Unfallversichel ungsgesetzes und 
gemäß den Unfall verhütungsvorschritten der Berufsgenossenschaft.en. 
Die Maßnahmen und Vorrichtungen zur Verminderung der Feuers-
gefahr sind dem Umstande zu danken, daß die Feuerversicherungs-
prämie der Versicherungsgesellschaften umso niedriger ist, je 
besserP. Gewähr gegen Brandschaden das Werk bietet. Die Vor-
richtungen zum Absaugen des Holwl- und Schleifstaubes an Holz
bearbeitungs-, Schleif- und Gttßreinigungsmaschinen, die eine um-
fangreiche Rohrleitung, eigene Ventilatoren unu wrgfältig durch-
dachte :MündungsstUcke an <len stauberzeugclHlen Rädern nötig 

ö* 
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machen, hat der Fabrikant ebenfalls nicht bloß aus Menschenfreund
lichkeit. sondern dP-shalb anbringen müssen, weil erfahrungsg~

mäß in gut entstaubten Betrieben die LBhne der Arbeiter niedriger 
gestellt werden können. als in gesundheitsschädlichen, die die 
Arbeitskraft rasch verbrauchen und die tägliche Leistung ver
mindern. Ich halte es für bt-sonders nötig, auf diese rein mate
rialistischen Triebfedern der Schutzmaßregeln aufmerksam zu 
machen. Auf den ersten Blick scheinen diese Tatsachen recht 
betrübend und zerstören oberflächlichen Idealismus. Aber der 
Glaube an die Macht der moralischen Gesetze wird meiner Mei
nung nach dadurch schließlirh nur um so nachhaltiger. Wir 
sehen doch an solchen Beispielen am klarsten, daß auch der 
richtig verstandene Materialismus unwillkürlich wieder die Forde
rungen des Idealismus erfüllen muß, eben deshalb, weil deren 
Erfüllung ihm selbst ja nur zugute kommt nnd in Mark und 
Pfennig nützt: denn fast stets arbeitet eine Fabrik auf die Dauer 
billiger mit gesunden Arbeitern. bei dem menschenmöglich ge
ringsten Maß von-Verletzungen. als mit kranken Leuten und stän
digen Unfällen. Und diese Rücksichten sind es auch im letzten 
Grunde, die zu unseren heutigen großartigen Arbeiter-Wohlfahrts
einrichtungen anregten, über die an anderer Stelle noch ein
gehend zu sprechen sein wird. 

Solidität. Wir müssen noch einen Augenblick bei denjenigen Sicher-
heitsrücksichten verweilen, denen das Fertigfabrikat gesetzlieh 
und aus Gründen der dauernden "Marktfähigkeit" zu genügen 
hat. Wie schon bemerkt, ist zu unterscheiden zwischen den 
absolut notwendigen, weil die Güte des Fabrikats darstellenden 
Eigenschaften desselben, wie genügende Festigkeit und Dauel'
haftigkeit aller Teile, und denjenigen Einrichtungen oder Ge
staltungen der Maschinen, die durch weitergehende besondere 
Sicherheitsrücksichten erfOl"dert werden. Sie werden meist vom 
Fabrikanten als überflüssiger Luxus, vom Abnehmer als wünschens
wert und von der Gesetzgebung schließlich als unerläßlich not
wendig bezeichnet. Die Grenzen des Begriffs "genügender" Sicher
heit schwanken also, und zwar nicht nur mit dem Beurteiler 
gemäß seinen Interessen, sondern auch mit der fortschreitenden 
Zeit, Zivilisation, Kultur und Gewohnheit der Menschen. Ein 
treffendes Beispiel ist hierfür das Automobil: anfänglich von 
keinerlei gesetzlichen Sicherheitsbestimmungen eingeengt, wurde 
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es nur mit den notdürft.igst.en, uns heute fahrlässig ers•~heinenden 
Bremsen ausgestattet; dem Einfhill clt•r B~st.eller •ler 'Vagen, der 
sic.h sogar hie und da geradezu in \'ereinsvorschriften konzen
trierte, ist es zuzu~chreiben. daß dit' Bremsen besser nnrl besser 
wm·de~. Die· Gesetzgebung fordP.rt heute zwei voneinander 
unabhängige Bremsen,· die ständig betriebsbereit. sein und zuver
lässig arbeiten müssen. In einzelnen Ländt-m und Verwaltungs
gebieten sind noch bt>sondere Vorschrift.en fi.ir die Länge der 
Strecke gegeben, die der Wagen höchstens ~och durchlaufen darf. 
nachdem in voller Fahrt seine Bremse angezogen wurde (Bremsweg). 
In England sehen '\Vir· schließlich die ~;rscheinung. <laß man da
rüber im Parlament berät, ob nicht einzelne Sicherheitsbestim
mungen des bestehenden Automobilgesetzes nunmehr allmählich 
wieder abgeschwächt werden sollten. 

Selbstverständlich sind auch die Klagen der Fabrikanten oft 
nicht unbegründet, daß die allzu weitgehenden Sicherheitsvor
schriften Luxu.; sind. ja, die Einträg~hkeit der Fabrikation ~ehr 
erheblich beeinträchtigen. So wird mit großem Recht von den 
deutschen Elektrizitätsfirmen ernstlich clavor gewarnt. die Sicher
heitsvorschrift.en für elektrische Anlagen noch weiter gesetzlich 
zu versehärfen. wie es beabsichtigt wird. Der Gnmd dieser 
gesetzlichen Bestrebungen liegt in der völligen Unkenntnis des 
Publikums über die überaus günstige Unfallstatistik der elektrischen 
Anlagen. Leider wird ja stets, wenn ue-:- Grund eines ausge
kommenen Y.'euers unklar ist, leichtfertig d~r herrliche Lücken
büßer "Kurzschluß~ angeführt. In Wirklichkeit aber f;ind unsere 
Anlagen fast absolut feuersicher, und die jetzt schon bestehenden 
gesetzlichen Sicherheitsvorschriften verteuern bereits die elektri
schen Apparate un<l Leitungen so erheblich , daß bei weiterer 
Steigerung der Sicherheit die Verwendung elektriseher Kraft nur 
noch selten erschwinglich und die blühende ElPktrizitä.t5-lnclustrie 
auf das allerschwerste geschädigt werden wiirde. 

Handelt es sich jedoch bei den bisher besprochenen Sicherheits
vorkehrungen im wesentlichen um Zutaten zu <ler an sich nur 
solide konstruierten 1\laschine, so gibt es andere ~'älle, wo die 
Rücksicht auf Sicherheitsbestimmungen schon bei der Konstruktion 
und dem Entwurf der Maschinenteile mitsprechen , so z. B. bei 
den Dampfkesseln. Für sie sin•l schon früh umfangreiche Gesetze 
erlassen worden, die noch für den Konstrukteur durch die Nonnen 
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der Dampth.esseliiberwachungsvereine usw. ergänzt sind. Die Blech
dicken der Kessel, die " 7andstärken der Rohre, die Art ihrer 
Befestigung und Aufstellung, Zahl und Stärke der NiPten. kurzum 
fast jedes kleinste Detail muß in streng~;l.er Anlehnung an diese 
Vorschriften entworfen werden, und der Konstrukteur muß eine 
enge und oft schwierige Straße vorsichtig- wandeln. 

So können wir von der Rücksicht. auf die Sicherheit als einem 
zweitPn, alle Teile der :Maschinenfab'rikation durchdringenden 
großen Leitg.,danl{en sprechen. 

Erst in d"n letzten .Jahren beginnt nun noch ein dritter 
großer Leitg••danke immer bedeutendere Teile der gesamten 
llaschinenfabrikation zn beherrschen. War die Rücksicht auf 
Sicherheit in Deutschland auf die höchste Höhe gesteigert, wäh
renu sie in den Vereinigten Staaten von Amerika mit bemerkens
werter Leichtfert.igkdt gehandhabt wird, so wird umgekehrt 
dieser dritte Grundsatz den Deutschen, die bisher sehr leicht
fertig damit. umsprangen, von den Amerikanern beigebracht. Mau 
bezeichnet. es kurz mit dem Namen des "Prinzips der Austausch
barkeit (interchangeability)" und hat damit folgendes im Auge. 

Die einzeluen Teile einer Maschine unterliegen ungleicher 
Abnutzung und ungleicher Zerstörungsgefahr. Ist nun eine Maschine 
bei-spielsweise nach einem 1000 km entfernten Ort geliefert worden, 
und wird die Nachlieferung eines einzelnen Teils nötig, so ist das 
Ideal, daß der Inhaber der l\Iaschine einfach an die Fabrik schreibt: 
"Senden Sie ruir di.esen und diesen Teil zum Ersatz!" und daß 
rlann der Teil angefertigt, hingesandt wird und - - - ohne 
weiteresgenauso gut paßt, wie der frühere, unbrauchbar gewordene. 
Da es sich nun im Maschinenbau inbezug auf "Passen" oder 
"Nichtpassen" oft. um !deine Bruchteile eines Millimeters handelt, 
se ist dieses Ideal höchstens durrh reinen Zufall erfüllt. In der 
Tat beginnt. meist ein langwieriges, oft durch den erzwungenen 
Stillstand de1· kr .. mken Masehine ungeheuer kostspieliges Einpassen 
und Nacharbeiten, ja oft mehrfaches Hin- und Herwandern des 
unglückseligen Stücks zwischen der ärgerlichen Fabrik und dem 
noch ärgerlicheren Maschineninhaber. 

Passungen. Es ist klar, daß das :\litte! zur Beseitigung dieses l\lißstandes 
darin besteht, daß ein für alle l\lale die Arbeit in der Fabrik so 
peinlich genau anf l\Iaß geschieht, daß die hierbei mit unter
laufende Ungenauigkeit jedenfalls kleiner wird, als die Maßdifferenz 
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zwischen "Passen" und .,Nicht passen". Dann wird sirher das 
nachgelieferte Stück gleich passe11. Nun arbeitet die Maschinen
fabrikation schon an und für sich sehr genau, und diese weitere 
Steigerung der Genauigkeit auf hundertstel, ja tausendstell\Iilli
meter ist natürlich sehr kostspielig. denn einmal wird dieSchnellig· 
keit der Arbeit geringer. dann aber wird auch die Anschaffung 
sehr empfindlicher und teurer }leßwerkzeuge, ja schließlich oft 
der Übergang zu ganz neuen Arbeitsmethodtn und -l\Iaschinen 
notwendig. 

Es ist daher mit der Erfiillung dieser Grundforderung genau 
so bestellt, wie mit der Rücksicht auf Sicherheit. Die Grenze 
der erforderlichen und durchführbaren Genauigkeit schwankt 
mit den Erfordemissen des auszutauschenden Stücks. Aher die 
Grenze wird meist schon weit eher gezogen durch die rechnerische 
Überlegung, ob die hie und da· einmal durch Ungenauigkeit ent
stehenden Unkosten die großen )I ehrkosten ständiger allergenauster 
:Maßarbeit wett machen. 

Bei der Beurtt:ilung dieser Frage spricht noch folgender 
Umstand mit, und dieser hat überhaupt erst ihre ernsthafte 
Erwägung notwendig gemacht. Nicht nur das nachträgliche Passen 
eines nachgelieferten StUckes ist wünschenswert. sondern auch 
das Zusammenpassen sämtlicher Einzelteile bei der neu zu montie
renden l\Iaschine. Passen die einzelnen Teile nicht ohne weiteres, 
- und das war und ist leider noch geradezu die Regel-, so wird 
in der Montagehalle ein kostspieligcs Nacharbeiten nötig, oder 
der Teil geht sogar mitunter noch einmal in die \Verkstatt. zurück, 
die ihn allzu ungenau bemaß. Die Zeiterspamis durch ungenauere 
Herstellung in der Werkstatt geht also wieder verloren. ja wird 
mehr als aufgebraucht in der Montage. 

Diese Zeit- und somit Geldverluste werden umso empfindlicher, Massen· 

I. je mehr Stücke miteinander passen miissen, nwnta~<'· 
2. je genauer sie passen ruiissen, 
B. je mehr Maschinen zusammengestellt werden müssen. 

Bei der Fabrikation großer, einzeln bestellter und gelieferter 
Kraftmaschinen mit riesigen ALmessungen (durch die die .Fehler 
relativ kleiner werden) wird sirh daher die genaue Durchführung des 
A ustausrhbarkeitsgrundsatzes wahrscheinlich weniger bezahlt ma
chen. Aber je größer die zu liefernden Posten gleicher Maschi
nt>n. je verwickelter. zarter und feinfiihliger diese selbst. und je 
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zahlreicher die Einzelteile, vor allt'm die gleichen Einzelteile werden, 
desto vorteilhafter wird scir1e Durchfühnmg. Und es ergibt. sich 
vor allem, daß die strenge Durchführung (ler ~lassenerzeugung und 
des Fabrik-Nonualier1-Systems die Forderung der Austauschbarkeit 
zu einer unabweislichen machen. Wir sind bei einigen Massen
artikeln schon an die Austauschbarhit ah: an etwas ganz selbst
verständliches gewöhnt: so paßt. jtrle zöllige Mutter auf jede zöllige 
Schraube. Alwr erst wenn a11Ch jede Arhse in jE'rles Lager von an
geblich gleich großem Durchmesser pallt. nnd wenn jeder Hebel ohne 
weiteres zwischen zwl:'i beliebige ßot.t.en mit dem angeblich seiner 
Länge gleichen Abstand pallt, ist die Grundlage geschaffen, auf 
der die Vorteile der massenweisen Erzeugung von Lagern, Achsen, 
Hebeln und Bolzen iiherhaupt voll ausgenutzt werden können. 

Diese Erkenntnis bricht sieh immer mehr Bahn. In dem ganzen 
Zweige der Werkzeugmast"hinen ist der Grundsatz der Austausch
barkeit heute so gut wie durchgeführt. Sache des Volontärs ist 
es, auch unter die~l'nt Gesichtspunkt die Einrichtungen seiner 
Fabrik zu betrachtt>n untl für sich oder mit dem Betriebsingenieur 
zusammen Betra<.:htungcn iiber möglichE' Ahändenmgen in dieser 
Hinsicht anzustellen. 

Abschnitt 5. 

Gang durch eine moderne Maschinenfabrik. 

Für d:~s Verständnis einiger Hauptpunkte des vorhergehenden 
Kapitels dürfte es von \Vert sein, in aller Kürze ein konkretes 
Beispiel einer mo(lernen F~thrik zu erläutern. Als solches möge 
die beliebig nuter vielen gleich- und höherwertigen Anlagen 
herausgegriffene ~ Deutsehe Nil es-\V 1-rkzeugmaschinenfahrik" in 
Oberschöneweide dienen, deren Lageplan hier wiedergegeben ist. 

Das Werk wurde für die Fabrikation schwerer Werkzeug
maschinen mit einer Arbeiterschaft von 1200 Kr)pfen eingerichtet 
und sollte möglichst unabhängig von anderen Fabriken arbeiten, 
d. h. möglic:hst. alle Teile :-;einer Fabrikate selbst aus den Roh
stoffen herstellen. 
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Das Gelände ist sehr zweckmäßig ausgewählt. Das Grund
stück liegt mit der einen Schmalseite an der Spree, und hat 
anderseits direktes Anschlußgleis an die Osthahn in Nieder
schöneweide. Seine Lage dicht bei Berlin f'J"lllöglicht der Betriebs
leitung leirhten Arheiterersatz, während die Bodenpreise gering sind. 

Der leitende Gedanke Lei Anlage der Fabrik war der, die 
Rohstoffe billig auf dem \Vassen1·ege herbeizuschaffen und auf 
der gegenüberliegenden Seite die Fertigfabrikate mit der Eisenbahn 
fortzuschaffen. So ergibt sich· die Anlage der Fabrik und der 
Fabrikationsgang von Süd nach Nord. 

Am Uferkai entnimmt ein elektrischer 20 t-Drehkran die Kohle, 
das Eisenmaterial und das Holz den Kähnen. Von hier werden 
z'vei große Lager für Koks und Eisen und der Holzschuppen 
rler 1\Iodellschreinerei, sämt.lich am Ufer, und das Stahllager der 
Schmiede weiter hinten mittels Schmalspurbahn beschickt. Vom 
Holzschuppen wandert das Holz zuerst nach Norden zur :\Iodell
tischlefei, die unmittelbar an den großen Konstruktionssaal der 
Ingenieure stößt, sodaß ständige Fühlung zwischen Gießerei und 
Konstruktionsbureau sich zum Segen des wirtschaftlichen Ent
werfens vrm selbst ergibt. Dort verarbeitet wandert das Holz 
westwärts in die Gießerei in Form von Modellen, wird dort 
benutzt und fiir "'iederverwendung in d~m Modelllagerhaus ab
gelegt. das an möglichst feuersicherer Stelle liegt und dnrch zwei 
auf dem Gnmdriß hervorgehobene Brandmauern in drei feuersicher 
abschließbare Teile getrennt ist. Sie sind durch eiserne Türen 
verbunden, die be1 Feuersausbrueh elektrisch g-eschlos&en werden 
können. 

Das Roheisen wandert lediglieb von Süd nach Nord, von 
den beiden Lagern nach den beiden Gießöfen. Von diesen ist 
der für die Großgießerei bestimmte an die Schmalseite der Halle 
gelegt, um den Transportweg des Kokses zu verringern. Diese 
Lage wäre für die Kleingießerei untunlich gewesen. Denn das 
hier nur in kleinen 1\Iengen abgezapfte, durch Tragen transpor
tierte flüssige Eisen wiirde erkalten, bis es durch die ganze Halle 
geschafft wäre. Deshalb liegt hier der Ofen in der Mitte der 
Längswand, während fiir die Großgießerei mit ihren riesigen, durch 
Krane schnell bewegten Pfannen diese RUcksichten nicht dring
lich sind. 
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Zu beachten ist nun die sinnreiche Lagerung der Hallen
Schiffe für Gießerei, Putzerei und mechanische Werkstätten, 
die von Süd nach Nord so aufeinander folgen, daß sechs riesige 
Laufkrane die Stücke schrittweis über die Zwischenmauem weg 
von der Gießerei nach der Putzerei, von dort in die mechanische 
'Verkstatt tragen können, in der sie sich dann verteilen, um 
den Staub der Gießerei und Putzerei von den Feinwerkstätten 
und ihren kostbaren Maschinen abzuhalten. sind luftdicht schließende 
Eisenwände bis zur Decke durchgefiihrt, die jedesmal für den 
durchpassierenden Kran elektrisch geöffnet und hinter ihm ge
schlossen werden. Es sei verraten. daß diese Anlage, so geistreich 
sie erd~cht ist, die Erwartungen deshalb nicht ganz erfüllte, weil 
die Krane immer gerade in der Gießerei unbedingt gebraucht 
wurden, wenn die Hohelei sie am nötigsten hatte und umgekehrt. 
Auch schlossen die eisernen Schottenwänrle auf die Dauer nicht 
dicht. Dies sei nur erwähnt. um die Grenzen grundsatzgetreuer 
Anlage zu bezeichnen. 

Liefert die Gießerei von Süd nach Nord auf den Kern der 
Fabrikation: die mechanischen Werkstätten, so die Schmiede von 
Ost nach West. 

Alle Rohteile strömen dort zusammen und verlassen die 
Werkstatt nach Norden. wo alle Schiffe auf die quergelagerte 
Montagehalle münden. Diese '\\ird in ihrer ganzen Länge fast von 
einer Dammgrube durchzogen, die bei den schweren l\laschinen 
Zugänglichkeit von unten her ergibt und so kostspieliges Heben 
und Wenden mittels Kranen nahezu ganz überflüssig mncht. 

In der Nähe des Fabriktore~ liegen Verwaltungsgebäude, 
Arbeiterkantine und technisches Bureau. So wird vermieden, daß 
diese verkehrsreichen Glieder der Anlage zu ständigem störenden 
Durchqueren der Fabrik seitens Fremder Anlaß geben. Inbesondre 
sind essentragende Frauen und Kinder vor den Gefahren des 
Betriebes geschützt. 

Im Mittelpunkt liegen Kesselhaus und an der im Lageplan 
noch mit "Metallgießerei" bezeichneten Stelle heute die Kraft
zentrale, deren Trennung einen "historischen" Grund hat. Ur
sprünglich bezog das Werk seine Betriebskraft von der benach
barten "Zentrale Oberspree" der Berliner Elektrizitätswerke und 
erzeugte nur den Dampf für die Hämmer der Schmiede und die 
Heizung. Im Sommer lagen die Kessel kalt, weil die Erzeugung 
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des Dampfes nur iür die Hämmer zu teuer wurde. \Vährend der 
warmen Jahreszeit wurden diese daher mit Druckluft aus elek
trisch betriebenen Kompressoren vt>rsorgt. Heute hat das Werk 
die eigene Krafterzeugung in die frühere kleine Gelbgießerei ge
legt und hesitzt so zwei Kraftzent.ralen. 

Alle Gebäude sind unabhängig voneinander erweiterbar: clie 
Gießerei nach Sliden, die ostwestlichen Gebäude nach Osten und 
die mechanischen W erkstät.ten nach \Vesten. 

Die Grundfläche des Gesamtgeländes beträgt 72 000 qm, von 
denen :12000 qm mit einem Kostenaufwand von ßOOOOOO )f. bebaut 
sind. Der freie Teil ist mit Rasen bedeckt. um die für die 'Maschi
nenarbeit schädliche Staubentwicklung des märkischen Sandes zu 
vermeiden. 

Abschnitt G. 

Die Sozialpolitik. in der modernen ~Iasohinenfabrik 

Die Grundsätze der Wirtschaftlichkeit bedingen möglichst 
hohe Ausnutzung von 1\laschinen und Menschen. Noch YOr 
50 .Jahren herrschte in Deutschland die sogenannte Manchester
idee. Sie brsagt, daß auch der einzelne ~Iensch weiter nichts 
ist, als ein Rad im Getriebe der Volkswirtschaft. Sie behauptet 
ferner, daß dieses Getriebe als Grundgesetz der Selbsterhaltung die 
Betätigung des Egoismus in sich trägt; es wird also am vollkom
mensten arbeiten. wenn jedem Individuum freier Spielraum zur Ent
falhmg seiner Kräfte, zur Wahrnehmung seiner Interessen ge
lassen wird. Diese '\Virtschaftsanschauung betrachtet den Arbeiter 
lediglich als das Werkzeug zur Erzeugung von Fabrikaten. Seine 
Arbeit ist seine \Vare, die er an den Fabrikanten verkauft. MitEnt
lohnung seiner Tätigkeit hat der Fabrikant alle Verpflichttmgen 
gegen ihn erfüllt. 

Nichts zeigt deutlicher den riesigen Kulturfortschritt der 
letzten 25 Jahre als der heutige Standpunkt der wirtschaftlichen 
Anschauung, der die scharfe Verneinung jener 1\Ianchester-Idee 
darstellt. In keinem einzigen Punkt erwies sich diese Theorie 
als lebensfähig. 

;'lianchester
iJee. 
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Ihre Fehler. Die alte Anschauung entsprach zweifellos anf den ersten 
Blick dem Grundsatz der Wirtsrhaft.lichkeit besser, als die neuere. 
Aber auch nur scheinbar. Der Arbeiter ist kein bloßer Waren
verkäufer rler \Vare Arbeit. Denn er unterscheidet E>ich vom 
Händler daaurch, daß er mit seiner \Vare untrennbar zusammen
hängt. Erkrankt der Händler, so kann der Verkauf seiner \Vare 
dennoch fmtgeführt werden, er kann ihn selbst vom Kranken
bett noch leiten. Erkrankt der Arbeiter, so besitzt er wäh
ren( der Dauer der Kranld1eit keine verkäufliche Ware; wird 
er invalide, so ist seine Ware ein für allemal vernichtet. 
Dieser Umstand zwingt die Volkswirtschaft zur Berücksichtigung 
der Person und der Gesundheit des Arbeiters im Interesse 
der möglichst massenhaften, möglichst kräftigen uncl möglichst 
dauernden Et·zeugung der Ware "Arbeit". Das richtig verstan
dene Interesse des Arbeitgebers erfordert beständige Rücksicht 
auf miiglichst gute Lebenshaltung seinPr Arbeiter. Die Grenze 
des "mijgJichst" liegt in einer sokhen Höhe des Aufwandes für die 
Lebenshaltung der ~rbeiter, daß er noch gerade eine gewinn
bringende Erzeugung der Fabrikate erlaubt. 1\lit anderen Worten: 
"Lohn" ist htmte nicht nur das ausgezahlte Bargeld. sondern auch die 
Summe der Aufwendungen zugunsten der Arbeiter. Die Grenze 
des Lohns liegt in der Differenz zwischen Materialkosten uud 
allgemeinen Unkosten der Fabrikation einerseits und dem nicht 
überschreitbat·en Verkaufspreis der Konkurrenz anderseits. 

Dier;e Erkenntnis 'ist heute eine nahezu ;Lllgemeine. Die 
praktischen Folgerungen daraus zog sowohl die Industrie privatim, 
als auch die Gesetzgebung öffentlich. 

Erfolge der Die Fabrikanten wissen sehr wohl, daß eine möglichst gute 
Sqzialpolitik_. Arbeiterfürsorge ihnen c1llen mittelbar zugute kommt. Ja ge-

Lebenshaltung. d d' _, -b . d' ... -b · R · L d sun er 1e Ar elterarmee, 1e ganze ..tU- e1ter- asse emes an es, 
desto blühender seine Industrie. Aber auc.h das einzelne Unter
nehmen zieht unmittelbare Vorteile aus den Arbeiter-Wohlfahrtc;ein
richtungen. Je hesser die Lüftung und Heizung in rlen Fabrik
räumen, je praktischer und zeitsparender An- und Auskleirleräume, 
Aborte und \Vaschgelegenheiten eingerichtet und gelegen, je 
sauberer die 'Verkstätteu sind, desto größer ist die Arbeits
menge, die geleistet wird. Donehebäder erhöhen im Sommer 
die Arbeitskraft, während die SJlirituosengetränl.:e sie lähmen. 
Gute Wohnungen heben geradezu den Arbeiter auf r:ine höhere 
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Kulturstufe, vermehren seine Spannkraft und seinen Erwetbsfleiß. 
Vorzqgliche Lehrlingsausbildung gewährleistet guten Nachwuchs. 
Aussicht auf Altersrente, auf Dienstprll.mien usw. heben die Arbeits
freudigkeit und machen, ebenso wie die Arbeiterwohnungen, die 
Arbeiter seßhafter. 

Eine Firma. mit vorzüglich eingerichteten Werken und ho<h
stehender Arbeiterfürsorge wird von den Arbeitern sozusagen 
stärker umworben. Sie kann sich jhre Leute aussuchen. Ein 
seßhafter Elitestamm bildet sich, sehr 1.um Vorteil der Fabrikation. 

Die Zahl und Güte der erbältlichen Arbeitskräfte sch,vankt 
mit der Konjunktur, d. h. den Marktverhältnissen der Branche. 
In Zeiten schlechter Konjunktur. d. h. wenn wenig Nachfrage 
nach den Erzeugnissen der betr. Gattung von Fabriken besteht, 
stehen Arbeiter jederzeit und zu geringen Löhnen zur Verfügung. 
Die vorhandenen Lieferungsaufträge reichen für Beschäftigung 
der 11ormalen Anzahl Hände nicht mehr aus. Der Über~cbuß 
wird entlassen und bietet sich. der Not gehorchend, zu billigen 
Löhnen an. Umgekehrt sind in Zeiten der l:iochlcunjunktu~·. bei 
ein~m im Verhältnis zur Erzeug•'ngsfähigkeit der vorhandenen 
·werke starken Bedarf der Welt für d;e Fal>rikate, Arbeiter oft 
selbst gegen hohe Lohnverheißung nicht aufzutreiben. Vor allen 
Dingen keine guten, brauchbaren Leut'l. 

Diesem Mißstand entgeht natürlir.h ein Werk mit einem festen Seßhaftigkeit. 
seßhaften Arbeiterstamm. Und langg-ediente Arbeiter sind in jeder 
Beziehung vorteilhaft für das Cedei~en des Werks: sie sind ein-
gearbeitet, arbeiten schnell und ruhig, l:talten b(ssere Disziplin 
und Ordnung und schonen ihre Werkzeuge und Maschinen. Der 
Geist des Vertrauens zieht ein. Diese. hohen V orteile machen 
sich unmittelbar in der Jahresbilanz füLlhar. In ihnen liegt der 
Grund für die großartigen Arbeiterwohlfahrtseinriehtungen unserer 
großen Maschinenfabriken. Von diesem 'Wirtschaftlichen Gesichts-
punkte sind sie zu betrachten. 

Zweifellos gehen einige Arbeitgeber weiter. Vielfach findet 
man geradeZll Luxus in der Anlage der Werke und Arbeiterkolo
nien. Und die Motive der Arbeiterfiirsorge sind häufig ungemein 
edle. Dur~hschnittlich sind sie jedoch rein wirtschaftliche. Und 
die Erkenntnis, daß auch hier der recht verstRndene Materialismus 
ideale Frlichte trägt, gibt zu einer wirklichkeitsfreudigen Welt
anschauung neuen Grund. 
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gebetze. 
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Über derlei Dinge nachzudenken, bleibt selten dem Volontär 
erspart. Schon die Gespräche mit den Arbeitern führen. Mei
nungsaustausch hierüber oft herbei. Der Volontär muß unbedingt 
streben, nüchtern und von beiden St>iten die Dinge zu betrachten. 
Die Anschauungen der verschiedenen Klassen und Kasten der 
Arbeiter (ungelernter, angelernter und geschulter Leute) über 
diese Fragen sind lehrreich und nützlich. 

Unbedingt notwendig für derartige Besprechungen, wie für 
das Verständnis der Fabrikationsbedingungen im neuzeitlichea 
Betrieb sind ferner einige Kenntnisse unserer sozialpolitischen 
Gesetzgebung. Das Folgende will mehr zur genaueren Selbst
belehrung anregen, als diese selbst geben: 

Seit 1~81 datiert im deutseben Reich die planmäßige Ar-
beiterfürsorge auf gesetzgeberischem Gebiet. Dieses Jahr zeitigte 
die ausJ.riickliche Anerkennung eines Rechtes der Arbeiter auf 
Unterstützung in Krankheit, Invalirlität und Alter. Dieser Kreis 
von Gesetzen ist daher kein staatliches Almosen. Er bestätigt 
einfach die Bedeutung der Gesamtheit der "wirtschaftlich Schwa
chen" für das Gedeihen des Staats. 

Die staatliche ~'ürsorge äußert sich in dem Aufstellen eines 
Zwangs zu (auf Gegenseitigkeit beruhender) Versicherung gegen 
Krankheit usw. Die Beiträge werden teils von den Arbeitern, 
teils von den Arbeitgebern entrichtet. 

Es gibt drei große Zweige von Versicherungen: Kranken-, 
Unfalls- und Invaliditätsversicherung. 

Leistungen der Die Krankenversicherung*) (rund 12 l\lillionen Versicherte) 
Kas~en. gewährt im Erkrankungsfalle a::f die Dauer von 26 Wochen, in 

Krankenkassen. . F"ll b' . J h f . .. tl' h B h d gewissen a en sogar 1s zu emem a r, re1e arz IC e e an -
lung, Arzneien und kleinere Heilmittel, ferner für die Dauer der 
Erwerbsunfähigkeit Krankengeld, außerdem eventuell Sterbegeld, 
auch Wöchnerinnengeld. Ein }Iindestbetrag (500Jo des Tagelohns) 
ist gesetzlich festgelegt_ Die Unterstützungen können durch die 
einzelnen Krankenkassen frei"\\illig höher festgelegt werden, wenn 
ihre Finanzen es infolge guten Gesundheitszustands oder erhöhter 

*) Die folg_enden Angaben sind, zum Teil wörtlich, den• Aufsatz von 
Je h le in der "Zeitschrift für die gesamte Kälte-Industrie", Jahrgang HI06, 
Heft 9 entnommen. 
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Beiträge der Versicherten trlauben. Die Bf:'iträge dürfen 40/.,. 
die Krankengelder 100°;0 des Lohnes nicht überschreiten. 

Die Arbeitgeber zahlen 1,'3. die Arbeiter 2/ 3 des Beitrags. 
Letzt.ere werden ihnen durch Abzug vom Lohn möglichst wenig 
fühlbar gemaeht. 

Bei Zahlungsunfähigkeit der Kas;;e springt ArbeitgeLer, Ge
meinde oder Staat ein. 

Die Krankenkassen bestehen, wenn möglich, aus Berufsge
nossen oder Angehörigen eines und desselben Betriebs. Sie werden 
gelei~et durch gewählte Vorstände. 

Ein :\lange! dn Einrichtunf!' ist. daß die Kassenvorstände ihre 
1\Iach'. zu Parteizwecken mißbrauchen. Dies wäre auch dann 
ein N 3-chteil, wenn die daraus Vorteil ziehende Partei nicht Arbeiter
partei, sondern Unternehmerpartei wäre. 

Ein Beispiel möge das Verhältnis zwischen Beitrag, Verdienst 
des .Arbeiters und Leistung der Kasse zeigen: 

Ein Arbeiter hat einen \Vochenlohn von 
Er zahlt einen Wochenbeitrag ,·on 
Der Arbeitgeber zahlt für ihn . 

Im Falle der Erkrankung beträgt: 

Das wöchentliche Krankengeld 
Die Ausgaben für Arzt und Arznei . 
Bei - 17 wöchiger Krankheit etwa 

zusammen rund . . . . . . 
Das Sterbegeld würde betragen . 

24,00 )I. 

0,48 M. 
0,24 M. 

12,00 lH. 
5.00 M. 

290,00 :11. 
80,00 M. 

Haufig erstreckt sich die Leistung der Kasse auch auf Ge
währung freier ärztlicher BehaDtllung und Arznei an l<~amilienan
gebör:ige des Versichf'rten. 

Die unfallversichenmg (rund 20 Millionen Versicherte) ent- Unfall· 

schädigt Betriebsunfälle und leistet. unentgeltliches Heilverfahren. versicberung. 

Sie ist im Gegensatz zur Arbeiterkrankenversicherung eine Ver-
sicherung derUntern ehm er untereinander auf Gegenseitigkeit. 

Das römische Recht und das alte preußische Landrecht 
machten den Unternehmer nur für solche Fälle ersatzpflichtig, 
die er unmittelbar verschuldet hatte. Den Nachweis des Ver
schuldens hatte der Geschädigte zu erbringen. Unter diesem Ge
st:t:r. heknm fast nie ein Arbeiter Entschädigung. Das deutsche 
Raftpflichtgesetz von 18';" 1 machte den Unternehmer aueh für mittel-
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bar verschul.l<lte Unfälle haftbar. Dies Gesetz verursachte fort
währende gerichtliche Klag-en. Reibereien, Feindseligkeiten. 

Bernfsgenos- Der heutige Zustand ist demgegenüber ideal. Der Arbeit
sensehaftAn. geber muß jeden Arbeiter in die Versicherung der sog. Berufs

genossenschaft einkaufen. Der Versicherte selbst hat keinen Bei
trag zu zahlen. Die Leistungen der Versicherung sind nach 
verwickelten Vorschriften geregelt (siene Beispiel). 

Der Beitrag des Arbeitgebers in die Kassen der aus Arbeit
gebern bestehenden und von solchen geleiteten Berufsgenossen
schaft schwankt je nach der Gefährlichkeit seines besonderen Be
triebs. Der Grad der Gefährlichkeit wird durch die Berufsge
nossenschaft abgeschätzt. Hieraus ergibt sich in geqialer Weise die 
Möglichkeit für die Bernfsgenossenschaften, einen Druck auf den 
Einzelnen auszuüben. Die in allen Werkstätten auffällig ange
brachten \7orschriften muß das Unternehmen daher im eigensten 
wirtschaftlichen Interesse beachten. 

Beispiel: 
Be~ des Verungliickten: 
Art der Verletzung: 

Heilanstaltsbehandlung usw.: 
Angehörigenrente während der 

Heilanstaltsbehandlung: 
Grad der Erwerbsunfähigkeit: 
Jahresrente des Verletzten: 
Außerdem für die Zeit der völ

ligen Hilflosigkeit: 
Sterbegeld: 
Hinterbliebenenrente: 

Maurer. 
Quetschung des Brustkastens, Ver

lust beider Arme. 
90 Tage, 306,55 M. 

204,31 ;.\I. (Ehefrau und :.l Kinder). 
100°/o-
928.20 M. 

463,50 :M:. 
92,80 M. 

835,20 M. 

Invaliden- Die Invalidenversicherung (rund 15 l\Iillionen Versicherte) 
versicherung. bezweckt Gewährung von Alters- und Invaliditätsrenten und über

nimmt die Krankenfiirsorg~ von der Krankenvt.rsicherung, wenn 
nach 26 Wochen Erwerbsunfähigkeit befürchtet werden muß. 

Die Beiträge erfolgen in der bekannten Weise durch Kleben 
von Marken. Die Rente richtet sich nach Zahl und Höhe der 
Beiträge, die sich für· Versicht>rte und Arbeitgeber auf durch
:JChnittlich je 7 bis 8 Pf. wöchentlich belallfen. Diese Renten 
schwanken bei eine-m Wochenbeitrag d~s Arbeiters von 7 Pf. 
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zwischen 116 und 200 l\f. und bei einem Wochenbeitra.g von 1~ i-'f. 
zwischen 150 und 500 M. jährlich. 

Siebzigjährige. aber noch crwerbemle Arbeiter erhalten trotz
dem Altersrente von lJ.O bis 230 )f. jährlich und vom Eintritt 
der Erwerbsunfähigkeit an die höhere Invalidenrente. 

Seit Einführung der Versicherungsgesetze wurden bis 1903 Biaherige 
insgesamt an Entschädigungen usw. geleistet ·1018 Millionen Mark. Gesamtleistun~ 

Hiervon sind als aufgtbracht ammsehen: 
von den Unternf'hmern 46,9°/0 

von den Versicherten. . . 45,81)/0 

als Reichszuschuß . . . . 7,'d0fo 
Würden Unternehmer und Reich noch stärker belastet werden. 

sq wäre die Gefahr nicht ausgeschlossen. daß die Versicherung 
den Charakter des Geschenks annähme, den die Versicherten aus
drücklieh nicht wünschen. 

Diese ganze Versicherungsgesetzgebung greift also tief in die 
Kalkulationen eines jeden Fabrikbetriebes ein. Die bei Erlaß der 
ersten Bestimmungen noch vielfach verfochtene l\Ianchesterdoktrin 
wurde durch sie ausdrücklich durchbrochen. 

Von nicht geringerer Bedeutung sind die sogenannten Ar- Arbeiterschutz 
beiterschutzgesetze, die gleichfalls hier nur zur Anregung kurz gesetEe. 
umschrieben werden mögen. 

In der jetzigen Form stammen diese Verordnungen aus den 
letzten beiden Jahrzehnten. Sie stellen nicht, wie die Versiche
rungsgesetze, selbständige Gesetzbücher dar, sondern bestehen in 
einer Gesamtheit verstreuter Bestimmungen. 

Die für die l'tfaschineningenieure wichtigsten finden sich in 
der Reichs-Gewerbeordnung. 

Die Arbeiterschutz-. auch kurzweg Fabrikgeset.ze genannt, 
regeln Arbeitszeit, Arbeitsart, Lohnzahlung. 

Das sozial entscheidende auch dieses ganzen Gebietes der 
Gesetzgebung ist die Schaffung eines einklagbaren Rechtsan
spruchs auf Unterstützung. Bis dahin war diese immer mehr 
oder minder "Wohltat". ,.Almosen~. Hierin liegt die Großtat 
dieser Reformen, die 1881 einsetzten. 

Fortgesetzt und ergänzt wird der große Grundsatz des "Rechts 
auf Sozialrefonn" durch eine zweite Gruppe gesetzlicher Bestim
mungen: Sie ist eingeleitet durch die Arbeiterschutzerlasse 
Kaiser Wilhelms II. vom 4. Februar 1890. Sie bekräftigen den 

zur Neddea. 4 
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Anspruch des Arbeiters auf volle gesetzliche Gleichberechtigung. 
Auch diese kaiserliche Anregung hat bedeutende pralrtische Er
gebnisse gezeitigt. 

Die wichtigsten sind: Für Frauen der allgemeine l\Iaximal
arbeitstag von 11 Stunden und das Verbot der Nachtarbeit. Die 
Regelung der Arbeitszeit für Männer in gesundheitsgefährlichen 
Betrieuen (in normalen Betriebrn ist. wohlgemerkt. die Arbeitszeit 
für erwachsene 1\Iänner gesetzlich nicht beschränkt). Ferner: der 
Schutz der Kinder (gegen l\Iißhandlung und Ausbeutung) inner
halb und außerhalb der Fabrik. Die Durchführung der Sonntags
ruhe in Gewerbe und Handel. Die Fürsorge für Leben, Gesund
heit und Sittlichkeit der Arbeiter in den Betriebsräumen. Die 
Erweiterung und Verschärfung der Fabrikaufsicht. Letztere dient 
zur ständigen Kontrolle der Durchführung aller gesetzlichen Be
stimmungen in den Betrieben. Sie geschieht durch berufliche, 
sachlich ausgebildete Beamten oder Beamtinnen (Gewerbeinspek
toren), denen Zutritt zu den Fabrikräumen und Einsicht in alle 
Fabrikeinrichtungen jederzeit zu gestatten ist. Sie sind Organe 
der Gewerbepolizei. 

Von Jahr zu Jahr nehmen ferner an \Vichtigkeit zu die ge
setzlichen Bestimmungen über die Ausdehnung der Fortbildungs
schulen. Vor allem ist die Einführung eines Forthildungs
sc.hulzwa nges innerhalh einzelner Gemeinden möglich geworden. 
Berlin hat z. B. obligatorische Fortbildungsschulen eingeführt. 
Es wird noch an anderer Stelle auf diese Einrichtungen ausführ
Jic·her zurückgegriffen werden, insbesondere auf die Stellung, 
welche gerade der Volontär ihr gegenüber einnehmen sollte. 

Die Aufzählung dieser Gesetze zeigt klar den ständigen Fort
schritt der Gesetzgebung in positiv sozialreformerischer Richtung. 
E'l darf nicht unterlassen werden, auf die Aufgaben hinzuweisen, 
mit denen sich die Gesetzgebung in nächster Zukunft zu befassen 
haben wird und teilweise gegenwärtig befaßt. 

Rückständig ist noch vor allem die Erfüllung der wichtigsten 
Aufgabe, die die .,Februarerlasse" aussprechen. Denn in bezug 
auf die ."öffentliche, gesetzliche Errichtung und Organisation von 
Einrichtungen, die einer friedlichen Regelung des Verhältnisses 
zwischen Arbeitgebern und Arbeitnehmern ebenso dienen sollen, 
wie der ständigen Aufklärung der Regierung Uber die Lage der 
Arbeiterschaft" ist bis jetzt nur ein Anfang gemacht worden. Die 
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Koalitionsfreiheit. d. h. der Grundsatz ungehinderten Zusammen- Koalitions-

schlusses der schwachen Einzelnen zu starken Berufs- oder anderen frf'iheit. 

Verbänden hat zur Folge gehabt. daß heute die Selbsthilfe der 
beiden im Arbeitsvertrag gebundenen Parteien auf dem Wege 
des organisatorischen Zusammenschlusses mächtig vorgeschritten 
ist. Je mächtiger diese und je zahlreicher die Arbeitskämpfe 

. werden, um so notwendiger ist gesetzliche Ordnung dieser Verträge 
und Kämpfe. Den ersten Schritt hierzu soll das Gesetz "üher 
die Rechtsfähigkeit der Berufsvereine" bilden, den zweiten die 
Einrichtung staatlicher Arbeitskammern, den dritten das Recht. 
der Tarifverträge und die gesetzliche Regelung der Entlohnungs
frage. Zur Durchführung und Kontrollierung solcher Gesetze ist 
die Errichtung eines "Reichsarbeitsarutes" wahrscheinlich unum
gänglich. 

Der kaiserliche Erlaß an den Fürsten Bülow anläßlich der Ausblio'k. 

25. Wiederkehr des Geburtstages der deutschen Sozialreform, 
17. November 1906, stellt gtetiges Fortschreiten dieser Reform 
weiterhin in Aussicht. Alle Beteiligten sind sich in dem Punkte 
einig, daß das wirtschaftliche Gedeihen Deutschlands durch Aus
gleich und Frieden besser gewahrt ist, als durch Aussperrung 
und Streik. 

Abschnitt 7. 

Bemerkungen über die Fabrikorganisation. 

Mit dem Tage ihres Eintritts in das Geflige eines modernen 
Fabrikbetriebs erschließt sich einem großen Teil der Volontäre 
eine neue Welt. Die vorhergehenden Abschnitte sollten in ihr 
einige allgemeine Richtlinien aufzeigen. Einige Bemerkungen in 
concreto mögen jene allgemeiner gehaltenen Betrachtungen hier 
ergänzen. 

Am ersten Tage seines Aufenthaltes im Werk wird der neu Arbeits-

Eingetretene in die Liste der Werksangehörigen eingetragen. ordnnng. 

Gleichzeitig bändigt man ihm meist eine gedruckte Arbeitsordnung 
ein. Es ist die ffiT alle Arbeiter des betreffenden Werks ganz 
allgemein gtiltige. Ihre Bestimmungen sondern sich inhaltlich in 

4• 
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zwei Arten: in die reinen Vertragsbedingungen des Arbeitsvertrags 
und in disziplinare Bestimmungen. 

Die Arbeitsordnung stellt die Festlegung eines sog. Kollek
tivvertrages dar; ihn schließt die Gesamtheit der Arbeiter und 
theoretisch auch jeder einzelne Arbeiter beim Eintritt in das Werk 
mit dem Unternehmer frei. d. h. freiwillig ab. Die Paragraphen 
dieser Anordnung sind gesetzlich von dem Charakter reiner ein
seitiger Vorschriften des Arbeitgebers unterschieden. Denn vor 
Erlaß oder auch nur Änderung derselben muß den Arbeitern 
Gelegenheit gegeben werden. sich dazu zu äußern. (§ 134d der 
Reichs-Gewerbe-Ordnung). 

Eine Arbeitsordnung in allgemein und jederzeit zugänglicher 
Form ist für jede Fabrik gesetzlich vorgeschrieben. Sie hat nach 
der "Gewerbe-Ordnung" zu enthalten: 

I. Bestimmungen über Anfang und Ende der regelmäßigen 
täglichen Arbeitszeit, sowie der Pausen. 

2. Zeit und Art der Abrechnung und Lohnzahlung. 
3. Kündigungsfrist und GrUnde für Austritt ohne Kündigung. 
4. Ausweis über die Verwendung der disziplinarischen Straf

gelder (die übrigens 50% des täglichen Verditmstes nie 
iiberschreitcn dürfen). 

Disziplin. Freiwillig können beigefügt werden disziplinarische Betriebs-
ordnungsbestimmungen. NurmitZustimmung der Arbeiterschaft 
oder ihres Ausschusses dürfen Bestimmungen über Wohlfahrts
einrichtungen und über das Verhalten Minderjähriger 'aüßerhalb 
der Fabrik erlassen werden. 

Die Arbeitsordnung wird gültig durch die Bestätigung seitens 
der Ortspolizei. 

In welchem Umfange die Bestimmungen der Arbeitsordnung 
auf die V olontlire angewendet werden. ist natUrlieh reine Taktfrage. 
Den Volontären persönlich kann nur dringend empfohlen werden, 
die disziplinarischen Vorschriften. wie sie fUr den letzten der 
Arbeiter gelten, auch für sich selbst zur strengen Richtschnur zu 
machen. Dies ist nicht nur erforderlich im Sinne einer reibungslosen 
Einfügung in den llechanismus des Werks. Es ist vor allem 
wünschenswert für die späteren Betriebsleiter, die Wirksaml<eit 
und-die Durchführbarkeit solcher Bestimmungen am eignen 
Leibe zu erproben und sich fest einzuprägen. Vielfach gehen 
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die Bestimmungen zu weit, sind in sich unlogisch oder unhaltbar 
und schaden, statt zu bessern. 

Ein Beispiel: Vorschriften, welche erfahrungsgemiiß leicht Pünktlichkeit. 
große Reibungen und Misstimmungen erzeugen, sind die Bestim-
mungen über pünktliche Innehaltung von Beginn, Ende und Pausen 
der Arbeitszeit, und ihre mehr oder weniger strenge Durchführung. 
Die Arbeiter halten es mit dem "akademischen Viertel". Sie 
treffen erst Punkt 700 früh ein und zögern den eigentlichen 
Arbeitsbeginn durch Umkleiden bis 710 durchschnittlich hin. Ebenso 
mittags nach der Mittagspause. Vor Tisch und vor allem abends 
beginnen die meisten schon um 8f4 mit dem Waschen. Alles dies, 
wohl gemerkt. wenn es vom Werke aus zugelassen wird. Diese posi-
tive Verkürzung der Arbeitszeit. die leicht im ganzen bis 1 Stunde 
pro Tag gesteigert werden kann, ist einerseits Folge der natür-
lichen menschlichen "Bummelei". Aber sie wird vielfach plan-
mäßig betrieben. Denn wenn statt 10 Stunden tatsächlich nur 
9 gearbeitet wird, so braucht das Werk für Erledigung seiner 
Aufträge. statt je 9 Mann je 10 Mann, also rund llOfo mehr 
Arbeiter. Diese finden also auf diese Weise ihr Brot, während 
sie sonst überschüssig wären. Das Solidaritätsgefühl der .großen 
Internationale" wirkt hier bestimmend. Oder es werden Über-
stunden nötig; der Einzelne erhöht, falls im St.undenlohn gearbeitet 
wird. seine Einnahmen. 

Von der Seite der Unternehmer wird dagegen folgende Rech
nung aufgestellt, wie sie Dr. R. Grimshaw in seinem Buch über 
"Werkstatt-Betrieb und Organisation" gibt: 

.,Der Fabrikant, der Eisen kauft, besteht mit Recht darauf, 
daß er 1000 kg für eine Tonne bekommt, gerade wie er beim 
Verkauf seiner Erzeugnisse darauf besteht, daß eine Mark aus 
hundert Pfennigen besteht. Aber beim Kauf von Zeit kann er 
nicht immer wissen, ob er für 10 Stunden 600 Minuten bekommt. 
Wenn seine Arbeiter einige Minuten später kommen und et
liche früher gehen, verliert er. - Wenn 100 Arbeiter je fünf 
1\linuten beim Eintreten sowie beim Verlassen der Fabrik 
verlieren, so beträgt dies 1000 Minuten oder 161/ 2 Stunden pro 
Tag; im Jahre von 300 Arbeitstagen 5000 Stunden, die, ca. 50 Pfg. 
die Stunde berechnet, die hübsche Summe von 2 500 M. betragen. 
Bei 1000 Arbeitern haben wir durch diese Ursache einen jährlichen 
Verlust von 25 000 M. Dies sind die Zinsen zu ca. 5 vom Hundert 
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eines Kapitals ,·on :-.ooooo ~I. - schreibe fünfhunderttausend 
Mark!" 

Diese Rechnung ist einwandqfrei und nicht übertrieben. Sie 
zeigt deutlich die große Bedeutung straffer Zucht bei Großbe
triehen und die Einbußen lJei' ihrem Fehlen. Anderseits dürfte 
wohl zu erwägen sein. wieweit in diesem besonderen Fall -
um beim Beispiel zu bleiben - die Straffheit der Zucht getrieben 
werden darf. ohne andere Nachteile hervorzurufen. 

Würde etwa das Werk. von solchen Erwägungen ausgehend. 
durch ein besonders stnmg gehandhabtes Kontrolluhrsystem seine 
Arbeiterschaft zwingen, punkt 7 Uhr fertig umgekleidet am ArlJeits
platz zu sein und diesen nicht vor 1 Uhr mittags oder 6 Uhr abends 
zu verlassen, so würde es ja zweifellos auch jene letzten \Verte aus 
seinen Leuten herausziehen (wenn diese wirklich stramm bis zur 
letzten 1\Iinute schafften!). An~erseits aber würde diese Fabrik 
durch derartige ,.1\lusterorgan.isation" überraschend schnell ihre 
besten Arbeiter verlieren und keine gleichwertigen neuen bekom
men. Denn der Arbeiter ist nicht geneigt, sich "wie im Zuchthaus" 
zu fühlen, umso weniger, je hochwertiger er ist. Und ein solcher 
findet stets Arbeit unter ihm }•el"l!önlich zusagenden Bedingungen. 
Eine Firma, der auch tlas letzte Gramm, das an einer Tonne fehlt, 
noch nachkontrolliert und von der Rechnung abgezogen wird. 
verzichtet bald auf so unbequeme Kundschaft und wt:igert sich 
fürder zu liefern; umso eher, je besser sie ist. 

Wo nun da die Grenze des Durchführbaren liegt, muß der 
Volontär aus eigener Erfahrung während seines praktischen Jahrs 
festzustellen suchen. Solche Erkenntnis ist später wertvoll. 

In solchem Sinne sei er bestrebt, vernünftige und sachliche 
Kritik yorurteilslos an allem zu üben, was um ihn her iru Werk 
vorgeht. Hiermit ist nicht gesagt. daß er dieser Kritik auch 
Ausdruck geben soll, weder dem Kameraden, noch dem Betriebs
führer, noch dem Arbeiter gegenüber. Hiervor ist zu warnen. 
Es ist völlig Sache des Taktes, wie weit er gehen darf. Auch 
sei er sich sich stets bewußt, wie wenig sachverständig er ist. 
Von Kritiksucht und Krittelei soll er sich nicht minder fem halten, 
als von einem bloßen Schauen, ohne über die Grümle und Zweck
mäßigkeit des V m·gangs sich Rechenschaft geben zu wollen. -

Nach Empfu.ng der Arbeitsordnung und nach Einreihung in 
die Reihen der Arbeiter muß sich nunmehr der Volontär allmählich 
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mit seiner Umgebung vertraut. machen. Alle Einzelheiten der 
Arbeitsteilung, der Arbeits- und z~itkontrolle. der Gleich- und 
Überordnung der Beamten und Arbeiter, Vorarbeiter und Gehilfen, 
ihre Gruppierung in \Verkstätten und Kolonnen usw. usw. sollen und 
können hier nicht beschrieben werden. Besser als alle Bücher 
lehrt hier die Praxis. Und den Blick von dem vorlie~;enden 

Einzelfall hinweg über die Fülle von Varianten, die sich in dem be
treffenden Werke nicht beohuchten la~sen, wird später die akade
mische Ausbildung besser und gründlicher gewähren. 

Dies ßuch will nur zum richtigen Schauen anrt-gen, nicht 
das Schauen selbst ersparen. Daher bleibt die Orientierung im 
\Verk dem Leser überlassen. 

Aber an dieser Stelle ist cler geeignete Ort, noch kurz einen Entl()hnnng. 

'Überblick über die verschiedenen Lohnsysteme zu geben. Die 
Beobachtung der Barzahlungen und die Abschätzung von Arbeits-
wert in l\lark und Pfennig ist ehenf'o unedäßlich. wie sehwierig. 
Eine rein durch Fragen in der besonden·n l<'ahrik gegebene Beleh-
rung ist noch nicht zureiehen<l. weil die Vergleichsmaßstäbe gegen-
über anderen \Verken fehlen. Hit>r st~i also kurz ein th1erblick ge-
geben, der keinen Anspruch auf Vollständigkeit erhebt. 

Die Entlohnung der Arbeiter ist eine dP.r wichtigsten org:.mi
satOiischen i\Iußnahmen tles Cnternelnncrs. Sie ist von tiefgeheud
stem wirtschaftlichen - und psychologischem Eiuflnß. 

Die einfaehste Lohnform ist der Stundenlohn. Der Arbeiter Sh1wlenlobn 

erhält prö Stunde einen bestimmtl'nSatz (iiblich: 30 bis fiO Pfenni~{e), 
gleichgültig, wieviel Arbeit er fertig bringt. 

Vorteile für ilen Arbeiter: Er hat t'in festes Gehalt. }jnt
tä.uschung ist ausgeschlossen. Er kann sich Zeit lassen, .gemütlich 
arbeiten und iiheranstrengt sich nicht. Er kcmn seinen Lohn 
leicht bereclmen. 

Nachteile für den Arbeiter: Der faule belwmmt ehenso viel, 
wie der fleißige. Die Erhöhung dt-s Lohnsatzes hängt vom Arbeit
geber ab. Ist dieser abgeneigt, so. hleibt nur der Streik. 

Vorteile fUr den Unternehmer: Einfac·hste Lohnberechnung. 
Die Vorteile fleißiger oder intelligenter und geschickter Arbeiter 
fallen ihm ungeschmälert zu. 

Nachteile für den Unternehmer: Der Arbeiter tut schlimmsten
falls gerade so viel, daß er nicht an die Luft gesetzt wird, besren
falls soviel, wie er bei bequemem Arbeiten gerade fertig bringt, 
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keinesfalls gibt er die volle Leistungsfähigkeit. Da Steigerung 
der Leistung dem Arbeiter nicht zugute kommt, n1ht das Be
streben, mit gleichem Aufwand schneller und mehr zu schaffen. 
Der Arbeiter sinnt nicht auf Verbessenmg der Arbeitsweisen. 

Diese Lohnform ist üblich und herrschend für alle solche 
Arbeiten, deren Effekt nicht ohne weiteres zu messen ist., die 
nicht stückweis bezahlt werden können, und bei clenen die gelieferte 
Arbeitsmenge nicht von dem Arbeiter abhängt. 

AHl'rdloJm. In allen anderen Fällen herrscht in Deutschland in über-
wiegendem Maß das Akkordlohnsystem. Die Arbeit wird pro 
Stück bezahlt. 

Vorteile für den Arbeiter: Der Fleißige, Geschickte und 
Intelligente verdient mehr als der l',aule, Ungeschickte und 
Dumme. Die Erhöhung des Einkommens ist theoretisch ganz in 
seiner Hand. Er kann seinen Lohn leicht berechnen. Er beginnt 
nachzudenken, wie er bei gleichem Arbeitsaufwand mehr hervor
bringen kann: die Arbeit wirkt anregender. 

Nachteile fiir den Arlwiter: Das Gehalt ist Schwankungen 
ausgesetzt, je nach der Art der Arbeit, die gerade vorliegt. Er 
ist in Versuchung sich zu üht!ranstrengen: "Akkordarbeit--- Mord
arbeit~. Er darf seine Leistung nicht über eine gewisse Höhe 
steigern, sonst "verdient er dem Unternehmer zu viel" und sein 
Akkordsatz wird herabgesetzt. Folglich erlebt er häufig Ent
täuschungen. 

Vort-eile fitr den Unternehmer: Die Leistung des Arbeiters 
steigt, die Zahl der Arbeiter sinkt. Die Arbeiter finden bessere 
Arbeitsmet-hoden h.:•raus: die Erzeugung des Werks wächst ohne 
Steigerung der ßetrieb;.;kosten. )1enschen und }laschinen werden 
voll auRgenut?.t. Einfache Lohnberechnung. 

Nachteile für den Unternehmer: Von der gesteigerten Leistung 
hat er nur mittelbaren Vorteil, da der Lohnzuschlag pro Stück 
konstant ist. Herabsetzung des Akkordsatzes, wozu die Konkur
renz und ständige Entwertung des Geldes zwingen, ist nur mög
lich auf Kosten tler Zufriedenheit und des Vertrauens der Arbeiter 
und des Friedens im Werk. Die Maschinen und Werkzeuge sind 
ständig in Gefahr, überanstrengt und schnell abgenutzt zu werden. 

l'rlmlo- Ein System. welches verspricht, die Nacht-eile des Akkord-
lohuyetem. systems zu verringern, die Vort.eile zu mehren, ist das Prämien-
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system. Es tritt in mehreren Formen auf. Der Grundgedanke 
ist folgender: 

FüJ jedes Stück Arbeit wird eine "Grundzeit" und ein 
"Grundlohn" festgese~t. Der Höchstbetrag, der dafür bezahlt 
wird, ist das Produkt aus Grundzeit und Grundlohn. Arbeitet der 
Arbeit€r länger daran, als die Grundzeit, so erhält er doch nicht 
mehr an Gesamtlohn. Die Grundzeit wird praktisch recht reich
lich bemessen. Aber schafft er s in geringerer Zeit, so bekommt 
er für die verbrauchte Zeit den Grundlohn, für die ersparte einen 
Bruchteil (üblich 1/ 2 bis 1/ 3) des Grundlohns. Sein stündliches 
Einkummen also steigt. 

Beispiel: Für eine Arbeit ist festgesetzt: Grundzeit 10 Stunden, 
firundlohn: :iO Pf., Prämiensatz 1/ 2• Demnach wird höchstens 
für die Arbeit bezahlt: 10X0,5 = 5 ll. Also verdient der Arbeiter 
bei ~~~Stunden gebrauchter Zeit 5,00 M.: 15 = 33 1/ 9 Pf. pro Stunde, 
bei 10 Stunden gebrauchter Zeit: 5,00: 10 = 0,50 M. pro Stunde. 
Aber wenn er die Arbeit schon in 6 Stunden fertig stellt. be
trägt sein Gesamtlohn für das Stück 6X0.50 = 3,00 M. und als 
Prämie dazu: (10- 6) • 0,50 • 1/ 2 = 4 ·0,25 = 1 1\1. Also insge
samt ! :\1. Einnahme; stlindlicbes Einkommen demnach: 400: 6 = 
66 2/ 3 Pf. 

Vorteile für den Arbeiter: Sämtliche Vorteile des Akkord
systems. Außerdem noch gegenüber dem Akkordsystem die Vor
aussicht. wenigstens im aJigemeinen keine Herabsetzung det Be
dingungen befürchten zu müssen: denn wenn einerseits der Un
ternehmer, mit der Konkurrenz mitgehend, auf immer geringe
ren Gesamtlohnzuschlag pro Stück gehen mp.ti, so sinken ja auch 
gleichzeitig dem System zufolge diese Spesen mit der zunehmen
den Schnelligkeit der Arbeitserledigung. Diese aber erzeugt für 
den Arbeiter dennoch pro Stunde eine Zunahme des Einkommens. 
Bei geschickter Festlegung von Prämiensatz und. Grundzeit kom
men beide Parteien ständig auf ihre Rechnung, ohne daß Grund
lohn und Grundzeit herabgesetzt werden mütite. Bei einheitlichem 
Grundlohn und einheitlichem Prämiensatz für die ganze Werkstatt 
wird bei völliger Wahnmg der Gleichheit der Bedingungen doch 
dem Fleiß, der Gescbicklicbktlit und Intelligenz die nötige Be
lohnung zuteil; gleichzeitig ist dadurch das Einkommen des Ein
zelnen weniger starken Schwankungen unterworfen. 
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Nachteile für den Arbeiter: Das System ist etwas verwickelt. 
der Lohn also weniger leicht zu berechnen. Für die intelligenteren 
Arbeiter kommt dieser Nachteil weniger in Betracht. Der Arbeiter 
erhält (als l<~ntgelt für die bessere Regelung seines Einkommens) 
nicht mehr den ganzen Gewinn der ersparten Zeit ausgezahlt. 

Yorteile fiir den Unternehmer: Die Vorteile des Akkord
systems bis auf die Einfachheit der Lohnbereclmung·. Jf,erner 
Vermeidung der Reibungen mit der Arbeiterschaft. };rhöhung des 
Vertrauens: .,er verspricht weniger als beim Ak.kordsystem. aber 
er kann es halten .... 

Nachteile für den Unternehmer: Die umständlichere Lohn
berechnung, die im Lohnbureau die Anstellung eines oder mehrerer 
Beamten mehr erfordert und Irrtümer wahrscheinlicher macht. 

Die scheinbare Kompliziertheit des Systems ist cler hauptsäch
liche Hemmschuh für seine allgemeinere Einführung. In Amerika 
mit seinem intelligenten Arbeiterstamm ist es bereits das be
vorzugte System und seine Einführung häufig· das Ergebnis des 
Friedensschlusses nach Streik oder Aussperrung. Die Erfahmngen. 
die damit gemacht wurden, sind durchweg vorzügliche. 

Yon weiteren Systemen der Entlohnung ist viel besprochen 
das Gewinnbetciligungssystem. Die Arbeiter arbeiten im 
Zeitlohn oder im Akkord. Am Ende des Bilanzzeitraums teilen 
Unternehmer und Arbeiter den Reingewinn nach vereinbartem 
1\lodus. Der auf die Arbeiterschaft enfallende Gewinn wird nach 
bestimmter Regel unter die Mitglierler des We1·kes verteilt. 

Vorteile für den Arbeitrr: Scheinbar gerechte Entlohnung. 
Sie bekommen am Schluß der Bilanz ein größeres Stück Geld 
in die Hand. 

Nachteile für den Arhriter: Sdn Jahreseinkummen schwankt 
stark mit der Gunst des Geschäftsganges. Er muß unter Fehlern 
der Fabrildeiter in der Geschäftsführung um·erschuldet leiden. 
Er bat keinen Einblick in die Bücher und kann die Ehrlichkeit 
der Untemehmer weder überwachen, noch die Größe der zu er
wartenden Summe richtig vorher einschätzen. Die Faulen, Un
geschickten und Dummen ernten in gleicher Höhe, wie die Fleißi
gen, Geschickten und Intelligenten. Letztere betrachten die er
steren als Schädiger des gemeinsamen Interesses, und es entsteht 
Zwietracht. Der Zuschlag;;gewinn liegt in \'erhi\ltnismäßig weiter 
Zukunft. Vorher austretende Arbeiter gehen seinervrillig verlustig. 
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Vorteile für den Untemehmer: Keine. 
Nachteile fii.r den Unternehmer: Das System vertreibt die 

Geschickten und lockt die Minderwertigen an. Ein durch }ler
sönliche, rein geschäftliche Geschicklichkeit der Direktoren be
wirkter Gewinn kommt den Arbeitern ~u Gute, _die ihn nicht ver
ursachten. Die Hochwertigkeit der Arbeit in der Firma sinkt. 
In schlechten Jahren entsteht größte Unzufriedenheit. Der Arbeit
geb~r teilt den Gewinn. Am Verlust kann er die Arbeiter nicht 
teilnehmen lassen. 

Dies System ist häufig versucht und ebenso häufig aufgegeben 
worden. Es bewährt sich nur ganz vereinzelt in ganz eigen
artigen Fällen, und auch dort kann wegen der Kürze der Zeit 
seit Einführung ein abschließendes Urteil noch nicht gefällt 
werden.-

In Deutschland wenig, dagegen in den Vereinigten Staaten Unternehmer-
vielfach üblich ist das UnternP-hmersystem; zwischen die Lei- system. 

tung der Fabrik und die Arbeiter ist ein selbständig interessierter 
Unternehmer eingeschaltet, der die Gesamtheit der vorliegenden 
Arbeit der Firma für ein Bestimmtes liefert und sehen muß. wie 
er mit den Arbeitern zurecht kommt. Die Nachteile liegen auf 
der Hand. 

In Deutschland verboten ist das früher übliche Unwesen des Truck-System. 
Truck-Systems, d. h. der Bezahlung der Arbeiter in Waren oder 
in Gutscheinen auf Waren eines der Firma gehörigen Warenhauses. 

Je nach dem Fabrikationsprodukt und nach vielen anderen 
Gesichtspunkten ist für den jeweiligen Fall ein Lohnsystem den 
anderen mehr oder weniger überlegen. Ein allgemein befriedi
gendes Lohnsystem ist noch nicht erfunden und wird auch wohl 
nie erfunden werden. Eine leidenschaftslose und ruhige Erörterung 
über Vor- und Nachteile des jeweils üblichen Lohnsystems mit 
den Betriebsleitern, wie mit intelligent-en und billig denkenden 
Arbeitern kann dem Volontär nur nützen. 

Die sonstigen Lohneinrichtungen der Fabrik sollten von dem 
Volontär gleichfalls mit. Eifer studiert werden: die Art und Weise 
wie die Arbeiter ihre Lohnberechnungen einreichen, wie sie ver
anschlagt und geprüft, wie der Lohn ausgezahlt und wie die 
Arbeitszeit kontrolliert wird; wieviel Menschen im Lohnbureau 
mit diesen Arbeiten beschäftigt sind - alle diese Fragen sind später 
von großem Wert, wenn es sich darum handelt. die auf der Hoch-
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schule gelehrten allgemeineren Überblickswerte an einem konkreten, 
bekannten Fall abzumessen. 

Hiennit möchten wir die allgemeineren Betrachtungen über 
Fragen der Fabrikorganisation abschließen. Auf viele besonderen 
organisatorischen Aufgaben und deren Lösung wird in den weiteren 
Kapiteln bei passender Gelegenheit und in näher liegendem Zu
sammenhang hingewiesen werden. 

Abschnitt 8. 

Einiges über das technische Zeichnen. 

Vom ersten Tage an erkennt der Volontär die grundlegende 
Bedeutung der Zeichnung in der Fabrik. In jeder Werkstätte. 
auf jedem Arbeitsplatz liegen die großen Blätter bereit, um so 
und soviel Male am Tag um Rat befragt zu werden. Durch sie 
gewinnt der Ingenieur eine Art Allgegen wart. Sie stellen die 
sichtbare Herrschaft des Geistes hier im Reiche der Materie dar. 
Sie bilden den roten Faden, den die organisierenden Köpfe durch 
der Hände Werk ziehen. 

Lesenlemen. Naturgemäß ist von Anfang al1 das Interesse des Eleven für 
die Zeichnungen groß. Sie bergen den Schlüssel des Verständ
nisses fiir alles , was hier geschafft wird. Sie stellen vor allem 
sein späteres eigenes Arbeitsfeld dar. Aber das richtige Lesen 
dieser zeichnerischen Runen ist mit großen Schwierigkeiten ver
knüpft. Und abgesehen davon ist es fraglich, ob es überhaupt 
mit unter die Aufgabe des praktischen Jahres zu zählen ist, dem 
Prakt.ikanten das volle Verständnis technischer Zeichnungen zu ver
mitteln. Der Volontär muß entschieden vor dem Versuch ge
warnt werden, allzu energisch in das tiefere Verständnis der 
~eichnungen eindringen zu wollen. Natürlich ist zu fordern. daß 
er nach und nach soweit gelangt, daß er ein Stück Arbeit nach 
Zeichnung anfertigen kann; aber die ständige Versuchung, schon 
jetzt in den Geist der Konstruktionen einzudringen, dürfte den 
Blick von den rein praktischen Zwecken seines Aufenthaltes in 
der Fabrik allzusehr ablenken. Mit anderen Worten: der Volontär 
sollte die Zeichnungen mehr mit dem Auge des (bis zu gewissem 
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Grade verständnislosen) Arbeiters ansehen, als mit dem des 
künftigen Ingenieurs, eht'!n deshalb, damit er späterhin nicht. der 
Fähigkeit ermangelt, zu ermes~en, wie weit sich der einfache 
Ärbeiter seine zeichnr.rischen Angaben vorzustellen und was er 
mit ihnen anzufangen vermag. Schon deshalb wäre es gänzlich 
unangebracht, in diesem Buche etwa von den Gesichtspunkten zu 
sprechen, aus denen heraus eine Zeichnung entsteht, und von den 
Bedingungen, die sie erfüllen soll. Denjenigen, welche sich in 
diese Fragen vertiefen wollen, sei jedoch hier auf das aller
wärmste die Lektüre des berühmten Buchs von Riedler: "Das 
}laschinenzeichnen" empfohlen, in dem der Gegenstand mitklassischer 
Klarheit, mit Nachdrücklichkeit und vor allem in anregendster 
Form behandelt \\;rd. Dieses Buch schon vor dem Eintritt in 
das Studium zu lesen, ist sehr empfehlenswert. 

In diesem Rahmen seien nur wenige Bemerkungen gemacht. Zweck 
Sie sollen das Verständnis einer technischen Zeichnung in dem dt'!r Zeichnung. 

oben begrenzten Umfang erleichtern. 
Vor allem ist von vornherein eine falsche Vorstellung vom 

Wesen der technischen \V erkstattzeichnung zu vermeiden: Die 
technische .Werkzeichnung verfolgt nicht als Hauptzweck, die 
Abbildung des zu verfertigenden Gegenstandes zu geben. Wäre 
dies der Fall, so müßte ihre Manier der Photographie möglichst 
nahe gebracht werden. Diese Darstellungsweise ist die der 
Katalog- oder Offertzeichnungeu, der ßlustration, deren Zwecl( 
es ist, auch Nichtingenienren mit einem Blick eine Vorstellung 
von dem offerierten Gegenstltnd zu·geben. Der Zweck der Werk
zeichnungen ist ein ganz andert.-r: er soll die richtige Herstellung 
des gewollten Stückes nach :\laß und die richtige Zusammenfügung 
der Einzelteile durch Fachleute ermöglichen. Nach dem obersten 
Gesetz des wirtschaftlichen Betriebes herrscht auch hier das Be
streben, diesen Zweck mit den einfachsten !tlitteln zu erreichen. 

Behält man rliese beiden Hauptgesichtspunkte vor allem im 
Auge, so ist der erste Schritt zum richtigen Verständnis der 
Werkstattzeichnungen damit getan. Es ist nun klar, warum der 
Blick auf den Werkzeichnungen vergebens nach plastischer Bild-
wirkung sucht. Der Zeichner beschränkt sich auf bloße Angabe 
der Umrisse und Kanten. Nur sie sind "maßgebend" im eigeut-
lichsten Sinne des Worts, d. h. nur KantenabstAnde sind ohne 
weiteres meßbar; haben alle Umrisse und Kanten die richtigen 

Malle. 
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Längen und Abstände, so ist. damit von selbst die richtige Ge
stalt des Körpers gewährleistet.. 

Projizieren. Im allgemeinen ist die zeichnerische Reschreilnmg des Körpers 
nach diesem Gnmdsatz völlig erschöpft, d. h. der Körper lediglich 
durch seine Umrisse und Kanten eindeutig bestimmt, wenn die 
Abbildung von drei Standpunkten aus (entsprechend den drei 
Dimensionen) geschieht: genau von vorne, genan von der Seite 
und genan von oben. Infolgedessen enthiilt durchschnittlich jede 
Werkzeichnung von ein und demselben 'l'eil drei Ansichten oder 
"Projektionen" in ganz bestimmter Lage zu einander. Im Gegen
satz zu <lem gewohnten Überblicken des Gegenstandes in ein er 
Abbil<lung bedarf es also hier einer besonderen geistigen Arbeit: 
der Kombination dreier Abbildungen zu einer einzigen Raumvor
stellung. Und die Voraussetzung, die das Erledigen dieser geistigen 
Arbeit ermöglicht, ist eine an sich nicht lernbare, aber im höchsten 
Grade trainierungsfähige Geistesgabe: das Raumvorstellungsver
mögen. 

Auf den ersten Blick scheint rliese Darstellungsweise doch 
nicht die einfachste zu sein. Man bedenke aber nur, daß auf 
diese Weise jegliche petspektivillchen Regeln entbehrlich weiden 
und vor allem, daß sich hierbei jedes Maß in seiner tatsächlichen 
Länge, nicht perspektivisch verzerrt, in der Abbildung ergibt, und 
man wird sofort begreifen, daß in der Tat dieses sogenannte 
"projektivische Zeichnen" das einzige teehnisch brauchbare ist. 

Das Lesen der auf diese Weise entstandenen zeichnerischen 
Niederschrift, d. h. die richtige räÜmliche Zusammensetzung der 
drei Abbildungen, erfordert ein bestimmtes Mindestmaß ausgespro
chenen Wissens. Wenn man das Syst.em, die Regel nicht kennt, nach 
welcher ein unbekannter Gegenstand zerlegt wurde, so kann man 
ihn zwar allenfalls durch Probieren wieder zusammensetzen. Aber 
gerade je einfacher der Gegenstand, zu desto häufigeren Kombi
nationen lassen sich seine Teile vereinen. Welche Vereinigung 
die gewollte ist, das ergibt eindeutig nur die Kenntnis des Zer
legungsgesetzes. Die hier in Betracht kommenden Regeln sind 
zwar weder zahlreiche, noch schwer verständliche. Immer
bin spricht oder versteht man eine Sprache noch lange nicht, 
wenn man ihre grammatischen Regeln kennt. Nur die Übung 
ihrer Anwendung führt zur Ausdmcksmöglichkeit und zum Ver
ständnis. 
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Noch vor 20 bis 30 Jahren war eine eigene Ausbildung Arbeiter 
der Arbeiter fiir das Lesen der Zeichnungen durchschnittlich nicht un<l Zeichnung. 

unbedingt nötig. Die Werkstätten waren kleiner; die persönliche 
Berührung zwist>hf'n Arbeiterund Werkmeister, zwischen Werkmei-
ster und Ingenieur war leicht durchfi.ihrbar. So konnte der Vor-
gesetzte dem technischen Analphabeten persönlich allmählich das 
Buchstabieren beibringen. dem mühsam buchstabierenden bei Auf-
findnng dt-s Sinns der Niederschrift helfen. Heute sind die Werk-
stätten vielhundertköpfig. Die Zeit wird von Jahr zu .Jahr kost-
barer. Von dem einzelnen Arbeiter, vom einzelnen Werkmeister 
muß immer weitergehende Selbständigkeit verlangt werden. Ein 
Erklären der \Verkstattzeichnung im großen Ganzen ist selten, 
ein bis aufs einzelne l\Iaß erstrecktes "Durchkauen" aber über-
haupt nicht mehr möglich. 

Die planmäßige Ausbildung im schnellen Verständnis der 
Werkzeichnung bildet daher heute für den "gelernten" Arbeiter 
einen Teil seiner Lehre. Nur noch ganz wenig~ Firmen, bei denen 
besondere Schwierigkeiten mitsprechen mögen, lassen daher die 
Ausbildung ihrer Lehrlinge lediglich in der Werkstatt erfolgen. 
Die Regel ist heute ein ·ergänzender, sozusagen wissenschaftlicher 
UnteTricht. In besonders günstigen Fällen kann die Firma selbst 
ihren Lehrlingen diesen zuteil werden lassen. l\Ieist ist auch hier 
die Arbettsteilung eingetreten: die gemeindliche Fortbildungs-
schule kommt der Notwendigkeit entgegen. Wie bereits erwähnt, 
kann sogar ihr Besuch für Lehrlinge pflichtmäßig werden. 

Die Zeichenkurse, die hier abgehalten werden, sind nun genau 
das, was der Volontär für seine Zwecke braucht; der einsemestrige 
Besuch derselben gibt genügende Gnmdlagen und erste Übung. 
Es wäre daher auf das allerdringendste zu wünschen, daß diese 
Gelegenheit, die zeichnerische Vorbildung eines gelernten Arbeiters 
aus eigener Erfahrung kennen zu lernen, in Zulmnft nicht so un
benutzt gelassen wird, wie bisher. Irgendwelche Bedenken be
treffs Schädigung des Ansehens können nicht maßgebend sein. 
Sie können mit Fug gar nicht erhoben oder aufrecht erhalten 
werden. Im Gegenteil: jeder Arbeiter weiß, daß der Volontär 
lernen muß, ihre Arbeit zur verstehen, ehe er sie regeln kann. 
Und jeder Arbeiter sieht es gern, wenn der Volontär, von Bil
dungshochmut frei, auch seine Bildungsquellen kennen lernt. 

Fortbildunr· 
kurse. 
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Die außerordentliche soziale Bedeutung des Volontärjahres wird 
also nur erhöht. 

Anderseits sind hier gleiche Gesichtspunkte maßgebend, wie 
bei der freiwilligen \'ölligen Unterordnung unter die l<'abrikordnung. 
Besucht der Volontär energisch uud regelmäßig den Fortbildungs
schulunterricht im Zeichnen, so bildet er sich, vom sonstigen Vor
teil abgesehen. vor allem ein zutreffendes Urteil für dessen Zweck
mäßigkeit und Grenzen. Es ist niemandem möglich, aus der 
Theorie heraus zu ermessen, ob der in der Entwicklung stehende 
}lenscb einen mehrstiindigen Unterricht nach der Tages~rbeit 
erfolgreich in sich aufnehmen kann. Nur, wer selbst ausprobiert 
bat, wie wenig oder wie vil'l Energie dazu gehört, wird mit 
seinem Urteil vor Täuschungen narh positiver und negativer Seite 
hin einigermaßen bewahrt bleiben. Die soziale Bedeutung des 
Ingenieurs, insbesondere des organisierenden, wächst unaufhalt
sam. Seine soziale Urteilsfähigkeit muß gleichen Schritt hal
ten. Daher gehört der Besuch der Lehrlings-Fortbildungskurse 
unbedingt mit zu den wichtigsten Beschäftigungen d~r Volontäre 
während ihres praktischen Jahrs, und sei es nur für ein Viertel
jahr. Der Besuch des Zeichenkurses liegt am nächsten und ver
eint zwei Nutzen, besonders, solange der Zeichenunterricht an 
den höheren Schulen der bleibt. der er heute ist. 

Selbstverständlich ist die Möglichkeit, durch bloße· Anschau
ungsübung und notdürftigste Erläuterung seiten der Arbeiter 
oder .Meister sich schnell in einfache Werkstattzeichnungen hin
einzufinden, für einen gebildeten l\lenschen ohne weiteres vor
handen. Einige weitere Bemerkungen dürften das Verständnis er
leichtem. 

Darstellungs- Das A und 0 des Maschinenbaues ist, wie früher bereits be-
regeln. tont. die Gestaltung des Querschnitts -der einzelnen Teile. In

folgedessen lt>.gt so gut wie jede Werkzeichnung de.n Schwer
punkt in die Darstellung durchschnittener Teile. DieDarstel
lungsregeln bleiben für solche Schnitte (die übrigens immer 
parallel zur Augenebene erfolgen) genau die gleichen. Äußerlich 
müssen deshalb natürlich Schnittßlichen von Ansichtsflächen unter
schieden werden. Wieder wird hierzu das einfachste Mittel ge
wihlt: die Färbung oder die Schraffur der Fläche. Hierdurch 
kommt als willkommener Nebenerfolg größere Deutlichkeit, weil 
Plastik, zustande. 
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Nochmal sei Lei dieser Gelegenheit betont, daß die Maschinen
zeichnungen keine Bilder mit. eingeschriebenen 1\Iaßen sind. Sie 
sind umgekehrt Zusammenstellungen von ?tlafien, welchen die 
Linienzüge, nach bestimmten Gesetzen zerlegt und rekonstruierbar, 
als Unterlage dienen. 

Der große Abstand. der heute «Iurch verbreiterte Arbeitstei- Lichtpausen. 
lung zwischen dem Konstrukteur und dem ausführenden Arbeiter 
innerhalb des Körpers der Fabrik entstanden ist, zeigt sich am 
deutlichsten darin, daß in einer wirtschaftlich arbeitenden zeitgemä-
ßen Fabrik die Originale der Zeichnungen grundsätzlich nie in die 
Hände der Arbeiter kommen. Vielmehr werden auf photogra-
phischem Wege sogenannte Lichtpausen oder Blaupausen von der 
Handzeichnung in-beliebiger Anzahl mit sehr geringen Kosten (etwa 
10 Pfg. pro Blatt) hergestellt. Das Original verbleibt im Bureau. 
Die Pause geht in die \Verkstatt. Die Vorteile liegen auf der 
Hand: Die oft sehr kostbare Handzeichnung bleibt in guter Hut, 
ist ständig zur Verfügung im Bureau und kann beliebig verviel-
fältigt werden. Die unvermeidliche Beschmutzung und teilweise 
Vernichtung der \\. erkzeichnungen in der Werkstatt wird un-
schädlich; die Notwendigkeit. aus Sparsamkeitsrücksichten die 
nahezu unkenntlich gewordenen Blätter weiter zu benutzen, ist 
beseitigt. 

Ein scheinbarer Nacht~il ist jedoch eingetauscht. Unzweifel
haft ist die photomechamsche Vervielfältigung in der 1\lehrzahl 
der Fälle noch weniger "bildmäßig~, als ihr Urbild. Denn die 
schwarzen Linien des weißen Originals werden ihrerseits weiß 
auf dunklem (blauem oder braunem) Grunde. Es gehört jedoch 
nur zu allererst eine kurze Gewöhnung dazu, das ungewohnt.e zu 
verstehen. Der Grundsatz, daß die Linien um der l\laße 
willen da sind, nicht umgekehrt, macht ja von der Farbe der 
Striche unabhängig. 

Infolge dieser Einrichtung ist die Notwendigkeit fast ganz Färbungen. 
entfallen, noch auf die Bedeutung der Farben in der Zeichnung 
hinzuweisen. Nur in den Werkstätten, die Originale in den 
Betrieb geben, hat ein farbiges Zeichnen ja noch Sinn. Man 
pflegt hier Symmetrieachst>n (die für die Eintragung von Maßen 
höchste Wichtigkeit besitzen) mit roter, Maßlinien mit blauer 
Tinte auszuführen. Die Färbung der Schnittflächen wird gleich-
zeitig dazu benutzt, den Baustoff des geschnittenen Stückes an-

zur Nedden. 5 
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zndeuten. Es bedeutet ganz international: Grau= Gußeisen, 
Blau= Schmiedeeisen oder Walzeisen, Violett= Stahl. Orange= 
Bronze. Gelb= ll essing, Grün =Weißmetall oder Porzellan oder 
Gla.~. Braun = Erde oder Leuer oder Gummi, Rot =Kupfer. h 
einigen jener Fa'brilten herrscht außerdem die Gepflogenheit, bei 
reinlln Außenansichten die Fliehen mit der betr. Materialfarbe 
zu rliudem. 

In der zeitgemäßen Maschinenzeichnung. die ganz im Hin
blick auf möglichst leichte und gute photomechanische Wiedergabe 
entsteht. haben alle bisherigen Farbensymbole durch solche in 
Schw.arz und 'Veiß er:;etzt Wf'rden mUssen. Die früher roten 
Symmetrieachsen sind jetzt !'trichpurJ..tiertc Linien geworden; 
die :\laßlinien unterschtirltn sir.lt von den Umrißlinien ltdiglich 
durch ihre geringere Stkrke. Die Sclmittflärhen werden durch 
Srhrnffur kenntlich gcmbcht. Allerdings ist es auch vielfach üb
lich. sie nach wie vor uuf dem Originai farbig" aru:ulegen. In der 
"Lichtpause" erschein~n sie dann gleichmäßig weißlich! Um 
zu verhindem. daß die weißen llmrisse zwischen benachbarten 
weißlichen Flächen verschwimmen orler verschwinden. werden 
auf dem Urbild kleine Gr€nzstreifdtt>n (sog. L\chtränder) zwischen 
Farbfläche un<l Umriß freigelassen, die. auf der Lichtpause kräftig 
blau erscheinend, jenen Übelstand verhindern. Als. Grund für die 
Beibehaltung des }'ärbens wird schnellere Ausfiihrbarkeit im Ge
gensatz zur Schraffur angegeben. Diese wiederum eriaubt. durch 
Abstufung der Dichte und Stärka der Striche die einzelnen Bau
stoffe auch auf der Lichtpause zu unterscheiden . 

.Stlleklme. Stets jedoch ist der Baustoff des Teiles unzweideutig zu 
erkennen in der "Sttitkliste". Auch iiber diese seien einige 
kurze Bemerkungen gemadtt. Jede Warkstattzeichnung muß 
ebenso gut, wie ihre Bureau-Registriernummer, auch eine 
Stiickli$te aufweisen. Sie enthält in der denkbar kUrzesten 
Form die neben den technischP-n erforderlichen geschäftlichen 
Angaben. Die in ihr gegd~t•nen Bezeichnungen der Einzelttile, 
welche noch besonders durch die sog. Positionsnummern auf 
der Zeichnung identüiziert werden. sind maßgebend für alle 
f!"Cschäftlichen Maßnahmen, die sieh an deren Herstellung knüp
fen, wie Lohnberechnung, Akkorclvereinbarung, Bestellung bei 
anderen Firmen, Nachforschungen, Einordnung in den Magazinen 
(falls es sich nm massenweis vorrätig gehaltene Halbfabrikate 
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handelt}. endlich für durchgehends fibereinstimmende Bezeichnung 
auf allen Zetteln und in allen Büchern der Meister, Beamten und 
Bureaus. Verbunden mit der Bezeichnung ist meist die "Kom
missions-Nummer", d. h. die Regist.riemummer des Auftrags, zu 
dem das Stück geliefert wird, in den Rechnungen und Geschäfts
Liichern der Finqa. Weiter gibt die Stückliste die Baustoffe 
und rlas Gewicht an, um hierdurch die rechtzeitige und aus
reichende Bereitstellung der erforderlichen Rohstoffe mit mög
lichst geringem Aufwand an Mühe zu gewährleisten. 

Es würde zu weit führen, wollte man alle Einzelheiten, aul 
welche wohl zum besseren Verständnis der Zeichnungen zweck
mäßig hingewiesen werden könnte, hier aneinander- reihen. Auch 
hier unterrichtet die Anschauung und eigenes Nachdenken am 
besten, Ein Hinweis sei jedoch noch gegeben, und das ist der 
an welchen Stellen in der Fabrik der Volontär am rasr.hesten 
und dienlichsten in den Geist des technischen Zeichnens ein
dringen kann. 

Es sind dies einmal die Modelltiscblerei, dann die über fast 
alle Werkstätten der Fabril{ verteilten .,Anreißtische". 

Die vorzügliche Eignung der )!odelltischlerei zum Lesen
lernen der Zeichnungen ist einer der wenigen Gründe, die es 
allenfalls empfehlen könnten, sie dem V(Jlontär als erste Werk
stätte zuzuweisen. 'Väht·end in allen anderen ·w erkstätten viel
fach }lassenfabrikation mit weitestgetriebener Arbeitsteilung 
herrscht, bei df\r häufig die Arbeiter die Maße der Zeichnungen 
so auswendig wissen, daß diese selbst entbehrlich werden, -
wird in der Modelltischlerei jedes Stück einmalig und unter 
ständiger Einsicht in die Zeichnung angefertigt, und zwar 
meist von einem oder zwei 1\!:l.nn das ganze Stüek vor.. A bis Z. 
Die geisttötende Massenfabrikation vermag iu diese Werkstatt 
ebensowenig einzudringen, wie in rlas tedmische Bureau. Eine 
technisch!' Zeichnung stellt oft vielt.ausendfach, ja millionenfach 
wiederholte Gegenstände dar: sie selbst bleibt ein einmalig 
und von einem oder wenigen geftrtigtes Stück Arbeit. Ebenso 
mag ein 1\lodell hunde~. ja tausendfach abgeformt werden: seine 
ursprüngliche Herstellung war keine Schablonen- oder Massen
arbeit. In diesem Sinne steht die l\Jodelltischlerei dem tech
nischen Bureau am allernächsten und ist daher fiir das Eindrin
gen in seine Sprache: die Zeichnungen, am geeignetsten. Auch 

s• 

Hodelle. 
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deshalb, weil die ;.\J()(lelltischlcr durchwt'!.{ auch geistig auf einer 
Höhe zu stehen pflegen, die sie vor den andern Arbeitern zu 
Unterweisern der Volontäre am fähigsten macht. Bei Gelegen
heit der Einzelbesprechung dieser \V erkstatt wird ausfilhrlich 
hierauf zurückgekommen werden. 

Hier sei nur darauf aufmerksam gemacht. daß bezüglich des 
Einschreibens richtiger (cl. h. brauchbarer und notwendiger) Maße 
in die Zeichnungen der spätere Ingenieur nirgends bessere Lehre 
findet, als in der l\Iodelltischlerei. Denn alle noch so Yerwickel
ten Gußmodelle werden l1Pi clet· Ausführung aus den einzelnen l.Jr
bestandteilen. Elementen zngammengefügt. Jedes einzelne von 
ihnen nach vollendeter Konstruktion im Bureau richtig herauszu
schälen, mit Maßzahlen fiir Herstellung und Einfügung lückenlos 
zu versehen, ist eine Kunst. die man leider bei sehr vielen In
genieuren vergebens sucht. Sie spart der \V erkstatt viel Mühe, 
Zeit und Geld, und ist lf'ieht auszuüben, wenn man sich während 
der praktischen Tätigkeit in der }fodellschreinerei einige Male 
mit Geduld die Entstehung des l\Iodells im Zusammenhang mit 
den gegebenen Maßen gt>nau angesehen und eingeprägt hat. 

Anreillen. DasselLe gilt von der 'l'ätigkeit der sog . .,Anreißer". Die 
~Ietallstiicke werden vor ihrer sauberen Bearbeitung auf ihrer 
Oberfläche mit genauen Zeichen versehen. welche die unentbehr
liche Grundlage fiir· das "Einspannen" auf der ·Werkzeugmaschine 
bilden. Während und nach Vollzug der mechanischen Bearbei
tung der Stücke muß ::.ich zwar der .Maschinen-Arbeiter noch be
sonders überzeugen, daß die Stücke "genaues Maß haben". Aber 
die Vorarbeiten für sachgemäßes Einstellen der bearbeitenden 
Werkzeuge, sodaß sie nicht zu viel und nicht zu wenig Material 
wegnehmen, liegen ganz und gar beim Anreißer, dessen Tätig
keit häufig schon so weit erschöpfend ist, daß der meist "unge
lernte" Maschinen-ArLeiter des Einblicks in die ihm schwer ver
ständliche Zeichnung gar nicht erst bedarf. 

Auch hier also nichts amleres, als eine Arbeitsteilung, die 
natUrlieh sofort den Hauptvorteil: höehste Vollendung des Spe· 
zialisten, zeitigt. Die Anreißer, wt'lche jahraus jahrein nichts 
weiter tun, als messen und Maßzeichen machen, haben ihre Han
tierung nach Möglichkeit. vereinfacht und sich besondere Instru
mente geschaffen. Zu dem vielbegehrten. weil scheinbar wenig 
anstrengenden Amt des Anreißers wählt man nur ganz erstklas-
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sige Leute. Besonnenheit, Dispositionsvermögen, scharfes Auge, 
sichere Hand. bestes Verständnis der Werkzeichnungen und vor 
a1lem peinlichste Gewissenhaftigkeit und Zuverlässigkeit muß 
man von ihnen verlangen. Diese Leute sind bei ihrer den Durch
schnitt überragenden geistip:en Begabung selbstverständlich he
sonders fähig und darauf aus, die l\laß- und Anreiß-Verfahren so 
genau und einfach, wie möglich zu gestalten. 

Hierbei kommen sie jedoch nn eine für sie unübersteigbare 
Grenze: Wenn die :Maßzahlen auf den Zeichnungen nach falschen 
oder unmaßgebenden Gesichtspunkten, unpraktisch oder unüber
sichtlich eingetragen sind, so verursacht das Zusammensuchen, 
Addieren und Subtrahieren der einzelnen Maße mehr Zeitverlust 
und mehr J<'ehlerquellen als bestes Anreiß- und Meßwerkzeug 
·wieder gut machen können. Leider findet sich dieser Übelstand 
sehr oft. Sehr viele Ingenieure sind sich niemals ernstlich klar 
darüber geworden, welche Maße die Anreißer brauchen, und wie 
sie sie nm schnellsten auffinden können , da sie sich mit deren 
einfachen aber sinnreichen Arbeitsweisen und Kunstgriffen nie ver
traut gemacht haben. Und dennoch niuß einem guten Ingenieur 
diese ~Anschauung" in 1.<1eisch und Blut übergegangen sein, soll 
nicht die Überlegung: "Welche l\laße, und wo werden sie ge
braucht?" wiedentm im Bureau die Zeit kosten, die nun viel
leicht dem Anreißer erspart wird. 

Daher ist es nicht uur empfehlenswert. sondern geradezu un
erläßlich für den Volontär, dem Anreißer möglichst viel zuzu
schauen. Selten wird man dem jungen Mann das Vertrauen 
schenken, ihn selbst anreißen zu lassen. Denn Fehler beim An
reißen sind stets sehr kostspielig. Entweder das Maßzeichen gab 
zu große Abmessung, dann wird Nacharbeiten im ungeeignetsten 
Zeitpunkt nötig. Oder er hat zu knapp .,markiert", dann muß 
unter Umständen das ganze Stück fortgeworfen werden. Denn 
der Maschinenarbeiter prüft die Marken des Anreißers oft nicht 
nach, sondern folgt ihnen blindlings. Das Versehen kommt erst 
bei der Montage der ganzen Maschine oder einer vorhergehenden 
Kontrolle heraus, wenn es zu spät ist. Auch besteht die Kunst 
des Anreißens unter anderem darin, an ungleichmäßig geratenen 
Rohstücken die Ungleichmäßigkeit für die Maschinenbearbeitung 
möglichst wenig ins Gewicht fallen zu lassen. Solches Abschätzen 
ist Sache langer Übung und Erfahrung. Durchschnittlich also 
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wird es dem Volontär nicht gestattet werden können, sich eigen· 
händig im Anreißen zu üben. Aber fleißiges, geduldiges Zu· 
schauen (zum nutzbringenden Zuschauen gehört mehr Willenskraft 
und Aufmerksamkeit, als mancher wohl denkt.!) tut auch \"Orzüg· 
liehe Dienste; ebenso hie und da, wenn man den Arbeiter nicht 
stört, eine belehrende Untet·haltung mit ihm. 

Häufig ist der Werkstattleiter gegen solches "Umherstehen" 
der Volontäre und gestattet nicht tagelang oder gar wochenlang 
zusammenhiingende Beobachtung des Anreiliens. In solchen Fällen 
gilt es, sich mit dem Anreißer anzufreunden, so daß er bei lehr
reichen Stücken den V olontiir heranholt und ihn etwas unter
richtet. So zwischendurch ist das meist ohne weiteres möglich. 

Aber kein Volont..lir sollte versäumen, dem Anreißen besondere 
Aufmerksamkeit zu schenken. Nur die Anschauung setzt ihn in 
den Stand, späterhin richtige Maße schnell und an der richtigen 
Stelle einzuschreiben und so auf der Hochschule viele Mühe, im 
Leben viele I\Iark zu ersparen. Und ein aufmerksames Vergleichen 
der vorliegenden Werkstattzeichnungen mit dem angerissenen 
Stück fördert das Rawnvorstellungsvermögen und die so unent
behrliche Fähigkeit, technische Zeichnungen schnell zu lesen, 
besser und bequemer, als es später die Hochschule vermag. 

Skiuir.ren. Zum Schluß sei noch eine kurze Bemerkung über das Skizzieren 
ange~ot. Viele Sachkundige betonen die große Wichtigkeit 
einer Übung im Skizzieren in der Werkstatt. d. h. im Abbilden 
von 1\faschinenteilen in Projektion oder Perspektive aus freier 
Hand. Solange der Zeichenuilterricht auf den höheren Schulen 
jedoch noch keine Vorübung im projektivischen oder parallel· 
perspektivischen Zeichnen gewlihrt. wird notwen.dig das Skizzieren 
des ungeschulten Volontärs wenig sachg~mii.ß und zweckent
sprechend sein. Ja, er mag sich sogar bei •nangelnder Anleitung 
und Korrektur zeichnerische Fehler angewöhnen, die nachher desto 
schwerer zu beseitigen sind. Deshalb dürfte das Skizzieren in 
der Werkstatt vor dem Hochschulunterricht nicht empfehlens· 
wert sein. 

Desto wertvoller dagegen iJt es, daß Volontäre. die schon 
mehrere Semester Hochschulstudium hinter sich haben, also die 
empfehlenswerte zweite praktische Lehrzeit durchmachen, diese 
zu fleißigem Skizzieren benutzen. Hierfür Winke zu geben, liegt 
jedoch nicht in den Grenzen und dem Zweck dieses Buches. 



Dritter Teil. 

Abschnitt 9. 

Yon den mascbioenteehniscben Banstoft'en. 

·'-· Die Rohstoffe. 
Der Ingenieur muß mit den Eigenschaften und Eigenheiten 

der technischen Materialien genau so vertraut sein, wie ein 
Künstler mit seinem Instrument odf'!r ein Arzt mit dem menseh
lichen Körper. Der moderne Maschinenbauer fußt hier fast 1\US

schließlich auf wissenschaftlich gewonnener und zahlenmäßig be
hemchter Erkenntnis. Dieses Wissen vermitteln in weitem Urn
fang die Hochschulen. 

Aber mit der rein mathematischen Beherrschung dit.ses Stoffs Techni~elles 

ist es nicht abgetan. Für alle bedeutenden lngt>nieure war kenn- Oelflhl. 
zeichnend, daß sie über die oft vtrsagende Berechnung hinans 
sieh durch ihren "technischen Inst.inkt" leiten ließen. Jeder In-
genieur schlechtweg muß über technisches Gefühl verfUgen. Die~~es 

hat seine vornehmste Grundlage vor ollem in dem Geftihl flir das 
Verhalten der Metalle in der ~laschine und während ihrer Her-
stellung. Das praktische Jahr ist. besondt:rs geeignet, die erstf'n 
festen Grundlagen für dieses Gefühl durch verständnisvolle 
Beobachtung des )[etalls in der Werkstatt zu schafftn. 

Der Ingenieur richtet sein Augenmerk vor allem: 1. auf die 
Festigkeits- und 2. auf die Verarbeitungs- oder technologi;;cben 
Eigenschaften. Natfirli<'h sind die wissenschaftlichen Grundla,qen 
für diese die Physik und Chemie, aber die Kenntnisse dt·s In
genieurs sind eigens ffir seine Zwecke ausgebaute Sondergebiet" 
derselben. 'Vissenschaftliche Forschung und praktische Werk
statterfahrung sind dabei in engster Wechselwirkung, soZ11~agen 
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in ständigem \Vettlauf begriffen. Auf einen großen Teil der 
wichtigeren technologischen Beobachtungen, die ohne wissen
schaftliche Instrumente und V1•rfahren in der Werkstatt zu machen 
sind, wird bei Besprechung .der einzelnen \Verkstätten hinge
gewiesen. Hier seien nur im Zusammenhang vor allem die Festig
keitseigenschaften und ihre Abhängigkeit von dem chemischen 
Aufbau der l\fetalle besprochen. -

Festigkeit. Die 1\letalle, tYe im all~emeinen dem Laien als Inbegriff der 
Festigkeit gelten. zeigen in Wirklichkeit unter Einwirkung von 
Kräften ganz das gleiche elastische Verhalten, wie etwa Gummi 
oder Wacl1s. In den Köpfen der :Maschinenbauer erscheinen sie 
von diesen in nichts verschieden, als in der Größe der Form
änderungen. Diese sind durrhaus meßbar, wenn auch nur selten 
mit bloßem Auge wahrzunehmen. Und darum ist es so ungemein 
wichtig für den llaschineningenieur, daß er von vornherein lernt, die 
sichtbaren Unterschiede im Verhalten der Metalle als Hilfe für 
die Beurteilung ihrer Festigkeitseigenschaften zu benutzen. 

Formänderung. Die Grundeigenschaft aller Körper ist die, daß sie 
der auf sie einwirkenden Kraft nachgeben. Wenn ich an 
einen oben befestigten Eisenstab unten Gewichte hänge, so wird 
er dem Zuge der Gewichte zu folgen trachten und sich ver
längern, da sein oberes Ende nicht von der Stelle kann. Gleich
zeitig wird er die auf ihn wirkende Kraft weiterübertragen: die 
Befestigung, an der sein oberes Ende hängt, wird durch sie gleich
falls eine (geringere) Formänderung erfahren. Der Ambos wird 
durch den Druck des Hammers zusammengedrückt, wenn auch 
für das Auge unmerklich. Er gibt die Druckkraft weiter an seine 
Unterlage, die sich gleichfalls etwas defonniert; gerade so, als 
wenn ich zwei Radiergummi aufeinander lege und auf den 
obersten drücke: dieser wird seine Fonn ein wenig ändern und 
gleichzeitig auf den unteren drücken, was sich dadurch zeigt, daß 
sich auch dieser (in geringerem Maße) deformiert. Bei Stahl und 
Eisen geschieht genau dasselbe, nur in weit geringerem Maße. 

Die Eigenschaften, welche diesen V el'Schiedenheiten Rechnung 
tragen, nennen wir clie Dehnbarkeit und Zusammendrück
barkeit der Körper. So gut wie jeder Körper eine von seiner 
Dehnbarkeit abweichende Zusammendrückbarkeit zeigt, das heißt: 
wirkt ein und dieselbe Kraft einmal ziehend, ein andermal 
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drückend auf den Körper, so zeigt er nicht beide Male eine 
gleich große Längenverändenmf.!. 

Dagegen bleibt bei demseihen Körper für dieselbe Kraft die 
Dehnung praktisch immer diesr!he, wie oft aud1 der Körprr in
zwischen be-und entlastet wurde. Jedesmal, wenn die Last von 
ihm weicht, nimmt ein Körper seine ursprüngliche Länge und 
Fonn wieder an, vorausgesetzt, daß die Belastung-skraft unter 
einer gewissen, für jeden Stoff verschiedenen Hörhstgrenze bleibt. 
Diese sozusagen federnde Eigenschaft eines Körpers nennt man 
seine Elastizität, die Grenze der Kraft, bis zu der sie beob
achtet wird. die Elastizitätsgrenze (gemessen in Kilo~,rrammen). 

Die physikalische Ursache dieser Erscheinungen liegt in der 
Kohäsionskraft der kleinsten Teile, der )loleküle des Körpers. 
Jeder Körper stellt sozusagen eine Summe von Einzelkörperehen 
dar, die untereinander durch "Gummibänder" (die Kohäsionslträfte) 
verbunden sind. \Virkt eine Kraft auf ihn ziehend oder driic:kend, 
so geben die Gummibänder so lange nach, bis die Gesamtheit ihrer 
Zug- oder Druckspannungen mit der angreifenden äußeren Kraft 
"im Gleichgewicht", d. h. ihr gleich ist. Ist die äußere Kraft 
größer als die Gesamtl1eit ber Kohäsionskriifte, so tritt zunä('hst 
eine dauernde Lagenveränderung der Teilchen zueinander ein. 
"Wächst sie immer weiter. so führt sie zur gänzlichen Lösung des 
Zusammenhangs: der Körper wird zerstört, zerreißt oder "geht zu 
Bruch". Die Technik stellt mit allen Baustoffen als Probe ihrer 
Festigkeit Druck- und hauptsächlich Zugversuche an, sogenannte 
Zerreißversuche. Hierbei werden Stäbe von bestimmter Form 
aus dem zu untersuchenden Stoff hergestellt und mittels einer 
Wasserdruckmaschine oder ähnlichen zerrissen. Hierbei gibt die 
'1\faschine, vielfach automatisch, die Zahl von Kilograrnrnen Be
lastung an, bei welcher der "Bruch" erfolgt. Diese Zahl heifit 
die ,.Festigkeit" des Stoffs ("auf Zug" oder ,.auf Druck") und 
bildet die wichtigste Grundlage für den Konstrukteur. 

Natürlich kann man an derselben Prüfungsmaschine auch die bei 
jeder Belastung eintretende Längenänderung: die "zugehörige 
Dehnung" des Stabes ablesen. Hierbei ergibt sich, daß nicht 
nur, wie schon erwähnt, die einzelnen Stoffe sich pro Kilogramm 
Zugkraft verschieden stark dehnen, auch die gesamte Längenän
derung, deren sie fähig sind, ois sie zerreißen oder zerbrechen, 
ist verschieden. Es sind also nicht diejenigen Körper die schwächsten, 

Ela~tizitäts· 
grenze. 

Zerreiß ver· 
suche; Brneh· 

grenze. 

Zihigkeit, 
Sprödigkeit. 
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die sich am meisten dehnen. Jeder weiß, daß z\\ischen einer 
Damaszenerklinge und einem Rohrstock ein gewaltiger Festig
ktitsunterschied besteht, trotzdem sie etwa gleich biegsam sind. 
In dieser Beobachtung beruht unser Urteil Uber die "z ähi g
keit" oder "Sprödigkeit" der llaterialien. Ein sprödes Ma
terial ist nicht imstande. die zerstörende Einwirkung einer plöt~
lich auftretenden Kraft durch nachgiebige Formänderung aufzu
fangen; es bricht leicht bei Stößen und Rucken. Das zähe :\Ia
terial gibt nach und nimmt nach Verseiminden der Kraftwir· 
kung federnd seine vorherige Länge oder Gestalt wieder an. Es 
ist klar, daß diese Eigenschaft für den 1\Iaschinenbauer sehr er
wünscht ist. Die normal verlaufenden Kraftwirkungen kann er 
ja rechnerisch beherrschen. Bei den meist zufällig auftretenden 
Stößen und Rucken muß er sich aber auf die Zähigkeit seines 
Baustoffs verlassen, da die .Möglichkeit ihrer rechnerischen und 
konstruktiven Berücksichtigung nicht vorliegt. 

Alle die bisher besprochenen Festigkeitseigenschaften bezie
hen sich auf das Verhalten des Körpers als eines Ganzen gegen
über der Einwirkung äußerer Kräfte. Nicht minder wichtig ist 
der Widerstand, den die Oberfläche eines Gegenstandes dem Ein
dringen eines anderen in sie, dem Ritzen oder Schneiden, entge
genstellt. Wir sprechen da von der "Härte" oder "Weichheit" 
eines Körpers. Für den Grad der Härte einer Oberfläche gibt 
es nicht so leicht festlegbare :&Iaße. \Vir können sie nicht, wie 
die l!'estigkeit. in Kilogramman ausdrücken. Bekannt ist aus dem 
physikalischen Unterricht die "Härteskala". Ein Körper ist här
ter als ein anderer, wenn er ihn ritzen oder schneiden kann. 
Die Hirteskala besteht aus einer Anzahl von Vergleichsstoffen, 
deren einer immer alle folgenden,· nicht aber die vorhergehenden 
Swffe zu schneiden vennag. Diese Art der Beurteilung ist vor 
allem für die Bearbeitung der Maschinenteile in der Werkstatt 
wichtig. Ich kann Eisen nw· mit hartem Stahl, gehärteten Stahl 
nur mittels Schleifsteinen abdrehen, abschleifen nsw. Für den Ge
brauchszweck der fertigen Maschinenteile ist dagegen wichtiger 
ein anderes Maß der Härte. Wir wissen, daß im }laschinenbau 
das Gleiten zweier benachbarter Teile aufeinander eine wichtige 
Rolle spielt. Je härter beide sind, desto länger wird es dauern, 
bis sich merkliche Abnutzung, "Verschleiß", durch solches Gleiten 
zeigt. Und zwei harte Körper werde ich unter größerer Dela-
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stung aufeinander gleiten lassen dUrfen, als zwei weiche. ohne 
befürcht~n zu müssen, daß die Oberflächen nacltgeben, zweckmäßig 
ausgedrückt: daß ein "Fressen" auftritt. Beide Gradmesser der 
Härte, die Ritzprobe und die Verschlei6probe, sind nur durch 
Dauerversuche und recht sch·wierig festzustellen. Wie dies im 
einzelnen geschieht, muß hier unbesprochen bleiben und ist auch 
vorläufig ohne Interesse. Natürlich liegen für sämtliche tech
nischen Baustoffe exaktes Versuchsmaterial und genaueZahlen fest. 

Schon die Betrachtung der Härteskala zeigte uns eine tech
nologische Eigenschaft der Metalle: die Möglichkeit, in normalem 
Zustande Teilchen von ihnen durch Schneiden abzutrennen. 
Für die Beurteilung dieser Verhältnisse bietet sich ein überreiches 
Beobachtungsfeld in den mechanischen Werkstätten der Fabrik. 

Eiue weitere technologische Eigenschaft der bietalle ergibt 
sich, wenn wir einen Faktor mit in unsere Betrachtung ziehen, 
den wir bisher stillschweigend außer acht gelassen haben: die 
Temperatur. Rei zunehmender Temperatur nimmt im allgemei
nen die Festigkeit der 1\Ietalle ab. Mit ihr sinkt auch die Elasti
zitätsgrenze. Es wird daher beim heißen Metall mit Leichtigkeit. 
möglich, durch Pressen,_ Hämmern, Ziehen oder 'Vab:en dauernde 
Fonnveränderungen hervorzubringen. Diese Eigenschaft <ler 
Schmiedba.rkeit besitzen clie l1eta.lle. vor allem Eisen und Stahl, 
natürlich auch im kalten Zustand. Nur erfordert in diesem die Er
zielung einer dauernden Formveränderung einen sehr großen 
Knütaufwand, der kostspielig ist. Man kommt Lil~ger fort, wenn 
man Eisen im heißen, glühenden Zustande schmiedet, '\\·alzt usw. 
Wir vermindern die aufzuwendende mechanischeFormveränderungs
arbeit, wenn wir Arbeit in Form von Wärme mit zu Hilfe ne!unen. 

Gehen wir ins Extrem, so haben wir bei großer Er
wärmung auch das vollständige Wegfallen mechanischer Form
veränderungsarbeit. Das Schmieden wird erleichtert durch Locke
rung des festen MolekulargefUges. l!'tihrt man aber eine voll
kommene Umwandlung aus dem festen in den fl i\ssigen Aggregat
zustand über, so kann man den Metallen durch Gießen in Formen 
die gewlinschte, beliebig verwickelte Fonn verleihen. Die Eig
nung der Metalle und insbesondere der verschiedenen Eisen
sorten zum Guß ist sehr verschieden. Maßgebend sind der Grad 
der Zih· oder Dilnnflüssigkeit, die Temperatur, die zu ihrer Er
reichtmg zu erzielen ist, das Zusammenschrumpfen des erkalten-

Bearbeitung. 
Schneiden. 

Schmieden. 

Gießen. 
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den Körpers, und seine Festigkeitseigenschaften in kaltem Zu
stand. Aus allen diesen Rücksichten setzt sich das Urteil über 
die technologische Eigenschaft der .. Gieß bar k e i t" zusammen. 

Diese kurze Übersicht über die technische Begriffsgruppe der 
Festigkeits- und technologischen Eigenschaften setzt uns in den 
Stand, uns Uber ihren Zusammenhang mit der chemischen 
Beschaffenheit der maschinentechnischen Baustoffe zu 
unterhalten. Die f~rtschreitende Erkenntnis dieses Zusammenhanges 
hat die Technik erst in den Stand gesetzt, Baustoffe zu schaffen, 
die je nach Bedarf die jeweils gewünschten Eigenschaften besitzen. 
Die Leistungen der heutigen Metallurgie entsprechen in dieser 
Bt>zichung aueh den verwickeltsten Ansprüchen. Als Beispiel sei 
nur die auf hoher V ollendungsstufe stehende Fabrikation der 
Spezialstähle genannt. Das Eindringen in diese Feinheiten muß 
natürlich dem Studium auf der Hochschule überlassen werden. 
Hier sei im folgenden nur auf einige Grundlagen kurz hinge
wiesen. 

Eisen, Spez. Gew. 7,6-7,8. 

Der Stoff, den der Techniker Eisen nt'nnt, ist niemals ehe· 
misch reines Eisen, sondern ein Gemisch von Eisen mit mannig· 
fachen Fremdbestandteilen, von denen als hauptsächliche Kohle, 
Mangan, Silicium, Schwefel und Phosphor zu nennen sind. Die 
verschieden starke Heimengong dieser Elemente verändert dit 
technischen Eigenschaften im höchsten Grade> Ja, auch nur dit 
prozentual verschiedene Beimengung eines und desselben Bestand
teils hat die stärksten Wirkungen. Der Unterschied zwischen 
Stahl und Eisen beruht lediglich auf seinem Gehalt an Kohle. 

Erze. Eisen "'ird gewonnen aus den Eisenerzen. Diese zerfallen 
in zwei Gruppen: a) oxydische, d. b. sauerstoffhaltige, b) schwef
lige Erze. Zur Eisengewinnung sind nur die oxydischen Erze zu 
gebrauchen, weil der Schwefelgehalt dem Eisen schadet. Doch 
bleiben bei der Fabrikation von Schwefelsäure aus den schwef· 
ligen Erzen (Schwefelkies) oxydische Eisenverbindungen als Rück· 
stände: diese werden dann verhüttet, wie die oxydischen Erze. 
\wiche folgende sind: 

1. Magneteisenstein, welcher kristallinisch vorkommt: 
Kristallinisch \'orkommende Erze sind stets reiner, als die 
amorphen. Das Eisen des :llagneteisensteins ist außerordf'ntlich 
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rein, kommt aber verhiiltnismäßig selten vor. 
Schweden. 

...~ 

• j 

Hauptfnndort: 

2. Roteisenerz, Eisenoxyd (Fe2 0), kristallisiert strahleu
förmig und ist zu erkennen an den glänzenden nierenfönnigen 
Höckern auf der Oberfläche, den sogenannten .,roten Glasköpfen". 
Wegen der roten l<'arbe führt es auch den Namen Hämatit (ro 
alpa =das Blut). Der "rote Glaskopf" zeichnet sich durch große 
Reinheit von Phosphor aus. Sämtliches phosphorarme (P < 0,1 °/0) 

Eisen nennt man daher Hämatit-Eisen. Es wird vorwiegend in 
England gewonnen. 

3. ßrauneisenstei n hat außer dem Sauerstoff. noch zwei 
.Äquivalente Wasserstoff gebunden, ist also ein Eisenhydrat. Äußer
liches Kennzeichen dieser Eisenerzsorte ist der "schwarze Glas
kopf". In kleinkörniger Form kommt der Brauneisenstein als die 
sog. Minette in großen Mengen in Luxemburg und Lothringen 
vor und ist dort die Grundlage eines gegenwärtig zu höchster 
Blüte emporsteigenden Hochofenbetrichs. In seiner Zersetzung 
als erdiges "Raseneisenerz" wird er als chemisches Reinigungs
mittel (Filter) fiir Leucht- und Maschinengas steigend angewendet. 

:i. Spatheisenerz enthält nehen dem I<~isen und Sauerstoff 
noch Kohle, ist daher kohlensaures Eisenoxydul. Es kristallisiert, 
ist also sehr rein, leider auch selten. Hauptfundorte: Siegeuer 
Gebiet und Steiermark. Es lieferte von alters her das beste 
Eisen. 

Die meisten Er;;e sind durch Ton, Kohle usw. verunreinigt. 
Besonders in Deutschland ist unreiner Eisenstein die Regel. 
Manche dieser Verunreinigungen sind leic.ht zu entfernen: ent
halten z. B. die Erze Wasser oder Kohlensäure gebunden, so 
werden sie vor dem eigentlichen Verfahren stark erhitzt, so daß 
diese Bestandteile gasfönnig entweichen. :Man wendet dieses 
"Rösten" vor allem bei dem Hydrat: Brauneisenstein, an. 

Nach Entfernung derartiger Unreinigkeiten verbleibt in der 
Hauptsache oxydisches Erz. Wie verwandelt man nun dieses 
Erz in gebrauc.hsfähiges Eisen, d. h. wie entzieht man den Eisen
Oxyden ihren Sauerstoff'? 

Das Verfahren ist in den Grundgedanken sehr einfach: die Reduzieren. 
oxydischen Erze werden in Weißglut mit Kohle in Berührung 
gebracht. Da nun die Kohle bei hohen Temperaturen eine be-
deutend größere chemigche Verwandtschaft zum Sauerstoff ge-
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winnt, als das Eisen (d. h. sozusagen um jeden Preis verbrennen 
will), so entzieht sie tlem Eisen den Sauerstoff, verbindet sich 
mit diesem zu Kohlenoxydgas, Kohlensäure usw. und entweicht 
in Gnsform. Es bleibt reines Eisen zurück. }fan nennt diesen 
Vorgang das "Reduzieren der Erze'". Er geht in den Hoch
öfen vor sich und heißt deshalb auch der "Hoehofenprozeß". 

Hochofen- In den Einzelheiten gestaltet sich nu.n der Hochofenprozeß 
prozell. bedeutend veM\-ickelter. 

Von vornherein waudem außer den Erzen schon noch eine 
Reihe von Zutaten mit in den Ofen. 

Geblisewind. Die hohe Tempernt&r im Ofen können wir nur erzeugen und 
aufrecht erhalten, indem wir dem Feuer sehr viel Sauerstoff, d. h. 
Luft zuführen. Außer den beiden Hauptstoffen Eisen und Kohle 
,..,.ird also die sogenannte Geblliselnft "·on unten her unter Druck 
eingeblasen, damit si~ die dicht geschichteten, sinternden Erz
und KohlenstU~ke geh!Srig durchdringen kann. Um die Hitze nicht 
abzuschwächen, wird sie vorher bis u.u1 600 bis 900° C und mehr 
Yo::gewärmt. Hierzu benutzt man eiuen Teil der sich bei dem 
Prozeß bildenden brennbaren Gase (Kohlenoxyd. Wasserstoff usw.), 
öie sogenannten "Gicht- oder Hochofengase", die über dem Ofen 
abgefangen und zum Vorwärmer geführt werden. Ein weiterer 
Teil dieser Gase heizt Dampfkessel oder treibt Gasmaschinen 
und erzeugt auf diesem Umweg die Pressung der eingeblasenen 
Luft. Der Rest kann für sonstige Zwecke nutzbar gemacht werden. 

Zuachläce. Da das eben vom Sauerstoff befreite flUssige Eisen, wenn es 
nach unten sickert, auf diesl'm Wege wieder. mit der sauerstoff
reichen Gebläseluft in Berührung kommen und sofort wieder 
oxydieren \vürde, so muß man ein Mittel anwenden, dies z~ ver· 
hindern: dies ist. die Schlacke. Sie besteht hauptsiir.hlich aus 
Jdeselsaurer Tonerde. In der Hochofentemperatur wird sie dünn
flüssig und zeigt normal eine bräunliche Färbung. Auf keinen 
Fall darf sie grün aussehen, denn das ist ein Zeichen, daß sie 
Eisen aufgenommen hat. Diese fliissige Schlacke umhüllt die 
einzelnen Eisentropfen bei ihrer Bildung und schützt sie vor 
Oxydation. Über dem sich als schwerstes zu unterst sammelnden 
Eisen steht eine flüssige Schlackenschieht, die auch die Ober
fläche der Masse vor Luftbel'iihruug bewahrt. Die Schlacke er
füllt aber noch einen weiteren Zweck: nämlich. die den Erzen 
anhaftenden und nun zurückbleibenden Gesteine flüssig zu machen, 
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da sonst der Ofen von diesen nach kurzer Frist verstopft wUrde. 
Es werden soviel ,.Zuschläge" gemacht. daß etwa der lOfache 
Rauminhalt des Eisens an Srhlacke sich bildet. 

Wir haben also 4 Zutaten im Hochofen: 
1. Oxydische Erze; 
2. Kohle in Koksform; denn Steinkohle wird durch 

die Hitze weich, zu Kuchen gepreßt, und läßt dann 
die Gebläseluft nicht mehr hin<lurch; 

3. Gebläseiuft: 
4. Schlackenzuschlii.ge. 

Abb. 2. Hocholen. 

Der Vorgang gestaltet sich nun in folgender Weise: 
Zunächst werden je nach der chemischen Zusammensetzung 

bestimmte :Mengen Erz und Koks zugewogen und umschichtig 
oben in die "Gicht" geworfen. Die Temperatur ist oben geringer 
als unten. Erz und Koks erwärmen sich also ganz allmählich in 
der "Vorwllrmzone". Durch das unten fortwährend wegschmel
zende Material rUcken sie nach unten. Die "Reduktionk erfolgt 

Vorgllngo im 
Ofen. 
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in der 'Veißglut. Sie beschränkt sich zunächst auf die Ober
fläche der Stoffe. wo sie sich berühren. Erst beim Schmelzen 
bietet sich Gelegenheit, daß sie durch und durch dringt. Gerade 
in diesem Augenblick schließt ja aber, wie wir sahen, die Schlacke 
einen l\lant.el um die entstehenden Tröpfchen. Die Reduktion 
würde also nur ganz unvollkommen sein. Da kommt dem Hütten
mann nun eine willkommene Eigenschaft der Eisenerze zu Hilfe: 
uumittelbar vor dem Schmelzen werden sie porös. Richten wir 
nun die Schlackenzuschläge so ein, daß die Schlacke erst schmilzt, 
wenn diese Porositätstemperatur bereits überschritten. die Schmelz
temperatur aber noch nicht ganz erreicht ist, so erfolgt nun stö
rungslos folgender Vorgang: Während die Scl1lacke noch fest, 
das Erz aber schon porös ist, dringt die Kohlenstoff-Sauerstoff
verbimlung: das gasförmige Kohlenoxyd, in die Erze ein. Dort 
bildet es mit dem vm·handenen Sauerstoff eine zweite Verbin
dung: Kohlendioxyd, Kohlensäure, die nun fÜr Sauerstoff nicht 
mehr aufnahmefähig· ist. Dies Gas steigt nach oben, gibt an die 
nächst obere, sauerstoffhungrige Kohlenschicht ihr eben aufge
nommenes Äquivalent Sauerstoff ab und wird dadurch wieder zu 
Kohlenoxyd. Gleichzeitig bildet die Kohle mit dem aufgesogenen 
Äquivalent Sauerstoff ebenfalls Kohlenoxyd. Über der Kohlen
schicht befindet sich also lediglich Kohlenoxyd. Dieses steigt 
weiter, raubt der nächsthöheren Eisenerzschicht ein .Äquivalent 
Sauerstoff und gibt es an die nächsthöhere Kohlenschicht. ab, und 
so fort, bis es in den Gasfang der Git~ht gelangt. Das Eisenerz 
sinkt dagegen unter stänrliger Reduktion durch Kohlenoxydgas 
nach unten. Bis es in die Temperaturzone gehngt, in der es 
schmilzt, ist es völlig reduziert, wird nun von der gleichfalls in
zwischen geschmolzenen Schlacke umhüllt und sammelt sich unter
halb der sogenannten "Fonnen", d. h. der Einströmlöcher oder 
-"Düsen" der Gehläseluft.. Von hier wird ~s von Zeit zu Zeit 
abgelassen, ebenso durch ein höher liegendes .,Stichloch" die auf 
ihm schwimmende Schlacke. 

Einrichtung Die Einrichtung eines Hochofens ist in Abbildung 2 
des Hochofens. rein schematisch dargestellt. Die Abschriigung oberhalb der 

Formen, die sogenannte .,Rast" mit ihrer breitesten Stelle, dem 
.,Kohlensack", hat den Zweck, das nach unten drängende Ge
stein zu stützen und seinen Druck von dem flüssigen Eisen abzu
fang-en. 
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An besonderen Einrichtungt:'n ~ind zu nennen: df'r Gichtver
schluJ\, der zwar Eisenerz und Koks hinein, aber nicht Gas hin
auslassen darf, ferner dif' }'ormeu mit df'n Düsen, die fortwährend 
von Wasser umspült und gekiihlt werden, da sie aus Eisen her
gestellt werden müssen und doch nicht schmelzen dürfen. Dann das 
Stichloch für die Schlacke untrrhalb der Formen. Denn bis zu die
sen darf die Schlacke meht steigen: sie wiirde sie verstopfen. Aus 
diesem Stichloch darf nie Eisen flipßen, denn das wäre ein Beweis, 
daß der Flüssigkeitsspiegel drs Eisens :-.u hoch steht. Außerdem 
"·iinle es aus dem Schlackenloch auf einen falschen Weg geleitet 
werden und verschwendet. sein. 

Denn für das von 7.eit zu Zeit aus dem Stichloch ganz unten Masseln. 
hinausgelassene Eisen ist ein langer, allmählich sich senkender 
Kanal im sandig· .. n BodAn <ler Gießhalle _ vorgt>sehen. Von ihm 
gel~t•n seitlich Querkanäle trapezförmig·en Querschnitts ab, die 
durch zweckmäßiges Abdämmen der :\Iittelrimw allmählich gefüllt 
"·erden. Sie haben von fiO zu (iO cm kleine Querdärume, die am 
erstarrten Eisen natürlich als Nuten erscheinen; beim Zerschlagen 
der Barren zerbricht das Eisen immer an dieser Stelle und so 
entstehen in ganz gleiehmäHiK"en Abmessungen die sogenannten 
Roheisen--:\Iasseln. NeuerdingE werden sie vielfach in fahrbare, 
banrlartige· Eisenformen gegossen, bei den sog. Gießmaschinen. 

Das Nebenerzeugnis "Gichtgas• findet, wie wir sahen, Ver- Gichtga., 
wendung zum Vorwännen der Gebläseluft in den sog. Cowper-
apparaten und zum Treiben von ~lasehinen, durch deren Leistung 
da3 ganze Werk, und nicht nur die Gebliisemaschinen, Kraft 
im Überfhill hltt. Häufig wird sogar ein verkäuflicher Kraft-
üherschuß erzielt. der in Form Yon Elektrizität der ganzen Gegend 
zugute kommt. 

Das zweite Nebenprodukt. die Schlacke, wird ebenfalls im Schlack{ 
verschärften Konkurrenzkampf nicht m<>hr ungenutzt auf die Halde 
geworfen. sondern weiter au>g-enutzt. ){an hat versucht. Dampf 
durch die flüssige Schlac\{e zu pressen und aus ihr auf diesem 
\Vege Wärmeisolationsmaterial in \Vollfllrm herzustellen. das aber 
so wenig haltbar und so gesundheitsschätllieh war, daß man wie-
der davon abkam. Heute wird fast ausschließlich uiP ausfließende 
Schlacke in \Vasser geleitet. Durr:h die heftige Dampfentwicklung 
wird sie sandartig . .,granuliert", und ergibt nun, mit gebranntem 
Kalk gemischt, durch Pressen einen ganz vorzüglichen Baustein. -

zur Neddcn. 6 



82 Von den maschinentechnischen Baustoffen. 

Die weitere Verwendung des .,erblasenen" Roheisens ist eine 
zweifache: 

1. Verwendung in den Eisengießereien. 
2. Verwendung zur ~·abrikation von schmiedbarem Eisen 

(Stahl und Schmiedeeisen). 
In den Gießereien wird das Roheisen zu Gußeisen. Dabei 

erfährt es, wenn nicht durch Mischung, keine nennenswerten Ver
änderungen in den Festigkeits- und Bearbeitungseigenschaften. 

Kohlenstoff· Dagegen ändert es sein Wt:~;en völlig bei Verarbeitung zu 
gehalt. schmiedbarem Eisen. Im Roheisen lrind infolge seiner Erzeugung 

bis 5 Gewichtsprozente Kohlenstoff enthalten. ln1 Stahl ist be
deutend weniger, höchstens 1,5%. Aber 0,75% genügt schon. 
um dem Eisen aus~sprocht-n die Eigenschaft der Härtbarkeit. 
d. b. das Kennzeichen des Stahls zu verleihen. Im Schmiedeeisen 
ist am wenigsten Kohlenstoff: nämlich 0.05 bis 0,5 Ofo. Ganz 
reines Eisen ist so weich, daß man es mit dem Taschenmesser 
zerscheiden kann. 

Die Festigkeitseigensc.haften werden also durch den 
Kohlenstoffgehalt im allgemeinen derart beeinflußt, daß die 
Härte mit zunehmendem. die Dehnbarkeit mit abnehmendem 
Kohlenstoffgehalt steigt. Gußeisen ist hart und spröde~ Schmiede
eisen weich und dehnbar. Technologisch ist der Kohlegehalt vor 
allem von Einfluß auf den Schmelzpunkt: die Schmelztemperatur 
sinkt fast proportional mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt und 
zwar pro Prozent um etwa 100° C. Schmiedeeisen schmilzt bei 
15-1600, Roheisen bei 12-1300° C. Man sieht also, daß man 
durch Regelung des Kohlenstolfgehalts im Eisen dessen Eigen
schaften vBllig in der Hand hat: hierin liegt die unersetzliche 
Bedeutung des Eisens für die Technik. Die Vw'irkung des Kohlen
stoffs kann durch keinen anderen Stoff f)rsetzt, höchstens unter
stützt oder abgeschwächt werden. 

a) Gießereiroheisen. 

Man unterscheidet. grauesund weißes Roheisen. Der auch 
dem Neuling auffallende Unterschied in der Farbe rührt von 
folgende:ro her: Bei grauem Roheisen zeigt das Mikroskop bl:l.tt
förmige Kristalle. die sich dunkelgrau abheben. Sie Lestehen aus 
Kohlenstoff, der die Eigenschaften des Graphit auiweist - dem 
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sogenannt~n "ausgeschiedenen Kohlenstoff... Bei weißem Roh
eisen findet eich solcher überhaupt nicht. 

Der Grund dieser Erscheinungen ist ein chemischer. Bei 
Analysen des Eisens finden sich in ihm vorzugsweise außer Kohle 
noch Silizium und l\Iang:m, und zwar im allgemeinen Mangan im 
v;eißen. Silizium im grauen Roheisen. :\Iangan bindet also den 
Kohlenstoff chemisch fester als Silizium. Infolgedessen vennag der 
Kohlenstoff bei dem manganhaltigen Eisen nicht, wie beim 
siliziumhaltigen, mechanisch sich abzutrennen, sondern bleibt ge
bunden. Um diese Eigenschaften im Eisen nach Belieben er
zeugen und unterdrücken zu können, schafft man sieh künstlich 
durch Zusätze und geregelte Temperaturen hochmanganhaltiges 
oder hochsiliziumhaltiges Eisen: das Ferromangan (bis 800fu 
:Mangan) und das Ferrosilizium (bis 30°/0 Silizium). Durch die 
Beimengung dieser Kunsterzeugnisse zu den gewöhnlichen Eisen
sorten kann man ihnen nach Belieben die Eigenschaften des 
grauen (siliziumreichen) oder weißen (manganreichen) Roheisens 
verleihen. Diese weichen nämlich wesentlich voneinander ab. 

Graues Roheisen ist für l\Iaschinenguß besonders geeignet. 
Entsprechend seinem Siliziumgehalt scheidet es Kohlenstoff ab, 
und je mehr Silizium anwesend ist, desto weniger Kohlenstoff 
ist chemisch im Eisen gebunden. Wir sahen, daß mit abnehmendem 
chemischen Kohlenstoffgehalt die Eigenschaften des Eisens immer 
mehr zur Schmiedbarkeit neigen. Graues Roheisen besitzt daher 
nicht die große Sprödigkeit des weißen und kann "auf Biegung 
beansprucht" werden. 

Das graue Roheisen scheidet sich in helles graues und dunkles 
graues. Das helle nähert sich in seinen Eigenschaften schon 
"\\ieder mehr dem weißen Roheisen. Besonders unterscheidet es sich 
von dem dunklen wesentlich durch die Fähigkeit "abzuschrecken": 
bei schnellem Erkalten bildet es eine sehr harte Kruste von 
weißer*) Bruchfarbe, die sehr schwer zu bearbeiten ist. Diese 
Kruste enthält demgemäß sehr viel Kohlenstoff chemisch gebun
den, den es in der Schnelligkeit nicht auszuscheiden vermochte. 
(Übrigens enthält auch das dunkelste graue Roheisen noch im
mer sehr viel Kohlenstoff, erheblich mehr, als der härteste Stahl). 

*) Die Farbe des Bruches ist also, wohlgemerkt, nicht immer und 
nicht allein ein Kennzeichen der Zusammensl'.tzung des Roheisens. 

6. 

Silizium und 
Mangan. 

Graues Roh
eisen. 



Weißes Ruh
eisen. 
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Da man das Gußeisen vor der das Abschrecken hervorrufen
den Berührung mit kalten feuchten Oberflächen nicht bewahren 
kann (siehe Abschnitt "Gießerei"). so mischt man das helle graue 
mit dunldem grauen Roheisen, wodurch die Neigung zum Ab
schrecken infolge des ftark wirkenden hohen Siliziumgehalts des 
dunklen Roheisens gemildert wird. Dunkles Roheisen setzt man 
also zu allen GußstUcken zu. die noch bearbeitet werden müssen. 
Dies ist. der Grund. weshalb die Gießereien ;;o großen Bedarf an 
"schottischem, gauz dunklem Roheisen No. 1" haben, das für 
sich allein wegen seiner l\lürbigkeit nicht bra.uchbar ist. 

Weißes Roheisen scheidet sich in mehrere Gruppen: ist 
es ganz siliziumfrei. ·so kristallisiert es aus und wird ,.Spiegel
eisen". Ist es siliziumarm, so gehen die Kristall~ in eisblumen
artige Bildungen über: .,blumiges" oder .,weißstrahliges 
Eisen". Es hat besonders große Neigung, beim Entweichen der 
Gase und gleichzeitiger Kristallbildung Löcher, "Lucken" zu 
bilden, heißt daher auch .,luckiges Eisen". 

Eine gute Eigenschaft für den Guß hat das weiße Roheisen: 
Wenn man es mit oxydischen Erzen (Roteisenerz) oder mit 
.,Hammerschlag" (tlem sich im Schmiedefeuer bildenden Eisen
oxydoxydul) zusammenglüht, so wandert sein Kohlenstoff in das 
umhiillende Erz. Es wandert jedoch nur chemisch gebundener 
Kohlenstoff_ ein Teil bleibt mechanisch als Gr!lphitblättchen ge
bunden. l\fan gliiht. daher in besonderen luftdichten Kästen Guß
stücke aus weitlern Roheisen tagelang mit oxydischer Umhüllung 
und mildert so den Kohlenstofigehalt, "tempert" den Guß. 
Temperguß hat die Eigenschaft der Schmiedbarkeit in noch viel 
höherem Grade. als das dunkle graue Gußeisen. 

Oft scheidet sich bei solcher Wanderung des Kohlenstoffs 
dieser nur an einzelnen Stellen aus: in der Bruchfläche erscheinen 
stecknadelkopfgroße schmrze Fleckchen auf weißem Grund: 
.,halbiertes Eisen". ·wieso die Bevorzugung einzelner Stellen 
geschieht, ist noch strittig. Jedenfalls ist festzuhalten, daß dieses 
Eisen nicht durch Mischen, somlern eben durch Tempern ent
steht. Halbiertes Eisen besitzt nicht die Sprödigkeit des hellen 
grauen Gußeisens. schreckt aber sogar noch stärker ab als jenes. 
Bei Guß in feuchte Formen, deren verdampfendes Wasser die 
Wärme schnell dem Gußgut entzieht, ergibt es eine bis 1 cm 
dicke, sehr harte Oberfläche, unrl ist daher vorzUglieh geeignet 
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für Sonderzwecke: Hartgußwalzen für :Meta.llwalzwerke, Hart
gußrost.Stähe. Panzerplatten u. a. 

Die Kunst des Gießerei-Ingenieurs bestellt nun darin, jeweils Gattieren. 
dem Zweck des Fabrikats gemäß die verschiedenen Roheisensorten 
im richtigen Verhältnis zu mischen und so (lern Guß die passend-
sten Eigenschaften zu verleihen. Hauptsächlich stUtzt.en sich die 
Fachleute dabei bisher auf Erfahrungen, und das Geschäft des 
Gattierens wollte genau so erlernt sein, wie ein Handwerker all-
mählich seine Erfahrungen sammelt. Heute ist die Wissenschaft. 
auch auf diesem Gebiete Seite an ReitP. mit der "Praxis": eine 
wissenschaftliche, methodische Gattienmg tritt allmählich an die 
Seite des Gefühls und der Erfahrung. An SteHe der dem Nicht-
fachmann überhaupt nichts verratenden Benennungen, wie "Schot-
tisches", Middelsborough" u. a., beginnt neuerdings die exakte An-
gabe der chemischen Zusammensetzung zu treten; die Gradbe
zeichnungen siliziumarm, siliziumreich, grau, mittelgrau, sehr grau, 
feinkBrnig, grob usw. werden \'On genauen Zahlenangaben all-
mählich verdrängt. Es mußten hier die bisherigen Bezeichnungen 
gegeben werden, einmal, weil sie niitig sind, um den Erklärungen 
des Gießereibetriebsleiters folgen zu können, dann auch, weil 
diese wenigen genannten die wichtigsten und sicherlieb noch für 
lange Zeit bestehenden sind. 

h) }~rischroheisen. 

Da an Gußeisen seiner Natur nach verhältnismäßig geriage 
Ansprüche in Bezug auf Zähigkeit und Festigkeit gestellt werden, 
so ist es bei ibm noch im ganzen gleichgültig, ob es durch 
etwa noch beigemischte Fremdstoffe verunreinigt wird. Da aber 
aus Frischroheisen das in jeder Hinsicht möglichst hoch zu be
lastende schmiedbare Eisen hergestellt. wird, so handelt es sich 
bei ihm darum, außer der Verringerung des Kohlenstoffgehaltes 
auch auf Beseitigung aller schädlichen Heimengungen zu 
achten. Diese sind: 

Silizium. Es findet sich in manchen Roheisensorten über
haupt nicht. Man kann aber doch diese nicht ausschließlich zur 
Schmiedeisen- und Stahlerzeugung verwenden. Da es in hoher 
Temperatur große Verwandtschaft zum Sauerstoff (Neigung zum 
Verbrennen) hat, so kann man es beseitigen. - Siliziumhaltiges 
Eisen hat einen dunklen aschgrauen Bruch. 

Schidliche 
Beimengungen. 
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Schwefel. Schwefel macht das Eisen "rotbrüchig", es bröckelt 
in der Rotglut, Sf'!ine Schmiedbarkeit ist fast gleich Null. Er 
dringt entweder durch den Verhiittungskoks in das Eisen ein oder 
findet sich bereits im Eisenerz. Den ersteren Weg kann man 
ihm durch Wahl det' richtigen Kokssorte nehmen. Es ist dies 
der sogenannte "Schmelzkoks". Die meisten Hüttenwerke decken 
ihren Bedarf an Schmelzkoks selbst, indem sie· Steinkohlen in 
Retorten in Gas und Koks zerlegen. Das Gas wird genau so 
nützlich verwendet, wie das Gichtgas. Der Koks ist deshalb 
völlig schwefelfrei, weil durch sorgfältige Wäsche der beigemengte 
Schwefelkies als spezüisch schwerer sich aus den Steinkohlen aus
geschlämmt hat. - Aus schwefelhaltigen Erzen kann man auf 
dem Umwege der Schwefelsäure-Gewinnung, wie bereit.'J oben 
erw'ähnt, oxydisches Eisen gewinnen, sodaß auch diese Gefahr 
der Schwefelbeimengung nutzbringend vermieden ist. - Schwefel
haltiges Eisen zeigt dunkelmattgrauen Bruch. 

Phosphor. Der Phosphor ist aus den Erzen sehr schwer 
auszutreiben. Zwar hat das phosphorhaltige Eisen einen Vorzug, 
nämlich, daß es im Guß außerordentlich dünnßiissig und fein 
verteilbar ist; diese Eigenschaft war früher noch der einzige Trost 
der Erzeuger phosphorhaltigen Eisens. Zur Schmiedeeisenfabri
kation war es bis zur Erfindung des Thomasprozesses völlig un
brauchbar, da phosphorhaltiges Eisen kaltbrüchig ist, d, h. bei 
kalt.er Bearbeitung rissig wird. Phosphorhaltiges Eisen ist in der 
Bruchfläche glänzend silberweiß. 

S.:bmiedbares Schmiedeisen muß besonders zäh sein, um die Dehnungen 
Eisen. bei seiner Bearbeitung auszuhalten. Man kann Schmiedeisen

bänder geradezu in Knoten schlingen. Bei Biegeproben wird die 
Oberfläche, falls sie blank bearbeitet ist, an der Biegestelle matt 
und zeigt Q.uerrisse. Der Bruch ist dem Holzbruch ähnlich, da 
bei der Vorarbeit, der Schmiedeisen bei seiner Erzeugung sofort 
unterworfen wird: dem Walzen, seine Bestandteile lang gestreckt 
werden; wir haben "sehniges Eisen". Ist bei den auszuwal
zenden Eisenpacketen zufällig oder absichtlich etwas stärker 
kohlehaltiges Eisen hinzugekommen, so hört der Bruch auf, sehnig 
zu sein und wird kristallinisch: wir erhalten sogenanntes "Fein
korneisen;<. 

Das Eisen wird immer dehnbarer, je mehr wir es des Kohlen
stoffs berauben. En:eugen wir jedoch sehr kohlearmes Eisen, 
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so nimmt zuletzt mit der tief gesunkenen Elastizitätsgrenze auch 
die FP..stigkeit sehr erheblich ab. 1/ 20 Ofo Kohle· ist daher der ge
ringste Gehalt für technisch ,·erwendbares Eisen (Blechkapseln). 

Dieses Entziehen des Kohlenstoffgehalts geschah früher EntkohlllDg. 

nur immer für eine kleine Eisenmenge gleichzeitig, im sogenannten 
Frischfeuer; dieser "Frischprozeß" verlieh dem "Frischroheisen" 
den noch heute beibehaltenen Samen. 

Das Frischen ist dem Grundgedanken nach wiederum sehr 
einfach: das Eisen muß des ihm beigemengten Kohlenstoffs be
raubt werden. Dieser hat, wie wir schon sahen, große chemische 
Verwandtschaft zum Sauerstoff. Doch muß man der Kohle den 
Sauerstoff in einer Form und Weise darbieten, die nur sie, nicht 
aber das Eisen verbrennt, oxydiert. Die ursprünglichste L5sung 
dieser Aufgabe ist folgende: l\1an bringt das Eisen mit sauer
stoffhaltiger Schlacke zusammen, die ihren Sauerstoff an die 
Kohle abgibt, worauf sich das schwere Eisen wieder unten sammelt, 
während die Schlacke oben sch'\'\'immt. Beide werden gesondert 
"abgezapft". 

Auf diese Lösung der Aufgabe stützen sich zwei Entkoh
lungsverfahren: 

1) das eigentliche E'rischverfahren; 
2) der Puddelprozeß. 

Das l<,rischen. :Qie Herstelinng der oxydischen Schlacke F~riachen. 

ist der erste Teil der Arbeit. Im "Frischherd" jagt man Uber 
weißglühendes Eisen Luf"t mit dem Blasebalg, bis alles (zu "Ham
merschlag") verbrannt ist. Dieses Erzeugnis dient als Schlacke. 

Diese wird nun mit dem zu entkohlenden Eisen in weiß
glühendem Zustande zusammengebracht. Hierbei verbindet sich 
der Kohlenstoff des kohlereichen Eisens mit dem Sau~rstoff des 
Oxyds. Doch verbindet sich auch ein beträchtlicher Teil Eisen 
mit Sauerst.oH. Der Verlust durch "Abbrand" des Ei11ens ist 
sehr groß. 

Das gewonnene Erzeugnis wircl nun von Schlacke gereinigt. 
wie etwa Butter aus der Buttermilch gewonnen wird. Die Eisen
teilchen werden zusammengepreßt. wobei die flüssige Schlacke 
herausläuft; die fest zusammengeschweißten Teileben bilden einen 
Klumpen, die .,Luppe", aus der durch Kneten·unter großen Häm
mern die Schlackenreste ausg~~preßt werden - bis auf Über
bleibsel. die man als Ädereben beim ~'eilen derartig~n Eisens 
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leicht erkennt. Das Endergebnis verschiedentliehen Durchknetens, 
"Packetierens" und Wiederknetens sind die .,Brammen", die nun 
verwalzt werden. 

Das Frischverfahren liefert zwar unt~r Umständen ein erst
klassiges Eisen, hat aber den Nachteil, sehr kostspielig zu sein: 
man darf nur ganz siliciumreines Eisen und ganz reine Kohle 
(am besten Holzkohle) verwenden, da das Verfahren keine l\Iög
lichkeit bietet, Unreinigkeiten herauszuschaffen. Ferner macht 
das ausgiebige Kneten im nahezu fef;ten Znstand das Eisen zwar 
sehr hochwertig, aber zn teuer. 

Deshalb erfanden die Engländer 

das Puddeln. 

Die Verunreinigungsquelle des Brennstoffs ist weggeschafft, 
indem über die steinerne Wanne, in der das Eisen liegt, nur 
Feuergase hinübergeführt werden. Ist das Eisen durch diese 
verflüssigt, so wird die Sch!aeke hineingeschüttet und nun mit 
großen Stangen von außen umgerührt, ,.gepuddelt". Die Kohle 
des Roheisens bildet mit. dem Sauerstoff Kohlenoxydgas, das in 
Form klriner blauer Flämmr·hen sich anzeigt. Verschwinden diese, 
so ist der Prozeß becndd. Während nun die Temperatur d~r 
Feuergase gleichbleibt, steigt, wie oben bereits erwähnt, der 
Schmelzpunkt des Eisens mit abnehmendem Kohlengehalt, d. b. 
bei Eisen von 4-- ;> Prozent Kohle um 4 -:-- 500 ° C, so daß am 
Schluß des Prozesses das Erzeugnis in teigiger Form vorhanden 
ist und zu Klumpen gt'ballt werden kann. Weitere Behandlung, 
wie beim Frischen. 

Auch bei diesem Verfahren ist die Oxydation (schon beim 
Schmelzen) Ursache zu großem Verlust, wenn auch wegen der 
Trennung von der Feuerungskohle das Erzeugnis frei von Schwefel 
und Phosphor ist. Die Hauptunannehmlichkeit besteht jedoch 
darin, daß man wii.hrenri deg Prozesses schwer den im Eisen noch 
enthaltenen Kohlegehalt überwachen kann: deshalb kann man 
auf diese Art nicht sofort aus Roheisen Stahl herstellen, sondern 
muß erst Schmiedeeisen erzeugen und daraus durch neuerliebe 
Hinzufügung von Kohlenstoff Stahl. 

Der Nachteil beider Frischverfahren ist, daß man bei 
ihnen zwei verschiedene Arbeiten gesondert vornehmen muß: 
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nämlich erstens die Schlackenerzeugung, zweitens die Eisenent;.. 
kohlung. 

Diesen großen Übelstand vermeidet der nach seinem deut;.. 
sehen Erfinder benannte 

Bessemerprozeß. 

Bessemers Gedanke war der, durch flüssiges, kohlereiches 
Eisen die Luft unmittelbar hindurchzujagen, um so den Kohlen
überschuß mit Sauerstoff zu verbinden. 

Die Einzelheiten ~es 

Vorganges sind folgende: 
Das Roheisen wird in flüs
sigem Zustand, meist gleich 
aus dem Hochofen heraus, 
durch Vermittelung V0\1 

Kranpfannen oder Gießwa
gen in einen Behälter von 
Birnengestalt, den soge
nannten "Convertor" oder 
ilie "Bessemerbirne" einge
gossen. Wenn das Roheisen 
siliciumhaltig ist. um so 
besser; denn Bessern er fand, 
daß durch Zusatz solchen 
Eisens zu dem bis dahin 
nur verwendeten silicium· 

Ahb. 3. Convertor. 

freien Roheisen der Schmelzpunkt sank, was für ein Verfahren, 
das auf der Durchbrodelung flüssigen Eisens mit Luft beruht, von 
höch~ter Wichtigkeit war. 

Der Drehzapfen, an dem die Birne hängt. ist. hohl und birgt 
die Zuleitung der Preßluft in den ~lantelkanal der Birne. Aus 
diesem dringt sie durch Öffnungen des Bodens in das Innere. 
Das flüssige Eisen wird von der Preßluft in heftigste Wallung 
gebracht. Die Hitze steigt fortgesetzt - dadurch, daß sich 
der Sauerstoff der Luft ·mit Kohle, Schwefel, Phosphor, und Sili
cium stürmisch verbindet. Das Verbrennungsgas entweicht hell
leuchtend aus dem Convertorhals. In dieser Flamme kann man 
alle ihre Bestandteile mittels des Spektroskops genau erkennen. 
Sobald die Kohlelinie verschwindet, was meist erst nach dem Ver-
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schwinden der übrigen Linien geschieht. ist der Prozeß beendet. 
Nunmehr wird der Drehzapfen mittels Zahnradübertragung und 
Druckwasserkraft so weit gedreht. daß die Mündung wagerecht 
steht und das Eisen in die Gießpfanne fließt, die es in die be
reitstehenden Fonnen gießt; hier erstarrt es zu aufrechtstehenden 
Barren. Dabei wird das Eisen blasig in seinem obersten Teil. 
:F'rüher hieb man diesen ab und schmolz ihn wieder ein. Neuer
dings hat man entdeckt, daß ein fast verschwindend kleiner Zu
satz von Aluminium diesen Übelstand vermindert. Leider nur bei 
Schmiedeisen! 

Trotz der genialen Durchführung des Bessernersehen Ge
dankens (der wegen der kurzen Dauer des Prozesses [15 bis 20 
Minuten] zu einem Mindestmaß von Oxydationsverlusten führt) 
ist doch ein lästiger Fehler in dem ganzen Verfahren. Das Spek
troskop zeigt, daß, wenn die anderen Unreinigkeiten entfernt sind. 
der Kohlenstoff auch nicht mehr lange in der Flamme erscheint. 
Nun soll bei Erzeugung von Stahl ja ein höherer Prozentsatz 
von Kohle im Eisen bleiben, als bei Schmiedeisen. Bei einem 
so hohen Kohlenstoffgehalt aber. wie für Stahl erforderlich, sind 
noch außerordentlich viel Unreinigkeiten, vor allem Phosphor, im 
Eisen. Auch Bessemer kam deshalb nicht darum herum, den Stahl 
erst wieder aus dem Schmiedeisen mittels besonderen Verfahrens 
zu erzeugen.. Sein Stahl wurde dadurch zu teuer. 

Das Problem der Schmiedeisenerzeugung hatte er in un
übertrefflich genialer Weise gelöst. In der Folge galt es vor 
allem. die Aufgabe unmittelbarer Stahlgewinnung zu lösen. 

Vorbedingung hierzu war die Entfernung des Phosphors aus 
dem Eisen, den auch Bessemer noch nicht völlig aus seinem 
Schmiedeisen hatte entfernen können. Den Weg hieriu fanden 
die Engländer Thomas und Gilchrist in den GOer Jahren. 

Der Thomasprozeß. 

Bisher war der Phosphor, wenn er verbrannte, als Phosphor
säure wegen der großen chemischen Verwandtschaft zu der Kiesel
säure des feuerfesten 'Vandverkleidungs-Stoffes (kieselsauren Tons 
sog. Schamotte) mit ihr in Verbindung gegangen. Diese lö~te 
sich und die Wandung zerbröckelte. Wollte man also reinen 
Stahl erhalten, so mußte man phosphorfreies Eisen nehmen. Tho
mas wandte ein basisches Gestein, nämlich Dolomit. als "Futter" 
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an, und jetzt schied die Phosphorsilure aus und ging in die 
Schlacke. Hatte Bessemers Verfahren die Verwendung silicium
haltiger Erze ermöglicht, so wurde durch Thomas das phosphor
haltige Eisenerz mit einem Schlage abbauwürdig, was vor allem 
den deutschen Gruben zugute kam. Das "basisch" gewonnene 
Eisen zeichnet sich odendrein vor dem "sauer zugestellten" durch 
bessere Schweißbarkeit aus. 

Durch rechtzeitige Beseitigung des Phosplwrs bekam nun 
Bessemer schon eher die Hände ft·ei zum Abbrechen des Pro
zesses: er erzeugte nunmehrohne Zwischenstufe denBessemer-Stahl. 

Zu noch höherer Vollendung aber brachte besonders die 
Stahlbereitung der 

Martinprozeß. 

Er spielt sich ab in genial erdachten Flamm-Öfen, an deren 
Konstruktion W erner Siemens' Bruder Friedrich den größten 
Anteil bat: den Siemens-Martin-(Regenerativ-) Öfen. Sie ähneln 
äußerlich den Puddelöfen, sind aber zur Erzeugung bedeutend 
h6herer Hitzegrade geeignet; dies ist niitig, weil selbst das schwe
rer flüssige entkohlte Eisen noch ganz flüssig in ihnen sein soll. 

Der Prozeß geht in folgender Weise vor sich: In die Wanne 
wird Roheisen mittels gewaltiger elektrisch oder hydraulisch be
wegter .,Chargiermulden" eingebracht unter Zusatz von stets billig 
käuflichen Schmiedeisenabfällen ("Schrott"). Diese setzen, sich mit 
dem Roheisen mischend, den prozentualen Kohlenstoffgehalt der 
gesamten Eisenmenge auf den gewünschten Satz herab, je nach 
dem Mischungsverhliltnis. Dazu muß natürlich das Roheisen schon 
sehr rein sein. Höchstens ist Phosphorgehalt bei basischem Futter 
zulässig. Das Erzeugnis ist vorzüglicher Stahl. 

Die Hauptsache bei dem Verfahren ist die El'zeugung höchster 
Hitzegrade (1600-20000). Hierfür ist der Ofen folgendermaßen 
eingerichtet : 

Die Feuerung ist eine Gasfeuerung. Das Gas bildet sich im 
sogenannten Generator, einem Behälter, in den von oben Kohlen 
geschüttet werden, die unten bei geringem Luftzutritt zu Kohlen
oxydgas verbrennen. Dieselben Generatoren sind neuerdings 
durch die Sauggas-Anlagen allgemein bekannt geworden. Das 
Kohlenoxydgas mischt sich, zur Feuerung geleitet, dort mit Luft 
unter außerordentlicher Wiirmeentwickelung. Dieses sehr heiße 
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Gasgemisch streic.ht über die Wanne hin und gibt an das Eisen 
•len !('I"ößten Teil seiner Wärrue ab. Das .. Abgas" strömt nun 
in eine Kammer dt>s "Regenerators". Dieser besteht aus zwei 
völlig getrennten Kammern unter dem Ofen, die mit kunstvoll 
gfstellten Steinen so ausgefüllt sind, daß das eintretende Gas sich 
überall on den Steinen bricht. sie umstrudelt und dabei seine letzte 
Wänne an sie abgibt (Periode 1). Allmählich werden die Steine 
glühend heiß. Plötzlich werden einige Klappen verstellt, und alle 
Gase ändern ihre Richtung: die zur Feuerung strömenrle Verbren
nungsluft. die bisher durch die andere Kammer geströmt war, fließt. 
jetzt durch die erhitzte Kammer und kommt so vorgewärmt zu 

Periode 2, 41 6 t'-'1 11. 

Abb. 4. Siemen )[artin-J:<'lammofen. 

der zweiten Feuerung, wo sie sich mit dem Frischgas des Gene
rators zu erhöhter Temperatur chemisch vtrbindet. Während so 
durch clie kalte Luft den glühenrlen Ziegeln allmählich die auf
gespeicherte Wärme entzogen wird. erhitzen die ebenfalls umge
wendeh•n Abgase die anrlere Kammer (Periode 2). Nach Aus
kiihlung der ersten wird wieder umgeschaltet, und das Spiel be
ginnt von nenem (Periode 3 usw.). 

Das Verfahren dauert bedeutend länger als das "Bessemem" 
(5 Stunden), ergibt aber nicht größere Abbrandverluste, da das 
Eisen nicht so stürmisch von Luft durcharbeitet wird. Es ist 
beute an die erste Stelle aller Stahlgewiunungsverfahren für große 
Massenerzeugung getreten. -
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Daneben werden noch in jeweils kleinen Mengen und lang
samen Verfahren solche Stähle erzeugt, bei denen die Feinheit 
der Qualität den Preis erst in zweite Linie treten läßt. Hiervon 
sei kurz besprochen das "Zementieren". 

Dieses Verfahren liefert zwei Stahlsorten. den Tiegelguß · Zementieren. 
stahl und den Gerbstahl, und war früher der einzige Weg der 
Stahlgewinnung. 

Das Schmiedeeisen wird zu Stäben gewalzt, die in Stücke zer
schnitten werden. Diese werden in großen Kästen zusammen 
mit reiner (Holz- oder tierischer*) Kohle schichtenweise verpackt, 
und die Kästen mit feuerfestem Ton verschmiert, um Luftzutritt 
(Oxydation) zu hindern. Das Ganze wird etwa 8 Tage lang in 
Öfen geglüht. Die Dauer des Glühens ist Erfahrungssache und 
richtet sich nach dem gewünschten Kohlenstoffgehalt. 

Nach dem Glühen hat das Eisen in den Außenschichten mehr 
Kohlenstoff durch die innige Berührung aufgenommen als im 
Kern. Diese ungleichmäßige Beschaffenheit ist auf drei Weisen 
ausgleich bar: 

1. ~Ian packt das Eisen um und glüht es noch einmal ohne 
Anwesenheit von- Kohle. Die im Eisen vorhandene würde sich 
dann sehr gleichmäßig verteilen. Erstens ist aber dieses Ver
fahren sehr weitläufig, zweitens ergibt es keinen guten St.ahl. 

2. Man bindet die gegl:ihten Walzstäbe zusammen, bearbeitet 
("gerbt") sie tüchtig mit Dampi-. Preßluft-. Feder- oder derartigen 
Hämmern und ,-erwalzt sie. Das Ergebnis ist der durch die 
Knetung ausgezeichnet g-ewordene Gerbst ah I. der auer stets etwas 
Schlacke birgt, tlaja das Zusammenschweißen unterLuftzutritt, also 
Oxydation, vor sich geht. 

3. Das beste Verfahren ist das Einschmelzen des geglühten 
Eisens (oder besser Yielleicht schon: Stahls) in Tiegel. Hierbei 
gleicht sich der Kohlegehalt vollkommen au~>, und die Oxydation 
geschieht nur an der Oberfläche, wo man sie unschädlich machen 
kann. Der so erzeugte Tiegelgußstahl ist sehr teuer, aber in 
jeder Hinsicht erstklassig: zäh, fest und hart. 

1\Ian gewann früher den schmied baren Stahl für ~faschinen 
überhaupt nicht anders; er hieß Gußstahl. Heute stellt man aus 
stahlartigen Eisensorten (Roheisen mit Schmiedeisen gemischt) 

*) Siehe ,,Härterei". 
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auch Gußstücke her, wie aus Gußeisen. Da aber der Name 
"Gußstahl" schon vergeben war, mußte man diesen Baustoff 
"Stahlguß" nennen. Zwischen Gußstahl und Stahlguß be
steht also ein streng fest zu haltender, groher Unter
schied. 

Elektrische Neben die bisher besprochenen Eisen- und Stahlerzeugungs-
Öf~n. arten, bei denen sämtlich die zum Prozeß erforderliche Wärme 

durch Verbrennung erzeugt wurde, tritt seit. etwa t>inem Jahr
zehnt in immer steigendem Umfang die elektrische Stahlgewin
nung. Es würde hier viel zu weit führen, auf ihre Vorgänge 
einzugehen, zumal der auf diesem Wege fabrizierte Stahl der 
:Menge nach noch sehr gering ist. Desto höher steht er in der 
Güte. Einerseits nämlich erlaubt die Elektro-Metallurgie genaue 
Regelung des chemischen Prozesses. führt also zu ausgesprochenem 
Qualitä.tsstahl". Anderseits ist Yorlä.ufig die elektrische Kraft 

durchschnittlich noch so teuer, daß nur für ganz hochwertige 
und hochbezahlte Spezialstahlsorten ihre Verwendung wirtschaft
lich ist. Über das Wesen dieser Methoden sei nur gesagt, daß 
dabei hauptsächlich zwei Eigenschaften des elektrischen Stromes 
zur Wärmeerzeugung benutzt werden. Erstens erwärmt der Strom 
einen von ihm durchflossenen Stromweg. Leitet man den Strom 
also durch die fertig "zugestellte" Eisen- oder Eisenerzmischung 
selbst hindurch, so erwärmt sich diese selbst bis zur erforder
lichen Temperatur. Durch Regulierung des Stromes hat man 
diese völlig in der Hand. Zweitens verwendet man ·sehr erfolg
reich (in den Öfen von Heroult) die Hitze des elektrischen Flam
menbogens. -

Hiermit möge die kurze Übersicht über die üblichsten l\Ie
thoden zur Eisen- und Stahlerzeugung ihr Ende finden. Die be
sprochenen verschiedenen Eisensorten sollen hier nochmals in 
Form einer Übersichtstafel zusammengestellt werden. Die darin 
gebrauchten Begriffsumgrenzungen und Benennungen sind ein
heitlich durch den Kongreß·der Eisenhüttenleute auf der Welt
ausstellung zu Philadelphia 1876 aufgestellt worden. 
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Technisch verwertetes kohlenstofihaltlges Elsen. 

Rohe!sen, 8pez. Gew. 7,6, 
mit 2,6 bis G Gewichtsprozent 
Kohlenstoff. Leicht scbmelz
bar(l20UII). Nir.htschmiedbar. 

GieJ:eni- I Frischroh-
roheisen: I eisen: 

Graues: Sili· Für den 
ziumhaltig, 1 Martinpro
Kohlenstoff / z e ß: Graues 

teil weise als und weißes. 
Graphit aus· Für sauren 

geschieden. Prozeß 
Bruch grau, weniger als 

kristallinisch. 0,1 "lo Phos· 

Weißes:· 
Manganhal· 

tig. Kohlen
stoff sämtlich 

phor, für basi
schen weniger 

als 0,8%. 

Für den 
chemisch ge- 1 Bessemer-
bunden.Bruch j prozeß: 
weil!, seidig. ßessemoer-
B"rt d I · a er un j eisen, grau, 
SJlröder als 1 weniger als 

graues. !1 °/0 Phosphor. 

Sender- i Thomas
erzeua- :eisen, weiß, 

" I njsse:. I mehr ~ls 1,5";• 
Fenomangaa Phosphor. 
(bis 8\J "lo :Mn), I 
F'~rrosilizium I 
(bis 30% Si). 

Schmiedbares Eisen, Spe:~:. Gew. 7,8, 
mit weniger als 2,6 Gewichtsprozent Kohlen
stoff. Schwer schmelzbar (1500-1600'). 

Schmiedbar. 

Stahl, mit 0,6-2% Kohlenstoff. Ist härt
bar. Seidiger Bruch. Sehr fest. 

Schweill- 1 Flußstahl 
. stah 1 ; in flüssigem 

in nicht flüs-1 Zustand ge· 
I 

sigem Zu
stand gewon· 
nen (Frisch·, 
Puddel- und 
Zem~ntstahl). 1 

wonnen 
(Bessemer-, 

Martin- und 
TiegelguJI

stahl). 

Schmiedeeisen, mit 0,4 bis 
0,6% C. Nicht härt
bar. Feinkörniger bis 
kristallinischer und seh
niger Bruch. Sehr zäh. 

Sc~weiJJ· I 
enen 1 

in nicbtflüssi- I 
gem Zu~tand j 

gewonnen ,. 
(l<'risch· 

und Puddel-
eisen). I 

Flußeisen I 
in flüssigem 
Zustand er
hal~en (Bes· 

sem~r- ur.d j 
Martin~i8en). 

Wenn in 
Formen ge-

gossen: 
Stahlform· 
oder kurz 
Stahlguß. 

Tem perguJJ: Nach erfolg· 
tem Gull Kohlenstoffgehait 

künstlich reduzi~rt. 



Y on den ruaschinentechnischeu Baustoffec.. 

Spezialstähle. Außerhalb dieser großen Klassifikation stehen nun noch eine 
Rtihe besonderer Eisenerzeugnisse, unter denen vor allem die soge
nannten Spezialstahlsorten für den :Maschinenbauer die größte 
Bedeutung haben. Ihre Herstellung ist rueist Geheimnis des Ur
sprungswerkes. Daher seien hier nur noch einige besonders 
nennenswerte Sorten mit ihren Sondereigenschaften aufgezählt: 

Schnelldrehstahl hat die Eigenschaft, bis zur Dunkelglut
hitze noch seine volle Härte zu bewahren. Für Werk
zeuge. 

Naturharter Stahl wird ohne Abschrecken in Wasser, ledig
lich durch Abkühlen in der Luft glashart. Für Werk
zeuge. 

Chromstahl, l\Iolybdänstahl. Vanadinstahl haben sämtlich 
die Eigenschaft der Glashärte. Der Zusatz der Fremd
köt'per beträgt bis etwa 2 Gewichtsprozent. 

Wolframstahl verbindet mit Glashärt.e vorteilhafte magnetische 
Eigenschaften, kommt also für den Bau elektrischer 
.Maschinen. aber auch für Werkzeugherstellung in Betracht. 

Nickel- und Silberstahl sind dagegen vor allem sehr zäh und 
werden von Rost wenig angegriffen, zwei Eigenschaften, 
die sie für bestimmte Yerwendungsgebiete (Panzerschiff-, 
Geschoß-, insbesondere Torpedobau) geradezu unentbehr
lich machen. 

Festigl{eit und Preisangabe der Eisensorten siehe in. den 
Tafeln S. I O:l bis 10';'. 

Auswahl. Die bisher über Eisen- nnd Stahlsorten g~machten Angaben 
dürften den Leser in Stand setzen, sich die Fragen, warum für 
den einen 1Iaschinenteil diese, für einen anderen jene Eisensorte 
gewählt wird, vielfach selb3t zu beantworten. Nachdenken über.die 
Gründe zu dieser Auswahl ist dem Volontär dringentl anzuraten. 
Erfahrungsgemäß gibt auf der Hochschule bei den konstruktiven 
Übungen, selbst in vorgeschrittenen Semestern. Unsicherheit der 
Studierenden in der Wahl des zweckmäßigsten Baustoffs zu vielen 
Fehlern Veranlassung. 'Venn der Volontär sich von vornherein 
daran gewöhnt, diesem Punkt Beachtung zu schenken, wird ihm 
auf der Hochschule, wie im Beruf die Wahl des richtigen Bau
stoffs niemals eine Schwierigkeit bringen. 
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Für die richtige \Vürdigung aller Gesichtspunkte, die bei Aus
wahl der l\Iaterialien mitsprechen, wie Festigkeit, Bearbeitungs
möglichkeit, Widerstand gegen Verschleiß, Rosten usw., steht 
mit an erster Stelle die Kenntnis der Preise der Baustoffe. 

Es handelt sich für den Volontär weniger um die Angabe 
der genauen, absoluten Preise. Diese sind ja auch ständigen 
Schwankungen mit der Lage des l\Iarktes unterworfen. :\laß
gebend sind nur Durchschnittswerte. Ob Schmiedeisen oder Guß
eisen teurer ist, und in welcher Größenordnung sich die Preise 
ungefähr bewegen, das sind die Grundlagen für die Beurteilung, 
ob bei der Wahl des Materials hier oder dort sein Preis oder 
andere Gesichtspunkte ausschlaggebend waren. Auch die Ab
schätzung, welchen Anteil der Preis des Arbeitsstoffes gegenüber 
den Löhnen darstellt, die für seine Bearbeitung gezahlt werden 
müssen, ist bereits möglich, wenn nur ungefähre Durchschnitts
werte zur Verfügung stehen. 

Deshalb sei die am Ende dieses Abschnittes gegebene Zu
sammenstellung der Baustoffpreise besonderer Aufmerksamkeit 
und fleißigem Gebrauch empfohlen. -

Gegenüber dem Eisen ist die Wichtigkeit der sonstigen im 
:Maschinenbau verwandten Materialien erheLlich geringer. Es mag 
ihnen daher, dem knappen Rahmen dieses Buches entsprechend, 
eine weniger ausführliche Behandlung zuteil werden. 

Kupfer. Spez. Gewieht 8,8-9.0. 

Im Gegensatz zu Eisen zeichnet sich das Kupfer in drei be
sonders wichtigen Punkten aus: Es ist erstens leichter schmelz .. 
bar (1050-1100°); zweitens oxydiert es sehr schwer, und drittens 
besitzt es in chemisch reinem Zustande eine sehr bedeutende 
Zähigkeit. Infolge dessen kann es nicht nur mit Leichtigkeit im 
kalten Zustande geschmiedet, soudem sogar in diinnwandige 
verwickelte Formen "getrieben" werden. Seine Festigkeit ist 
nicht so groß, wie die des Eisens, kann jedoch in willkommener 
Weise durch Hämmern und Walzen erhöht, durch nachfolgendes 
Ausglühen wiederum nach Belieben erniedrigt werden. So hat 
der ausgiebig bearbeitete Kupferdraht bis 4000 kg pro qcm Quer
schnitt Zerreißfestigkeit; er kommt damit der Festigkeit schmiede
eisernen Drahtes etwa gleich. 

zur Nedden. 7 
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Die große Wichtigkeit, die das Kupfer durch seine elektrischen 
Eigenschaften für die Elektrotechnik besitzt, ist bekannt. Während 
es dort als Draht seine Hauptrolle spielt, kommt es im allge
meinen MAschinenbau vornehmlich in Röhrenform zur Verwendung. 

Zu diesem Gebrauchszweck ist es durch vorzügliches Wärme
leitungsvennögen und hervorragende Biegsamkeit (auch in kaltem 
Zustande) besonders geeignet. Überall, wo Rohrleitungen ge
wundene Wege mit kurzen Biegungen zu verfolgen haben, insbe
sondere bei Schmierrohren und für Hauptrohre bei kleineren Mo
toren ist Kupfer das gegebene Material, zumal es zuverlässig 
durch Lötung an Verzweigungen verbunden werden kann. 

Die Festigkeits-, wie auch die elektrischen Eigenschaften des 
Kupfers sind in hohem Maße abhängig von dem Grade seiner 
chemischen Reinheit. Nur ganz reines Kupfer hat die obigen 
vorzüglichen Eigenschaften. Infolge dessen kommen zu dem 
an und für sich schon hohen Preis des Rohkupfers noch alle 
die für seine chemische Reinigung (Raffinierung) aufzuwendenden 
Kosten. Man unterscheidet daher im Handel sehr nachdrücklich 
das etwas oxydische, "übergare" Kupfer, das für Kupferlegierungen 
durchaus rein genug ist, von dem .,raffinierten" oder "hammer
garen Kupfer". Neuerdings bedient man sich zur Erzielung völlig 
reinen Kupfers mit Erfolg im Großbetrieb der Elektrolyse: "elek
trolytisches Kupfer". Kupfer wird in ziegelartigen Platten oder 
kleinen Barren auf den Markt gebracht und zeigt bei völliger 
Reinheit eine herrliche seidenartige Bruchfläche. In der Maschinen
fabrik dürfte jedoch der Volontär Rohkupfer kaum zu sehen be
kommen, sondern nur solches in Draht-, Blech- oder Röhrenform. 

Legierungen. 

a) Die Kupferlcgterungen. 

Kupfer mit Zink: Messing oder Gelbguß, spez. Gew. ,..." 8,6. 
Wenn wir Kupfer mit etwas Zink zusammenschmelzen und 

allmählich immer mehr Zink zusetzen, so ändern sich die Farbe 
und mit ihr die Festigkeitseigenschaften der Legierung. Diese 
Änderungen aber sind nicht proportional den Prozentsätzen, etwa. 
so, daß die Legierung immer rötlicher und immer mehr in den 
Eigenschaften dem Kupfer ähnlich wird, je mehr Kupfer sie ent
hält, sondern ruckweise und unbestimmt. Chemisch sind diese 
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Vorgänge noch nicht aufgeklärt. Ihre Kenntnis ist also rein Er· 
fahrungssache. 

Festigkeit, Härte und Dehnbarkeit ändern sich in der Haupt
sache derartig, daß die außerordentliche Dehnbarkeit des Kupfers 
in den Legierungen mit zunehmendem Zinkgehalt ab, die Härte 
und Festigkeit des Messings dagegen zunimmt. Dies Gesetz 
bleibt bestehen bis etwa zur l\Iischung aus gleichen Gewichts
teilen Kupfer und Zink, also 500fo Zinkgehalt. Bei noch größetem 
Zinkgehalt nehmen Dehnbarkeit und vor allem die Festigkeit 
ziemlich rasch ab. Aus der Färbung des Mes<>ings kann man auf 
seine Eigenschaften n i eh t schließen. 

Das im Maschinenbau verwendete Messing hat etwa die Zu
sammensetzung von 65 Gewichtsteilen Kupfer und 35 Gewichts
teilen Zink. Diese Legierung ist kalt gut schmiedbar und walz
bar. in der Hitze dagegen spröde. Ihre Zugfestigkeit nähert sich 
der des Kupfers, auch zeigt sie die gleiche gute Eigenschaft wie 
das Kupfer: nämlich die Zunahme der Festigkeit und Dehnbarkeit 
bei nachhaltiger Bearbeitung. Messingdraht kann bis 4000 und 
5000 kg pro qcm Querschnitt Zugfestigkeit zeigen. Vor dem 
Kupfer zeichnet sieb das Messing aus dureh seine vorzügliche 
Gießbarkeit. Es ist dünnflüssig, schmilzt !'thon bei fJ00° und 
ergibt schöne dichte Gußstücke. Deshalb ist es für alle Armatur
teile sehr beliebt, besonders für die ins Auge fallenden, da. es 
schwer oxydiert. 

Kupfer mit Zinn: Bronze oder Rotguß, spez. Gew. ,...,._ 8. 
Da Zinn teurer ist als Zink, F<o ist die Bronze teurer als

Messing. Die Legierung ist aber bedeutend härter als Messing, 
allerdings auch im allgemeinen spröde. Die :Farbe ist auch hier 
mit dem Zinngehalt sehr wechselnd und kein :Maßstab für die 
Zusammensetzung. Die Festigkeitseigenschaften ändern sich mit 
den Mischungsverhältnissen so stark, daß die Legierung gerade
zu verschiedene Namen erhält. Pns interessieren hier nur die
jenigen Legierungen, die im l\Iar:chinenbau Ve:w;;noung finden. 

Es sind dies die Zusamm~>nsetZlmgen ''on Kupfer mit 6 bis 18°/0 

Zinn, der sogenannte Rotguß. Bei 17,5 v. H. Zinngehalt ist die 
Festigkeit der Kupferzinnlegierung am größten, insbesondere 
gTößer als die höchste Festigkeit des :MesFings. Deshalb ver
wendet man den Rotguß Yorziiglich an solcbtn Stellen, ·wo höhere 

7* 
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Anfordemngen an die Festigkeit des Materials gestellt werden 
müssen, als :i\Iessing sie erfüllen kann. So z. B. für Lagerschalen, 
für die sich Rotguß wegen seines dichten Gefüges und der leichten 
Bearbeitung seiner Oberfläche besonders gut eignet. 

Kupfer mit Aluminium: Aluminium bronze, spez. Gew. 7,7. 
Die Aluminiumbronze ist im allgemeinen außerordentlich 

fest und vor allem zäh, dehnbar, jedoch wechseln ihre Eigen
schaften außerordentlich unstet mit dem Aluminiumgehalt. Die 
vorteilhafteste Mischung ist etwa 92% Kupfer und 8% Aluminium. 
Wegen ihrer Leichtflüssigkeit beim Guß, schweren Oxydierbar
keit und ihres dichten Gefüges findet sie besonders in der Klein
motorenfabrikation mit ihren verwickelten Gußkörpern ausge
dehnteste Verwendung, während der hohe Preis aller dieser Kupfer
legierungen (durchschnittlich 8 bis 10 mal so teuer, wie Guß
eisen) ihre Verwendung in großen Gußstücken seltener macht. 

Die Aluminiumbronze findet übrigens in Eisengießereien viel
fach Verwendung zum "Reinigen des Eisens". Geringe Hei
mengungen derselben zum Gußeisen oder Stahlguß vermindern 
die Gasabsonderungen und das Kochen oder "Steigen" des flüs
sigen Gußgutes, machen also das fertige Gußstück weniger porös, 
dichter. 

Allgemeinste Verwendung finden dagegen, trotz ihres hohen 
Preises, wegen ihrer hervorragenden Eigenschaften die beiden 
folgenden Kupferlegierungen: 

Kupfer mit Zink und Eisen: Deltametall, spez. Gew. 8,6. 
Das goldgelbe Deltametall nähert sich in der Dehnbarkeit 

dem Eisen und übertrifft es, wenn nachhaltig bearbeitet, sogar an 
Festigkeit. Es ist wie Eisen in rotglühendem Zustand schmied
bar, läßt sich aber außerdem leicht gießen und ergibt schönen 
dichten Guß. Zu diesen angenehmen Eigenschaften fügt das 
Deltametall noch die hinzu, daß es sehr schwer oxydiert und 
gegen Säuren in hohem Grade unempfindlich ist. 

Der hohe Preis schließt die Verwendung dieses in vieler Hin
sicht geradezu idealen Baustoffs in größerem Umfange aus. Im
merhin findet es auch in großen Stücken vielfach Anwendung 
im Pumpen-, Schiffs- und Turbinenbau wegen der unerläßlichen 
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Forderung der Rostfreiheit unrl häufig auch Unempfindlichkeit 
gegen säurehaltiges \Vasser bei trotzdem hoher Festigkeit und 
leichter Bearbeitung. 

Kupfer mit Zinn und Phosphor: Phosphorbronze, 
spez. Gew. 8,H. 

Ein Zusatz von 0,5 bis I% Phosphor macht Eisen kalt
brüchig und so mürbe, daß es schlechtweg ungeeignet für 
kraftübertragende Maschinenteile wird. Bei der üblichen Ma
schinenbronze dagegen bewirkt derselbe Zusatz eine ganz außer
ordentliche Steigerung der Festigkeit. Dehnbarkeit und Schmied
barkeit bei leichtflüssigem und sehr dichtem Guß. Die für :M:a
schinenteile übliche Zusammensetzung besteht aus 90,34 Ofu Kupfer, 
8.9% Zinn und 0,76% Phosphor. Das Aussehen dieser Legierung 
ist kupferig rot. Vor sämtlichen übrigen Kupferlegierungen zeichnet 
sich die Phosphorbronze durch ihre große Härte aus. Sie ist deshalb 
zwar schwerer zu bearbeiten, aber auch im Gebrauch nahezu dem 
Stahl gleichwertig, so, wie Deltametall dem Schmiedeisen ähnelte. 
Durch Ausglühen kann ihr die Härte genommen werden, durch 
ausgiebige Bearbeitung gewinnt sie an Zähigkeit und Festigkeit. 
Zu den guten Eigenschaften des Stahls fügt sie gleichfalls die der 
Säurebeständigkeit. Der Preis ist allerdings nic·ht geringer als 
der der übrigen Bronzen und Messinge. 

b) Die Zlnnlegierungen. 

Von den Zinnlegierungen kommt außer der mit Kupfer nur 
noch eine als Baustoff von l\faschinenteilen in Betracht, nämlich 
die Legierung von 

Zinn mit AntimQn (oder Zink oder Kupfer), 
das sog. Weißmetall, spez. Gew. 7,1. 

Es verbindet in willkommener Weise eine sehr dichte Ober
fläche mit leichter Bearbeitung und ist daher ein ideales Lager
metall für die Lagerung rotierender odet: gleitender Stücke. Da 
es an sich jedoch keineswegs fest genug ist, selbständig ein 
Lager zu geben, so verwendet man es lediglich als "Futter", d. h. 
man gießt es auf die 0berfläche kräftiger, eiserner oder bronzener 
Lagerkörper, an der es durch "schwalbenschwanzförmige" Nuten 
festgehalten wird. Näheres siehe unter "Klempnerei". 
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Die Mischungsverhältnisse sind je nach der Verwendung und 
dem Brauch verschieden; fast jedes gr<ißere \V erk hat sein eigenes 
ausprobiertes Weißmetall-Rezept. Im allgemeinen schwanken die 
Anteile von Zinn um 80 bis 900fo, Antimon um 7 bis 130fo. Kupfer 
um 3 bis 90fo. Die Farbe des Metalls ist silberweiß. -

Von sonstigen Zinnlegierungen spielen für den Maschinenbau 
nur noch die Lote eine Rolle, die für die Verbindung von Rohren 
u. ä. durch Löten dienen. Da sie jedoch nicht als selbständige 
Baustoffe bezeichnet werden können, so soll von ihnen an anderer 
Stelle (Klempnerei) gesprochen werden. --

Rohst,offkosten. Hiermit wären sämtliche Rohstoffe besprochen, die für den 
Bau von ~laschinen in ausgedehnterem Maße verwendet werden. 
Es erübrigt nur noch, die bisherigen, mehr relativen Angaben in 
Bezug auf fest und schwach, billig und teuer, zahlenmäßig zu 
ergänzen. Erst ein Überblick über die tatsächlichen Festigkeits
und Preisverhältnisse gestattet ja dem Volontär, sich über die 
Gründe Rechenschaft zu geben, weswegen die Wahl des jeweils 
vorliegenden Baustoffes für den betreffenden Verwendungszweck 
getroffen wurde. 

Die Kenntnis des Materialwertes ermöglicht ferner eine un
gefähre Schätzung für das Verhältnis zwischen Rohwert und dem 
durch die Bearbeitung· hinzukommenden Betrag an Löhnen für 
die einzelnen Stücke. Solche Schätzungen sind ungeheuer wichtig 
für den späteren Ingenieur. Sie geben von vornherein ein Gefühl, 
dessen kein guter Konstrukteur entraten kann: die Abwägung der 
verbilligenden Einflüsse ersparter Arbeit und ersparten Materials 
gegeneinander. Denn vielfach bedeutet die Ersparnis einer Arbeits
verrichtung. d. h. eines Lohnbetrags, nichts gegenüber den Kosten 
des Materials, das um dieser Ersparnis willen mehr aufgewendet 
werden muß, - und umgekehrt. Nur ein von vornherein geübter 
"Blick" für diese Verhältnisse gibt dem Ingenieur beim Kon
struieren die Möglichkeit; rasch die richtige Wahl Z"\\'ischen Mehr
aufwand an Material Wld Mehraufwand an Bearbeitungskosten zu 
treffen. Fortwährendes Beobachten dieser Beträge bei einzelnen 
Stücken ist das einzige Mittel, sich diesen "Blick" anzueignen. 

Gewichts- Die Voraussetzung für diese Schätzungen ist außer de,. Kennt
schätzung. nis der durchschnittlichen Baustoffpreise und der Lohnsätze (die 

jederzeit durch unmittelbare Frage gewonnen werden kann) 



Von den maschinent~>chnischen Baustoffen. 1 03 

die Fähigkeit, das Gewicht des fabrizierten Maschinenteils mit 
Annäherung abzuschätzen. Die Ausbildung dieser lt'ähigkeit ist. 
auch an sich eine große Erleichterung für die spätere Tätigkeit. 
In allen den Fäll"'n, wo neben den auf einen Körper einwirkenden 
Kräften auch noch sein Eigengewicht in Rechnung zu ziehen ist, 
muß dieses ja selbstverst1ndlich abgeschätzt werden, da ja der 
zu berechnende Maschinenteil vor der Berechnung eben meist 
nicht in genauen Abmessungen vorliegt, auch genaue zahlenmäßige 
Gewichtsberechnung häufig viel zu zeitraubend wäre. Bei allen 
einstweiligen Aufstellungen. bei allen überschlägigen Kostenver
anschlagungen. bei allen Fragen der Belastung von Werkzeug
maschinen durch schwere :Maschinenteile, schließlich bei der Über
sicht über die Massenkräfte bewegter Systeme ist die Abschätzung 
des Gewichts ganz unentbehrlich. Die Fähigkeit hierzu bedarf 
im allgemeinen sehr der planmäßigen Entwicklung. Der Nicht
Techniker verfügt zunächst noch gar nicht über die vorauszu
setzende Schätzungsfähigkeit für Maße. Er schätzt Längen 
und Wandungen , besonders aber Durchmesser runder Körper 
bis zu 100°/0 falsch. Deshalb ist es so empfehlenswert, wenn der 
Praktikant stets ein }leßband oder einen Maßstab mit sich führt, 
um jeden Augenblick eine Schätzung nach seinem Gefühl durch 
messende Ermittlung des tatsächlichen ?rlaßes berichtigen zu können. 
Die überschlägige Schätzung pflegt bei solcher Übung ganz über
raschend schnell sich der genauen Ennittlung zu nähern, zumal 
man sehr bald herausfindet, daß gewisse Maße besonders häufig 
vorkommen, die sich dann auch dem Gedächtnis besonders genau 
einprägen und so zu neuen Vergleichspunkten werden. 

Nach erlangter Sicherheit im Schätzen von Maßen ist· es dann 
bis zur annähernd zutreffenden Gewichtsangabe nach dem Gefühl 
natürlich nur ein kleiner Schritt. Es ist empfehlenswert. für diese 
Übung etwa folgende Hilfsmittel zu benutzen: 

Das einfachste Hilfsmittel ist die Unterstützung dt's Auges 
durch die Muskelkraft der Arme. Die durch Anheben eingeprägten 
Gewichte eines Gewichtssatzes. auf dessen eiu~elnen Stücken ja 
das genr.ue Gewicht verzeichnet steht, liefert die ersten Anhalts
punkte für das Gefühl. Sodann kann man etwa die Gewichte 
stereometrisch einfacher Körper: Platten. Barren, Stabeisen u. a. m. 
durch Augenmaß und Anheben abschätzen und diese Schätzungs
zahlen durch die rechnungsmäßige Ermittlung des Gewichtes oder 
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günstigenfalls direkte Abwägung berichtigen. Um die rechnungs
mäßige Festlegung des Gewichts zu ermöglichen, wurde bei den 
vorhergebend behandelten Baustoffen das spezifische Gewicht 
durchgehend mit angegeben. Wie man sofort sieht, bewegen die 
spezifischen Gewichte sich durchschnittlich in der Höhe von 7 
bis R. Für die Gewichtsabschätzung ist diese gleichmäßige Dichte 
unserer Baustoffe von höchster Bedeutung. Das wird erst klar, 
wenn man Leute, die durchnittlirh bis auf wenige Prozent genau 
Gewichte von l\Iaschinenteilen zu schätzen vermögen, bei der 
Abschätzung des Gewichtes Yon Aluminium- oder l\Iagnalium- -Y-) 
KörpPrn (spez. Gewicht 2,5) Fehler von 100°/0 und mehr machen 
sieht. 

Das Gewicht eines Körpers ist ja das Produkt aus Raum
inhalt und spezifischem Gewicht. Beispielsweise wiegt also: 

Ein Rundeisen von 3 cm Durchmesser und 1 m Länge (aus 
Flußeisen): 

~3 ~~. 100 • 'i,H =rund 5500 g = 5,5 kg. 

Ein Gußeisenbarren von 8 X 6 X 40 cm: 

H X 6 X 40·7,(i = 14600 g = 14,6 kg. 
Eine Schmiedeisenblech-Platte von 100 X 80 cm Fläche und 

10 mm Stärke: 
100 X 80 X 1. 7,8 = 62200 g = 62,2 kg. 

Hat man so durch vergleichende Schätzung und Rechnung 
bei einfachen Raumgebilden die Abschätzungsfähigkeit ausgebildet, 
so kann man nunmehr dazu übergehen, die Gewichte verwickelter 
Körper zu taxieren. Vor allem ist wichtig die Fähigkeit, profilier
ten Walzeisen: z. B. I-, U-, L-Eisen oder Eisenbahnsc.hienen, in~:> 

besondere ganzen aus ihnen zusammengefügten Eisenkonstruk
tionen anzusehen, wie viel sie wiegen, da in der Technik be
sonders häufig die Eigengewichte gerade solcher Gebilde berück
sichtigt werden müssen. 

Bewundernswert ist oft die hoch entwickelte Fähigkeit der 
Gießerei-::\Ieister und -Betriebsingenieure, mit großer Genauigkeit 

*) )[agualinm ist eine Lrgierung von 80-90°,'0 Aluminium mit 10-20% 
Magnesium. 
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nach Besichtigung der am betreffenden Tage zu gießenden Guß
formen der Bedienungsmannschaft des Schmelzofens die richtige 
Menge von Gußeisen anzugeben, die sie einzus<'hmelzen haben, -
wie man sieht, eine sehr wichtige Anwendung der Kunst, Gewichte 
abzuschätz:)n. Denn es bedeutet eine beträchtliche Vergendung 
an Brennmaterial, wenn auch nur 10 Prozent Gußeisen überflüssig 
geschmolzen wird, da ja die gesamten vergossenen l\Iengen in 
einem größeren Werk täglich sehr bedeutende sind. 

Der Volontär kann die Fähigkeit, Gewichte zu taxieren, also 
vor allem zur weiteren Abschätzung der Rohmaterialkosten eines 
Stückes nutzbar machen. Wir geben im folgenden die Durch
schnittspreise der Stoffe, wie sie von Käufern mittlerer :Mengen 
solchen :Materials zu zahlen sind. Großverbraucher pflegen lang
fristige Lieferverträge mit den erzeugenden Firmen zu tätigen, 
welche natürlich eine oft beträchtliche Herabsetzung des Preises 
in sich schließen. Außerdem schwanken die Preise stark mit der 
Handelslage. Immerhin geben die Zahlen vor allem das Ver
hältnis der Preise untereinander richtig an - und dies 
bleibt im allgemeinen feststehend. 

Übersicht I. 

Durchschnittspreise der wichtigsten maschinentechnischen Baustoffe 
im Großhandel. 

Es kosten 100 kg: 

Gießereiroheisen 6-8 M. 
Gußeisen, fertige Stücke 20-30 

" Schweißeisen in Barren 14 
" Flußeisen do. 12 
" Konstruktionseisen (Profileisen) 15-22 
" Flußeisen (Rundeisen) 20-25 
" Bessernerstabi 22-30 
" Flußstahl, gewalzt . 18-23 
" Schweißstahl 55-70 
" Gußstahl (je nach Güte) . 6R-200 
" Raffinierstabi . 60-120 
" Schnelldrehstahl . 450-1200" 

Naturharter Stahl 350-500 
" Wolframstahl 180 
" 
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Nickelstahl 
Stahlformguß (für kleine bis große Gußstücke be?.w.) 
!rlassengußware do. do. 
Tempergußware . . . . . . . 
Kupfer (mit der Handelslage stark schwankend) 
Messing do. do. 
Rotguß 
Aluminiumbronze 
Phosphorbronze 
Weißmetall (je nach Güte) 

100--300 M. 
100-45 ., 
40-2;) " 
R5-li0 

140-200 " 
160-250 .. 
180-200 .. 
150-200 " 
180-225 " 
100--200 " 

In der folgenden Übersicht über die Festigkeitseigens<"haften 
sind ebenfalls keine genauen Zahlenangaben möglich. Nicht etwa, 
daß sich Stücke ein und desselben Baustoffs verschiedenartig 
verhielten: unsere heutige Hüttentechnik liefert Baustoffe so gleich
mäßiger Beschaffenheit, daß Festigkeitsproben desselben Fabrikats 
auch stets bis auf geringe Bruchteile genau dieselben Festigkeitsziffern 
liefern. Aber die Natur dieser Angaben hier bedingt Umfassung 
größerer Begriffsbereiche. Die Festigkeit von Flußeisen geht 
beispielsweise ganz allmählich in die von Flußstahl über, je nach 
den immer besseren 1\Iarken. So wird in manchen Fabriken Stahl 
genannt, was man in anderen mit Flußeisen bezeichnet. Insofern 
sind auch die nachfolgenden Zahlen nur relativ zu betrachten und 
veranschaulichen vor allem die Größenordnung. 

In der folgenden Tafel bedeutet im einzelnen: 

Die Zugfestigkeit diejenige Zugkraft, ausgedrückt in Kilo
grammen, welche imstande ist, einen Stab von 1 qcm Querschnitt 
zu zerreißen. 

Die Elas tizi tä tsgrenze ist diejenige Zugkraft, ausgedrückt 
in Kilogrammen, der ein Stab von 1 qcm Querschnitt höchstens 
ausgesetzt sein darf, ohne sich bleibend zu verlängern. Für jede 
kleinere Kraft federt er bei Entlastung wieder auf seine ursprüngliche 
Länge zurück. 

Die Bruch dehn ung (das Maß der Zähigkeit) ist diejenige 
Strecke, ausgedruckt in Prozenten der ursprUngliehen Stablänge, 
um die sich der überlastete Stab bis zum Augenblick des Zer
reißens unter Einwirkung der Zugkraft verlängert hat. 
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Übersicht ll. 

Festigkeitszahlen für maschinentechnische Baustoffe: 

Baustoff J Zo~fes;igkeit. J .- El~s-ilzi-tii~s· . ! . Brc.chtleh·· -
kg/qo·m j grtllZil kgfqcm I nong % 

Golleis~o=.=.=====~=1;oo:=-~;;o=T;i~lt~-~~s~~-;;;-:~,~=~echs~;~~ 
Temperguß . 2500-3200 1 1000-1500 5 
Stahlformguß 4500-6000 i 2000-aooo 8-10 

II und mehr 
Schweißeisen 
Flußeisen 
Flußstahl 
Schweißstahl 
Tiegelgoßstahl . 
Tiegelgoßstahldraht 
Naturharter Stahl (Krupp) 
Nickelstahl 
Kupfer 

Kupferdraht 
Messing gegossen 

Messingdraht 
Rotgoß . . . . 

Bronzedraht . . 
Alumiombronze91,5Cu 8,5Al 
Deltametall No. I 

Phosphorbronze 
Stahlbronze (Oerlikon) 

und mehr 
3000-4000 
3401)-4400 
4500-!JOOO 

I 1300-1600 
1800-2:JOO 

4000-6000 
5:>00-10000 

10000 -19000 
7!!00-9tl00 
6000-700() 
2000-2300 
untl höher 

4000 
1500 
5000 
2000 

4600-71oo I 
5000 •

1 5000(gegossen) 
bis 

7000 (gewalzt) : 
4000 I 

4400-5600 I 

2500-4500 
2000-3500 
3000-5000 
5000-10000 
4000-5000 
4000-4500 
300-500 

1200 
650 
1300 
900 

500 

2800 

nnd mehr 
10-15 
20-25 
15-20 
10-15 
20-16 

20 
11-31 
20-25 
35-39 

6-10 
13 
lj 

6-20 

52,5 
6-23 

15-25 

B) Einige Bemerkungen zur A.uswahl der Baustoffe. 

An verschiedenen Stellen dieses Buches ist bereits von Ge
sichtspunkten die Rede gewesen, welche die Wahl der Baustoffe 
für die jeweiligen Verwendungszwecke bestimmen. Unsere soeben 
abgeschlossenen Betrachtungen liefern uns nun genügenden Stoff, 
um im Zusammenhang diese wichtige Frage kurz zu liberblicken. 

Die Wahl eines bestimmten 'Materials für einen bestimmten 
Maschinenteil ist abhängig hauptsächlich von folgenden Gesichts· 
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punl;ten: Verwendungszwecl,, Festigkeit. Herstellbarkeit. Be
arbeitungsmöglichkeit, Preis, Gewicht, physikalische Eigenschaften. 
Je nach dem Überwiegen des einen oder andren Gesichtspunkts 
oder dem Zusammentreffen mehrerer wird die Auswahl von 
vornherein eine beschränkte sein. )Jan wird z. B. Kraftma
schinenkurbeln, hochbeanspmchte \Vellenzapfen "nd dgl. nur 
ans bestem Martinstahl oder Tiegelgußstahl herstellen können, 
da kein andrer Baustoff die bedeutenden Kräfte mit der gerade hier 
besonders wichtigen Sicherheit dauernd auszuhalten vermag. Ander
seits wird es keinem Techniker einfallen, einen größeren Dampf
oder Gasmaschinenzylinder aus etwas anderem als Gußeisen zu 
konstmieren; denn wegen der verwickelten Formgebung dieses 
Herzens der Maschine ist die Herstellung nur durch Gießen mög
lich. Die gießbaren Knpferlegienmgen sind acht- bis zehnmal 
so teuer wie Gußeisen, Stahlguß ist für verwickelte Gußstücke 
durch seine Zähflüssigkeit und andere Gründe ungeeignet, also 
bleibt nur Gußeisen als einzige Möglichkeit. So sehr ist dieser 
Baustoff für diesen Maschinenteil unumgänglich, daß der heute 
blühende Großgasmaschinenbau erst lebensfähig wurde in dem 
Augenblick, wo man einen Weg gefunden hatte, die gewaltigen 
Festigkeitsansprüche der explodierenden Gasmischungen durch 
gußeiserne Zylinder betriebssicher zu erfüllen. 

Bei weniger zwingenden Anforderungen vermag der Kon
stmkteur dann auch auf andere Gesichtspunkte Rücksicht zu 
nehmen, in erster Linie auf den Preis. Die Lagerschalen z. B. 
werden bei kleinen ei;lfachen Lagern stets aus Rotguß ausge
führt, da dieser den Bedürfnissen schneller und leichter Be
arbeitung, großer Oberflächendichte und guter Festigkeit gleich
mäßig entspricht. Ein Ersatz für Rotguß ist das Weißmetall, 
das jedoch so bröcklig ist, daß es eine gußeiserne Fassung er
halten muß. Hierdurch wird die Anfertigung einer verhältnis
mäßig verwickelt gestalteten Lagerschale nötig, deren Guß nur 
nach einem ebenso verwickelten Holzmodell erfolgen kann. Die 
Kosten dieses :Modells, des Eisengusses und des Ausgießens der 
gußeisernen Schale mit Weißmetall übersteigen aber zusammen 
bei kleineren Lagern die Kosten einer Lagerschale ganz aus Rot
guß erheblich, obwohl Rotguß 8 bis 10 ma.l soviel kostet, wie 
Gußeisen. Erst bei Lagern für Zapfen von mehr als etwa 100 mm 
Durchmesser steigen die mit dem Gewicht sich multiplizierenden 
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Kosten des Rotgusses höher, als die Lohnzuschläge für Anfer
tigung des verwickelteren Gußeisen-,Veißmetallagers. Der Kon
strukteur wird daher von einer bestimmten, von Fair zu Fall 
wohl zu erwägenden Grenze an, die Konstruktion, statt für Rotguß, 
für Gußeisen mit Weißmetalleinlage zu gestalten haben. Hier 
ist also der Preis ausschlaggebend. 

Ganz allgemein entschieden ist die Kostenfrage für den Bau 
eiserner Traggerüste und Einzelträger, wie sie etwa der Last
hebemaschinenhau braucht. Noch Mitte des 19. Jahrhunderts 
steckten Walztechnik und Kenntnis der Konstruktionsgrundlagen 
gewalzten Flußeisens so sehr in den Kinderschuhen und waren 
daher die Kosten der Walzeisenkonstruktion so hoch, daß häufig 
die Entscheidung zugunsten des Gußeisens fiel. Heutzutage 
kommt dieser Baustoff für Träger nicht mehr in Betracht. Ver
suchen wir an Hand unserer Übersichtstafeln, uns die Verhält
nisse klar zu legen: 

Selbstverständlich kann man eine Kraft, eine Last ebenso 
gut durch einen gußeisernen Träger oder eine gußeiserne Säule 
aufnehmen, wie durch schmiedeeiserne. Der Träget· muß nur je
weils genügende Querschnitte aufweisen. Wir ersehen nun aus 
Übersicht ll, daß die Festigkeit des Gußeisens (1200-2400 kg/qcm) 
sich zu· der des Flußeisens (3400-4400 kg.fqcm) ungefähr ver
hält, ·wie 1 : 3. Von zwei Trägern aus Guß- und aus Flußeisen, 
die beide dieselbe Kraft auszuhalten haben, wird also der guß
eiserne dreimal so große Querschnitte in allen Teilen aufzuweisen 
haben als der schmiedeeiserne; der erste wird also mindestens 
dreimal so schwer ausfallen als der zweite, ganz abgesehen von 
der an und für sich (aus Gußrücksichten) plumperen und weniger 
ausnutzbaren Formgebung gegossener Teile. Nun kosten 100 kg 
fertig gegossenen Gußeisens nach Übersicht I 20 bis 30 M, 100 kg 
fertig gewalzten Konstruktionseisens 15 bis 22 M. Es sind gegen
überzustellen die Kosten von 300 kg Gußeisen und 100 kg Konstruk
tionseisen. Also Kostenverhältnis der in gleich festen Trägern 
enthaltenen Rohstoffmengen: 60-90 M. bei Gußeisen gegen 
15-22 M. bei Walzeisen = 4:1. Nun ist allerdings die Walz
eisenkonstruktion bedeutend vielteiliger als die Gußeisenkonstruk
tion, denn die Walzeisenkonstruktion muß man mühsam aus den 
einmal gegebenen Profilen zusammenflicken, während man das 
Gußeisen nach Bedarf gießen kann. Doch ist die Verbindung 
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der Einzelteile durch die billige Nietung nicht so kostspielig. 
daß sie den Preis der zusammengesetzten Träger auf das vier
fache steigert. Selbst wenn sie es jedoch täte, so wären immer 
noch das große Eigengewicht und der beschwerliche Transport 
und Zusammenbau der Gußeisenträger starke Gründe zur Bevor
zugung des Flußeisens. 

Anders liegen die Verhältnisse für die Rahmen und Gestelle 
von Kraftmaschinen. Hiel' ist das bedeutende Gewicht der guß
eisernen Kraftwiderlager gerade erwünscht. Die schwingende 
:Maschine muß auf einem roHglichst gewichtigen Klotz befestigt 
sein, um die nötige Standsicherheit zu besitzen. Auch stellen die 
rüttelnden, schnell und unaufhörlich wechselnden Kräfte einer 
Kraftmaschine bedeutend höhere Anforderungen an den Zusammen
hang der Teile, als die langsamen, gemessenen Bewegungen der 
Hebemaschinen. Die billige Durchschnittsnietung ist daher für 
die Rahmen von Kraftmaschinen ungeeignet. Sie müßte mit be
sonderer Sorg-falt,, d. h. auf kostspielige Weise, angefertigt und 
zum Teil durch andere teurere Verbindungen, wie Verschraubungen 
oder Zusammenschweißen der Teile ersetzt werden. wollte man 
annähernd gleiche Dauerhaftigkeit und Betriebssicherheit erzielen, 
wie die Rahmen "aus einem Guß" sie ohne weiteres bieten. Nur 
in den Fällen entschließt man sich daher für Lagerung von Kraft
maschinen auf flußeiserne Gerippe, wo geringes Gewicht uner
läßliche Bedingung ist: im Fahrzeug-, Lokomotiv- und Schiffs
maschinenbau. 

Aus diesen skizzenhaften Bemerkungen dürfte die Art und 
Weise, wie der Ingenieur seinen Baustoff auswählt, ungefähr her
vorgehen. Eigenes Nachdenken über die rings um ihn her arbei
tenden und entstehenden Maschinen wird dem Volontär weitere 
und ausreichende Erläuterung liefern. In Zweifelsfällen werden 
intelligente Arbeiter, sowie Meister und Betriebsingenieure zu 
befragen sein. 

C. Halbfabrikate. 
Au<'.h mit den Halbfabrikaten hat der Maschinenfabrikant 

als mit gegebenen Baustoffen zu rechnen, etwa so, wie der Bau
meister mit den Ziegeln und Balken. 
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Man versteht unter Halbfabrikaten der Eisenindustrie Roh
stoffe. die schon in festliegende Abmessungen gebracht sind, an 
sich jedoch noch nicht fertige Maschinenteile darstellen. Man 
rechnet hierunter vor allem: profilierte Schienen und Träger, 
Drähte, Bleche und Rohre. Diese bezieht die Maschinenfabrik 
fertig von den meist mit den Hütten unmittelbar verbundenen 
'Valzwerken. 

Es. liegt also hier weitgehende Arbeitsteilung vor zwischen 
Maschinenfabrik einerseits und Hlitte und Walzwerk andrerseits. 
Die E.erstellung derartiger Halbfabrikate kann nur mit Hilfe ge
waltigen Aufwands an Maschinenkraft vor sich gehen, es handle 
sich <~enn um ganz dünne Drähte oder Bleche, für deren Er
zeugung wiederum besonders feine Maschinen und geschulte 
Bedie1mngsmannschaft erforderlich ist. Keine Maschinenfabrik 
der Welt aber vermag so große :Mengen dieser Baustoffe zu ver
arbeit·~n, daß sie einer derartigen Maschinerie ständig Beschäf
tigun~.· gäbe. Da es äußerst un'\\irtschaftlich wäre, diese tenren 
Anlag~n den größten Teil der Zeit stillstehen, Zinsen fressen und 
Platz wegnehmen zu lassen, so ergibt sich ganz von selbst rlas 
Erwachsen besondrer Werke, die lediglich diese Halbfabrikate 
erzeugen. Da ferner die Formgebung der Halbfabrikate fast stets 
in gWhendem Zustand erfolgt, so ist es sehr vorteilhaft, diese 
Werke unmittelbar mit den Hütten zu verbinden und womöglich 
das soeben erzeugte Eisen noch warm gleich in das Halbfabrikat 
zu verwandeln. 

Liefert somit ein Walzwerk für eine große Anzahl \'On Ab
nehmern oder gar für den Weltmarkt, ;;o ist eine, wie besprochen, 
typische Erscheinung der arbeitsteilenden Massenfabrikation ganz 
unausbleiblich: die Normalisierung. Hier ist sie insbesonder(: 
noch durch die auserordentliche Kostspieligkeit der erzeugenden 
Maschinen bedingt, welche für jede einzige Nummer des erzeugten 
Fabrikats besondere Vorrichtungen, bestimmte Walzen, Lehren 
usw. bedingen. Andrerseits '\\ird diese Unbequemlichkeit, aber
mals ein Kennzeichen wirtschaftlich arbeitender Massenerzeugung, 
durch gewaltigen Umfang der erzeugten l\Iengen und durch äußerst 
gleichmäßige Beschaffenheit des Erzeugnisses reichlich aufge
wogen. 

Die Nonnalisierung in Halbfabrikaten beschränkt sich zu 
einem überwiegenden Teil nicht auf bestimmte Werke oder Werk-

Gründe der 
Fabrikations

teilUDg. 

Normalprofile. 
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gruppen, sonde:n ist erfreulicherweise national und für Deutsch
land in der Hauptsache im "Deutschen Normalprofilbuch für \Valz
eisen" festgelegt. Eine besondere Kommission wacht ständig da
rüber, daß die Fortschritte der Technik in dieser Auswahl deut
scher Walzwerkserzeugnisse zum Ausdruck kommen. Natürlich 
erzeugt jedes Walzwerk noch sozusagen seine "persönlichen" 
Sondererzeugnisse, sodaß auch anormale Ansprüche jederzeit be
friedigt werden können. 

Es mögen an dieser Stelle die Hauptformen und Bennenungen 
der profilierten Erzeugnisse kurz Erwähnung finden. Benannt 
werden die Profileisen stets nach der Form des Querschnitts (Profils), 
wobei der Vergleich desselben mit den römischen großen Buch
staben üblich ist. 

Die Hauptprofile sind: 

. { E) Rundeisen, 
Stabeisen <»> Sechskanteisen, 

- Bandeisen. 
T T-Eisen, 
L Winkeleisen, 

"', Qua.dranteisen. 

0 Vierkanteisen. 
[ U-Eisen, 
I Doppel-T-Eisen, 
-L Z-Eisen, 
_t Wulsteisen oder 

Eisenbahnschienen. 

Die in den VorstehendenAndeutungen senkrechten Erstreckungen 
der Profileisen heißen Stege, die wagerechten: Flans<·hen. Bei 
der Eisenbahnschiene unterscheidet man Steg, Kopf und Sohle. 

Ein Überblick über die verschiedenen Erzeugungswege der 
Halbfabrikate wird uns sofort die Unumgänglichkeit der Norma
lisierung vor Augen führen. 

Alle Behandlungen des Rohstoffes zur Erzeugung profilierter 
Schienen und Träger, Bleche oder Drähte beruhen auf der Eigen
schaft der Schmiedbarkeit. Es kommen also nur schmiedbares 
Eisen (Schmiedeeisen und Stahl), Kupfer und die schmiedbaren 
Metaillegierungen, wie Deltametall, Phosphorbronze, ~·Iessing für 
die Verarbeitung in Halbfabrikate in Betracht. 

Der hauptsächlich augewandte Erzeugungsweg, dnr auch den 
Werken den Namen gab, ist das Walzen. Es ist, glaube ich, 
unnötig, die Einzelheiten dieses Vorganges hier zu schildern. 
Das Walzen gehört ja zu denjenigen technischen Vorgängen, die 
durch ihren hohen künstlerischen Reiz u. a. einen Adolf v. ?!fenzel 
begeisterten, und wegen der eindrucksvollen Entfaltung riesiger 
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Kräfte und hoher Glut auch Kreisen bekannt sind, die der 
?!Iaschinenfabrikation sonst durchaus fernstehen. Die Feinheiten 
der dabei verwendeten Maschinen, Herstellung der Walzen 
u. a. m. kennen zu lernen, muß dem Hochschulstudium vorbehalten 
bleiben. 

Hier sei nur bemerkt, daß durch Walzen sowohl Profilschienen, 
wie auch Bleche und Drähte erzeugt werden (und zwar teilweise 
in kaltem Zustand), und daß mit dem nachhaltigen Durchkneten 
der Stoffe eine außerordentliche Verbesserung ihrer Festigkeits
eigenschaften eintritt. 

Nicht minder veredelnd wirkt auf den Baustoff das "Ziehen". 
Vorgewalzte Stäbe werden durch konisch verengte Löcher in 
gehärteten Stahlscheiben (Zieheisen) mit Zangen hindurcbgezerrt. 
Infolge der Querschnittsverminderung im Konus erfolgt Verlänge
rung, da der Körperinhalt konstant bleiben muß. Auf jedem 
Zieheisen sitzen eine Anzahl Löcher (nicht immer runder, auch 
kantiger), deren jedes enger ist, als das vorhergehende. Je nach 
der Größe des endgültig erreichten Querschnitts sind die Erzeug
nisse Stäbe oder Drähte. Auch Rohre von besonderer Vorzüglich
keit werden auf diesem Wege aus Bandeisen oder Metallen er
zeugt. Für diese muß natürlich in das Loch ein konischer "Zieh
dorn" hineinragen, der dann nur den Ringquerschnitt (das Rohr
profil) frei läßt. Das durcheinandergeknetete Material schweißt 
sich zu einem nahtlosen Garu;en. 

Statt der vorn ziehenden Kraft kann man natürlich dieselbe 
Wirkung durch ein Pressen von hinten erzeugen. Füllt man 
einen Raum, der nur eine kleine Öffnung hat, mit heißem Metall, 
und übt auf dieses Metall einen gewaltigen Druck aus, so wird 
es aus der einzigen verbleibenden Öffnung heraustreten, wie etwa 
gehacktes Fleisch aus einer Fleischhackmaschine, und, zweckmäßig 
geführt, gerade Stangen oder Röhren ergeben, deren Profil der Gestalt 
des Loches kongruent ist. Diese Erzeugungsart ist nur bei Roh
stoffen anwendbar, die bei Temperaturen weich werden, welche 
beträchtlich unter der Schmelztemperatur des Eisens liegen. Denn 
sonst würde bei der erforderlichen dauernden Berührung das Eisen 
der Presse schmelzen. Die Drucke, die für derartiges Pressen 
erforderlich werden, sind natürlich gewaltige und steigen bis auf 
500 bis 700 kgfqcm und mehrere Millionen Kilogramm im ganzen. 
Das erzeugte Halbfabrikat bietet infolge der äußerst nachhaltigen 

nr Neddeo. 8 

Ziehe11. 

Pressen. 
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Durcharbeitung den höchsten für den jeweiligen Rohstoff möglichen 
Festigkeits- und Gleichmil.ßigkeitsgrad. 

Die aus dem Physikunterricht bekannte bequeme Art, mittels 
hydraulischer Presse hobt~ Kräfte zu erzeugen und zu vervielfachen 
wird noch auf andere Weisr fiir die Herstellung von Halbfabrikaten 
benutzt. Gewann hier das .l\Ietall aus sich selbst, lediglich durch 
Passieren einer profilierten Öffnung seine Form, so wird ihm bei 
dieser zweiten Methode die Form durch stählerne Stempel auf
ge}Jrägt. Da. hierbei <las glühende l\letall nur kurze Zeit mit 
Preßstempel und Pnterlage (Matrize) in Berührung kommt, so ist 
dieses Verfahren auch für Herstellung eiserner und stählerner Halb
fabrikate geeignet. Es bildet eigentlich nichts weiter als ein 
Schmieden in höchster Vollendung: durch einen einzigen, noch 
dazu stoßlosen Druck wird das weißglühende Eisen in recht ver
wickelte Form gebracht. Im Abschnitt .,Schmiede" wird näher 
davon die Rede sein. An größeren Halbfabrikaten liefert die 
Presse vor allem die Dampfkesselböden und ähnliche Fassonbleche. 
Von den gepreßten Klein-Halbfabrikaten sind die Nieten für den 
:Maschinenbau am wichtigsten. 

uroßscbmiede. Schließlich spielt auch das gewöbnlkhe Schmieden in der 
Erzeugung von Halbfabrikaten eine Rolle, allerdings nicht für die 
normalisierten l\Iassengüter, sondern für Sonderaufträge. Für 
Herstellung sehr großer oder hochwertiger Schmiedestücke pflegen 
die Maschinenfabriken keine ausreichenden Wännöfen, Ambosse 
und vor allem genügend geschulten Arbeiter zu haben. Daher 
werden solche Stücke (große Kreuzköpfe, Wellen für Schüfe u. ä.) 
gleich fertig geschmiedet von den Hüttenwerken geliefert, bilden 
also gleichfalls Halbfabrikate. 

Die Preise für Halbfabrikate hier zu nennen, würde zu weit 
fiihren. Für Metallhalbfabrikate gelten die in Übersicht I aufge
.fiihrten Preise pro 100 kg als sogenannte "Grundpreise", zu 
denen für die einzelnen llarkeu je nach der Höhe dt>r Walz-, 
Zieh- oder PreßkaRten Zuschläge, sog. "Überpreise" treten, die in 
seiteneu Fällen (für Rohre) 100 Prozent überschreiten. Für Eisen
halbfabrikate liegt <lt>r Grundpreis etwa in der Höhe der für "Kon
struktionseisen" und Flußeisen aufgeführten Werte. 
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D. Fertig bezogene Fabrikat~. 
An Rohstoffe und Ha.Jbfabrilmte reihen sich als fertig für 

die Maschinenfabrikation zur Verfügung stehende Bauteile eine 
große Reihe von Fertigfabrikaten. Sie entstehf'n, teilweise selb
ständige kleine Maschineben bildend (Schmierpumpen usw.), unter 
Anwendung sämtlicher maschinenbautechnischer Verfahren, und 
daher i5t auch ein Volontär, der in einer Fabrik für solche Fertig
fabrikate, etwa Annaturen, arbeitet, in nicht minder guter Vor
bereitung für seinen Beruf, als ein solcher, der in einer eigentlichen 
Maschinenfabrik lernt. Er ist im Gegenteil vielleicht diesem 
gegenüber im Vorteil, denn er lernt die entwickeltste Fonn der 
Fabrikation: die Massenerzeugung, durchaus kennen. 

Nur Massenerzeugnisse werden naturgemäß von Maschinen
fabriken fertig "von auswärts" bezogen. Nur bei diesen bietet der 
Kauf Vorteile, die groß genug sind, den Maschinenfabrikanten 
zu veranlassen, Teile der Erzeugung, d. h. Möglichkeiten des Geld
verdienens, aus der Hand zu geben. Nur wenige ganz große 
Werke sind z. B. imstande, sich ihre Schrauben billiger selbst her
zustellen, als eine Schraubenfabrik sie ihnen liefert (welche noch 
daran verdient). Eine Fabrik, die nur Schrauben herstellt, ist 
gerade so unerreichbar in Schnelligkeit, Güte und Gleichmäßig
keit, und trotzdem Billigkeit der Arbeit, wie ein Arbeiter, der 
jahraus, jahrein dasselbe Stück bearbeitet. Beide haben sich die 
vorteilhaftesten Arbeitswege ausprobiert, beide sind mit den ent
sprechenden Maschinen versehen und nutzen sie aufs höchste aus. 
Es ist also ein wohlüberlegtes Rechenexempel, und nicht 'etwa "Be
quemlichkeit", wenn die Maschinenfabrik diejenigen Teile fertig von 
auswärts bezieht, die sie selbst keinesfalls billiger oder zweck
entsprechender oder dauerhafter herzustellen ve:cmag. 

Die Ausbreitung der Massenfabrikation erweitert von Tag zu 
Tag• die Liste dieser nicht unterbietbaren Fertigteile. Ja, es ist 
z.B. in der Fahrzeugindustrie schon soweit gekommen, daß einige 
französische und amerikanische Automobilwerke lediglich zusam
menstellende Arbeit leisten und jeden einzelnen Bestandteil, selbst 
die Motoren, fertig von dritter Hand beziehen. Bei dieser Lage 
der Dinge ist ein Überblick über die fertig bezogenen Massen
fabrikate nicht möglich. Wir möchten nur auf solche hier kurz 
hinweisen, die wegen ihrer einheitlich nationa},:n Normalisierung 
erhöhte Aufmerksamkeit beanspruchen. 

8* 

Grund 
des Bezuga. 
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Schrauben. Hierzu gehören in erster Linie die Schrauben. Sie besitzen 
sämtlich (auf dem ganzen Kontinent) gleiches Gewinde, das nach 
seinem Erfinder benannte Whitworthsche Gewinde, sodaß also 
auf eine deutsche 2" ( spr: Zweizoll)-Schraube eine englische 
2"-Mutter ohne weiteres paßt. Leider sind die Stufen, in denen 
sie hergestellt werden, nach Zollmaßen (dem jeweiligen Außen
durchmesser des Gewindes) eingeteilt: Sie steigen von 3.\6 " an 
um je 1/ 16 '' bis zu 1 ", hernach um je 1/,/' bis zu 2" und um je 1/ 4 " 

bis 6" Durchmesser. Die Störung. die dieser "Zopf~ in die gesamte 
technische Rechnung hineinträgt, ist ganz unleidlich, und seit 
langer Zeit bemühen sich die größten Vereinigungen vergeblich. 
ein MiJJimeter-System, das sogenannte metrische System, ~inzu
führen - mit anscheinendem Erfolg neuerdings die Werkzeug
maschinenfabriken mit dem Systeme International (S.-1.-Gewinde). 
Immer wieder scheitern die Bemühungen für eine metrische Weit
Einheitsschraube an dem mangelnden Anschluß Englands und 
der Vereinibrten Staaten, sovrie an den gewaltigen Kapitalien, die 
dureh ei~e Änderung des bestehenden Zust~des entwertet würden. 

Rohre. Ebenfalls nach Zollen .lichter Weite" geordnet sind die 
normalisierten Gasrohre mit ihren Faßstücken. Sie werden im 
Maschinenbau natürlich nur in seJtenen Fällen tatsächlich als Fort
leitungen von Gasen benutzt, schon deshalb, weil die Gase, mit 
denen der :Maschinenbau arbeitet, meist so hochgespannte sind, 
daß die für Leuchtgas von atmosphärischem Druck bestimmten 
dünnen Normalrohre nicht fest genug wären. Aber wegen ihrer 
weitgehe_nden und bequemen Zusammenfügbarkeit (und nötigenfalls 
Biegsamkeit) werden sie in vielseitigster Weise als Wasser- und 
Ölleitungen, sowie als leichtwiegende Geländer u. dgl. mit Vorliebe 
benutzt. Es ist für den Volontär von besondrer Wichtigkeit, sich 
über die Art der V erwendwng von Gasrohren, vor allem auch 
durch eigenes Mithelfen bei ihrer Einfügung in Maschinen, genau 
zu unterrichten. Denn es hält schwer, auf der Hochschule die 
Vorzüge dieses unscheinbaren Hilfsmittels und die Eigenart seiner 
Handhabung lehrend zu erschöpfen. \V erkstattsmäßige Kenntnis 
ist später große Erleichterung für die richtige und rasche kon
struktive Einfügung der Gasrohre. 

Die Gasrohre haben ein in seiner Gangzahl pro Zoll, nicht 
aber in seiner Gestalt abweichendes eigenes "Gasgewinde", für 
dessen Herstellung besondere einfache Schneidwerkzeuge dienen 
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Es wird deshalb auch gern an anderen nmden Stangen, Weilen 
oder Li:ichern angebracht, selbst, wenn ein Anschluß an Gasrohre 
nicht erfolgen soll. Das Gasgewinde vereint in seinen vielfachen, 
feinen und wenig tiefen Gängen den Vorzug, das mit ihm ver
sehene Material nicht erheblich zu verschwächen und gleichzeitig 
gegen gepreßte luftfönnige Stoffe hervorragend gut abzudichten, 
besonders, wenn es mit roter Mennige vor dem Einschrauben 
bestrichen wird. 

Von Rohren werden ferner fertig bezogen: Siederohre für 
Dampfkessel, den Gasrohren ganz ähnlich und ~ie sie aus Schmied
eisen nach besonderen Verfahren gewalzt, dann Hochdruck·St.ahl
röhren, Kupfer- und l\Ietallröhren. Von besonderer Wichtigkeit 
sind die für Dampf- und Wasserleitl:ngen benutzten gußeisernen 
Röhren, die ebenfalls mitsamt ihren Verzweigungsstqcken, sog . 
.,Fonnstücken", normalisiert sind. 

Am besten wird sich der Volontär über die verschiedenen. 
Rohrsyteme und Anschlußmöglichkeiten belehren, wenn er sich 
bemüht. in der Fabrik nach und nach. mit eignen Augen zu sehen 
und kennen zu lernen die folgenden fachmäßig benannten Rohr
fonnstücke: 

Flanschen, Flanschringe, Blindilanschen. 
Dichtungslinsen. 
Flanschenröhren, Muffenröhren; Krümmer, T-Stücke, Kreuz

stücke, Kniestücke, Abzweige, Doppelabzweige, Über
muffen. 

Rohrmuttern, Rohrkontermuttern, Überwurfmuttem, Stöpsel, 
Kappen, Nippel an Gasrohren. 

Galloway-, Field·Rohre, Wellrohre, l<'lammrohre in Dampf
kesseln; Kompensationsrohre in Rohrleitungen. 

Die wichtigsten Zubehörteile zu Rohrleitung·en: Ventile (Eck-, Rohrzubehör. 

Wechsel-, Schnellschluß-, Sicherheitsventile), Schieber, Hähne werden 
gleichfalls stets fertig von Spezialfabriken bezogen, es müßte denn 
sein, daß besondPrs verwickelte Aufgaben durch solche Organe zu 
erfüllen wären. 

Mit diesen Fertigteilen, die bereits ziemlieh verwickelter Natur Schmier· 
und Herstellung sein können, trotz aller Normalisienmg, betreten vorricbtungen. 

wir das große Gebiet der '\ielteiligen Fertigfabrikate, das nun in den 
verschiedenen Maschinenfabriken je nach der Natur der fabrizierten 
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Maschinengattung wechselt. Fast alle bedürfen der Anschaffung 
von fertigen Öl vorrichtungen, deren Preis durch ~charfe Konkurrenz 
der Spezialfirmen so gedrückt und deren Mechanismus dank der 
vorgeschrittenen Schmierungstechnik so entwickelt ist, daß Eigen
herstellung seitens der verbrauchenden Maschinenfabriken durchweg 
unlohnend geworden ist. Auch auf die Beachtung dieser oft un
scheinbaren Vorrichtungen zum Schmieren sei hier mit allem 
Nachdruck hingewiesen. Auch die Anbringung und Gestaltung 
der Schmiervorrichtungen ist ein Gebiet, das im Hörsaal kaum 
gelehrt werden kann, und jedenfalls heute an keiner Hochschule 
als Sondergebiet gepflegt wird. Die Aneignung der Kenntnisse 
nach und nach bei den Konstruktionsübungen ist mühsam, zeit
raubend und lenkt den Blick von den Hauptaufgaben leicht ab. 
Dem jedoch, der während des praktischen Jahrs den Einzelheiten 
der Schmierung die nötige Beachtu.'lg geschenkt hat, werden diese 
zeitraubenden und lästigen Schwierigkeiten erspart bleiben. Sicher
lich ist die Schmierung eins der wichtigsten, wenn nicht schlechthin 
das wichtigste Nebengebiet des Maschinenbaus und obendrein mit 
vielen "Kniffen" verbunden, die ja dem echten Ingenieur stets 
besondre Freude bereiten. 

Schmien:Uttel. Als Abschweifung vom eigentlichen Thema möge hier nur 
angedeutet werden, daß es hauptsächlich drei Arten von Schmier
mitteln gibt: 1. Die konsistenten, salbenförmigen - teils dem 
Pflanzen- oder Tierreich, teils dem Mineralreich entstammend; 
sie werden angewandt für untergeordnete Gelenke und Lager. 
2. Die dünnflüssigen Mineralöle, die bei gewöhnlicher Temperatur 
leicht tropfen und für die Schmierung aller an freier Luft befind
lichen Gelenke und Lager dienen. 3. Die schwerflüssigen Mineral
öle, die ihren geeigneten Flüssigkeitsgrad erst bei der Wärme in 
den Kraftmaschinenzylindern annehmen und daher unter dem 
Namen "Zylinderöle" diesen wichtigsten Schmierstellen vorbehalten 
sind. 

Auf die äußerst mannigfaltigen Vorrichtungen zum Hinein
befördern, Auffangen, Reinigen und Wiederverwenden des Öls 
kann hier nur aufmerksam gemacht werden. Eine moderne Kraft
maschine gleicht mit ihrer Zentralölung in der Tat unserem blut
dmchströmten menschliehen Organi.smus. Auch hier seien die 
Namen einiger der wichtigsten Ölvorrichtnngen aufgeführt und 
dem Prakt(ikantetl dringend empfohlen, sich über die Bedeutung 
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dieser Fachbezeichnungen durch Augenschein und Frage zu unter
richten. 

Tovote- und Staufferbüchse. Nsdelschmierapparat, Federdruck
und Tropföler, Ölfänger, Abstreüöler, Teleskopöler, Docht
öler, Ölschalen, Ringschmierung, Schleuderölring, Schmier
nuten (Verlauf? Querschnitt?), Hochbehälterölung, Preß
ölschmierung, Zentralölung, Ölpumpen (Mollerup). -

Das Gebiet der für den Masehinenfabrikant.en heutzutage 
fertig vorliegenden Baustoffe und Bauteile ist hiermit in der 
Hauptsache umschrieben. Wir gehen nunmehr dazu ·über, die 
Eigenerzeugung der Maschinenteile zu besprechen. 



Vierter Teil. 

Abschnitt 10. 

Gießerei, einschließlich Hodelltisehlerei. 
Gießerei und Modelltischlerei bilden sinngemäß ein emz1ges 

Ganzes. Die einfachen Gründe der Feuersicherheit machen aber stets 
ihre Unterbringung in zwei vollständig getrennten, wenn auch be
nachbarten Gebäuden nötig. Leider verbindet sich hiermit für 
die Werke die Gepflogenheit. beideBetriebe und ihre Meister selb
ständig nebeneinander zu ordnen, statt, wie es besser für dit> 
Erzeugung wäre, die J.Iodelltischlerei in allen Stücken der Gießerei 
unterzuordnen. Für den Volontär bringt die räumliche Trennung 
geringe Übersichtlichkeit mit sich. Jedenfalls ist das Treiben in der 
Modelltischlerei ohne ausgiebige Kenntnis des Formens nicht zu 
verstehen. Falls daher Anordnungen der Werkoberleitung den 
Volontär in der Modelltischlerei einstellen wollen, ohne daß er 
vorher die Gießerßi "durchgemacht" hat, so kann jedem Prakti
kanten nur der Rat gegeben werden, sich gegen diese Maß
regel zu sträuben, soweit es in den Grenzen der Achtung vor 
der Oberleitung und bei bescheidenem Auftreten möglich ist. 
Andrenfalls bleibt kein andres l\littel, als während der praktischen 
Tätigkeit in der Modellschreinerei soviel, wie irgend möglich, 
sich in der Gießerei über die Anwendung der Modelle, Scha
blonen und Kernkästen durch den Augenschein zu belehren. Da. 
dem Verfasser bekannt ist, daß vielfach die Gewohnheit herrscht, 
die Arbeit in der Modellschreinerei derjenigen in der Gießerei 
vorzuordnen, und da in manchen Werken, insbesondere Eisen
bahnwerkstätten, Gießereien überhaupt fehlen, so soll im folgen-
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den auf die Technik des Formens und Gießens etwas ausführ
licher eingegangen werden. Den Augenschein zu ersetzen wird 
jedoch nicht einmal Vllrsucht werden. 

Die Herstellung von Gußstücken setzt sich aus drei Haupt
vorgängen zusammen: dem Herstellen der Form, dem Schmelzen 
und dem Gießen. In dieser Reihenfolge mögen sie besprochen 
werdPn. 

Jeder Rohstoff, dem man durch Gießen eine bestimmte Form Herstellung der 

verleihen will, muß zu diesem Zweck in eine Form gegossen Form. 

werd•:n, die alle seine Erhöhungen als Vertiefungen, alle seine Höh-
lungen als Vollkörper, alle slline Wandungen als Hohlräume zeigt, 
also in allen Stücken sein "Negativ" ist. Die Regel ist, daß dieses 
Negativ in der Weise erzeugt wi.rd, daß ein dem zu bildenden 
Gußstück kongruentes "Modell" aus (vorläufig) beliebigem Stoff 
in bildsamer 1\Iasse abgedrückt wird. Nach vorsichtigem Heraus-
hehell des Modells behält die "Form" ihre Gestalt und gibt, mit er-
starrendem Rohstoff angefüllt, diesem die gewünschte Form. Eine Herdguß.. 

derartige rein oberflächliche Vollfüllung eines nackt daliegenden, 
unüberdeckten Negativs hat natürlich zur Folge, daß die freie obere 
Fläche des mit der Fasson nach unten liegenden Gußstücks (der 
Flüssigkeitsspiegel des flüssigen :\Ietalls) eben wird. Nur selten 
kann man sich mit solchem "Herdguß" begnügen. Will ich da-
gegen beispielsweise eine Kugel gießen, so muß ich eine :Modell-
kugel ganz um und um in bildsamer Masse einformen und herausheben. 
Ich habe dann eine Hohlkugel vor mir, die mit Gußstoff ange-
füllt eine Kugel ergibt. 

Bereits bei diesem einfachen Beispiel zeigt sich jedoch, daß 
die Sache nicht so rasch getan ist, wie gesagt. Wie soll man 
denn die Modellkugel aus dem Formstoff herausbringen, ohne 
diesen durch den größten Kreis der Kugel heiseite zu schieben 
und so das Negativ zu zerstören? Wir können uns nicht anders 
helfen, als dadurch, daß wir die Modellkugel durch Zerschneiden 
längs eines größten Kreises zweiteilig machen und zunächst die 
eine Hälfte mit der Ebene nach oben einformen. Hierbei wird 
die Halbkugel ganz in einen Rahmen mit Formmasse eingesenkt, 
sodaß ihr größter Kreis und die Oberfläche der lt'orm eine einzige 
Ebene bilden. Nunmehr legt man die z\veite Halbkugel mit 
ihrem größten Kreis auf den der ersten und sorgt, daß sie sich nicht. 

Teilung und 
Formgebung 
der Modelle. 



122 Gießerei, einschließlirh M odelltischlerei. 

seitlich verschiE.'hen kann. Umgibt man nun die obere Hälfte 
mit einem gleichen Rahmen wie die untere, und erfUllt ihn eben
falls mit bildsamer 1\Iasse, stellt also sozusagen ein Spiegelbild 
des Unterrahmens her, so kann man nach vollendeter Füllung 
den oberen Rahmen mit Form und oberer Halbkugel von dem 
unteren abheben. Die Oberebene des Unterrahmens hat dabei 
die Unterfläche des Oberrahmens gleichfalls als Ebene entstehen 
lassen. Legen wir jetzt den Oberrahmen auf den Rücken neben 
den Unterrahmen, so haben wir zwei genau gleiche Bilder vor 
uns: in jedem Rahmen steckt eine Halbkugel bis zu ihrem größten 
Kreis in Formmaterial mit ebener Oberfläche. Jetzt ist das Her
ausheben beider getrenntet Halbkugeln ohne weiteres möglich, 
da der größte Kreis oben ist, also das Modell sich ständig nach 
unten ,.verjüngt". Nach dem H!lrausheben zeigen sich zwei Hohl
halbkugeln in dem FormmateriaL Legen wir wieder die zu
sammengehörigen Seiten der beiden Rahmen aufeinander, so 
decken sich jetzt, falls die Rahmen eine Vorrichtung besitzen, 
die ihre gegenseitige Lage immer wieder in gleicher Weise be
wirkt, alle Umrisse wie vorher, nur daß an Stelle des Modells ein 
leerer Raum getreten ist. Da dieser in der Mitte liegt, kann ich 
aber nun noch nichts hinein gießen. Der Former hat also von 
vomherein einen Gießkanal bis zur Höhlung auszusparen, durch 
welchen er das Gußgut hineinzugießen vermag. Feme;· muß ein 
zweiter. sogenannter "Steigkanal" oder "Steiger" vorgesehen 
werden, durch den die Luft entweichen kann, und der seinen 
Namen daher führt, daß man aus dem Steigen des Metallspiegels 
in ihm beurteilen kann, wann das Gußgut die Form ganz er
füllt. Nach erfolgtem Guß wird die Form im allgemeinen zerst<!rt 
und das Modell liegt frei, höchstens durch anhaftendes Form
material verunreinigt, das noch "abgeputzt" werden muß. 

Wir sehen, daß selbst einfache Körper schon schwierig zu 
gießen sind. In der eben beschriebenen Tätigkeitsfolge haben 
wir das Urbeispiel aller Formerei, an dem wir uns bereits über 
fast alle Vorgänge in der Formerwerkstatt belehren können. 

Folgende Einzelteile sind also zum Einzelguß unbedingt 
nötig: das Modell, der Formstoff und der Formrahmen, oder \\rie 
der Former sich ausdrUckt: der Formkasten. Welche Bedin
gungen hat jedes 'liOn ihnen zu erfüllen und wie werden sie 
erfüllt? 
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Das Modell muß in der Regel zwei- oder mehrteilig sein. 
Die Teilung des Modells hat stets und unbedingt so zu erfolgen. 
daß von der Teilebene aus gerechnet sich alle Teile ve1:jüngen. 
Geometrisch ausgedrückt bedeutet das: Der Umfang jeder zur Teil
ebene parallelen Ebene muß stets gleich oder kleiner sein, als 
alle Umfänge der zwischen ihr und der Teilebene liegenden Parallel
ebenen und darf ihre Umrisse mit keinem Vorsprung überragen. 
Andernfalls würde solche Hervorragung beim Herausheben nach 
oben allen über ihr lagernden Formstoff mitnehmen und dadurch 
die Form entstellen oder zerstören. Die dritte Bedingung ist, 
daß beide (oder alle) Hälften oder Teile so beschaffen sind, daß 
sie sich in der Teilebene nicht gegeneinander verschieben können. 
Die- vierte Anforderung entsteht aus der Notwendigkeit, das 
Halbmodell leicht aus dem dicht angeschmiegten Formstoff heraus
zuheben. Hierzu kommen die allgemeinen maschinentechnischen 
Anforderungen der Dauerhaftigkeit, Festigkeit, leichten Rerstell
barkeit und Billigkeit. 

Um bei der letzten Gruppe von Bedingungen anzufangen, 
so erfüllt das Holz sie alle aufs vortrefflichste und dient daher 
fast ausnahmslos als Rohstoff der Modelle. Die ~Iaßnahmen für 
leichtes Herausheben aus der Form beginnen schon im Konstruk
tionsbureau, wo der entwerfende Ingenieur möglichst die rein 
prismatische oder zylindrische Form (Basis: Teilebene) in schwach 
pyramidale oder konische wandelt, sodaß das Gesetz der ständigen 
Verjüngung stets ausgesprochen zur Geltung kommt. Liegt das 
Modell im Formstoff, so bietet es, nur in seiner Teilebene sicht
bar, keinen Angriffspunkt zum Herausheben; der Tischler bohrt 
daher in beide Teilebenen mindestens ein Gewinde, in die der 
Former beim Herausheben Handgriffe einschraubt. Wird das Holz
modell noch mit Schellack bestrichen und werden alle Kanten sorg
fältig .,gebrochen" d. h. abgerundet, so hat damit der Schreiner alles 
getan, was in seiner Macht steht, um leichtes Herausheben aus der 
Form zu bewirken, wofür sich wiederum das Holz wegen seiner 
Leichtigkeit ganz besonders gut eignet. Der Former bestreut 
obendrein das Modell vor seiner Überdeckung mit Formstoff noch 
mit Graphit oder Bärlappsamen (Lykopodium), sodaß es leicht 
"losläßt". Außer dem Gewinde für den Hebegriff bekommt die 
eine Hälfte in der Teilebene zwei vorstehende Stifte (Dübel) ein
gebohrt, die in zwei auf der anderen Hälfte eingelassene Dübel· 
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bülsen genan passend eingreifen, wenn die Konturen der Teil
ebenen sich genau decken. Hierdurch wird die dritte Bedingung 
der Unverschiebbarkeit erfüllt. 

Kommen die l<,olgen dieser Bedingungen wesentlich nur in der 
Werkstatt zum Ausdruck, so haben wir in den Bedingungen für 
die Teilbarkeit des Modells solche vor uns, die bereits der Kon
strukteur beim Entwurf berücksichtigen kann und berücksichtigen 
muß. Diese Fragen sind daher für jeden Ingenieur sorgsa.msten 
Studiums wert. Die Gießereitechnik steht zwar heute auf einer 
solchen Höhe, daß schlechthin alles geformt und gegossen werden 
kann, aber mit welch verwickelten und kostspieligen Mitteln 
und mit welch geringem Grad von Zuverlässigkeit im Guß und 
im Betrieb! Die Summen, welclw ein Ingenieur erspart, wenn 
er so konstruiert, daß seine l\Iodelle immer möglichst einfach, 
zweiteilig gehalten werden können, sind um so beachtenswerter, 
als sie sich mit der Zahl der Abgüsse vervielfachen. 

Die Teilung der l\Iodelle sicher beurteilen zu können und 
über die 1\Iittel nachzudenken, welche bei den verschiedenen 
typischen l\Iaschinenteilen zu einfachster Teilung führen, ist die 
Hauptaufgabe des Aufenthalts in der Modellschreinerei und Gießerei. 
Es ist sehr dienlich, sich mit der seitens der Tischler gewählten 
Teilung nicht als mit der einzig möglichen zufrieden zu geben. 
Vielmehr versuche man stets herauszufinden, ob vielleicht eine 
andere Zerteilung vorteilhafter gewesen wäre. oder welche Gründe 
zwingend zu der Wahl der ausgeführten Teilung geführt haben. 
Fleißige Unterhaltung mit Tischlern, Meister und Ingenieur 1m 
Falle von Unklarheit über diese Gründe muß gepflogen werden. 
Kurz, der Volontär soll kein :Mittel unterlassen, sich über die 
Frage der Teilung der Modelle derart zu belehren, daß ihm im 
späteren Studium und Beruf die gußtechnische Anschauungsweise 
aller Gußkörperformen völlig in Fleisch und Blut übergegangen ist. 

Pormmaterial. Aus der 1\lodelltischlerei gelangen wir bei der Frage des 
Formstoffs in die :Formerei. Die vom Formstoff zu erfüllenden 
Bedingungen hängen, abgesehen von der nötigen Bildsamkeit, 
ausschließlich von dem Gußgut ab. Wir fassen hier vor allem 
Gußeisen als Gußstoff ins Auge. Denn die "Metall"- oder Gelb
gießerei weicht nur in Nebenpunkten von der Eisengießerei ab 
und wird auch vielfach gegenüber den Praktikanten als verbotenes 
Gelände gewahrt. Gründe hierfür liegen in bestimmten Metall-
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Iegierungen und Gießereikniffen, die häufig Fabrikgeheimnis sind, 
und in der Gesundheitsschädlichkeit des Betriebs. der vielfach 
Berufskrankheiten erzeugt. Die für die Eigenschaften des Form
stoffes ausschlaggebenden Bedingungen sind also: Erstens hohe 
Temperaturbeständigkeit wegen der Hitze des flüssigen Metalls. 
Ferner hat flüssiges Eisen in g·anz besonders hohem Maße die 
Eigenschaft aller Flüssigkeiten: gasförmige Stoffe zu absorbieren. 
Diese gibt es beim Erkalten wieder frei. Das Formmaterial muß 
also zweitens auch für Gase durchlässig sein. Hieraus erklärt sich, 
'\\ieso die Wahl auf pulverförmige Körper als Formstoffe fallen 
muß, eine Wahl, die wegen der scheinbar geringen Haltbarkeit 
solcher Formen auf den ersten Blick befremdet. 

Sand ist das beste Formgut für Eisenguß, insbesondre der Sand. 
nach den Erfahrungen von Generationen künstlich zusammenge-
mischte feine Formsand. Er besteht im wesentlichen aus Kiesel-
säure (d. i. sozusagen chemisch reiner Sand), Tonerde, Kalk und 
Eisenoxyd; bisweilen erhält er Beimischungen geringer Mengen 
von Magnesia, Alkalien und organischen Substanzen (Pferdemist 
o. ä.). Die freie Kieselsäure macht ihn feuerbeständig, die Bild-
samkeit rührt von dem Gehalt an Tonerde her, in Verbindung 
mit dem teils chemisch, teils mechanisch gebundenen Wasser. 
Bei der Berührung mit dem geschmolzenen Metall oder beim Bren-
nen im Trockenofen tritt chemische Entwässerung der Kieselsäure
verbindung und Verdampfung des mechanisch gebundenen Wassers 
ein. Hierdurch verliert der Formsand seine plastischen Eigen-
schaften, gewinnt jedoch an Gasdurchlässigkeit. Er wird dabei 
also nicht nur aus feuchtem Sand trockener Sand, sondern ver-
lindert auch seine chemische Beschaffenheit. Eine Auffrischung 
durch Beimengung frischer Kieselsäure-Wasser-Verbindungen wird 
daher stets vonnöten sein. Auch dann ist benutzter Sand nicht 
beliebig oft wieder benutzbar. Seine "Lebensdauerw hängt haupt-
sächlich von seiner Feuerbeständigkeit ab. Diese gibt also ein 
Maß für den wirtschaftlichen Wert des Formsands. Sie beruht 
in dem Gehalt an freier Kieselsäure. Die chemische Prüfung des 
gekauften Formsands liefert also eine vorzügliche Grundlage des 
Werturteils. Wie bei der Markenbezeichnung des Gußeisen (siehe 
S. 85) finden sich auch im Formsandhandel an sich nichtssagende 
Benennungen, die nur dem Eingeweihten verständlich sind. Auch 
hier jedoch sind Bestrebungen im Gange, die chemische Analyse 
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für die Kennzeichnung in wünschenswerter Weise zugrunde zu 
legen. Der Gattierung der Roheisensorten entspricht eine Zu
sammenstellung der Sandbestandteile bei seiner erstmaligen Mi
schung, die entweder von Hand oder schneller und besser durch 
Formsand-Mischmaschinen erfolgt, wie man sie in fast jeder 
größeren Gießerei heute antrifft. 

Die Gebrechlichkeit derartiger reiner Magersandformen ist 
natürlich groß. Über die Mittel, sie widerstandsfähiger zu machen 
(Formstifte, Stampfen u. dgl.), muß sich der Volontär durch Augen
schein belehren. Die Wichtigkeit wohlabgerundeter Kanten, oder 
besser: die Unmöglichkeit, scharfe Kanten ausreichend gegen .. Weg
schwimmen" des Sandes zu sichern, muß er sich als unerläßliche 
Konstruktionsregel ftir Studium und Beruf selbst ausprobieren. 
Gußstücke dürfen nicht scharfkantig konstruiert werden. (Welahe 
Ausnahmen?) 

Bei größeren Gußformen kommt man schließlich mit magerem 
Formsand nicht mehr aus. Er vermag schwebend nicht mehr sein 
Eigengewicht, ruhend nicht mehr den Druck eingelegter Formteile 
auszuhalten. Man erhöht daher seinen Gehalt an Bindemittel: 
an Ton. So entsteht sehr fetter Formsand, sogenannte "Masse". 
Die "Masse" ist zwar widerstandsfähiger, sodaß man selbst die 
größten GußstUcke in ihr formen kann, aber auch weniger gas
durchlässig, als Magersand. Die fiüchtige Erhitzung beim Ein
gießen des Eisens macht die Masse nicht schnell genug porös, die 
Gase können nicht schnell genug entweichen, die Form steht in 
Gefahr zu explodieren, das Eisen wird blasig, da es ::;eines Gases 
sich nicht nach außen entledigen kann. Masseformen müssen 
daher stets stundenlang gleichmäßig getrocknet werden, was bei 
unbeweglichen Formen mit Stiehllammen , bei verfahrbaren im 
Trockenofen geschieht. (Temperatur des Trockenofens? Dauer des 
Trocknens '? Brennstoffaufwand ?) 

Neben der Masse ist für große Gußkörper einfacherer Ge
staltung die billigere Verwendung des Lehms üblich, der sich wegen 
seiner Porosität in getrocknetem Zustand und seiner hervorragenden 
Bildsamkeit in nassem vorzüglich zu Gußformen eignet. Er be
dingt gleichfalls ausgiebigste W armtrocknung. 

Die Aufgaben des Formmaterials werden vom Former in man
nigfachster Weise unterstützt: so schafft er mittels des sogenannten 
"Luftspießes" millimeterfeine Kanälchen in kleinen Formen, mittels 
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eingelegter, vor dem Guß entfernter runder Stäbe große Kanäle 
bei Großfonnen, um den massenhaft freiwerdenden Gasen besondere 
Auswege zu bieten. Die Dauerhaftigkeit wird erhöht durch 
nachdrückliches Stampfen und Zusammendrücken des Formsandes 
- eine Handhabung, die dauerhafteste Ausfühnmg der darunter 
liegenden Modelle bedingt. Alle derartigen kleinen Handwerks
maßnahmen miissen der eignen Beobachtung durchaus überlassen 
werden. Immer wieder sei betont, daß eigenes Nachdenken hierbei 
besser ist, als vorschnelles l''ragen, - stets aber Fragen besser, 
als unverständliche Maßnahmen schweigend mit anzusehen. 

Die Bedingungen, welche endlich die Formkästen erfüllen }'ormkästen. 

müssen, sind einfachster Natur und werden mit einfachsten Mitteln 
erfüllt. Durch zwei sorgsam passende Stifte- und Ösenpaa.re. am 
Rande der (gußeisernen) Rahmen wird gewährleistet, daß sie 
stets abweichungslos übereinander zu liegen kommen. Größere 
Formkii.sten, die oft nur noch mit. Kränen be\'\·egt werden können, 
haben noch an der Innenseite senkrechte gegenüberliegende 
Nuten, zwischen denen Eisengitter mit Keilen befestigt werden. 
An ihnen findet die Formmasse willkommenen Halt. 

Nachdem wir so an Hand der (wenn wir vom Herdguß absehen) 
einfachsten Abformung uns über die ersten Grundlagen des For
mens klar geworden sind, müssen wir diese ergänzen, indem wir 
nuumehr an diejenige gußtechnische Aufgabe herantreten, die der 
Maschinenbau hauptsächlich an dieFormereistellt: dieErzeugung 
hohler Gußkörper. 

Knüpfen wir an unser erstes Beispiel an: Wir wollen eine 
Hohlkugel gießen. Wie erzeugen wir die Form·? 

Es muß nichts weiter geschehen, als verhindert werden, daß Kerne. 

der ganze vorher geschaffene Raum voll Eisen läuft. Wir füllen 
also einfac:h den Raum, der fürs Eisen versperrt sein soll, eben-
falls mit Formsand aus: wir stellen einen "Kern" her, den wir in 
die ursprüngliche Form hineinlegen. Hieraus ersehen wir, daß es 
für die Herstellung eines Modells belanglos ist, ob rler zu erzeu-
gende Körper voll oder hohl ist. Das J\Iodell liefert immer 
nur die Außenform. Ich kann in diese Außenform nach Be-
lieben verschiedene Hohlräume hineingießen, je nach den Kernen, 
die ich in die bohle Form einlege. 

Wie erzeuge ich einen solchen Kern? War die Fonn das 
Negativ des Modells, so ist der Kern das Positiv des sog. Kern-
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kastens; ich erzeuge ihn auf dieselbe Weise, wie einen vollen 
Gußkörper in der Sandfonn, nur mit dem Unterschied, daß 
ich statt des Formsandes Holz, statt dt'\s hineingegossenen l\Ie
talls hineingestopften, festgestampften Formsand treten lasse. 
Ein Kernkasten ist, volkstümlich ausgedrückt, nichts anderes, 
als die bekannten zweiteiligen Kuchenformen. In unserem ge
wählten Falle müßte ich also aus zwei Holzblörken je eine 
hohle Halbkugel herausdrechseln, beide Blöcke mittels der be
reits bekannten Verdübelung aufeinanderpassen, sodaß die beiden 
größten Kreise genau kongruieren, und mir zu dieser in den Kasten 
eingeschlossenen Hohlkugel durch Bohrung eines Loches den 
Weg von außen bahnen. Nunmehr kann ich beide Hälften mit 
einer Klammer oder Schraubzwinge zusammenhalten und die Hohl
kugel mit "Masse" erfüllen. Sand würde beim Einlegen des Kerns 
in die Form oder schon beim Transport zerbröckeln. Durch das 
Zugangsloch hindurch wird die Füllung festgestampft (die Kern
kästen müssen deshalb äußerst dickwandig sein) und nach Aus
einanderklappen der beiden Hälften (wie Schalen einer Walnuß) 
der Kern herausgenommen und im Ofen gebrannt. Er ist nun 
ziemlich fest und kann in die Form eingelegt werden. 

Kernstützen. Jetzt taucht eine neue Schwierigkeit auf. Der Kern soll 
rings von Eisen umspült werden. darf also die Wand der Form 
nirgends berühren ; und obenein soll der Hohlraum zwischen Kern 
und Wand überall gleich weit sein. Wir könnten uns durch die 
vielfach verwendeten "Kernstützen" helfen. Diese bestehen aus 
zwei kleinen viereckigen Stützblechen, die, durch zwei Distanz
bolzen verbunden, ihren Abstand denjenigen Teilen mitteilen, 
zwischen die sie geschoben sind. Sie schmelzen mit ins Eisen 
hinein. Wir könnten also rings die Kernkugel durch Kernstützen 
gegen die Hohlkugelwendung absteifen und sozusagen in der 
Schwebe halten. 

Kernlöcher. Eine neue Schwierigkeit tritt jedoch auf. Gösse ich nun, 
so erhielte ich eine Hohlkugel aus Eisen, aus der der Sandkern 
nicht zu entfernen wäre. Wir sehen, daß es untunlich ist, einen 
allseitig geschlossenen Hohlkörper zu gießen. Für das Ausräumen 
des Gußkerns müssen von vornherein Löcher gelassen werden, die 
so wichtigen Kernlöcher, die mit Vorliebe vom Neuling im 
Bureau vergessen werden und ihm dem Gießereileiter gegen
tiher die Blöße ungenügenden werkstattmäßigen Gefühls geben. 
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Es sollte in der Tat keinem Ingenieur zustoßen, der sich in der 
Gießerei auskennt. Muß dt:r Hohlraum unbedingt geschlossen 
werden (Kühlmäntel, Heizmäntel, doppelwandige Deckel u. ä.), so 
müssen die Kernlöcher nachträglich mit Gas-Gewinde versehen 
und durch einen "Gasstopfen" d. h. einen Eisenpfropf verschraubt 
werden. Andernfalls läßt man sie einfach offen. 

Was bedeutet nun dieses Kernloch für den Kern? Es zeigt 
sich am Kern als Positiv, d. h. der Kern bekommt einen runden 
(weil leicht auf der Drechselbank auszudrehenden) Fortsatz oder 
Zapfen-, den wir gleich zwiefach verwenden können. Im Kern
kasten ist das ein Hohlzylinder, ein Kanal-Ansatz: wir können 
ihn als Zugangskanal für das Einffillen und Stampfen ausnutzen. 
In der Form muß der Ansatz den ganzen Hohlraum durchsetzen, 
damit wirklich ein Loch in der Eisenwandung entsteht. Bringen 
wir an zwei gegenüberliegenden Stellen der Kernkugel je so 
einen Zapfen an, so bekommen wir einmal ein bequemes "Aus
putzen" der gegossenen Hohlkugel vom Sand, dPr innen darin 
steckt, weil wir mit dem "Putzhaken" durch und durch fahren 
können; dann aber vor allem stützt sich nun der Kern durch die 
beiden Ansätze von selbst in der Hohlform ab, sodaß wir der 
umständlichen Kernstützen entraten können. 

Um dem Kern eine gesicherte Lage in der Form zu verleihen, Kernmarken. 
geht man endlich noch einen letzten Schritt weiter: man macht 
die Ansätze am Kern länger, als die Wandstärke der zu gießenden 
Hohlkugel beträgt, und sieht in der Hohlform -von vornherein 
zwei zylindrischt'l Löcher vor, die den gleichen Durchmesser haben, 
wie der Kern, und in denen dieser. beiderseits hineingesteckt, 
sicher ruht. Zu diesem Zweck werden gleich an der Modell-
kugel zwei solche Zapfen angebracht, die sich dann in der Form 
selbsttätig mit abformen. Man nennt sie "Kernmarken", und 
sie wel"4en von dem übrigen Modell durch besonderen Anstrich 
(meist schwarz oder rot) als solche hervorgehoben. Jemand, 
der nut dem Formen und Gießen nicht vertraut ist, kann un-
möglich in der llodelltischlerei ahnen, welchem Zweck diese 
"überflüssigen" Anhängsel dienen, und wieso es kommt, daß das 
fertige Gußstüok sie nicht aufweist. 

Bei dieser Gelegenheit sei auch noch eine Erklärung gegeben Arbeitslelsteu. 
für die sog. "Arbeitsleisten". Sie bestehen in viereckigen Plättchen 
oder runden "Augen", die auf den glatten Modellkörper aufgesetzt 

nr Nedden. 9 
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werden. Es geschieht an allen den Stellen, die später glattes 
Widerlager bilden soll~:~n und deshalb bearbeitet werden müssen, 
ohne daß das llaterio.l des Gußstücks geschwächt wel'tlen soll. Auch 
muß das glattschnt"idende Werkzeug (Hobelstahl, Stoßstahl usw.) 
allseitig freien .,Auslauf" haben, sodaß eine Erhabenheit der Ar
beitsßiirhe. üher die Nachbarteile erforderlich wird. Ist dagegen 
eine gleichmäßige Bearbeitung der ganzen Oberflll.che des Guß
stiicks in Aussic-ht genommen, so wird dies durch einen Znschl:lg 
von meist 3 mm Material zum angegebenen Maß berücksichtigt. 

Hiermit hätten wir alle kenn~~:eichnende Begriffe der :l)urch
schnitts·Formerei aufgezählt. Daß und wie sich mit den erläuterten 
Kniffen di~:~ verwickeltsten Aufgaben durch richtige Zusammen
wirkung lösen lassen, lehrt der Augenschein der \Verkstatt. Gegen
über den scheinbar unverständlichsten Modellen und Kernkästen 
in der 'Verltstatt erlahme dennoc.h das Suchen nach Verständnis 
nirbt: clenn bis· auf wenige besonders verschmitzte Hilfsmittel 
bilden alle Modelle und Formen lediglich das Ergebnis von 
Additionen oder Multiplikationen der erläutE:rten Grundbegriffe. 
Dem eingehenden, und gerade in der Gießerei und Tischlerei so 
besonders fBnlernden Studium müssen alle weiteren Einzelheiten 
iiberlassen werden. Nichts fördert und entwickelt das dem In
genieur unentbehrliche RaumanscbauungsvemtBgen so sehr, wie das 
Naehdenken über die :1\Jodelle und Fomten. In keiner Werkstätte 
lernt der junge Ingenieur so viele u n mittelbar verwertbare 
Kenntnisse für das Konstruieren. 

Schablonen. Auf eiqe besondere Art des }'ormens muß hier noch hinge-
wiesen w~rden: das Formen mittels Schablonen. Die große Vor
liebe der Ingenieure fiir runde Formen, fUr Rotationskörper, be
ruht nicht auf ihrem Geschmack oder auf Herkommen, sondern 
in der außerordentlichen Bequemlichkeit und Billigkeit ihrer Er
zeugung und Bearbeitung. Auch für die Herstellung eint's Modells 
ist es von \Vert, wenn es als Rundk()rper entworfen ist und auf 
der Drechselbank rasch und leicht herzustellen ist. Unendlich 
augenfälliger aber ist die große Ersparnis durch Entwurf von 
Rotationskörpern dort. wo er geradezu die Herstellung eines 
:Modells erspart. Es ist klar. daß man eine Rotatronshohlform 
tladurch erzeugen kann. daß m~n auf geglättetem Grunde eine 
senkrechte Achse eJTichtet und diese als Drehmittelachse des 
Rotationsprofils benutzt. Eine Teilung der }'orm kommt in Jo'ort-
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fall, da auch Unterschneidungen der Parallelebellen durch radial es 
Zurliekziehen des Profils nflch Yollendeter Run<Uonn nil'ht wieder 
zerstört werden. Das Verfahren kann für Kern-, wie Iür J.i'orm
herstellung dienen. Es wird in der Lehmformerei fast ausschließ
lich, in der Masseformerei häufig, in der Sandfonnerei wegen der 
Lorkerkeit des 1\fagersands niemals angewendet. Genauere Be
lehrung liefert der Augenschein. Hier soll nur eine Andeutung 
gegeben werden, wozu diese hölzernen Bretter mit ausgesägten 
Profilen, "die Schablonen .. , die in der Tischlerei gefertigt werden, 
bestimmt sind. 

:lt'ür die spätere Konstrul>tionspraxis von großem Wert ist 
es, bei der Betrachtung von Schablonen auf folgende unschein
bare "Rille" zu achten: der l\Iodellschreiner bringt auf dem 
Schablonenbrett stets kleine Marken (St~iche, Einschnitte, Klötz
chen) an. Diese haben den Zweck, die richtigen Kontroll
durchmesser der fertigen Form gleich ohne weiteres mit dem 
"Taster" abgreifbar zu liefern. Denn je nachdem ich die Scha
blone (die zum Radius senkrecht. steht) an einem läJJgeren oder 
kürzeren Radius rotieren lasse, er1.eugt ihr Profil eine umfang
reichere odt>r weniger umfangreiche Form. Der Hehal•lonenformer 
stellt die Schablone etwa richtig ein, läßt sie an zwei gegen
überliegenden Stellen dt·s Krt-ises am Formmaterial anstreifen und 
mißt in verschiedenen Höl1en den Abstand iler so entstandenen 
Streifflächen mit dem Taster. Stimmen die Maulweiten des Tasters 
mit den Markenabständen auf rler Schablone iiberein, so hat er 
erstens die Gewähr, daß der Radius stimmt, zweitens, rlaß die 
Schablone genau senkrerl!t steht. Außerdem hat dieses Verfahren 
den großen Vorteil, daß die zahlenmäßigen l\laßablesungen wt 
ihren Fehlerque1len aus der Schablonenformerei fast völlig ver
schwindet und die Messung ohne weiteres auch für ungelernte, 
d. h. billige Arbeitskräfte verständlich und durchführbar wird. 
Die Maße dieser Probierdurchmesser gibt am besten schon der 
Ingenieur dem Schreiner unmittelbar an die Hand, damit dieser 
sie nicht erst selber heraussuchen muß. Man unterrichte sich 
daher während der praktischen Lernzeit genau, an welchen Stellen 
diese gebraucht werden, damit man sie später auf den Studien
und Berufszeichnungen gleich richtig anzugeben vermag. 

Der Volontär sieht bald ein, daß die Formerei sich in einer Form· 
Beziehung den neueren Fabrikationsgrundsätzen gegenüber spröde maschinen. 

9* 
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zeigt: nämlich in der Unentbehrlichkeit der handwerksmäßig ge
übten Handarbeit. Trotzdem macht auch hier die Einführung 
der Formmaschinen stete Fortschritte. Im Wesen der Formerei 
mit ihrem unendlich abwechslungsreichen Formenschatz liegt es 
jedoch begründet, daß hier die immer einseitige, anpassungsunfähige 
Formmaschine niemaJs ganz die Handarbeit verdringen wird. 
Gerade um dieser Unterschiede willen ist jedoch die Formerei 
mit der Maschine und die Bedingungen, die fUr ihre Verwendung 
bei dem Entwurf der Gußkörper durch den Ingenieur berück
sichtigt werden müssen, der eingehendsten Beachtung wert. Wir 
möchten diese Betrachtungen, die schon etwas technisches Ver
ständnis voraussetzen, insbesondere solchen Volontären empfehlen, 
die nach Erledigung einiger Hochschuljahre einen zweiten Blick 
in die Werkstatt tun. 

Zur Übersicht sei nur hervorgehoben, daß man unterscheidet: 
Billsformmaschinen (Zahnradformmascbinen), die mittels Modell
teilen Teile der Form ohne vollständiges Modell herstellen helfen. 
Zu ihrer Bedienung gehört ein gelernter Fortner. Voraussetzung 
ihrer Anwendung ist ständige Wiederkehr einer Profilierung an 
der herzustellenden Form (Zähne am Zahnrad). Ihr Hauptvorteil 
beruht im genau senkrechten Ausheben des Modellteils. Die 
Kastenformmaschinen sind die am weitgehendsten die Hand
arbeit ersetzenden, insbesondere, wenn sie auch noch mit Druck· 
wasser oder Druckluft, statt von Hand betrieben werden. Man 
unterscheidet: Erstens Abhebemaschinen mit oder ohne "WeJ;lde
platte". Zweitens Durchziehmaschinen. Abhebemaschinen ohne 
Wendeplatte eignen sich nur flir flache, wenig profilierte Modelle, 
dagegen k{;nnen solche mit Wendeplatte mittelhohe, Durchzieh
maschinen sehr hohe und sehr profilierte Modelle abformen. Die 
Antwort auf das "Wieso"? muß der Augenschein lehren. Sollte 
übrigens, was meist der Fall sein wird, die Fabrik eine oder die 
andere Maschine nicht besitzen, so ist das flir die Ausbildung des 
Volontärs kein Unglück. Das sind Bondererzeugungen und Sonder
kenntnisse, die, wenn auch sehr wiinschenswert, so doch entbehr
lich sind. -

Du Schmelzen. Nachdem wir so einen kurzen Überblick über die Herstellung 
der Formen gewonnen haben, wenden wir uns der zweiten Vor
bereitung des eigentlichen Gusses zu: dem Einschmelzen. 
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Das Einschmelzen geschieht in den Gelbgießereien noch heute Schmelzöfen. 
in dem ursprünglichen Schmelzgefäß, dem Tiegel, der sich nur 
zum Tiegelofen entwickelt hat. In der Eisengießerei ist der so-
genannte Kupolofen heute der durchaus vorwiegende, Neuer-
dings scheint sich jedoch auch die Verwendung des Flammofens 
für Gießereien auszubreiten. Bisher war dieser nur für das Ein-
schmelzen von "Qualitätsguß" mit schmiedeeisenähnlichen Eigen-
schaften üblich. 

Das Kennenlernen dieser Öfen geschieht besser durch An
schauung, als durch ein Buch. Hier sind nur einige allgemeine 
Hinweise aru Platze. 

Der Kupolofen ist in allen wesentlichen Teilen lediglich eine 
Nachbildung des Hochofens (siehe Abb. 2 S. 79) in kleinerem 
Maßstabe. Im Unterschied vom Hochofen, der ununterbrochen 
betrieben ·wird, pflegt das Einsetzen in den Kupolofen täglich 
neu zu erfolgen. Der Flammofen ist ebenso ein getreues Ab
bild des Marti·~ofens mit Regenerativheizung. (siehe Abb. 4 S. 92). 
Lediglich die beim einfachen Einschmelzen naturgemäß geringere 
Schlackenmenge kennzeichnet äußerlich die Gießöfen. Hören wir, 
was ein Fachmann*) über ihre Verwendung sagt: 

"Die Vorzüge des Kupolofens sind beltannt. Man kann in 
ihm große l\Iengen Roheisen schnell, mit wenig Abbrand**) und 
unter dem denk bar geringsten Aufwand an Brennmaterial schmelzen; 
zu seiner Bedienung sind keine besonders geschulten Arbeiter 
erforderlich und seine Instandhaltung erfordert nur geringe Kosten. 
Schließlich läßt er sich nötigenfalls leicht über die normale Lei
stung hinaus forcieren und paßt sich also allen Betriebserforder
nissen ohne weiteres an. Demgegenüber arbeitet der Flammofen 
wesentlich langsamer; der Abbrand ist (also) größer und der 
Ofen kann nur von geiibten Schm~lzem bedient werden. Der 
Brennstoffverbrauch ,ist viel höher als beim Kupolofen; während 
man bei diesem als Norm lOOfo (des Gewichts des geschmolzenen 
Eisens) Koks annehmen kann, muß man beim Flammofen mit 
einem Verbrauch von etwa 30°/0 Schmelzkohle rechnen; dieses 
ungünstige Verhältnis wird allerdings durch den Preisunterschied 
zwischen Gießereikoks und Flammkohle gemildert, indem man 

*) Zeitschrift "Stahl und Eisen" 1!)07, S. 20. 
**) Verluste durch Oxydation. 
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für diese durchweg zwei Drittel des Kokspreises einsetzen kann, 
sodaß 30 Ofo Kohle etwa 20% Koks entsprächen*). Auch die An
lagekosten amortisieren sich lanbrsamer, der geringeren Ausnutzung 
wegen, obwohl ein Flammofen an sich uilliger sein kann als der 
Kupolofen, der noch verschiedene Nebenanlagen, wie Gebläse
maschinen und Anfziige, erfordert. Diese Bilanz spricht also 
wohl durchweg zugmtsten des Kupolofens, und tatsäeblich ist er 
auch der bessere Schmelzofen für gewöhnlichen Grauguß; das 
Verhältnis ändert sich aher sofort. sowie Qualitätsmaterial in Frage 
kommt". 

Hiennit kämen wir auf Sundergebiete, die zu berühren hier 
der Raum fehlt. Es muß nur noch dem Leser empfohlen werden, 
sich über die Beschickung eines Kupolofens aus eigener Erfahrung 
Kenntni:'l zu verschaffen, indem er den Gi(~ßerei-Betriebsingenieur 
bittet, ihn ein paar Mal auf der Beschickbühne an der Arbeit 
teilnehmen zu lassen. 

G&ttieren. ~'erner ist es sehr f'tupfehlenswert, sich mit dem Betriebs-
ingenieur über die Mischung der verschiedenen Roheisensorten, 
die sog. Gattierung, je nach Bedarf des Werks und des Tages, 
möglichst eingel1end zu unterhalten. Unsere Betrachtungen bei 
der Besprechung der Roheisenerzeugung (siehe Seite 82 bis 85) 
liefern die hierfür nötigen Grundlagen. 

Schließlieh versuche man vom Werkmeister der Gießerei zu 
erfahren. auf welche Weise er den Bedarf an Gußeisen für ein 
einzelnes Stück unu für die jeweilige Tagesleistung abschätzt. 
Bei der Besprechung der Fähigkeit, Gewichte zu schätzen, ist 
auf die allgemein technisch bildende Bedeutung dieser Abschät
zungen hingewiesen worden. -

Das Gießen. Wir können nach Herstellung der Form und Schmelzung des 
Metalls zum eigentJichen Guß schreiten, 

Die vier Hauptpunkte. die beim Guß •Berücksichtigung er
fordern, sind: 1. die Schwere des flüssigen Eisens, 2. seine Zäh
Ilüssigkeit, 3. seine Gasabsollderung beim Erkalten. 4. das sog . 
• Schwinden". 

Auftrieb. Die Schwere des Gußguts ist eine unabänderliche Tatsache. 
Sie verhindert, daß man das Eisen einfach in die 'Form von oben 

*) 1 Tonne Schmelzkoks kostete 1905 16,5-18,00 M., 1 Tonne sog. 
Flamm {Stein-)Kohle 9,5-12,00 M. ab Werk. 
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hineingießen kann: infolge der Fallbeschleunigung schösse es mit 
soleher Wucht in die gebl'echliche ~·orm, daß alles darin zer
schlagen würde. Deshalb führt man das Eisen auf Umwegen von 
unten her in die Form: vermittels eines seitlich angebrachten 
senkrechten Kanals gelangt es in eine kleine Erweiterung, die 
besonders fest gestampft ist und welche den Aufprall aufnimmt. 
Nunmehr fiießt es ruhig durch t>inen w11gerechten Kanal, den 
"Anstich", der Form möglichst am untersten Punkte zu. Immer
hin steigt es nach uem Gesetz der kommunizierenden Röhrtln 
mit beträchtlichem Druck nach oben. Alle Kerne und Vorsprünge 
müssen daher sorgfältig gelagert und versteift sein. um dem Auf
trieb· des Eisens zn widerstehen. Der Deckel der l<'orm wird 
mit Gewichten beschwert, um sein seitliches Austreten in der Teil
fuge zu hindern. Sind K11.nten oder Kerne ungenügend befestigt, 
so schwimmen sie oben auf dem Eisen wt>g, setzen sich an der 
höchsten Stelle fest und ergeben "Ausschuß" : unhrauchbaren Guß. 

Das \Vort "AusschnH" spit>lt eine große Rolle in der Gießerei Anaachuß. 
und ist Anlaß zu ständiger Reiberei zwischen 1\feister und Formern. 
Denn im allgemeinen herrscht die nicht einwandsfreie, aber für 
die Güte der Erzeugnisse sehr förderliche Gepflogenheit, daß ftir 
Ausschußstücke nichts bezahlt wird. D~s erscheint hart. Immer-
hm ist es doch eine ziemlich gerechte Teilung des Schadens: 
der Arbeiter büßt zwar den Lohn ein, das Werk aber hat die 
Kosten für Zerstückelung des verungliickten Teils, für N euein
schmelzung und obendrein den wirtschaftlicht>n Schaden verzögerter 
Lieft>rung (der sich mitunter in Form einer Vertragsstrafsumme 
in Geld unmittelbar zeigt) zu tragen. Das Interesse des Formers, 
möglichst wenig Ausschuß zu liefern, ist daher sehr groß. Ge-
meinhin wird der Former auch die Unbrauchbarkeit des fraglieben 
Stücks möglichst lange bestreiten; der ~Ieister, der auf tadelloses 
Erzeugnis halten muß, wird im allgemeinen eher zur Verurteilung 
gelangen. So entsteht leicht Streit. 

Vielfach ist das Entstehen von Ausschuß nicht allein Schuld 
des Formers. Leider sind bei .Meinungsverschiedenheiten Meister 
und "Kapital .. stets die Stärkeren. Deshalb wird fremdes Ver
schulden im Interesse der Dividende möglichst lange abgeleugnet: 
Aus diesen letzteren Gründen empfit>hlt sich Selbsthilfe der 
Former etwa iu Form einer Versicherung gegen Ausschußschaden 
auf Gegenseitigkeit. Solche Versicherungen sind neuerdings ver-
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schiedentlieh eingeführt. Für Beantwortung der Frage, ob sie 
sich bewährt haben, ist noch zu wenig Zeit verßossen. 

Zlhfitlllsig'keit. Weniger Veranlassung zu Ausschuß gibt die zweite unange-

Gu
ablouderang. 

nehme Eigenschaft des Gußeisens: die Zähftlissigkeit. Erstens 
hat man es in der Gießerei in bestimmten Grenzen in der Hand, 
das Eisen leichtflüssiger zu machen: einmal durch Erhöhung der 
Temperatur. Je weiter ein Köq1er über seinen Schmelzpunkt 
erhitzt wird, desto leichtflüssiger ''ird er. Dieses Mittel ist 
aber in der Gießerei ein zweischneidiges Schwert. Abgesehen 
von dem Mehraufwand an Brennstoff, den es bedingt, bringt 
es auch stärkere Gasabsorption, stärkeres Schwinden beim Er
kalten mit sich - zwei Übelstände, die mit' allen llitteln be
kämpft werden müssen. Das zweite l'rlittel ist chemischer Natur 
und kommt in der Gattierung zum Ausdruck. l?hosphorbei
mengung macht das Eisen dünnflüssig, leider auch weniger· fest. 
Soll für ein einzelnes Stück besonders leichtflüssiges Eisen ver
wendet werden. so empfiehlt sich Hineinwerfen von Aluminium
bronzekörnchen in den Tiegel. 

Zweitens hat. bereits der Konstrukteur für Unschädlichkeit 
der Strengflüssigkeit des Gußeisens So:rge zu tragen, indem er 
alle Formen mit weichep., allmählichen Obergängen entwirft und 
filr die notwendigen Kanten Abrundungen vorschreibt. Der 
Modellschreiner hat· ihn hierbei zu unterstützen. So wird die 
Strengflüssigkeit des Eisens im allgemeinen ein unschädliches 
Übel. 

Wir kommen jetzt zu den beiden lästigsten und oft genug 
geradezu verhängnisvollen Eigenschaften des Gußeisens: der Gas
absonderung und dem Sc.hwinden. Entstehen durch sie sichtbare 
Fehler, so ist das Stück Ausschuß. Entstehen aber unsichtbare, 
- so ist es noch das kleinere Übel, wenn bei der letzten Be
arbeitung in den mechanischen W erkBtil.tten die Löcher und Risse 
zum Vorschein kommen und das oft mit großen Kosten bearbeitete 
Stück weggeworfen werden muß; -- das kleinere Übel trotz des 
Ärgers der dadurch häufig verursachten verspäteten Lieferung. 
Viel gefährlicher ist es, wenn das innerlich kranke Stück im 
Betrieb bricht und womöglich (wie bei Schwungrädern) ganze 
Gebäude, oft auch .Menschenleben vernichtet. 

Mehr also, als nur .,kapitalistisches Interesse": der gute Ruf 
des Werks und die sittliche Verantwortlichkeit zwingen den For-
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mer zu kräftigster Bekämpfung der beiden feindlichen Eigen
schaften. Sorgfalt- vom Konstruktionsbureau bis in die Putzerei 
hinein - ist das einzige Gegenmittel. 

In die kalte Form fließt das gli.ihende Eisen. An den Abschrecken. 
Wänden kühlt es sich sofort ab und wird fest, - zumal wenn 
diese feucht sind, also durch Wasserverdampfung dem Eisen die 
Wärme kräftig entziehen. Die Bildung einer festen Kruste ver
hindert das Ausströmt>n des Gases. Die Gefahr, daß es drinnen 
bleibt und das Eisen schwammig macht, ja geradezu Höhlen 
bildet, ist also sehr groß. 

Freilich ist das Entstehen der Kruste häufig an sich nicht 
unerwünscht. Diese sogenannte "Gußhaut" gibt eine harte Ober
fläche, weil bei dem plötzlichen Abschrecken die Kohle nicht Zeit 
findet, sich graphitisch auszuscheiden. Häufig begünstigt man 
deshalb geradezu die Wärmeabfuhr durch teilweis oder ganz eiserne 
Formen, sog. Kokillen. Es muß daher mit der sofortigen Ent
stehung der Gußhaut gerechnet werden, selbst wenn man sie durch
schnittlich vermeiden könnte: nämlich durch getrocknete Formen. 
Glücklicher Weise hat die immerhin noch glühende Gußhaut noch 
die Fähigkeit, durch Porosität und die aus dem Physikunterricht 
bekannte Osmose den Gasen den Durchtritt zu gewähren. So 
sieht man denn noch geraume Zeit nach dem Guß aus den mit 
dem Luftspieß gestochenen Kanälen rings die Flämmchen der 
brennbaren, weil wasserstoffreichen, Gas-Absonderungen heraus
züngeln. Immerhin ist besonders bei großen Stücken Sorge zu 
tragen, daß die Gasbläschen an eine flüssige Oberfläche gelangen. 
Dies geschieht durch den "Anguß" oder "toten Kopf", einen mög
lichst dicken Fortsatz, der vom höchsten Punkt des Modells nach 
oben führt und möglichst lange durch Rilltren in flüssigem Zu
stand erhalten wird. Dieser Fortsatz wird dann beim Putzen ab
geschlagen. 

Leider findet die Gasabsonderung einen Bundesgenossen im Schwinden. 
"Schwinden" des lUaterials. Gußeisen dehnt sich, wie fast alle 
Körper, bei Erwärmung aus, und da es sich hier um Temperatur
unterschiede von fast 11/ 1 Tausend Grad handelt, so ist die 
Ausdehnung sehr beträchtlich. Beim Erkalten tritt daher Zusam
menziehung, "Schwinden" ein, und zwar kann man den Vorgang 
in zwei wichtige Stadien teilen: das Schwinden im flüssigen Zu
stand und das Schwinden im festen Zustand. 
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Das Schwinden im flüssigen Zustand ist mit bloßem Auge 
deutlich wahrnehmbar: die Ränder der im Anguß oder im sog. 
,.Steiger" befindlichen Eisenmenge erstarren sogleich nach dem 
Guß. Die flüssig bleibende l\'litte sinkt dag~gen mit deni ,.Zusam
mensacken" des Forminhalts herab, so daß die kennzeichnende 
trichterförmige Oberfläche sich zeigt. Diesem Schwinden in flüssigem 
Zustande kann und muß man zu begegnen suchen, indem man 
einige Zeit nach dem Guß flü5siges Eisen nachfüllt. Bei großen 
und verwickelten Gußstücken dauert solches Nachftillen oft stunden
lang und wird von ständigem .,Pumpen" begleitet: um sicher zu 
sein, daß die Ergänzungsflüssigkeit zu den Stellen dringt, die 
ihrer am nötigsten bedürfen, stochert mau mit Stäben in alle 
senkrechten Kanäle: Steiger, Eingüsse. verlorene Köpfe. 

Das Material bedarf dieser Nachhilfe. Die Wänneriufnahme
fähigkeit des Fonnstoffes ist ja begrenzt. Nun wird an den hohlen 
Ecken und Kanten dem Formstoff mehr Wärme angeboten, als 
auf den glatten Flächen, denn das Gußeisen bestünnt dort den 
Formsand von zwei oder drei Seiten aus gleichzeitig. Die Wärme
abfuhr ist dort ungenügend, das Material ist dort noch flüssig, 
während es auf den F'lächen bereits erstarrte. Sackt sich nun 
das flüssige Innere, so wird das flüssige Gußeisen aus den hohlen 
Kanten weggesogen. Die Kante bekommt ein Loch, das St.ück 
wird Ausschuß, wenn nicht dureh den Druck des "Pumpens" 
neues Gußeisen hineingedrückt wird. 

So kann man bewirken, daß wenigstens die Löcher (die 
natürlich durch Anfüllen mit Gas zum Schwellen neigen) nur in 
die Angüsse kommen, wo sie unschädlich sind. Und als Kon
struktionsregel für später möge sich der Volontär gleich merken, 
daß man keine Gelegenheit versäumen soll, die beim Gießen zu 
oberst liegenden Teile der Gußstücke so zu gestalten und an
zuordnen, daß wenigstens die Festigkeit nicht gefährdet ·wird, 
wenn sie blasig werden. 

Das Schwinden, das sich nun im festen Zustande fortsetzt, 
ist last not least der werkstattsteclmisch am schwersten zu be
kämpfende Feind gesunden Gusses. Über den ganzen Körper hin 
gleichmäßiges räumliches Schwinden wird ohne weiteres durch 
das Arbeiten "in Schwindmaß" berücksichtigt. Die Modelltischler 
benutzen keine gewöhnlichen Maßstäbe, sondern solche, bei denen 
(für Gußeisen) 100 Teilstriche auf etwa 104 mm tatsächlicher 
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Länge entfallen. Alle Modelle sind also um etwa 4 Prozent zu 
groß. Da sich das Eisen um diesen Betrag beim Erkalten aus 
der Sch01elztemperatur zusammenzieht. so hat es schließlich die 
rechte Größe. 

Damit ist es aber leider nicht abgetan. Das Eisen schwindet 
nämlich ungleich stark; je langsamer die Abkühlung \"Or sieh 
geht., desto stärker schwindet es. Das Schwinden schwankt zwi
schen 3 und 5 Prozent. Wir wissen, daß eine völlig gleichmäßige 
Abkühlung wegen der unvenneidlichen Hohlltanten unmöglich ist. 
Infolgedessen • werden einzelne Teile sich zusammenziehen wol
len. während andere ihnen nicht zu folgen venn(igen. Es ent
steht genau dasselbe, wie bei der einseitigen Erwärmung eines 
Stücks KartolL Die erwärmte Schicht dehnt sich, die kalte folgt 
nicht mit, es entstehen innere Spannungen zwischen den Molekülen. 
die darin zum Ausdruck kommen, daß sich das Stück stark wölbt, 
"es zieht sich" oder .. es wirft sich". Auch Gußeisen wirft sich. 
doch selten wahrnehmbar. Aber die Spannungen sind da. und 
keine geringen. Mitunter sind sie so groß, daß sie die Festigkeit 
des Gußeisens üherstcigen; dann zerspringt das Gußt>tück mit 
lautem Knall, oft noch in der Form. Mei~t sind sie g·eringer und 
unerheblich. Oft genug tritt aber der verhängnisvolle Fall ein, 
daß die .. Gußspannung" nahe an die Grenze der Festigkeit heran
kommt. Dann springt der Körper nicht von selbst, - aber bei 
der ersten namhaften Betriebsbeanspruchung. Diese Gefahr zwing·t 
daher zu so vorsichtiger Bemessung der Gußkörper und zu so 
geringen Zumutungen an ihre Festigkeit. 

Das Einzige, was der Konsb,lkteur zu tun vermag, ist die 
ängstliche Beobachtung folgender beiden Regeln: 

1. Alle Hohlkanten mit großem Radius abrunden. 
2. Gleichmäßige Materialstärke über das ganze Stück hin 

beibehalten. 
So ist einigermaßen die Gewähr für gleichmäßig schnelle 

Abktihlung, für "spa.nnungsfreien Guß" gegeben. 
Die Werkstatt kann in Fällen, wo dem Konstrukteur in 

dieser Richtung die Hände gebunden sind , ihn \\irksam unter
stützen, indem die dicken, wärmeaufspeichernden Teile gleich 
nach eingetretenem Erstarren von Sand befreit werden. Der 
kühlende Einfluß der bewegten Luft läßt sie dann etwa gleich 
schnell sich abkühlen, als die im Sand geborgeneu dünnen Teile. -
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Im vorstehendem wurde versucht . Hauptgesichtspunkte zu 
geben*). In das technische Gefühl und vollkommene geistige Eigen
tum den überreichen Anschauungsstoff <ler Modelltischlerei und 
Gießerei zu übermitteln, das vermag die Buchform überhaupt nicht, 
dazu bedarf es aufmerksamen, verständnisvollen Schauens und 
eignen Bandan legens. 

Im Anschluß an den zusammenhängenden Text dieses und 
der folgenden Kapitel wird je eine Anzahl Hinweise, meist in 
Frageform, gegeben werden, die den Volontär bei seiner Werk
stattstätigkeit auf einige Hauptpunkte aufmerksam machen wollen, 
die für gewöhnlich leicht übersehen werden oder besondere Be
achtung vor allem verdienen. Besonders gegen den Schluß der 
jeweils in einer Werkstätte verbrachten Arbeitszeit wird dieser 
Kreis von Fragen als eine Art Maßstab empfohlen, an dem der 
Leser selbst zu beurteilen vermag, wieweit er den Wahrnehmungs
stoff nunmehr beherrscht. 

Putzerei. Hier sei noch im Anschluß an den Zusammenhang darauf 
hingewiesen, daß häufige Besuche der Putzerei während der 
Arbeitszeit in der Gießerei von großem Nutzen sind. Die größere 
oder geringere Schwierigkeit und dem Zeitaufw11.nd proportionale 
Kostspieligkeit des Eutfemens der Sandkerne aus dem Gußstück 
ergibt manche Lehre für zweckmäßige Konstruktion der Kerne 
und vor allem KernHScher. Besonders von Vorteil ist die Gegen
wart beim Aussondern des Ausschusses. Wie wir an den Fehlern 
stets am meisten lernen, so auch hier. Vor allem übt sich das 
Auge, die feinen, oft kaum wahrnehmbaren Zeichen kranken 
Gusses aufzufinden, eine Fertigkeit, die auch dem außerhalb des 
Betriebs stehenden Ingenieur vonnöten ist. 

*) Solchen Volontären, die in W erkstll.tten arbeiten, bei denen sich 
keine Gießerei befindet, kann übrigens auch die durch Abbildungen ver
anachaulichte und etwas ausführlichere Darstellung der Gießereihantierungen 
in dem kleinen Band .,Mechanische Technologie• (Bd. I) von Prof. 
Lüdicke aus der "Sammlung Göschen" empfohlen werden. Er ist hand
lieb und kostet nur 80 Pf. 
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Beobachtungswlnke. 

A) liodelltischlerei. 
Bei jedem fertig daliegenden Modell frage man sich oder 

den Verfertiger: Aus welchen Einzelteilen ist es zusammengesetzt'? 
Welche Maße braucht man zu ihrer Herstellung? Wie entstand es'? 

Welche Maße sind insbesondre zu geben, um die Lage des 
Kerns zur Form eindeutig zu bestimmen'? 

Bedeutung des häufig losen Zusammenhangs zwischen Augen, 
Nasen, Flanschen, Arbeitsleisten mit dem übrigen Modeln 

Wie wird eine beliebig gekrümmte Fläche in Holz oder 
anderem Modell-Material erzeugt (Turbinenschaufeln, Zahnßanken, 
Propellerschrauben)? 

Wie werden Hohlkanten-Abrundungen und wie solche erha
bener "Kanten erzeugt, und welches Maß ist dafür anzugeben? 

Wozu dienen die folgenden 
Tischlerwerkzeuge: 

Feilkloben Krauskopf W olfszabnsäge 
Bankzwinge Zentrumsbohrer Stockzahnsige 
Hirnholzscbeere flchneckenbohrer Hinterlochte Säge 
Lochbeitel Öhrbohrer Schränkeisen 
Nutenhobel Löffelbohrer Fuchsschwanz 
Falzhobel Stangenbohrer Quersäge 
Simshobel Drillbohrer Rückensäge 
Profil- oder Rollenbohrer Stichsige 

Fassonhobel Drillbogen Bogensäge 
Raubbank Winkel· oder Örtersäge 
Raspel Eckbohrer Schweifsäge 

B) Gießerei. 

Texel 
Ziehmesser (Ge-

radeisen nnd 
Kr11mmeisen) 

Hohleisen 
Geißfuß 
Kugeltaster 
Streichmaß 
Anschlagwinkel 
Kreuzwinkel 
Schmiege 

Welche Mittel stehen (außer den im Text erwähnten) der 
Formerei zur Verfügung, um trotz ungleichmäßiger Materialver
teilung im Gußstück einigermaßen spannungsfreien Guß zu erzielen 
(Schreckplatten) 1 

Welcher Mittel bedient sich der Kernmacher zur Versteifung 
des Kerns? 

Man versuche ein Urteil zu gewinnen, bis zu wie geringem 
Querschnitt im allgemeinen ein Kern konstruiert werden darf, 
um Wegschwimmen zu. verhindern und seine Entfernung beim 
Putzen noch zu ermöglichen. 
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Welche Mittel hat der Putzer, um die' ausgeleerte Höhlung 
auf etwaige Formsandreste zu prUfen '? 

Welche Mittel stehen dem Former zur Verfügung, um bei 
dicht übePileckenden Kernen den Zwischenraum zwischen Kern 
und Form auf durchgehende Gleichmäßigkeit und Vorschrifts
mäßigkeit zu prüfen'? Und besoJ}ders bei gekrümmten Wandungen? 

Welche Mittel stehen für Untersuchung eines äußerlich tadel
losen Stücks auf etwaige Risse oder blasige Stellen zur Ver
fügung'? 

Welches ist die Zusammensetzung des Formsandes in der 
betr. Fabrik? 

Abschätzung des Gewichts und Belehrung über die Lohn
kosten besonders großer Gußstücke? In welcher Weise werden 
diese vom :Meistt>.r "kalkuliert", d. h. vorher angesetzt? 

Welche Regeln gelten für die Temperatur des Eisens beim 
Gießen? 

Woran erkennt der Former, daß sein Eisen die rechte Tem
peratur zum Eingießen hat? 

Woran erkennt der Kernmacher, daß der im Ofen trocknende 
Kern ,.gar" ist? 

Wie werden "Schwalbenschwanz•·-Lagerschalen (zu späterem 
Ausgießen mit Weißmetall bestimmt) im Modell gefertigt und 
abgeformt? 

Welche Rlicksichten sind für das "Anstechen" des Eingusses 
zu beherzigen, und welche Folgen hat ein Einmiinden an falscher 
Stelle? 

Welchen Zweck verfolgt das Schwärzen getrockneter Formen? 
Welchen Einfluß hat die Lage, in der ein Gußstlick gegossen 

wird, auf die Güte des Erzeugnisses? 
Welche Mittel .werden zum Wiederverschließen der Kernlöcher 

im fertigen Stlick angewendet? 
Wie groß muß etwa das Kernloch sein im Verhii.ltnis zu dem 

Hohlraum, zu dessen Ausräumung es dienen soll'? 
Wo werden die Kernlöcher am geeignetsten angebracht? 
Was versteht der Gießer unter Kaltschweißen? 
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Abschnitt 11. 

Selamiede. 

A. Die nrobscbmiede. 
Die Bedeutung der Gießerei im Rahmen der Maschinenfabrik 

wächst von Jahr zu Jahr. Die Vervollkommnung der Ver
fahren, die steigende Übung der Veredlung des Gußeisens bis zu 
Schmiedeisen- und Stahleigenschaften, die Fortschritte im Erzeugen 
von Spezialguß erweitern stiinrlig ihr Liefergebiet. Dagegen 
macht die Schmiede zumindest keine derartige Entwicklung durch, 
ja, sie nimmt eben durcl1 die Möglichkeit, Stücke mit Schmiede
eiseneigenschalten billig durch Gießen zu erzeugen, sowie durch 
die Anwendung der Schnellstähle in der mechanischen Werkstatt, 
geradezu an Bedeutung ab. 

Die Maschinenschmiede (von der Kunstschmiede abgesehen) 
eignet sich nur zur Hervorbringung einfacher Formen. Die Er
zeugung hohler Schmiedestücke ist stets mit Schwierigkeiten ver
bunden. Sie sind deshalb teurer, als wenn man sie (bei gleicher 
Festigkeit) schwerer aber gußfähig konstruiert. Aber auch auf 
dem Felde der einfach geformten Körper wird der Guß häufig, 
ja fast stets billiger als das Schmieden, vor allem bei Stücken, 
die nachträglicl1 bearbeitet werden sollen: Von Sonderverfahren 
abgesehen bringt ja das Schmieden eine grobe, wenig genaue 
F'onn hervor. Will man daher sicher sein. daß die unvermeid
lichen Ungenauigkeiten keine schmerzlichen Überraschungen in 
den mechanischen Werkstätten ergeb111n, so muß für die Schmiede 
der Bearbeitungszuschlag sehr t,'l·oß gewählt werden. Beispiels
weise also müßte das Rohschmiedestück eines Kreuzkopfs auf 
allen Seiten 5 bis 10 mm dicl\er werden als das fertig bearbeitete, 
weil eine Ungenauigkeit von 5 bis 10 mm beim Schmieden immer
hin im Bereiche der Möglichkeit liegt. Dieser ganze JUaterial
überschuß muß also stets erst vom Schmiedestück herunter ge
arbeitet werden. Da. er beim Gußstück, wie \vir sahen, nur 3 mm 
beträgt, so hat man das Gußstiick schneller "auf }laß" als das 
Schmiedestück. Dies bedeutet eine häufig reeht wesentliche Ver
billigung des gegossenen Stücks gegenüber dem geschmiedeten 
Hierzu kommt, daß man so genau und glatt gießen kann, daß 

Verwendung 
geschmiedeter 

Stücke. 
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unbt:arbeiteter Guß in die Maschine ohne weiteres aufgenommen 
werden kann. Roh geschmiedete Flächen wird man dagegen 
höchst 11elten zulassen können, da sie durchschnittlich uneben und 
ungenau sind. 

Hieraus ergibt sich, daß man nur solche Stücke schmieden 
läßt, bei denen 1. allseitige Bearbeitung stattfindet, 2. einfachste 
Formgebung möglich ist und 3. die Festigkeits- oder technolo
gischen Rücksichten das geschmiedete Material unbedingt erfordern. 
Ein Beispiel ft1r Maschinenteile, die alle drei Bedingungen er
füllen, sind die Weilen und Achsen. Als drehende Maschinenteile 
müssen sie rundum abgedreht sein, ihre Form ist (mit Ausnahme 
der Kurbelwellen) rein zylindrisch, und Schmiedeeisen oder Stahl 
sind die einzigen Eisensorten, die für sie geeignet sind: wegen 
ihrer Beanspruchung auf Verdrehung bedürfen sie des sehnigen 
Gefüges, wegen der Reibung in den Lagern dichte, durch Schmieden 
verdichtete oder obendrein gehärtete Oberfläche. Daher bildet 
das Schmieden der Achsen und Wellen den ,.eisernen" Bestand 
aller Schmiedewerkstätten in den Maschinenfabriken. 

Ein fernerer Grund zum Ausschalten der Schmiede selbst bei 
Erzeugung schmiedeiserner l\Iaschinenteile liegt in dem Auf
sc\lwung, den die Verwendung der Schnellstähle auf den Werk
zeugmaschinen genommen hat. }lit diesen kann man gewaltige 
Mengen dicker Späne in so kurzer Zeit und im Verein damit 
so billig von den Stücken herunter-.. schruppen", daß man mehr 
und mehr dazu übergebt, die Maschinenteile "aus dem Vollen zu 
schruppen". Das will sagen: Es ist billiger und geht schneller, 
beispielsweise von einem Stück fertig vom Walzwerk bezogenen 
Rundeisens ringsherum 20 Millimeter auf eine bestimmte Länge 
auf der Drehbank hemnterzuschälen, als durch Ausschmieden 
(Strecken) den Durchmesser um zweimal 20 Millimeter zu ver
kleinern. Durch den Schnellstahl ist die gleichmäßig rotierende 
Drehbank mit ihrer vergleichswei.<~e kleinen Kraft leistungs
fähiger geworden, als der in Pausen schlagende Dampfhammer: 
ein Vorgang, der für die heutige Entwicklung der Maschinen
technik bezeichnend ist. Es ist· der Sieg der rotierenden über die 
hin- und hergehende Maschine, den wir auch bei den Dampf
turbinen gegenüber den Dampfmaschinen beobachten. 

Bei der Berechnung, was billiger wird: ein Stück vorzu
schmieden oder vorzuschmppen, ist der Hauptpunkt: die Zeit. 
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Was schneller geht, ist meist billig-er. .JA mehr Stücke in gleichem 
Zeitraum von einem \Verk erledif,oi werden, desto leistungsfähiger 
ist das Kapital, das in ihm steckt, desto höher die Verzinsung, 
die Dividende. Je größer der Umsatz, desto wahrscheinlieher 
guter Gewinn. 

D.1her muß es die Hauptaufgabe des Volontärs in der Schmiede 
sein, sich ein möglichst genaues Urteil darüber zu bilden, wie 
schnell geschmiedet wird, wieviel .,Ritzen" gebraucht werden, 
um das Stück fertig zu stellen. usw. 

In die genauen Kostenvergleiche. wie sie ein gut geleitetes 
\Verk ständig aufstellt, spielen die verschiedensten Fragt>n hinein: 
·wie hoch sind die Löhne der Dreher und der Schmiede'? \\'ie
viel Schmiede bildt>n eine Kolonne? Wieviel Drehbänke werden 
von einem Manne gleichzeitig beaufsichtigt'? Wie teuer ist die 
hochwertige SchnPlldrehhank und ihr Stahl'? \Vie schnell nutzen 
sie sich ab? \Vieviel Kohlen braucht das Schmiedefeuer. wieviel 
Betriebskosten der Dampfhammer'! Wie groß ist die Ersparnis 
an Materialwert, insofern, a!s beim Schmiedt>n das Material im 
Stück nur umgeformt wird, und kaum etwas verloren geht. während 
beim Abdrehen die Spärie hemntergeschnitten und so das 
11Iatt>rial teilweise entwertet wird? Und schlieiHieh, wie groß ist 
die Herstellungsdauer pro Stück, einmal: auf der Drehbank, dann: 
unter dem Hammer·~ Diese Werte werden durch Messung genau 
festgestellt und erlauben erst dann ei~eu sicheren Rückschluß 
auf uas tatsächliche Kostenverhält.nis. Selbstverständlich ist es 
weder dem Volontär noeh dem Konstrukteur auf dem Bureau 
möglich, all diese Größen völlig in Redmung zu ziehen. Der
artig eingehende Erwägungen erfordern besondere Angestellte 
und ein auf ausgedehnt" Beobachtungsergebnisse sich stützendes 
Rechnungsbureau. Solcher Aufwand macht sich natürlich nur 
für Massenherstellung bezahlt, wo sich der ersparte Pfennig mit 
Taust>nden multipliziert. 

Der Konstrukteur muß wiederum vom mathematischen Nach
weis absehen und sieh vom Gefühl leiten lassen. Je besser dieses 
ausgebildet ist, desto vorteilhafter wird er gestalten. Die einzige 
1\löl!lichkeit, es auszubilden, liegt in W erkstattsbeobachtung. für 
die sich während der praktischen Arbeitszeit eine oft nicht 
wiederkehrende Gelegenheit bietet. \Vährend die übrigen Kosten
bestandteile entwedt>r etwa Konstanten oder leicht überschlägig 

zur Nedden. 10 
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ausr.urechnen sind, ist das einzig!\ Entscheidende die Herstellungs
zeit. Sie richtet sich naclt der Natur des Stücks, ob es in einer 
Hitze seine Gestalt erhalten kann oder mehrfach erhitzt werd~n 
muß, ob es einfach oder schwierig, mit oder ohne besondre Hilfs
mittel zu schmit!den ist. Hierauf ist also das Augenmerk zu 
richten. Nicht alle Werte behält man dabei im Kopf und im 
Gefühl. Es empfiehlt sich daher die Sammlung von Notizen, mög
lichst in übersichtlicher Form, wie sie etwa die Eintragung in 
die bekanuten Soenneckenschen Ringbücher von selbst ergibt. 
Besonders die bereits .,studierten" Volontäre sollten bei ihren 
wiederholten Aufenthalten in der Werkstatt ein derartiges Buch 
stets bei sich fUhren. -

Handfertigkeit. Ein Ingenieur kann sehr leicht, etwa bei Leitung einer Aus-
wärtsrnontage, in die Lage kommen, sich selbst mal ein Werk
zeug o. ä. schmieden zu müssen. Auch in den andren Werk
stätten, ilie er noch zu erlerligen hat, ist dem Volontär etwas 
Handfertigkeit im Schmieden von Nutzen. Diese wird er besser 
in der meist an die Grobschmiede angeschlossenen ,.Werk
zeugschmiede" sich aneignen. Der Grobschmied arbeitet heute 
mit einem solehen Stab von Hilfskräften und Hilfsmaschinen, daß 
seine Geschicklichkeit vor allem in der guten Anordnung der 
Arbeit, im Abpassen der geeigneten Hitze, Vermeiden von Ab
brand u. dgl. beruht. Derartige Kiinste wird der Ingenjeur stet:; 
dem fachkundigen Schmiedemeister überlassen müssen. Sie beruhen 
auf jahrelanger Erfahrung. 

Schweißen Nur auf eine kunstvolle Verrichtung des Schmiedes sei hier 
noeh etwas ausführlicher eingegangen: das Schweißen. Der In
genieur kann immerhin leicht in die Lage kommen (bei Auswärts
Zusammenbau von Maschinen u. dgl.), selbst eine Schweißung 
vornehmen oder leiten zu müssen. Vor allem aber braucht er 
rlas Urteil über Zustandekommen, Kosten und },estigkeitswert 
einer Schweißung zur Berücksichtigung beim Konstruieren. Auch 
hier muß die Beobachtung vor allem lehren. Da. es jedoch er
fahrungsgemäß an Erläuterung aus dem Munde eines gebildeten 
Fachmanns zu fehlen pflegt, so sei hier mit einigen Bemerkungen 
auf die "wissenschaftliche" Seite der Vorgänge hinge·wiesen. 

Das Set weißen besteht in einer Näherung der Moleküle 
zweier getrennter Körper auf so große Nähe und unter so voll
kommener Ausschaltung von l<'remdkörperteilchen, daß die Kohä-
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sionskräfte, die die einzelnen Schichten eines homogenen Körpers 
untereinander verbinden, auch zwischen den beiden Schweißober
flächen wirksam werden. Die erforderliche, im molekularen 
:Maßstab gemessen innige Annähemng hat zwei Voraussetzungen: 
Jede Oberfläche, und mögen wir sie noch so glatt schleifen, bleibt 
doch, im mikroskO}Jischen Größenmaß betrachtet, unrben. In
folgedessen berühren sich zwei solche "genauen Ebenen·· nur mit 
ihren Gipfeln, nur mit einzelnen Punkten. Adhäsionskräfte treten 
wohl auf, aber Kohäsion entsteht noch nicht. Infolgedessen 
muß man die Oberflächen bildsam machen und fest aufeinander 
drUcken; dann platten sich die Berge a!J und die Unebenheiten 
greüen ineinander. Auf Eisenverl1ältni5se übertragt·n heißt 
das: \\ir müssen die beiden Schweißflächen hochgradig er
hitzen und aufeinander unter Pres:;e otler Hammer anfpressen. 
Aber 8elbst dann gelingt <las Unternehmen nur, wenn wir einen 
Stoff von an sich hervorragend stark er Kohäsion, zu deutsch: 
Zähigkeit, vor uns haben. Somit schrumpft. die Auswahl der 
schweißbaren Stoffe zusammen auf Seilmiedeeisen und die weicheren, 
d. h. kohlearmen Stahlsorten. 

Denn einmal beeinflußt, wie wir wif;sen, der Kohlenstoffge
halt die Schmiedbarkeit und Ziihigkeit des Eisens. Dann aber 
auch scheint es, als ob bei diesem feinfühligen Verfahren bereits 
der Kohlenstoff als "Verunreinigung", als Trennungskörper der 
Eisenmoleküle empfunden v.ird. In viel höherem und für das 
Gelingen der Schweißung gefährlicherem Maße aber stört die 
Anwesenheit der unvermeidlichen Eisen-Sauerstoffverbindungen. 
Jedes hoch erhitzte Eisen, und mag es vorher noch so sorgsam 
gereinigt, ja abgebeizt sein, "beschlägt" dennoch bei der kürzesten 
Beriihrung mit dem Luftsauerstoff mit Eisenoxyd oder -oxydul, 
dem sog. Hammerschlag oder Glühspan. 

Das einzige Mittel, diese Bestandteile für die Schweißung Schweillpulver. 

unschädlich zu machen , ist neben der Vorbedingung an sich gesäu-
berter Schweißilikhe und schnellsten Vollzugs der Kniff, daß man 
sie dünnflüssig macht, sodaß sie beim Aufeinanderpressen der 
beiden Oberflächen seitlich herausgespritzt werden. Bei der Tem-
peratur, die fiir das Schweißen die einzig brauchbare ist (für 
Schmiedeisen Weißglut, fiir Stahl Gelbglut), sind nun leider die 
Oxyde noch fest. Deshalb ist notwendige 7-utat jeder halbwegs 
soliden Schweißung ein (meist pulverförmiger) Stoff, der bei der 
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Sehweißhitze sich mit Eisenoxydul zu einer flüssigen Verbindung 
chemisch verbindet. 

Diese .. SehweiUpulver" bestehen deshalb in der Hauptsache 
aus Kieselsäure (Quarzsand) und können im Notfall durch reinen 
Sand ersetzt werden. Die Erfahrung zeigt, daß die sich mit 
diesem ,.Zuschlag" (ganz wie im Hochofen!) bildenlle .. Schlacke" 
um so dünnflüssiger wird, je mehr v~>rschi~rlene Basen gleichzeitig 
in ihr enthalten siurl. Deshalb enthalten die vielfac.h geheimnisvoll 
benanntenSchweiUpulver neben den Silikaten u. a: Borax, Potasche, 
Soda, Kochsalz, Salmiak, Flußspat, Braunstein, Glas. Andere 
Heimengungen verfolgen, genau wie beim Hochofenprozeß, den 
Zweck, den Sauerstoff der sich ,.unter clem Hämmern·• bildenden 
Eisenoxydule an Kohle zu binden, so das Kohlenstoff abscheidende 
Blutlaugensalz. Um ferner den äußeren Schichten der Schweiß
stelle den infolge "Abbrands" bei der großen Hitze verloren 
gegangenen Kohlenstoffgehalt zu ersetzen, umgibt man sie gern 
mit "Härtemitteln" (siehe S. 163), wodurch man nebenher auch 
noch den Vorteil erreicht, die Stelle luftdicht abzuschließen, also 
vor fernerer Oxydation zu schützen. 

Die verschiedenen neuzeitlichen Schweißverfahren unterscheiden 
sich von dem ursprünglichen fast alle nur durch die Art der Erwär
mung der Schweißstelle. FUr diese nimmt man Knallgas oder 
den elektrischen Strom zu Hilfe. Erledigt Knallgas die Erwär
mung so schnell, daß die Oxydation auf ein Geringstes beschränkt 
wird, so ist es mit Hilfe des elektrischen Flammenbogens oder 
der elektrischen Widerstandswärme der selbst stromdurchflossenen 
Eisenenden sogar möglich, llraktisch unter Luftabschluß zu 
arbeiten. 

Einen grundsätzlich neuen Weg, den der chemischen Wär
meentwicklung und Schweißung, schlug Dr. Golds.ehmidt in 
Essen mit seinem schnell über die Welt verbreiteten patentierten 
Schweißverfahren ein. Sein Hilfsmittel, das .,Thermit" ist ein 
Gemisch von Eisenoxyd mit zerkleinertem Aluminium und läßt 
sich mit einem Streichholz entziinden. Es entwickelt bei der 
Verbrennung eine Temperatur von etwa 3000° C., die aber dem 
Eisen nichts schadet, da es, vor Luft geschlitzt, ganz im .,Thermit" 
eingebettet liegt. Es erfolgt hier eine chemische Umsetzung: 
ausAlumini um+ I<~isenoxyd wird Eisen+ Aluminiumoxyd (Tonerde). 
Das sich bildende kohlefreieEisen verschmilzt mit denSchweißenden 
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zu einem Ganzen. Wegen der flüssigen Form des Eisens ist kein 
Hämmern nötig. 

Ähnlich nimmt das "Blaugas"-Sr.hweißverfahren die chemische 
Reduktion der von der Flamme beleckten Eisenoxyde durch Bestand
teile des Gases zu Hilfe und erreicht so eine Schnellsch":.eißung 
selbst bei ungereinibrten Schweißflächen. Auch hier fällt durch die 
hohe Temperatur des Schweißvorgangs die Schweißbearbeitung fort. 

llit der Kenntnis der physikalisr.hen und chemischen Vorgänge 
beim Schweißen ist die Grundlage verständnisvollen Schauens 
gegeben. ~,ür dieses selbst mögen die Fragen nach bestgeeigneter 
Form der Schweißstelle, nac·h Dauer und Stärke des Hämmerns, 
nach Art der Abkühlung und so weiter dem Leser zu eigener 
Beantwortung vorbehalten bleiben. 

Mit der Nennung des Goldschmidtschen und des elektrischen 
Schweißverfahrens sind wir auf das Gebiet der Hilfsmittel 
gelangt, die in der zeitgemäßen Schmiede die Menschenkraft 
unterstützen und ablösen. Das Biegen von Profileisen, Radreifen 
u. a. m. geschieht fast ausschließlich mit Maschinen oder mit 
Schablonen (Anteil und Zweck der Nachhilfe von Hand, des sog. 
Kümpelns'!). Das so wichtige Ge~·aderichten von Stangen und 
Blechen, nachdem sie dem Feuer ausgesetzt waren, wird im 
Gegensatz zum mühsamen und kunstvollen Richten von Hand 
jetzt vorwiegend mit Riebtmaschinen geübt. 

Ein besonderer Fortschritt und ein Gebiet augenblicklich aus
giebigster Entwicklung ist die Hervorbringung verwlekelter For
men durch das Schmieden oder Pressen im "Gesenk". Bei ihm 
ist von größerem Interesse, als der mit. seiner Hilfe erleichterte 
Arbeitsvorgang, die Herstellung der Gesenke selbst, denn 
hierin beruhen die Grenzen der Allwendung, die Beurteilung 
ihrer Kosten und die Konstruktionsfolgerungen. 

Von den Hilfskräften, die der Schmiede heut in so ein
drucksvoller Weise Gefolgschaft leisten, dienen Preßluft und Dampf 
zur Betätigung der Hämmer. Preßwasser treibt die Pressen. Es 
sei allgemein ht>rvorgehoben. daß die Hervorbringung und Rege
lung dieser Kräfte nicht in das notwendige Lerngebiet des 
Praktikanten fallen. Die Einrichtung aller dieser Maschinen lehrt 
ihn später bei geschultem technischen Verständnis das Buch und 
der Unterricht schneller und ausgiebiger, als es jetzt die mühe
vollen ersten eigenen Forschungen vermögen. Es ist schließlich 
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höchst gleichgültig fiir die Erkenntnis des \Verkstattsvorgangs, 
ob Dampf oder Luft, Daumenräder oder Riemen den Hammer 
treiben. Und wenn auch ein aus gesund~r Neigung zur Technik 
folgendes Interesse für die l\Taschinen dem Volontär von selbst. 
innewohnen wird, so muß doch davor gewarnt wet'tlen, die 
maschinentechnische Erkenntnis während der W erkstattspraxis 
über die werkstaUstechnische zu stellen. 

Pressen. Immerhin sei hier kurz ein Blick auf die Maschinengruppe 
geworfen, die zum Betrieb der Wasserdruck- Presst>n 1lient. Sie 
zerfallen in die Krafterzeuger (meist Dampf- oder elektrische 
Pumpen),Kra ftsu.mm ler uder Akkumulatoren (nicht zu verwechseln 
mit den elektrischen Sekundärbatterien gleichen Namens), Kraft
regler oder Steuerapparate und Kraftverbraucher (Pressen). 

Die Zwisr.henscha.ltung der Akkumulatoren zwischen Kraft
erzeuger und Kraftverbraucher hat den Zweck, den Aufwand 
gewaltiger Energiemengen während kurzer Augenblicke durch 
ständige Hervorbringung kleinerer Energiemengen und ihre 
Ansammlung zu bestreiten. Die Akkumulatoren sind gewichtbe
schwerte Kolben, unter die die Pumpe das Wasser preßt und so 
die Gewichte hebt. In den hochgehobenen Gewichten ist der 
Arbeitsvorrat verkörpert. Bei Entnahme von Druckwasser unter
halb des Kolbens für die Pressen sinkt das Gewicht und bewirkt 
so gan:r. gleichmäßigen Wasserdruck bei beliebig schneller und 
umfangreicher Verwendung von Wasser. Durch Zusatz von Ge
wichten kann in beschränkten Grenzen der Wasserdruck gesteigert 
werden - soweit ihn nämlich die Pumpmaschine hergibt, die bei 
wachsendem Widerstand langsamer läuft und schließlich stehen 
bleibt oder in Gefahr gerät, zu zerbrechen. Der Gesamtraum der 
Akkumulatoren muß so groß sein, daß sämtliche Pressen der 
Schmiede gleichzeitig ihren Wasserbedarf aus ihnen decken können, 
die Gesamtlieferung der Pumpe so groß, daß sie ihn in einer be
stimmten Zeit. die von der Dauer der im Werk ausgeübten Preß
vorgänge abhängt, wieder ergänzen kann. 

Die Lenkung oder "Steuerung" der Presse erfolgt durch V,en
tile oder profilierte Kolben, die durch Handhebel verstellt werden. 
Nach den hydraulischen Gesetzen ist der Wasserdruck (gemessen 
in kg pro qcm) in Pumpe, Akkumulator und Presse gleich groß. 
Die Druckkraft, die erzeugt wird, hängt also nur von der Größe 
der verwendeten Kolben ab. Der mit ihrer Hilfe erzeugte Preß-



Schmiede. 151 

druck (gemessen in kg pro qcm) am \Verkst.ück hän~t abermal,; 
ab von dem Verhältnis der Dicke des Preßstempels zum Durch
messer des Preßkolhens. 

In dieser fast unbegrenzten :Möglichkeit, kleine Dauerleistungen 
in riesige Augenblicksleistungen zu potenzieren, liegt der Grund 
zum Siegeslauf der Schmiedepresse. in ihrer geräuseh- und erschi.itte
rungslosen Arbeitsweise die Bedingung ihrer Alleinherrschaft für 
eine große Anzahl von Betrieben. 

Die Technik des Pressens ist heute zu h'Jher Vollendung 
gediehen: das Verfahren liefert meist völlig maßgenauP Stücke, ver
bessert den Rohstoff durch gediegenes Durchkneten, erspart Material 
und ist ungemein leicht zu handhaben, sodaß die kostspielige Ver
wendung gelernter Arbeiter fortfällt. Es ist nur eJiorderlich, daß 
der :Meister auf Grund genauer Bt•rechnungen angibt, wieviel 
Eisen nötig ist, um gerade die gewünschten Körper herzustellen 
(worin auch beim Gesenkschmieden und -Pressen die Kunst liegt). 
Denn alles überflüssige )Iaterial muß ja mühsam herunterge
schnitten werden. Schwierigkeiten liegen auf dem Gebiet der 
Herstellung von Stempeln und Matrizen. Ihr gelte daher 
vor allem die Aufmerksamkeit des Volontärs. 

B. Die Kesselschmiede (und Ei~cnkonstruktiomnrerkstattY. 

In der Kesselschmiede tritt die Handarbeit noch weiter zuriick. VerschwindeL 

Sie beschränkt sich lediglich auf das Setzen von Nieten, Verstem- derHaudarbei· 

men mit dem 1\leibel untl ah und an Schweißen oder Ausschmieden 
eines Blechstoßes. Aber auch diese Handtätigkeiten sind in 
schneller Abnahme begriffen. Das Schweißen wird elektrisch 
oder mit Thermit oder Blaugas. Knallgas o. ä. besorgt, das Aus-
schmieden durch Auswalzen oder Dünnhobeln ersetzt. Von Hand 
genietet \\;rd nur dort, wo die ~laschinennietung nach der Urtlichen 
Lage der Nietstelle durchaus nicht möglich ist. Hieraus folgt 
wieder, daß der Konstmkteur so zu konstruieren hat, daß solcher 
Niete möglichst wenige vorkommen. Voraussetzung hierfür ist. 
das nur in der Werkstätte erlernbare Urteil, wieYiel frt>ien 
Raum die Anwendung der Nietmaschine erfordert. 

Die l\Iaschinennietung erfordert Preßluft oder Preßwasser als 
Kraftträger. Viele ziehen die Preßwasser-Nietmaschinen im In
teresse solider Nietung vot·. 



Nieten. 

Niet· 
Cllfchiuen. 

152 Schmiede. 

Die Wirksamkeit eines Nietes beruht nämlich auf folgendem: 
Der glühende Niet ist bet.rächtlirh länger, als cler erkaltete, wegen 
Jt>r Wärmeausdehnung. ·wird nun tler Nietkopf aus dem glühenden 
Eisen gebildet uud so lan!l"e durch Hämmern oder Preßdruck 
gefestigt, bis er kalt und verhältnismäßig unnachgiebig geworden 
ist, so tritt folgendes ein: Der Schaft des Nietes erkaltet 
allmählich und hat also das Bestreben, sich zusammenzuziehen, 
kürzer zu werden.. d. h. die Nietköpfe einander zu nähern. Zwischen 
diesen liegen aber die zu verbindenden Bleche; sie können nicht 
näher zusammen. Die Polge ist., daß die beiden vom Schaft auf
einander zu gezerrten Nietköpfe die Bleche mit großer Gewalt 
zusammenpressen. Diese Kraft hält also die Bleche unverschieblich 
und untrennbar zusammen. 

Es ist hiernach klar, daß beim Nieten das Hauptgewicht 
darauf zu legen ist, tlaß der frischgebildete Niet solange von der 
ihn bildenden Kraft unter Druck gehalten wird, bis beide Köpfe 
nicht mehr glüh.en, also nil'htmehrnachgiebigsind. DieseBedingung 
erfüllt die etwas schwerfällige. nach Einschaltung des Wasser
drucks nur langsam wieder lösbare Preßwassernietvorrichtung 
besonders gut, insbesondre. da das stets durch kleine Undicht
heiten austropfende Wasser den Kopf benetzt und zu seiner raschen 
Abklihlung und einer gewissen Härtung der Oberfläche beiträgt. 
Die Hammer- oder Preßluftnietung hat eine gleich solide Wirkung 
nur dann, wenn sie lange genug ausgeübt wird. Hier ist man 
also von der Achtsamkeit und Geduld der Leute abhängig. 

Zudem werden bt>i der Preßwasser-Nietmaschine alle Kräfte im 
Bügel aufgefangen, während bei der (k 1 ein e n) Preßluft-Nietmaschin e 
die llenschenkraft das GegendrUcken besorgen muß. eine rlen 
ganzen Körper durchschlitternde Arbeit. Auch diese Unbequem
lichkeit trägt dazu bei. daß der Nietende möglichst bald mit dem 
Nieten aufhört. Trotzdem erklärt. sich die ausgedehnte Verwen
dung der Luft-Nietmasehinen aus ihrer autierordentlichen Hand
lichkeit. 

Preßluft und Preßwasser finden noch weitere ausgedehnte 
Anwendung in der Kesselsrhmiede. So die Preßluft mittels eines 
der Nietmaschine ganz gleichen Appl\rats auch zum Verstemmen 
der Nietköpfe und Nietnähte behufs Abclichtung, zum Antrieb 
tragbarer Bohr- und Rohrein walz-Maschinen, auch wohl zum Antrieb 
von Hebevorrichtungen. Preßwasser findet neben dem Antrieb 
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durch Riemen odet· Zahnräder Verwendung zum Betitt.igen von 
Blerhscheren, Lochstanzmaschinen, Ri<~hte- und Biegemaschinen, 
und gleichfa1ls :fiir Hebevorrichtungen. Daneben findet selbst
verständlich die elektromotorisr.he Kraftübertragung auch hier ein 
weitt>s Feld. 

Alle diese ::\Iaschinen und Vorrichtungen zu beschreiben und 
zu erläutern, ist nicht die Absicht dieses Buc.hs. Sie erklären 
sich dem Schauenden entweder von selbst, oder ihre Wirkungsweise 
kann leicht erfragt werden. Mit derartigen Fragen wendet sich 
der Volontär übrigens meist besser an den Betriebsingenieur. Es 
ist kdnesw_egs ausgeschlossen , daß er seitens der Arbeiter über 
llasfhinen falsc.he Auskiinfte erhält. 

\"on den Vorgängen, deren Beobachtung für den späteren 
Ingenieur hier besondere Bedeutung hat, seien folgende hervor
gehohen: Erstens ist große Aufmerksamkeit dem "Anreißen" der 
Blecl:platten zu schenken, d. h. den l\Iitteln, deren sich die Vor
arbeii,er oder Anreißer bedienen. um auf rlem Blech die Marken 
f~stzt:legen, nach denen es geschnitten, gebohrt, gestanzt, gefräst 
werd1'n soll. Das zu wissen, ist später beim Zeichnen von größtem 
Nutz!'n, da man dann von vornherein über die l\Iaße im klaren ist, 
die man anzugeben hat, und die von vornherein festgelegt sind. 
Auch die Reihenfolge, in der die l\Iaße nacht>iuanrler auf dem 
Bleche markiert werden, ist heachtenswert. Insbesondre präge 
man sich ein, auf welche Weise der Kesselschmied die in seiner 
Werkstatt besonders oft. vorkommenden flachen Bögen (mit großem 
Radius) festlegt. 

Die Bohrmaschinen. insbesondre solche mit vielen gleichzeitig 
bohrenden Bohrern, und deren gegenseitige Einstellung nach 1\Iaß, 
ebenso die Blechbiege-'\'alzen und die Hervorbringung und Prüfung 
der beabsichtigten Krümmungen sind der gt>nauen Beobachtung 
und Erfragung zu empfehlen. 

Eine ganz besondere Art Arbeiten, der meist wegen ihrer 
Unauffälligkeit viel zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird, 
sind die Rohrarbeiten. Durch den Bau der Überhitzer hat dieser 
Zweig der Kesselschmiedarbeiten erhöhte Bedeutung erfahren. 
Das Biegen der Rohre und die Mittel zur Erhaltung des kreis
förmigen Querschnitts auch an der Biegestelle, ihre Befestigung 
in Wänden oder Flanschen durch Einwalzen oder Umhördein muß 
dem in die Hochschule Eintretenden genau vertraut sein, will er 
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nicht vor den alltäglichsten Aufgaben ratlos dastehen und durch 
stundenlanges Bücherwälzen oder bloßstellen<le Fragen sich mühsam 
die Kenntnisse verschaffen, deren Aneignung ihm in der Werk
statt häufig nur ein paar Minuten des Zuschauens kostet. 

In weitestem :Maße bietet die Kesselschmiede Gelegenheit 
zur Selbstbelehrung tiber die Zeit, die man zu den verschiedenen 
Arbeiten braucht, nnd demzufolge iiber das Kostem·erhältnis, in 
dem sie zueinander stehen. !!Iit der Uhr in der Hand kann man 
beobachten, wie lange Zeit die t'ertigung einer Nietreihe von 
100 Nieten, die Verstenunung eines Meters Nietnaht, das Bohren 
von 50 Löchern von bestimmtem Durchmesser und Lochlänge 
dauert. Nicht minder wertvoll ist die Beobachtung der Zeit, 
welche für dieZurich tun g der Stucke zur Bearbeitung: Anreißen. 
passend Hinlegen usw. angerechnet werden muß*). 

Eisen- Für den späteren Maschinenbauer von nicht so unmittelbarer 
konatk~tiona- Wichtigkeit, dennoch aber höchst belehrend ist die Tätigkeit in 
wer ·statten. d E. k k . k l h di Z en 1sen ·onstru bonswer stätten, we c e e usammen-

setzungen von \V alzeisen zu Gerüsten und Brücken vornehmen. 
Die Summe der hier auftretenden Verrichtungen ist trotz der 
Verschiedenheit des Zweckes von denen in der Kesselschmiede 
wenig verschieden. da es sich in beiden Werkstätten um die 
Verbindung von Walzeisenteilen durch Nieten handelt. Aus diesem 
Gnmde und wegen des immerhin loseren Zusammenhangs dieser 
\Verkstätte mit dem allgemeinen Maschinenbau soll daher auf ein 
besonderes Eingehen auf die Eisenkonstruktionswerkstatt hier 
,·erzichtet werden. 

C. Werkzeugschmiede und Härterei. 
Es wm·de bereits darauf hingewiesen. wie geeignet der Aufent

halt in der Werkzeugschmiede für die Erlernung des Hund
schmiedens ist. Er hat den weiteren Vorteil, den Volontär mit einer 
großen Anzahl gebräuchlicher Werkzeuge bekannt zu machen, vor 
allem mit den Eigenschaften des Stoffs, aus dem sie bestehen. In 
vielen Fabriken sind die Werkzeugschmiede und die Härterei räumlich 
verbunden. Wo dies nicht der Fall ist, sollte der Volontärwährend 
des Aufenthalts in der Werkzeugschmiede auch in der Härterei ein 

) Auch hier empfiehlt sich Eintragung der gemessenen und erfrag
ten Zeiten und Kosten in eine übersichtliche Notizensammlung. 
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ständiger Gast sein. Denn beide \Verkstätten hängen sinngemäß 
eng zusammen, seihst wenn in der Härterei auch andere Gegen
stände gehärtet. werden, als \\--erkzeuge. Die Vorgänge beim 
\Verkzeugsclunieden dürften im allgemeinen einer besonderen 
Erläutemng nicht benötigen. Desto weniger entbehrlich \\ird 
solche für die unzähligen Feinheiten der Kunst des Härtens. 
Einige Grundlagen seien im folgenden gegeben. 

Zunächst envächst die J<'rage nach dem Zweck des Härtens. Zweck 
\\·ir wiesen schon darauf hin, daß er ein zweifacher sein kann: des Härtena. 

erstens Verringerung d<>s Verschleißes von Oberflächen; diesen 
Zweck hauen die meisten Härtungen. welche an Maschinenteilen 
(und einzelnen '\Verkzeugen: Hämmern u. ä.) vorgenommen werden. 
Zweiter Zweck ist, dem Stahl durch Härtung die Fähigkeit zu 
verleihen, in weichere Körper einzudringen und Späne von ihner.. 
herunterzuschälen: die Aufgabe der \Verkzeug.stähle. Man sieht 
von vornherein, da.ß fast ausnahmslos an gehättete Körper neben 
der Hochwertigkeit ihrer Oberfläche auch besonders große Festig
keitsanforderungen (in hezug auf ihren ganzen Querschnitt) ge-
stellt werden. Es ist daher die erste Bedingung einer guten 
Härtung, daß sie erfolgt mit der geringstmöglichen Herabsetzung 
der Festigkeit und Elastizität des Körpers. 

Solche Härtungenlassen sich nur vornehmen an höchstwertigen 
Stahlsorten. Vor allem ist ein durehaus gleichmäßiger Stahl 
erforderlich: g·leichmä.ßig insofern, als er an jedem Punkte seines 
Inhalts gleichartiges Gefüge zeigt, aber aueh insofern, als er 
stets wieder in absolut genau derselben Beschaffenheit vom Stahl
werk geliefert wird. Denn sachgemäßes Härten hängt in lästig 
hohem Grade von den jeweiligen Eigenschaften des gerade vor
liegenden Materials ab. Hervorragend geeignet für die Werk
zeugherstellung ist der TiegelgußstahL der nur in kleinen Mengen 
auf einmal erzengbare Aristokrat unter den Stählen. Natürlich 
ist er demgemäß kostbar. Das Kilogramm kostet 1 bis 2 M., 
und dieneueren Spezialstahlsorten kommen sogar bis auf 12.00 ?ti. 
für ein kg-. Trotzdem bleibt die Verwendung nur des teuersten 
Stahls meist das Sparsamste, denn ein besserer Stahlliefert dauer
haftere ·werkzeuge, wodurch der Verbrauch an Stahl sinkt. Allge
mein a.ber steigt. die Leistung einer \\' erkzeugmaschine und des 
Arbeiters durch die Verwendung guter \Verkzeuge bedeutend; 
ganz unverhältnismäßig sogar in den mechamschen Werkstätten. 
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Die Maschine kann bedeutend höher ausgenutzt werden, wenn 
der sie bedienende Werkmann nicht alle ViE-rtelstunde das Schneid
zeug auswechseln und neu schleifen muß, und wenn er nicht 
ständig in Angst schwebt, daß der Stahl "anläuft" und weich wird. 

Neben dem erstklassigen Stoff bedingt Ersparnis trotz des 
hohen Preises seine sachgemäße Behandlung. Wie zwei verschiedene 
Gärtner aus demselben Trieb ungleichwert.ige Pflanzen erzeugen, 
so können geschickte Werkzeugschmiede und Härter denselben 
Stahl zu einer Höhe der Brauchbarkeit entwickeln, die in einer 
weniger flllt besetzten Werkstatt einfach für ausgeschlossen gilt. 
In einer flllt geleiteten Maschinenfabrik wird daht>r die Belegschaft 
diest>r Werkstätten eine Auslese darstellen. 

Die Grundlage des Härtungsvorgangs ist ja eine sehr einfache. 
Die größere Härte des gehärteten Stahls beruht in dem solidt>ren 
molekularen Aufbau einer Lösung von Kohlenstoff in Eisen gegen
über der mechanischen Eisenkohlenstoff-1\Iischung. 

Der Kohlenstoff ist im flüssigen Eisen in Lösung enthalten. 
Flüssiges Eisen vermag eine sehr erhebliche Menge Kohlenstoff 
aufzulösen. Die Lösung!lfähigkeit sinkt, gen&u wie bt>im Wasser, 
mit der Temperatur. Erstarrendes Eisen hat bedeutend geringere 
Lösungskraft, als flüssiges und mit weiterem Erkalten nimmt sie 
immer mehr ab. Die Folge ist die Ausscheidung von vorher 
gelöst gewesenem Kohlenstoff. Dieser tritt im erkalteten Eisen, wie 
wir bereits sahen, in J<'orm von Graphitblättchen rein auf, zwischen• 
gelagert zwischen die l\loleklile der Eisenkohlenstofflegierung. 
\Vir wissen aber auch bereits, daß er sich nicht immer, oder nur 
teilwt>ise als Graphit. ausscheidet. Er kann es selbstverständlich 
nicht., wenn überhaupt kein überflüssiger Kohlenstoff vorhanden, 
also der Gesamtgehalt an Kohlenstoff so gering ist, daß er auch 
im kalten Eisen noch vollkommen aufgelöst existieren kann 
(Schmiedeeisen, Stahl). Er kann es aber auch im Roheisen nicht, 
wo er doch reichlich überflüssig vorhanden ist, wenn l\langan an
wesend ist .. Die Nachbarschaft der Manganatome vor allem verleiht 
nämlich dem Kohlenstoff die Fähigkeit., mit dem Eisen bei etwa 
700° C. eine ehemische Verbindung einzugehen, das sog. Karbid 
(etwa Fe3C). Somit enthält Manganroheisen nach dem Abkühlen 
einesteils l\loleküle von Eisenkohlenstofßösung, anderenteils Karbid
moleküle. Diese sind netzartig im Eisen verteilt und besitzen 
große Widerstandskraft. Sie bewirken die Härte weißen Roh-
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eisens, aber auch gleichzeitig seine Sprödigkeit, da ihr Netzwerk 
den gleichförmigen Zusammenhang der Lösungsmoleküle immer
fort unterbricht*). 

Alle diese Abscheidungsvorgänge bedürfen jedoch einer ge
wissen Zeit zu ihrem Vollzug. Läßt man ihnen diese nicht, sondern 
kühlt das glühende Eisen plötzlich ab, so haben wir vor uns 
(soweit der Einfluß der Abkühlung sich genügend schnell geltend 
machte) einen durch und dm·ch gleichmäßigen Aufbau gleichartiger 
1\Ioleküle, die lediglich aus Eisenkohlenstoff-L!isung bestehen. 
Diese 1\Ioleküle besitzen eine ungeheure Widerstandsfähigkeit. 

Erfolgt die Allkühlung nicht in unendlich kurzem Zeitraum, 
sondern braucht sie eine, wenn auch kleine Zeit. so tritt stets 
Karbidbildung ein, die mit der Langsamkeit der Abkühlnng zunimmt. 
Je höher der Kohlenstoffgehalt war, den das heiße Eisen in 
Lösung hatte, desto härter wird das abgeschreckte Eisen. l\lan 
hat also im Gesamtgehalt des Eisens an gelöster Kohle ein Maß 
für seine Härtungsfähigkeit und nennt deshalb die Kohle in dieser 
Form Härtungskohle. 

Zur Klärung fassen wir kurz zusammen: 
Manganarmes Roheisen (graues, weiches Roheisen). 

Härtungskohlengehalt mehr als 2,60Jo. Beim Erstarren 
sondert sich der Kohlenüberschuß kristallinisch als 
Graphit ab. 

Mangan-Roheisen (weißes, hartes Roheisen). 
Härtungskohlengehalt mehr als 2,6%. Beim Erstarrero 
verbindet sich die überflüssige Kohle mit dem Eisen 
chemisch zu Karbidkohle. 

Stahl. 
Härtungskohlengehalt 0,5 bis 2,3°/0 . Beim langsamen 
Abkühlen bilden sich Karbid- und auch wohl Graphitkohle. 
Der abgekühlte Stahl ist verhältnismäßig weich. 
Beim Abschrecken bleibt aller Kohlenstoff in Form 
von Härtungskohle in Lösung. Ein Kohleüberschuß 
kann sich nicht oder nur in kleiner l'tlenge als Karbid 
frei machen. 

*) Übrigens haben Chrom, W olfra.m, Nickel, Vanadium u. a. ähnliche 
Wirkung, wie Mangan. Hieraus erklärt sich ihre Beimengung zu hoch
wertigen W erkzeugstählen. 
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Scbmiedeisen. 
Härtungskohlengehalt kleiner a.ls O,fl 0/ 0 • Beim Abkühlen, 
sei es schnell oder langsam, kann nie Kohleüberschuß 
frei werden, Wt'il der geringe Härtungskohlengehalt auch 
im kalten Zustand noch in Lösung verhleiht. 

Hiernach düdte klar sein, daß für die Härtung nur Stahl in 
Frage kommt, sowie, daß der Stahl um so härter, aber auch 
spröder wird, je größer sein Gehalt an Härtungskohle ist. 

Zu dieser chemischen Härtung kommt noch eine mechani
sche hinzu. Denn die Abkühlung durch irgend eine Flüssigkeit, in 
die der Stahl gehalten wird, ist außen plötzlicher, als innen. Infolge
dessen hauen sich die Außenschichten des Stahls stärker zusammen
gezogen, als der Kern und drücken diesen zusammen. Diese 
Kompression äußert sich jedech nur bis zu einem gewissen Grade 
als Härte; größer und weniger erwünscht ist die entstehende 
innere Spannung, die die Elastizität vermindert und den Stahl 
spröde macht. 

Wir ersehen schon aus den bisherigen Angaben, daß ein 
einfaches Erhitzen des Stahls und Abschrecken im Wasser keines
wegs gute Härtung liefern kann; der Stahl wird zwar sehr hart, 
man sagt: .. glashtlrt", ailer für durchschnittliche Verwendung 
viel zu spröde. 

Man bedient. sich deshalb eines Berichtigungs-Verfahrens und 
nimmt nach dem Abschrecken dem Stahl wieder einen Teil seiner 
Härte, indem man ihn abermals erwärmt, aber nicht bis zur Glut, 
sondern nur bis etwa 200 Lis 330° C. Dadurch kQ.nn sich ein 
Teil der zwangsweise in Lösung gehaltenen Härtungskohle nach
träglich ausscheiden, sodaß die Härte sich mindert und gleich
zeitig durch die Anwesenheit freier oder Karbidkohle der Stahl 
elastischer wird. Man nennt diesen Vorgang das "Anlassen". 
Zugleich wird durch die nachträgliche Erhitzung der Druck der 
äußeren Schicht und somit die innere Spannung aufgehoben und 
die Spröcligkeit beseitigt. 

Verfolgen '\\ir nunmehr einmal eine Härtung im einzelnen. 
Der fertig vorgeschmiedete Stahl wird zunächst auf die Härt.e

temperatur erhitzt. Diese wechselt mit den geforderten Festigkeits
eigcnscb:dten des Stahls. Die Härtung muß ja umso wirksamer 
vor sich gehen, je höber dt>r Temperatursturz des Abschreckens 
ist. Aber man soll nie das unerläßliehe Mindestmaß überschreiten. 
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Denn dem Temperatursturz proportional ist ja die Zusammt>n
ziehung, und der durch sie erzeugte Druck im Kern kann so 
gewaltig werden, daß die ihn hervorbringenden Fasern einreißen, 
wie ein zu eng geschnallter Gürtel: so entstehen die gefürchteten 
Härterisse. 

Die Härtungstemperatur des Stahls liegt etwas tiefer, als Glühfarben. 

seine Schmiedetemperatur und wird an der Gliihfarbe erkannt. 
Das Glühen des Stahls beginnt zwischen 500 und 600° C. und 
ist zunächst wie ein dunkelbraunroter Anflug, sodann folgen die 
Farben: 

dunkelkirschrot bei etwa 800° C. 
900° C. hellrot 

" gelbrot bis höchstens 
gelb bei 
mattes Weiß bei 
blendendes Weiß bei 

1000° c. 
1000-12000 c. 
1200-1300° C. 
1!100-16000 c. 

Hier ist der Sd1melzpunkt erreicht. Die Härtun~:,l'Stemperatur 
liegt bei 700-800° C., also bei Beginn der Rotglut. Wird diese 
innegehalten, so hat die kräftige Umklammerung des Kerns von 
der Außenschicht denselben wohltätigen Einfluß, wie die 
Sehroiedung oder Pressung: das Material nimmt an Elastizität 
und Festigkeit sogar zu. 

Es läge nun nahe, nach den wärme-wirtschaftlieben Grund- Ausglühen. 

sätzen des Eisenhüttenwesens auch bei der Werkzeugherstellung 
gleich die Schmiedeglut als Härtungsglut zu gebrauchen. Das 
Werkzeug würde bei Gelbglut geschmiedet, erkaltete dabei allmäh-
lich bis auf dunkelkirschrote Glut und würde dann abgeschreckt. 
Der große Fehler wäre dabei der, daß die Spannungen, die durch 
örtliche Verdichtung, Biegung usw. beim Schmieden in den 
Stahl kommen, darin bleiben und im abgeschreckten Zustand ein 
krumm und schief gezogenes Werkzeug liefern würden. Der 
geschmiedete Stahl muß daher erst mit all' seiner inneren Spannung 
abkühlen und verliert diese dann bei erneuter Erwärmung zur 
Dunkelrot-Wärme und folgender ganz allmählicher Abkühlung. 
Diese läßt man zweckmäßig in Holzkohle vor sich gehen, damit 
die Außenschicht die durch das vielfache Erhitzen eintretenden 
Verbrennungsverluste an Kohlenstoff wieder eindecken kann. 
Diesen vorbereitenden Vorgang nennt man das "Ausglühen". Es 
wird umso unentbehrlicher, je verwickelter die Schmiedeform ist. 
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Das Ausglühen muß sich peinlich gleichmäf'tig über den ganzen 
Körper verteilen. Man benutzt deshalb zur Erhitzung häufig die 
eigens dazu geschaffenen Glühkästen und vollzieht sie sehr all
mählich. Damit bei dieser langen Dauer ein "Abbrand" vennieden 
wird, vollzieht. man die Erwärmung unter Luftabschluß. Auf das 
langsame Erhitzen folgt ein ebenso langsames Abkühlen. 

Nunmehr erfolgt das endgültige ErhitZen zur Härtungs
temperatur. wobei man das Stück zu glekhmäßig~r Erwärmung 
und tunliebem Luftabschluß ganz ins Schmiedefeuer vergräLt. 
Teile, die nicht mitgehärtet werden sollen, werden durch Umhüllung 
mit Lehm vor dem jähen Temperaturwechsel geschützt. 

Abschrecken. Das Ablöschen oder Abschrecken darf die so mühsam erzielte 
Gleichmäßigkeit der Erwärmung und Spannungsfreiheit nicht 
gefährden und muß daher äußerst gleichmii.ßig, trotzdem aber so 
rasch geschehen, daß die größte Härte erzielt wird. Die Hand
griffe und Mittel, um gleichmäßige Kühlung zu erzielen. muß 
der Volontär dem Härter absehen. Was die Schnelligkeit der Ab
kühlung anlangt, so hängt diese von den augenblirklichen und 
bleibenden Eigenschaften der Härteflüssigkeit ab: ihre augenblick
liche Temperatur, dann ihr Wärmeleitungi!vermögen, die Wärme
aufnahmefähigkeit der selbst wärmer werdenden Jo'lüssigkeit, die 
Wärmemenge, die sie verschluckt, um Dampf zu bilden (latente 
Wärme), ferner die Schnelligkeit, mit der der Siedepunkt erreicht 
ist, und schließlich sogar das spezifische Gtwicht (d. h. die wärme
saugende 1\lasse), - das alles sind Punkte, die bei der Wahl der 
jeweiligen Härteflüssigkeit berücksichtigt werden müssen. Es 
ist nicht möglich, auf diese Fragen hier näher einzugehen. Ge
nannt seien nur einige der üblichsten Flüssigkeitt>n: 

Härte- Vor allem Wasser, teils zum Eintauchen. teils mittels Spritzen 
fliiaaigkeiten. angewandt. Lösungt>n von Kochsalz, Salmiak, Salpetersäure oder 

Schwefelsäure (2 Lis -!Ufo) steigern rlie Härtefähigkeit des Wassers. 
Schwächere oder stärkere Zusätze von Kalkmilch, Seife, Gummi, 
Spiritus mildern die abschreckende Wirkung. Sehr beliebt ist Öl 
als Härtemittel, und, wie sich durch neuere Versuche ergeben 
hat, sehr mit Recht, weil es die Wärme in gleichmäßigster Weise 
abnehmen läßt. Es wirkt milder als \Vasser und ist vor allem 
bei verwickelter Körperform wegen der natürlichen Gleich
mäßigkeit seiner \Vii.rrueabfuhr dem Wasser stets vorzuziehen. 
Schließlich sind noch flüssiges Zinn (2::J0° C.). Zink (400° <J.) 



Schmiede. 16i 

und Blei (330° C.) zu erwähnt>n, die eine sehr milde Härtung 
ergeben. 

Auf das Abschrecken folgt unmittelbar die Härteprobe. A.n Hlirteprobe. 
verschiedenen Stellen des gehärt.eten Kiirpers wird versucht, ob 
die Feile einen Span abnimmt. Tut sie das nicht, so ist die 
Glashärte vorschriftsmäßig. 

Das Anlassen geschieht nun auf folgende Weise: Ein 'feil Anlallltll. 

der Oberfläche wird mit Schmirgel. Glaspulver oder Sand blank 
gescheuert, d. h. von seinem Oxydbelag befreit. Wird nun der 
Körper erwärmt, so zeigen sich auf dem blankgescheuerten Teil 
ausgesprochene Farben, die ein genaues :\laß der dort herrschenden 
Temperatur darstellen. Und zwar zeigen an - die Farben: 

HeUgelb die Temperatur von 220-230° c. 
Dunkelgelb 

" " " 
240° C. 

Braungelb 
" " 

2;)5° C. 
Braunrot 2fi5° c. 
PUl'purrot 

" 
275° c. 

Blaurot 285° c. 
Kornblumenblau " 

" 
296° c. 

Hellblau 
" 

315° c. 
Graublau .. 3:-30° c . 

Die Ursache der Farben ist in den Interferenzerscheinungen Anlaßfarben. 

der Lichtreflexion auf dem blanken :Metall zu suchen, die darch 
mikroskopisch dünne Oxydschichten beeinflußt wird. Will man 
nun in der oberflächlichen Anlauffarbe tatsächlich das Maß der 
im ganzen Querschnitt herrschenden Temperatur haben, so ist 
sehr gleichmäßige und langsame Erwiirmu.ng notwendig, -- ab-
gesehen davon, daß diese durch die Beseitigung der inneren 
Spannungen geboten ist. 

Je höher die Temperatur ist, bis zu der angelassen 
wird, desto weicher und elastischer wird der Stahl. llan 
kann daher etwa folgende Anlaßregel aufstellen: 

Die blauen Anlaßfarben sind zu erreichen bei Werkzeugen, 
die vor allem zäh sein müssen, die aber keine sehr dauerhafte 
Schneide brauchen (Sägen). 

Die roten Anlaßfarben sind einzuhalten bei Schneidewerk
zeugen, die stoßend wirken •,Stoßstähle. Stanzen, Hobelstähle). 

zur Nedden. 11 
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Die gelben Anlaßfarben sind für Werkzeuge. die eine feine 
harte Schneide besitzen, aber keinen Stößen ausgesetzt sind 
(Drehstähle, Fräser). 

Hat der Stahl die vorschriftsmäßige Anlaßfarbe erreicht, so 
wird durch rasches Ablöschen weitere Temperatursteigerung ver
hindert nnd die erwi.inschte Härte fixiert. Das Werkzeug ist 
nunmehr fertig gehärtet und berlarf nur noch des Schliffs, falls 
es Schneidewerkzeug 1st. 

Vielfach ist bei den Handwerkern die sogenannte "gebrochene 
Härtung" liblich, d. h. der Stahl wird nur eine kurze Zeit in die 
Härteflüs~igkeit gehalten, bis seine Oberfläche erkaltet ist. Nun 
wird schleunigst mit deni Schmirgelholz eine blanke Stelle an 
der Schneide geschaffen und gewartet, bis vermöge der dem 
Kern noch innewohnenden Wänne die Oberfläche wi~der heiß 
wird und die Anlaßfarben zeigt. Sodann wird endgültig abgelöscht. 
Das Verfahren ist nicht s<~hlechthin zu verwerfen, da immerhin 
die Gewähr gleichmäßiger Wärme im ganzen Querschnitt groi) 
ist. Dtmn die Wärme äußert sich ja von innen her. Deshalb 
kann ein besonders geschickter und geübter llann wohl brauch
bare Ergebnisse durch grbrochene Härtung erzielen. Erfolgt diese 
aber nicht ganz sachkundig, so kann sich der Leser nach u en 
bishrrigen Angaben ein Bild von den Folgen machen. 

Die Härtung der Stahlstücke erfolgt bei den meisten im 
"vorgearbeiteten" Zustand. Die letzte feinste Form erhalten sie 
rrst nach dem Härten - aus leicht ersichtlichen Gründen. Sie 
kann dann natürlich nicht mehr auf dem gewöhnlichen Wege: 
durch Bearbeitung mit W erl{zeugstählen geE>chehen. Denn diese 
sind ja höchstens ebenso hart, schneiden also nicht. Deshalb· 
kann ein gehärteter Gegenstand nur mehr geschliffen werden, 
da die kleinen Konmd- und Karborund um- Schleifscheiben hürter 
sind, als gehärteter Stahl. 

!llan kann jedoch nicht etwa, der größeren Sicherheit guten 
Härtens zuliebe, die Form nur roh vorarbeiten, dann härten und 
nunmehr durch Schleifen die verwickelte~ Formen herausarbeiten. 
Au~führbar wäre das bei unserer hochentwickelten Schleiftechnik 
nahezu in allen Fällen. Aber man würde ja dabei stellenweise 
die gehärtete Oberfläche w;-gschneiden. Selbst, wenn dies nichts 
schadete, und das Innere gleichmäßig hart sich zeigte, so würde 
dadurch die innere Spannung teilweise ausgeschaltet, und Jl;e 
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spannungsbefreiten Teile würden von den noch gespannten schief 
und krumm gezogen. 

Auch bei der Naturhärte der härtbaren Stähle ist die Bear
heitung durch Stähle schon recht schwierig. Um, be~onders bei 
verwickelten Formen, schnellere, also billigere Vorbearbeitung 
zu erzielen, wählt man weiche, d. h. kohlenstoffarme Stahlsortt>n 
zur Herstellung, und führt diesen nach der Vorbearbeitung, aher 
vor dem Härten künstlich Kohlenstoff zu. Dieser Weg heißt 
Einsatzhärtung. 

Die kohlenstoffarmen Stähle werden nämlich in Substanzen Einsetzen. 

eingebettet, welche stark kohlenstoffhaltig sind und vor der 
feinstgepulverten Holzkohle den Vorzug haben, daß in ihnen der 
Kohlenstoff erst bei Erhitzung in geradezu molekularer Feinheit 
aus seiner Verbindung frei wird. 

Durch den Druck gleic-hzeitig entstehender Kohlenwasser
stoffgase wird die entstehende Kohle innig dem zu kohlenden 
Stahl mitgeteilt. So sind alle Bedingungen der Gleichförmigkeit 
erfüllt. Hier besonders ist lange, oft tagelange Dauer des Vor
gangs am Platze. 

Über die technischen Einzelheiten rles Einsetzens muß der Hiirtcmittel. 

Augenschein aufklären. Der Schleier des Geheimnisses sei nur 
noch von den nHärtemitteln" gezogen, deren Zweck aus dem 
Gesagten ja ersichtlich ist. Sie bestehen aus anorganisehen und 
(wegen der feinen Verteiltheit des Kohlenstoffs) mit Verliebe 
organischen kohlenstoffhaitigell oder rlie Kohlenstoffwanderung 
begünstigenden Stoffen, meist in besonderer und eifersüchtig 
geheim gehaltener l\Iischung. Hier seien genannt: 

Kochsalz, Cyankalium. doppelt ehromsaures Kali, Gh1.s, Kali
salpeter, Blutlaugensalz, Salmiak, Ton, Ziegelmehl, Kreide, Holzkohle. 
Roggenmehl, Gummi arabikum, Aloeharz, Kolophonium, Tischler
leim, eingetrockneter Tierharn, Hornabiii.lle, Chinarinde, ja sogar 
schwarze Seife und Lebertran! 

Diejenigen Teile, welche an dem Einsetzen und Härten nicht. 
teilnehmen sollen, werden mit Lehm umkleidet. 

Für die spätere Konstruktionspraxis hat man sich bei 
Betätigung in der Härterei ein Urteil zu bilden, welche Form
gebung jeweils die geringste Gefahr verunglückter. riss!g-er oder 
verzogener Härtt'stüeke bietet. Wird nach solchem Gesirbtspm1kt 

1!* 
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entworfen, so ist Verteuerung durch "Ausschuß" oder Härte
schwierigkeiten ausgeschlossen. Auch dieses "Gefühl" kann nur 
das verständnisvolle Sehen und tätige Mithilfe vermitteln. 

Beobachtuopwlnke. 

Man schätze grundsätzlieh das Gewicht jedes Schmiedestücks 
und vergleiche den Schätzwert mit dem genauen. 

Welche Nachteile bat das Stauchen des Eisens? 
Weiche Biegeproben muß gutes Schmiedeisen aushalten'? 
Wie groß ist der durchschnittliche Abbrand im Schmiede-

feuer? 
Kann man auch zwei verschiedene Eisensorten, beispielsweise 

Eisen und Stahl, zusammenschweißen, und wenn ja, unter welchen 
Vorbedingungen ? 'Velcben Zweck bat es 1 

Wie zeigt sich "Verbrennen des Eisens" am erkalteten und 
warmen Stück"? 

Wie kann man die Gesundheit einer Schweißstelle er
kennen? 

Gibt es iußere Beurteilungsmerkmale für gute oder schlechte 
Nietung und Verstemmung? 

Weiche Gewähr ist bei tragbaren Bohrmaschinen für die Ge
nauigkeit der Bohrung gegeben? 

Welche Vorteile und Nachteile hat a) das Stanzen und b) das 
Bohren der Nietlöcher"? 

Einnietung und Versteifung von Flammrohren'? 
Einmauerung der Dampfkessel'? 
Wie wird beim Biegen von Rohren die Aufrechterhaltung 

überall kreisförmigen Querschnitts e1'Z1dt 1 
Mit welcher Genauigkeit können Biegungen eines Rohres in 

mehreren verschiedeneq Ebenen ausgeführt werden, und wie oft 
muß man sie durchschnittlich anpassen, ehe sie stimmen'? Wie 
kann man gleichartige Biegungen durch Zusammensetzen von 
Normai-Rohrstücken erzielen? 

Urteil über Kostenverhältnis der beiden letzteren Verfahren! 
Inwieweit erlaubt die Wasserdruckprobe fertiger Kessel oder 

Kesselteile ein Urteil über ihre Dichtheit im Betrieb'? 
Weiche Rücksichten müssen wegen der Transportmöglichkeit 
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in Entwurf und Aufbau von Eisenkonstruktionen genommen 
werden'? 

Welche Möglichkeit besteht, beim Härten verzogene Stucke 
nachträglich gerade zu richten, und empfiehlt es sich, es zu tun? 

Wie schmiedet man in ein massives Stück ein Loch nach 
Fasson, und wann ist Bohren billiger? 

Weiche Proben der Härtung gibt es außer der Feilprobe? 

Bei welcher Mindestglut muß das Schmieden eingestellt 
werden, und welche Nachteile erzeugt Schmieden zu kalten 
Eisens'? 

Welchen Einfluß übt wiederholtes Härten und Ausglühen 
auf den Stahl aus ? 

Welche Verrichtungen erfüllen die folgenden 

Schmiedewerkzeuge: 
Flachzange Amboflhorn Flachhammer Warm· und Kalt-
Rundzange Sperrhorn Kreuzfinnen- schrotmeißel 
Kugelzange Angel hammer Löschspieß 
Schiebzange Bankhorn Kugelfinnen- Herdhaken 
Drahtschneider Stöckel hammer Löschwedel 
Beißzange Spitzstöckel Schlichthammer Kreuzmeißel 
Kneifzange U roseblageisen Ballhammer Handmeißel 
Nagelzange Bördeleisen Kugelhammer Bankmeißel 
Drückzange Boden- oder Treibhammer Durchschlag 
Ziehzange Kesselamboll Pinnhammer (Hand· und 

Stock· oder Polierplatte Schellhammer Bank·) 

Bockschere Gesenkplatte Lochhammer Lochscheibe 

Tafelschere Streckhammer Kesselstein- Locheisen 

Parallelschere Kreuzschlag· hammer Lochzange 

Rahmenschere hammer Gesenkhammer Lochlehre 

Lochschere Schlägel Holzhammer Blechlehre 

Drahtschere Spitzhammer Setzeisen Drahtlehre. 
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Abschnitt 12. 

Die mechanlNchen Werkstätten. 

A) Allgemeines. 
Bauen und Alle Fortschritte in der El'zeugung höchstwertigen maschinen-

Fabrizieren. technischen Baustoffs, alle Vervollkommnungen in Gießerei und 
Schmiede finden ihre Bekrönung in der mechanischen Bearbeitung 
der Maschinenteile. Ohne die staunenswerte Entwicklung, die 
dieser Zweig der Werkstattstechnik in den letzten Jahrzehnten er
lebte, wären wir heute nicht imstande, die Vorteile vervoll
kommneter Rohstoffe und Vorarbeiten angemessen auszunutzen. 
Dabei steht wie überall in der Technik, naturgemäß auch diese 
Entwicklung in Wechselwirkung mit den Fortschritten der Roh
stofferzeugung. Denn ohne die in den letzten Jahren allgemein ein
gebürgerten Schnellstähle hätte wiederum der Werkzeugmaschinen
bau bei weitem nicht so kräftigen Anstoß zur Weiterentwicklung 
erhalten. Und die heutige Werkzeugmaschine an sich bietet 
wiederum eiu so hochvollendetes Erzeugnis der Technik, wie es 
ohne vorzüglichstes l\Iaterial und beste Bearbeitung nicht denk
bar w&re. 

So ist denn in zwiefacher Hinsicht der Aufenthalt in den 
mechanischen Werkstätten die hohe Schule der praktischen Tätig
keit. Einmal lernt der Volontär hier die verfeinerten Arbeits
und Meßmethoden kennen, die unserem Maschinenbau sein g~gen 
friiher so verändertes Gepräge verleihen. Und dann kommt er 
hier - wenigstens in zeitgemäß eingerichteten Werken - in 
ständige Berührung mit Maschinen, die zu den höchststehenden 
Erzeugnissen der heutigen Technik zu rechnen sind. 

Es wäre sehr wenig angebracht, den Versuch zu machen, 
in dem hier gewählten Rahmen auch nur ein annähernd er
schöpfendes Bild der Vorgänge und der Maschinen in den mecha
nischen Werkstätten zu geben. Abgesehen davon, daß es nicht 
Zweck und Absicht dieser Zeilen ist, das Schauen zu ersetzen, 
wiirde hier die Beschreibung nur langweilen, noch dazu neben 
dem anregenden Vielerlei der Umgebung. 

Unter ausdrücklichem Verzicht auf Vollständigkeit 
sollen daher im folgenden in zwangloser Form ein paar Bemer-
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kungen gemacht werden, die etwa den Standpunkt kennzeichnen 
sollen, auf den sich der Lernende hier um vorteilhaftesten stellt. 
Sie werden an die \Verkzeugmaschinen ankniipfen und die Riiek
sichten betonen, die heim Entwerfen von l\Iaschincnteilen auf 
die Eigenart des Arbeitens der \Verkzeugmaschinen zu nehmen 
sind. 

Denn mit den hcutig.en \Verkzeugen und Baustoffen 
erstklassige Maschinen herzustellen. ist an sich kein 
KunstRtück. Die SchwierigkPit liegt darin, sie billig 
und konkurrenzfähig zu erzeugen, unbesch11det der 
höch.sten Vollendung. Der Schlüssel liegt im Ausnutzen 
der Fähigkeiten der Maschinenarbeit. Billigere Maschinenarbeit 
muß wachsende Löhne ständig wettmachen. Deshalb muß 
die an den Stücken vorzunehmende Arbeit von vornherein vom 
Konstrukteur für die l\laschine zngeschnitten werden. Die 
vollkommensten Maschinen nutzen der Fabrik nichts. wenn sie 
nicht ausgenutzt werden. In der Anpassung cler Zweckfonn des 
Maschinenteils an die Arbeitseigentümlichkeit der Werkzeug
maschinen, die ihn herstellen, liebrt der Anteil des Konstruk
teurs an dieser Ausnutzung. Und in zweckmäßiger Verteilung 
der Arbeit, sodaß nie eine Maschine unbesehäftigt dasteht und 
jede Arbeit auf der Maschine ausgefiihrt wird, die sie am hilligsten 
ausführt, darin· beruht die Kunst. des Betriebsleiters. Beide wirken 
darin zusammen, das der Ma~;chinen bau zur Maschinenfabrik a
tion, dB$ teuere Einzelstück zur billigen Vielfachausrührung wird. 

Voraussetzung der geeigneten I<'orm der Maschinenteile ist 
somit die Kenntnis der Arbeitsweise der Mas1·hinen. Sie allein 
genügt nicht. Es muß dem Ingenieur in gleic:hem Maße, wie 
dem Betriebsleiter l\uch in jedem einzelnen l."aJI die "Ent.seheidung 
miiglich sein , welche Art Maschinen die betreffende Arbeit am 
billigsten leistet. Dieser Maschine muß er seineri. Entwurf an
passen. Vor seinem geistigen Auge muß hierf"tir der gesamte 
Arbeit~vorgang stehen, wie ihn das Stück an jeder einzelnen 
Maschine durchmacht, und die Reihenfolge in der die einzelnen 
Bearbeitungsabschnitte an einer oder mehreren Werkzeugmaschinen 
vor sich gehen. 

Der erste Vorgang, der mit dem zu bearbeitenden Rohguß- Aufapannen. 
oder Rohschmiedestück statthat, ist seine "Aufspannung" auf der 
Spannplatte der Werkzeugmaschine Daß der Transport dorthin 
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so billig. als mögli(·h geschieht, dafür trägt der Betriebsleiter und 
der Erbauer des Werks die Verantwortung. Aber das "Aufspannen" 
ist wesentlich abhängig von der Geschicklichkeit des Konstrukteurs. 
Da das Stück bei der Bearbeitung sehr erheblichen Kräften gegen
über völlig unbeweglich sein muß, so muß von vomherein Sorge 
getragen werden, daß es möglichst ausgedehnte Flächen besitzt, 
mit denen es auf der festen Spannplatte der W erkzeugmascbine 
ruhen kann. Auch ml,!ß es so widerstandsfähig in sieb sein, daß 
es nicht Gefahr läuft, durch die Kraft der Befestigungsschrauben 
zerstört, dauernd oder voriihergehend verbogen zu w~rden. 

Denn auch eine vorübergPhende Formänderung· muß für genaue 
Arbeit verhängnisvoll werden: eine Fläc.he, die am eingespannten 
Stück genau zylindrisch oder eben war, wird oval oder uneben 
werdt>n, falls "Verspannung" vorlag, d. h. falls Formänderungen 
beim Aufspannen hervorgerufen waren, die beim Ablösen zurück
federn. Der Konstrukteur wird sich darnach zu richten haben, 
ob ihm für das Einspannen die bequemen Einspannvorrichtungen 
etwa der Drehbank . oder die verhältnismäßig rohen der Hobel
maschine zur Verfügung stehen. Immer wird er bestrebt sein 
müssen, so zu konstruieren, daß die übliche Aufspannung leicht 
möglich ist. 

Vollkommenste Vertrautheit mit den üblichen Hilfsmitteln 
und Handwerksgewohnheiten beim Aufspannen ist daher erste 
V ur::mssetzung für späteres gewandtes Konstruieren. 

Einspann- Nur notgedrungen wird man auf die einfachen Einspannungen 
Yorrichtungen. verzichten. In solchen Fällen muß sich die Werkstatt helfen, 

wie es eben geht, solange es sieb um die Anfertigung weniger 
Stücke handelt. Bei Massenfabrikation zahlt es sich jedoch alle
mal aus, für schwierig aufzuspannende Stücke eine Sonderaufspann
vorrichtung herzustellen, deren Entwurf dann ebenfalls genaueste 
Kenntnis der Bearbeitungsvorgänge erfordert und vielfach sogar 
erst nach eingehender Beratung mit dem betreffenden Arbeiter 
entsteht. Denn entschließt man sich einmal zu einer Sondervor
richtung. so will man sie auch zu möglichst vielen Erleichterungen 
untl Beschleunigungen der Arbeiten g-leichzeitig ausnutzen. In der 
Tat bieten Sondervorrichtungen zum Aufspannen so hohe Vorteile, 
daH man sie häufig auch für solch~ Stiicke baut, die recht wohl 
in normaler Weise aufgespannt werden könnten. 
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Denn der Kernpunkt beim Aufspannen und Herrichten des 
Werkstücks zur Bearbeitung ist ja der, daß während der ganzen 
Zeit, die es beansprucht, die Maschine notgedrungen stilisteben 
muß. Jede Minute, die für Aufspannen verbraucht wird, ist ver
lorene Zeit, verlorenes Geld. Vielfach herrschen bei den Ingenieuren 
völlig unklare Begriffe darüber, ein wie hoher Prozentsatz der 
gesamten Bearbeitungsdauer denn eigentlich auf das Aufspannen 
zu rechnen ist. Der Volontär wird sehr gut tun, möglichst oft bei 
geschickten Arbeitern mit der Uhr in der Hand zu verfolgen, 
wieviel Zeit für Aufspannen und Umspannen drauf geht, und wie
viel Zeit die eigentliche llaschinenarbeit beträgt. Derartige Fest
stellungen (die man übrigens möglichst wenig auffallend vor
nehmen soll - niemand liebt es, wenn man seine Arbeiten mit 
der Uhr kontrolliert) bilden allmählich das Urteil heraus Wld 
werden vermutlich einen erschreckend hohPn Prozentsatz der 
"toten" Arbeitszeit ergeben. Erst bei dieser Erkenntnis wird es 
klar, wieviel sic4 durch Konstruieren auf leirhtes Einspannen 
hin, und erforderlichenfalls durch HerstRllen von Sonderaufspann
vorrichtungen ersparen läßt. Man befrage nur einmal den Betriebs
ingenieur, um wieviel billiger dies oder jenes mit Sondervor
richtungen aufgespannte Stück "gegen früher" geworden ist. Be
rücksichtigt man dann noch, daß durch geschickt eingerichtete 
Vorrichtungen z. B. Entfernungen und Durchmesser von Bohrungen 
usw. gleich festgelegt werden könnt-n, also l\lessungen erspart 
und Irrtümer ausgeschlossen sind, so .vird man begreifen, einen 
wie hohen Wert ihre geschickte Anwendung für billige Erzeugung 
bat, und ihnen die gebührende eingehende Beachtung schenken. 
Denn die unscheinbaren Kästen bl!.'iben sonst leicht unbeachtet. 

Wird mit den Überlegungen c!es sparsamsten Vorgehens Schneßarbeit. 

schon bei diesen Vorbereitungen begonnen, wieviel mehr werden 
die Köpfe angestrengt, um die Maschinenarbeit selbst zu ver-
einfachen und zu verbilligen! Vor allem war man von je bedacht, 
so schnell wie möglich zu arbeiten. Aber die obere Grenze der 
Schnelligkeit ist rasch erreicht. Sie liegt in unzulässiger Er· 
wärmung von Arbeitsstück, wie von Werkzeug. Da es nicht 
durchführbar ist, die Temperatur an der Schneide ständig zu 
messen, so muß sogar schon die bloße Gefahr übennäßiger Er-
wärmung zwingen, von der Höchstgrenze der Schnellarbeit immer 
noch ein gut Stück abzubleiben. 
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Die Erwännung des Arbeitsstücks bringt die große Gefahr 
mit sich, daß es sich "wirft~. Denn mit der Erwärmung ist 
naturnotwendig Dehnung verknüpft. Die starre Befestigung des 
Stücks auf der Spannplatte verhindert aber die Dehnung Es 
bleibt dem Werkstück nichts anderes übrig. als sich zwischen den 
starren Befestigungspunkten irgendwie so zu krümmen, daß die 
krumme Linie gegen die gerade um so viel länger ist, wie die 
Temperaturdehnung beträgt. Die Folgen sind dieselben, wie bei 
"verspanntem" Stück. Die am krummgezogenen Stück kreisrund 
oder eben erzeugten Flächen zeigen sich am erkalteten als oval 
oder windschief. Bei der Genauigkeit von weniger als 0.1 mm, 
welche in den heutigen Maschinenwerkstätten D urchsch ni t t ist, 
hat solche Ungenauig)teit sehr leicht "Ausschuß" zur Folge. 

Kü.hlung. Aber es gibt ein Mittel, abzuhelfen. l\Ian kann ja durch 
einen Wasserstrahl kühlen. Das würde aber den Stahl verderben. 
Denn er würde leicht bei vorübergehendem Aussetzen des Kühlens 
heiß werden und dann bei Wiedereintritt des W asserstrahls 
abschrecken, sodaß sich ziemlich schnell die Sprödigkeit bis zum 
Bruch steigern würde. Auch dieses Hindernis kann überwunden 
werden: es gibt Flüssigkeiten, die die Härtung vermeiden. \-Vir 
sahen schon im Abschnitt "Härterei". daß Zusatz von Seife zum 
Wasser seine härtende Wirkung mildert. Gesättigte Seife'llösung 
ist nun. völlig ohne Härtwirkung und dieses billige l\Iittel wird 
daher an jeder Werkzeugmaschine zur Kühlung verwendet. 

Das Seifenwasser hat noch einen anderen Zwec.k. Es "Rchmiert" 
die Schnittstelle. Die Schmierung hat allgemein bei den Maschinen 
den Zweck, den Verschleiß und die Wänneentwicklung durch 
Reibung trockner Oberflächen zu vermeiden. Das Schmiermittel 
tritt infolge der aus dem Physikunterricht bekannten Kapillar
kräfte zwischen die beiden reibenden Stellen und verhindert so 
die unmittelbare Berührung von Metall mit Metall. Eine ähnliche 
Rolle spielt das Seifenwasser beim Schneiden der Metalle, und 
es werden auch bei bestimmten Arbeiten und Metallen statt 
Seifenwasser genau die Schmiermittel verwendet, die allgemein 
dafür dienen: Pflanzen- (Rüb-) und Mineralöle. Wenn die dünne 
Schmierschicht rias Schneiden natUrlieh nicht hindet't, und ja 
auch nicht hindern soll, so verhindert sie doch eine Aufrauhung 
der soeben geschnittenen heißen Fläche durch die der Schneide 
unmittelbar benachbarten pressenden Flächen des Schneidwerk-
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zeugs, wodurch eine schöne glatte, häufig spiegelblanke Ober
fläche entsteht. Und dann nimmt sie die \\-'ärme unmittelbar 
beim Entstehen von Stahl und Stück fort. Deshalb sind an allen 
Seifenwasserberieselungen Vorrichtungen, um die Tropfen genau 
auf die Schnittstelle zu richten, und bei stärkeren Schnitten und 
widerstandsreichen Stoffen findet sogar ständige Bespritzung 
mittels winziger Räderpumpen statt, die aus tiefer gelegenen 
SammelsteBen das abgeflossene Schmiermittel immer wieder im 
Kreislauf hochfördern. So wird auch hier mit dem geringsten 
Verbrauch an Schmier· und Kühlmitteln die größtmögliche Wir
kung angestrebt. 

Kann man sich auf diese Weise der Grenze der gefährlichen 
Erhitzung sehr weit nähern. so ist immerhin die Schneidleistung per 
Sekunde begrenzt. Der Werkzeugmaschinenbauer mißt sie durch 
die folgenden drei Größen: Die Schnittgeschwindigkeit, d. i. die 
Strecke, um die sich die augenblickliche Schnittstelle nach einer Se
kunde von der Schneide(in der Richtung des Schneidens)entfernt hat. 
Zweitens der Vorschub, d. h. der seitliche Abstand zweier be
nachbarter Schnittfurchen. Und drittens die ISpantiefe, ein wohl 
ohne weiteres verständlicher Begriff. Schnittgeschwindigkeit 
(Länge) mal Vorschub (Breite) mal Spantiefe (Höhe) ergeben ohne 
weiteres den Körperinhalt der sekundlich abgeschälten Metall
menge. :Mit gewöhnlichen guten Stählen erreicht man beispiels
weise beim Bedrehen von Flußeisen: 

Schnittgeschwindigkeit 
Vorschub 
Spantiefe 

90 mmfsek 
1,5 " 0 

7 

Also sekundlich abgeschältes Eisenvolumen: 
90 • 1,5 • 7 = 945 cmm = 0,945 ccm 

Gewicht des sekundlich abgeschnittenen Eisens: 
0,945Xspez. Gewicht=0,945X7,8=7,37 g 

Stündliche Schneidleistung: 

7,37 X 60 X 60 = rund 26 500 g = 26,5 kg Flußeisenspäne. 

Bei solcher Leistung tritt an der Schneide des Stahls trotz 
aller Kühlung schon eine Temperatur von etwa 200° C. auf. was 
auch äußerlich in der leichten Dampfentwicklung an der Schneid
stelle sichtbar wird. Dabei 220° C. schon unsere Anlaßtemperatur 
liegt, so ist ersichtlich, daß hiermit die Grenze erreicht ist. 

Sekundliebe 
Schneid· 
leistung. 
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Schnellstible. Ein weiterer Fortschritt in der Schneidleistung war also nur 
möglich dadurch, daß es gelang, Stähle herzustellen, die höher 
erhitzt werdt'!n können, ohne an Härte einzubüßen. Dies gelang 
in den 80er Jahren des 19ten Jahrhunderts, wenn es auch 
bis zur Einführung der zunächst noch unvollkommenen Erzeug
nisse in die breiteste Praxis ein weiter \V eg war. Seit einigen 
Jahren erst sind sie Allgemeingut der :liaschinenfabriken geworden. 
Ihre Unempfindlichkeit gegen Hitze bis etwa 500° C. (also schwache 
Braunglut) rührt von den Zusätzen an Chrom, Wolfram usw. her, 
die dem Eisen eipe hohe Lösungsfähigkeit für Härtungskohle 
verleihen und die Karbidbildung hintanhalten. 

llit den besten Schnellstählen sind Dauer-Leistungen von 
450 kg Eisenspäne pro Stunde erreicht worden, d. h. eine Leistungs
steigerung auf das 18fache. Durchschnittlich kann auf 3--4fache 
Leistung gegenüber gewöhnlichenStählen gerechnet werden. Trotz
dem die Stähle selbst (siehe Tafel S.105j106) etwa sechsmal so teuer 
sind, als Gußstahl, und trotzdem sie voll ausnutzbar nur durch 
sehr kräftige SchnellstahlJDaschinen sind, die eigens für sie ange
schafft werden müssen, so ergibt sich dennoch aus dieser außer
ordentlichen Leistungssteigerung eine ungeheure Verbilligung durch 
den Schnellbetrieb bei der Bearbeitung. 

Schleifen der Wesentlichen Einfluß auf die Schnelligkeit und Leichtigkeit 
Werkzeuge. des Schneidens bat die Verfassung, in der sich das Schneidzeug 

befindet, und diese liegt zum großen Teil in der Hand des 
Arbeiters, der die Maschine bedient. Die durchgehend in den 
mechanischen Werkstätten herrschende Akkordentlohnung gibt 
zwar dem Arbeiter ein großes Interesse daran, daß er sein Werk
zeug richtig schleift, härtet, einstellt usw. Immerhin wird der 
Stahl ganz anders abgenutzt, wenn er nicht in wünschenswertem 
Zustand ist, selbst wenn der Arbeiter schnell mit ihm arbeiten 
kann. Es liegt daher sehr im Sinne sparsamen Werkstattbetriebs, 
wenn man auch hier die Arbeitsteilung verfeinert, indem man 
dem Maschinenarbeiter die Fürsorge für das richtige Schleifen, 
Härten und Einstellen der Schneidwerkzeuge m5glichst abnimmt. 
So bürgert sich immer mehr die Einrichtung einer besonderen 
Abteilung der W erkzeugmacherei ein, in der von bestimmten, 
eingearbeiteten Leuten und mit Anwendung genau arbeitender 
Schleifmaschinen die 'V erkzeuge geschliffen werden. Durch 
planmäßige, geradezu wissenschaftliche Untersuchung hat man für 
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die meisten vorkommenden Fälle die jeweils günstigsten "Schneid
winkel" erforscht. Die Winkel, die von Bauch und Rücken der 
Schneide gegeneinander, von ihrem Rücken gegen das Werkstück und 
von ihrer Flanke gegen die Vorschubrichtung gebildet werden, 
sind nämlich so wichtig flir vollkommenes Schneiden, und auch 
nur geringes Abweichen von dem besten Wert ergibt sofort so 
bedeutend schlechteres Schneiden, daß selbst der geschickteste 
Dreher nicht mehr nach Augenmaß und "Gefühl" sie richtig 
treffen kann. Die Gesetze, denen diese Winkel unterliegen, wird 
der Studierende auf der Hochschule kennen lernen. Thre Erläu
terung würde hier viel zu weit führen. Es empfiehlt sich jedoch 
sehr, besonders ges~hickte Arbeiter (am besten Werkzeugmacher) 
über ihre Handwerkskenntnisse hierin zu befragen. Denn ihre 
Ausdrucksweise vermittelt durch Anschaulichkeit am besten das 
Gefühl für die richtige Schneidengestalt, das als notwendige 
Unterlage später in der Hochschule vorausgesetzt werden muß. 
Vielfach sind die Schneidenformen genau normalisiert und in 
Schablonen festgelegt, von denen der Schleifer mechanisch die 
Winkel genau abnimmt. Auch hier zeigt sich die nicht unbe
denkliche Folgeerscheinung der Arbeitsteilung, daß sie die band
werksmäßig zu erlernende Geschicklichkeit ausschaltet. 

Nicht minder wichtig, als die Form der Schneide, ist ihre 
Härte. Im Abschnitt "Härterei" ist gezeigt, in wie hohem Grade 
sie TOD Schulung der Härter und guten Öfen abhängt. Auch 
die Härtung ist daher in den neuesten W erkstät.ten dem Arbeiter 
abgenommen· worden. 

Nur das richtige Einstellen der Stähle an der Maschine wird 
wohl stets dem geschulten l\Jaschinen-Arbeiter verbleiben. DerVo
lontär wird durch selbständiges Arbeiten sehr bald merken, welche 
Bedeutung ihm zukommt. Vielfach versucht man, durch besonders 
konstruierte Stahlhalter und Stichelhäuser auch hier den Einfluß 
der Geschicklichkeit des Arbeiters auszuschalten, bisher aber mit 
wenig Erfolg. Denn etwas schieben und drehen läßt sich stets, 
und schon das "Etwas" macht sehr viel aus. Mehr Erfolg hat 
die Einrichtung, daß ein gelernter Arbeiter für eine Reihe unge
lernter die Einstellung an deren Maschinen vornimmt. Die Ersparnis 
ist einleuchtend. 

Einen großen Einfluß auf Schnelligkeit des Arbeitens, Spanbildq. 
Abnutzung der Stähle, Anstrengung und Verschleiß der ~Iaschinen 
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habrn die Bearbeitungseigenschaften des Materials de'!' zu bearbei
tenden Stiicke. .Je fester, hauptsächlich aber je härter und spröder 
ein Baustoff ist, desto langsamer muß er bearbeitet werden, und 
desto schneller stumpft er alle Schneiden ab. In der am Schluß 
dieses Abschnittes gegebenen Tafel der Schnittgeschwindigkeiten 
kommt das deutlich zmu zahlenmäßigen Ausdruck. Hartguß 
muß 10-:Wmal so langsam bearbeitet werden, wie Kupfer, und 
5-IOmal so langsam, wie Schmiedeisen. Ein~n viel lehrreicheren 
Einblick in dieses technologische Verhalten der Metalle liefert 
jedoch die Spanhildung. Auch für den Laien springt der Unter
schied zwischen den trockenen, brackigen Gußeisenspänen, den 
langen, zähen Locken der schmiedbaren Stoffe und dem kurzen, 
gebogenen Span der Kupferlegierungen sofort ins Auge. Ein 
erfahrener Fachmann vermag ausder Betrachtung der Bearbeitungs-, 
insbesondere rler Drehspäne die Festigkeits-. Elastizitäts- und 
Härteeigenschaften fast so genau anzugeben, wie nach einer Prüfung 
mit wissenschaftlichen Instrumenten. Ja, viele Praktiker geben 
erst dann ein abschließendes Urteil über ein ihnen unbekanntes 
Material ab, wenn sie seinen Drehspan gesehen haben. Hier 
bietet sich dem Neuling ein reiches Lerngebiet, dessen Bedeutung 
für Ausbildung des technischen Gefühls gar nicht hoch genug 
angeschlagen werden kann. Natürlich muß dieses Buch diese 
reine Anschauungsbelehrung ganz der Praxis und dem erfahrenen 
Praktiker überlassen. Es kann nur eindringlichst das Studium 
der Spanbildung dem Volontär empfehlen. 

Formgebung. Der Ingenieur wird bei der Wa h 1 des Baustoffs natürlich 
nach }Iöglichkeit auf seine Bearbeitbarkeit auf den Werkzeug
maschinen Rücksicht nehmen. Im großen und ganzen wiegen 
jedoch die l<'f>stigkeitsrücksichten und die Bedingungen der Roh
bearbeitung (Gießen, Schmieden, Walzen usw.) vor. Volle Berück
sichtigung der Eigenart der :Maschinenarbeit ist nur möglich auf 
dem Gebiete der Formgrbung und allgemeinen "Wahl der konstmk
tiven Mittel. Die Erlernung dieser Kunst ist der Hauptinhalt 
der konstruktiven Seite des Studiums überhaupt. Es wäre ver
fehlt hier von den ihr zur Verfügung stehenden Mitteln zu spre
chen. Dies muß den Konstruktionsübungen auf der Hochschule 
völlig vorbehalten bleiben. Dem Neuling würde auch diese Be
sprech:rng schwerlich verständlich sein. An dieser Stelle liegt 
einer der Hauptvorteile der Wiederholung praktischen Arbeit~ns 
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nach Erledigung einiger Hochschulsemester. Dann achtet der 
Student ganz von selbst auf alle diese Fragen und bringt ihnen 
umso mehr Verständnis entgegen, je mehr er beim Konstruieren 
gemerkt hat, "wo· s fehlt". 

Hier sei nur auf eineallgemein beachtenswerte Eigentümlichkeit 
der Werkzeugmaschinen hingewiesen, deren Berücksichtigung m 
erster Linie unumgänglich ist. Das ist die starke Komplikation, 
die jedes anscheinend geringfügige Abweichen von den Grund
bewegungsrichtungen und Grundformen mit sich bringt. Der 
rechte Winkel, die geradlinige Flanke und der kreisförmige Quer
schnitt: das sind die Grundlagen, von denen nie ohne triftigen 
Grund abgewichen werden darf. Man beobachte rlaher genan, 
welche Verstellung an den ::\Iaschinen. welche Hilfsvorrichtungen. 
und welcl1es schwierige 1\Iessen erforderlich werden, wt::nn, etwa 
bei Herstellung eines Keiles, eine Flanke gegen rlie andere um 
einen spitzen Winkel gE>neigt ist, oder wenn an der Drehbank 
eine konische l1äche erzeugt werden soll. Die Bearbeitung von 
prismatischen Körpern mit krummlinig Legrenzter Grundfläche 
machtmeist besondere Vorrichtungen (Kopierfräser, Stoßschablonen 
usw.) nötig, die Erzeugung "ge!'chnittener" ( d. h. bearbeitetf>r) 
Zähne an Zahnrädern oder Schneeken mit krummen Flanken 
erfordert bereits die verwickeltsten Sondcrmaschinen. Die Her
stellung von Körpern mit elliptischem Q.uerschnitt ist auf einer 
normalen Drehbank ausgeschlossen. 

Anderseits sind einige verwickelt erscheinende Formen 
mit der l\Iaschine ohne weiteres herstellbar, so vor allem die 
Schraubenflächen. Der Grund liegt darin, daß sie durch Zusam
menfügen der rein drehenden Bewegung mit geradliniger Ver· 
schiebung entstehen. Was der Volontär also vor allem auf die 
Hochschule mitbringen muß, das ist die Unterscheidungsfähigkeit, 
ob eine Körperform im werkstattstechnischen Sinn einfach 
oder verwickelt ist, d. h. ob sie leicht und schnell herstellbar ist 
oder nicht. In diesem Sinn ist das Wort: "technisches Formgefiihl'" 
und "technisches Formempfinden" zu verstehen. Der geschulte 
Ingenieur denkt und entwirft nur noch in Formen, die werkst.att.s
technisch einfach sind, und diese innige, wesentliche Verknüpfung 
der Form mit ihrer Herstellung durch einfachste ?riittel unter
scheidet das Formgefühl des Ingenieurs so völlig von dem dt:-s 
Malers oder Architekten, das man besser "Stilgefül" nennen v.'iirde. 
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In dieser aus der Entstehung herausgeborenen Einheit von Form, 
Zweck und Entstehung beruht das unbewußte Empfinden von 
Harmonie beim Anblick gut durchkonstruierter Maschinen. Da 
nach den Lehren der Ästhetik der ästhetische Eindruck in dem 
Ervpfinden einer verborgenen Gesetzmäßigkeit besteht, so ist die 
Ästhetik der maschinentechnischen Formgebung auf die festeste 
Grundlage gegründet. Sie bedarf keiner Stilregeln, denn sie ist 
von selbst "stilvoll'", ästhetisch aus sich selbst. Und daraus erklärt 
sich der völlige Sieg dieser Ästhetik der .,Konstruktivität" auch 
in der heutigen gewerblichen Kunst. 

Dies nebenbei. Wichtig ist also, daß der junge Ingenieur, 
wenn er auf die Hochschule kommt, vertraut ist mit den Ent
stehungswegen der Formen. Ungemein übend ist hierbei die 
ständige Überlegung beim Betrachten der umherliegenden fertig 
bearbeiteten Stücke, wie sie eingespannt gewesen sind, und wie 
ihnen die Formen verliehen wurden, die sie nunmehr innehaben. 
Meistens findet man ja das StUck in der Nähe der Werkzeug
maschine, die es bearbeitete, und kann sich sofort davon überzeugen, 
ob man sich die Bearbeitungsweise richtig vorgestellt hat, da man 
vermutlich noch ein unvollendetes Stück in Arbeit beobachten 
kann. Hierin liegt der unersetzliche Wert und die so bald nicht 
wiederkehrende Lern-Gelegenheit der praktischen Arbeitszeit. 

Hilfa- Den "praktischen Blick" sehr bildend ist die Beobachtung, 
Yorrichtuqen. auf welche einfache Weise sich der Maschinenarbeiter häufig durch 

kleine HUfsvorrichtungen Zeit spart und bessere Ausnutzung der 
Maschine erzielt. Besonders sei hingewiesen auf die kleinen 
Schaltvorrichtungen: "Faulenzer", ,Schwärmer" u. ä.., und auf die 
kleinen Marken, die sich der Arbeiter auf den Verstellkurbeln 
anbringt, um nach vorübergehender Verrückung später immer 
wieder sofort auf denselben Punkt einstellen zu können. 

Behandlung Diese Vorrichtungen hängen schon zusammen mit einem sehr 
der Muchine. wichtigen Kapitel: der Behandlung der Werkzeugmaschine. 

Hier liegt ein Gebiet zur Entfaltung des persönlichen Geschicks 
und der Verstandesfähigkeiten, das die Entwicklung der Maschinen
bearbeitung nicht nur nie dem einzelnen abnehmen, sondern im 
Gegenteil ständig mehr in die Hand geben muß. An Stelle der llei
sterschaft in handwerksm!lßigen Fertigkeiten tritt die nicht minder 
schwierige vollendete Beherrschung einer Werkzeugmaschine. Je 
empfindlicher und verwickelter die Werkzeugmaschinen werden, 
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desto größer wird der Einfluß, den die jeweils gute oder 
unsorgfältige Behandlung auf tadelloses, rasches Arbeiten bat. 
Und darum kann eines ständigen wirtschaftlichen Antriebmittels. 
wie des Akkord- oder besser Prämienlohns, immer weniger entraten 
werden, um den Mann zu veranlassen, seine l\Iaschine gut zu 
pflegen. Er erhöht dadurch die Selmelligkeit seiner Arbeit und 
folglich seinen Verdienst, und das Unternehmen hat die llöglich
keit. die Tilgungsfrist für das in den llaschinen steckende An
lagekapital lang zu bemessen und so die Bilanz zu verbessern. 

Fiir den Volontär hat die Übung in vorschriftsmäßiger Be
handlung der ihm zum Lernen überwiesenen Werkzeugmaschine 
den h()hen Wert, ihm den großen Einfluß der sachgemäßen 
Wartung eines Mechanismus auf seine Nutzbarkeit handgreiflich 
zu zeigen. Er lernt auch, jede Maschine als ein besonderes 
Einzelwesen mit Sonderlaunen und Sonderfehlern zu erkennen. 
So wird er davor bewahrt, später allzusehr beim Kon~t.ntieren zu 
theoretisieren. Er möge ferner darauf achten. welche Teile 
Ölung brauchen, welche nicht, wo und mit welcheil Vorrichtungen 
jeweils am angemessensten Schmierung ~ugebracht wird usw. 
Solcher Grundstock technischer Kenntnisse wird später sehr an
genehm von ihm empfunden. 

Auf alle Fälle sollte man versuchen. während des Aufenthalts 
in den mechanischen Werkstätten einer vollkommenen Werkzeug
roaschinenzerlegung oder noch besser der Aufstellung einer neu 
angekauften Maschine beizuwohnen. Die in der 1\Iontageh:~Ue 

durchgeführte Montage von Fertigfabrikaten der Fabrik erstn•ckt 
sich in der 1\lehrzahl der Fälle ja nur auf ein vorläufiges Znsammen
stellen. Die eigentliche betriebsfertige Aufstellung geschieht 
mit allen Feinheiten erst an Ort und Stelle. Bei der Aufstellung 
von neuen Werkzeugmaschinen in den \\rerkstätten lil'gt nun 
dieser letztere Fall vor. Und zwar bietet gerade die Werk
zeugmaschine ein Prachtbeispiel genauer Montage, sorgfiil
tigster Aufstellung, und vor allem bietet sich hier Gelegenheit 
zur späteren Beobachtung im Betrieb: wo sich hier das Fun.Ia
roent "sackt", dort der Rahmen nachtriiglich "verzieht", und 
so fort. Zudem ist bei mittleren Größen und Durchschnitt<>
typen auch dem konstruktiv und wissenschaftlich noch nicht aus
gebildeten Praktikanten die Übersicht über das Irreinandergreifen 
aller Teile erleichtert. Es wird ihm sofort, und spätestens beim 
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Beginn des Arbeitens der neuen :Maschine klar, welchem Zweck 
jeder Einzelteil dient. Diese oder jene technische Aufgabe ist 
bei der neuen Maschine vielleicht anders gelöst, als bei den 
alten Typen iu derselben Werkstatt. So wird die Anregung 
zu vergleichendem, verständnisvollem Schauen in passendster 
Form gegeben. Auf keinen Fall versäume daher der Praktikant. 
vorkommenden Falls seinen Meister zu bitten, daß er ihm Teil
nahme an einer solchen Aufstellung gestattet. Es lohnt auch 
durchaus, um einer solchP-n Neuaufstellung willen, falls sie nicht 
gt>rade in derselben Werkstätte stattfindet, wo man gegenwärtig 
arbeitet, diese auf ein paar Tage zu verlassen. 

Genauigkeit. Der größte Vorteil dabei ist die Erke.nntnis, welchen Grad 
von Genauigkeit man bei derartigen Aufstellungen innehalten 
muß und - kann. Dur!'h !lie hierbei zu verwendenden empfind
liehen Instrumente, wie Wasserwagen, Präzisionswinkel und -Lineale. 
bekommt man erst einen Einblick in die erheblichen Schwierig
keiten, die die Formänderung des l\Iaschinengestells und der 
Einzelteile bei Aufstellung und Inbetriebsetzung machen, und iiber 
die vollendete Herrscl1aft des heutigen \Verkzeugruaschinenbaußs 
über diese SchwiP-rigkeiten. 

Die Genauigkeit der Maschine ist ja die erste und unerläß
liche Vorbedingung flir die Verbindung der heute notwendigen 
raschen Mal:lchinenarbeit. mit Genauigkeit der Erzeugnisse. Man 
ka.nn !!eh ließlieh auch mit ungenauen, klapprigen Maschinen ge
naue Arbeit liefern. Vermutlich werden die meisten Leser d1~s~s 
Buches selbst die Gelegenheit haben, das festzustellen, da man 
den Volontären unmiiglich die besten und neuesten Maschinen 
zum Lemen ?.Ul' Verfiigung stellen kann. Aber auch der Ge
schickteste braucht an einer schlechten Werkzeugmaschine un
gleich mehr Zeit zur Erzeugung guter Ware und wird leichter 
"Ausschuß" liefem, als der Durchschnitt.sarbeiter an einer tadel
losen :Maschine. Die l\Iaschinengena.uigkeit verteuert selbstver
ständlich die \Verkzeugmaschine. Aber ohne sie wäre derart 
galoppierendes Arbeitsterupo, wie es der Schnellstahl mit sieh 
bringt, gar nicht möglich: so zahlt sich das höhere Anlagekapital 
einer guten Maschine durch volle Ausnutzung der wirtschaft.. 
lichsten Arbeitsgeschwindigkeit stets aus. 

Die Hauptpunkt.e, wo diese Genauigkeit zum Aus
druck kommt. sind: vollkommen ebene Aufspannfläche, starre 
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Führung der Werkzeuge oder des bewegten Werkstücks, Ver
meidung .,toten Gangs" in den Verstellspindeln (.Zügen"), ge
naues Zusammenfallen der Achsen gegenüberliegender Teile 
(Löcher oder Zapfen), die völlige Genauigkeit aller rechtwinkligen 
Neigungen und genaue Entfernungsgleichpeit paralleler Flächen. 

Mit der Genauigkeit der Maschine Hand in Hand geht die 
Genauigkeit des Messens an den Arbeitsstücken. Diese Frage 
ist von solcher Wichtigkeit, daß sie zusammenhängend in einem 
besonderen Abschnitt besprochen ist, auf den hier verwiesen werde. 

Der wiederholt betonte letzte Hauptgesichtspunkt für die 
wirtschaftlichste Fabrikation von Maschinenteilen ist die Zu
weisung der Bearbeitungen an diejenige Maschinengattung, die 
tür ihren Vollzug jeweils die geeignetste ist. Unter diesem Ge
sichtspunkt seien im folgendem besprochen: 

B. Typen der Werkzeugmaschinen. 
Die gemeinsame Grundlage aller Werkzeugmaschinen ist die 1Therblick. 

Abtrennung von Spänen von den zu bearbeitenden Flächen. Um 
diese hervorzurufen, bedarf es stets einer gegenseitigen Ver
schiebung von Werkstück und Werkzeug. Bei dieser können 
sich antweder beide bewegen, oder nur das Werkstück, oder nur 
da's Werkzeug, und zwar geradlinig oder kreisend, in lot- oder 
wagerechter Richtung. 

Um dem zum erstenmal in eine mit Maschinen erfüllte 
Werkstatt Tretenden einen ersten Überblick zu geben und ihn 
davor zu bewahren, allereinfachstem nachzufragen, ist im folgenden 
eine kleine Zusammenstellung gegeben, welche keinen anderen 
Sinn und Zweck hat, als dem Volontär das erste Zurechtfinden 
in der Vielheit der unbekannten Werkzeugmaschinen zu erleichtern. 
Sie soll keine wissenschaftliche oder erschöpfende Klassi
fikation darstellen. Denn in Wirklichkeit bewegt sich ja z. B. 
bei der Drehbank nicht nur Werkstück, sondern auch Werkzeug, 
nur senkrecht zur Schneidrichtung und verhältnismäßig sehr lang
sam: auf eine Schnittlänge vom Dw·chmesser des gedachten Stücks 
mal 1r kommt eine seitliche Verschiebung von selten mehr als 
4 mm. Der Ausdruck: "das Werkzeug steht st.ill" ist also nicht 
streng richtig. Immerhin ist der Grundgedanke der .Arbeitsweise 
der, daß das Werkzeug steht. Es muß nur nach je einer Um· 

12* 
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drehung des Werkstücks um den "Vorschub" weitergerückt sein, 
um bei der folgenden Umdrehung wiederum "Fleisch" vorzufinden. 
Nur in diesem Sinne: als vorläufiges ?rlittel, nach den ersten 
Eindrücken des Auges auf die Art der Werkzeugmaschine zu 
schließen, ist der Gebrauch der folgenden Zusammenstellung 
gedacht. 

Zusammenstellung der in mechanischen Werkstätten von Maschinen· 
fabriken gebräuchlichsten Werkzeugmaschinenarten. 

Das Werkstück I Das Werkzeug Beide bewegen 
bewegt sich bewegt sich sich 

Universalfräs-
maschine,Horizontal-

Um wage- fräsmaschine, Rundfräs-
rechte Drehbank Liegende Bohr- maschine, Schleif-
Achse (Abstechbank) maschine (Zylinder- maschine 

bohrmaschine) 
Kreissäge, Schleif-

Krei- maschine 

send Karussell dreh-
bank, V ertikalfräs-

Um lot- .,Chucking"-Ma- maschine (Nutenfräs- Rundfräs-
rechte schine oder "Ver· maschine), Bohr- maschine 
Achse tikaldreh- und maschine (Gewinde-

Bohrwerk" Schneidmaschine) 

In wage-
Tischhobel-

Shaping-Maschine 
rechter oder -

Richtung maschine Stoßhobelmaschine 
Gerad-
linig In Iot- Stoß- und Stanz-

rechter - maschine -
Richtung 

In vielseitiger Zusammenstellung 
bei Sonder-Werkzeugmaschinen, 
insbesondre bei Zahnrad- und 
Schnecken-Bearbeitungsmaschinen. 

Ein Blick auf diese Zusammenstellung zeigt die auHallend 
größere Mannigfaltigkeit unter den Werkzeugmaschinen mit 
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kreisender Bewegung. Man ist eben bestrebt, möglichst viele 
Arbeiten mit kreisender Bewegung auszuführen. 

Bei der Besprechung des Wettstreits zwischen Hobel- und 
Fräsmaschinen werden wir weiter unten auf die Gestalt näher 
eingehen, die die Frage: "Kreisende oder hin- und hergebende 
Bewegung?" besonders für die Maschinenarbeit annimmt. 

Dem Abschnitt sind ferner hinten angefügt zwei Tafeln über 
die Leistungsfähigkeit und den Leistungsverbrauch der 
Werkzeugmaschinen. Im allgemeinen werden diese beiden Tafeln 
mehr dem Gebrauch solcher Volontäre anempfohlen, die bereits die 
Hochschule besucht haben. Des Anfängers Blick könnte leicht durch 
Berücksichtigung der darin enthaltenen Beobachtungsanregung 
von dem vor allem anzustrebenden Ziel der werkstattsmäßigen 
Vertrautheit mit den Werkzeugmaschinen abgelenkt werden. 
Immerhin ist es nicht schädlich, wenn er einmal eine Mußestunde 
benutzt, sich klarzumachen, was jene Zahlen besagen. Sie sind 
ohne weitere Erläuterung beigefügt, da bei Praktikanten in vor
geschrittenen Semestern ihr Verständnis vorauszusetzen ist. Wenn 
der noch nicht "studierte• Volontär sie nicht verstehen sollte, so 
tut das dem Erfolg seiner praktischen Tätigkeit keinen Eintrag. 

1. Die Drehbank. 
Schon durch die Bezeichnung .,Bank" im Gegensatz zu den 

anderen "Maschinen" ist angedeutet, daß die Drehbank geschichtlich 
die älteste Werkzeugmaschine ist und auch ohne Antrieb durch 
Maschinenkraft verwendet werden kann, wennschon der Volontär 
schwerlich noch in einer Fabrikwerkstätte :P.Ietalldrehbänke mit 
Fußantrieb finden dUrfte. Die Drehbank ist schlechthin die Aller
welt&-Werkzeugmaschine. Nahezu sämtliche !tlaschinenteile, mögen 
sie ebene oder gekrümmte Oberflächen haben, lassen sich auf ihr 
herstellen. Ihre Bedienung erfordert wegen ihrer Vielseitigkeit 
fast ausschließlich gelernte Leute, die die Auslese des gesamten 
Arbeiterstamms der Werke in bezug auf geistige Bildung zu 
sein pflegen. Ein Dreher wird, an eine beliebige Werkzeugmaschine 
gestellt, stets in kürzester Zeit sich einarbeiten, während das 
umgekehrte nicht der Fall ist. Aus dieser Allseitigkeit der Aus
bildung für Maschinenarbeiten, welche durl'.h das Erlernen des 
Metalldrehens sich ergibt, erklärt sich die berechtigte Gepflogenheit. 
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die praktische Ausbildung des jungen Ingenieurs vorwiegend 
(leider manchmal ausschließlich) in die Dreherei zu verlegen. 
Ein weiterer Grund hierfür ist, daß wegen der vielseitigen An
forderungen der Drehbank an ihre Bedienung vorwiegend ein 
Dreher nur je eine Maschine bedient. Hieraus ergibt sich eine 
weniger störende Abkömmlichkeit der Dreher für etwaige Unter
weisung des Neulings. 

Die drei Hauptverrichtungen auf der Drehbank sind das Ab
drehen, das Ausdrehen und das Plandrehen. 

Unter Abdrehen versteht man die Bearbeitung der Außenseite 
eines Körpers. Sie vollzieht sich selbstverständlich am bequemsten 
und schnellsten, wenn der Körper rein geradlinig zylindrisch ist. 
Man beachte stets clen Arbeitszuwachs durch Hinzutritt von 
konischen, lmgligen oder gar beliebig profilierten Drehflächen. 
Kommen für profilierte Drehflächen Sonder-Profilstähle zur Ver
wendung. so achte man darauf, wie die Umdrehungszahl des Stücks 
entsprechend langsamer gewählt werden muß. 

Eine Verrichtung, deren vielfache Ausübung für den Prakti
ltanten nicht dringend genug empfohlen werden kann, ist das 
Schraubendrehen. Gerade auf diesem Gebiet kann der Konstruk
teur so wesentlich billiger entwerfen, wenn er diejenigen Steigungs
und Profil-Verhältnisse wählt, deren Erzeugung auf der Drehbank 
die geringste Räderversetzung und die wenigst häufige Umspan
nung des Stahles erforderlich macht, - aber natürlich nur, wenn 
er selbst genaue praktische Kenntnisse und eingeprägte Erfahrung 
im Schmubendrehen besitzt. Bezüglich der dem Anfänger oft 
sehr schwierig erscheinenden Zusammenhänge zwischen Leit
spindel. Zahnradübersetzung und Schraubensteigung sei hier sehr 
empfohlen, sich eine der vielen gedruckten "Anleitungen im Ge
windeschneiden auf der Drehbank" anzuschaffen, -- wofern eine 
solche nicht in der Werkstatt aushängt. Sie vennitteln in ihrer 
einfachen, auf das Verständnis der Dreher berechneten Ausdrucks
weise am leichtesten die erforderlichen Aufklärungen*). 

*) l';inige derartige Druekschriften sind: G. Baumann, Gewindeschneiden. 
9. Auf\., Aarau 1905. M. 2,20. - R. l>ahl, Leitfaden zum Berechnen der 
Wechselräder beim Gewindeschneiden an der Leitspindel-Drehbank. 8. Aufl., 
Berlin 1901. M. 1,50. - B. Lukasiewicz, das Berechnen und Schneiden der 
Gewinde. Pr:1ktisches Handbuch für Eisen- und 1\letalldreher. a. Aufl., 
Leipzig 1904. M. 3,50. 
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Besondere Aufmerksamkeit wende ferner der Praktikant dem Ausdrehen. 

Ausdrehen zu, d. h, dem Bedrehen der Innenseite von Hohlkör
pern. Für die spätere Konstmktions-Praxis ist es wichtig, vor 
Augen zu haben, wie beschwerlich und Yerteuernd sauberes Aus
drehen ist. Der Konst.mkteur muß auch aus der Werkstatt ein 
Gefühl dafür mitbringen, inwiefern das Ausdrehen eines erweiter
ten Innenraums durch eine enge Vorderöffnung hindurch über
haupt möglich ist. l\Iit dem Ausmessen auf dem Zeichentisch 
ist da meist wenig geholfen. Der Entwerfende muß seinem 
Entwurf ans eh e n: "Komme ich noch mit dem Stahl hinein 
oder nicht?" 

Die dritte Gruppe von Verrichtungen ist das Plandrehen, d. h. Plandrehen. 

die Erzeugung von Ebenen auf der Drehbank. Sie bedingt stets, 
daß der Drehstahl, sich senkrecht zur Drehachse verschiebend, 
nacheinander immer weiter werdende Kreise auf dem Stück 
beschreibt. Bleibt nun die Zahl der Umdrehungen in der 
Minute, d. h. die "Tourenzahl" während der Abflächung sich 
gleich, so muß notwendigerweise mit dem zunehmenden Ra-
dius des Schnittkreises auch die Schnittgeschwindigkeit dauernd 
zunehmen. Zu geringe Schnittgeschwindigkeit ist unwirtschaft-
lieh, zu große ergibt die besprochenen Gefahren für Stahl und 
Stück. 1\fan schaltet daher nacheinander verschiedene Touren-
?.ahlrn durch das Vorgelege ein, um die Schnittgeschwindig-
keit möglichst gleich groß zu erhalten. Selbst wenn, -- wie 
bei den neueren Abstechmaschinen, - durch selbsttätige gesetz-
mäßige Umdrehungsregelung der große Nachteil der stufen- und 
sprungweisen Tourenänderung vermieden und gleichförmige Schnitt
geschwindigkeit annähernd aufrecht erhalten bleibt, so ist man 
doch. insbesondere bei großen Bänken, bald an der Höchstgrenze 
der Tourenzahl angelangt, und arbeitet also in der Nähe des 
:Mittelpunkts stets unwirtschaftlich. 

Die Erzeugung von Ebenen ist also auf DrehLänken nur 
wirtschaftlich, solange es sich um Ringflächen von geringer Breite 
handelt. Dies ist der Gmnd, weshalb die Fabrj.kation ebener 
Flächen notwendig anderen Werkzeugmaschinen zufiel. 

Im übrigen fand auch innerhalb der Bauforn1 U.er Drehbank 
eine Heransbildung von Sondergestaltungen für Sonderzweclte statt. 
So erblickt man in jeder größeren Werkstatt die rlurch die 
t~perrige Form des Werkstücks bedingte "Wellendrehbank" mit 

Sonder
drehbänke. 
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be&onderen Stützen des Werkstücks, die den Zweck haben, eine 
störende Durchbiegung der Welle zwischen den SpitzP.n zu ver
meiden. Im Gegensatz zu den langen dünnen Wellen stehen die 
kurzen scheibenfönnigen Werkstiicke. Für sie sind eigene Kopf
und Plandrehbänke konstruiert worden, die insbesondere von 
der Gestalt von gewöhnlichen Drehbänken vtlllig abweichen, 
wenn sie für ganz große Stücke: Schwungräder usw. bestimmt sind. 

Unerreicht in BequemlichkPit und Wirtschaftlichkeit wird die 
Drehbank dann, wenn es sich darum handelt, 1\'Iaschinenteile ohne 
Umspannen "in einem Sitz" fertig zu stellen. Das Werkstück 
kann auf der Spannvon·ichtung eingespannt bleiben, und nur ein 
Wechsel der Werkzeuge wird nötig. Das Einspannen des Werk
stücks vollzieht sich allerdings an der Drehbank nicht gerade 
bequem, wie der Leser aus eigener Erfahrung bestätigen wird. 
Immerhin sind die Spannvorrichtungen sehr gut ausgebildet. Wenn 
beim Entwurf der Stücke auf leichte Anwendung dieser Vorrich
tungen von vornherein gPachtet wird. so vollzieht sich das Auf
spannen im Ganzen recht glatt. Auch das Studium dieser EiD
spannvorrichtungen ist daher wicht.ig. 

Um nun auch den Wechsel der Stähle zu vermeiden, brachte 
man alle Stähle, die für eine Reihenfolge von Bearbeitungen 
nötig waren, in einem gemeinsamen "Revolverkopf" unter, der 
nun einfach um je einen bestimmten \Vinkel gedreht wird, wenn 
das nächste \Vt>rkzeug gebraucht wird. Diese Werkzeuge können 
von einem gelernten Dreher eingestellt und das Weitere einem 
ungelernten Arbeiter überlassen werden: eine wesentliche Ver
billigung. Es liegt in der Natur der Sache, daß ein Werkzeug um
so vielseitiger brauchbar ist, je einfacher es ist, und daß sein 
Anwendungsgebiet sich einengt, wenn es unter Sondergesichts
punkten hergestellt ist. So stellt denn auch der Entwurf von 
Maschinenteilen, die mittels Revolverbänken bearbeitet werden 
sollen, besondere Aufgaben für den Konstrukteur; beispielsweise 
wird die Herstellung eines ?tlaschinenteils mit einem sechsteiligen 
Revolverkopf gleich wirtschaftlich möglich sein, solange 3, 4, 5 
oder 6 Stähle zu seiner Bearbeitung ausreichen. Wird ein siebenter 
erforderlich, so tritt sofort die Notwendigkeit auf, einen Stahl aus
zuwechseln und die Wirtschaftlichkeit der Herstellung ist unver
hältnismäßig schwer beeinträchtigt. Der Konstrukteur muß deshalb 
die Bearbeitungen auf der Revolverbank beim Entwurf vor Augen 
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haben. Hieraus ergibt sich für den Praktikanten der richtige 
Gesiehtspunkt ihrer Betrachtung. 

Der letzte Schritt in der Weiterbildung der Werkzeuge und Automattn. 
Einspannvorrichtungen vnd in der Ersparung von menschlicher 
Bedienung wurde mit der .t:rfindung der "Automaten" gemacht. 
Ein einziger gelernter Arbeiter vermag deren bis 20 Stück zu 
bedienen. Die Schnelligkeit der Bearbeitung ist aufs hBchste 
gesteigert, gleichzeitig aber ist die Marschroute des konstruierenden 
Ingenieurs derartig eingeengt, daß nur noch unter schrittweiser 
Anlehnung an die jeweils vorliegenden Automaten-l!echanismen 
der Maschine ihre Arbeit richtig zugeschnitten werden kann. Hier 
betreten wir daher Sondergebiete. Es verschlägt wenig, wenn 
der Yolontär in dem Werk. wo er arbeitet, derartige Maschinen 
üherhattpt nicht kennen lernt. Auch dann, wenn sie ihm vor 
Augen arbeiten, sollte er nicht unnütz seine Zeit damit vergeuden. 
in di~ Feinheiten ihres liechanismus einzudringen. Das ist 
Aufgabe von Sonderstudien auf der Hochschule. 

2. Clmcking-Mascbinen. 

Die Chucking-}Iaschinen oder Vertikal-Dreh- und Bohrwerke 
sind nichts weiter als eine konstruktive Umbildung der Plandreh
bänke. deren Hauptachse senkrecht gestellt ist. Hierdurch wird 
der Vorteil bequemsten Aufspannens erreicht, da das Stück während 
dieser Verrichtung aufliegt. Die Maschine besitzt der Bohr
maschine gegenüber den großen Vorzug vielseitigster Verwendung 
und (weil das Werkzeug beim Schneiden ruht) der Anwend
barkeit des Revolverkopfes. Der Nachteil gegenüber den Bohr
maschinen beruht darin, daß der Mittelpunkt der vom Stahl be
arbeiteten Kreise gegen das 1\Iaschinengestell unverschiebbar ist. 
Die Chucking-Maschine eignet sich aus diesem Grunde haupt
sächlich für Stücke mit einer (zentralen) Bohrung. Sind mehrere 
Löcher nebeneinander zu bohren, so muß für jede Bohrung eine 
Neuaufspannung erfolgen, während bei der Bohrmaschine einfach 
der Werkzeughalter nach Belieben wandert. Die häufigere Um
spannung macht somit in diesem Falle die Verwendung der 
Chucking-Maschine gegenüber der Bohrmaschine unwirtschaftlich._ 

Eine in der Gestalt Yöllig abweichende, im Grunde aber sehr 
ähnliche Werkzeugmaschine ist die Karusselldrehbank. Auch 
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hier haben wir eine aufrecht gestellte Plandrehbank vor uns, nur 
ist hier der Stahl in weiten Grenzen (vor allem in wagerechter 
Richtung) beweglich. Die Karusselldrehbank ist daher für Ab
drehen von Ebenen besonders brauchbar. 

3. Hobel· und Stoßmaschinen. 
Die Hobel- und Stoßmaschinen haben geradlinige Bewegung 

von Stahl gegen Arbeitsstück oder umgekehrt. Hierdurch scheinen 
sie besonders geeignet zu sein, in jene bei Besprechung der Dreh
bänke erwähnte Lücke einzuspringen: nämlich ebene Flächen wirt
schaftlich zu bearbeiten. Denn während des ganzen Vorwä.rts
schreitens besitzen Werkzeug und Werkstück eine vollkommen 
gleichmäßige Geschwindigkeit gegeneinander. 'Vir werden sehen, 
daß dieser Ansehein trügt, zumindest daß es Werkzeugmaschinen 
gibt, die dieselbe Arbeit noch wirtschaftlicher leisten, als die 
Hobel- und Stoßmaschinen. Denn den Maschinen mit gerad
liniger, hin- und h~rgehender Bewegung haften schwere grund
sätzliche Mängel an. 

Als Hauptübel ist zu betrachten, daß diese Maschinen die 
Hälfte des Arbeitsweges leerlaufen müssen; es folgt aus dem 
Grundgedanken, der ihnen zugrunde liegt, daß sie nach Voll
endung eines Sr.hnittes das Werkzeug um die gleiche Strecke 
arbeitslos zurückziehen, zu dem nächsten Schnitt gleichsam wieder 
aushe>len, gerade so, wie der Tischler beim Hobeln. Man hat 
versucht, dieseu Mangel zu beseitigen, indem man besondere 
Stichelhäuser und Stahlhalter schuf, die für Vorwärts- und Rück
wärtgang je einen Stahl enthalten, mit dem Rücken einander zu
gewandt. Aber trotz aller sinnreichen Umsteuervorrichtungen 
mittels Elektromagneten, Federn usw .. gelang es nie, dem grund
sätzlichen :Uangel einer solchen Vorrichtung abzuhelfen. Beim 
Vorwärts· und Rücliwärtshobeln kehren sich alle Kräfte im M:a
schinengestell um. Vor allem die seitlichen "Führungen" leid-3n 
auf die Dauer unvermeidlich unter diesem ständigen Wechsel, 
der einem langsamen, aber beharrlichen und ungeheuer kraftvollen 
Rütteln gleichkommt. Der Hauptvorteil der Hobelmaschine: ihr 
sehr genaues Arbeiten, geht durch das unvermeidlich entstehende 
Spiel in den Führungen verloren. 

Die Zeit, in der die Arbeit vollzogen wird, ist und bleibt der 
Angelpunkt der Wirtschaftlichkeit. Deshalb beschritten die Hobel-
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und Stoßmaschinenfabrikanten mit besserem Erfolg einen zweiten 
Weg: die Maschinen vollziehen ihren leeren Rücklauf mit größerer 
Geschwi!}digkeit als den Arbeitslauf. Bei neueren Maschinen hat 
man die Rücklaufgeschwindigkeit stellenweise bis auf das vier
fache erhöht. Viel nützt auch dieser Notbehelf nicht, denn der 
ständige Wechsel der Geschwindigkeiten im Verein mit ihrer 
Richtungsumkehr erhöhen den Verschleiß aller Teile, besonders 
der Riemen und Räder ganz ungemein, sodaß eine viel kürzere 
Tilgungsfrist des Anlagekapitals für solche Maschinen angesetzt 
werden muß. Deshalb fällt ein Arbeitsfeld nach dem anderen, 
das bisher ausschließliches Herrschaftsgebiet der Hohelei und 
Stoßerei war, der Fräserei, dieser übermächtigen Konkurrentin, zu. 

Aus dem verwickelten Vor- und Riickwä.rtstrieb folgt ein 
weiterer Nachteil der Hobelmaschine: sie behält für alle Metalle 
notgedrungen dieselbe Schnittgeschwindigkeit bei. Für 
die Bearbeitung leicht schneidbarer Stoffe bedeutet das natürlich 
einen schweren wirtschaftlichen Verlust. 

Auch die beiden in \Verkstätten häufig zu hörenden Einwände: 
die Hobelmaschinen arbeiten genauer und seien billiger als die Fräs
maschinen, besonders in bezugauf die Kosten des Stahls, sind in die
ser allgemeinen Fassung hinfällig. In der Tat ist bei der Fräs
maschine mit ihrer breiten, langsam vorwärtsschreitenden Schneid
fläche die Gefahr des "V~rziehens" durch Erwärmung größer. als 
bei der Hobelmaschine, die schnell über die Arbeitsfläche hinfährt 
und nach jedem Schnitt während des Rücklaufs Zeit zum Ab
kühlen gibt. Aber die vorzügliche Kühlung der heutigen 
Fräser durch reichliche Seifenw~::sserberieselung vermeidet das 
Verziehen gänzlich. - Die Preise zweier für gleich große 
Arbeitsstücke geeigneter Hobel- und Fräsmaschinen sind durch
schnittlich ziemlich gleich. Auch der Preisunterschied der ein-· 
fachen Hobelst ä. h 1 e gegenüber den verwickelten, schwierig 
herstellbaren Fräsern ist nicht ausschlaggebend: zwar kostet ein 
Fräser von 5 kg Gewicht beispielsweise etwa 30 M., ein gleich
schwerer Stoßstahl nur 20 !11 .. (wobei noch zu berücksichtigen 
ist, daß immerhin die Stoß- und Hobelstähle vielfach etwas 
leichter s~in werden als Fräser, die dieselbe Arbeit ausführen); 
zwar sind die Kosten für Ausglühen. Härten, Nachschleifen beim 
Fräser doppelt so groß, wie beim Hobel und Stoßstahl: dennoch 
ist es falsch, den Fräser als teurer zu bezeichnen. Denn eiu 
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Stoßstahl muß etwa sechsmal so oft aufgearbeitet werden als 
ein Fräser: seine eine Schneide nutzt sich viel schneller ab, 
als die zahlreichen des Fräsers, ganz abgesehen davon,. daß der 
Hobelstahl vielfach von Hand, also durchschnittlich nicht mit den 
vorteilhaftesten Schneidewinkeln geschliffen wird, während der 
Fräser nur von l\Iaschinen geschlüfen werden kann, also stets 
höchste Schneidfähigkeit besitzt. 

Immerhin gibt es eine nicht unbeträchtliche Anzahl von Ge
bieten, die stets das eigenste Arbeitsfeld der Hobelmaschine 
bleiben werden. Die Erzeugung langer und schmaler Ebenen, 
die unter dem "würgenden" Fräser allzuleicht erzittern, also un
genau werden, und die ·Bearbeitung sehr großer Fläehen (die 
allerdings nach :Möglichkeit vom Konstrukteur vermieden werden 
sollte). Denn der Hobelstahl steht zur GrHße der bearbeiteten 
Fläche in keiner unmittelbaren Beziehung. Der Fräser*) aber 
muß mindestens die Länge der geringsten Flächenerstreckung 
und wegen der von ihm zu fordernden Starrheit eine entsprechende 
Dicke besitzen. Daher kommt man durch die Herstellungs
(Härtungs-) Schwierigkeiten bald an ei~e ober.e Grenze, die wirt
schaftlich nicht übersehritten werden kann. Von dort ab wird die 
Hobelmaschine Alleinherrscherin. 

Neben alle Erwägungen dieser Art tritt natürlich vielfach 
die reine praktische Notwendigkeit: die vorhandenen Hobel
maschinen müssen bis zum Ablauf der fiir sie angesetzten Til
gungsfrist schlecht und- recht ausgenutzt werden; so wird vieles 
gehobelt, was vielleicht billiger zu fräsen wäre. 

Trotz dieser verbleibenden Wichtigkeit der geradlinig be
wegten Werkzeugmaschinen hat dennoch die Fräsmaschine den 
größeren Anspruch auf sorgsamste Beobachtung durch den Volontär. 

-1. Fräsmaschinen. 

Messerkopf und Man könnte den Fräser als kreisende Feile mit sehr tiefen 
Friser. Kerben (oder sehr hohen Zähnen) bezeichnen. Hierdurch dUrfte 

am besten der Wirkungsbereich bezeichnet sein, in dem diese 
Art der Maschinenarbeit die Handarbeit ersetzt. Entstanden ist 
der Fräser aber wohl schwerlich aus der Feile, vielmehr zeigt 
der "!Iesserkopf" der Bohrer wahrscheinlich das Urbild: hier 

*) Gilt nur vom Walzenfräser, siehe S. 189. 
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ist eine Anzahl von Stählen, "Messern", strahlenartig an dem 
walzenförmigen Ende eines Schaftes befestigt. Bei Drehung des 
Schaftes beschreibt jeder Punkt der Messerschneiden einen Kreis. 
Werden sie alle sorfältig eingestellt, so liegen in dieser Anord
nung folgende grundsätzliche Vorteile: während bei einem llesser 
auf die Schaftdrehung auch nur ein Span abgetrennt wird, ver
vielfacht sich diese Schneidleistung mit der wachsenden Zahl der 
Schneiden. Von anderem Standpunkt kann man sagen: in die 
gleiche Schneidarbeit teilen sich so und so viel Schneiden. Die 
einzelne Schneide leistet so und so viel mal weniger Arbeit, 
wird also so und so viel mal so wenig abgenutzt. In Wirklich
keit kommt die erstere Multiplikation und letztere Division nicht 
voll zum Ausdruck; beide Vorteile vereinigen sich auf mittlerer 
Linie: ein Messerkopf von sechs Schneiden leistet nicht das sechs
fache eines einschneidigen, und nutzt sich nicht sechsmal so wenig 
ab, wie jener .. Aber er leistet immerhin beträchtlich größere 
Arbeit und braucht weniger oft nachgeschliffen zu werden. Wo 
diese mittlere Linie liegt, hängt von sehr vielen Faktoren ab, 
vor allem von der gleichmäßigen Einstellung der Messer. 

Es vervielfacht sich also beim Messerkopf die Qual und die 
Zeit des Stahleinstellens. Dadurch geht der größte Teil der Vor
teile wieder verloren. ~Ian griff deshalb zu dem naheliegenden 
Mittel, Stähle und Kopf in einem Stück herzustellen, und schuf 
damit den Fräser. Daß man damit ein Werkzeug erfand, das 
nur mit :Maschinen geschliffen werden kann (wie aus dem Ge
sagten hervorgeht), ist ja eher ein weiterer Vorteil. 

Der Fräser hat in seiner nunmehrigen Ausbildung natürlich Stirnfriser. 
ein ungleich weiter ausgedehntes Anwendungsgebiet, als der 
Messerkopf. Er dient vor allem zur Herstellung gerader Flächen. 
Diese können in zweifacher Weise von ihm erzeugt werden: die 
Drehachse liegt entweder parallel zur erzeugten Fläche (Walzen-
fräser) oder sie steht senkrecht zu ihr (Stirnfräser). Beide 
Verfahren werden auch gleichzeitig oder abwechselnd von ein 
und demselben Fräser ausgeübt; Beispiel: Nutenfräsmaschine. 
Es ist Sache der eigenen Belehrung, welche Art des Arbeitens 
jeweils angebracht erscheint. Hier sei nur auf den grundsätzlichen 
Übelstand des Stirnfräsers hingewiesen, daß die Punkte des 
Stirnumfangs natürlich eine andere Schnittgeschwindigkeit haben 
müssen, als die in der l\Iitte. Der liittelpunkt des Stirnkreises 
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steht sogar still. Die Abnutzung ist daher ungleichmäßig, stärker 
am Rand als in der 1\litte. Dagegen gewährt der Stirnfräser den 
Vorteil, daß er von der Größe der zu bearbeitenden Fläche un
abhängig ist und deshalb nie unförmige Größe erreicht. Er bleibt 
stets verhältnismäßig billig. 

}'aseonfrüer. Ein großer (vielleicht der größte) Vorteil des Walzenfräsers 
fehlt ihm aber völlig. Für "Fassonfräsen" kann man nur Walzen
fräser verwenden. Der Stirnfräser kann natürlich nur Ebenen 
erzeugen. Gibt man jedoch dem Walzenfräser statt gerader 
Flanke eine profilierte, so erzeugt der Fräser, auf einer zur Achse 
senkrechten Linie geführt, eine Schnittfläche, die, längs der Schnitt
rirhtung durchschnitten, eine Gerade ergibt; quer zur Schnittrich
tung durchschnitten zeigt sie ein Profil, das sich zu dem des Fräsers 
verhält, wie Positiv zu Negativ. Die Profilkanten sind kongruent. 
Die ungeheure Zeitersparnis liegt auf der Hand. Sie tut dabei 
der Genauigkeit auch nicht den geringsten Abbruch. 

Aber jede 1\ieb wirkung verlangt Mehraufwand; das ü;t un
abänderlich. Hier liegt er in der größeren Kostspieligkeit der 
Fassonfräser. Selbstverständlich lohnt die Herstellung eines solchen 
Fräsers nur, wenn das betreffende Profilstück Massenware ist: 
z. B. Leisten, ganze Drehbankbetten; vor allem aber eignet sich 
dieses Verfahren für die Herstellung von Zahnrädern und Schnecken, 
da hier ja die Formen der Zahnflanken für verschiedene Räder 
doch gleich bleiben und das Schneiden aller Zähne mit einem und 
demselben Profilfräser größte Gleichmäßigkeit verbürgt. Zu der 
Gleichmäßigkeit des Schnittes kommt die Genauigkeit des Zahn
abstands hinzu, die sich auf jeder Universal-Fräsmaschine mUhelos 
durch den sogenannten "Teilkopf" erreichen läßt. Er sei be
sonderer Beachtung empfohlen. 

Man macht sich die Möglichkeit, wiederkehrende Teilprofile 
mit Fassonfräsern zu bearbeiten, noch in einer anderen, höchst 
interessanten Weise zunutze. Teils absichtlich, teils der Not 
gehorchend, setzt man verwickelte und besonders ausgedehnte, 
breite Profile aus mehreren Einzelprofilfräsern zusammen. Jeder 
von ihnen ist einfach in der Form und kurz , daher billig und 
zuverlässig härtbar. Alle zusammen, in der rechten·Reihenfolge 
hintereinander auf die Frässpindel gefädelt, zeigen das erwünschte 
Profil. Aus wenigen dieser Profilteile kann man nun, wie aus 
Bausteinen, eine unendliche Anzahl verschiedener Gesamtprofile 
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zusammenstellen. Der Konstrukteur steht daher hier vor der 
:Möglichkeit, durch Beachtung dieser "Normalien" im Vorrat an 
Fassonfräsern ganz außerordentliche Ersparnisse zu erzielen. 

Mit dieser Seite der Verteuerung hat sich somit die Werk- Hinterdrehen. 
stattstechnik sehr vorteilhaft abgefunden. Noch an einer anderen 
Stelle macht sich jedoch ein verteuernder Einfluß der Fräser-
profilierung geltend. Schleift man einen solchen Fräser, so ändert 
er sein Profil, wenn auch nur wenig, so doch genug, um genaues 
Arbeiten, vor allem bei Zahnrädern, auszuschließen. Man hat 
daher den Kunstgriff des .Hinterdrehens" erfinden mtissen, ehe der 
Profilfräser überhaupt anwendbar ·wurde. Die Einzelheiten über 
Aussehen, Wirkungsweise und Kennzeichnung hinterdrehter Fräser 
erfragt nnd prüft der Leser am besten in der Werkstatt selbst 
Zur Ausführung der Hinterdrehung bedient man sich einer 
Sondennaschine, der Hinterdrehbank, welche durch ihr eigen-
artiges Schnappen stets die Aufmerksamkeit auf sich zieht. 

Die Anschaffung einer solchen Hinterdrehbank zahlt sich 
auch in mittelgroßen l<'räsereien sehr wohl aus, denn das Ver
fahren des Hinterdrehens hat sich so vorteilhaft erwiesen, daß 
man es auch für gewöhnliche Fräser jetzt häufig anwendet: die 
Zähne werden widerl:ltandsfähiger und die Unveränderlichkeit 
der Schneidwinkel beim Schleifen ist in höherem Grade ge
währleistet, als beim gewöhnlichen Fräser. So hat auch hier die 
\Verkstatt aus der Not eine Tugend gemacht. 

V mfassendste Verwendung findetneuerdings die "Rundfrll.serei", Rundlrä8erei. 
die ganz auf den Errungenschaften der Profilfräser-Herstellung 
beruht. An profilierten Drehkörpern (Handräder, Griffe usw.) 
zeigt sie vor allem dem Drehen gegenüber so große Zeiterspar-
nis, daß ihre Anwendung lohnend wird. 

Schließlich sei noch auf eine besonders viel angewandte Kopierfräaen. 
Fräsmethode hingewiesen: das Kopierfräsen. Es erfordert im 
allgemeinen besondere Kopierfräsmaschinen, wird jedoch hie und 
da auch nur mittels nachträglich "angebastelter" Vorrichtungen 
an gewöhnlichen Fräsmaschinen ausgeführt. Die Aufmerksamkeit 
sei auf den Grad der GenauigkE'it gelenkt, auf den der Kon
struktE'ur ihrerseits rechnen darf. 

Über allgemeine Vor- und Nachteile des Frilsens an sich ist 
im vorigen Absatz gesprochen worden. Daher sei hier darauf 
verwiesen. 



Bohren, Ab· 
fiilchen. 

Ausreiben. 
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5. Bohrmasclainen. 
Die Arbeitsweise der Bohrmaschine hat viel Verwandtschaft 

mit dem Stirnfräsen. Sie dient auch keineswegs nur dazu, Löcher 
zu bohren. Eine sehr oft anzuwendende Nebenverrichtung ist 
beispielsweise das Abflächen der zur Bohrungsachse senkrechten 
Endflächen, auf denen meist die Schraubenköpfe und -}Iuttern 
aufruhen, mittels Bohrstange und Schneidemesser. 

Von allgemeiner Bedeutung ist die Frage der mit Bohr-
maschinen erreichbaren Genauigkeit. Sie wird erzielt durch Nach· 
reiben der Löcher mit den verschiedenen Sorten von Reibahlen. 
in denen man eine besondere Form von Walzenfräsern erblicken 
könnte. Das Arbeiten mit ihnen ist deshalb eine besondere Kunst, 
weil sie wegen ihrer eigenartigen, messerartigen Schneidwinkel 
und der ganz schwachen Konizität, die sie häufig besitzen, große 
Neigung zum Festfressen im Loch haben. 

Beim Konstruieren verbleibt erfahrungsgemäß für Anordnung 
der Schraubenlöcher der möglichst ungünstige Platz. Häufig ist 
es knapp möglich, das Loch überhaupt bohrbar zu machen. Es 
ist daher sehr von Vorteil, wenn sich der Praktikant durch Unter
haltungen m1t geübten Bohrern und dem Meister genau über die 
:Möglichkeiten unterrichtet, die für das Bohren schlecht zugäng-

Gewinde· lieber Löcher vorhanden sind. Dasselbe gilt für das Einziehen 
bohren. von Lochgewinden mit der Gewindebohrmaschine. Sonst kon· 

struiert man späterhin leicht -Löcher und Gewinde, die nur von 
Hand oder auch gar nicht gebohrt und gezogen werden können. 

Bohr· Wiederholt sei an dieser Stelle der Hinweis auf die Bohr· 
vorrichtungen. vorrichtungen, von der Bohrschablone angefangen bis hinauf zu 

den ausgeklügelten Einspannvorrichtungen mit gehärteten Bohr· 
büchsen. 

Vielfach· Bohr· 
maschinen. 

Für eine große Anzahl von Bohrungen sind die gewöhnlichen 
Bohrmaschinen, insbesondere der Normaltyp der Radialbohr
maschinen, nicht geeignet oder noch nicht auf der Höhe der 
Wirtschaftlichkeit. Man verwendet beispielsweise für das Bohren 
von langen Lochreihen, wie sie insbesondere bei Nietverbindungen 
nötig werden, Mehrfach- oder mehrspindelige Bohrmaschinen. 
Die Beobachtung ihrer Arbeitsweise lehrt unter anderm, welche 
entscheidenden :Maße der Bohrer für das Bohren einer ganzen 
Reihe braucht. Diese Kenntnis ist wichtig für die Eintragung 
der Maße in den Zeichnungen. 
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Niet- und Schraubenlöcher können häufig erst bei der Zusam
menstellung (wenn die zu verbindenden Stücke in ihrer endgül
tigen gegenseitigen Lage festliegen) gebohrt werden. Hier kommen 
dann die verfahrbaren und tragbaren Bohrmaschinen in An
wendung. 

Bei ihnen ist ein grundsätzlicher Mangel der gewöhnlichen 
Bohrmaschinen aufs größte l\Iaß getrieben: die unsichere .Füh
rung" des Werkzeugs. Denn von allen anderen Fehlerquellen 
abgesehen ist die hauptsächlichste die, daß naturgemäß immer 
der Bohrer nur an seinem einen Ende gefaßt werden kann, und 
auch an diesem wegen der Forderung schnellen Werkzeugwechsels 
nur mittels des sinnreichen konischen Bohrfutters. Sicher geführt 
ist daher der Bohrer erst, sobald seine Spitze im Bohrloch steckt. 
Aus diesem Grunde ist die Schwierigkeit beim Beginn des Vor
gangs am größten. Tiefes "Ankörnen" des Bohrungsmittelpunkts 
ist unerläßlich; der Konstrukteur hat streng auf diese Schwierigkeit 
Rücksicht zu nehmen, indem er stets eine zur Lochachse senk
recht stehende Angriffsfläche für den Bohrer schafft. Das er
fordert häufig den Aufwand besondrer Angüsse ("Augen"). 

Für eine große Reihe gerade der ·wichtigsten Bohrungen 
scheidet die Verwendung des dnrchsehnittlich lotrechten Bohrers 
dann überhaupt aus. Wegen der sichereren Lagerung des Werk
stücks und leichteren Führung des Werkzeugs zeigt beispielsweise 
die "Kanonenbohrmaschine" für Durchbohrung langer Wellen 
liegende Anordnung. Sie ist auch in anderen Beziehungen (Messen, 
Kontrollmessung, Bohrspanentfernung) höchst lehrreieh. Von der 
einseitigen Lagerung des Bohrwerkzeuges ganz abgegangen ist 
man schließlich bei der Zylinderbohrmaschine, die von allen Bohr
maschinen die höchste Genauigkeit erreicht, und ja auch er
reichen muß. 

6. Schleifmaschinen. 

Transportable 
Bohr

maschinen. 

Horizontal
Bohr· 

maeehineu. 

Die jüngsten unter den Werkzeugmaschinen der Maschinen- Entsttlhung. 

fabrikation sind die Schleifmaschinen. Sie wurden geboren aus 
der Notwendigkeit, glasharte Oberflächen zu bearbeiten. Die ge-
härtete Oberfläche muß höchsten Anforderungen gegenüber Druck-
und Reibungsbeanspruchung genügen. Man ist deshalb bestrebt, 
das Aufliegen zwischen ihr und dem auf sie einwirkenden Teil 
möglichst vollkommen zu gestalten, um die mühsam gehärtete 

zur Nedden. 13 
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Oberfläche auch wirklich auszunutzen. Alle Härtungsvorgänge 
haben, wie bekannt, Änderungen in dem Gefüge der Oberflädle 
und gleichzeitig Zusammenziehung des KBrpers, d. h. Änderungen 
seiner Abmessungen im Gefolge. Es ist also ganz unmöglich, 
einen Körper schon vor dem Härten so zu bearbeiten, daß er 
hernach völlig genaues Maß und spiegelglatte Oberfläche hat. 
Man ist gezwungen, vor dem Härten auf Bruchteile von Milli
metern genau vorzuarbeiten und die letzte feine Arbeit erst nach 
der Härtung zu vollenden. 

Die Maschine, welche diese Bearbeitung vollziehen soll, muß 
zwei Eigenschaften in sich vereine~: ihr 'V erkzeug muß hätter 
sein als der härteste Stahl, und ihre Genalligkeit muß mindestens 
so groß sein, wie die vo1lkommenste Drehba.Jl'k sie liefert. 

Beide Anforderungen erfüllt die Schleifmaschine in ihrer 
heutigen Gestalt in so hervorragendem 1\Iaße, daß sie längst auf
gehört hat, Notbehdf zu sein und nur für das Herunterschleifen 
von wenigen Hundertsteln von :\Iillimetern zu dienen. Sie ";rd 
außer für gehärtete Gegenstände auch für aller Art Eisen und 
Stahl in seinem naturharten Zustande verwandt und leistet SclmPid
leistungen, die denen guter Schneidstähle quantitativ nicht nach
stehen, sie qualitativ übertreffen. 

Wirkungsweise. Dies liegt in folgendem begründet: der Stahl leistet seine 
Arbeit unter großem Kraftaufwand und bei verhältnismäßig ge
ringer Schnittgeschwindigkeit. Jede einzelne seiner Furchen weist 
einen erhöhten Rand und vertiefte 1\Iitte auf. Wenn die Höhen 
und Tiefen der \V ellenlinie des Furchenquerschnitts auch nur in 
Tausendstein von l\Iillimetern meßbar sind, so genügt doch diese 
Rauhigkeit der Oberfläche sehon, der Genauigkeit eine sehr merk
liche Höchstgrenze zu setzen. Der Schleifstein dagegen arbeitet mit 
g~ringem Kraftaufwand, aber mit der Umfangsgeschwindigkeit 
eiaes Expreßzuges (20 bis 30m 1-•ro Sekunde). Die breite Schleif
fläche läuft schnell über die Längenerstreckung der Werkstücke hin 
und leckt gleichsam nur ein dünnes Häutchen hei jedem Lauf 
herunter. Die Dicke dieses Häutchens ist im Gegensatz zur Span
tiefe des Stahls von der Einstellung des Supports viel unabhängiger. 
Während der Dreher leicht mit dem Stahl zu tief in das "Fleisch" 
geraten kann, nähert sich tler Schleifmechanismus der Maßgrenze 
ganz allmählich und der s~hleifer kann mit aller Bequemlichkeit die 
Abnahme. des Maßes Hundertstel für Hundertste1, Schleifgang für 
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Schleifgang verfolgen. Bei 11ormaler Schleifsteinbreite trifft zudem 
jeder Punkt des Schleüstiickumfangs drei- bis viermal hinterein
ander auf die allmählich weiterrückende Scheibe. Hierdurch wird 
der bei der ersten Berührung erfolgende Schnitt sofort geglättet 
und poliert, sodaß die verbleibende Rauhigkeit nur noch mikro
skopisch ist und jedenfalls innerhalb der im Maschinenhau vor
kommenden Anforderungen der Genauigkeit überhaupt ]reine 
obere Grenze mehr setzt. 

Dieser Triumph des schnell kreisenden \Verkzeugs ist. natiir
lich mit Nachteilen verknüpft. deren mehr oder weniger vollkommene 
Überwindung das Verfahren erst wirt<~chaftlich lebensfähig macht. 
Vor allem handelt es sich um die Herstellung des Werkzeugs : 
der Schleifscheibe. Sie besteht entweder aus natürlichem Stoff: 
Schmirgel, oder aus dem Kunsterzeugnis Karhorundum, rl. h. auf 
elektrothermischem Wege hergestelltem Siliziumkarbid (kohlen
saurem Kiesel). In mehr oder weniger feines Mehl (je nach w·
forderter Feinheit der Schleiiarbeit) zermahlen, werden beidc Stoffe 
mit Klebstoff gemischt und unter hohem Druck in die gewünschte 
Form gepreßt. Man gelangt so zu Fabrikaten, die jeder Anforderung
genügen. Als Maßstab für ihren Preis sei angefiihrt, daß Kar
horundumscheiben von GO mm Durchmesser und 12 mm Dicke 
2,10 l\1., solche von 100 rum Durchmesser und 25 mm Dicke 5,60 l\1., 
und rlie größten von 600 mm Durchmesser und 100 mm Dielte 
412 l\1. kosten. 

Schmirgel
scheiben. 

In das Feld des Werkzeugmaschinen-Konstruktrurs fällt die Nailschlei!en. 
Beseitigung der beiden anderen Übelstände: der Wärme- und der 
Staubentwickelung. Gegen beide gleichzeitig wird wirksam vu. 
gegangen, wenn man von der Trockenschleiferei überg-eht zur 
Naßschleiferei, d. h. wenn man das Schleifen unter starker Be
rieselung des Werkstücks mit Wasser vornimmt; die Anwendung 
von Seifenwasser ist bei Abwesenheit der Ent.härtungsgefahr des 
Werkzeugs . natürlich nicht nötig. Vielfach allerdings wird ein 
Zusatz von Soda dem Kühlwasser beigefügt, hauptsächlich, um 
die lästige Neigung zum Rosten einzuschränken. In manchen 
Betrieben wird daher nach Möglichlleit trocken geschliffen und 
der Staub durch besondere Absauger unschiidlich für die Gesund
heit und die 1\Iaschine gemacht. 

Es versteht sich von selbst, daß eine W erkzcugmaschine, rlü~ 

derartig genaue Arbeit liefern soll, selbst ein Muster von Prä-
13* 
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zisionstechnik sein muß. Erschwert wird die dauernde Aufrecht
erhaltung der Maschinengenauigkeit durch den feinen Staub, der 
sich in alle Fugen setzt und vor allem die Lager rasch verschleißen 
läßt. Man findet daher ganz eigenartige Sonderkonstruktionen 
an diesen Maschinen. 

Formgebung. Die Bedingungen, die der Konstrukteur beim Festlegen der 
Form für zu schleifende Körper befolgen muß, beziehen sich vor 
allem auf noch weiter getriebene Einfachheit, d. h. Vermeidung 
aller kurvenbegrenzten Profile. 

Für die Planschleifmaschinen gelten ähnliche Rücksich
ten, wie für die Fräserei ·Formgebung. 

Beo bachtungswinke. 
a) Dreherel. 

Was versteht man unter "Zentrieren"? 
Wie hoch muß der zentrierte Körper mindestens von dem 

zentrierenden eng passend umschlossen werden, um den Zweck 
der Zentrierung sicherzustellen? 

Kann man einen aus zwei verschieden dicke~;t konaxialen 
Zylindern zusammengesetzten Körper sowohl auf der kleinen 
Stirnfläche, wie auch gleichzeitig auf der ihr zugewendeten kreis
ringförmigen Stufenfläche kraftübertragend aufruhen lassen"? 

Kann man einen derartigen Körper sowohl mit dem dünnen, 
wie mit dem dicken Zylinder in ein aus einem Stück bestehendes 
jeweils gleichweites Rohr gleichmäßig sauber passen? 

Kann man dasselbe erreichen bei einer Zusammenfügung des 
Rohres aus zwei getrennten Stücken - einem weiten und einem 
engen? 

Vielfach entfernen die Dreher von dem sich drehenden Werk
stück beim Einpassen das letzte Hundertstel mit der Feile. Kann 
dies ohne Beeinträchtigung der völligen Rundheit geschehen? 

Welche Mittel hat der Dreher, um störende Durchbiegung 
sehr langer Stücke (Wellen) zu vermeiden'? 

Kann ein beispielsweis auf der Chucking-Maschine sauber 
gebohrtes Stück hernach auf der Drehbank so eingespannt und 
außen bedreht werden, daß der Außenzylinder und die Bohrung 
absolut konaxial sind? Und umgekehrt"? 

Wie kann bei Drehen eines Profils nach Schablone der Dreher 
sich versichern, daß die Schablone nicht schief steht? 
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Welche Folgen hat eine Verschiebung der Reitstockspitze 
aus der l\Iittelachse der Dreh hank? 

Welchem Zweck dienen die folgenden 

Drehwerkzeuge und ähnliches: 
Universal-Planscheiben 
:lentrierende Spannfutter 
Drehdorn 
Expaudierender Drehdorn 
Mitnehmer 
Gewindesträhler und Halter dafür 
Kordiera pparat 
Kordierrädchen 

Stahlhalter und Einsatzstähle 
Klemmfutter 
Spitzenschleifapparat 
Gewindelehren 
Riebtvorrichtungen für Spindeln u~w. 
Dornpresse 
Bohrstauge 
Zentderbohrer 

Speziell Revolverdreherei: 
Schneideisenhai ter 
Schneideisenköpfe (mit Kapseln) 
Gewindebohrerköpfe 
Gewindeschneidköpfe 

Schwenk barer Stahlhalter 
Bohrfutter mit Spannbüchsen 
A bstechstabl 
Anschläge 

b) Hobele! und Stoßerel. 

Welche Einrichtungen gibt es, um selbsttätig zylindrisch
konkave und zylindrisch-konvexe Flächen durch Hobeln zu 
~rzeugen? 

Hobeln und Stoßen von Zahnrädern und Kegelrädem. 
Wieviel "Auslauf" muß der Konstrukteur neben dem Rand 

einer Arbeitsfläche für Hobel- und StoHstahl zur Verfügung stellen? 
Welchem Zweck dienen die folgende~ 

Werkzeuge und Vorrichtungen: 
Stahlhalter 
Winkel- und Klappstahlhalter 
Einsatzstähle 
Stähle mit aufgelöteten Schnell

drehstahl-Schnittflächen 
Spannkloben 

Anschlagleisten und -Kreuze 
Spannwinkel 
V erstell bare Ausrichte-Untersätze 
Vorstecker als Anschlag für 

bearbeitete Flächen 
Indikator, Parallelstück. 

c) Frll.serel. 

Herstellung eines Keils? 
Herstellung von Lang löchern, Nuten und Federn? 
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Erzeugung von Sechskant.köpfen? 
Fräsen von Zahn·, Kegel- uml Schraubenrädern, sowie von 

Schneck~n·? 

Wie klein darf man lJeim Fräsen von konkaven Profilen 
den kleinstt'n Kri.immungsradius höchstens wählen'? 

Welchem Zwedt dieneu die folgenden 

l!'räser. \Verkzeuge und Vorrichtungen: 

}'rii~flltter mit Spannbiichsen 
"'i nkclstimfräser 
sl' haftfräser 
Zusamlllenge:retzte Fassonft·iiser 
Zweischneider {ür Langlöcher 
}'räser für Kupplungszähne 
J>arallelreißer 
PrismenstUcke 
~cheibenfräser 

Nutenfräser 
Hinterdrehte Fräser 

!;c hlitzfriiser 
Zahnradfräser 
~d; necken fräser 
Außenfräser 
r~rallelschrau bstock 
Leluen zum Messen der Zahnstärke 

im Teilkreis 
Apparate zum Messen der Mitten· 

entfemungeu der Zahnräder 
Apparate zum Kontrollieren der 

Achsen von Kegelrädern. 

d) Bohren und Chucklng. 

Was geschieht. wenn man auf der G:·t'nze :tweier ungleicher 
:Materialien eiR Loch bohrt (Bohrachse parallel zur oder geradezu 
in der Grenzfläche)'? 

Wie kanu man sich helfen, wenn durchaus ein Loch schräg 
zur Oberfläche gebohrt werden muß ·r 

Wie lang darf eine Bohrung im Verhältnis zu ihrem Durch
messer genweht werden, damit noch normale Bohrer verwendet 
werden können '? 

\Vclche l\littel w~ndet man zum Bobren noch längerer 
Lc:her a11 ·: 

Welrhe Übelstände bringt d<IS llohren langer schmaler Löcher 
iiuerhaup~ mit sich·~ 

Wie kann man verhüten, daß eine lange Bohrung in schmalem 
Fleisch \Rippe) nicht seitlich heraustritt'! 

Wie ltann det· Konstrukteur in der Zeichnung schon zeigen, 
mit welchn Art Bohrer ein Loch gebohrt wird'? 

Weichen Einfluß hahen die verschiedenen Sorten Bohrer auf 
Genauigkeit 11sw. tle~ Loches'! 
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Wie stellt der Boh1·er 'Jder Anreißer rlie Stelle fest, wo er 
anbohren soll, wenn sich zwei Bohrungen in der Mitte des Körpers 
treffen sollen'? !\fit welcher Genauigkeit wird das Treffen durch
schnittlic-h eintreten'? 

Welche Mißstände ergeben sich beimAn bohren gegenübt>r dem 
Durchbohren? 

Kann mittels Gewindebohrer ein Gewinde bis völlig auf 
den Grund des vorgebohrten Loches gezogen werden? 

Welchem Zweck dienen die fol~orenden 

Werkzeuge und Vorrichtungen: 

Maschinen-Reibahlen 
Verstellbare Reibahlen 
Nachstellbare Grundreibahlen 

Bohrstangen zum Bohren in Vor
richtungen 

Gewindebohrer 
Konushülsen mit Reibahll'n .Mitnehmer für Gewindebohrerköpfe 
Kopf- und Halssenker Reversierende Gewindebohrerköpfe 
Spiral&enker Nachstellbare Reibahlen mit Ölzu-
Zapfensenker (mit Anschlag' führung für lange Löcher 
Spitzensenker Spindelbohrer und -Reibahlen 
Aufstecksenker mit Anschlägen Pendeldorne 
Aufotecksenker zum Rückwärtssenken Pendelnde Reibahlen 
Führungshüchsen für Bohrstangen Kanonenbohrer mit Ölzuführung 
Bohrstangen und Messt>r zum An- Krauskopf 

schneiden der Naben Spiralbohrer und Zentrumsbohrer 

e) Scblelfen. 

Wie werden Spiralbohrer geschliffen'? 
Wie werden Fräser geschliffen'! 
Schleifen nach Schabione. 
Schleifen kugeliger Flächen. 
Welchem Zweck di~neu die folgenden 

\\-erkzeuge und Vorrichtungen. 

Klcmmhüchsen und Dorne für 
l'olieren 

Magnetische Aufspannfutter und 
Y.miehtungeu 

Diamanten und Diamanthalter 
Kupferschleifdorne 
rolierscheiben 
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Abschnitt. 13. 

Messen und Anreißen. 

Höchste Entwicklung der 1\lt-ßmethoden geht mit der höchsten 
Entwicklung der \Verkzeugmaschinen Hand in Hand. Weil der 
Maschinenbau l\Iaßarbeit von erster Güte braucht, entstand die 
sirher und genau arbeitende W erkzeugmascbine, die nun ihrerseits 
derart genaue Maßarbeit lieferte, daß man an die Lösung von 
Aufgaben ging, an die man bisher nicht gedacht hatte. Sie 
steigerten dann im Gang der Ent\\icklung abennals die Anforde
rungen an die Genauigkeit. Diese endlose Kette findet die Grt>n2:e 
teils durch die natürliche Genauigkeit det· Werkzeugfurchen (wit. 
wir im vorigen Abschnitt sahen), zum größten Teil aber in den 
Kosten genauer Bearbeitung. Die Kosten der Genauigkeit immer 
niedriger zu gestalten, Genauigkeit mit Sehn ellarbeit zu ver-· 
binden, ist das Ziel der Entwicklung geworden. Geracle die 
letzten Jahre zeigen in dieser Richtung bedeutende Fortschritte. 

Die Genauigkeit des Messens richtet sich in erster Linie 
nach der benutzten Maßeinheit. Der Architekt gibt seine :Maße 
in m, höchstens in cm an. Abweichungen um cm oder mm 
bec·inträcbtigen den Wert der Arbeit des l\Iaurers noch nicht. 
Der Möbelschreiner hat im allgemeinen nicht zu fürchten, daß 
millimetrische Ungenauigkeit.en ihm Schaden bringen, denn er 
arbeitet nach cm. Nur wenn er etwa einen Kasten in eine Lade 
oder t'ine Schranktür in den Rahmen paßt, sind Abweichungen 
Yon mehreren mm unzulässig. 

Ganz ähnlich, wie dieser Handwerker, arbeitete his vorgarnicht 
so langer Zeit der gesamte llas~hinenbau, und bestimmte Gebiete 
erforuem auch h~nte lu~in anderes Verfahren; nw·, daß an Stelle 
der Genauigl{eit auf mm solcbe auf Zehntel-rom tritt und dem
enh!Jll'echend die l\laße in mm angegeben und mit mm-!llaßstäben 
gemessen werden. Sinrl Passungen zwder Stücke ineinander 
niitig, wie Zapfen unrl Lag-er, su werden sie l.~i der Herstellung 
Paar für Paar dureh Probieren aufeinandt~r zugeschnitt,en oder bei 
der l\lontagt> sanher passe11d gemacht. Elt schadet nirhts, wenn 
ein LocheinZehntel nun zu weit gtraten ist: man dreht dann \'Oll dem 
zugehi)rigen Zapfen ein Zehntel weniger hel'UntRr. lh·ide werden 
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mit gleicher 1\larke "gekörnt" und so als zusammengehörig 
gekennzeichnet. 

Dies Verfahren ist für den l\laschinen bau durchaus ausreichend. Austauachbar· 

Wir sahen bereits, daß die Forderungen für die Jo'abrikation 
von l\laschinenteilen erheblich weitergehen: Austauschbarkeit 
muß hier gewährleistet sein. Eine beliebige Reihe von Zapfen 
nominell gleic-hen Durchmessers muß in eine beliebige Reille von 
Bohrungen des gleichen nominellen Durchmessers in beliebiger 
Vertauschung passen , ganz gleichgültig, welchen Zapfen ich aus 
der Reihe herausgreife und in welche Bohrung ich ihn einführe. 
\Velches istder billigste Weg, auf dem man diese schwer erfüllbare 
Forderung erreicht? 

Betrachten wir noch einmal den Vorgang des einzelnen 
Einpassens, Paar für Paar. Hier stellt der Dreher, der beispiels
weise eine ·welle für ein Lager passend drehen soll, das ein 
anderer Dreher ausgedreht hat, zunächst dessen Durchmesser 
n1ittels Lochtaster auf etwa Zehntel-mm genau fest. Noch 
geuaueres ?tlesst·n erlaubt ihm das Messen mit der Schublehre, 
welche noch Teile von Zehnteln zu schätzen gestattet. Er dreht 
nunmehr das Werkstück vorsichtig ab, bis in die Nähe des er
mittelten Durchmessers und unter Benutzung seines Tasters oder 
der Schublehre. Ist er auf weniger als 0,1 mm an das gemessene 
:Maß heran . so probiert er, ob die Welle an der Lagerbohrung 
"auschnäbt>lt" oder ob sie etwa schon hineingeht. Je nachdem 
dreht er nach Gefühl so viel herunter, daß sie so leicht geht, wie 
,-orgeschrieben. Zusammengelaßt bedeutet das: Der Dreher mißt 
in Zehnteln, allenfalls in roh geschätzten Teilen von Zehnteln; 
er fühlt Hundertstel-, ja TausendsteUiillimeter-Maßunterschiede, 
denn Feinmessungen lehren, daß selbst Laienbände genau merken, 
ob zwei in derselben Bohrung von ihnen hin- und herbewegte 
Zapftn im Maß um \venige Tausendstel-mm voneinander ab· 
weichen, tmd zwar am .,leichteren" oder .,strammeren" Gang. 

Dieses .,Gefühl" nutzt nun die Maschinenfabrikation in folgender 
"\\'eise aus: Das \Verk schafft sich einen Vorrat von Musterzapfen 
unrl llust.erbohrungeri, aua gehärtetem Stahl und aufs genaueste 
geschliffen. Mit Hilfe der Mikrometerschraube und besondertor 
l\leßmaschiuen werden diese Zapfen. die sog. .,Kaliberdorne", 
und die zugehörigen Löcher: .,Kaliber", vor dem Iliuausgehen in 
die Werkstatt na.cbgepriift, sodaß ihre Felller jedenbiJ!l kleiner 

keit. 

Passungen. 

Normallehren· 
kaliber. 



Sphlrische 
End malle. 

Rachenlehren. 
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als Tausendstel-::\Jillimeter sind. Ihre Genauigkeit ist so groß. 
daß sie nur in wohl eingefettetem nnd geputztem Zustand in 
einander eingeführt werrlen diirfen, da nur dann die zwischen 
Stahl und Sta.hl befindliche Fettschicht verhindert, daß sich die 
Adhäsionskräfte (deren "Saugen" man deutlich spürt) in Kohäsions
kräfte verwandeln. d. h. daß si!~h die geschliffenen Oberflächen .,in
einander fressfln... Neu hergPstellte Kaliberpaare können nur 
dann ineinander gefügt wet·den, wenn man den Ring zuvor 
durch die Wärme der Hand ausdehnt, den Dorn dagegen mög
lichst kühl hält. Erst nach längerem Gebrauch tritt trotz bester 
Härtung allmählich doch eine Abnutzung ein, die dann schließlich 
zur Ausscheidung des Kalibers und Neuschliff führt. 

Mit diesem Hilfsmittel ist es nun möglich, Zapfen und Bohrung 
getrennt herzustellen und doch die Sicherheit zu haben, daß sie 
genau passen. Eine Reihe von 50millimetrigen Wellen beispiels
weise wird so gedreht, gefeilt und geschmirgelt, daß es eben 
möglich ist, das 50er Kaliber über sie zu schieben. Die dazu 
gehörigen Bohrungen werden iu der Bohrerei so genau mit der 
Reibahle ausgerieben, daß der 50 er Kaliberdorn eben in sie 
hineingesteckt werden kann: dann wird später in der ~Ion tage
halle jede Welle in jede aus der Menge gegriffene beliebige 
Bohrung passen. Trotzdem also nur auf Zehntel-Millimeter ge
messen und der letzte Rest an Hunuertsteln und Tausendstein nur 
gefühlt wurde, ist die Wirkung die gleiche, als hätte man auf 
Tausendstel genau gemessen. 

Das System ergibt für große Durchmesser unhandliche Dorne. 
llan ersetzt diese daher dann durch die sogenannten "sphärischen 
Endmaße", d. h. Stahlstäbe, deren Endflächen die Teile einer und 
derselben Kugeloberfläche sind, deren Mittelpunkt die Mitte der 
Stabachse ist. Zwei um genaues Maß entfernte Spitzen messen 
ja falsch, wenn man den :Meßstab schief einführt. Diese :Möglichkeit 
ist bei den sphärischen Endmaßen ausgeschlossen, da, in welcher 
Schräge sie immer die gegenüberliegenden Wanelungen berühren, 
stets die Verbindungslinie der Berührungspunkte Durchmesser 
einer und derselben Kugel ist. 

Für große und kleine Außenmaße bedient man sich vielfach 
der Rachenlebren, die infolge der BUgelwirkung sofort klemmen, 
wenn man sie etwa gewaltsam über die zu messende Rundung 
zwingt. lnfolgede;;sen ersetzen sie das bei den Kalibern so klare 
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Handgefühl durch ihre Gewichtswirkung: ein Drehkörper hat 
genau den auf der Rachenlehre angegebenen Durchmesser, wenn 
diese durch ihr eigenes Gewicht langsam über ihn herül.Jersinkt. 

Welches sind nun die Vorteile und Nachteile dieses durch
schnittlich geübten Meßverfahrens? Der größte Vorteil gegenüber 
den Maßstäben, Tastern, Schublehren und Mikrometerschrauben 
ist vor allem der, daß die Einstellung des gewünschten Maßes 
dem Arbeiter abgenommen ist. Es verhält sich ja mit dem Messen, 
wie mit den meisten Künsten: ausführbar ist auch die höchste 
Leistung mit den allereinfachsten Mitteln - von wenigen besonders 
Geschickten und mit dem nötigen Zeitaufwand. In den Händen 
geschickter Arbeiter sind Schublehre und Mikrometerachraube 
nahezu unübertreffliche Präzisionsinstrumente. Damit ist aber 
der 1\Iaschinenfabrikation wenig geholfen. J' eder gewesene Konditor, 
Maurer oder Schneider (deren ·sich so und so viele unter den 
"ungelernten" Maschinenarbeitern befinden) soll in kürzester Zeit 
genau arbeiten lernen, und das ist nur möglich, nachdem er gut 
messen gelernt hat. In den Händen dieser Leute ist selbst der 
einfache Millimeterstab eine Skala, mit der drei ungelernte Arbeiter 
dieselbe--Strecke dreimal verschieden lang ermitteln. 

Demgegenüber bedeutet das ein für allemal unveränderliche 
Normalkaliber eine unendliche Vereinfachung der Maßnachprüfung. 

Man hat daher hie und da auch für "Planarbeiten" (Hobeln, 
Stoßen, Fräsen u. ä.) in Anlehnung an den Gedanken der Kaliber 
feste Maßklötzchen aus gehärtetem Stahl eingeführt; diese erübrigen 
sich im allgemeinen deshalb, weil im Durchschnitt von den 
ebenen Flächen nicht derartig weit getriebene Genauigkeit verlangt 
zu werden braucht. Nur ganz selten werden Prismen ineinander 
,.gepaßt" (Stein und Kulisse). 

Der Messung mittels Normalkaliber haften trotz alledem zwei 
große Mängel an: J' eder Mensch hat genaues Gefühl flir den 
Grad der ,.Leichtigkeit" , mit der ein Zapfen in einem Loch 
"geht". Aber die Benennung dieses Grades ist bei den ein
zelnen verschieden. Leider tritt diese individuelle Verschiedenheit 
am häufigsten und stärksten zutage zwischen Meister und Arbeiter. 
Der Arbeiter, für sein eigen Werk parteiisch, behauptet, ein 
Zapfen ginge "saugend", während der }feister ihn als viel zu leicht 
gehend verwirft. Die Folge sind ständige Mißhelligkeiten. Der 
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Grnnd liegt also in dem Ersatz der :Maßzahl durch den Ge
fühlsgrad. 

Der zweite Mangel ist mittelbar mit dem ersten verknüpft: 
Die Grenze für die schließliehe Genauigkeit ist fließend; der 
Arbeiter, um sich vor "Ausschuß" zu bewahren, arbeitet lieber 
etwas zu genau, genauer, als fiir den vit>lleicht ganz einfachen 
vorliegenden Zweck erforderlich. Zu genaues Arbeiten bedeutet 
aber Verschwendung: an Zeit, Maschinenkraft und an Lohn. Der 
Meister vermag nicht zu hindern, daß zu genau, also zu langsam, 
gearbeitet wird, solange er nicht seinen Leuten eine bindende 
Zusage geben kann: mit dieser i'IIindestg.enauigkeit bin ich 
zufrieden. 

Hr11nzlehren. Der Mangel des heute wohl noch durchschnittlich üblichen 
Normallebren-Systems ist also das Fehlen einer zweiten, 
unteren Genauigkeitsgrenze, die mit dem Normalkaliber im 
Verein einen genauen Spielraum <ler "Ztllässigen Ungenauigkeit" 
gibt. Mit großer Schnelligkeit bürgert sich daher das noch ver
hältnismäßige junge "Grenzlehren"-System in den gut geleiteten 
ltlaschinenfabriken ein, soweit in ihnen das Bedihinis nach äußerst 
genäuer Arbeit vorliegt (Werkzeugmaschinen. Kraftmaschinen). 
Unter einer Grenz- oder Toleranzlehre versteht man eine Doppel
lehre, deren eines Lehrmaß um etliche Tausendstel bis Hun
dertstel größer ist, als das nominelle lla.ß der Lehre. wiihrer.d das 
andere um ebensoviel kleiner ist. Mit Hilfe dieses Kunstgriffs kann 
nunmehr einfach zur Regel gema.~ht werden: die .,Gutseite" muß 
über den Zapfen (bezw. in die Bohrung) ohne Zwang gehen, die 
"Ausschußseite" darf nicht hinüber- bezw. hineingehen. Diese Be
dingung erlaubt kein Drehen und Deuteln und hat als Ergebnis eine 
Genauigkeit, die sicher keinesfalls geringer ist, als die Übereinstim
mung beider Lehrenseiten. Durch die Bemessung der Differenz der 
beiden Seiten hat man den gewünschten Genauigkeitsgrad in der 
Hand. Dieser ist je nach dem Verwendungszweck des betreffenden 
llaschinenteils sehr verschieden. Jede llaschinenfa.brik ·muß sich da 
die geeignetsten S}1ielräume aussuchen, was umso leichter ist, als 
durch die praktische Erfahrnng mit den Gren~lehren die früheren Ge
fiihlsbegriffe von "leichtem", .,saugendem" und .,pressendem" Sitzen 
sich verwandelt habeu in zahlenmüßig festgelegte Spielräume. 
Der Spielraum muß, wie die Erfahrung ergeben hat, nicht ein 
absolutes Maß, sondern eine bestimmte Beziehung zum Durch-
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messer besitzen. Beispielsweise nehmen die für einen festen 
Sitz zuzulassenden Genauigkeitsgrenzen von 0,003 auf 0,01 mm zn, 
wenn der Bohrungsdurchmesser von 10 auf 200 mm w1ichst. 
Der für Lagerzapfen im allgemeinen zuzulassende laufende Sit.z 
läßt Toteranzen von 0,02 bis 0,05 mm für dieselben Durchmesser
grenzen zu. 

Die Einführung der zweifellos hervorragenden Verbesserung, 
die dieses System bietet, stößt außer auf den Geist der "guten, 
alten Gewohnheit" auf die Schwierigkeit, daß immerbin ein Lag<>r 
so feiner Instrumente und ihre ständige Instandhaltung recht 
kostspielig ist. Von keiner Seite aber, die den Schritt gewagt 
bat, wird geleugnet. daß sich die Kosten mehr als reicblicli be
zahlt machen, und daß der neue Zustand besser ist, als da.c; viel
fach mit großer Fertigkeit geübte Messen nach Seidenpapier-, 
Schreibpapier-, und Zeichenpapierdicken. 

Neben die Lehren fiir Rundkörper und Bohrungen treten Gewindelehren. 
noch die für wic~htige andere Genauigkeitskurven. so ''or allem 
die für Gewinde, bei denen man gleichfalls Gewinde-Lehrdorne 
und Gewinde-Lehrmuttern in Ringform untersc.heidet. l\lit ihnen 
müssen näturgemäß absolut übereinstimmen die Profile der zuge-
hörigen Gewindestähle oder Gewindesträhler. 

Der eigenhändige Gebrauch aller dieser feinmechanisclwn Werbeug
Meßwerkzeuge macht ja den Volontär bald völlig vertraut mit macherei. 

allen den kleineren Nebenerfahrungen, die hier nicht erwähnt 
werden können und sollen. Trotzdem sei noch besonders anempfohlen 
sichmindestens durch Zuschauen und häufige Anwesenheit in der 
Werkzeugmacherei auch über diejenigen Arbeiten zu belehren. 
mit denen nun wiederum die Arbeits-Lehren erzeugt, geprüft und 
el'neuert werden. Insbesondere sollte ein jeder Ingenieur, cler 
mit der Werkstatt in häufige Berührung kommt, gelernt haben, 
die Prüfu11g einer Arbeits-Lehre mittels des Kontrollkalibers oder 
-Dornes zuverlässig vornehmen zu können. Denn ohne diese ist 
eine sichere Entscheidung über die Güte der Arbeit oder, wichtiger, 
über die Verantwortung für eine "Pfuscherei" nicht mit der er
forderlichen "autoritativen" Sicherheit möglich. 

Noch größere Bedeutung. auch schon für die Zeit des Stu- AnreiBen. 
diums, hat die aufmt>rksame Beobachtung und, wenn angängig, 
eigenbändige Ausüb~ng des "Anreißens". Auf die Wichtigkeit 
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dieser Verrichtung wurde schon an anderem Orte hingewiesen. 
Man schuf d' J besondere Stellung des Anreißers aus mehr als 
einem Grur.C.·c. Hier liegt geradezu ein }lusterbeispiel für die 
Vorteile der Arbeitsteilung vor. Vor allem schaltet seine Tätig
keit die Fehlerquellen aus ungenauem Messen seitens ungelernter 
Arbeiter aus. Die Mehrzahl der Maschinenarbeiter richten sich 
lediglich nach den Körnermarken des Anreißers und bekommen 
die Werkzeichnung, deren Entziffern den Ungelernten größte 
Schwierigkeiten machen würde, gar nicht in die Hand. Das ist 
ein weiterer V orteil und verkleinert auch die Anzahl der anzu
fertigenden Blaupausen erheblich. Schließlich kommt noch als 
wesentlich hinzu, daß Auge und Hand eines geübten Anreißers 
es vortrefflich verstehen, etwaige Ungleichmäßigkeiten bei Guß, 
Sehrniedung oder Pressung durch das Anreißen zu berücksichtigen 
und die Maße so zu schieben, daß das Material allseitig ausreicht. 
Voraussetzung hierfür ist auch der gleichzeitige Überblick über 
die relative Lage von 'Maßmarken, die für verschiedene Werk
zeugmaschinen in Anwendung kommen. 

Schon die Beobachtung dieses Hin- und Herverschiebens der 
Maße um der jeweiligen Rohstück-Ungenauigkeiten Willen gibt 
dem künftigen Ingenieur den beherzigenswerten Wink, daß er 
keineswegs sich darauf verlassen darf, daß die von ihm schön in 
die Mitte gezeichneten Mittelachsen auch in Wirklichkeit immer 
dort verbleiben (selbstverständlich weichen sie nur mehr oder 
weniger ab, je nach ihrer Wichtigkeit). Mit welchen Abweichungen 
durchschnittlich zu rechnen ist, muß der Augenschein lehren. 

Vor allem aber ist das Maßverfahren des Anreißers von un
ersetzlichem Wert für das richtige Eintragen der Maße in die 
Werkzeichnungen. Es ist ja ganz ungla.ublich, eine wie hohe 
Zeitersparnis und vor allem Ersparnis an Verdruß und Kosten 
aus Irrtümern die zweckentsprechende und klare Eintragung der 
Maße mit sich bringt. Die Fähigkeit hierzu ist das Zeichen 
eines konstruktiv wohlerzogenen und solide vorge
bildeten Ingenieurs, abgesehen von ihrer Unentbehrlichkeit. 
Die Zeit, welche für den Konstrukteur notwendig ist, die richtige 
Anordnung und Auswahl der Maße zu treffen, ist umso kleiner, 
die Mühe umso geringer, je deutlicher ihm die Tätigkeit des An
reißers vor dem geistigen Auge steht, d. h. je sorgsamer er sich 
während seiner praktischen Ausbildung um sie gekümmert hat. 
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Die Hilfsmittel des Anreißers sind ja verhältnismäßig einfach: 
Zirkel, St.reichmaß, Lineal, Winkel und Winkelschmiege und ein 
genauer l\Iaßstab reichen im allgemeinen aus, falls er ohne An
reißplatte arbeitet. Bedient er sich - wie in der Regel - dieses 
kostbaren Hilfsmittels, so treten noch die sogenannten Parallel
reißer und Spitzmaße hinzu. Aus ihrer Anwendung ergibt sich 
z. B. die Zweckdienlichkeit, gewisse !tiaßangaben stets auf die End
flächen des Körpers zu beziehen. Auch geht von vornherein die 
Anschauung in Fleisch und Blut über, daß man niemals Maße 
von Punkt zu Punkt, sondern nurAbstände von Linie zu Linie 
geben darf. -

Tätigkeit am Anreißtisch und Aufenthalt in der Werkzeug
macherei sind also zwei unentbehrliche Voraussetzungen für den 
künftigen Ingenieur und müssen, wenn nicht von selbst geboten, 
jedenfalls von dem Praktikanten erbeten werden. 

Kontrolldome 
Jo'ühlhebel 
Titfenlehren 
Prismenstücke 
Parallelstücke 
Anreißplatten 
Tuschierplatten 

Beobachtungswlnke. 

'Verkzeuge und Vorrichtungen. 
Anschlagleisten 
Spannwinkel 
Lehre zum Messen der 

Nabenentfernungen 
Lehre znm Revidieren 

von Winkellöchern 
unter 90° 

Abschnitt 14:. 

Indikator 
\Vasserwage 
Parallel· Endmaße 
Spitzen~&ppar&te 

Klötzchen-Rapporteure 

Schlosserei (mit Klempnerei) und Montage. 
Der Aufenthalt in Schlosserei und Montage hat andre Zwecke Wert der 

und ein andres Gesicht als der Aufenthalt in den bisher besprochenen Handferti,keit. 

Werkstätten. Stand in diesen die Erlemung des rein Handwerks-
mäßigen und der Handgriffe bei aller Erwünschtheit doch 
in zweiter Stelle, so überwiegt hier die Notwendigkeit, die 
Handfertigkeiten zu erlernen. Es dürfte wenige Ingenieure 
geben, die die eigenhändige Ausübung des Schlosserhandwerks 
nie gebraucht, und denen besondere Fertigkeit darin nicht sehr 

zur Neddea. 14 
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willkommen gewesen wäre. - Diesen Unterschied will auch die 
Art der Besprechung in diesem Buche berücksichtigen, indem sie 
weit weniger eingehend sein soll. 

Denn auch eine zweite Schwierigkeit liegt vor: Die Montage 
insbesondre und die damit eng zusammenhängende Schlosserei 
sind viel inniger abhängig von dem Fabrikat, das erzeugt wird, als 
die mechanischen Werkstätten. Die allgemein gehaltene Besprechung 
kann auf viel weniger Einzelheiten eingehen: die verschiedenen 
Einzelheiten haben in Montagewerkstätten verschiedenartiger 
Fabrikate sehr wechselnde Wichtigkeit. 

Auch insofern wird eine buchmäßige Erläuterung des Ge
schauten überflüssig, als in der Schlosserei und Montage der Zu
sammenhang jeder Tätigkeit mit dem Endzweck ohne weiteres 
gegeben ist. Auch wenn der Konstrukteur sehr "vom grünen 
Tisch" konstruiert, vermag er am ehesten die Vorgänge bei der 
schließliehen Zusammensetzung zn berücksichtigen, - womit 
leider nicht gesagt ist, daß sie stets genügende Berücksichtigung 
fänden. 

Wenn sich der Volontär aber einmal ein paar Tage abgemüht 
hat, Handllührungen oller Gewindeschneiden mit der "Knarr._
oder "Ratsche" a.uszufiihren, so wird er gPnau zu schätzen wissen. 
wdchen Zeitauf~vand und welche )Iühe, ergo: welche Kosten es 
verursacht, wenn Bohrungen su angeordnet wP-rden, daß sie nur mit 
der Hand ausgeführt werden können. und v.·inl sich doppelt be
mühen, sie, wenn irgend möglich, zu venneiden. Und wenn dt'r 
Volontär mit durchgernarbt hat, wieviel ÄrgPr. Lauferei und Zeit
verlust eine Unachtsamkeit der Konstrukteure in ganzen .,Kleinig
keiten" verursachen kann, so wird er bei späterer ei[~ner konstruk
tiver Tiitig-keit den Wert der .,Kleinigkeiten" von vornherein rich
tig einschätzen. Erst die umständliche Probiererei und Nacharbt>it 
1:1it den unverhältnismäßig großen Kosten, die sie macht. wird ihm 
in vollem Umfang beweisen. weicher Wert in Genauigkeit der Ar
bPit in den mechanischen Werkstätten liegt, und daß es sich 
auszahlt, lieber fiir eine halbe Stunde mehr Lohn in der Dreherri 
zu bezahlen, wenn dann das Stück genan paßt, als es erst in de1· 
Montage zu passen und darauf einige Stunden hochbezahlter )fon
tt•nrarbeit verwenden zu lassen. 

Noch ein anderes lehrt aber die handwerksmäßige Yer
tif'fung hier: Nirgends wird so viel "g-epfuscht" oder .gemogelt''. 
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wie m rier Montage, - sehr ZU!ll Schaden des Rufs d~s Fahrikats, 
wenn das PfuscheJ~ Überhand nimmt. Neben ÜbHwachungspflicht 
der\Verksta.tts)f'itung muti auch die therw~tchungs-Fähigkeit de:-: 
Ingenieurs steh••n. Der Ingenieur muß bei genauer Prüfung die 
Pfuscherei aufzudecken und nachzuweisen 'imstande sein, er darf 
sich nicht.~ "vormachen" lassen. Das schädigt sein Ansehen und 
gibt ihn im entseheidenden Augenblick völlig in die Hand des 
:Monteurs, der die Lage natUrlieh erkennt und ausnützt. Solphe 
F:ihigkeit ergibt sich aher nur durch mühevol1e, beharrliche Selb~ t
arheit. 

Auch für •tie konstruktive Tätigkeit gibt die Erfahrung in 
der )iontage Lt'ltren, die sich weiter erstrecken, als auf die bloßen 
Rücksichten auf bequeme Zusammenfiigbarlteit. Beispielsweise 
wird vielfach bei den Berechnungen der Dicke von dreifach ge
lagerten Kurlwlwellen schlechtweg vorausgesetzt, daß sie in allen 
drei Lagern völlig gleichmäliig aufliegen. Jeder erfahrene Mon
teur weiß, <laU sie d~~os nie tun. Darlurch aher ändert sirh sofort 
das ganze Rild rles Kraftfln~~es im Material und die Rethnung 
wird nur so bedingt richtig, daß der erfRhrene Konstrukteur dem
entsprerhPnrl vorsichtig dimensioniert. Der unerfahrene hält sieh 
fest an rliP tbeoreti<>che Voraussetzung gleich mäßi~en Aufliegens 
(die ihm als theoretisch gar nicht erst zum Bewußtsein kommt) 
und wundert sich nacl1her. wenn !'eine Welle zu schwach ist. 

Die Betrachtung rles lfontierungsvorgangs nach solchen zu
letzt erwähnteT' .Gesichtspunkten ist selhstvet·ständlirh für den 
Neuling nic·ht möglich, denn e~ !!'eht ihm ja die Fähigkeit zm· 
Kritik aus dem Gesichtswinkel des Konstrukteurs heraus völlig 
ab. Das schadet aber auch gar nichts. In einPm der zwischen 
oder nach dem Studium zu erledigenden praktischen Viertel- orlc•r 
Halbjahre wird er zu solcher Beobachtung Zeit und Verständnis 
besitzen. 

Fürs erste ist. 1l i e Hau pta u fga be die gHadezu h an rl
werksmäßige Erlernnng der lllasrhinenschlo~sel'ei ur.r~>r 

ständigem Nachdenken iiber den Zweek cler Hantie!·ung-en und •lie 
Völligkeit, mit der sie ihn erreichen la!'sen. T..t>rligli!'h an;; cltr Er
fahrung ht>raus, die der Verfasser 11n andt?ren und sieh selbst l!t'

r,\a(ht hat. sei noch kurz und ohne Planmäßigkeit auf ein paar 
Punkte aufmerksam gemacht. dt>rPn Ühf'lsehen wiihrenrl tk~ 
Praktizie:·ens späterhin besonders unangenehm ewpfundPn wird. 

14* 
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Zunächst bieten Schlosserei Wld Montage den vollen Über
plick über die Hilfsmittel, die der 1\-Iaschinenbau anwendet. um 
Teile fest miteinander zu verbinden. Von den "unlösbaren" 
Verbindungen, den Nieten, ist an andrem Orte bereits die Rede 
gewesen. In der Schlosserei lernt der Volontär zu der warmen 
Nietung auch noch die Nietung in kaltem Zustand kennen. Sie 
dient eigentlich nur zur Verhinderung des Lockerwerdens und 
Herausfallens von Sicherungs-Schräubchen, kleinen Stiften, Stangen 
u. ä. Wesentliche Kraftübertragung ist ihr nicht zuzumuten. ViPl
Iach jedoch dient sie als zusätzliches, sicherndes Mittel bei ein
geschraubten oder eingepreßten Bolzen u. dgl. In die.c;en }'ällen 
bedürfen die nachträglich zu vernietenden Bolzenenden eines ge
wissen Materialüberschusses am Rande, die gugehörigen Bohrungen 
dagegen der Aussparung am Rande. Die genaue Beachtung 
dieser Feinheiten ist für ihre richtige zeichnerische Darstellung 
und konstruktive Berücksichtigung notwendig. 

Ganz im Gegensatz ist die dritte unlösbare Verbindung: das 
Aufschrumpfen, besonders fest. Der Grund, daß diese Ver
bindung nicht häufiger benutzt wird, liegt wohl hauptsä~<hlich in 
einer gewissen Unsicherheit: denn die Kraft, mit der die Schrumpfung 
wirkt, hängt völlig ab von der Temperatur. bei der das Schrumpf
stück aufgezogen wird. Sie kann also nur einem sehr zu,·er
lässigen Monteur überlassen werden. 

Schließlich gibt es noch eine unlösbare Verbindung von 
?tletallteilen. die der Maschinenhau wohl kennt und hic und da 
anwendet, aber nicht sonderlich schätzt: das Löten. Gerade, weil 
es als untergeordnet betrachtet und in der von Schlosserei und 
Montage wohl stet.11 räumlich getrennten Klempnerei vorgenom
men wird, entzieht es sich leicht ganz der Aufmerksamkeit des 
Volontärs. Das Interesse, das er als künftiger Konstrukteur an 
der Handhabung des Lötgeschäfts hat, ist aber kein so geringes, 
daß nicilt Fehlen seiner Kenntnis als rechte Lücke von ihm selbst 
später empfunden würde. Beispielsweise sind an den Schutz
und Mantelblechen der Kraftmaschinen. a.n den Kühlwasserleitungen 
innerhalb von Gasmaschinen. an kupfernen Flanschenrohren u. a. m. 
Lötungen '\'orzusehen. Einem Konstrukteur, der nicht mit der 
'l'el!hnik des Lötens vertraut ist, machen die .Kleinigkeiten, die 
daflir ru herlieksichtigen sind, unnötiges Kopfzerbrechen. 



Schlosserei (mit Klempnerei) und Montage. 213 

Der Volontär tut deshalb gut, sich dann und wann einen 
Nachmittag für Besuche in der Klempnerei und der Kupfer
schmiede Urlaub geben zu lassen, und sich hier über das Aus
gießen von Lagern mit Weißmetall, das Biegen von 
Kupferrohren und eben vor allem das Löten gründlich durch 
Zusehen und Fragen zu unterrichten. 

Kurz sei hier nur auf die verschiedenen Arten von Loten Lote. 
eingegangen. :Man trifft je nach Schmelzpunkt, Festigkeit und 
Farbe die Auswahl unter den verschiedenen Loten für den je-
weils vorliegenden Zweck. Der Maschinenbau bedarf im allge. 
meinen eines verhältnismäßig festen, harten Lotes, das auch 
leichte Stöße und Schläge noch aushält. Da.'! Messing-, Hart-
oder Schlaglot findet daher vorzugsweise Verwendung. Wegen 
seiner bei verhältnismäßig hohem Schmelzpunkt (etwa aooo C.) 
eintretenden Strengflüssigkeit heißt es auch Strenglot. Es be-
steht aus zerkörntem Messing und Zink, bisweilen auch noch Zinn 
in den verschiedensten Zusammensfltzungen, je nach Erfordernis. 
Je höher der Prozentsatz an Messing (bis 85 Gewichtsprozent), 
desto strengflüssiger ist es, desto sorgfältiger ist also zu bewirken, 
daß es in die Lötfuge auch wirklich eindringt. Für untergeord-
nete LBtungen (Blechfugen u. ä.), die niemals größeren Kraftein
wirkungen ausgesetzt sind, wird Weichlot verwandt, das aus 
Zinn-Blei-Legierungen in verschiedensten Zusammensetzungen 
besteht. Sein niedriger Schmelzpunkt (180 bis 250° C.) macht es 
auch besser geeignet für Lötung leicht.schmelzenrler Legierungen. 

Das Lot muß nämlich stets einen niedrigeren Schmelzpunkt 
haben, als die zu lötenden Metalle, denn seine Wirkung bentht 
in einer nur oberflächlichen leiebt.en Verschmelzung mit den ge
IBteten Metallen und ist durchschnittlich dem Kleben mit Kleister zu 
vergleichen. wenngleich bei einigen besonderen Lötverfahren auch 
wohl chemische Übergänge mitspielen, die eine dem Schweißen 
ähnliche Wirkung hervorbringen. Voraussetzung guter Lötung 
ist wie beim Schweißen eine metalli~ch reine Oberfläche, die 
durch Feilen unmittelbar vor dem Löten oder durch Abätzen er. 
zielt wird. Die gebrJ.uchlichen Ätzmitt.e] sind Salzsäure, Lötwasser 
(Zink in Salzsäure gelöst), Lötsa)z (eingedamJlftes Lötwasser mit 
Salmiak) oder fein ge1mlvertes Kolophonium, mit konzentriertem 
Ammoniak angerührt. Damit auch im Lötfeuer eine ver
unreinigende O:xydation ausgeschlossen bleibt, wird die LBtstelle 
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mit Stuffen belegt. die bei der betreffenden Löttemperatur ge
rade den richtigen Flüssigkt;itsgrad besitzen, um die Stelle ein~ 
zuhüllen, aber nicht abzutröpfdn: bei Weichloten erfüllen Ko
lophonium, Stearin oder Salmiak. bei Hartloten Borax oder- bei 
sehr strengfliis~ig~::m Lot - Glaspulver diese Anforderung. Die 
bt'im Löten sich eutwickelnden Dämpfe sind, wie hieraus ersicht
Ii,:h, häufig g·esuntlheitsschädlich. -

Auch der Lötverbindung kann, wie dem Kaltnieten, eine 
Kraftiibertragung im Sinne des Maschinenbaus nie zugemutet werden. 
Immerhin wird ihre Haltbarkeit häufig unterschätzt. Die Ver
wechselung mit flem einfachen "Vergießen" mit Blei oder Zink, 
das man bei Lagern häufig anwendet. liegt nahe. Die Lötung 
ist aber doch eine wesentlich zuverlässigere Verbindung. Ihr 
Hauptübelstand liegt dar.in, daß ihre Zuverlässigkeit völlig von 
der Sorgfalt des Klempners, einem unbestimmten Reclmungsglied, 
uhhängt. -

In der "!\litte zwischen den unlösbaren und lösbaren Verbin-
dungen steht die Verbindung durch Einpressen, die mit zu
nehmender Genauiglteit in det· Bearbeitung der int>inander zu 
pressenden Stücke sich wachsend-:lr Beliebtheit erfreut und des
liallJ der besonderen Beachtung empfuhleil wird. Der immerhin 
iri ihr steckende Unsieherheitsgrad wird durch Zufügung eint:Jr 
hesonderen Sichernng (Versplinten, Kaltnieten usw.) berücksichtigt .. 

Schrauben. Die lösbaren Verbindungen sind vor allem die Schrauben. 
Sie müssen mit besonderer Aufmtrksa.mkeit ,.studiert" werden. 
Über . die verschied~nen Arten des Gewindes (rP.chteckiges, drei
eekig<.s, flaches, scharfes, Gas- ut;d Fein-Gewinde), über ihre 
l<'ormen (Kopf-. Mutter-. Vierkantk•111f-. Rundkopf-, Hammerkopf
und versenkte Schrauben) sowie Uber die Form ihrer }Iuttern 
(Sechskant-. Kronen-. Flügel-, Bund-. Stell-, Überwmf· und Gegen
oder Kontermutter) muß von dem ~tudierenden hf:'reits bei dem 
Eintritt in die Hochschule völlige Kl:trheit verlangt werden. Ins
hesondre ist wer·tvoll, wenn man auf! eiguer Erfahrung den großen 
Unterschied zwischen Pali-. Durchsteck- und Stiftschrauben kennt 
und ll<m Grad der Zuverlässigkeit, mit der sie ihre Aufgabe er
füllen können. Und :;chließlirh muti noch anempfohlen werden, 
daU man sich mit den Mnnteur~>n über die verschit>denen Sorten 
von Schraubensieher••.ngeu und ihre praktischen Erfahrungen 



Schlosserei (mit Klempnerei) und Montage. 215 

damit unterhli.lt. Selbst ein so unscheinbares und alltägliches Ding, 
wie ein Schraubenschlüssel, ist von großer \Vichtigkeit für den 
Konstrukteur: denn besonders der Anfänger im Konstruit:ren 
pflegt den Platz, dessen das Anziehen der Muttern mit dem 
Schlüssel mindestens bedarf, gern zu knapp zu bemessen. -

Die zweite Hauptart der lösbaren Verbindungen ist die Ver- Keil• 

keilung. Sie kommt vor allem zur Anwendung für die Befestigung 
von Rädern auf Wellen und Achsen. Die Herstellung von Nut 
und Keil, ihr Zusammenpassen, die Montage und vor allem die 
Demontage sind Dinge, deren genaueste Kenntnis von dem 
Volontär unbedingt erworben werden muß. 

Neben den Verbindungen ist schließlich noch ein Gebiet von Dichtungen. 

allgemeinster Bedeutung, das unmittelbar damit zusammenhängt: 
nämlich die Erzielung der Undurchlässigkeit der Verbindungsfugen 
gegenüber gepreßten Flüssigkeiten oder Gasen. :Man unterscheidet 
bewegliche Dichtungen (Stopfbüchsen) und unbewegliche. Das 
Packen einer Stopfbüchse ist eine Sache, die jeder Ingenieur ver- Stopfbüchse'' 

stehen muß, wenn anders er die Bedeutung ihrer Zugänglichkeit, 
Wärme und \Virksamkeit richtig einschätzen soll. Als feste 
Dichtungen dienen Asbest in Pappen und Schnurform, Gummi, 
Leder, Hanf, vor allem aber Metalle, wie Kupfer, Messing, Blei. 
Je nach dem Fabrikationsgegenstand seiner Lehrwerkstätte wird 
der Volontär die eine oder andre kennen lernen und das genü~-o>t 

durchaus. 

Eine Art der Dichtung ist aber von allgemeinster Bedeutung Aufschleifen 

und ihre praktische Kenntnis für gute Konstruktion wesentliche 
Voraussetzung; das ist die Dichtung ohne Dichtungspackung: 
das Einschleifen oder Aufschleifen. Der Leser versäume nicht,· 
sich über diesen Vorgang durch Anschauung zu belehren. 

Ein verv.randtes Gebiet ist das Aufpassen von Fläche auf Schaben. 

Fliiche, welches überwiegend durch Schaben geschieht. Es ist 
für die Beobachtung der Formänderung des scheinbar so starren 
Baustoffs sehr lehrreich, und seine Langwierigkeit und vor allem 
seine von vornherein nicht vorauszusehende Dauer dürften eine 
eindringlichere Sprache zu dem Praktikanten reden, als der beste 
Vortrag des Professors auf der Hochschule, wie ungeheuer wichtig 
es ist. so zu konstruieren, daß das Schaben womöglich ganz weg
fällt. -
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Es gibt noch unendlich Vieles, auf das bei der Schlosserei 
und Montage hingewiesen werden könnte. Aber zweifellos ist 
die Buchform hierzu nicht fähig, da ein bloßes Aneinanderreihen 
weiterer Einzelheiten ermüden würde und mit Recht Gefahr 
liefe, überblättert zu werden. In den Beobachtungshinweisen 
dieses Abschnittes werden noch einige Fragen von Wichtigkeit 
hervorgehoben werden. 

Noch einmal sei zum Schluß betont, daß gerade in bezug 
auf Schlosserei und Montage für den Neuling die gründliche 
Erlernung des rein Handwerksmäßigen bei gleichzeitiger 
reger BeQbachtung vorerst, d. h. vor dem Studium, völlig aus 
reicht, - selbst wenn ihm manches noch unklar bleibt. Um so 
nötiger ist eine Wiederholung des Aufenthalts in der Montage 
nach einigen Semestern des Studiums. 

Beobachtungswlnke. 

Wie entscheidet der Schlosser, ob das Schleifen eines "Sitzes" 
lange genug angedauert hat? 

Was sind Paßstifte oder Prisenstifte? Wann werden sie ein
gebracht und wie kann man sie bei der Demontage herausbe
kommen? 

Welchem Zweck dienen Paßringe? 
Wie werden Stiftschrauben ein- und ausgeschraubt? 
Welchen Zweck haben Abpreßsehrauben (in Deckeln, Flan

sehen u. ä.)? 
Wie werden beim Beginn einer l!aschinenmontage die Haupt-

achsen festgelegt? 
Aufspannen von Kolbenringen. 
Einbringen eines Kolbens in die Zylinderbobrung. 
Aufkeilen von Exzenterscheiben. 
Einjustieren einer Werkzeugmaschine. 
Wie weit kann die Bearbeitung sehr schwerer Stücke mit 

transportablen Werkzeugmaschinen bei unverrückt bleibendem 
Stück getrieben werden ? 

Einstellen einer Kraftmaschinen-Steuerung. 
Herstellung der Ölnuten in Eisen, Bronce und Weißmetall. 
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Werkzeuge und Vorrichtungen. 

Körner Durchschläge Spiral genutete Reib-
Durchschläge Lol'heisen ahle 
Schraubenzieher Lochzangen Versenker 
Yentell barer Mutter· Bastardfeilen Zentrumbohrer 

schlüssel (Franzose) Barettfeilen Spitzbohrer 
Vierkantschlüssel Vogelzungen Spiralbohrer 
.A ufstec kschl üssel Scharnierfeile Metallsäge 
Schneidkluppen Nadelfeile Windebock 
Gasrohrschraubstock Hohlfeile Hammerlötkolben 
Bailiwingen Sägefeile Spitzlötkolben 
Reifkloben Lochfeile Gaslötkolben 
Spitzkloben Reibahle Lötlampe 
Stiftkloben Flachschaber Lötzange 
Flachzangen Hohlschaber Lötrohr 
Lochscheren Prismen~cha her Zylinderstichmaß 
Kreuzmeißel ("auRkreuzen~) Herzschaber Senklot 
Bankmeißel Winkelreibahle Dosenlibelle 



Schlußwort. 

Wir sind am Ende unserer Betrachtungen angelangt.- oder 
besser: wir müssen unseren Betrachtungen hier ein Ziel setzen. 
Es gibt ja für den Volontär noch sehr vieles in seiner neuen 
Umwelt, dt>ssen Erläuterung ihm wünschenwert wäre. 

Vor allem war wenig oder gar nicht die Rede von dem, was 
alle die Maschinen rings um ihn her belebt: der Krafterzeugung 
und Kraftübertragung in den Fabriken. Noch vor 15 Jahren 
hätte eine Besprechung dieses Gebietes wohl in den Rahmen 
dieses Buches eingefügt werden können: denn es kamen in Betracht 
nur Dampfkraft, \V dlentransmission und einige hydraulische 
Anlagen. Heute findet sich mannigfachste Erzeugung elektrischer 
Betriebskraft durch Kolbendampfmaschinen, Dampfturbinen. Gas
maschinen. Ölmotoren,- und verschiedenartigste Kraftübertragung: 
mitte1st Elektrizität, Wellentransmission, Druckwasser, vor allem 
neuerdings Druckluft. Das sind Gebiete, deren Umgrenzung allein 
Seiten füllen würde. 

Ferner fehlt aus demselben Grunde überwältigender Vielheit 
ein Eingehen auf diese Maschinen aus dem Gesichtspunkt heraus, 
daß sie die · Fabrikationf;gegenstände der Werke sein können, in 
denen die Volontäre arbeiten. 

Es gibt jedoch eine große Menge von Literatur, die diese 
Dinge in leichtverständlicher Form behandeln. Leider finden 
sich :;olche Büeher, die es verstehen, Sachlichkeit nnd Verständ
lichkeit mit Knappheit und richtiger Heraushebung des Wesent
lichen zu vereinen . verhältnismäßig wenige. Ohne damit aus
sprechen zu wollen. dati es nicht besser geeignete Bücher gäbe. 
möchte hier nur der Verfasser ein paar ihm zufällig in die Hand 
gefallene nennen. die er für re<:'ht geeignet hält. 
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Es sind dies: 
Vor "llem: "Das Werden und Wesen der ?!laschin~" von 

A. W. H. Roth, Berlin 1!)0-t Verlag Alfred Schall. in 
Taschenformat, l\1. 4,:)0. 

Dann: Karl Schreber, Die Kraftmaschinen, Leipzig 190iJ, 
B. G. Teubner, 342 S. 

und schließlieh aus "Teubners Handbüchern für Handel und 
Grwerbe": 

"Die Anlage von Fabriken" von Haberstroh, Görts, 
\Veidlich & Dr. Stegemann, insbesondere der Ab
schnitt von Görts: "Innere Einrichtung" S. 278 bis 447. 
Leipzig 1907, B. G. Teubner, "M. 12,HO.-

Hiermit möchte sich der Verfasser vom Leser verabschieden. 
Er kann keinen besseren Wunsch aussprechen, als daß die mit 
Absicht dem Beginn des Studiums vorgeschaltete praktische 
Arbeitszeit ihn lehren möge, er könne nur dann ein richtiger 
Ingenieur werden, wenu er auf der Hochschule nie vergißt. daß 
der Ingenieurberuf nicht nur den Erwerb von Wissen, sondern 
auch tiefstes Verständnis ftir die Anforderungen des Lebens vor
aussetzt. Nur der ist ein echter Ingenieur, der an seinem Reiß
brett vorbei in die "Werkstatt, und aus ihr in die weite ·w elt 
blickt, und der sich auf seinen Posten vorbereitet hat durch Aus
bildung der Fertigkeiten, der Fachkenntnisse, der Allgemein
bildung und - des Charakters. 



Erläuterungstafel für einige technische Maße. 

1 engl. (1 Zoll englisch) = 25,4 mm. 
Tourenzahl= Zahl der Umdrehungen in der Minute. 
1 at oder 1 Atm. (1 Atmosphäre) = 1 kgtqcm (1 Kilogramm 

pro qcm) = 733 mm Hg (733 mm Quecksilbersäule) = 
10000 mm Wassersäule. 

"1 at abaolut" bedeutet: 1 at Druck gerechnet gegenüber dem 
absoluten Vakuum; die uns umgebende Luft hat somit 
rund 1 at absoluten Druck. 

"1 at Oberdruck" bedeutet: 1 at Druck gerechnet gegenüber 
dem atmosphirischen Druck; die uns umgebende Luft hat 
also den Überdruck Null. 

"10'!. Vakuum" bedeutet: (1-0,10) • 733 mm Hg= 0,9 at absolut. 
1 PS (Pferdestärke) = 75 mkgfsek (75 Meterkilogramm pro 

Sekunde) = 736 Watt. 
1 KW oder ,1 ItV A (1 Kilowatt) = . 1000 W oder 1000 VA 

(1000 Watt oder 1000 Voltampere)= Einheit des Produkts 
aus Volt und Ampere eines Stromes= Einheit der Leistung 
eines Stromes = rund '/1 PS. 

"Effektive Leistung" einer Maschine ist die an der Achse ihres 
Treibrades zur Verftigung stehende Leistung (sekundliche 
Arbeit), die um den Betrag der Reibungs-, Erschütterungs-, 
usw. Verluste geringer ist. als die tatsächlich im Kraftzentrum 
(Zylinder) in den Mechanismus eingeleitete ,.Indizierte 
Leistung''. 

Effektive Leistung _ W 
Indizierte Leistung - lrkuncqrad. 
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l. Auszug aus den "Bestimmungen" der Technischen Hochschulen und 
großen Jt'achvereine "über die Ausbildung der jungen Männer, welche 
an technischen Hochschulen Maschineningenieurwesen nsw. stud.ieren 
wollen". 

2. Hauptpunkte und Nachweise der Bestimmungen aller deutschen 
Staats-Eisenbahnverwaltungen über die praktische Tätigkeit 
in ihren Werkstätten. 

3. Hauptpunkte und Nachweise der Bestimmungen über die praktische 
Tätigkeit auf den Kaiserlichen Werften. 



I. 

Bestimmungen über die Ausbildung der jungen Mlnner, 
welche an technlachen Hochschuleb Maschineningenieurwesen 
einschllelllch Elektrotechnik und Schiffbau oder Hüttenwesen 

studieren wollen, 

entworfen von Vertretern technischer Hochschulen nn•l tler folgenden Vereine: 

Verein deutscher Ingenieure, Verein deuts~her Eisenhütteoitute, Verein 
deutscher Maschinenbauanstalteo, Verhand deuhoch~r Elektroteclmiker, 
Verein deutscher W erkzeugmasrhinenfabriken, Schiffbautechnische Ge
sellschaft, Verein deutscher Eisen- und Stahl-Industrieller, Nordwestliche 
Gruppe dee Vereines deutscher Eisen- und Stahl-Industrieller, Gesamt
verband deutscher Metallindustrieller, Verein deutscher Eisengießereien. 

§ I. 

Als ordentliche Studiereade an den tecbni11chen Hochschulen 
sind nur solche zuzulassen, welche 

a) d&s Reifezeugnis einer Oberrealschule, eines Realgymnasiums, eines 
Gymnasiums oder einer diesen Schulen inbtzng auf das technische 
Studium gleichgestellten J,ehranstalt besitzen, 

b) eint. mindestP.ns einjährige praktische .Ausbildung nachweisen. 
Die Erwerbu1.g des Titels al~ Diplomingenieur und somit d~sjenigen 

aiR Doktor-Ingenieur ist an die Bedingung des Nachweises dieser einjährigen 
praktischen Ausbildnng zu knüpfen. 

§ 2. 

Biosiehtlieh der in § 1 unter b geforderten Ausbildung wird fol
gendes bestimmt: 

a) Zweck der praktischen Ausbildung. 
Die praktische Ausbildung soll den "Lehrbeflissenen (Praktikanten) 

als Arbeiter ohne Sonderstellung mit den Werkstattarbeiten und der in-
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dustrieBen Produktion bekannt machen und ihm Gelegenheit geben 1 die 
Arbeiter durch unmittelbaren Verkehr richtig beurteilen, behandeln und 
in ihrer Denkweise verstehen zu lernen. 

Die praktische Ausbildung hat in Werkstätten technischer Betriebe 
zu erfolgen. Lehrwerkstätten, welche außerhalb der industriellen Produktion 
stehen, in uenen hauptsächlich nur Lehrlinge von Meistern unterrichtet, 
aber keine Arbeiter gewerblich beschäftigt werden, eignen sich nicht zu 
dieser Ausbildung. 

b) PraktischeAus bildungderjenigen, w el ehe Maschineningenieur
wesen einschließlich Elektrotechnik studieren wollen. 

llit dem Formen, Schmieden, Feilen, Meißeln, Hobeln, Drehen usw . 
. ~at sich der Lehrbeflissene soweit vertraut zu machen, daß er befähigt 
'V"ird, die Schwierigkeiten der einzelnen Arbeiten zu beurteilen und an der 
Ausführung und Aufstellung von Maschinen selbsttätig teilzunehmen. Zu 
diesem Zwecke hat er sich auch hinreichende Handfertigkeit bei diesen 
Arbeiten zu erwerben. 

Besonderer Wert ist sodann bd der praktischen Ausl•ilduug auf die 
Kenntnis der Materialien und ihres Verhaltens bei der Bearbeitnng zu legen, 
frrner auf die Kenntnis der verschiedenen ·Arten der Bearbeitung, auf die 
Handhabung der Werkzeuge und die Benutzung der Werkzeugmaschinen, 
auf die Kenntnis der im Maschinenbau üblichen Formen, Rowohl hinsicht
lich ihrer Zweckmäßigkeit als auch in bezug auf die Entwicklung des 
Formensinnes an sich. Der Forderung in let:T.terer Richtung hat insbeson
der~ die Tätigkeit in der Forn1erei und Modelltischlerei zu dienen. 

Die Tätigkeit in der Formerei und Modelltischlerei soll zusammen 
etwa· 4 ~lonate, diejenige in der Schlosserei wenigstens 5 bi~ 6 Monate um
fassen, während auf die Tätigkeit in der Schmiede und Dnherei etwa je 
1 :\ll•nat zu verwenden ist; auch sind fiir die Tätigkeit als Anreißer einige 
'Vochen vorzusehen. 

Für diejenigen 1 welche sich spät.er mit Eisenkonstruktionen zn be
~dliiftigen gedenken, empfiehlt es sich, wenigstens einen ~onat in einer 
Kesstischmiede odE'r in einer Eisenbahnbauanstalt zu arbeiten oder sich anf 
einer Werft mit den Nietarbeiten vertraut zu machen. 

Diejenigen Lehrbeflissenen, die eich im besonderen der Elektrotechnik 
zuwenden wvllen, müssen 4 bis 6 Wochen der für die Scblosse~i bestimmten 
Zeit auf Ankerwicklung verwenden. 

Die Reihenfolge der Beschäftigung in den verschiedenen Werkstätte
abteihm)ren kann je nach den VerhältnissP.n verschieden sein. Sie ist in 
der Regel durch den Leiter der Werkstätten zu be~timmen, der insbeson•lerc 
auch dariibtr wachen wird 1 dall der Lehrbeflissene die Arbeitsordnnng, 
WPJ<.her fr sich in \'vllem l'rnfange Zß Unterwerfen hat, :piinktJich einhiiJt, 
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sowie ca~ o<r bestrebt und in der Lage ist, den Zweck der Werkstattätig
keit nach Miig-lichkeit zu erreichen. 

e) Praktische Tätigkeit während der Studienzeit. 

Für allt! Lehrbeflissenen empfiehlt es sich, während ihrer Studienzeit 
die groLlen Ferien zu praktischer Tätigkeit zu benutzen, welche sie - je 
nach ihrer besonderen Fachrichtung - mit Reparaturen und Montagen 
maschineller Anlagen, mit dem hüttenmännischen Betriebe, mit der Füh
rung von Betriebsmaschinen nsw. nrtraut macht; insbesondere ist den 
Studierenden des Schiffs- und Schiffsmaschinenbaues zu empfehlen, während 
der Ferien als Hilfsmaschinist und Hilfsheizer Reisen an Bord größerer 
Dampfer zu machen. 

f) Lohnvergütung; Kranken- und Unfallversicherung. 

Ob nnd in welchem ~[alle dem Lehrbeflissenen eine Lohnvergüt~ng 
zu gewähren ist, bleibt dem Ermessen der Betriebsleitung überlassen. 

Der Lehrbeflissene muJI vor Antritt seiner praktischen Tätigkeit den 
Nachweis genügender Kranken· und Unfallversicherung beibringen. 

§ 7. 

lJ nter der Voraussetzung, daß die technischen Hochschulen des Deut
schen Reiches nach Maßgabe des in § 1, § 3 bis § 6 Ansgesprochenen ver
fahren, erklären sich die eingangs genannten technischen nnd industriellen 
Körperschaften bereit, dafür Sorge zu tragen, daß in den Betrieben ihrer 
Mitglieder, soweit sie sich hierzu eignen, die in § 2 behandelte praktische 
Ausbildung gegen ein Lehrgeld erlangt werden kann, welches in der Regel 
ROO .M., höch11tens bis 500 M. betragen soll. 

IL 

Hauptpunkte und Nachwelse der Bestimmungen über die praktische 
Tätigkelt in Ebenbahawerkstlltten. 

!. Preaßlsch • Hessisrbe Staatseisenbahogemeluschart. 
1. Seit dem 1. IV. 1906 unterliegen anch für künftige staatlich an

gestellte Ingenieure Studiengang und praktische Arbeit vor nnd während 
des Studiums lediglich den allgtmein seitens der technischen Hochschulen 
erlassenen Bestimmungen. Junge liiinner, welche die Absicht haben die 
staatliche Laufbahn einzuschlagen, braurhen vor Ablegnng ihrer Diplom-
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Hauptprüfung überhaupt nicht mit den Eisenbahnbehörden in Fühlung 
zu treten. 

2. Die Werkstätten der preußisch·hessischen Staatseisenbahngemein· 
schaft- nehmen junge Leute als Volontäre an, soweit Platz vorhanden ist. 
Annahme geschieht auf 1 Jahr ohne Unterbrechung, oder in Abteilungen 
von 6 und Bmal 2 Monaten, letztere in den Hochschulferien (August und 
September). 

3. Die Gebühr beträgt 300 M., und zwar 200 M. beim Eintritt, 
100 M. nach 6 Monaten. 

4. Die Meldung ist einzureichen bei derjenigen Eisenbahndirektion, 
in deren Bezirk die Ausbildung gewünscht wird; für Hessen in der Eisen· 
bahndirektion Mainz. Bestimmte Werkstätte kalln beantragt werden. Zeit· 
pankt der Meldung: jeweils einige Wochen vor 1. IV. oder I. X. 

5. Beizufügen ist das Reifezeugnis eines Gymnasiums oder Real· 
gymnaaiums des Deutschen Beiehe oder einer preußischen Oberrealschule. 

Niheres gibt: nElsenbahn-Verordnunga-Blatt" 1906, Nr. 29 (3. Mai). 
Zu beziehen durch alle Postaustalten und Buchhandlungeu. 

Werkstltten. der K. P. E. V., ln denen Volontlre Aufnahme finden 
(nach den "Geschäftlichen Mitteilungen• der Preuiisch·Uessischen Staatieisenbahn· 

gemeinschalt; nur ftir den Dienetgebrauch und nicht erhältlieb). 

DirektioDSbezirk: W4!rkstätten: Direktionsbezirk : W erkstitten: 

Altona Neumünster Cassel Göttingen 
Wittenberge Paderbom. 
Glückstadt (Neben· COln Oppum 

werkstätte). Cöln (Nippes). 
Berlln Bt>rlin, Markgrafen· Danzlg 

damm Elberfeld Langenberg 
Berlin, Ostbahnhof Opladen 
Granewald (Eich· Siegen. 

kamp) Erfurt Erfurt 
Potadam Goth" 
Tempelhof. Jena 

Breslau Breslau, Oberacble- Meiningen. 
aiseher Bahnhof Easen (Ruhr) Dortmund 

Breslau, Odertor Speidorf 
Breslau, Freiburg Witten. 
Lauban. Frankfan Betzdorf 

Bromberc Bromberg. (Maln) Frankfurt 

Caael Amsberg Fulds 
Cassel Limbarg a. Lahn. 

sur !hdd en. 15 
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Direktionsbezirk : Werkstätten: Direktionsbezirk: Werkstätten: 
Halle (Saale) Cottbus Münster Lingen 

Halle. Osnabrück. 
Hannover Leinhausen Posen Frankfurt a. Oder 

Stendal. Guoen 
Kattowltz Gleiwitz Posen. 

Ratibor. St. Johann- Karthaus 
Königsberg Königsberg Saarbrücken Saarbrücken 

!.Preußen Osterode i. Ostpr. St. Wendel (Neben-
Magdeburg Braunsrhweig werkstätte). 

Halberstadt Stettln Eberswalde 
Magdeburg-Buckan. Greifswald 

Malnz Stargard i. Pomm. 

B. Reichseisenbahnverwaltung (Elsaß- Lothringen). 

1. Für die Ausbildung und Prüfung der Bewerber um die höheren 
maschinentechnischen Beamtenstellen treten jedesmal die Vorschriften des
jenigen deutschen Bundesstaates in Wirkung, in dem der Bewerber die 
Staatsprüfung abzulegen beabsichtigt. 

2. Für (anheimgestellte) praktische Tätigkeit in Reichseisenbahn
werkstätten gelten genau dieselben Bestimmungen wie in der Preußisch
Hessischen Staatseisenbahngemeinschaft (siehe unter A). 

3. Meldungen und Anfragen sind zu richten an die Kaiserliche 
Ueneraldirektion der Eisenbahnen in Elsaß-Lothringen zu Straßburg. 

4. Es kommen in Betracht die Eisenbahnwerkstätten: 
Hauptwerkst ä. tten: Mülhausen, Bischheim bei Straßburg, Montigny 

bei Metz. 
Nebenwerkstätten: Saargemünd und Luxemburg. 

C. Königlieh Sächsische Staatseisenbahnen. 

1. Ableistung der einjährigen praktischen Tätigkeit braucht keines
falls in den Staatseiseuhahnwerkstätten zu erfolgen. 

2. Für (anheimgestellte) praktische Tätigkeit gelten dieselben 
Vorschriften, wie in Preußen (siehe unter A), mit folgenden wesentlichen 
Abweichungen: 

3. Die Meldung ist bei der Generaldirektion der Staatseisenbahnen, 
Abteilung III, zu Dresden einzureichen. Beizufügen ist das Reifezeugnis 
eines Gymnasiums oder Realgymnasiums des Deutschen Reichs. 

4. Die Gebühr betrllgt nur 200 M. und wird im Falle der Anstellung 
im sächsischen Staatsdienste als Regierungsbaumeister nach zweijähriger 
Dienstzeit zuriickgezahlt. 
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Näheres gibt Anlage 1 der "Vorschriften über die Ausbildung und 
Prüfung für den höheren Staatsdienst Im Baufache vom 25. Fe
bruar 1904"; zu bezi~ben von der Verlagsbuchhandlung und Druckerei von 
C. Heinrich in Dreeden;N., kleine !.[eißnergasse 4. 

Für Ausbildung von Volontären kommen in Betracht die Staats
elsenbahnwerkstätten in Dresden, Cherunitz, Leipzig und Zwickau. 

D. Königlich Bayrische Staatseisenbahnen. 

Briefliche Antwort auf eine Anfrage des Verfassers bei der General
direktion der K. B. Staatseisenbahnen in München besagt: "Die Ableistung 
eines Volontär-Jahres in einer Werkstätte vor dem Studium ist in Bayern 
nicht verlangt. Die praktische Werkstätte-Ausbildung erfolgt erst nach 
der Zulassung zum Vorbereitungsdienst bei den K. B. Staatseisenbahnen in 
einer unserer Zentral-"\Verkstätten." 

Für diese ist Voraussetzung das Absolutoria.I•Zeugnis eines humanisti
schen oder Realgymnasiums und das Diplom der technischen Hochschule 
zu Münrhen, entweder für Maschinen- oder Elektro-Ingenieure, verbunden 
mit Leumundszeugnis. 

E. Königlich Württembergiscbe Staatseisenbabnen. 

l. Ableistung einer wenigstel!s einjährigen Werkstattstätigkeit vor 
der maschinentechnisch-paturwissenschaftlichen Vorprüfung (auf der Techn. 
Hochschule) ist zwingende Vorschrift für spätere Anstellung im Staats
dienste. Sie kann in den Staatseisenbahnwerkstätten, aber auch in jeder 
württcmbergischen oder nicht württembergischen staatlichen oder privaten 
Werkstätte, auch wenn nicht für Eisenbahnmaterial arbeitend, abgeleistet 
werden, welche hierzu geeignet ist; hierüber entscheidet auf Ansuchen 
die Abteilung für Maschineningenieurwesen der K. Techn. Hochschule in 
Stuttgart. 

2. Gesuche um Aufnahme in eine staatliche Werkstätte sind einige Zeit 
vor dem gewünschten Eintritt durch Vermittlung der Maschineningenieur
abteilung der K. Techn. Hochschule an die Königliche Generaldirektion der 
Staatseisenbahnen zu Stuttgart zu richten. 

3. Beizufügen ist das Reifezeugnis an einer zehnklassigen Realanstalt 
oder an einem Realgymnasium, und im Falle der Minderjährigkeit die 
schriftliche Einwilligung des Vaters oder Vormundes. 

4. Die Vergütung beträgt bei der Verkehrsanstaltenverwaltung pro 
Jahr :lOO M., welche zur Hälfte beim Eintritt, zur anderen Hälfte nach 
einem halben Jahre zu bezahlen sind. Für Bedürftige und Würdige 
(Nachweis durch Zeugnis der Gemeindeverwaltung) Herabminderung des 
Satzes auf die Hälfte, für Söhne von Angestellten der Verkehrsanstalten 
auf ein Drittel. 

15' 
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Näheres ergeben: 
Ministerialverfügung vom 10. V. 1892 (Reglerungsblatt 1892, Nr. 12, 

Seite 162, § 1), 
Ministerialverfügung vom 30. VI. 1893 (Reglerungsblatt 1893, Nr. 17, 

Seite 223, §§ 5-8 und 16-17). 
Die betr. Nummern des Reg.-Blattea sind durch den Buchhandel oder aucla 

bei der Expedition des Begierung~blattea in Stuttgart kinflieh 111 beziehen. 

In Betracht kommen: 
die Wagenwerkstätte in Cannatatt, Lokomotivwerkstätten in Eß
lingen, Aalen, Friedrichahafen nnd Rottweil, Betriebswerkstätten am 
Sitze der Maschineninspektione.n in Stuttgart, Heilbronu, U"lm und 
Tübingen; die Beschäftigung als Fornter und Modellschrei11er nur 
in der Lokomotivwerkstätte Aalen. 

F. GroBh.orzoglieh Badische Staatselseababnen. 

1. Für die Vorbereitung zur höheren staatliehen M aschineningenieur
laufbahn sind maßgebend die Bestimmungen der GroßbeJozoglichen Tech
nischen Hochschule in Karlsrnhe. Hiernach kann die praktische Arbeitszeit 
in einer Maschinenfabrik oder in den ataatlichen Eisenbahnwerkstätten er
folgen. Ansreichend sind 9 Monate und zwar: 3 Monate in der Schlosserei, 
2 Monate mechanische Werkstätte, 1 Monat Schmiede, 3 Monate Gie~erei 
und Modelltischlerei. 

2. Hierzu tritt, aber keinelfaUs vor Ablegung der Diplomvorprüfung, 
ani Ende des zweiten Studienjahres ein dreimonatlicher Fahrdienst anf der 
Lokomotive. 

3. Die W erkatätten der badischen Staatsbahnen nehmen "Arbeits
freiwillige• auf, aoweit Platz vorbanden ist, und aofem sie beabsichtigen, 
späterhin in den Staatsdienst zu treten. Eine bindende Verpflichtung 
hierzu ist nicht einzugehen. 

4. Die Staatsbahnverwaltung verlangt für die praktische Beachifti
gung keinerlei Entgelt, übernimmt aber auch keine Versichenmgapßicht 
für etwaige Unfälle. 

5. Die Meldung ist einzureichen einige Zeit vor dem Eintrittstermin 
bei der großhen:oglichea Verwaltung derjenigen Werkstätte, in der der 
Arbeitsfreiwillige zu arbeiten beabsichtigt. 

6. Beinfügen ist der Nachweis badischer Staatsangehörigkeit, sowie 
das Reifezengois eines deutachen Gymnasiums oder Realgymnasiumt, oder 
dner deutschen Oberrealschule. 

Näheres geben: 
1. die Beltlmmungea für Zulassung zum Studium dea Mueblaeabau

facha auf der groflherzogllchen teebolaeben Hochlehule zu Itarla
rnhe; erhiltlich bei ihrem Sekretaria\. 
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:?. "Verordnungs- Blatt der Grolhu.zogUchen Generaldirektion der 
Staauelsenbahnen" Nr. 19 vom 7· XD.1go6, S. 89 f.; erhältlich d11rcll 
die C. F. M ü 11 e rscbe BofbRChbaodlnng in Karlsrube. 

Elsenbahnwerk.ttltten, ln denen ArbeltafrelwiUlge Aufnahme finden, 
sind: die Großherzoglichen Hauptwerkstätten zu Karlsruhe, Heidet
berg und Offenburg. 

G. Großberzo~rlieh Oldenbarg-iscbe Staatselseabaltnen. 

Im Winter 1907/08 wird eine gesetzliche Neuregeluog der 
Vorschriften voraussi-chtlich vor sich gehen. 

Bis dahin gilt : 
1. Die Ablegung eines Vol~ntärjahres vor dem StudillDI ist nicht 

obligatorisch für Annahme zum höheren Staatsdienst als 111aschinen
ingenie&r. Der Bauführer-(Diplom-Haupt·)Prüfung hat eine sechsmonat· 
liehe praktische Ausbildung zu folgen; die etwa vor der Prüfung durch
gemachte Ansbildungszeit kann aber angerechnet werdeu. 

2. Diese .a.usbildnng kann in Privatfabriken oder in der Großherzog· 
lieben Eisenbahnwerkstätte zu Oldenburg erfolgen. 

3. Zugelassen wird in diese nur eine beschränkte Anzahl. Zeitige 
Anmeldung ist daher ratsam. 

4. Eine Vergütung -wird nicht vorlangt. 
5. Anmeldung hat zu erfolgen bei der Großherzoglichen Eisenhllbn

direktion zu Oldenburg. 
6. Über die beizufügenden Zeugnisse bestehen keine Vorschriften. 

Es wird von Fall zu Fall über die Aufnahme entschieden. 

Näheres ergibt: 
"Geeetzblatt far das Herzogthum Oldenburg," XXIV. Band, vom 

u. Mlrz 1877, 56. Stück. 

H. Großherzoglich Meeklenbargiache Staatselseaballaea. 

Akademische Maschinenbauvolontäre werden an den Werkstätten der 
Dir.,ktiou nicht angenommen. Bestimmungen darüber existieren daher nicht. 
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III. 
Hauptpunkte und Nachwelse der Bestimmungen über die praktische 

Tlltlgkeit auf den Kaiserlichen Werften. 

Hauptpunkte: 
§ 6. Dem Beginne des Studiums geht eine praktische Tätigkeit von 

mindestens einem Jahr auf den Kaiserlichen Werften und ausnahmsweise 
auch auf solchen Privatwerften und Privatmaschinenfabriken voran, welche 
den Schiffemaschinenbau betreiben und für den Bau von Kriegsschiffen 
als leistungsfähig bekannt sind. 

§ 7. Behufs Zulassung zur praktischen Beschäftigung hat sich der 
Anwärter an diejenige Kaiserliche Werft zu wenden, in deren Betriebe er 
die praktis<'he Vorbildung zu erlangen ~ünscht (Kiel oder Wilbelmsbaven). 

Dem Gesuche ist beizufügen: 
a) Der Lebenslauf, welcher auch über die Militärverhältnisse Auskunft 

zu geben hat; 
b) das Reifezeugnis von einem Gymnasium, einem Realgymnasium 

(Realschule 1. Ordnung) oder einer Oberrealschule des Deutschen 
Reichs; 

c) die Benachrichtigung der Seekadetten-Annahmekommission über c.lie 
Annahme als Einjährig-Freiwilliger oder, wenn der Anwärter schon 
den einjährig-freiwilligen Militärdienet bei der I. )[atrosendivision 
abgeleistet hat, du Nachweis Jer Entlassung als Reserveoffiziers
aspirant. .Abweichungen hiervon bedürfen der Genehmigung des 
Staats~ekretärs des Reichs·Marine-Amts. 

Gesuch und Le.benslauf sind in deutscher Sprache abzufassen und 
eigenhändig zu schreiben. 

Die Kaiserlichen Werften nehmen andere junge Leute, als die nach 
den angegebenen Bestimmungen qualifizierten, nicht an. 

Ein Entgelt wird für die Beschäftigung als Eleve nicht erhoben; 
auch wird kein Lohn gezahlt. 

Alle näheren Bestimmungen sind vereinigt in d•n 
"Vorschriften über die Ausbildung, Prüfung und Anstellung im 

Schiffbaufache und Im Maschinenbaufache der Kaiserlichen 
Marine", N endruck vom September 190;3; zu beziehen bei der König
lichen Hofbuchhandlung von Ern1t Siegfried Mittler & Sohn in Berlin, 
Kochstralle 68/71. 
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NB. Die Schlagwörter der Inhaltsüben-icht am Anfang des Buches sind in dieses 
Register im allgeDJeinen nicht mit auf~:enommen, ebenfo nicht die in den "Be

obacbtungswinken" enthaltenen Werkzeuge usw. 

Abbrand 
Abschrecken 

Seite 

25, "7, 92, 138 
83, 137, 157, 160 

Abschreibungen 31 
Abzweige lli 
Aluminiumbronze 136, 160 
.Amortisation siebe .A bschrP-ibung. 
.Anguß Ji\7 
.Ankörnen 1\!3 
Anlassen 158 
Anlaßfarben 161 
Anmeldung zum praktisch .Ar-

beiten 11 
.Anreißen 
Anstich 

68, 153, 207ff. 
135 

.A rbeitsleisten 
Arbeitsmaechinen 
Arbeitsvertrag 
.Armaturen 
Ätzen, Ätzmittel 
Aufspannen 
Aufspannvorrichtungen 
Ausglühen 

25, 129 
21 
51 

241 115ff. 
213 

168f. 
16!J, 192 

15!1 
AuHüstung zum praktisch .Ar-

beiten 
A usschnJiversicherung 
Austauschbarkeit 

13 
135f. 

38 
.Auswahl der Baustoffe 231 96, 107 

Bandeisen 
Basischt.s Futter 
Baustoffe 

" 
" 

1 Preise der 
, Wahl der 

112 
90f. 

23ff., 71ff. 
105, 155. 

23, 96, 107 

Bearbeitungen 
Bearbeitungskosten 
Bearbeitungsmaschinen 
Bearbeitungszuschlag 
Bessern er 
Blaugasschweißung 
Blindflansch 
Bohrfutter 
Brammen 
Bronze 
Bruchdehnung 

Seite 

23, 129 
6 

31 
l4l3 

89 ff. 
1.49 
117 
19:3 
88 
99 

106f. 

Chromstahl 
Colophonium 
Convertor 
Cupolofen 

96, 157 Anm. 
213 
89 

13:3 

Dampfkessel ü herwach nngsverein 3 7 
Deltametall 100 
Deutsche Nil es- Werke 40 ff. 
Dichtungslinsen 
Dichtungen 
Doppel· T- Eisen 
Drehspäne 
Durchkonstruieren 
Düsen 

117 
215 
112 

34, 1711 17:3 
2:3 
80 

Einsetzen, Einsatzhärtung 
Eisen 

16:3 
76ff. 

8-t 
84 
84 
86. 
84 

" , blumiges 
" 1 halbiertes 
" , lockiges 
" , sehniges 
~ , wei ßstrah ligee 
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Eisen, Reimengungen zum 85 Gießen 24, 75ff. 

" , Kohlenstoffgehalt des Gießereiroheisen 82f. 
76, 82, 87 Gießmaschinen 81 

" , Tafel der veracllledenen Glashärte 158 
Sorten von 95 Glühfarben 159 

Elastizitätsgrenze 73, 106f. Glühspan 87, U7 
Kiektrisehe Stahlerzeugung 94 Graphit 82f., 123, 156 
Entgelt an die Werke 11, 19 Gußeisen 24 
Entlohnung 19 Gußhaut 137 

Fabriknormalien 83, 40, 115f. 
Gußspannung 139 
GuJstahl 93 

"Faulenzer" 176 Gütegrad 22 
Feder 26 
Feinkorneisen 86 Hähne 117 
Ferromlllgan, Ferrosilizium 83 Halbfabrikate llOff. 
Festigkeit 23, 72 Hammerschlag 87, 147 
Fette lli Härte 74 
Flammofen 92, 133 Härteflüssigkeiten 160 
Flanach 112 Härtemittel 163 
Flußeisen, Flußstahl 95 Härten 155ff. 
Formändernng 72 Härterisse 159 
Formgebung 174 Hartguß 85 
Formmaschinen 131 Herdguß 121 
Formstifte 126 Heroult 94 
Formstücke 117 Hochofengas 78 
Fortbildungsschulen 50, 63 Honorar für d. praktiach Arbeiten 11 
Fowler 28 

Kaliber Frischen 87 203 

Frischroheisen 85 Kaufmännische Leitung 28 

Fulton 28 Kerne 127ff. 

Fundament 27 Kniestücke 117 
Kohlenstoffgehalt des Eisens 

Gasgenerator 91 76, 82, 87 
Gasstopfen 129 Kokillen 137 
Gattieren 85, 134 Koks 79, 134 
Gebinde 34 Kolophonium 213f. 
Gelbguß 24, 98 Konjunktur 42 
Gerbstahl 93 Konstruktionseisen 105 
Gesenke 149 Konverter 89 
Gewichts, Schätzen des 103 Kopf, toter 187 
Gewichte, spezifische, siehe unter Kosten der Bearbeitung 6 

den jeweiligen Baustoffen. Kosten der Rollitoffe 
Gewinde 182, 214 101, Iei, 134 Anm. 
Gichtgas 7S Kosten einer Haachine 29 
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Kraftübertragung 
Kraftverluste 
Krümmer 

21 Öle 
22, 218f. Öler 

22 

Seite 

118 
119 

Kümpeln 
Kupfer 
Kupolofen 

Lautende Unkosten 

117 
149 
97 

133 

31 
Lebenshaltung der Arbeiter 41 
Lektüre wlhrencl cler praktischen 

Arbeitszelt 61, 140, 182, 219 
Lohn 55ff. 
Lohnkosten 
Lote 
Lötsalz, Lötwasser 
Luppe 
Lykopodium 

Magnalium 
Mangan 
Martinprozeß 
Maschinenarbejt 

30, 41 
213 
213 
87 

123 

104 
83 

Maße 61, 65, 68f., 

91 
32, 167 

103, 201 ff. 
81 

114, 151 
98 

Masseln 
Matrize 
:Messing 
Mikrometerschraube 
Modelle 
Mollerap-Apparat 
Molybdänstahl 
Muffen 
Muttern 

Naturharter Stahl 
Newcomen 
Nickelstahl 
Nieten, Wirkung der 
Niles-Werke 
Nippel 
Normalien 
N ormalieierung 
Normalprofile 
Notizen 

203, 205 
24, 66, 121 ff. 

li9 
96 

117 
117, 214 

96 
2B 
96 

152 
40ff. 

117 
33 

115ff. 
111 

146, 154 

Passen 
Pfuschen 
Phosphor 
Phosphorbronze 
Preise cler Baustoffe 

38f., 202 
210 

86, 136 
101 
l()i) 

Preise der Maschinenwerkzeuge 
187, 195 

Preise d. Werkzeugmaschinen 200 
Pressen 113, 150, 214 
Produktionskosten 30 
Profileisen 1 Oti 
Puddeln 88 
Pumpen beim Gießen 138 

Quadranteisen 

Raffinierstabi 
Reibahlen 
Roheisen 
Rohre 
Rohstoffkosten 
Rotguß 
Rundeisen 

Saures Futter 
Schablonen 

112 

93, 105 
192 

82ft 
98, 115 ff., 153 

102 
99 

104f. 

90f 
131 

Schätzen von Maßen und 
Gewichten 

Schlacke 
Schlaglot 
Schlllifeo 
Schmelzpunkte: Blei 

" 
" 
" 

: Eisen 
: Kupfer 
: Lote 

103 
78, 81, 88 

213 
162, 172 

161 
82 
97 

213 
160 " : Zink, Zinn 

Schmiedeabfälle 
Schmiedeisen 
Schmierung 
Schneidwinkel 
Schnelldrehstahl 

34, 91 
24, 85ff. 

118f., 177 
173 

96, 144, 155, 172 
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~chnittgeschwindigktit 171,187,200 Technisches Gefühl 71, 145, 174 f. 
Schraubendrehen 182 Teiluug der Modelle 12;lf. 
Schrott Ul '!'-Eisen 112 
Schublehre 203 Temperguß 84 
"Schwärmer" 176 Thermit 148 
Schweftl 86 Thomasprozeß 90 
Schweißen 91, 142, 146 ff. Tiegelgußstahl 98 
Schweißpulver Wl Tiegelofen 13:3 
Schweißstahl 105 Toleranzlehren 206 
Schwindmaß 138 f. Toter Kopf 137 
Seifenwasser 177 Transmissionen 22, 2HH. 
Selbstkosten ao Transportmittel 34, 167 
Siemens-Martin 91 Trocknen der Formen 125f. 
Silberstahl 96 Überpreise 114 
Silizium 85 

U-Eisen 12 
Sodawasser 195 Unfall verhütnng 35 
Spanbildung 174 Unkosten, laufende :-n 
Spannvorrichtungen 169 Unkostenzuschlag 31 
Spantiefe 171, 200 
Spezialstahl 96, 155 Vanadinstahl 96, 157 Anm. 
Spezifisches {iewicht, siehe Gewicht Ventile 117 

Spiegeleisen R4 Vergießen 214 

Splint 26 Verspannen 177 
Stahl (und Eisen) 76 Vierkanteisen 112 
Stahlbronze 107 Vorschu.b 171, 200 
Stahlformguß siehe Stahlgnll. Wahl der Banstoffe 23, 96, 107 
Stahlgewinnung 89ff. Walzen 75, 85, 112 f., 153 
Stahlguß 94 Weichlot 213 
Stampfen der Formen 126 W ei.ßmetall 101 
Stanzen (s. auch Stoßmaschine) 164 Werkzeugmaschinen 155, 167, 17 6 ff. 
Stearin 213 -Tafeln 180, 196, 197 " Steg 112 Winkeleisen 112 
Steiger, Steigrohr 122 Wirkungsgrad 2Z 
Steinkohle 134 Wirtschaftlichkeit 30 
Stempel (Preß-) 114, 151 Wohlfahrtseinrichtungen 36, 41 
Stephen;;on 28 Wolframstahl 96, 157 Anm. 
Stopfbüchse 215 Wulsteisen 112 
Strenglot 213 

Z-Eiser. 112 
Taster 131, 203 Zementstahl 96 
Taxieren von Gewichten nnd Ziehen 113 

Maßen 102f. Zugfestigkeit 73, 106f. 
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