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Vorwort 
Dieses Buch ist jetzt 22 Jahre alt. Fur unsere, besonders auf dem tech· 

nischen Gebiet, so schnell voranschreitende Zeit ist das ein stattliches Alter. 
Auch auf dem Gebiet der Praktikantenausbildung sind groBe Fortschritte 
gemacht worden. 

In dem Vorwort zur ersten Auflage war gesagt: "Die segensreiche, 
unentbehrliche Einrichtung des ,Praktischen Jahrs' vor dem Studium 
krankt an einem schweren Fehler, der ihre Wirkung durchschnittlich er· 
heblich beeintrachtigt, bisweilen nahezu gleich Null setzt: das ist der 
Mangel an Erlauterung neben der Anschauung." 

Dieser Mangel veranlaBte damals den Verfasser dazu, dies Buch fUr 
die Vorbereitung zum Studium auf den Hochschulen und den Mittleren 
und Hi:iheren Technischen Lehranstalten zu schreiben, - nicht als wis. 
senschaftliches Werk, auch nicht als eine allgemeine "populare" Plauderei, 
sondern mit dem Ziel, dem Praktikanten einen Begleiter mitzugeben, der 
ihm etwa die standige Unterhaltung mit einem am Ende seiner Studien 
stehenden alteren Kameraden ersetzt. 

Heute stehen wir vor wesentlich anderen Verhaltnissen. Eine stattliche 
Reihe fuhrender Werke des Maschinenbaues haben regelrechte Praktikanten· 
ausbildung eingefUhrt und "Praktikantenpfleger", zum Teil hauptamtlich, 
angestellt. Praktikantenamter und ·Treuhandstellen an den Hochschulen, 
bei mehreren Mittleren und Hi:iheren Technischen Lehranstalten und in 
verschiedenen Industriezentren sind bei der Zuweisung von Praktikanten 
an geeignete Fabriken behilflich und stellen eine geregelte Fuhlung zwi· 
schen den Statten der technischen Ausbildung und der Industrie her. 
Aber gerade dieses verstarkte Interesse an der Praktikantenausbildung 
scheint der Verbreitung dieses Buches entgegenzukommen. Jahr fur Jahr 
hat es Hunderte von Praktikanten auf ihrem Lehrgang durch die Werk· 
statten begleitet. Der erstenAuflage waren im Weltkriege als Notauflagen 
zwei Neudrucke gefolgt, im Jahre 1921 erschien es in zweiter, umgear. 
beiteter Auflage, und nunmehr ist die Verlagsbuchhandlung an den Verfasser 
mit der Aufforderung zur Herausgabe dieser dritten Auflage herangetreten. 



IV Vorwort 

Noch erfreulicher fiir den Verfasser ist das Interesse, das der um die 
Entwicklung des Praktikantenwesens so hochverdiente "Deutsche Aus­
schuB fiir technisches Schulwesen" dem Buche schon bei seiner 2. Auflage 
und in verstarktem MaBe bei der gegenwartigen Neuauflage bezeigt hat. 
Er hat bei dieser Neugeburt in freundlichster Weise "Gevatter gestanden" 
und den Verfasser und den Bearbeiter nach jeder Richtung hin auf das 
Wirksamste unterstiitzt. Hier ist der Ort, dem Deutschen AusschuB fiir 
technisches Schulwesen, und vor allem seinem Geschaftsfiihrer Herrn 
Dr.-Ing. Harm, auch im Interesse aller Leser warmsten Dank zu sagen. 

Die Unterstiitzung war notig. Der Verfasser ist seit 15 Jahren aus dem 
praktischen Maschinenbau ausgeschieden und beginnt doch allmahlich 
den hier behandelten Gegenstanden etwas ferner zu stehen. Vor allem 
ist er dazu, dem Praktikanten die "Unterhaltung mit einem am Ende 
seiner Studien stehenden alteren Kameraden zu ersetzen", doch allmah­
lich ein etwas "bemoostes Haupt" geworden. Da fiigte es ein giinstiger 
Zufall, daB er gelegentlich eines Vortrags vor dem Akademischen Verein 
"Hiitte" in dessen Vorsitzendem, Herrn cando ing. Herwarth von 
Renesse, gerade den richtigen jiingeren Fachgenossen kennenlernte, 
der zur Fortfiihrung des Werkes seiner Nachstudienjahre Wissen, Ge­
wandtheit und vor allem Lust und Liebe besaB. Ihm wurde deshalb unter 
Zustimmung aller freundlichen Berater und des Verlags die Aufgabe iiber­
tragen, die dritte Auflage im alten jungen Geist neu erstehen zu lassen. 
Der urspriingliche Verfasser mochte ihm fiir seine erfolgreiche Miihe hier 
herzlich danken. 

Nicht unerhebliche Abanderungen und Erganzungen sind wiederum 
notig geworden, um der Entwicklung des Maschinenbaus und den neu­
zeitlichsten Hilfsmitteln und Verfahren Rechnung zu tragen. Vieles durfte 
auch fortbleiben, so daB der Umfang des Buches sogar verkleinert wer­
den konnte; dafiir wurde besonders Gewicht darauf gelegt, den Fiihrer 
durch das zweckdienliche Schrifttum, am Schlusse des Buches, auszubauen 
und im ganzen Verlaufe des Buchtextes durch die in Klammern gesetzten 
Vermerke "L ... " immer wieder auf die ausfiihrlicheren Hilfsmittel zu 
verweisen, die das Literaturverzeichnis unter der dem "L" jeweils bei­
gefiigten Ziffer angibt. 

Dem Herrn Bearbeiter standen auf Veranlassung des Deutschen Aus­
schusses fiir technisches Schulwesen die folgenden Herren und Firmen mit 
ihrem Rate, mit Lieferung von Unterlagen und durch Uberpriifung des 
Textes in der freundlichsten Weise zur Seite: Oberingenieur R. Bolt, 
Siemens-Schuckert-Werke A.-G., Niirnberg, Dr. Biischer, Junkerswerke 
A.-G., Dessau, Dipl.-Ing. Daiber, WerkschulleiterderDortmunderUnion, 



Vorwort v 

Dortmund, Prof. Hanner, Technische Hochschule, Berlin, Dr.-lng. Hei­
landt, AEG, Ausbildungswesen, Berlin, Oberingenieur Reich, Werk­
schulleiter, A. Borsig G. m. b. H., Berlin-Tegel, Oberingenieur Scho b, 
Werkschule Siemens-Schuckertwerke A.-G., Berlin-Siemensstadt, Prof. 
Dr.-lng. e. h. Thiele, Praktikantenamt der T. H. Dortmund, Fa. Ro bert 
Bosch, A.-G., Stuttgart, Fa. Friedrich-Krupp-Gruson-Werk A.-G., 
Magdeburg-Buckau. 

Allen diesen Herren und Firmen sei an dieser Stelle fiir ihre sorgsame 
und wertvolle Mitwirkung verbindlichst gedankt. 

Das Buch geht auch diesmal wieder im wesentlichen ohne Abbildungen 
hinaus. Die Werkstatten, durch die es den Praktikanten begleiten will, 
sind ja die beste Illustration. Was er dort nicht sieht, wird er beim Studium 
noch immer rechtzeitig kennenlernen. Des Buches Ziel ist nicht ein Ersatz 
irgendeines Teiles des Studiums auf der Mittleren oder Hoheren Tech­
nischen Lehranstalt oder auf der Technischen Hochschule. Es will bei 
der Vorbereitung zu diesem Studium helfen und zum Nachdenken anregen. 
Mochte es auch in dieser Neubearbeitung fiir unseren technischen Nach­
wuchs von Nutzen sein und daran mithelfen, daB unser Yolk erlangt, 
was es zu seiner Selbstbehauptung nicht entbehren kann: lngenieure, 
Manner, FUhrer! 

Ber lin, im Dezember 1929 
zur Nedden 
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I. Allgemeines fiber die praktische Ausbildung 

1. Einleitung 
Vom Berufe des Ingenieurs. Viele, die dieses Buch in die Hand bekommen, 

werden bereits Aufsatze oder gelegentliche Mitteilungen iiber die Statistik 
des Ingenieurberufs gelesen haben. Sie werden vermutlich gefunden haben, 
daB, wie in vielen anderen Berufen, so auch bei diesem in Deutschland 
Uberfiillung herrscht. Die heute an den technischen Hochschulen studie­
renden Ingenieure vermag die Industrie bei weitem nicht aIle ohne wei teres 
aufzunehmen. Auch wandern viele unserer hoffnungsvollsten jungen Krafte 
aus. Anderseits wird gewiB von allen Seiten dem jungen Mann, der In­
genieur werden will, liebenswiirdig versichert, er habe "da noch die groBten 
Aussichten". Weder moge ihn die erste Erkenntnis einschiichtern noch 
die zweite Redensart aIlzu hochgemut stimmen. Es ist eben bei uns wie 
iiberall: der Tiichtige kommt vorwarts, vielleicht, wenn er Gliick hat, recht 
schnell - und der Stiimper bleibt unten. 

Berufsfreude. Die Ausbildung zum Ingenieur ist eine der schwersten, 
die es iiberhaupt gibt. Aber sie ist, besonders nach Uberwindung der ersten 
Jahre, auch sehr anregend und wendet sich an den ganzen Menschen. Die 
Grundlagen unseres Berufes sehen recht reizlos aus: Die niichtern zu er­
wagende ZweckmaBigkeit, die krasse Wirtschaftlichkeit als allein maB­
gebendes Moment stoBen haufig die Jiinger unserer Kunst ab, wenn sie 
mit allzu asthetischen, wohl gar poetischen Hoffnungen an die Sache 
herangehen. Ja gewiB, der Ingenieur als solcher freut sich in seinen freien 
Augenblicken an den schonen Maschinen, an dem BewuBtsein der Herr­
schaft iiber Krafte und Massen - aber solange er arbeitet und schafft, 
ist er nur darauf bedacht, moglichst preiswerte Maschinen zu bauen. Sein 
MaBstab solI nicht "Schonheit" und "technische Vollkommenheit" sein, 
sondern sich lediglich in Mark und Pfennig ausdriicken. Er muB sich stets 
bewuBt bleiben, daB bei zwei dem gleichen Zweck dienenden Maschinen 
nicht die technisch vollkommenere, sondern die bei gleicher Leistung 
billigere gekauft wird, und das ist allein maBgebend. Vollig in den Hinter­
grund tritt das Streben nach theoretisch groBter Vollkommenheit, das 
in den reinen Wissenschaften mit Recht obwaltet. 

zur Nedden und v. ReneBBe, PraktikantenaUBbildung, 3. Auf!. 1 



2 Allgemeines iiber die praktische Ausbildung 

Aber in all der scheinbaren Niichternheit steckt doch ein Reiz, und all 
dem scheinbaren Materialismus entspringt dennoch ein ide ales Ergebnis. 
Denn es ist ein altes Grundgesetz, daB hOchste ZweckmaBigkeit stets 
auch schon ist - ganz ungewollt. Und so ist es gekommen, daB die neu­
zeitlichen Fabrikgebaude, bei deren Erbauung man sich zunachst bewuBt 
von allem Streben nach architektonischer Verzierung abwandte, und die 
nur aus Zweckfolgerungen sich sozusagen auskristallisierten, plotzlich einen 
neuen Baustil, ein auch asthetisch befriedigendes Gesamtbild zeigen. So 
schuf das Bediirfnis nach billigster Krafterzeugung jene Maschinen, um 
deren EbenmaB uns mancher Kunstgewerbler beneidet. Aber es ist mit 
diesem asthetischen Erfolg wie mit Riibezahl im Marchen: er erscheint 
nur freiwillig. Wer nur schon konstruieren will, geht sicher faIsch. Wer 
rich tig und zweckmaBig konstruiert, schafft meist auch Schones. 

Dazu kommt, daB auch die zum Grundsatz erhobene Wirtschaftlich­
keit etwas Befriedigendes in sich birgt. Es ist wie ein Wettlauf um den Preis 
der vollkommensten Verbindung von hOchster Leistung und groBter Preis­
wiirdigkeit. Das Erreichen des Ziels befriedigt an sich. 

Veranlagnng. So viel von der rein konstruktiven Seite des Ingenieur­
berufs. Es ist zu beachten, daB solche Ingenieure, die eine rein konstruktive 
Tatigkeit haben, keineswegs die Mehrheit sind. Organisatorische, volks­
wirtschaftliche, kaufmannische, verwaltungstechnische Fahigkeiten konnen 
sie und miissen sie haufig entfalten, mitunter vorwiegend. In dieser Viel­
seitigkeit des Berufs, in der Moglichkeit, die verschiedensten Fahigkeiten zu 
verwerten, liegt eigentlich die Moglichkeit des Aufstiegs fiir den gebildeten 
Ingenieur. Darum sollen sich die jungen Leute bei der Berufswahl nicht 
von der Wahl des technischen Berufs dadurch abschrecken lassen, daB 
sie die eine· oder die andere Fahigkeit nicht besitzen, die gemeinhin aIs 
Vorbedingung dafiir gilt: etwa ausgepragte Veranlagung fiir Mathe­
matik, zeichnerische Begabung oder den "praktischen Blick". Alles das 
ist im allgemeinen schulbar; nur eins muB Anlage sein: offener Sinn 
fiir zweckmaBiges Handeln und die Erkenntnis, daB ZweckmaBigkeit 
allein oberstes Gesetz des technischen Schaffens ist. Daneben ist ein ge­
wisser Unternehmungsgeist, ein natiirlicher Mut neuen Aufgaben gegen­
iiber und schlieBlich noch die Fahigkeit wichtig, sich raumlich Dinge 
vorzustellen: das Raumvorstellungsvermogen, das unerlaBliche "drei­
dimension ale Denken". 

Konstruieren. Eine der wichtigsten und jedenfalls fiir seine Berufs­
ausbildung und -betatigung unentbehrlichen Aufgaben des Ingenieurs ist 
das Konstruieren, ein Wort, unter dem sich der Laie gar nichts oder 
meist etwas ganz Verkehrtes vorstellt. Konstruieren bedeutet in den aller-
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seltensten Fallen: etwas ganz neu, aus dem Nichts heraus schaffen. Stets 
arbeitet der Konstrukteur in Anlehnung an bereits Vorhandenes, das er 
nur entweder einem neuen Zwecke anpaBt oder fiir den bisherigen Zweck 
tauglicher macht. Dies ist aber nicht dahin zu verstehen, daB wir etwa nach 
Vorbildern abzeichnen oder nachahmen. Dies ware ebenso stumpfsinnig 
wie unklug. Denn die Zwecke, die erreicht werden sollen, wechseln standig, 
und die Werkzeugmaschinen, die die Stiicke herstellen, ihre Arbeitsweise 
und ihre Genauigkeit sind in steter Entwicklung begriffen. AuBerdem haben 
wir auch vielfach Irrtiimer der Vergangenheit gutzumachen. Der Vorgang 
beim Schaffen des modernen Ingenieurs ist - um ein Bild zu gebrauchen­
nicht unahnlich dem kiinstlerischen Schaffen im modernen Kunstgewerbe: 
Gegeben ist das Problem des Stuhles oder Loffels oder Beleuchtungskor­
pers. Dieses Problem ist bisher schon unzahlige Male gelOst. Aber der eine 
lOste es ohne Riicksicht auf den bildnerischen Stoff, der andere ohne Riick­
sicht auf die Herstellung, ein dritter endlich wollte nur "stilgerecht" schaf­
fen: nichts davon ist ganz falsch, jedes allein aber unzweckmaBig, unwirt­
schaftlich, unvollkommen. Der moderne Meister des Kunstgewerbes schafft 
daher, ohne nach rechts oder links zu blicken, rein aus den drei Grund­
riicksichten - Zweck, Material, Herstellung - heraus ein neues Mobel oder 
Gerat, das mehr oder weniger von den bisherigen abweicht, aber sie alle 
bei gleichzeitiger Erfiillung dieser drei Grundforderungen iibertrifft. 
Ziehen wir von diesem Schaffen die rein kiinstlerische Seite ab, die der 
Kiinstler schon triebhaft mitberiicksichtigt: die Riicksicht auf den asthe­
tischen Eindruck, so erhalten wir eine ziemlich genaue Par allele zum 
Schaffen des wirklich hochstehenden Ingenieurs, und es ist klar, daB in 
solchem Schaffen stets dieselbe, geradezu kiinstlerische Befriedigung liegen 
kann, die der Meister des Kunstgewerbes empfindet. 

Natiirlich sind die Grenzen fiir solche sozusagen reformatorische Tatigkeit beim 
1ngenieur sehr viel enger gezogen als beim Kunstgewerbler. 1m allgemeinen stellt 
der gr6Bte Teil unserer guten Maschinenfabrikate eine Summe von Erfahrungen und 
Riicksichten auf die Grundforderungen dar, die durch stets neues Ur-Entwickeln der 
Formen seitens eines Einzelnen niemals iibertroffen werden kaun. AuBerdem wiirde 
eben ein steter Wechsel in der Formgebung gerade dem Grundsatz billigster Her­
stellung widersprechen. Denn jede neue Form wird kostspielig durch die Notwendig­
keit fiir die Werkstatt, sich umzustellen, neue Vorrichtungen und Arbeitsmethoden 
zu ersinnen und auszuprobieren. Nur ganz selten wird es einem wahrhaft genialen 
1ngenieur verg6nnt sein, zusammen mit einem Stabe mitschaffender Konstrukteure 
solche neuen Typen aufzustellen und zu vervollkommnen. Aber selbst in den engen 
Grenzen, die der hastende Betrieb unserer GroBbetriebe somit zieht, wird sich der 
wahre Ingenieur vom Techniker schlechtweg darin unterscheiden, daB er standig 
die vorhandenen Teile neu durchdenkt, so daB sie die Grundforderungen noch voll­
kommener erfiillen als bisher. Und hierin liegt der stete Reiz unserer Arbeit. 

1* 
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Projektieren. Vom Konstruieren zu unterscheiden ist das Projektieren 
oder Planen, ebenfaIls eine Haupttatigkeit des Ingenieurs. Es besteht im 
Zusammenstellen vorhandener Maschinenarten fiir einen bestimmten Zweck, 
bisweilen auch im genauen Aufstellen der Forderungen, die eine neue, 
eigens fiir ihre ErfiiIlung zu bauende Maschine oder Anlage verwirklichen 
muB. Hier steht im Vordergrund das scharfe Abwagen zwischen der Kost. 
spieligkeit verschiedener Losungen derselben technischen Aufgabe, z. B. 
Kanalisation einer Stadt, Bau einer elektrischen Bahn oder Hafenanlage 
usw. In der immer wechselnden Form der Anforderungen und ihrer jeweils 
besten Befriedigung, sowie in der freieren Verfiigung liegt hier der besondere 
Reiz. Aber ebensowenig konnen aIle Ingenieure diese Tatigkeit ausiiben, 
wie aIle kunstgewerblich Schaffenden Innenausstattungen ganzer Raume 
und Gebaude ausfiihren konnen. 

Forschen. Ebensowenig kann in der Regel mit der Tatigkeit des prak. 
tischen Ingenieurs die technische Forschertatigkeit verbunden werden. 
Dank unserer griindlichen Vorbildung geht vor aIlem in Deutschland beides 
haufig Hand in Hand: Forschen und Bauen. Unzweifelhaft ist das die bei 
weitem fruchtbarste Form der Ingenieurtatigkeit. Nur wenigen ist ihre 
Ausiibung vergonnt. Die vorgeschrittene Form unserer technischen Er­
rungenschaften macht heute einen wirklichen Fortschritt nur noch moglich, 
wenn ein Teil der Ingenieure sich ausschlieBlich der wissenschaftlichen 
Forschung widmet. Deren Tatigkeit kommt dann der eines Physikers, 
Chemikers oder Mathematikers nahe. um£assendste Kenntnisse wissen. 
schaftlicher Natur sind Grundlage. Hier ist mathematische Begabung, 
Forscherblick, Beherrschung der wissenschaftlichen Methodik unerlaBlich. 
Yom reinen Physiker, Chemiker und Mathematiker unterscheidet den for· 
schenden Ingenieur jedoch stets ein Etwas: er arbeitet in stetem Hinblick, 
in ununterbrochener Beriihrung mit der Praxis; sein Auge ist stets auf die 
wirtschaftliche Ausnutzung der von ihm gewonnenen Erkenntnis gerichtet. 
Und darum braucht er, der durch die Stille seiner Studierstube, durch die 
Abgeschiedenheit seines Laboratoriums so leicht dazu verfiihrt werden 
konnte, die Werkstattbedingungen zu vernachlassigen, erst recht die eigene 
Werkstattpraxis. Und je weniger Aussicht vorhanden ist, daB der begin­
nende Ingenieur spater in der Werkstatte seine Heimat sehen wird, desto 
lebhafter prage er sich aIle Erkenntnisse wahrend der praktischen Arbeit 
ein. Was fiir die Praktiker eine Vorschule bedeutet, ist fiir den Theoretiker 
eine nie wiederkehrende und darum doppelt und dreifach eifrig zu benut· 
Gelegenheit, Wissen zu erwerben. Und ein Ingenieur ohne Kenntnis der 
Werkstattvorgange ist kein Ingenieur. 

Erfinden. Ebenso bleibt ein Erfinder, der nicht in strengster Anlehnung 
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an wirtschaftliche und werkstatttechnische Ausfiihrbarkeit erfindet, stets 
ein lkaride. Die heutigen groBen technischen Erfindungen sind nicht 
geniale Eingebungen, sondern das Ergebnis miihevoller, oft jahrzehntelanger 
Arbeit auf wissenschaftlichem, konstruktivem und vor allem wirtschaft­
lichem Gebiete. 

Welchen Weg daher der angehende Ingenieur spaterhin auch einschlagen 
mag, immer steht vor ihm unabweisbar das Erfordernis der griindlichen 
Durchbildung als Konstrukteur. Hierzu ist unbedingt notig: Die ge­
naueste, eingehendste Kenntnis aller Krafte, die beim normalen Arbeiten 
und bei der Herstellung und Montage des zu entwerfenden Teils auf diesen 
wirken. Ferner die vertrauteste Bekanntschaft mit der Fahigkeit dies en 
Materials, diese Krafte aufzunehmen und zweckdienlich weiterzuleiten. 
Diese Wissenschaft lehrt die Hochschule. Dazu kommt aber als groBte 
Hauptsache ein Drittes. 

Notwendigkeit praktischer Werkstatterfahrung. Das Schwergewicht der 
Kosten eines Maschinenteils liegt meist nicht in dem Preise des in ihm stek­
kenden Baustoffs, sondern in den Kosten seiner Bearbeitung, d. h. der 
Summe von Arbeiten, denen der Rohstoff unterworfen werden muB, bis er 
verwendungsfertig ist. Bearbeitung sparen heiBt Geld sparen. Der Kon­
strukteur wird aber nur dann hierzu imstande sein, wenn er genau iiber aIle 
Zwischenzustande und Bearbeitungen unterrichtet ist, die dazu gehoren, 
aus dem rohen Metallklotz die gewollte Form zu schaffen. Er wird um so 
billiger und zweckmaBiger konstruieren, je genauer er mit allen Kniffen und 
Pfiffen der Werkstatt, mit den Kunstgriffen der Handwerker, mit dem 
Arbeitsverfahren der Bearbeitungsmaschinen und ihrer Leistungsfahigkeit 
vertraut ist. Auch im negativen Sinne ist haufig praktische Erfahrung un­
erlaBlich: urn namlich ermessen zu konnen, wie weit man mit der Verein­
fachung gehen kann, ohne die Gute der Ausfiihrung zu gefahrden. 

Diese Erfahrung zu geben, kann nicht Sache der Vorlesungen in der 
Hochschule sein. Es ist ohne weiteres klar, daB nur die eigene Arbeit in 
der Werkstatt selbst hierzu imstande ist. Denn mit dem bloBen Wissen, 
wie es gemacht wird, ist es haufig nicht einmal getan. Der Ingenieur muB 
es aus seiner Erfahrung heraus im Gefiihl haben, was werkstattentechnisch 
moglich und zweckmaBig ist und was nicht. 

Betriebswissenschaft. Dies ist immer notwendiger heute, wo scharfster 
Wettbewerb zu sorgsamster Arbeitsteilung und Vervollkommnung der Her­
stellungsverfahren, zur Reihen- und Massenfertigung, zur Normung und 
Typisierung gefiihrt hat, wo die zunehmende Kostspieligkeit der Menschen­
kraft ausgeklugelte, zur Wissenschaft gewordene Betriebsfiihrung erzwingt. 
Nicht mehr die Giite der Konstruktion allein: die Vollkommenheit der 
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Betriebsfiihrung ist e,in ebenso maBgebender Faktor fUr die Lebensfahigkeit 
der Betriebe geworden. Somit tritt die Vertrautheit mit den Einzelheiten der 
wissenschaftlichen Betriebsfiihrung: der Kunst, Arbeit, also Geld zu sparen, 
als gleich wichtiges, ja wichtigeres Gebiet des technischen Konnens an 
die Seite der konstruktiven Ausbildung. 

Diese Griinde zeigen die Notwendigkeit praktischer Belehrung vor dem 
Studium. DaB diese praktische Tatigkeit eine gewisse Mindestdauer hat 
(siehe Abschnitt 2), liegt einesteils an der auBerordentlichen GroBe und 
Neuheit des zu iiberschauenden Stoffes, andernteils aber auch daran, daB 
nicht nur dies eine Ziel, sondern noch eine Anzahl anderer Zwecke durch 
das praktische Jahr erreicht werden miissen. 

Aufgabe und Inhalt der praktischen Ausbildung. Fast jeder Ingenieur 
kommt mehr oder minder haufig in die Lage, bei der Montage einer 
Maschine, d. h. bei ihrer endgiiltigen Aufstellung an Ort und Stelle, nach 
vorhergehender probeweiser Zusammenstellung der einzelnen Teile in der 
Fabrik, selbstandig und leitend mitwirken zu miissen. Es ist ganz un­
erlaBlich, daB er hierbei mit dem Schlosserhandwerk durchaus vertraut 
ist, schon um die notigen Anordnungen in sachlich richtiger Weise treffen 
und ihre Ausfiihrung nachpriifen zu konnen. Haufig jedoch ist es notwen­
dig und zweckmaBig, selbst mit Hand anzulegen. Und in dies en Fallen 
gilt es, abgesehen davon, daB man einen Monteur geradezu ersetzen muB, 
auch vor den Untergebenen sich keine BlOBe zu geben, besonders da gerade 
hierauf die Leute sehr sehen und danach den Grad der dem Ingenieur ent­
gegenzubringenden Achtung zu bemessen pflegen. FUr viele Arbeiten er­
schlieBt eigenhandige Ausfiihrung iiberhaupt erst das Verstandnis. Aus 
diesen Grlinden ist ein gewisses MaB rein handwerksmaBiger Fertig­
kei t ein unentbehrlicher Bestandteil der Ingenieurausbildung. Ganz be­
sonders gilt dies fUr spatere Betriebsleiter; fUr diese genligt die vorgeschrie­
bene Dauer der praktischen Arbeit iiberhaupt nicht. 

Abgesehen aber von den zu sammelnden reinen Kenntnissen und Fertig­
keiten, ist auch eine Vertiefung in die Grundlagen, auf denen sich unsere 
Maschinenindustrie aufbaut, unerlaBlich. Sie sind verschiedene: technische, 
wirtschaftliche und nicht zuletzt soziale. 

Aus eigener Anschauung muB der Anfanger den Unterschied zwischen 
Maschinenarbeit und Menschenarbeit kennenlernen, so daB er in den Stand 
gesetzt wird, in jedem einzelnen Fall Vor- und Nachteile der einen oder 
andern abzuwagen. Er muB sich liber das Wesen der Arbeitsteilung und 
liber ihre Wirkungen und Grenzen unterrichten. Er muB es am eigenen Leibe 
erfahren, welche Arbeit schwer, welche leicht ist, wieviel Geschicklichkeit 
oder Korperkraft oder Kopfarbeit jede Hantierung erfordert, wie weit Ar-
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beiten durch geschickte Anordnung und Vorbereitung der damit ver. 
bundenen Nebenarbeiten vereinfacht, beschleunigt und verbilligt werden 
konnen, ohne zu vermehrter Anspannung des Arbeitenden zu fUhren. 
Der EinfluB der Arbeitsbedingungen auf den Menschen und auf die Qualitat 
der Arbeit, die durch das Zusammenarbeiten Vieler eintretenden Wirkungen 
konnen nur durch Selbsterleben und Selbstempfinden klar werden. Was 
dem einzelnen zugemutet werden kann und muB, wie Nachtarbeit oder 
Uberstunden Beschaffenheit und Menge der Arbeit beeinflussen, welchen 
MaBstab man an die Arbeit jedes einzelnen legen muB, das sind Empfin­
dungssachen, die unmoglich durch reines Lehren vermittelt werden konnen. 
Daneben ist unerlaBlich eine Ubersicht uber die Kosten der einzelnen 
Materialien und der Verfahren zu ihrer Verarbeitung, uber die Rucksichten 
auf Warme- und Energiewirtschaft in der Fabrik, ein Einblick in Lohn­
kosten und Maschinenspesen, in die Arten der Entlohnung und in die Mog­
lichkeit der Vorkalkulation. Es ist ferner wiinschenswert, daB der Prak­
tikant in der Fabrik ein Auge fiir die spezifisch technische Formgebung, 
so wie sie aus den konstruktiven Grundsatzen entspringt, sowie fur ihre 
zeichnerische Darstellung gewinnt. Und schlieBlich ist von gewisser 
Wichtigkeit das Einleben in die Anschauungswelt der Arbeiter, in ihre 
soziale Lage. Denn es ist von groBem EinfluB auf das Gedeihen eines jeden 
industriellen Unternehmens, ob sich Arbeitgeber und Arbeitnehmer, Be­
amte und Arbeiter auch uber das Gebiet des rein Technischen hinaus sozial 
verstehen und achten. 

So sind die Aufgaben, die des Praktikanten in der Fabrik zunachst 
harren, mannigfaltig und keineswegs leicht. Sie fordern Verstandnis, 
oHenen Blick, eigenes Denken, Geschicklichkeit und nicht zum 
wenigsten Taktgefuhl. Aber wie sie den ganzen Menschen in Anspruch 
nehmen, so bilden sie auch den ganzen Menschen, und fUr die meisten 
Ingenieure bedeutet ihre Praktikantentatigkeit eine groBe Veranderung 
in Wesen und Weltanschauung. Die praktische Ausbildung ist hart, aber 
auch interessant, und demjenigen wird sie am meisten bieten und am 
leichtesten fallen, der mit Lust und Liebe dabei ist. 

2. Winke zur Vorbereitung der praktischen Ausbildullg 
Berufsberatung. Wenn sich ein junger Mann entschlieBt, die technische 

Laufbahn einzuschlagen, so sollte dieser Weg mit Rucksicht auf die starke 
Uberfiillung der Berufszweige, die fiir Ingenieure in Frage kommen, doppelt 
vorsichtig gewahlt werden. Es ist wahrlich nicht leicht zu entscheiden, 
ob ein Besucher unserer hoheren Schulen die fiir die technischen Berufe 
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notigen Voraussetzungen besitzt. Lediglich ein Interesse fiir den mathe­
matischen oder physikalischen Unterricht und die modernen SchOpfungen 
der Industrie ist noch kein Beweis einer vollkommenen Eignung. Es ist 
deshalb sehr zu empfehlen, daB Schuler wie Eltern sich rechtzeitig ver­
gewissern, wie es jeweils mit den Anforderungen steht, die an Ingenieure 
auf den verschiedenen Gebieten gestellt werden. Befindet sich auch die 
Berufsberatung auf den hoheren Schulen noch nicht uberall in einem Zu­
stand bester Vollkommenheit, so diirfte doch stets die Moglichkeit gegeben 
sein, sich von einer Personlichkeit, die den Schuler schon Hinger kennt und 
selbst genug Erfahrung besitzt, Rats zu erholen, ob genugende Eignung 
zum technischen Beruf vorliegt. Wichtig ist dabei, daB die Auskunft uber 
die verschiedenen Berufe rechtzeitig, d. h. 1 bis 2 Jahre vor dem Abitur 
eingeholt wird (L 1; 7). 

Die technischen Berufe. Es ist zu unterscheiden zwischen Technikern 
und Ingenieuren, die ein Technikum oder eine Maschinenbauschule besucht 
haben, und Diplom-Ingenieuren, die von den Technischen Hochschulen stam­
men. Fiir die erstgenannten ist bei den meisten Maschinenbauschulen 
Obersekundareife, fiir die letztgenannten das Abitur erforderlich. An sich 
haben Ingenieure beider Arten die Moglichkeit, durch Tuchtigkeit und 
FleiB zu den leitenden Stellen eines Betriebes aufzurucken, wobei aber der 
Titel allein keine Berechtigung des Vorwartskommens in sich schlieBt. Es 
muB jedoch hier zugegeben werden, daB haufig bei Bewerbungen derjenige 
den Vorzug erhalt, der die grundlichere und langere Ausbildung nachweisen 
kann, also in dies em Falle der Diplom-Ingenieur mit Abitur. Grundsatz­
Hch verschieden von der Ingenieurausbildung ist die der Lehrlinge, aus denen 
meist die Vorarbeiter, Meister und mitunter Techniker oder Revisoren 
hervorgehen. Beim Ingenieur steht die allgemeine technische Bildung 
und das Erfassen der Vorgange, Zusammenhange und ihrer Begrundung 
im Vordergrund. Beim "gelernten Arbeiter", der seine vierjahrige Lehr­
zeit durchmacht, ist die Entwicklung der handwerksmaBigen Fahigkeiten 
die Hauptsache. Er lernt gewiB ebenfalls eine bestimmte Menge technischen 
Wissens, aber nur als Erganzung seiner manuellen Betatigung. Noch 
krasser ist der Vergleich mit dem "ungelernten" Arbeiter, der nur einfache 
Verrichtungen nach Anweisung aus£iihrt (z. B. Transport- oder Erdarbeiter), 
und mit dem "angelernten", der eine bestimmte, immer wiederkehrende 
Arbeit in kurzer Zeit ohne mehrjahrige Lehre gelernt hat. 

Mittel- und Hochschulpraktikanten. Jeder Ingenieur muB im Rahmen 
seiner Ausbildung eine gewisse Zeit in Fabrikwerkstatten gearbeitet haben 
und die Kenntnis aller Fertigungsverfahren nachweisen konnen. Die Be­
sucher von Maschinenbauschulen usw., der "technischen Mittelschulen", 
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heiBen wahrend ihrer praktischen Arbeit Mittelschulpraktikanten, die 
Studierenden der Hochschulen Hochschulpraktikanten. 

Die Einzelheiten iiber die verlangte praktische Ausbildung sind genau 
festgelegt (L 2). 

Dauer der praktischen Ausbildung. Fiir Mittelschulpraktikanten ist das 
MindestmaB der praktischen Ausbildung 2 Jahre, doch wird teilweise be­
reits eine langere Betatigung in Werkstatten (bis zu 3 Jahren) verlangt. 

Nach der Diplompriifungsordnung ist Bedingung fiir die Zulassung zur 
Vorpriifung (nach 4 Studiensemestern) der Nachweis, daB "die vorgeschrie­
bene praktische Arbeitszeit ununterbrochen mindestens zur Halfte erledigt 
worden ist", zur Hauptpriifung (nach 8 Studiensemestern) der Nachweis 
fiir die Fakultaten Maschinenwirtschaft und Stoffwirtschaft (Chemie aus­
genommen), daB die praktische Ausbildung mindestens ein Jahr gedauert 
hat. Der Nachweis muB die Bescheinigung enthalten, in welchen Betriebs­
abteilungen und wieviel Wochen im einzelnen der Praktikant unterwiesen 
wurde, daB er sich der Arbeitsordnung ohne Ausnahme unterworfen hat 
und wie sein Ausbildungseifer, seine Geschicklichkeit und seine Piinkt­
lichkeit beurteilt wird; auBerdem sind die Fehltage wahrend der beschei­
nigten Zeitdauer und deren Griinde anzugeben. 

Ausbildung vor dem Fachstudium. Von der praktischen Ausbildung 
miissen mindestens 6 Monate zusammenhangend vor Beginn des eigent­
lichen Studiums erledigt werden (Jungpraktikanten). Die weitere Be­
tatigung in Werkstatten, namentlich in Sonderfachern, wird zweckmaBig 
nach der Vorpriifung erfolgen, da dann das inzwischen betriebene Fach­
studium das Verstandnis fiir Gestaltung, Herstellungsverfahren, Fabrik­
einrichtungen und Erzeugnisse wesentlich unterstiitzt (Altpraktikanten). 
Dies ist demnach eine Anderung des friiher vielfach gepflegten Zustandes, 
wo die gesamte Ausbildung in Werkstatten vor dem Studium erfolgte. Es 
ist jedoch mit der genannten Dauer von einem Jahr keineswegs genug getan, 
um den erforderlichen griindlichen Einblick in die Fabrikation zu gewin­
nen. Es wird deshalb auch von Industrie und Hochschulen nachdriicklichst 
empfohlen, dariiber hinaus je nach Fachrichtung bei Maschinen- und Appa­
rate-Aufstellungen, bei Hochspannungsmontagen, in Kraft- und Umspann­
werken, auf Lokomotiven oder Schiffen, in Fernmeldezentralen, auf Flug­
platzen, auf Priifstanden, in Laboratorien sowie in Betriebs- und Kon­
struktionsbiiros praktisch zu arbeiten. Vielfach arbeiten Studenten in den 
Ferien in Fabriken, um sich die Kosten ihres Studiums zum Teil oder ganz 
selbst zu verdienen. Da diese Art der Betatigung, von Natur mehr auf 
Gelderwerb eingestellt, meist ohne die erforderliche Anleitung bei der Aus­
bildung ist, bleibt es in jedem FaIle fraglich, ob die Arbeit als ausreichend 
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bewertet wird. In diesem Falle ist daher rechtzeitig eine Riicksprache 
in der Hochschule am Platze. Viele Fabriken nehmen Studierende als 
bezahlte Werkstudenten iiberhaupt nur auf, wenn diese die Mindestdauer 
praktischer Ausbildung bereits erledigt haben. Immer soH die Betatigung 
aber zusammenhangend zu 2 oder 3 Monaten erfolgen; eine Arbeit von 
wenigen, etwa nur 3 Wochen (Osterferien) kann nicht auf das geforderte 
Mindestma3 angerechnet werden. 

Praktikanteniimter. An den Technischen Hochschulen bestehen "Prak­
tikantenamter", die fiir aHe Fragen der praktischen Ausbildung zustandig 
sind und vor aHem den Studierenden beratend helfen wollen. Die zum 
technischen Studium entschlossenen Oberprimaner sollen sich deshalb 
friihzeitig bei dem Praktikantenamt der von ihnen in Aussicht genomme­
nen Hochschule oder in dessen Bezirk sie praktisch arbeiten wollen, an­
melden und Aufschlu3 erbitten. Sie sind dadurch keinesfalls fiir ihr spa­
teres Studium an eine bestimmte Hochschule gebunden. Vor allem sei 
ihnen empfohlen, sich die dort erhaltlichen "A us f ii h run g s b est i m -
mungen fiir die praktische Ausbildung" durchzulesen. 

Anschriften der Praktikantenamter: 
Berlin: Charlottenburg 2, Berliner Str. 172. 
Dortmund (ffir die T. H. Aachen und Hannover): Brandenburger Str.1. 
Braunschweig: Technische Hochschule, Braunschweig. 
Breslau: Technische Hochschule, Breslau 16. 
Darmstadt: Technische Hochschule, Darmstadt. 
Dresden: Praktikantenstelle der Mechan. Aht. Techn. Hochschule, Dresden, Helm­

holtzstr. 5. 
Karlsruhe: Abt. ffir Maschinenwesen und fiir Elektrotechnik, Technische Hoch­

schule, Karlsruhe. 
Miinchen: Praktikantenvermittlungsamt der Techn. Hochschule, Miinchen. 
Stuttgart: Praktikantenauskunftstelle Stuttgart, Sekretariat der Technischen Hoch­

schule, Stuttgart. 

Bezahlung. Friiher war es vielfach iiblich, an die Werke, die eine Be­
schaftigung in ihren Werkstatten als Praktikant gestatteten, eine bestimmte 
Summe als Entgelt zu entrichten. Von diesem Brauch ist man fast vollig 
abgekommen, im Gegenteil zahlen viele Firmen den Praktikanten heute 
eine kleine Aufwandsbeihilfe, die weder eine Entlohnung der geleisteten 
Arbeit darstellt noch die Bestreitung samtlicher Unkosten, die mit der 
Beschaftigung in der Fabrik zusammenhangen, gestattet. Allein durch 
die regelma3ige wochentliche Auszahlung dieser Stundenlohnbetrage wird 
die Freude an der immer fortschreitenden Ausbildung gehoben, und der 
Praktikant unterscheidet sich auch hinsichtlich der Art der Lohnauszahlung 
nicht von den Arbeitern. 
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Werkarbeitsbueh. Uber das wirklich Geleistete, iiber das Verstandnis 
fiir das Wesentliche an den Vorgangen und den Arbeitsverfahren legt der 
Praktikant in dem Werkarbeitsbuch regelmaBig Rechenschaft abo Mit 
wenigen Ausnahmen lassen die Werke hierfiir das vom Datsch 1 geschaffene 
Tagebuch verwenden (L 4). 

1m Werkarbeitsbuch sind fUr jeden Tag die ausgefUhrten Arbeiten an­
zugeben, nicht in allgemeinen Ausdriicken ohne Einzelheiten, sondern klar­
verstandlich unter Beifiigung von gemachten Beobachtungen, Fehlern, 
Uberlegungen und sonstigem, was zur Vertiefung des Gelernten beitragt. 
Deshalb sind auch freihandige Skizzen der angefertigten Werkstiicke mit 
MaBen, Werkstoff-, Gewichts- und Zeitangaben besonders wertvoll. 1m 
Arbeitsbuch des Datsch ist in Beispielen gezeigt, wie fruchtbar im einzelnen 
die Darstellung werden sollte. 

Fiir die Skizzen und das Beschriften sind die Normen zu beachten (L 5). 

Werkstattberiehte. Uber Werkstatten im allgemeinen sowie iiber be­
sonders interessante Arbeiten solI der Praktikant gelegentlich ausfUhrlichere 
Berichte abfassen, die ebenfalls in das Werkarbeitsbuch eingetragen werden 
konnen. In Abstanden von 3 ... 4 Wochen ist das Buch der Firma (Betriebs­
ingenieur oder Praktikantenpfleger) zur Bescheinigung vorzulegen. Bei 
den Priifungen auf der Hochschule ist es zusammen mit dem Zeugnis ein­
zureichen. 

Auswahl des Werkes. Das erforderliche MaB handwerksmaBiger Kennt­
nisse ist fiir die verschiedenen Arten der Ingenieure verschieden. Der Be­
triebs-lngenieur braucht als unmittelbarer Werkstattleiter ein erheblich 
groBeres MaB rein handwerksmaBiger Kenntnisse, ja Fertigkeiten als der 
Konstruktionsingenieur. Da es aber in den seltensten Fallen moglich und 
niemals zweckmaBig ist, von vornherein eine bestimmte Sonderlaufbahn 
ins Auge zu fassen, so folgt daraus die Notwendigkeit, dem angehenden 
Ingenieur eine moglichst vielseitige, aber nicht einseitig handwerksmaBige 
Bildung zu geben. Diese kann im Bedarfsfall spater immer noch erfolgen. 

Fiir den Erwerb der Kenntnisse, der Handfertigkeit und fUr das soziale 
EinfUhlen kommen nur Betriebe der Privat- und Gemeinwirtschaft in 
Frage. Werkstatten, die eine Beobachtung der modernen Fertigung nicht 
ermoglichen, wie Handwerksbetriebe, Installationsgeschafte, kleine Repa­
raturwerkstatten kommen fiir die praktische Ausbildung, die Ingenieure 
notig haben, nicht in Betracht. Demnach bietet sich im allgemeinen bei 
mittelgroBen und groBen Werken die beste Ausbildung, zumal wenn die 
Firma hierfiir eine eigene Lehrwerkstatte unterhalt oder einen hierzu 

1 Deutscher AusschuB fiir Technisches Schulwesen, Berlin W 35, Potsdamer Str.119h. 
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geeigneten Ingenieur ihres Betriebes mit der Fiirsorge fiir die Prakti­
kantenausbildung beauftragt. Ausgesprochene Kleinbetriebe sind meist 
nicht zur Ausbildung geeignet. Neben den bekannten Firmen des Maschinen­
baues und der Elektrotechnik sind auch manche Reichsbahnausbesserungs­
werke empfehlenswert. Die Praktikantenamter haben zur Einsichtnahme 
fiir die Studierenden Listen iiber die zur Ingenieurausbildung geeigneten 
Betriebe ihres Bezirks aufgestellt. 

Einfiull der Erzeugnisse. Bis zu einem gewissen Grade ist es ziemlich 
gleichgiiltig, ob die Firma sich mit dem sogenannten allgemeinen Maschinen­
bau (Dampf- und Gasmaschinen, Arbeitsmaschinen, d. h. Pumpen, Ge­
blase usw.) oder mit Spezialitaten befaBt, wie Zerkleinerungs-, Druck-, 
Textilmaschinen usw. Selbst solche Unternehmungen, die nur Maschinen­
teile (Zahnrader, Kupplungen, Transmissionen usw.) als Sondererzeugnisse 
herstellen, sind, wenn einigermaBen in neuzeitlichem Sinne geleitet, durch­
aus geeignet. Denn der Praktikant solI ja nicht Mascninen bauen lernen, 
sondern eine Kenntnis der Arbeitsverfahren und der Werkstattbedingun­
gen erlangen; dabei spielt das eigentliche Fabrikationsziel des Werkes 
eine untergeordnete Rolle. 

Werkstattenreihenfolge. Es ist gut, die Einteilung der praktischen Aus­
bildung etwa so vorzunehmen, daB mit den mehr handwerksmaBigen, aber 
grundlegenden Arbeiten (Formerei, Modelltischlerei, Schmiede, Schlos­
serei) begonnen wird, woran sich dann die maschinelle Bearbeitung (Drehe­
rei, Fraserei, Bohrerei, Schleiferei usw.) anschlieBt. Dann kame die Mon­
tage von Apparaten und Maschinen, schlieBlich Betrieb und Priifstand. 
Besonders zu Beginn, in den ersten 6 Monaten, wird vor Spezialisierung 
gewarnt; auch zukiinftige Hochspannungstechniker oder Feinmechaniker 
brauchen dieselben Grundlagen der Fertigung wie die reinen Maschinenbauer. 
Erst im weiteren VerIauf der praktischen Ausbildung konnen Werkstatten 
des bevorzugten Fachgebietes aufgesucht werden. Hierfiir sind Ratschlage 
(Ausbildungsplane) zusammengestellt (L 2); immer wird sich allerdings 
eine Einhaltung dieser Richtlinien nicht ermoglichen lassen, doch sollte 
wenigstens fiir das erste Halbjahr der angegebene Weg beschritten werden. 

Praktikantenunterricht. Damit der Jungpraktikant die notwendigsten 
Grundlagen, vor aHem das Zeichnen und das Verstehen technischer Zeich­
nungen lernt, solI er Teilnahme an einfachem technischen Unterricht 
suchen. Hierzu geben GroBbetriebe in ihren Werkschulen Gelegenheit; an 
einzelnen Hoheren Maschinenbauschulen und Hochschulen findet ein be­
sonderer Praktikantenkursus statt. 

Ausriistung des Praktikanten. Die Ausriistung der Praktikanten zu 
ihrer Tatigkeit verursacht keine iibermaBigen Kosten. 
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Sie besteht aus zwei "Monteuranziigen" aus b1auer Leinwand, gegebenen­
falls fiir die Zeit in der Schmiede noch Ho1z-"Pantinen" oder dicke Leder­
stiefe1n. Gerade in der Schmiede und Formerei geniigt sogar ein b10Bes 
blaues Uberhemd nebst "a1ten" Hosen als Arbeitsbekleidung. Die Aus­
riistung wird vervollstandigt durch MetermaB oder BandmaB, einen Blei­
stift und Notizblock, endlich durch Kleiderbiirste, Seife und Handtuch. 
Von Seifen sind besonders solche mit frottierender Wirkung und Schmier­
seifen sehr empfeh1enswert und oft allein imstande, das <J1 und den Sand 
oder Lehm von Handen und Gesicht auch nur einigermaBen zu entfernen. 
SchlieBlich ist noch vor dem Tragen von Fingerringen zu warnen. 

3. Rechte und Pflichten des Praktikanten 
Es scheint vielleicht iiberfliissig, einem woh1 erzogenen jungen Mann 

von seinen Rechten und Pflichten in einer zivilisierten Umgebung erzahlen 
zu wollen. Immerhin ist es notwendig, einige Worte dariiber zu sagen, da 
es sich leider oft genug zeigt, daB in den Kopfen mancher junger Leute 
eine ganz eigenartige Auffassung iiber ihre Stellung in der Fabrik herrscht. 

Arbeitsordnung. Zunachst unterwirft sich der Praktikant durch den Aus­
bildungsvertrag oder durch Unterschrift im Aufnahmebuch schriftlich der 
Arbeitsordnung 1 der Fabrik. Hieraus fo1gt, daB sich seine Stellung auBer­
lich in nichts von der eines gewohn1ichen Arbeiters unterscheidet: er ist 
an die Arbeitszeit streng gebunden, hat sich bei seinem Meister zu mel­
den, wenn er die Fabrik auBer der Zeit verlassen will, und wird nur 
auf dessen "Passierschein" hin herausgelassen. Er ist den Anordnungen 
der Meister und Betriebsingenieure unbedingt zu folgen verpflichtet. 

Dabei geben ihm die Riicksicht auf seine Bildung und die Pflichten seiner 
spateren Lebensstellung tatsachlich eine besondere Stellung, ohne daB dies 
besonders ausgesprochen ware. Dies kommt aber nicht zum Ausdruck 
in der Moglichkeit, gegebenen Anordnungen nicht Folge zu leisten, sondern 
nur in dem Recht auf Be1ehrung zu jeder Zeit, es sei denn, daB seine Frage 
gerade besonders sti:irte. Hier ist eine durch den person1ichen Takt 
herauszufiih1ende Grenze zu bewahren. 

Bewegungsfreiheit. Haufig jedoch wird seitens der Vorgesetzten dieses 
Recht nicht geniigend beriicksichtigt. Abgesehen davon, daB Meister und 
Betriebsingenieure in manchen Fabriken info1ge ihrer Arbeits1ast fUr 

1 Die Arbeitsordnung ist eine Vereinbarung zwischen Arbeitgeber und Betriebs­
rat. Sie beruht auf den Bestimmungen der Gewerbeordnung und des Betriebsrate­
gesetzes. Die Einzelheiten des Arbeitsverhaltnisses werden in ihr geregelt: Ein­
steliung, Ausweiskarte, Krankenkasse, Kundigung, Arbeitszeit, Lohntag, Lohn­
abzuge und Ordnungsvorschriften. 



14 Allgemeines liber die praktische Ausbildung 

Praktikanten kaum zu sprechen sind, bestehen auch groBe Meinungs­
verschiedenheiten bezuglich des Rechtes des Praktikanten, evtl. auch 
einmal den ihm zugewiesenen Arbeitsplatz, Schraubstock oder Hobelbank 
usw. vorubergehend zu verlassen, wenn an irgendeiner Stelle der Fabrik eine 
lehrreiche, nicht baufig wiederkehrende Arbeit ausgefiihrt wird. 

Selbstverstandlich ist es nicht angangig, daB die Praktikanten nach Belie­
ben in der Fabrik spazieren gehen, denn - abgesehen von disziplinarischen 
Grunden-ist der Meister fiir sie bis zu einem gewissenGrade verantwortlich, 
und er muB imstande ein, bei Anfragen stets anzugeben, wo der Praktikant 
steckt. Auch istes dem Praktikanten selbst anzuempfehlen, daB er mit Festig­
keit sich selbst ztwingt, wochenlang auf seinem Platze zu arbeiten, um sich 
ganz vollkommen in das Gefiihl der Arbeiter hineinversetzen zu konnen. 
Solche Erfahrungen sind spater dem Betriebsleiter oder Fabrikorganisator 
von groBem Vorteil: denn er kennt dann die Grenzen der Durchfiihrbarkeit 
von DisziplinmaBregeln. Aber von diesen Einschrankungen abgesehen, muB 
dem Praktikanten das Recht zustehen, sich zu bestimmter Zeit im Werk um­
zusehen. Seine Pflich t ist es natiirlich, dem Werkmeister hiervon in jedem 
einzelnen FaIle Mitteilung zu machen. Es ist anzunehmen, daB er meist bei 
richtiger, auch dem Unterbeamten gegenuber bescheidener Form der Bitte 
Entgegenkommen finden wird. Notigenfalls muBte der Praktikant diesen 
selbstverstandlichen Wunsch mit dem Praktikantenpfleger oder dem 
Betriebsingenieur in geziemender Form besprechen. 

Besichtigungen. Nicht nur in seiner eigenen Werkstatt, in der eigenen 
Fabrik kann der Praktikant viellernen, zahlreiche Anregungen gibt ihm auch 
der gelegentliche Besuch anderer Werke. Von verschiedenen Stellen werden 
laufend Besichtigungen sehenswerter Anlagen und Werkstatten veranstaltet, 
an denen man meist bei rechtzeitiger Anmeldung teilnehmen kann. Wahrend 
die Arbeit in der eigenen Fabrik in erster Linie mit den Einzelheiten der 
Fertigung vertraut macht, ist es bei Besichtigungen leicht, die Zusammen­
hange zwischen den einzelnen Betrieben, die Organisation des Werkes 
und derartige Dinge zu erfassen, wozu der Praktikant unter Umstanden 
im GleichmaB seiner Tatigkeit nicht Gelegenheit batte. Wo solche Fuh­
rungen veranstaltet werden, kann deshalb die Teilnahme nur empfohlen 
werden. Ganzen Wert haben sie allerdings erst dann, wenn die Teil­
nehmer (zumal wenn die Leitung der Besichtigung nicht ganz erstklassig 
ist) ihre Augen auf alles richten, sich bei Neuigkeiten nach dem Grunde 
fragen und durch Vergleiche mit dem schon Bekannten kritische SchluB­
folgerungen ziehen. 

Oft wird der Sinn einer Darlegung besonders klar, wenn an Beispielen 
gezeigt wird, wie man es nicht machen solI. Schreibt da ein Praktikant, 
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ob ihm ein Teil seiner Pflichtzeit erlassen wiirde, weil er taglich nicht 8, 
sondern 9 Stunden arbeite! Ein anderer will dasselbe, weil er einen so 
weiten Weg zur Arbeitsstatte habe! Der Geist, der dieser Auffassung der 
praktischen Ausbildung zugrunde liegt, ist auf jeden Fall zu verurteilen; 
nicht gezwungen und gleichgiiltig soll die verhaltnismaBig so kurze Zeit 
in der Werkstatt verbracht werden, sondern im BewuBtsein der hohen 
damit verbundenen Werte fiir den spateren Beruf und mit einer gewissen 
Freude und Stolz an dem personlichen Schaffen, wenn es auch oft gering­
fiigig zu sein scheint, und dem immer weiteren Eindringen in die Ge­
heimnisse des industriellen Wirkens. 

Hier seien einige ausgezeichnete Worte zitierP, die, aus dem Werkstatt­
betrieb einer GroBmaschinenfabrik stammend, fiir Arbeiter wie fiir Prakti­
kanten gleich beherzigenswert sind: 

Praktikant und Arbeiter. Der Arbeiter sieht ein, daB er den Ingenieur 
als Fiihrer braucht. Aber er verlangt von einemFiihrer, daB er ihn achten 
und daB er ihm Vertrauen schenken kann. Achtung und Vertrauen genieBt 
nur der, der in seinem Fache tiichtig und auBerdem ein Mann von Charak­
ter ist. 

Dem jungen Ingenieur verleiht Tiichtigkeit das, was 'ihm an Kennt­
nissen die Schule und an Erfahrungen die Pra~is geben. Zum 
Charakter, zur Personlichkeit kann den Menschen aber das Studium auf 
den Schulen allein nicht erziehen. Dazu muB ihn das Leben, muB er 
sich s e I b s t erziehen. 

Darum wird der Praktikant so friih wie moglich hineingestellt in das 
Leben der Arbeit. Darum also liegt noch vor dem Studium ein Teil der 
praktischen Arbeit in der Fabrik. Viel groBer als der Wert der Handfertig­
keit, die der Praktikant in diesem Jahr erreichen kann, ist die mensch­
Hche Bedeutung des Verhaltnisses, in das er hier eintritt. 

Mitten in den Betrieb unter die Arbeiter gestellt, solI er hier erkennen 
lernen, daB es in der Fabrik auBer den technischen Aufgaben noch ganz 
andere Dinge gibt, die unter Umstanden viel wichtiger sind; daB die Fabrik 
ein Staat im kleinen ist mit eigenen Gesetzen, die aIle Vorgange und aIle 
Handlungen der Menschen, die in ihr arbeiten, regeln. Das kann er nur, 
wenn er selbst die Stelle eines Arbeiters einnimmt, die Arbeitsordnung 
kennenlernt, sich allen ihren Forderungen und Beschrankungen fiigen, 
piinktlich kommen, bis zur letzten Minute arbeiten muB. 

Das alles k6nnte, wenn man nur an der Hochschule davon geh6rt hat 
und spater dariiber verfiigen solI, gering erscheinen. Es bekommt aber ein 

1 Aus "Werkstatts-Praktikanten" von Prof. Dr.-lng. Riebensahm, Daimler 
Werkzeitung 1920, Nr. 10. 



16 Allgemeines iiber die praktische Ausbildung 

anderes Gesicht, wenn man es selbst erfii1len muB und dabei erfahrt, wie 
solche Pflichterfiillung tut. 

Unter diesen Verhaltnissen soll er ferner alles das einmal selbst aus­
fiihren, was er spater anzuordnen haben wird. Er wird eine Anschauung 
davon bekommen, wie weit oft der Weg vom Befehl bis zur Durchfiihrung, 
vom Plan bis zum Gelingen ist, wieviel Nebenumstande in anscheinend 
einfache Vorgange hineinspielen, welche Schwierigkeiten haufig die per­
sonlichen Verhaltnisse von Arbeitern und Beamten der Ausfiihrung eines 
einfachen technischen Gedankens entgegenstellen. 

Dabei wird er auch erkennen, wie Gehorchen tut, und an sich selbst 
lernen, wie ein Befehl "unten" wirkt und empfunden wird. Wer einmal 
befehlen soll, muB gehorchen gelernt haben. Und nur wer gelernt hat, 
zu fiihlen, wie ein Befehl sein sollte, damit er durchgefiihrt werden kann, 
und wie sehr oft die Durchfiihrung eines Befehls nur daran scheitert, daB 
er nicht falsch, aber ungeschickt und unfreundlich gegeben wurde, der wiI'd 
spater selbst und mit mehr Gliick befehlen konnen. 

Es soIl nun hiermit nicht gesagt sein, dall der Praktikant all diese Erkenntnisse 
wirklich schon bewullt aufnimmt. Das wiirde doch wohl iiber die Relie des Verstandes, 
die man ihm in diesem Alter zutrauen darf, hinausgehen. Aber auch unbewuBt emp~ 
fangene Eindriicke und dem Bewulltsein wieder verloren gegangene Beobachtungen 
werden in ihm weiterleben. So manchel' Handgriff, manche Belehrung, manches Ge­
sprach mit einem Meister und Arbeiter werden erst spater wieder aus der Tiefe seines 
Gediichtnisses, aus dem Unterbewulltsein auftauchen, dann fiir ihn ihren vollen Sinn 
erlangen und ihn vielleicht bei einem Entschlull entscheidend beeinflussen. 

Unvermeidlich hat der Praktikant bei den Erfahrungen, die er neben dem Arbeiter 
stehend ala Arbeiter macht, das Ziel vor Augen, einst als Vorgesetzter iiber dem Ar­
beiter zu stehen. Er sollte aber darum nicht in den Fehler der Anmallung oder Gleich­
giiltigkeit gegen die Person des Arbeiters verfallen. 

In dem Praktikanten konnen sich die beiden Schichten der Arbeiter 
und Arbeitsleiter am unmittelbarsten und unbefangensten beriihren. Wie 
sich Arbeiter und Praktikant zueinander stellen, wirkt in weitere soziale 
Zusammenhange hinein. 

Erhalt die Arbeiterschaft von den Praktikanten den Eindruck, daB es 
eine Schar von gleichgiiltigen oder iiberheblichen Anwartern auf einen ihnen 
durch Geburt zugesprochenen Fiihrerposten ist, dann kann der Spalt der 
Klassengegensatze an dieser Stelle weiter klaffen. Schon das Verhalten 
einer geringen Minderheit kann auf diese Weise eine die Allgemeinheit 
schadigende Folge haben. Und selbst wenn der einzelne Praktikant aus 
dem Proletariat stammt, wird solches Verhalten von der Arbeiterschaft 
unliebsam empfunden. Denn als Praktikant ist er ohne weiteres in die 
hohere Schicht iibergetreten. 

Zeigen sich dagegen die Praktikanten als die ernsten, angehenden Inge-
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nieure, die sich der ganzen Tragweite ihrer Stellung und der GroBe ihrer 
spateren Aufgabe im sozialen Leben bewuBt sind, so kann hier in der prak­
tischen Ausbildung der Grund fUr eine Gemeinsamkeit der Welten und der 
Anschauungen von Fiihrerschicht und Arbeiterschaft gelegt werden. In dem 
Verkehr wahrend dieser Zeit konnen Arbeiter und Ingenieur jeder von 
dem anderen lernen, daB er derselbe Mensch mit denselben Sorgen und 
Hoffnungen ist und auf dieselbe Weise denkt und handelt. 

Darum solI nun auch der junge Ingenieur, der in die Welt des Arbeiters 
einzudringen versucht hat, ihm die seinige offnen. Er solI diese Gelegenheit 
nicht vorubergehen lassen, unbefangen dem Arbeiter zu zeigen, wie er 
uber aIle die Fragen der Arbeit und des taglichen Lebens, gerade auch im 
Hinblick auf seine spatere Stellung, denkt. Die groBten MiBverstandnisse 
kommen nicht daher, daB die Menschen die Dinge falsch sehen,sondern 
daB die Menschen nichts dafUr getan haben, von den anderen richtig ge­
sehen und verstanden zu werden. 

Darauf, daB das Studium eine erhohte Anwartschaft auf die Fuhrer­
stellen gewahrt, kann nicht verzichtet werden. Urn so wichtiger ist es, 
daB der Arbeiter den Studierenden als seinesgleichen anerkennen kann, 
als Arbeiter unter Arbeitern. Dann wird der Ingenieur nicht allein Rechte 
aus seinem Studium erwerben, sondern ihm wird dazu das freie Geschenk 
des Vertrauens der Arbeiterschaft dargebracht werden. Ohne dies Ge­
schenk aber wird er seine Fuhrerstellung nicht ausfUllen konnen. 

Praktikant und Vorgesetzter. Auch zu seinem Betriebsvorgesetzten 
muB der Praktikant die richtige Einstellung suchen. Bei aller personlichen 
Bescheidenheit muB er sich bewuBt sein, daB er auf dieselbe gesell­
schaftliche Stufe gehort wie die Betriebsleiter und Direktoren, und er 
muB sich diesen Herren gegenuber demgemaB einstellen. Der Praktikant 
ist dem Fahnenjunker zu vergleichen, der wohl vom Unteroffizier auf 
dem Kasernenhof gedrillt wird, aber auBerhalb des Dienstes von den 
Offizieren bis zum Kommandeur schon als jungster Kamerad behandelt 
wird, so fern er di e gesells c h aftl ic hen Quali tat en hi erfiir 
z e i g t. So ist es angebracht, daB sich der Praktikant bald nach sei­
nem Eintritt im frisch gewaschenen Arbeitsanzug dem Betriebsleiter, 
dem Abteilungsvorstand und moglichst auch dem Direktor, am besten 
in deren Biiro oder bei deren Gang durchs Werk vorstellt, sie mit der 
notigen Zuruckhaltung begruBt und ihnen nicht etwa von weitem aus 
dem Wege geht. Ebenso solI er sich bei Beendigung seiner Ausbildung 
von ihnen verabschieden und der Firma fur ihre Miihewaltung danken. 
Dann werden ihn auch diese Herren beachten, und er wird bei ihnen 
ein williges Ohr fiir etwaige Ausbildungswunsche finden. 

zur Nedden und v. Renesse, Praktikantenausbildung, 3. Aufl. 2 



II. Grundlagen zum Verstandnis der Fertigung 
in Maschinen- und Elektromaschinenfabriken 

4. Ubersicht fiber die Entstehung einer Maschine 
Es ist eigentlich merkwiirdig und sicherlich eine Liicke in der "all­

gemeinen" Bildung, daB wir von verhaltnismaBig wenigen landlaufigen 
Fertigfabrikaten ihre Entstehungsgeschichte kennen. Ganz besonders 
peinlich empfindet dies der junge Mann, der vom humanistischen oder 
Realgymnasium kommt und zum erstenmal in eine Maschinenwerkstatt 
tritt. Er hat seinen Beruf im allgemeinen nach Gesichtspunkten gewahlt, 
die ihm bei diesem Schritt plOtzlich als ganz abstrakt bewuBt werden. Es 
fehlt zunachst die gedankliche Verbindung zwischen dem scheinbar zu­
sammenhanglosen Schaffen rings um ihn und dem fertigen Ganzen, das 
er immer vor Augen hatte, wenn er an seine kiinftige Lebensaufgabe dachte. 

Diese Verbindung herzustellen soIl im folgenden versucht werden. 
Leider zwingt die Riicksicht auf die Verschiedenartigkeit der Fabrikate, 
welche die Gesamtheit der Leser dieses Buches vor sich jeweils entstehen 
sieht, hier von Maschinen und Maschinenteilen ganz im allgemeinen zu 
sprechen. Sollten Unklarheiten im Einzel£alle bestehen, so hat hoffentlich 
diese allgemeine Darstellung wenigstens den Erfolg, daB sie eine rich tige 
Fragestellung an die Betriebsleiter ermoglicht. 

Kraftmaschinen, Arbeitsmaschinen, Kraftfibertragung. Ganz allgemein 
ist eine Maschine eine Vereinigung beweglicher und festgehaltener Teile 
zur Umwandlung mechanischer Arbeit. Je nachdem in der Maschine die 
Naturkraft, von der wir stets die Arbeit entnehmen, in Gestalt von Wasser, 
Dampf, Gas usw. selbst wirkt oder die Maschine zur Leistung ihrer Arbeit 
erst von einer anderen Maschine angetrieben werden muB, scheiden sich 
die Maschinen allgemein in Kraft- und in Arbeitsmaschinen. Das 
Zwischenglied, die Verbindung, durch die die Arbeitsmaschinen von den 
Kraftmaschinen ihren Antrieb erhalten, heiBt Transmission oder 
(Kraft-) Ubertragung. -

Verluste. Bei beiden Arten von Maschinen ist das Auge des Ingenieurs 
stets mit besonderem Interesse auf einen Punkt gerichtet: Die Kraft­
maschine, zu der auch der Krafterzeuger (z. B. Dampfkessel) hinzugehort, 
erhalt Naturkraft zugefiihrt und leistet nutzbare Antriebsarbeit, die Arbeits­
maschine erhalt Antriebsarbeit zugefiihrt und leistet damit die Nutzarbeit, 
fiir deren Verrichtung sie bestimmt ist. Auf dies em Wege solI moglichst 
wenig von der kostbaren, in Mark und Pfennig eingekauften Naturkraft 
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(Wasserkraft, Elektrizitat, Kohle, TreibOl usw.) verloren gehen. Verluste 
an sich sind unvermeidlich: sie ruhren her von unvollkommener Dichtigkeit, 
unerwunschter Kondensation, von der Reibung der Teile aneinander, dem 
Luftwiderstand, Erschutterungen, Formanderungen usw. 

Vberwachung. In der groBtmoglichen Verringerung der Verluste liegt 
eines der Hauptziele des Maschinenbaues. Daher beobachtet sie der In­
genieur standig. Er miBt bei jeder Maschine die veranderlichen GroBen, 
vor allem die geleistete Nutzarbeit und die hineingesteckte Arbeit und setzt 
beide dadurch in Beziehung, daB er einen Bruch schreibt, dessen Zahler 
die Nutzarbeit, dessen Nenner die eingeleitete Arbeit ist. Waren beide 
gleich groB, also die Maschine ideal, so hatte dieser Bruch seinen Hochst­
wert 1. So aber ist stets der Zahler kleiner als der Nenner, folglich der 
Bruch kleiner als 1. 

Wirkungsgrad. Man bezeichnet den Bruch mit dem griechischen Buch­
staben 'Y) (eta) und nennt ihn "Wirkungsgrad" oder auch Gutegrad, da 
er ja einen unmittelbaren MaBstab der Gute der Maschine in bezug auf ihre 
arbeitumwandelnde Tatigkeit bildet. 'Y) hat im ganz rohen Durchschnitt 
bei Dampfkesseln einen in der Gegend von 0,6 bis 0,8, bei Kraftmaschinen 
einen bei 0,8 bis 0,9 liegenden Wert, steigt jedoch unter gunstigen Um­
standen bis in die Gegend von 0,9. Bei groBeren elektrischen Maschinen 
liegt der Wirkungsgrad uber 0,9. 

Bei Maschinen, die nicht voll belastet sind, verschlingen die Widerstande, die immer 
vorhanden sind, natiirlich einen groBeren Prozentsatz der in die Maschine gesandten 
Naturkraft; der Wirkungsgrad ist also geringer als bei VolIast. Bei Uberlastung einer 
Maschine wiederum vergroBern sich infolge der fibermaBigen Anstrengung alIer Teile 
die Widerstande unverhaltnismaBig, so daB der Wirkungsgrad dann ebenfalls geringer 
ist. Jede Maschine hat also bei der Last, fiir die sie gebaut ist, den besten Wirkungsgrad. 

Ebenso wie man vom Wirkungsgrad einer Maschine spricht, kann man auch vom 
Wirkungsgrad einer Vielheit von Maschinen, dem "wirtschaftlichen Wirkungsgrad 
einer Anlage" sprechen. Guter wirtschaftlicher Wirkungsgrad einer Anlage ist natiirlich 
letzten Endes wichtiger als der Wirkungsgrad der einzelnen Maschine. Die Ermittlung 
desselben ist schwierig und umstandlich, z.B. auf statistischem Wege oder bei elek­
trischem Betriebe mit Hilfe von Elektrizitatszahlern zu erreichen. Er wird wesentlich 
beeinfluBt durch die richtige Wahl der Antriebsmaschinen und deren Zusammen­
fassung zu voll ausgenutzten Betriebseinheiten. Die Sorge, diesen Wirkungsgrad 
moglichst hoch zu bringen, ist eine wesentliche Aufgabe des Betriebsingenieurs. 

SchlieBlich kann man von Wirkungsgraden ganzer Werke, ja Industrien und Volks­
wirtschaften sprechen. Immer ist der Gesamtwirkungsgrad am hochsten, wenn -
ein nie erreichbarer IdealfaIl! - aIle Teilwirkungsgrade gleichzeitig ihren Hochst­
wert haben. Der Blick darf daher nie nur an dem Einzelwirkungsgrad haften, sondern 
muB stets auf den Wirkungsgrad des Ganzen gerichtet bleiben, ohne deshalb den 
Einzelwirkungsgrad zu vernachlassigen, geradeso wie der einzelne Mensch, so wichtig 
es ist, daB er tiichtig sei, doch letzten Endes erst in seiner Funktion als Mitglied der 
Gesamtheit gewertet wird. 

2* 
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Drei Entstehungsabschnitte. Um eine Anlage zur Aufnahme des Roh­
stoffes "Naturkraft" und Wandlung desselben in das Fertigfabrikat "Nutz­
arbeit" zu schaffen, bedarf es dreier Tatigkeiten: 1. des Konstruierens, 
2. der Fertigung und 3. der Aufstellung oder, bei beweglichen Maschinen, 
des Transports an den Lieferort. 

~ Konstruieren. Das Konstruieren ist Sache des Konstruktions­
ingenieurs. Er beginnt, falls es sich um die Neukonstruktion einer in dieser 
Gestalt von der betr. Fabrik bisher noch nicht hergestellten Maschine 
handelt, mit der Zusammenstellung der zu der Anlage erforderlichen Teile 
in ihrer Grundgestalt. Auf diese "Disposition" folgt die Berechnung, 
welche ubrigens von nun ab standig, auch neben und in den weiteren 
Tatigkeiten, auftritt. Aus den zunachst rein geometrischen Grundlagen 
der Disposition werden mittels der sich aus ihr ergebenden MaBe und der 
dem Ingenieur bekannten Eigenschaften der eingefuhrten Kraft die in dem 
ganzen System und in jedem einzelnen seiner Teile herrschenden mechani­
schen Krafte genau berechnet und untersucht. Hierauf erfolgt die Wahl 
der fiir Aufnahme und Fortleitung dieser Krafte geeignetsten oder durch 
die Fertigung und die Wichtigkeit des Maschinenteils bedingten Baustoffe 
oder Werkstoffe. 

Der Entwurf der Teile ist auf Grund dieser Daten ermoglicht. Er besteht 
vor allem in der Festlegung der Querschni tte der Teile nach MaBgabe der 
auf sie entfallenden Beanspruchung durch die mechanischen Krafte und 
des dem gewahlten Baustoff zuzumutenden Widerstands gegenuber diesen 
Beanspruchungen. 

Durchkonstruieren. Die Arbeit des Konstruktionsingenieurs wird be­
endet durch das "Durchkonstruieren" der entworfenen Teile, eine Tatigkeit, 
die haufig das gesamte Leben eines industriellen Werkes darstellt. Worin 
sie besteht, ist schon an anderer Stelle besprochen worden: in der immer 
vollendeteren Anpassung der Abmessungen und der Form der Teile an 
ihren Zweck und ihre Herstellung. Die fertig konstruierten Teile verlassen 
die Hand des Konstrukteurs in Gestalt von genauen Zeichnungen, welche 
samtliche zur Fertigung des dargestellten Gegenstandes erforderlichen MaB­
zahlen enthalten und aIle an dem Stuck vorzunehmenden Arbeiten, die "Be­
arbeitungen", genau ersichtlich machen mussen. Diese "Werkzeichnungen" 
sind an sich ein Fertigfabrikat und li:isen sich als solches von Erzeuger und 
Erzeugungsstatte, dem Konstruktionsbiiro, zu selbstandigem Dasein abo 

Sie bilden die Grundlage der Fertigung, fruher Fabrikation genannt. 
Die Fertigung ist Angelegenheit der Betriebsingenieure. Sie stehen an 

der Spitze der Betriebe, die notig sind, um die Teile aus den vorgeschriebenen 
verschiedenen Baustoffen herzustellen. 
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Werkstoffe. Die im Maschinenbau verwendeten Materialien miissen 
samtlich die Eigenschaft besitzen, die Krafte, deren Trager sie werden, 
ohne mer k bare Anderung ihrer Form fortzuleiten. Aus diesem Grunde 
ist innerhalb der eigen tlichen Maschinen kein Teil aus Holz. Es herrschen 
ausschlieBlich die starren Metalle: Eisen und Stahl, Kupfer, Bronze, 
Aluminium, Zink und deren Legierungen. Bei Spezialmaschinen kommen 
allerdings oft noch weitere Werkstoffe in Betracht, z. B. bei landwirt­
schaftlichen Maschinen Holz. 

Die Auswahl der MetaHe fiir jeden einzelnen Teil geschieht auf Grund 
folgender Riicksichten: 1. Festigkeit, 2. Herstellungsmoglichkeit, 3. Preis, 
4. Bearbeitbarkeit und Montage, 5. bei manchen Maschinenteilen Abnutzung 
infolge ihres standigen Aufeinanderreibens. 1m Hinblick auf diese Forde­
rungen verhalten sich alle Werkstoffe verschieden. In den meisten Fallen 
erfiiHt kein Werkstoff die Summe der gerade vorliegenden Forderungen 
gleichzeitig. Je nach dem Zweck und dem Vorherrschen einer Forderung 
vor vielen, oft sich widerstreitenden Forderungen erscheint ein bestimmter 
Baustoff am geeignetsten. Dieser wird dann gewahlt. Die Riicksicht auf 
das Aussehen der Teile spielt im allgemeinen keine Rolle. Um ein Urteil 
iiber die Giite der zur Verwendung kommenden Werkstoffe zu bekommen, 
untersucht man Proben davon auf ihre Eigenschaften und ihr Verhalten, 
die Materialpriifung (s. S. 47). 

Fur die Anfertigung verwickelt geformter Gegenstande wahlt man zweck­
maBig den Gu B, wenn nicht zur Zusammensetzung aus einzelnen Teilen 
durchaus gegriffen werden muB. Denn diese ist, solI sie zuverlassig sein, 
meist teurer. Ais Werkstoff dient meistens GuBeisen oder bei hoherer 
Beanspruchung StahlguB. Von geschmiedetem Material unterscheidet 
sie der Ingenieur auBerlich durch die fiir das geschulte Auge kenntliche be­
sondere Formgebung. AuBerdem unterscheiden sich Schmiede- und GuB­
eisen durch Glanz, Gefiige und Farbe der Oberflache und des Bruchs. Kleine 
GuBwaren, vor aHem die nicht Kraft leitendenMaschinenteile( "Armaturen ") 
werden auch aus Kupferlegierungen (Bronze, RotguB, Messing) hergestellt, 
da sich fiir das GieBen kleiner Stiicke das GuBeis.en wegen seiner Zahfliissig­
keit weniger eignet. Dieser GelbguB aber verbietet sich fiir groBere Stiicke 
durch seine Kostspieligkeit. Seit dem Kriege haben sich eine ganze Reihe 
von Metallen und Legierungen eingebiirgert, von denen einige, vor allem 
wohl die Aluminiumlegierungen, dauernde Bedeutung behalten diirften. 

Der GuB verlangt eine Form, zu deren Herstellung in der Regel ein 
Modell benutzt wird. Es besitzt die Gestalt des zu gieBenden Gegenstandes, 
wird aus Holz hergestellt und in bildsamen Sand eingesenkt. Nach Heraus­
nahme des Modells behalt die Formmasse den "Abdruck" bei, der dann mit 
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fliissigem Metall ausgefiillt wird. Der erhebliche Preis des Modells ver­
teuert den auszufiihrenden Gegenstand wesentlich. Dieser Kostenzuschlag 
wird nur durch mehrfache Verwendung desselben Modells auf einen ge­
ringen Betrag gebracht. Benutzung vorhandener Modelle spielt deshalb in 
der Praxis eine groBe Rolle. 

GuBeisen ist ein nicht ganz zuverlassiges Material; wichtige Teile fertigt 
man deshalb aus Stahl an. Schmiedestiicke miissen in der Form einfach 
gehalten werden, damit sie moglichst schnell geschmiedet werden konnen. 
Andernfalls erkalten sie wahrend des Schmiedens und miissen von neuem 
warm gemacht werden, um weitergeschmiedet werden zu konnen. Jedes 
Warmmachen erzeugt "Abbrand" (d. h. ein Teil des Stahls verbrennt, 
oxydiert im Feuer), und seine haufige Wiederholung macht das Material 
weniger fest, verschlechtert es. 

GieBerei, Schmiede. Die Schmiede und die GieBerei mit der ihr zur 
Seite stehenden Modelltischlerei sind somit die Erzeugungsstatten der 
rohen Maschinenteile. Die roh angefertigten Gegenstande bediirfen der 
weiteren Bearbeitung auf Werkzeugmaschinen oder durch Handarbeit. 
Diese solI moglichst eingeschrankt werden, weil sie teurer und ungenauer 
ist als die Maschinenarbeit. GroBere Beriihrungsflachen der zu verbindenden 
Teile bearbeitet (glattet und ebnet) man nicht in der ganzen Erstreckung, 
sondern man beschrankt die Bearbeitung auf einzelne vorstehende Flachen­
teile, sogenannte "Arbeitsleisten". Der Leser braucht sich nur in der Werk­
statt umzusehen,um solche in groBer Menge zu finden. 

Schlosserei, mechanische Werkstatten. Die Bearbeitung der Rohteile 
geht nun, wenn nur "von Hand" moglich, in der Schlosserei vor sich. 
Die Bearbeitung durch Maschinen findet in den sogenannten "mechani­
schen Werkstatten" statt. AuBerdem gehoren zur Fabrikation noch 
eine Anzahl kleinerer, meist irgendeinem der vorerwahnten Betriebe mit 
angegliedert, wie Kupferschmiede fiir Rohrverbindungen, Klemp­
nerei fiir Lotungen und Blecharbeiten, Harterei fiir Veredelung besonders 
inAnspruch genommener Oberflachen u.s.f. Je nach der Art der gebauten 
Maschinen finden sich ferner noch Spezialschmieden: Trager-Nietabteilung, 
Kesselschmiede u. a. 

Montage. AIle diese Abteilungen oder Betriebe liefern die fertig her­
gerichteten Teile in die zentrale Montage, in der nunmehr die Teile zu­
sammengepaBt und miteinander verbunden werden. 

Zur Verbindung der einzelnen Maschinenteile untereinander 
bedient sich der Maschinenbau vor allem der Schrauben. Diese sieht man 
deshalb in ihren verschiedenen Formen (Stiftschrauben, Schaftschrauben, 
Kopfschrauben u. a.) und GroBen iiberall in der Montagehalle. Ferner sind 
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Verbindungsmittel der einfache zylindrische Bolzen, der vor dem Reraus­
fallen durch einen quer durch sein Ende gestecktes Stuck Draht, einen 
sogenannten "Splint", geschutzt wird - dann der Keil, den wohl auch 
jeder Laie als einen solchen erkennt, und die "Feder", d. i. ein rein pris­
matischer dunner Stab zur Befestigung von Scheiben oder Radern auf 
ihren Achsen. Von diesen Verbindungen allen, den sogenannten lOsbaren, 
unterscheidet sich als "unlOsbare" die Nietverbindung. Der Niet ist zu­
nachst nichts weiter als ein kraftiger Nagel, der durch eine Reihe von durch­
loch ten Blechen oder Scheib en gesteckt wird und dessen Rerausfallen durch 
Breitschlagen des spitz en Endes in sachgemaBer Form verhindert wird. 
Wird er gluhend heW "eingezogen" und durch Breitschlagen des freien 
Endes mit einem zweiten Kopf versehen, so preBt er durch sein Streben 
nach Verkiirzung beim Erkalten die zwischen beiden Kopfen liegenden 
Teile mit auBerordentlich groBer Kraft zusammen. Ein Niet kann natur­
lich aus seinem Loche nur gewaltsam, durch Abtrennen eines Kopfes mit 
dem MeiBel, entfernt werden. Infolgedessen ist er fUr norm ale Verhalt­
nisse unlosbar. 

Bewegliche Maschinen, wie Lokomotiven, Lokomobilen und Automobile sowie 
kleinere Maschinen, die fertig montiert die fiir das verfiigbare Transportmittel (Eisen­
bahn, Schiff, Lastwagen) zulassigen Gewichte und Abmessungen nicht iiberschreiten 
und die ohne besondere Kunstgriffe aufgestellt werden k6nnen, werden vollkommen 
fix und fertig zusammengestellt und entweder als Ganzes oder in wenige Hauptteile 
mit damn hangenden Nebenteilen zertrennt verfrachtet. Diese Art Maschinen wird im 
allgemeinen ab "Werk" geliefert, d. h. die Arbeit der Maschinenfabrik ist beendet 
mit dem Augenblick, wo das Fabrikat die Fabriktore verlaBt. 

Auswarts-Montage. Anders bei groBeren Maschinen, deren Transport 
vollige Zerlegung, deren Aufbau am Bestimmungsort sorgfaltige Funda­
mentierung erfordert. Zwar werden auch diese in der Montagehalle in 
allen Metallteilen sorgfaltigst zusammengepaBt, sie werden jedoch, nach 
sorgfaltiger Numerierung aller Einzelteile, wieder ganz auseinandergenom­
men und von den Monteuren der Fabrik erst am Lieferungsorte betriebs­
fertig gemacht, der bisweilen Tausende von Kilometer entfernt, ja jenseits 
von Ozeanen liegt. Die Fabrik laBt sich trotz aller derartiger Schwierig­
keiten, deren Kosten ja auch der Abnehmer tragt, die Montage an Ort 
und Stelle gar nicht gern abnehmen, da von der sachgemaBen Einbettung 
in das (aus Beton und Eisen hergestellte) Fundament und der sachgemaBen 
Aufstellung und Zusammenfugung aller Teile das tadellose Arbeiten der 
Maschine sehr wesentlich abhangt. Auch kann die "Inbetriebsetzung" 
groBer maschineller Einheiten nur von besonders erfahrenen, eingearbeiteten 
Leuten vorgenommen werden. 

Erst bei eintretendem tadellosen Betrieb werden solche Maschinen volll, 
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Besteller "abgenommen", und damit erst schlieBt der Werdegang der 
Maschine abo 

Dies war kurz die Entstehung der Erzeugnisse in Fabriken des reinen 
Maschinenbaues. Auf Sonderheiten anderer Werke sowie auf Einzelheiten 
aus dem Entstehungsprozel3 hinzuweisen, wird Aufgabe spaterer Abschnitte 
sein. 

5. Vom Maschinenbau zur modernen Fertigung 
Arbeitsteilung. Von An£ang an trug die gewerbsmaBige Herstellung der 

Maschinen Keim und Drang zur Arbeitsteilung in sich, d. h. zur Verteilung 
der einzelnen Arbeitsabschnitte unter gesonderte Gruppen von Menschen 
(Konstruktionsbiiro, Rohstoff- undBearbeitungswerkstatten und Montage), 
und innerhalb dieser wiederum unter Gruppen (Kolonnen) und schlieBlich 
einzelne Kop£e und Hande. 

Mit der Erscha££ung dieser Arbeitsgruppen und ihrer weiteren Unter­
teilung tat man den entscheidenden Schritt vom Handwerk zur Fabrik. 
Durch die sofort erforderlichen groBen Maschinen wurden zahlreiche 
Arbeiter notig, und der Bau von Maschinen bildete sich gleich von Anfang 
an fabrikmaBig aus. 

Ein weiterer Antrieb zur fabrikationsweisen Herstellung von Maschinenteilen lag 
von Anfang an in der Arbeitsteilung auch der einzelnen Werke untereinander. N ew­
comen, einer der ersten Dampfmaschinen-Ingenieure, schuf und baute sich die Bohr­
maschine zur Ausbohrung des Dampfzylinders noch seIber, aber schon die nachsten 
Nachfolger hatten dies, wollten sie selbst, nicht gedurft, denn die Zylinderbohrmaschine 
wurde Newcomen patentiert. Er baute sie nun fUr die anderen. So schieden sich 
von Anfang an Dampfmaschinen- und Werkzeugmaschinenfabriken. Ais spater Ful ton 
das erste Dampfschiff, Stephenson die erste Lokomotive erbaute, wurden aus der 
Herstellung von Lokomotiven und Schiffsmaschinen ebenfalls neue Sondergebiete; 
Fow ler, der Erfinder des Dampfpfluges, betrieb dessen Herstellung als ausschlieB­
liche Spezialitat; und so teilten sich die einzelnen Fabriken ganz von selbst in die 
Gesamtarbeit des Maschinenbaues. 

Bald erkannte man die grol3en Vorteile, die solche anfangs zwangsweise 
Arbeitsteilung mit sich brachte: da namlich erfahrungsgemaB jede Arbeit 
von dem am besten und schnellsten ausgefiihrt wird, der sie am haufigsten, 
ja womoglich ausschliel3lich und ununterbrochen ausfiihrt, so lag darin der 
Antrieb, die von einer Fabrik iibernommene Spezialitat nun auch wiederum 
in eine Summe von Einzelspezialitaten aufzu16sen, deren Herstellung ein­
zelnen Arbeitsgruppen ausschlieBlich anheimfiel. 

Organisation. Mit der zunehmenden Gliederung der Betriebe wuchs die 
Notwendigkeit und Verantwortlichkeit ihrer einheitlichen Oberleitung, und 
immer mehr wurden die Konstruktions- und die Betriebsingenieure, an­
fangs die Organisatoren, Leiter und haufig auch Besitzer der Fabriken, aus 
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dieser SteHung verdrangt und durch kaufmannisch und ausdriicklich orga­
nisatorisch geschulte Krafte ersetzt, sofern sie nicht selbst aus ihrer rein 
technischen in diese administrative RoHe hineinwuchsen. 

Wettbewerb erzwingt Wirtschaftlichkeit. Die Grundsatze, die sich am 
allerfriihesten als oberste Leitsatze der planmaBigen Fertigung heraus­
gebildet hatten, erwuchsen aus dem Zwange des Wettbewerbs. Nur un­
mittelbar nach einer Neukonstruktion treten fiir ein paar Monate die Kosten 
der Maschine hinter der Frage ihrer technischen Vervollkommnung zuriick. 
Kaum aber ist das Stadium der ersten Kinderkrankheiten iiberwunden, 
so hat sich auch die "Konkurrenz" bereits der Idee bemachtigt und setzt 
ihrerseits eine ahnliche, natiirlich billigere Maschine in die Welt. Und 
"Patente sind nur dazu da, daB sie umgangen werden"! Dem ersten 
Fabrikanten hilft es auch nicht viel, daB wirklich vielleicht seine Maschinen 
technisch vollkommener sind als die Nachahmungen, wenn sie nicht auch 
ebenso billig oder billiger sind. 

Die Billigkeit einer Maschine ergibt sich nun gliicklicherweise in den weitaus meisten 
Fallen und in den Augen der meisten Abnehmer nicht allein durch ihren Anschaffungs­
preis, sondern auch durch ihre Betriebskosten. Kostet die von der einen Maschine 
nutzbar abgegebene Pferdestarke z. B. pro Stunde 1 Pf. weniger als bei einer anderen, 
so wird sie, selbst bei hoherem Anschaffungspreis, oft dieser vorgezogen werden. 
Denn bei 100Pferdestarken und 300Arbeitstagen zu je 8Stunden brauchtdie "teurere" 
Maschine urn 100·300·8 = 240000 Pf. = 2400 RM. jahrlich weniger zur Erzeugung 
derselben Leistung als die "billige". Da nun mehr oder weniger sparsames Erzeugen 
der gewiinschten Leistung abhangt von dem Wirkungsgrad der Maschine und dieser 
wiederum ein MaB fiir ihre technische Vollkommenheit bildet, so kommt auf diesem 
Umweg auch aus wirtschaftlichen Griinden die Notwendigkeit zur Geltung, die Ma­
schine nicht nur so billig, sondern auch so vollkommen, wie bei diesem Preise eben 
moglich, zu erbauen. 

Grundsatz der Wirtschaftlichkeit. Der oberste Grundsatz der technischen 
Fertigung ist demnach das Streben nach dem Ideal: "Bau vollkommenster 
und doch billigster Maschinen" oder, abstrakter ausgedriickt, Erstre bung 
des maximalen Effekts mit minimalem Aufwand! 

Dieser Leitgedanke geht durch alle Anordnungen in unseren Fabriken 
hindurch: er ist der unsichtbare, aber iiberall fiihlbare Beherrscher aller 
unserer hochst entwickelten Betriebe. Nur an ein paar willkiirlich heraus­
gegriffenen Beispielen sei sein EinfluB gezeigt. 

Senkung der Selbstkosten. Vor aHem fiihrte dieser Leitgedanke zur 
hochsten VervolIkommnung der anfangs bereits erwahnten Arbeitsteilung. 
Das rohe, unbearbeitete Stiick, aus dem ein Maschinenteil hergestellt 
werden solI, koste der Fabrik eine bestimmte Summe. Die gesamten Kosten 
des fertigen Stiicks, meist ein Vielfaches dieser Summe, kommen heraus, 
wenn man zu ihr die Kosten der Bearbeitung durch Maschinen oder Men-
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schen addiert. Diesen betrachtlichsten Teil der "Selbstkosten" oder "Pro­
duktionskosten" des Stucks zu verringern, ist nun der Hauptvorteil der 
Arbeitsteilung. Stellt beispielsweise ein mit 10 RM. taglich entlohnter 
Arbeiter am Tage funf Stuck von dem in Frage stehenden Teil fertig, so 
betragen die Lohnkosten pro Stuck 2 RM. 1st er aber durch tagliche, ja 
jahrelange Wiederholung derselben Arbeit an demselben Stuck dahin ge­
langt, ohne groBere Anstrengung die tagliche Stuckzahl auf 10 zu erh6hen, 
so kostet das Stuck nur noch 1 RM. Derartige Leistungssteigerungen 
werden nun durch die verfeinerte Arbeitsteilung tatsachlich erreicht, und 
ihr Nutzen wird daraus klar. 

Spezialisierung. Auch die zweite Art der Arbeitsteilung tragt zur An­
naherung 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 eini:m einzigen Typ derselben, schlieBlich sogar 
nur auf bestimmte Maschinenteile. Es ist von vornherein klar, daB ein 
Werk umso weniger Konstrukteure zum Entwerfen braucht, je geringer die 
Mannigfaltigkeit der erzeugten Stucke ist. Hierdurch verringern sich die 
Kosten des Konstruktionsburos wesentlich, ja sie fallen bisweilen, wie 
z. B. in Schrauben- und Mutternfabriken, ganz fort. Eine Fabrik, die ein 
Sondererzeugnis ausschlieBlich fabriziert und mit allen ihren Einrichtungen 
durch Jahre hindurch ohne Veranderung fortarbeitet, wird offenbar Fabri­
kate von derselben Gute bedeutend billiger herstellen als eine vielleicht 
an sich viel besser eingerichtete und geleitete Fabrik, die zur Herstellung 
dieses gleichen Gegenstandes erst aIle Einrichtungen entsprechend ab­
andern oder gar neu schaffen muB, um sie nach kurzer Zeit fur andere 
Fabrikate wiederum umzuandern oder ganz zu verwerfen. Aber es sinkt 
nicht allein der Preis bei gleicher Gute, nein, es steigt sogar noch obendrein 
die Gute des Spezialfabrikates gegenuber dem gelegentlich verfertigten. 
Bei unausgesetztem Nachdenken uber die gunstigste Herstellung eines 
Teils, bei jahrelanger Erfahrung steigt natiirlich die Wahrscheinlichkeit, 
daB wirklich die hOchste ZweckmaBigkeit und Dauerhaftigkeit erreicht 
wird. 

Verringerung der Abschreibungen. Durch Arbeitsteilung wie durch 
Spezialisierung ergibt sich aber noch ein weiterer Vorteil zugunsten billiger 
Fertigung: Maschinen, Gebaude, Fabrikgelande usw. bedurfen der standigen 
Unterhaltung, das in ihnen steckende Kapital muB verzinst und getilgt 
werden, kurz, die Fabrik als Ganzes bedarf zu ihrer bloB en Erhaltung einer 
Reihe von Geldausgaben, die natiirlich ebenfalls zu den Selbstkosten der 
Fabrikate zugeschlagen werden mussen, ehe man an ein Verdienen denken 
kann. Diese laufenden Unkosten stellen eine ziemlich gleichbleibende 
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GroBe dar, gleichgultig, ob die Fabrik weniger oder mehr erzeugt. Dividiert 
man nun die Unkosten durch die Anzahl der jahrlich erzeugten Fabrikate, 
so erhalt man den "Unkostenzuschlag" pro Stuck. Dieser Zuschlag wird 
um so kleiner, je mehr Stucke pro Jahr hinausgehen, d. h. je schneller das 
einzelne fabriziert wird. Somit tragen Arbeitsteilung und Spezialisierung 
auch durch die aus ihnen folgende groBere Schnelligkeit der Herstellung 
zur Verminderung der Selbstkosten bei. 

Kleine Lager. Aus demselben Grunde durfen die Einzelteile von Ma­
schinen sowie die Rohstoffe und Halbfabrikate nicht langer als notig in 
der Fabrik bleiben. Die Lager oder Magazine, wo sie gestapelt werden, 
muB man also moglichst klein halten, um brachliegendes Kapital zu sparen. 
Bei kontinuierlichen Arbeiten an einem Erzeugnis in flieBender Fertigung 
gelingt es sogar, die Lager teilweise zu entbehren. Bei diesem Verfahren, 
der flieBenden Fertigung, mussen dafur haufig betrachtliche Summen in 
die Bearbeitungs- und MeBwerkzeuge gesteckt werden, so daB die Er­
sparnisse durch Fortfall der Lager oft wieder durch andere Unkosten 
verschlungen werden. 

Maschinenarbeit. Eine weitere Verminderung der Selbstkosten erfolgt 
durch die Bearbeitungsmaschinen. Manche Arbeiten konnen ja nur durch 
Maschinen geleistet werden, da der Mensch zu ihrer Verrichtung zu schwach 
ist. Aber heute werden der Maschine auch taglich neue Arbeiten ubertragen, 
die fruher durch Handarbeit verrichtet wurden. Sie ersetzen zum Teil 
mehrere Arbeiter und erfordern zu ihrer Bedienung nur eine Person, laufen 
teilweise ganz automatisch. Dadurch ersparen sie direkt Arbeitslohn. Aber 
selbst wenn sie die Arbeit nur eines Mannes, aber schneller verrichten, 
als dieser es auch bei bester Ubung vermochte, sind sie bisweilen schon 
daseinsberechtigt, da sie dadurch groBeren Umsatz und geringeren Unkosten­
zuschlag pro Stuck verursachen. AuBerdem hat die Maschinenarbeit den 
Vorteil groBerer GleichmaBigkeit und Zuverlassigkeit der Bearbeitung, 
wodurch sie neben der Verbilligung auch eine Steigerung der Qualitat 
bewirkt, also zur Erreichung des Ideals nach zwei Seiten hin beitragt. 

Herstellungsriicksichten bei groGen Stiickzahlen. Die Maschinen konnen 
aber ihre Leistungsfahigkeit nur dann voll erweisen, wenn die Werkstucke 
nicht standig wechseln, sondern moglichst groBe Mengen genau gleichartiger 
Teile auf ihnen bearbeitet werden. Dies zwingt den Hersteller, darauf zu 
halten, daB in seinem Betriebe moglichst viel gleiche Stucke hergestellt 
werden: er geht zur Massenfabrikation uber. Dieser Zwang bedingt be­
sondere Konstruktionen. Die Riicksicht auf die bequeme massenweise 
Herstellung tritt starker neben die Notwendigkeit technischer Zweck-
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maBigkeit. Wird die Herstellung um 1 RM. pro Stiick teurer, dauert sie 
10 Minuten Ianger als unbedingt notig, so fallt das bei Herstellung von einem 
oder 10 Stiicken nicht so sehr ins Gewicht, aber bei 1000 Stiicken macht es 
1000 RM. und 167 Stunden aus, und das zahlt. Anderseits schafft hier 
jeder kleine Konstruktionskniff, jede ersparte Handreichung in der Werk­
statt, mit 10000, ja Millionen multipliziert, groBen Gewinn und Vorsprung 
vor der Konkurrenz. Bei Massenerzeugung wird weitere Steigerung der 
Arbeitsteilung notig und moglich. Jede Sekunde ersparter Bearbeitungs­
zeit fallt hunderttausendfach ins Gewicht, und deshalb sind hier die Vorteile 
der geiibten Hand vor der ungeiibten am ehesten zu merken. War es bei 
der gewohnlichen Erzeugung nicht moglich, jedem Arbeiter immer ein 
und dasselbe Stiick zur Bearbeitung zu iibergeben, einfach deshalb, weil 
gar nicht ausreichend viel gleiche Stiicke vorhanden waren, um die Zeit 
eines Arbeiters ganz auszufiilIen, so ist diese Moglichkeit nunmehr vollauf 
vorhanden und wird natiirlich sofort ausgenutzt. Die Massenfabrikation 
stellt also die Form der Fertigung dar, in der das Ideal "hOchster Effekt 
mit kleinster Aufwendung" am besten erreicht werden kann, denn sie 
erlaubt hochste Vervollkommnung der Arbeitsteilung, weitgehendste Ein­
fiihrung und hochste Ausnutzung der Maschinenarbeit und schneHste Her­
steHung, also groBten Umsatz im Jahr. 

Normung. Eine Voraussetzung fiir die Durchfiihrung einer erfolgreichen 
Massenfabrikation ist die Vereinheitlichung nicht nur in einer Fabrik, 
sondern in der ganzen Industrie: die Norm ung. Mit Riicksicht auf ihre 
Bedeutung fiir die gesamte Volkswirtschaft ist es angebracht, hier wenig­
stens ihr Wesen und den augenblicklichen Stand zu umreiBen. 

Von vornherein sei betont, daB es sich dabei nicht um etwas vollkommen Neues 
handelt; wer hatte es nicht stets als selbstverstandIich angesehen, daB eine Schreib­
feder, gleich welcher Herkunft, immer einwandfrei in einen Federhalter beliebiger 
Marke, oder eine Gliihbirne ebenso tadellos in jede Fassung der entsprechenden GroBe 
paBt! Tatsachlich bestehen fiir manche Handelsartikel schon sehr lange Vereinbarungen 
uber die Festlegung der Abmessungen. Neu ist lediglich, daB nun planmaJ3ig die Vor­
teiIe der Normung in aIle Zweige des Lebens getragen werden. Es ist geschatzt worden, 
daB sich das deutsche Volksvermogen durch restlose Anwendung unkostensparender 
Normen um mindestens 15% vermehren lieBe! Allerdings setzt das eine weitgehende 
Einsicht alIer Beteiligten voraus, und deshalb ist es fur den zukiinftigen Jngenieur 
notig, sich recht grundIich mit der Normung und ihrer Verbreitung zu beschaftigen. 
Friiher war haufig eine Firma bestrebt, durch Wahl ausgefalIener Abmessungen und 
Formen den Kaufer zu zwingen, sich bei Reparaturen oder Ersatzteillieferungen wieder 
an den Lieferanten zu wenden. Es bestand fiir manche, standig gebrauchten Teile 
geradezu ein Monopol. Foiglich waren die Preise entsprechend hoch, und der Kaufer 
hatte den Schaden. War z. B. zu einer Pumpe ein neuer Elektromotor zu beschaffen, 
so war sicher kein geeigneter zu finden, denn die Achshohen zum AnschluB wahlte 
jeder nach Belieben. 
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Ein Bediirfnis nach volliger Ubereinstimmung gewisser Erzeugnisse 
entstand in starkerem MaBe erst wahrend des Krieges durch den Massen­
bedarf des Heeres an Ausriistungsgegenstanden der verschiedensten Art. 
Zum Zwecke der Vereinheitlichung des Heeresbedarfes wurde damals das 
Konigliche Fabrikationsbiiro in Spandau ins Leben gerufen. Bald erkannte 
man, daB eine Vereinheitlichung des Heeresbedarfes sich nicht getrennt 
von der Vereinheitlichung der Grundelemente des gesamten Maschinenbaues 
durchfiihren lieB. Daher wurde im Mai 1917 der NormalienausschuB fiir 
den Maschinenbau gegriindet und mit der Aufgabe betraut, die haupt-

Vielseitige Verwendbarkeit eines NormenteUs (TWL 2091) 

sachlichsten Maschinenelemente, wie Schrauben, Niete, Stifte, Keile, zu 
vereinheitlichen. Bereits nach einem halben Jahre stellte sich heraus, daB 
auch dieser Rahmen noch zu eng gezogen war, daB eine Vereinheitlichung, 
welche wirklichen Nutzen bringen sollte, von der gesamten deutschen 
Industrie getragen werden miisse. Der NormalienausschuB fiir den Ma­
schinenbau wurde deshalb am 22. Dezember 1917 in den NormenausschuB 
der Deutschen Industrie umgewandelt. 

Wenige Jahre spater begann sich die Tatigkeit des Normenausschusses 
bereits auf Gebiete auszudehnen, die nicht mehr zur Industrie gerechnet 
werden konnen. Seit 1925/26 umfaBte die Normungsarbeit bereits so viele 
und wichtige Gebiete auBerhalb der Industrie, daB der Name nicht mehr 
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den Tatigkeitsbereich deckte. Es wurde daher beschlossen, den Namen zu 
andern: "Deutscher NormenausschuB" (DNA). 

Der NormenausschuB ist ein reiner Zweckverband. Zur Sicherung einer 
einheitlichen und vollstandigen AusgestaItung der Normblatter und zur 
Abstimmung mit den allgemeinen Grundnormen und ahnlichen Fach­
normen durchlaufen die Blatter die Normenpriifstelle, die aus ehrenamtlich 
tatigen Normenfachleuten und den Vertretern der in Betracht kommenden 
Fachausschiisse zusammengesetzt ist. 

Normblatter, die nach diesem Verfahren entwickelt sind und die deshalb 
die nach menschlichem Ermessen bestgeeignete Losung darstellen, tragen 
als Kennzeichen das gesetzlich geschiitzte Zeichen: 

DIN 

Das Zeichen bedeutete urspriinglich die Abkiirzung von Deutsche Industrie­
Normen. Seitdem die deutsche Normung das engere Gebiet der Industrie 
iiberschritten hat, ist dieses Zeichen zu einem Symbol auch fiir die Kreise 
geworden, die der Industrie nicht angehoren. 

Die Deutschen Normen, von denen jetzt etwa 3000 fertige Blatter vorliegen, werden 
als einzelne Normenblatter oder in Form handlicher Taschenbiicher herausgegeben. 
Gerade diese braucht der zukiinftige Ingenieur bei seinen Ubungen auf der Hochschule 
in reichem MaBe (L 65 .. 81). Unterschieden werden: Normen, die allgemeine Be­
deutung haben (z. B. Grundnormen: Einheiten und FormelgroBen, Formate, Zeich­
nungen, Gewinde, Passungen usw.), und Fachnormen (z. B. Normen der Elektro­
technik (Zeichen: DIN VDE) oder des Kraftfahrbaues (Zeichen: DIN Kr). 

Der Umfang der Normung sei durch folgende Stichworte kurz angedeutet: Fest­
legung des Inhalts von Begriffen; Bezeichnungen und Kurzzeichen; Vereinheitlichung 
von Sinnbildern und Merkmalen (z. B. Kennfarben); Typen (Auswahl von GroBen 
und Abstufung von Dimensionen); Festlegung von wichtigen Formen und AnschluB­
maBen; von verschiedenen Giiten eines Stoffes und ihrer Eigenschaften; Genauigkeiten 
(Passungen, Zusammensetzungen von Stoffen); Priifverfahren; Leistungsregeln: 
Lieferarten; Herstellungsverfahren; Betriebs- und Bedienungsvorschriften; Bau- und 
Sicherheitsvorschriften. 

Die Bedeutung der Vereinheitlichung laBt sich kurz so ausdriicken: Vereinheit­
lichung bringt Vereinfachung der gesamten Arbeit, diese aber Verbilligung, so daB 
notwendig mit der Normung bei allgemeiner Anwendung eine oft betrachtliche Ver­
billigung verbunden ist. 

Die Normung hat sich allen Anfeindungen und MiBverstandnissen zum 
Trotz durchgesetzt und einen immer groBeren Umfang angenommen. Auch 
den Fernerstehenden muBte es immer klarer werden, daB eine verniinftige, 
sinnvolle Normung keine die personliche geistige Regung totende Gleich­
macherei bedeutet, sondern daB nur dort vereinheitlicht wird, wo die tech­
nische Entwicklung als abgeschlossen gelten kann und der personliche Ge­
schmack nicht ausschlagge bend ist; daB iiberhaupt jeder Eingriff in die 
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Konstruktion vermieden wird und in vielen Fallen nur die AnschluBmaBe 
festgelegt werden, welche die Austauschbarkeit ganzer Maschinenteile 
gegeneinander ermoglichen. 

Lage des Werkes. Es ist nicht gleichgultig fiir den "Marktpreis", das 
heiBt den Preis an der Verbrauchsstelle der Fabrikate, wo die Fabrik liegt. 
Erstens sind die Kosten von Grund und Boden ja auBerst verschieden, und 
ihre Verzinsung und Tilgung, durch die Jahreserzeugung dividiert, stellt 
unmittelbar einen Preisaufschlag fur jedes Stuck dar. Zweitens aber ver­
billigt auch gute Verbindung des Werkes mit den groBen VerkehrsstraBen 

Var der Normung 

Nach del" Normung 

Statt vieler ahnlicher Ansfiihrungen nur eine 1 (TWL 2417) 

die Frachten der eingekauften Rohstoffe wie auch des fertigen Fabrikates. 
Wir sehen deshalb alle unsre groBen industriellen Werke an der Eisenbahn 
oder einer WasserstraBe liegen. 

Lage der Werkstatten, Forderwesen. Aber auch innerhalb des Werkes 
muB der Transport, das "Forderwesen", von einer Werkstatt zur andern 
moglichst billig, das heiBt vervollkommnet und auf kurzem Wege statt­
finden. Daher wird an die Transportmittel (Krane, Wagen, Elektrokarren, 
Fahrstuhle) nicht nur die Forderung groBter Belastungsmoglichkeit, sondern 
auch verhaltnismaBig groBer Geschwindigkeit gestellt. Ferner aber wird 
die ganze Anordnung des Werkes, die Lage der einzelnen Werkstatten und 
in ihnen der einzelnen Maschinen und Arbeitsstande zueinander, durch 
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dies eine verbilligende Prinzip festgelegt: "Geringe Kosten der Forderung 
durch Mechanisierung (keine Handkarren mehr) und kurze Wege_" Es ist 
fiir den Praktikanten lehrreich, sich klar zu machen, inwieweit diese Haupt­
forderung bei dem Werk, in dem er beschaftigt ist, erfiillt wird und welche 
Griinde fiir Abweichungen maBgebend gewesen sind. Vielfach wird er aus 
Griinden des allmahlichen Wachstums der Fabrik ein hOchst unrationelles 
Durcheinander der Baulichkeiten vorfinden. Uberlegt er sich dann genau, 
wie die Anordnung vollkommener ware, und bespricht er diese Erwagungen 
mit dem Betriebsingenieur, so wird dies fiir ihn wahrscheinlich noch vorteil­
hafter sein als der Anblick einer musterhaften Anlage. 

Abfille. Einen ebenso lehrreichen Beleg fiir wirtschaftlichen Fabrik­
betrieb bildet die Verwertung der Abfallstoffe: die Schlacke der GieBofen 
verwandelt sich bisweilen in Bausteine, aus der Asche der Feuerungen wird 
das Brennbare zur Wiederverwendung zuriickgewonnen, die Drehspane 
aus den mechanischen Werkstatten werden nach Werkstoffen sortiert 
und verkauft usw. 

Sicherheit. So dienlich nun auch das stete Streben nach hochster Er­
sparnis im Betriebe ist, so schadlich ware eine Ubertreibung der Billigkeit auf 
Kosten der Giite. Die Grenze der Ersparnis liegt aber nicht allein in der 
Giite und in der - Kundschaft werbenden und erhaltenden - Hochwertig­
keit der Erzeugnisse, sondern in der Sicherheit fiir Leben und Gesundheit 
sowohl bei der Herstellung als auch spaterhin bei der Verwendung des 
Erzeugnisses. 

Unfallverhiitung. Die Riicksicht auf die Sicherheit ist ein zweiter 
Hauptgesichtspunkt beim Maschinenbau. Die MaBnahmen zur Sicherheit 
der Arbeiter sind dem Praktikanten iiberall sichtbar; in jeder vorschrifts­
maBig betriebenen Werkstatte sind aIle Zahnrader, aIle in Reichweite be­
findlichen Riemen, aIle Vorspriinge an kreisenden Maschinenteilen sorgsam 
eingekapselt. Dies geschieht nicht etwa aus freien Stiicken, sondern gemaB 
den Bestimmungen des Unfallversicherungsgesetzes und gemaB den UnfaIl­
verhiitungsvorschriften der Berufsgenossenschaften. Die MaBnahmen und 
Vorrichtungen zur Verminderung der Feuersgefahr sind dem Umstande zu 
danken, daB die Feuerversicherungspramie der Versicherungsanstalten 
um so niedriger ist, je bess ere Gewahr gegen Brandschaden das Werk bietet. 
Die Vorrichtungen zum Absaugen des Hobel- und Schleifstaubes an Holz­
bearbeitungs-, Schleif-, Poliermaschinen und Sandstrahlgeblasen, die eine 
umfangreiche Rohrleitung, eigene Ventilatoren und sorgfaltig durchdachte 
Miindungsstiicke notig machen, hat die Betriebsleitung auBerdem deshalb 
angebracht, weil in gut entstaubten Betrieben die Lohne der Arbeiter 
niedriger gestellt werden konnen als in gesundheitsschadlichen, die die 
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Arbeitskraft rasch verbrauchen und die tagliche Leistung vermindern. 
Nun ist aber Tatsache, daB die meisten Unfalle durch Unvorsichtigkeit 
und Leichtsinn der beteiligten Personen entstehen. Dagegen laBt sich nicht 
mit Schutzvorrichtungen etwas erreichen, sondern nur durch standige Auf­
klarung und Warnung der Belegschaft. Daher sieht der Praktikant in gut 
geleiteten Betrieben zahlreiche "Unfallverhiitungsbilder", die, meist in 
drastischer Form, auf Gefahren infolge leichtsinnigen Handelns hinweisen. 
Tatsachlich sind diese Bemiihungen von Erfolg, und das ist wieder ein 
Punkt zur Verminderung der Unkosten, denn jede Fabrik arbeitet auf 
die Dauer billiger mit gesunden Arbeitern, bei dem menschenmoglich 
geringsten MaB von Verletzungen, als mit kranken Leuten und standi­
gen Unfallen. 

Wir miissen noch einen Augenblick bei denjenigen Sicherheitsriicksichten verweilen, 
denen das Fertigfa brika t gesetzlich zu geniigen hat. Wie schon bemerkt, ist zu 
unterscheiden zwischen den absolut notwendigen Eigenschaften der Werkstiicke, wie 
geniigende Festigkeit und Dauerhaftigkeit alier Teile, und denjenigen Einrichtungen 
oder Gestaltungen der Maschinen, die durch weitergehende besondere Sicherheits­
riicksichten erforderlich werden. Die Grenzen des Begriffs "geniigender" Sicherheit 
schwanken aber, und zwar nicht nur mit dem Beurteiler gemaB seinen Interessen, 
sondern auch mit der fortschreitenden Zeit, Zivilisation, Kultur und Gewohnheit der 
Menschen. Ein treffendes Beispiel ist hierfiir das Automobil: anfanglich von keinerlei 
gesetzlichen Sicherheitsbestimmungen eingeengt, wurde es nur mit den notdiirftigsten, 
uns heute fahrlassig erscheinenden Bremsen ausgestattet; dem EinfluB der Besteller 
der Wagen ist es zuzuschreiben, daB die Bremsen besser und besser wurden. Die 
Gesetzgebung fordert heute zwei voneinander unabhangige Bremsen, die standig 
betriebsbereit sein und zuverlassig arbeiten miissen. In einzelnen Landern und Ver­
waltungsgebieten sind noch besondere Vorschriften fiir die Lange der Strecke gegeben, 
die der Wagen hochstens noch durchlaufen darf, nachdem in voller Fahrt seine Bremse 
angezogen wurde (Bremsweg). 

Selbstverstandlich sind auch die Klagen der Fabriken oft nicht unbegriindet, daB 
allzu weitgehende Sicherheitsvorschriften Luxus sind, ja, die Eintraglichkeit der 
Fabrikation sehr erheblich beeinflussen. 

Handelt es sich jedoch bei den bisher besprochenen Sicherheitsvor­
kehrungen im wesentlichen um Zutaten zu der an sich nur solide kon­
struierten Maschine, so gibt es andere Falle, wo die Riicksicht auf Sicher­
heitsbestimmungen schon bei der Konstruktion und dem Entwurf der 
Maschinenteile mitsprechen, so z. B. bei den Dampfkesseln. Fiir sie sind 
schon friih umfangreiche Gesetze erlassen worden, die noch fiir den Kon­
strukteur durch die Vorschriften der Dampfkesseliiberwachungsvereine 
usw. erganzt sind. Die Blechdicken der Kessel, die Wandstarken der Rohre, 
die Art ihrer Befestigung und Aufstellung, Zahl und Starke der Nieten, 
kurzum fast jede kleinste Einzelheit muB in strengster Anlehnung an diese 
Vorschriften entworfen werden. 

zur Nedden und v. Renesse, Praktikantenausbildung, 3. AUf!. 3 
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So konnen wir von der Riicksicht auf die Sicherheit als einem zweiten, 
aIle Teile der Maschinenfabrikation durchdringenden groBen Leitgedanken 
sprechen. 

Austauschbau. In den letzten Jahrzehnten begann nun noch ein dritter 
groBer Leitgedanke in den Maschinenbau einzudringen. Man bezeichnet 
ihn kurz mit dem Namen "Austauschbau" und hat dabei folgendes im 
Auge. 

Die einzelnen Teile einer Maschine unterliegen ungleicher Abnutzung 
und ungleicher Zerstorungsgefahr. 1st nun eine Maschine beispielsweise nach 
einem 1000 km entfernten Ort geliefert worden und wird die Nachlieferung 
eines einzelnen Teiles notig, so ist das Ideal, daB der Inhaber der Maschine 
einfach an die Fabrik schreibt: "Senden Sie mir diesen und jenen Teil 
zum Ersatz!" und daB dann der Teil angefertigt, hingesandt wird und -­
ohne weiteres genau so gut paBt wie der friihere, unbrauchbar gewordene. 
Da es sich nun im Maschinenbau in bezug auf "Passen" oder "Nichtpassen" 
oft um 0,01 mm handelt, so ist dieses Ideal hochstens durch reinen Zufall 
erfiillt. In der Tat beginnt meist ein langwieriges, oft durch den erzwungenen 
Stillstand der kranken Maschine ungeheuer kostspieliges Einpassen und 
Nacharbeiten, ja oft mehrfaches Hin- und Herwandern des ungliickseligen 
Stiickes zwischen der argerlichen Fabrik und dem noch argerlicheren Ma­
schineninhaber. 

Passungen. Es ist klar, daB das Mittel zur Beseitigung dieses MiBstandes 
darin besteht, daB ein fiir alle Male die Arbeit in der Fabrik so peinlich genau 
geschieht, daB die hierbei nicht ganz vermeidbare Ungenauigkeit jedenfalls 
kleiner wird als die MaBdifferenz zwischen "Passen" und "Nichtpassen". 
Dann wird sicher das nachgelieferte Stiick gleich passen. 

Nicht nur das nachtragliche Passen eines Ersatzteils ist wiinschenswert, 
sondern auch das Zusammenpassen samtlicher Einzelteile bei der neu zu 
montierenden Maschine. Passen die einzelnen Teile nicht ohne weiteres -
und das war leider friiher die Regel -, so wurde in der Montagehalle ein 
kostspieliges Nacharbeiten notig oder das Teil ging mitunter noch einmal 
in die Werkstatt zuriick. 

Auch zwischen Erzeugnissen verschiedener Firmen muB ein Austausch 
der Einzelteile moglich sein, so daB z. B. bei 800 StraBenbahnwagen einer 
Stadt von 10 Waggonfabriken alle Radsatze untereinander auswechselbar 
sind, oder bei genormten Lokomotiven ein Luftkompressor bestimmter 
Leistung auf jede Maschine paBt. 

FlieBende Fertigung. Die bisher beschriebenen Kennzeichen der moder­
nen Fertigung stellen zwar teilweise bedeutende Anderungen gegeniiber 
den Zustanden vor 15 bis 30 Jahren dar, belassen aber die Werkstatten 
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selbst ganz in ihrer gewohnten Stellung und Reihenfolge. Anders bei der 
letzten Vollendung einer exakten und wirtschaftlichen Massenfabrikation, 
der flieBenden Fertigung. Hierbei wird sogar die Anordnung jeder 
Werkzeugmaschine, die Lage jedes Arbeitsplatzes nur nach dem Gesichts­
punkt hOchster Leistungsfahigkeit bestimmt. Die Einteilung in Dreherei, 
Bohrerei, kurz nach Art der Maschinen, weicht der Reihenfolge, die sich aus 
der Bearbeitung jedes Einzelteils ergibt. Dieses System setzt aber gleich­
maBig groBe Stiickzahlen und eine starre Konstruktion der Werkstiicke, 
ohne Sonderwiinsche und Extraanfertigung, voraus. Fiir den Jungprak­
tischen sind diese Werkstatten nicht geeignet, da er hier nicht in dem 
erforderlichen MaBe das Wesen jedes einzelnen Arbeitsverfahrens kennen­
lernen kann. Deshalb solI nicht naher darauf eingegangen werden. Fiir 
solche, die bereits die Grundlagen der Fertigung kennen, sind im Abschnitt 
23, "Arbeitsparende Betriebsfiihrung in der Fabrikorganisation", weitere 
Angaben gemacht. 

6. Warme- und Energiewirtschaft in Fabriken 
Zwang zum Sparen. Wahrend von jeher der Maschinenfabrikant die 

Kosten seiner Erzeugnisse durch sparsamste Verwendung von Arbeit und 
Werkstoff im Wettbewerb zu vermindern trachtete, war er sich im allgemei­
nen der Vergeudung an Warme und mechanischer Leistung (kiirzer, aber 
unrichtiger: "Kraft") im normalen Betrieb einer Maschinenfabrik kaum 
bewuBt geworden. Brennstoffe waren im UberfluB vorhanden. Sie waren 
billig. Sie waren gut. - Die Steigerung der Kohlenpreise hat hierin Wandel 
geschaffen. DaB ein groBeres Verstandnis fiir die Ersparnismoglichkeiten 
auf brennstoff- und energiewirtschaftlichem Gebiet aus der Not der Nach­
kriegszeit geboren wurde, ist aber fiir die Zukunft unserer Industrie von 
groBer Bedeutung. Denn hier handelt es sich um Moglichkeiten betracht­
licher Ersparnisse an den Erzeugungskosten in einem Augenblick, wo andere 
Erzeugungskosten, wie Lohne und Steuern, standig zunehmen. 

Wiirmewirkungsgrad. 1m folgenden ist an Fabriken mit eigener Dampf­
kraft anlage gedacht, das sind also solche, die ihren Bedarf an Leistung 
nicht aus einem Netz der Stromversorgung decken. Fiir diese handelt es 
sich darum, aus den in der Kohle steckenden Warmeeinheiten zunachst 
moglichst viel verwendbare Warme, d. h. Arbeit, zu erzeugen. Das Ver­
haltnis der verwendbaren Energie zu der im Brennstoff steckenden Warme­
energie (Heizwert) nennt man den Warmewirkungsgrad. 

Verluste. Auf ihrem langen Wege von der Kohle bis zum tatsachlichen 
Verbrauch - z. B. in Gestalt der Leistung, die aufgewendet wird, um einen 

3· 



36 Grundlagen der Fertigung in Maschinen- und Elektromaschinenfabriken 

Drehspan vom Werkstuck abzuschalen - macht die Warmeenergie 
mehrere Umwandlungen durch. Jede dieser Umwandlungen hat einen 
Wirkungsgrad. Dieser ist mehr oder weniger um einen Betrag kleiner als 
im Idealfall (= 1), also entstehen bei der Umwandlung oder Fortleitung 
der Energie Verluste. Wirtscha£tlich maBgebend ist das Produkt aller 
Einzelwirkungsgrade, der warmewirtschaftliche Gesamtwirkungsgrad. 
Wenn man sich einmal klarmacht, wie auBerordentlich gering dieser in der 
Regel ist, so wird man erkennen, wieviel hier gespart werden kann. 

Kesselwirkungsgrad. Der ubliche Dampfkessel nutzt, wenn gut gefeuert 
und gewartet, etwa 70% der in der Kohle enthaltenen Warme aus; das 
heiBt also: der Dampf, der vom Dampfkessel in die Dampfmaschine 
stromt, enthalt 0,70mal soviel Warme wie die Kohle, durch deren Ver­
brennung er erzeugt wurde. Die anderen 30 % gehen zum groBten Teil 
in den Schornstein. 

Dampfleitungswirkungsgrad. Die Rohre, in denen der Kesseldampf der 
Dampfmaschine oder der Turbine zustromt, fiihren durch vergleichsweise 
kiihle Raume. Trotz aller Umkleidung der Leitung mit "Isoliermaterialien" 
(Asbest, Kieselgur usw.) verliert der Dampf in ihr doch, je nach ihrer 
Lange, einen groBeren oder geringeren Teil seiner Warme, was sich in 
Temperaturverminderung, evtl. in einem Spannungsverlust oder gar in 
der Bildung von Kondenswasser auBert. Veranschlagen wir diesen Verlust 
einmal auf 5 %, so besitzt der Dampf am Ende der Leitung nur noch 95 % 
des Warmeinhalts, den er am Anfang der Leitung hatte; der Warme­
wirkungsgrad der Damp£leitung ist also 0,95:1 oder 95%. 

Maschinenwirkungsgrad. Bisher hat es sich nur um Verwandlung von 
Kohlen- in Dampfwarme und um Warmeverluste gehandelt. Die Energie­
form (Warme) ist die gleiche geblieben. In der Dampfmaschine erfolgt 
die groBe Umwandlung von Warme in mechanische Leistung. Hierbei ent­
stehen die groBten Verluste. Selbst gute und groBe Dampfmaschinen oder 
Dampfturbinen retten nicht mehr als hochstens 23-35% der in sie hinein­
gesteckten Dampfwarme in die Form abgegebener mechanischer Energie 
hiniiber; die Dampfmaschinen mittlerer GroBe haben einen Warme­
wirkungsgrad von selten mehr als 15 %. 

Also blieben ubrig von jeder Warmeeinheit in der Kohle: 

hinter dem Kessel: 0,70 WE (Warmeeinheiten), 

am Ende der Dampfleitung von diesen 0,70 WE noch 0,95, also: 
0,70X 0,95 WE, 

am Schwungrad der Dampfmaschine von diesen 0,70 X 0,95 WE noch 0,15, 
also: 0,70 X 0,95 X 0,15 = rund 10%. 
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Die Wirkungsgrade der Teilprozesse - dies ist sehr wichtig -
mussen also miteinander multipliziert werden, um den Wirkungs. 
grad ihrer Summe zu erhalten. 

Abwarmeverwertung. Da der Hauptverlust bei der Umwandlung in 
mechanische Arbeit entsteht, so ist es besonders wichtig, die Dampfwarme 
auch als Warme moglichst gut auszunutzen; in der Maschinenfabrik ist 
das hauptsachlich in der Form moglich, daB der Dampf, der in der Maschine 
Arbeit geleistet hat, der Abdampf, die Werkstatten, Modellspeicher, Ver· 
waltungsraume heizt und zum Vortrocknen von Kernen usw. in der GieBerei 
benutzt wird. 

Verbrennungskraftmaschinen. Aus diesem Grunde eignen sich auf den 
ersten Blick Verbrennungskraftmaschinen (Diesel·, 01- oder Benzinmotoren) 
besser zur Krafterzeugung in Maschinenfabriken, da sie ja bekanntlich 
30-40% der im Betriebsstoff enthaltenen Warme in Form von mechani· 
scher Leistung wieder abliefern und in gewissen Grenzen auch ihre Ab· 
warme (Kuhlwasser) zur Heizung von Raumen benutzbar ist. Dieser 
technisch richtige SchluE ist jedoch nicht wirtschaftlich richtig. Bei den 
heutigen Preisen fur Kohle und Treibol kann die Frage der geringsten Be· 
triebskosten teils zugunsten von Kohle, teils zugunsten von 01 ausfallen, 
je nachdem, wie sehr die Preise durch Frachten verteuert werden. 

Diese kleine Betrachtung ist hier eingeschoben worden, um dem an· 
gehenden Ingenieur zu zeigen, daB es bei aller groBen, ja uberragenden 
Wichtigkeit der warmetechnischen Gesichtspunkte falsch ist, uber sie 
die warmewirtschaftlichen Gesichtspunkte, d. h. also die Gesamt· 
betriebskostenfrage, und die allgemeinen Gesichtspunkte, wie Marktlage 
fUr Kohle und 01, Verminderung des Betriebspersonals usw. usw., auBer 
acht zu lassen! -

Umsetzung in Elektrizitat. Beim Verlassen der Antriebsmaschine wird 
heute wohl in fast allen Werken die Energie in die Form von Elektrizitat 
uberfuhrt, um eine bequeme Kraftubertragung zu erhalten. Die FaIle, wo 
besondere kleine Dampfmaschinen unmittelbar die Transmissionsstrange 
von mechanischen Werkstatten oder die Geblase der GieBereiOfen antreiben, 
sind wegen der unwirtschaftlichen Brennstoffausnutzung vieler kleiner 
Antriebsmaschinen gegenuber einer groBen Zentrale und wegen der Ver· 
luste in den erforderlichen langen Dampfleitungen sehr selten geworden 1. 

1 Es sei darauf hingewiesen, daB die Umbaukosten so hoch sind, daB es vielfach 
den Werken nicht ohne wciteres moglich ist, selbst als richtig erkannte Umbauten 
vorzunehmen. Der Praktikant kritisiere also mit groBer Vorsicht und frage lieber 
nach dem Warum, statt vorschnell zu urteilen. Das gilt z. B. auch fUr die Frage der 
Dampfhammer, die aus den soeben angegebenen Grunden gleichfalls ungeheure 
Warmeverschwender sind, zumal sich in ihren haufigen und langen Betriebspausen 
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Jedenfalls stellen sie eine Verschwendung dar, und bei Neueinrichtung von 
Fabriken wird man sie nicht mehr antreffen. 

Die Umwandlung der mechanischen in elektrische Energie und umgekehrt 
geht ohne groBe Verluste vor sich. 

Infolgedessen macht es dem Wirkungsgrad nach wenig oder keinen Unter­
schied, ob der Einzel- oder Gruppenantrieb der Werkzeug- oder Arbeits­
(z. B. Geblase-) Maschinen durch Transmissionen oder durch elektrische 
Kraftiibertragung erfolgt. In beiden Fallen diirften zwischen den An­
triebswellen der getriebenen und der treibenden Maschine (z. B. Drehbank 
und Dampfmaschine) etwa 10% der Leistung im Durchschnitt verloren 
gehen: Ubertragungswirkungsgrad 90 %. 

Wirkungsgrad der angetriebenen Maschine. Endlich ist also nunmehr 
die Energie an der Stelle angelangt, wo sie die Nutzarbeit leistet. Aber auch 
diese Leistung vollbringt sie nicht ohne starke Verluste. 1st die angetriebene 
Maschine eine Arbeitsmaschine, z. B. ein Geblase fUr den GieBofen, so ist 
der Wirkungsgrad noch verhaltnismaBig gut: etwa 50-60 % der in eine 
solche Geblasemaschine hineingesteckten Leistung erscheint in Form von 
"Wind" im GieBofen wieder. In diesem FaIle ware also der warmewirt­
schaftliche Gesamtwirkungsgrad der Winderzeugung etwa: 

0,70 X 0,95 X 0,15 X 0,90 X 0,55 = rd. 0,05, 
Kessel­

wirkungs­
grad 

Leitungs­
wirkungs­

grad 

Maschinen- tJ"bertragungs-
wirkungs- wirkungs-

grad grad 

Geblase­
wirkungs­

grad 

d. h. etwa 5% der in der Kohle enthaltenen Warmeenergie ist im Geblase 
schlieBlich nutzbar gemacht oder, anders ausgedriickt: um den Wind im 
Of en zu erzeugen, muB man das Zwanzigfache (100%: 5% = 20) an Warme­
energie in den Kessel der Betriebszentrale stecken. 

Noch viel trostloser ist das Bild bei alteren Werkzeugmaschinen. Diese 
verbrauchen fast die ganze in sie hineingesteckte Leistung zum Hin- und 
Herbewegen ihrer schweren, auf langen Fiihrungen gleitenden Teile oder 
zur Uberwindung der Reibung im Raderkasten. Die zum Abschalen des 
Werkstoffes verbrauchte Arbeit, also die tatsachliche Nutzleistung, stellt 
nur einen winzigen Bruchteil davon dar. Es ist nicht nur ziemlich schwer, 
diese Nutzleistung zu messen, sondern - das ist schlimmer - es ist friiher 
kaum jemand eingefallen, sie zu messen und, dem dabei entstehenden 
Schrecken entsprechend, zu versuchen, den Wirkungsgrad der Werkzeug­
maschine zu verbessern. 

viel Dampf in den Zuleitungsrohren und in ihren Zylindern kondensiert. Es Macht 
jedoch die griiJ3ten Schwierigkeiten, finanziell und technisch, sie zu ersetzen, wie eine 
Unterhaltung mit Schmiedemeister oder Betriebsingenieur ohne wei teres lehrt. 



Warme- und Energiewirtschaft in Fabriken 39 

Welche Wirkungsgradverbesserung niitzt am meisten 1 Man darf nun 
nicht etwa den groben Denkfehler begehen, daB man sagt: "Ach, auf dem 
Wege bis zur Werkzeugmaschine ist schon so viel Energie verloren gegangen, 
daB demgegeniiber die in der Werkzeugmaschine noch draufgehende Leistung 
keine so groBe Rolle spielt." Das ist falsch. Denn das biB chen Energie, 
was schlieBlich aus dem ganzen Umwandlungs- und UbertragungsprozeB in 
die angetriebene Maschine hineingerettet ist, ist ebendeshalb um so vielkost­
barer. Anders ausgedriickt: Spare ich 
von den 9% der Kohlenenergie, die 
schlieBlich an der getrie benen Ma­
schine ankommen, ein Neuntel, so 
spare ich auch ein Neuntel = 11 % 
der Kohle. Rechnerisch kommt das 
in dem oben hervorgehobenen Satz 
zum Ausdruck, daB der Gesamtwir­
kungsgrad durch Multiplikation 
der Teilwirkungsgrade entsteht. 

Hat also beispielsweise eine ver­
altete Querhobel ("Shaping"-) ma­
schine einen Eigenwirkungsgrad von 
6% (das entspricht in der Tat den 
Verhaltnissen vieler alterer Werk­
statten), so ist der warmewirtschaft­
liche Gesamtwirkungsgrad des Quer­
hobelns (siehe das Beispiel der Ge­
blasemaschine) : 

0,70 X 0,95 X 0,15 
X 0,90 X 0,06 = rd 0,005 

Wirkungs-

Verluste 

Dampf­
kessel 

Dampfmaschlne 

Transmission 

Werkzeugmaschlne 

grad der __ 
Querhobel- nur 3,50'0 gelangen zur Werkzeugschnelde 

maschine Energieverluste Yom Kesselrost bls zur 
oder nur 1/2 %. Spanabnahme an Werkzeugmaschlnen 

Gelingt es jedoch (und es ist gelungen), den Wirkungsgrad einer solchen 
Querhobelmaschine auf 20% zu verbessern, so tritt an Stelle des halben 
Hundertstels ein warmewirtschaftlicher Gesamtwirkungsgrad des Quer­
hdbelns von 1,8 %. Das ist immer noch sehr wenig. Aber wahrend im ersten 
Fall zum Querhobeln das Zweihundertfache (100% :0,5% = 200) an Koh­
lenenergie verbraucht wird, ist im zweiten Fall nur noch das Fiinfund­
fiinfzig£ache (100%: 1,8% = 55,5) erforderlich. Die Ersparnis, die an irgend 
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einer Stelle der Energieumwandlungs- und Ubertragungskette gemacht 
wird, setzt sich also nicht absolut, sondern prozentisch bis zur Kohle fort. 
Ersparnis an allen Punkten des Energieflusses durch die Fabrik 
ist also gleich wichtig. 

Ersparnismoglichkeiten. Aus diesem Gesichtspunkt heraus betrachte 
nun der Praktikant, womoglich unter Leitung eines Ingenieurs, den ganzen 
Energieflu.B, der vor seinenAugen durch die Fabrik stromt, und werde sich 
klar fiber die Punkte, wo Ersparnisse moglich sind, und fiber die Griinde 
(meistens geldlicher oder betriebstechnischer Natur), die noch weitergehende 
Ersparnisse verbieten. 

Hier seien einige besonders wichtige Ersparnispunkte nur kurz aufgezahlt: 
Kesselhaus: Gute Lagerung der Kohle (so daB sie moglichst wenig entgast und 

moglichst gegen Selbstentzundung gesichert ist). 
Selbsttatige, d. h. billige Zufuhrung zum Rost. 
Richtige Rostbeschickung (so daB die richtige Dicke und GIeichmaBigkeit der 

Brennstoffschicht gewahrleistet ist). 
Dichtes, moglichst wenig warmestrahlendes (daher oft weW glasiertes) Mauer­

werk der Feuerungsraume. 
Richtiger Schornsteinzug (damit die Verbrennung weder mit zu viel- kalter! -

noch mit zu wenig Luft - unvollkommen - erfolgt). 
Evtl. Unterstutzung des Schornsteinzuges durch ein Unterwindgeblase. 
Vorwarmung der Verbrennungsluft. 
Vorwarmung des Kesselspeisewassers (meist durch einen in den Lauf der Feue­

rungsabgase eingebauten sogenannten "Economiser"). 
Gute Instandhaltung des Kessels (Verhinderung der die Warmeubertragung beein­

trachtigenden Kesselsteinbildung, der RuB- und Flugaschenansammlung). 
Sparsamer Warmeverbrauch der Hilfsmaschinen (Unterwindantrieb, Kessel-

speisepumpe usw.). 
Dampfleitung: Dichtigkeit der Rohre. 
Gute IsoIierung der Rohre und Flanschen. 
Auffangen jedweder Kondenswasser und ihre Ruckleitung ohne Abkuhlung in den 

Kessel. 
Dampfmaschine: HochstmogIiche Trocknung und Uberhitzung des Dampfes 

(durch Einbau des ersten, schlangenformig gewundenen Rohrteils der Dampfleitung 
in den Rauchabzug). 

Verwertung des Abdampfes zum Heizen, Kochen usw. 
Kraftubertragung: MogIichst gute Ausnutzung der Leistungsfahigkeit (die 

elektrischen und Reibungsverluste bleiben an sich etwa die gleichen bei Vollast wie 
bei Halblast; sie stellen daher bei Halblast im Verhaltnis zur ubertragenen Leistung 
einen groBeren Verlustbruchteil dar!). 

Verbesserung der kraftverzehrenden GIeitlager (etwa Ersatz durch Kugellager). 
Verbesserung der kraftverzehrenden Riemen- oder Seiltriebe bei Transmissionen, z. B 

durch gleichmaBige Spannung des Riemens und besseres AnIiegenmitteIs Spannrollen: 

Energiemessung. Uber aIle diese Punkte informiert sich der gut geleitete 
.Betrieb durch laufende Messungen. Es kommenhauytsachlich in Betracht; 
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1m Kesselhaus: Wagung der zugefiihrten Kohle, Messung des zu­
gefiihrten Wassers, Messung der Zugstiirke mittels barometerartiger 
Wassersaule, Kontrolle der Vollkommenheit der Verbrennung durch che­
mische Analyse der Verbrennungsgase mittels der sogenannten Orsat-, 
Ados- oder ahnlicher Apparate oder durch besondere elektrische Gerate, 
Messung des Dampfdruckes und der Dampftemperatur mittels Manometers 
bzw. Thermometers, Kontrolle des Wasserstandes (nicht zu hoch, damit 
der Dampf nicht zu feucht wird, nicht zu tief aus Sicherheitsgriinden). 
Bei Unterwindfeuerungen: Messung der Menge der Geblaseluft oder des 
Geblasedampfes. 

An der Dampfleitung: Messung der Temperatur und des Druckes 
bei Ein- und Austritt, gelegentliche Wagung des Kondenswassers, Messung 
der Dampfmenge, die in die Maschine stromt. 

An der Dampfmaschine oder Turbine: Druck- und Temperatur­
messungen, Bestimmung der Leistung aus Diagrammen. 

Wird ein Stromerzeuger angetrieben, miBt man ebenfalls standig die 
elektrischen GroBen (Strom, Spannung, Leistung). 

Energiebuehfiihrung. Diese Messungen und die dazu erforderlichen 
MeBgerate kosten viel, sehr viel Geld. Aber sie sind notwendig. Der tagaus, 
tagein durch die Fabrik stromende KraftfluB kostet noch viel mehr Geld. 
Uber seinen Bargeldhaushalt fiihrt der Fabrikant unter groBen Kosten 
mit peinlicher Genauigkeit laufende Biicher, aus denen er seine Geldgewinne 
und -verluste und deren Quellen genau aufzeigt. Uber die von ihm gekauf­
ten, verarbeiteten und verkauften Waren fiihrt er nicht minder genau Buch. 
Lagerhalter und sorgsam in Ordnung gehaltene Magazine laBt er sich viel 
Geld kosten. Er weiB, daB ihn der so erzielte genaue Uberblick vor viel 
groBeren Verlusten bewahrt. Sollte er nicht die gleiche Politik mit Bezug 
auf die kostspielige Warme und mechanische Energie verfolgen? 

Registrierinstrumente. Vielfach sind daher in zeitgemaB eingerichteten 
Fabriken an Stelle der bloBen MeBgerate sogenannte selbstregistrierende 
Apparate gesetzt worden, die mittels eines Zeigerwerks auf Papierstreifen 
die MeBmengen fortlaufend aufzeichnen, urn so der Bedienungsmannschaft 
- abgesehen von der Kontrolle - die Pflicht, Aufzeichnungen machen zu 
miissen, abzunehmen und ihnen Kopf und Rande fiir ihre eigentliche 
Arbeit freizuhalten. 

Warmebilanz. Es ist dann Aufgabe der Warmekontrollstelle des Werkes, 
sei dies ein Meister, ein Ingenieur oder gar, bei sehr groBen Werken, ein 
Warmebiiro, diese Messungen zu sogenannten Warme- oder Energiebilanzen 
zusammenzustellen. So gewinnt der Betrieb fortlaufende Ubersicht iiber 
Energieerzeugung und -verbrauch und iiber Energieverluste. Er vermag 
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ihrem Grunde nachzugehen und sie zu beseitigen. Wenn sich der Prak­
tikant gelegentlich mit einem der mit diesen Obliegenheiten betrauten 
Herren unterhalten kann, so wird ihn das nicht diimmer machen. Immerhin 
ist das Folgende zu betonen: 

Es ist selbstverstandlich, daB der Praktikant in den hier besprochenen Dingen 
keinerlei eigenes Urteil haben kann. Es ist ebenso selbstverstandlich, daB er es Bich 
auch nicht etwa wahrend des praktischen Jahres aneignen kann oder solI. Er Boll 
nur von vornherein auf diese Punkte achten lernen, damit er auf der Hochschule, 
wenn er Bich wisBepschaftlich mit dem Stoff beBchaftigt, Beine Gedanken an verstand­
nisvoll Gesehenes ankniipfen kann und von vornherein das Gefiihl fiir die Wichtigkeit 
erhalt, die diese auf den ersten Blick nur mittelbar mit dem eigentlichen Bau der 
Fabrikate zusammenhangenden Fragen fiir das entscheidende Gesamtergebnis deB 
technischen Schaffens besitzen: die HerstellungskoBten. 

Nicht eindringlich genug kann davor gewarnt werden, daB der Praktikant sich durch 
solche Betrachtungen, die ihn ala Jiinger der Technik natiirlich sehr interessieren, 
von dem eigentlichen Zweck seines Hierseins, dem Kennenlernen des Fabrikations­
ganges, ablenken laBt. Aber ebenso verkehrt ware es, schenkte er diesen Punkten gar 
keine Aufmerksamkeit. 

Stromversorgung von auBerhalb. Vielfach werden, besonders in allen 
neueren Werken, keine Dampfkraftanlagen mehr in standigem Betrieb 
gehalten. Die gesamte notwendige Energie wird in diesem FaIle der Fabrik 
in elektrischer Form zugefiihrt. Die Griinde sind folgende: Wir hatten 
weiter oben gesehen, daB jede Energieumwandlung mit mehr oder weniger 
groBen Verlusten verbunden ist und daB durch die Weiterleitung an die 
Verbrauchsstellen neue Verluste durch Rohrleitungen und Transmissionen 
auftreten. Nun gelingt es bei ganz groBen Anlagen zur Energieerzeugung, 
d. h. bei groBen Kessel- und Maschineneinheiten, die Verluste in engeren 
Grenzen zu halten. Eine Zentrale von beispielsweise 100000 PS kann die 
gleiche Energie mit weniger Verlusten abgeben als 20 Zentralen zu 5000 PS 
oder, anders ausgedriickt, die groBe Zentrale arbeitet mit geringeren Er­
zeugungskosten. Einmal haben die Riesenkessel einen besseren Wirkungs­
grad als die Summe der vielen Kleinkessel, die bei solchen Vergleichen noch 
dazu meist alteren Datums sind. Auch die Kosten der Kohlen, des Lagerns, 
der Bedienung sind niedriger. Man nutzt daher die Vorteile der groBen Men­
gen aus und laBt die Kohle in Kraftanlagen verfeuern, die nach ihrer Lei­
stungsfahigkeit imstande sind, mehrere Fabriken zu versorgen. Als Uber­
tragungsmittel vom Kraftwerk zum Werk dient der elektrische Strom. 
Die Dampfmaschinen oder -turbinen treiben Generatoren, deren Strom 
durch Kabel oder Freileitungen den Fabriken zugeleitet wird. Der Wirkungs­
grad der Generatoren liegt dicht an 100%, so daB oft noch eine Kraftiiber­
tragung wirtschaftlich sein kann, wenn die Entfernung zwischen Kraftwerk 
und Fabrik betrachtlich ist. Wiirde man zur Fortleitung einen Strom 
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von derselben Spannung nehmen, mit del' im Werk die Elektromotoren 
die Wel'kzeugmaschinen antreiben sollen, so fielen bei den beachtlichen 
Energiemengen, die eine einzige Fabrik oft verbraucht, die Zuleitungen 
gar zu dick aus. Wir finden daher bei Ubertragung von elektrischer Energie 
in groBer Menge odeI' auf weite Entfernungen Strome von sehr hoher 
Spannung. Die Umwandlung des Stromes auf solchen von hoherer odeI' 
niedrigerer Spannung geschieht in Transformatoren, die ebenfaHs wieder 
einen sehr guten Wirkungsgrad aufweisen. In del' Fabrik wird nun del' 
Strom wiederum umgeformt und auf die Spannung gebracht, fUr die die 
Motoren im Werk eingerichtet sind. 

Hat ein Werk, das seinen Energiebedarf friiher aus eigener Zentrale 
deckte, sich auf den Fremdbezug von Strom umgestellt, so bleibt hiiufig 
die alte Anlage in Bereitschaft, um gegebenenfalls bei Storungen in del' 
Stromversorgung als Reserve zu dienen. Mitunter ist es auch moglich, 
einen Teil del' Kesselanlage zu Heizzwecken auszunutzen und etwa iiber­
schiissigen Dampf an kleinere Fabriken abzugeben. 

Energiewirtschaftliche Gewissenhaftigkeit. Diesel' Abschnitt solI nicht 
geschlossen werden, ohne nochmals darauf hinzuweisen, wie wichtig es heute 
und in Zukunft ist, sich und andere zu graBter Gewissenhaftigkeit im Haus­
halten mit del' verfiigbaren Energie zu erziehen. Wer eine Gasflamme oder 
eine elektrische Lampe unachtsam brennen HiBt, wer mehr Wasser entnimmt 
als gebraucht wird, weI' eine Werkzeugmaschine leer laufen HiBt, wer fahr­
lassig AusschuB gieBt - jeder einzelne vergeudet, bestiehlt das Werk, be­
stiehlt die Allgemeinheit, verschleudert Kraft von der Kraft, die unsere 
Bergarbeiter tief unter Tage zum Fordern der schwarzen Diamanten in 
aufreibender, gefahrvoHer Arbeit aufwenden, schwacht nicht zuletzt 
Deutschlands wirtschaftliche SteHung in der Welt. 

7. Die Werkstoffe und ihr Zusammenhang mit der 
Konstruktion 

Del' Ingenieur muB mit den Eigenschaften und Eigenheiten del' tech­
nischen Baustoffe genau so vertraut sein, wie ein Kiinstler mit seinem 
Instrument oder ein Arzt mit dem menschlichen Korper. Der moderne 
Maschinenbauer fuBt hier fast ausschlieBlich auf wissenschaftlich gewon­
nener und zahlenmaBig beherrschter Erkenntnis. Dieses Wissen vermitteln 
in weitem Umfang die Technischen Hoch- und Mittelschulen. 

Abel' mit del' rein mathematischen Beherrschung dieses Stoffs ist es 
nicht abgetan. Jeder Ingenieur muB iiber technisches Gefiihl schlechtweg 
verfiigen. Dieses hat seine vornehmste Grundlage VOl' aHem in dem Ver-
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standnis fiir das Verhalten der Baustoffe in der Maschine und wahrend ihrer 
Herstellung_ Die praktische Ausbildung ist besonders geeignet, die ersten 
festen Grundlagen hierfiir durch verstandnisvolle Beobachtung des 
Werkstoffs in der Werkstatt zu schaffen. 

Der Ingenieur richtet sein Augenmerk vor allem auf die Festigkeits­
und auf die Verarbeitungseigenschaften. Natiirlich sind die wissenschaft­
lichen Grundlagen fiir diese die Physik und Chemie, aber die Kenntnisse 
des Ingenieurs sind eigens fiir seine Zweeke ausgebaute Sondergebiete der­
selben. Wissenschaftliche Forschung und praktische Werkstatterfahrung 
sind dabei in engster Wechselwirkung, sozusagen in standigem Wettlauf 
begriffen. Auf einen grollen Teil der wichtigeren technologischen Beob­
achtungen, die ohne wissenschaftliche Instrumente und Verfahren in der 
Werkstatt zu machen sind, wird bei Besprechung der einzelnen Werkstatten 
hingewiesen. 

Festigkeit. Die Metalie, die im allgemeinen dem Laien als Inbegriff 
der Festigkeit geIten, zeigen in Wirklichkeit unter Einwirkung von Kraften 
ganz das gleiche elastische Verhalten, wie etwa Gummi oder Wachs. In 
den Kopfen der Maschinenbauer erscheinen sie von diesen in nichts ver­
schieden als in der Grolle der Formanderungen. Diese sind durchaus 
mellbar, wenn auch nur selten mit blollem Auge wahrzunehmen. Und darum 
ist es so ungemein wichtig fiir den Maschineningenieur, dall er von vornherein 
lernt, die sichtbaren Unterschiede im Verhalten der Metalle als Hilfe fiir 
die Beurteilung ihrer Festigkeitseigenschaften zu benutzen. 

Formiinderung. Die Grundeigenschaft aller Korper ist die, 
dall sie der auf sie einwirkenden Kraft nachge ben. Wenn ich 
an einen oben befestigten Eisenstab unten Gewichte hange, so wird er dem 
Zuge der Gewichte zu folgen trachten und sich verlangern, da sein oberes 
Ende nicht von der Stelle kann. Gleichzeitig wird er die auf ihn wirkende 
Kraft weiter iibertragen: die Befestigung, an der sein oberes Ende hangt, 
wird durch sie gleichfalls eine (geringere) Formanderung erfahren. Der 
Amboll wird durch den Druck des Hammers zusammengedriickt, wenn auch 
fiir das Auge unmerklich. Er gibt die Druckkraft weiter an seine Unter­
lage, die sich gleichfalls etwas deformiert; gerade so, als wenn ich zwei 
Radiergummi aufeinander lege und auf den obersten driicke: dieser wird 
seine Form ein wenig andern und gleichzeitig auf den unteren driicken, 
was sich dadurch zeigt, dall sich auch dieser (in geringerem Malle) defor­
miert. Bei Stahl und Eisen geschieht genau dasselbe, nur in weit geringerem 
Malle. Die Eigenschaften, die diesen Verschiedenheiten Rechnung tragen, 
nennen wir die Dehnbarkeit und Zusammendriickbarkeit der 
Korper. 
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Elastizititsgrenze. Die Dehnung bleibt bei demselben Korper fiir die­
selbe Kraft praktisch immer dieselbe, wie oft auch der Korper inzwischen 
be- und entlastet wurde. Jedesmal, wenn die Last von ihm weicht, nimmt 
ein Korper seine urspriingliche Lange und Form wieder an, vorausgesetzt, 
daB die Belastungskraft unter einer g e w iss en, fiir jeden Stoff verschiedenen 
Hochstgrenze bleibt. Diese sozusagen federnde Eigenschaft eines Korpers 
nennt man seine Elastizitat, die Grenze der Kraft, bis zu der sie beobach­
tet wird, die Elastizitatsgrenze (angegeben in kg/cm2 Querschnitt). 

Zerrei.Bversuche. Die physikalische Ursache dieser Erscheinungen liegt 
in der Kohasionskraft der kleinsten Teile, der Molekiile des Korpers. Jeder 
Karper stellt sozusagen eine Summe von Einzelkarperchen dar, die unter­
einander "durch Gummibander" (die Kohasionskrafte) verbunden sind. 
Wirkt eine Kraft auf ihn ziehend oder driickend, so geben die Gummi­
bander so lange nach, bis die Gesamtheit ihrer Zug- odeI' Druckspannungen 
mit der angreifenden auBeren Kraft "im Gleichgewicht", d. h. ihr gleich 
ist. 1st die auBere Kraft groBer als die Gesamtheit der Kohasionskrafte, 
so tritt zunachst eine dauernde Lagenveranderung der Teilchen zueinander 
ein. Wachst sie immer weiter, so fiihrt sie zur ganzlichen LOsung des Zu­
sammenhangs: der Karper wird zerstort, zerreiBt oder "geht zu Bruch". 
Die Technik stellt mit allen Baustoffen als Probe ihrer Festigkeit Druck­
und hauptsachlich Zugversuche an, sogenannte ZerreiBversuche. Hierbei 
werden Stabe von bestimmter Form aus dem zu untersuchenden Stoff her­
gestellt und mittels einer oft hydraulisch bet.riebenen ZerreiBmaschine 
oder ahnlichem zerrissen. Dabei gibt die Maschine, vielfach automatisch, 
die Anzahl Kilogramm Belastung an, bei der der "Bruch" erfolgt. Diese 
Zahl, auf den Querschnitt des Probestabes in kg/cm2 bezogen, heiBt die 
"Festigkeit" des Stoffes ("auf Zug" oder "auf Druck") und bildet die wich­
tigste Grundlage fiir den Konstrukteur. 

Zahigkeit, SprOdigkeit. Natiirlich kann man an derselben Priifungs­
maschine auch die bei jeder Belastung eintretende Langenanderung: die 
"zugehorige Dehnung" des Stabes, ablesen. Hierbei ergibt sich, daB nicht 
nur, wie schon erwahnt, die einzelnen Stoffe sich je Kilogramm Zugkraft 
verschieden stark dehnen - auch die gesamte Langenanderung, deren sie 
fahig sind, bis sie zerreiBen oder zerbrechen, ist verschieden. Es sind also 
nicht diejenigen Korper die schwachsten, die sich am meisten dehnen. 
Jeder weiB, daB zwischen einer Damaszenerklinge und einem Rohrstock 
ein gewaltiger Festigkeitsunterschied besteht, trotzdem sie etwa gleich bieg­
sam sind. In dieser Beobachtung beruht unser Urteil iiber die "Zahigkeit" 
oder "Sprodigkeit" der Materialien. Ein sprodes Material ist nicht im­
stande, die zerstorende Einwirkung einer pli:itzlich auftretenden Kraft 
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durch nachgiebige Formanderung aufzufangen; es bricht leicht bei SttiBen 
und Rucken. Das zahe Material gibt nach und nimmt nach Verschwinden 
der Kraftwirkung federnd seine vorherige Lange oder Gestalt wieder an. 
Es ist kIar, daB diese Eigenschaft fiir den Maschinenbauer sehr erwiinsch t 
ist. Die normal verlaufenden Kraftwirkungen kann er ja rechnerisch 
beherrschen. Bei den meist zufallig auftretenden SttiBen und Rucken muB 
er sich aber auf die Zahigkeit seines Baustoffs verlassen, da ihre rechne­
rische und konstruktive Beriicksichtigung schwierig ist. 

Harte. AIle die bisher besprochenen Festigkeitseigenschaften beziehen 
sich auf das Verhalten des Korpers als eines Ganzen gegeniiber der Ein­
wirkung auBerer Krafte. Nicht minder wichtig ist der Widerstand, den 
die Ober£lache eines Gegenstandes dem Eindringen eines anderen in sie, 
dem Ritzen, Schneiden oder Einbeulen, entgegenstellt. Wir sprechen da 
von der "Harte" eines Korpers. Fiir den Grad der Harte einer Oberflache 
gibt es nicht so leicht festlegbare MaBe. Wir konnen sie nicht, wie die 
Festigkeit, in kgJcm2 Querschnitt ausdriicken. Ein UrteilsmaBstab ist 
der Durchmesser der kreisrunden Einbeulung, die entsteht, wenn eine sehr 
harte Kugel von bestimmtem Gewicht und bestimmtem Durchmesser aus 
bestimmter Hohe auf die Ober£lache fallt oder mit bestimmtem Druck auf 
sie gepreBt wird (Kugeldruckprobe). Bekannt ist ferner die "Harteskala": 
Ein Korper ist harter als ein anderer, wenn er ihn ritzen oder schneiden 
kann. Dies ist vor allem fiir die Bearbeitung der Maschinenteile in der 
Werkstatt wichtig. Ich kann Eisen nur mit hartem Stahl, geharteten 
Stahl nur mittels Schleifsteinen abdrehen, abschleifen usw. Fiir den Ge­
brauchszweck der fertigen Maschinenteile ist dagegen wichtiger ein 
anderes MaB der Harte. Wir wissen, daB im Maschinenbau das Gleiten 
zweier benachbarter Teile aufeinander eine wichtiger Rolle spielt. Je harter 
beide sind, desto langer wird es dauern, bis sich merkliche Abnutzung, 
"VerschleiB", durch solches Gleiten zeigt. Und zwei harte Korper werde 
ich unter groBerer Belastung aufeinander gleiten lassen diirfen als zwei 
weiche, ohne befiirchten zu miissen, daB die Oberflachen nachgeben, 
zweckmaBig ausgedriickt: daB ein "Fressen" auftritt. Wie und mitwelchen 
Instrumenten die Harte gemessen wird, muB hier unbesprochen bleiben 
und ist auch vorlaufig ohne Interesse. Natiirlich Hegen fiir samtliche tech­
nischen Baustoffe exaktes Versuchsmaterial und genaue Zahlen fest. 

Bearbeitbarkeit. Schon die Betrachtung der Harteskala zeigte uns eine 
technologische Eigenschaft der Metalle: die Moglichkeit, in normalem Zu­
stande Teilchen von ihnen durch Schneiden abzutrennen. Fiir die 
Beurteilung dieser Verhaltnisse bietet sich ein iiberreiches Beobachtungs­
feld in den mechanischen Werkstatten der Fabrik. 
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Man nennt diese Eigensehaft der Metalle ihre Bearbeitbarkeit. 
Je gesehmeidiger (dehnbarer) ein Metall ist, um so sehwieriger laBt es 

sieh im allgemeinen hobeln, drehen, frasen; es "sehmiert", wie man zu 
sagen pflegt. Wie aber die Gesehmeidigkeit mit waehsender Harte ab­
nimmt, so steigt umgekehrt die Bearbeitbarkeit der Metalle und Legierungen 
mit der Harte bis zu einem bestimmten Hoehstwert. Wird letzterer iiber­
sehritten, so sinkt die Bearbeitbarkeit wieder. 

Sowohl groBe Gesehmeidigkeit als aueh groBe Harte erseh weren dem­
naeh die Bearbeitbarkeit. 

Schmiedbarkeit. Eine weitere teehnologisehe Eigensehaft der Metalle 
ergibt sieh, wenn wir einen Faktor mit in unsere Betraehtung ziehen, den 
wir bisher stillsehweigend auBer aeht gelassen haben: die Temperatur. 
Bei zunehmender Temperatur nimmt im allgemeinen die Festigkeit der 
Metalle abo Mit ihr sinkt aueh die Elastizitatsgrenze. Es wird daher beim 
warmen Metall mit Leiehtigkeit moglieh, dureh Pressen, Hammern, Ziehen 
oder Walzen dauernde Formanderungen hervorzubringen. Diese Eigen­
sehaft der Sehmiedbarkeit besitzen die Metalle, vor allem Stahl, natiir­
lieh aueh im kalten Zustand. Nur erfordert in diesem die Erzielung einer 
dauernden Formanderung einen sehr groBen Kraftaufwand, der kost­
spielig ist. Man kommt billiger fort, wenn man Stahl im heiBen, gliihenden 
Zustande sehmiedet, walzt usw. Wir vermindern die aufzuwendende 
meehanisehe Formanderungsarbeit, wenn wir Arbeit in Form von 
Warme mit zu Hilfe nehmen. AuBerdem wirkt eine starke Bearbeitung 
im kalten Zustand haufig naehteilig auf die Giite des Erzeugnisses. 

GieBbarkeit. Geht man mit der Erwarmung so weit, daB der Sehmelz­
punkt des Metalls iibersehritten wird, so tritt sehlieBlieh volliges Fliissig­
werden ein. Man kann dann den Metallen dureh GieBen in Formen jede 
gewiinsehte, belie big verwiekelte Form verleihen. Die Eignung der Metalle 
und insbesondere der versehiedenen Eisensorten zum GuB ist sehr ver­
sehieden. MaBgebend sind der Grad der Zah- oder Diinnfliissigkeit, die 
Temperatur, die zu ihrer Erreiehung zu erzielen ist, das Zusammensehrump­
fen des erkaltenden Korpers, das Sehwinden, und seine Festigkeitseigen­
sehaften in kaltem Zustand. Aus allen diesen Riieksiehtpn setzt sieh das 
Urteil iiber die teehnologisehe Eigensehaft der GieBbarkeit zusammen. 

Metallographie, Materialpriifung. Die eben kurz angedeuteten und aIle 
weiteren Eigensehaften der Werkstoffe sind in miihevoller wissensehaft­
lieher Arbeit untersueht. Dabei ist die Metallographie, die den Aufbau 
und das Verhalten der Metalle erforseht, zur wiehtigen Hilfswissensehaft 
der Teehnik geworden. Jedoeh ist es mit der aIlgemeinen Kenntnis der 
haufigsten Baustoffe oder mit dem Auffinden noeh besserer Legierungen, 
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als sie heute verwandt werden, noch nicht getan. Die Maschinenfabrik 
braucht eine standige laufende Aufsicht iiber die gerade in den Werk­
statten verarbeiteten Werkstoffmengen. Sowohl bei Erzeugung von GuB­
eisen in der eigenen GieBerei wie auch besonders beim auswartigen Bezug 
von Stahl in irgendwelcher Form ist der Betriebsleiter nie ganz sicher, 
ob die Abstiche des GieBofens oder die Lieferungen so ausfallen, wie es 
entsprechend dem Verwendungszweck bestellt war. Deshalb werden oft an 
den GuBteilen Probestabe mit angegossen, die man hernach abschlagt 
und fiir sich untersuchen kann. GroBe Werke unterhalten fiir die laufende 
Uberwachung ihrer Rohstoffe eigene Laboratorien, die die Materialpriifung 
vornehmen. Es leuchtet ein, daB diese Kontrolle um so wichtiger ist, je 
hohere Beanspruchungen man den Maschinenteilen zumuten muB. Daher 
nimmt die Materialpriifung zum Beispiel im Automobilbau, wo nur aller­
beste Werkstoffsorten Verwendung finden, eine besonders wichtige Stellung 
ein (L 37; 89). 

Es ist ja wohl selbstverstandlich, daB jedel' Ingenieur nicht nur als Kon­
strukteur mit der Gesamtheit aller Eigenschaften der Werkstoffe vertraut 
sein muB, wenn seine Erzeugnisse ihren Verwendungszweck nicht nur er­
fiillen, sondern auch billig und einfach herstellbar sein sollen. Schon in 
der praktischen Ausbildung sind die Grundziige der Technologie, die sich 
mit der Erzeugung, der Verwendung und der Bearbeitung der Werkstoffe 
befaBt, erforderlich, darum nehme sich der Praktikant in seinen MuBe­
stunden gelegentlich ein Buch zur Hand, um wenigstens das Wichtigste 
iiber diese Dinge kennenzulernen. In dem engen Rahmen dieses Buches 
ist es nur moglich, ganz kurze Andeutungen zu geben (L 34; 35). 

Eisen nnd Stahl 
Das Eisen nimmt unter den maschinentechnischen Baustoffen die 

weitaus wichtigste Stelle ein. Fast aIle Maschinen bestehen 'zum groBten 
Teil aus diesem Baustoff. 

KohlenstoHgehalt. Der Stoff, den der Techniker Eisen nennt, ist aber 
niemals chemisch reines Eisen, sondern stets eine Legierung von Eisen mit 
mannigfachen Bestandteilen, untel' denen der wichtigste der Kohlenstoff 
ist. Aile unsere technischen Eisen- (und Stahl-)sorten sind hiernach in der 
Hauptsache Eisenkohlenstofflegierungen. Dabei kann der Prozent­
gehalt an Kohlenstoff sehr verschieden sein, und von seiner GroBe hangen 
die Giite, Schmelzpunkt, Schmiedbarkeit, Bearbeitbarkeit in kaltem Zu­
stand usw. abo Beim Erstarren durchlauft jede Eisenkohlenstofflegierung 
bestimmte Punkte, an denen Anderungen im Aufbau und dem auBeren 
Verhalten eintreten. Diese Punkte, fiir recht viele Legierungen mit stets 
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anderem Kohlenstoffgehalt aufgezeichnet, liefern das 
beriihmte Erstarrungsschaubild oder "Eisenkohlenstoff­
diagramm", das fur den Eisenhuttenmann grundlegend 
und fiir den Maschinenbauer notwendig ist zum Ver­
standnis der Eisen- und Stahlsorten (L 36). Weiterhin 
kommen noch, teils als Verunreinigungen, teils absicht­
lich zugesetzt, eine ganze Anzahl anderer Stoffe (Mangan, 
Silizium, Phosphor, Schwefel u. a.) vor. Eine besondere 
Gruppe bilden wieder die mit bestimmten Stoffen 
(Nickel, Chrom, Wolfram, Kobalt, Vanadium, Molybdan 
u. a.) legierten Eisenkohlenstofflegierungen, die in der 
Hauptsache als Edel- oder Sonderstahle fUr Werkzeuge 
oder fUr besonders hoch beanspruchte Konstruktions­
teile Verwendung finden. 

Erzeugung. Zur Herstellung von Eisen und Stahl 
werden zunachst Eisenerze in hohen Schachtofen, den 
HochOfen, mittels groBer Mengen Koks geschmolzen, 
wobei fiir die chemischen Reaktionen Beigaben, wie 
Kalkstein, zugefUgt werden. Art und Menge der Bei­
gaben, die "Zuschlage", werden sorgfaltig je nach der 
vorliegenden Erzsorte bestimmt, denn von ihnen hangt 
es ab, wie der Schmelzvorgang verliiuft und was fiir ein 
Roheisen man beim "Abstechen" des Hochofens in flus­
sigem Zustand gewinnt. Mit Rucksicht auf die gewal­
tigen Mengen von Erz, Koks und ZU8chlagen, die lau­
fend gebraucht werden, liegen die HochMen meistens !:; 
so, daB zur Ersparnis von Transportkosten wenigstens ~ 
der eine Rohstoff in der Nahe gewonnen wird. Daher 
befinden sich in Deutschland die Eisenhutten fast aIle 
dicht bei den Kohlenzechen. AuBer dem gewiinschten 
Roheisen liefert der Hochofen zwei Nebenerzeugnisse, 
Gichtgas und Schlacke, die teils in Kraftzentralen 
nutzbar gemacht werden, teils nach einer Weiterver-
;arbeitung verkauft werden konnen. ~ 

Das Erzeugnis des Hochofens, das Roheisen, kann ~ 
~ nun auf zwei Arten in die Maschinenindustrie gelangen: ~ 

,entweder wird es nochmals umgeschmolzen und von den .~ '" 
unerwunschten Beimengungen befreit, dann bekommt 
man GuBeisen (Kupolofen), oder der Prozentgehalt an 
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Kohlensto££wird nachtraglich verringert und ein schmied bares Erzeugnis, 
zur Nedden nnd v. Renesse, Praktikantenansblldnng, 3. Auf!. 4 
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namlich der Stahl, gewonnen. Auch hierzu ist ein Umschmelzen erforder­
lich, das man vermeiden kann, wenn das Roheisen noch in fliissigem Zu­
stand in das Stahlwerk kommt. Daher finden wir haufig Hochofen und 
Stahlwerk dicht beieinander. Art und Menge der Beigaben sind bei dem 
Vorgang der Stahlerzeugung besonders wichtig, denn sie miissen ja chemisch 
so bescha££en sein, daB sie dem Roheisen einen Teil seines Kohlenstoff­
gehaltes entziehen. Der Stahl wird entweder in einem knetbaren, teigigen 
Zustand gewonnen (SchweiBstahl) oder in £liissigem Zustand CFluBstahl); 
die letzte Art iiberwiegt bei weitem. Die Zusammensetzung des Roheisens, 
besonders seine schadlichen Beigaben, wie hoher Schwefel- oder Phosphor­
gehalt, bestimmen das Verfahren, das zur Anwendung kommt: Bessemer­
oder Thomasverfahren. Will man noch den Vorteii haben, Alteisen, Schrott 
mit einschmelzen zu konnen, so findet die Schmelze in Siemens-Martinofen 
statt (Martinstahl). Der auf diese Weise gewonnene Stahl ist indessen fUr 
viele Zwecke noch nicht rein genug. Zur weiteren Verbesserung seiner Giite 
werden verhaltnismaBig kleine Mengen, etwa 40 kg, in Tiegeln nochmals 
sorgfaltig umgeschmolzen (TiegelguBstahl). Der letzte Grad von Verfeine­
rung findet auch oft in elektrischen bfen statt (Elektrostahl). So entstehen 
vornehmlich die teuren Sonder- und Edelstahle (L 38; 39). 

GuBeisen. Weitaus am haufigsten kommt im allgemeinen Maschinen­
bau der gewohnliche GrauguB vor, auch direkt MaschinenguB genannt. 
Er hat etwa 3,5% Kohlensto££gehalt. Seine Vorteile sind, daB er verhalt­
nismii.Big leicht herzustellen ist, keine Nachbehandlung in Frage kommt 
und der Preis nicht sehr hoch liegt. Er laBt sich gut bearbeiten, wobei die 
Spane in kurzen einzelnen Brocken anfallen. Seine Verwendung ist be­
schrankt, da die Teile aus GrauguB ziemlich sprode sind und insbesondere 
stoBartige Beanspruchungen nicht lange ertragen. Schmieden kann man 
ihn iiberhaupt nicht (L 40). 

TemperguB. Eine Moglichkeit der Ve red e I u n g von GuBeisen liegt 
in dem Temperverfahren. Die GrauguBteile werden dabei einem mehr­
tagigen GliihprozeB unterworfen. Sie sind von Sto££en umgeben, die dem 
GuBeisen allmahlich einen Teil des Kohlenstoffgehaltes entziehen, so daB 
die getemperten Stiicke eine von auBen nach innen wechselnde Struktur 
aufweisen, wie an einer Bruchflache deutlich sichtbar wird. Das Ergebnis 
des Gliihprozesses in der kohlenstoffarmen Umgebung ist, daB die GuB­
stucke ihre Sprodigkeit verloren haben, auBen zah, hammerbar und etwas 
schmiedbar geworden sind. Der TemperguB ist daher ein Ersatz fiir Stahl­
formguB oder geschmiedete Teile, wo diese Verfahren zu teuer waren. Er 
kommt hauptsachlich fiir kleine Abmessungen in Frage, fiir Schliissel, 
Beschlage u. dgl. (L 42). 
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HartguB. Die GuBeisensorten werden jeweils entsprechend dem vor­
liegenden Verwendungszweck ausgesucht. Durch Wahl von bestimmten 
Mengen der Stoffe: Silizium, Mangan, Phosphor und Schwefel, lassen sich 
die gewiinschten Eigenschaften erzielen, hitzebestandiges GuBeisen, saure­
oder laugenfestes GuBeisen (fiir chemische Behalter oder Rohre) oder sehr 
diinnfliissiges GuBeisen fiir KunstguB. 1st eine besonders harte Oberflache 
erforderlich, so bewirkt man an den betreffenden Stellen eine schnellere 
Abkiihlung, als normalerweise in der Form vor sich geht. Man nimmt dem 
GuBeisen dort die Moglichkeit, dieselben Umwandlungen seiner Struktur 
durchzumachen. Es wird daher auBen hart, wahrend innen ein geniigend 
zaher Kern bleibt. Statt der iiblichen Sandform nimmt man einen Stoff, 
der die Warme schneller ableitet, man gieBt namlich in meist zylindrische 
eiserne Kokillen. So entsteht der HartguG, wegen der Gestalt der Teile 
auch SchalenguB genannt. Anwendung: z. B. Walzen. 

ElektroguB. Will man eine recht groBe GleichmaBigkeit des GuBeisens 
und wenig Schlacken erzielen, so schmilzt man im elektrischen Ofen, 
ElektroguB, doch ist diese Form bei uns erst wenig verbreitet. 

Gattieren. Die Kunst des GieBereiingenieurs besteht nun darin, ent­
sprechend dem gewUnschten Erzeugnis jeweils die genau bestimmten Men­
gen Roheisen so zu mischen, daB der Kupolofen eine innerlich gleichartige, 
homogene Sorte GuBeisen abgeben kann. Dieses richtige Mischen der 
passenden Roheisenqualitaten heiBt Gattieren. Es ist eine Kunst im 
wahren Sinne des W ortes; reiche Erfahrungen im GieBen sind dazu er­
forderlich. 

Stahle. Eine groBe Mannigfaltigkeit haben wir in den Stahlsorten. 
Da sie fiir den Maschinenbau samtlich von Wichtigkeit sind und ihre Ver­
wendung standig zunimmt, miissen wir uns mit ihnen hier wenigstens in 
groBen Ziigen befassen. 

Unlegierte Stahle. Diejenigen Sorten, welche neben dem Eisen nur Koh­
lenstoff enthalten, bezeichnet man heute als unlegierte Stahle. 1m 
Gegensatz dazu enthalten die legierten Stahle in verschieden starkem 
MaGe Metalle, wie Nickel, Mangan, Chrom, Wolfram usw. Die unlegierten 
Stahle oder die Baustiihle lassen sich wieder unterscheiden in normale 
und in solche zum Einsetzen und Vergiiten. Aus den erstgenannten ent­
stehen aIle Maschinenteile mit mittleren Beanspruchungen sowie die Walz­
erzeugnisse, Stangen, Trager, Bleche und Draht. Die Einsatz- und Ver­
giitungsstahle gestatten eine Nachbehandlung mittels Warme, wodurch 
den Werkstiicken wertvolle Eigenschaften verliehen werden, die bei nor­
malen Baustahlen fehlen. Einige Arten der Nachbehandlung mogen kurz 
beschrieben werden. 

4· 
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Harten. Wird ein Stahl geeigneter Zusammensetzung auf helle Rotglut 
gebracht und anschlieBend in eine kalte Fliissigkeit getaucht, so nimmt 
seine Ober£lache die Harte von Glas an. Durch die kalte Umgebung wird 
die Moglichkeit genommen, das normale Gefiige entstehen zu lassen; es 
bildet sich ein Bestandteil, der dem Stahl eine auBerordentliche Harte 
verleiht. Als Fliissigkeit, in der die Teile zum "Abschrecken" hin und 
her bewegt werden, dient Wasser, und bei den besten Stahlsorten, ferner 
bei groBen Abmessungen 01 oder ein Kaltluftstrahl (L 31). 

Anlassen. Die so erzeugte Harte ist meist mit einer unzulassigen 
Sprodigkeit verbunden, weshalb man durch ein geringes Erhitzen wieder 
einen Teil der Harte nimmt. Das nachtragliche Warmmachen nennt man 
Anlassen. Der Praktikant kann leicht folgenden Versuch machen: 
Ein Stiick Stahl, etwa 8-10 mm im Durchmesser, wird zu einem Schrau­
benzieher ausgeschmiedet. Die Spitze sauber fertig feilen, auf etwa 30 mm 
gliihend machen und rasch in Wasser abschrecken. Einige Minuten im 
Wasser bewegen, dann an der Schneide mit Schmirgelleinen (die Feile 
greift nicht mehr an!) blank machen. Die Spitze langsam warm machen 
und beobachten. An den blanken Stellen treten verschiedene AnlaBfarben 
auf; wenn die Spitze blau aussieht, wieder in Wasser abkiihlen. Oft sind bei 
geharteten Teilen die AnlaBfarben nicht zu sehen; dies liegt daran, daB 
Harten und Anlassen, besonders bei Massenartikeln, wie Bohrern, in Badern, 
z. B. Salzbadern, von gleichbleibender Temperatur erfolgen, wo wegen 
des Luftabschlusses keine Farben durch oberflachliche Oxydation entstehen 
konnen. 

Einsatzhlirtung. Eine besondere Form ist die Einsatzhartung. 
Werkstiicke aus kohlenstoffarmen Stahlen werden mit kohlenstoffabgeben­
den Mitteln, wie Holzkohle und Bariumkarbonat, in Topfe gepackt und 
gegliiht. Die AuBenschichten der Stiicke nehmen Kohlenstoff auf, so daB 
hernach eine Hartung mit Abschrecken vorgenommen werden kann. 
Stellen, die weich bleiben sollen, schiitzt man mittels Lehm. Das Einsatz­
harten eignet sich besonders fiir stoBartig beanspruchte Werkstiicke, z. B. 
Zahnrader, deren Zahne verschleiBfest sein sollen bei einem zahen, weichen 
Kern. Fiir weitere Harteverfahren reicht hier nicht der Platz. 

Vergiiten. Unter Vergiiten versteht man eine Warmebehandlung, die 
keine Harte der Ober£lache, sondern eine allgemeine Zahigkeit bezweckt. 
Man laBt dazu die Werkstiicke nach dem Abschrecken etwa bei dunkler 
Rotglut an. Fiir Teile mit Dauerbeanspruchung sehr vorteilhaft. 

Legierte Stahle. Die legierten Stahle besitzen, allgemein gesagt, aIle 
Eigenschaften der unlegierten, ferner je nach ihrer Zusammensetzung 
weitere, die dies en fehlen, Widerstandsfahigkeit gegen Rost und Sauren 
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oder besonders groBe Harte. Fiir die Legierung kommen in Betracht: 
Silizium, Nickel, Kupfer, Chrom, Mangan, Wolfram, Molybdan und Vana­
dium. Bemerkenswert ist, daB der Stahl an Wert zunimmt, wenn nicht 
eins der genannten MetaHe, sondern deren zwei enthalten sind. Die Aus­
wahl im einzelnen wiirde hier zu weit fiihren; meist handelt es sich um 
SonderfaHe hochster Beanspruchung, z. B. bei Dampfkesseln, Automobil­
bauteilen oder KugeHagern. Fiir die Werkzeuge sind jene Legierungen 
wichtig, die noch bei Warmwerden ihre volle Schneidfahigkeit behalten. 

Naturharte Stahle. Unter Namen, wie Stellit, Akrit sind Sorten in 
Gebrauch, die neben den obengenannten Metallen in hohem Prozentsatz 
noch Kobalt enthalten. Der Gehalt an Eisen ist bei diesen sehr gering. 
Bei den naturharten Stahlen findet kein Abschrecken statt, sie erstarren 
vielmehr nach dem GieBen bereits in glashartem Zustand. Wegen des 
hohen Preises findet man keine Drehwerkzeuge od. dgl., die aus ihnen her­
gestellt sind, vielmehr werden nur kleine Plattchen dieser hochwertigen 
Legierungen auf Werkzeuge geringerer Qualitat aufgeschweiBt. Da die 
Verwendung der legierten Stahle im Zunehmen begriffen ist, kann das 
Studium einfiihrender Biicher dariiber nur warm empfohlen werden. 

Kupfer 
Vorteile des Kupfers sind seine Bestandigkeit gegen auBere Einfliisse 

(kein Rost I), seine groBe Zahigkeit, die ein Biegen oder Pressen in schwie­
rige Formen gestattet, und seine hohe elektrische Leitfahigkeit. Dagegen 
ist es mit schneidenden Werkzeugen schwer zu bearbeiten, da es stark 
schmiert. 

In Deutschland kommen nur wenig Kupfererze vor; fast der gesamte 
Bedarf muB (vor aHem aus Amerika) eingefiihrt werden. Meist wird ver­
langt, daB das Kupfer sehr rein ist (iiber 99,9%). Es wird daher elektro­
lytisch raffiniert (Raffinade-Kupfer). 

1m Maschinenbau kommen nicht sehr groBe Mengen von reinem Kupfer 
vor. Vornehmlich in Form von Rohren ist es bei Schmier- und Kiihlleitun­
gen zu finden. Die Elektrotechnik dagegen braucht den weitaus groBten 
Teil, da beinahe alle Leitungen in den elektrischen Maschinen und den 
Verteilungsnetzen daraus bestehen. In starkem MaBe ist Kupfer bei einigen 
Legierungen (s. S. 54 u. 55) vertreten. 

Zinn und Zink 
Zinn und Zink werden als Konstruktionswerkstoffe verhaltnismaBig 

wenig benutzt. Eine bedeutende Rolle spielen sie aber als metallische 
Uberziige zum Oberflachenschutz. Teile, die vor zersetzenden Einfliissen 
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(der freien Luft, chemischer Dampfe) geschiitzt sein sollen, taucht man in 
ein Bad fliissigen Zinks (Feuerverzinkung). AlIe elektrischen Drahte, die 
eine Gummihiille erhalten sollen, werden vorher verzinnt. Als reine Metalle 
werden Zinn und Zink in gr6Berem MaBstabe vom Baugewerbe gebraucht. 
Ahnlich wie Kupfer spielen sie aber fur den Maschinenbau eine wichtige 
Rolle als Bestandteile von Legierungen. 

Bronze 
Unter Bronze versteht man Legierungen mit den Bestandteilen Kupfer 

und Zinno Trotz ihres hohen Preises wird Bronze vorteilhaft dort ange­
wendet, wo es auf Harte, Festigkeit, Widerstandsfahigkeit gegen Zer­
setzung und gute Bearbeitbarkeit ankommt. Wir finden sie daher viel 
in Armaturen, wie kleinen Ventilen, Schiebern und Hahnen, ebenfalls 
haufig in Lagern. Die GieBbarkeit wird durch einen Zusatz von Zink zur 
Bronze erh6ht; diese Legierungen werden vielfach RotguB genannt. 

Messing 
Billiger und weiter verbreitet als Bronze sind die Legierungen, die 

hauptsachlich aus Kupfer und Zink bestehen: Messing und GelbguB. In 
kaltem Zustand laBt sich Messing sogar besser verarbeiten (ziehen und 
pressen) als Bronze. Es wird ebenfalls fUr Maschinenteile angewendet, 
die hohe Festigkeit mit Bestandigkeit verbinden sollen. In Rohrleitungs­
armaturen, Pumpen und Turbinen kommt es daher in hohem MaBe vor. 
Bedeutend ist auch seine Verbreitung in Form von allerlei Beschlagen 
im Waggonbau. Bei reichlichem Kupfergehalt nennt man die Legierung 
meist Tombak. 

Leichtmetalle 
Unter dem Begriff Leichtmetall werden Aluminium und Magnesium 

zusammengefaBt. Wegen ihres geringen spezifischen Gewichtes (etwa 
1/3 bis 1/, von Stahl) entstand ihre technische Verwertung aus den Bediirf­
nissen des Luftschiff- und Flugzeugbaues. Heute werden aus Leichtmetall 
aber bereits ganze Waggons oder deren Drehgestelle, ferner Gehause in 
den Fallen gebaut, wo durch das verringerte Gewicht wirtschaftliche 
Vorteile (z. B. bei Transportkosten) entstehen und die Mehrkosten der 
Aluminium- oder Magnesiumlegierungen aufgewogen· werden. 

Da die reinen Metalle manche Nachteile aufweisen, werden meist 
Legierungen mit mehr oder weniger Kupfer, Zink, Mangan, Silizium und 
Eisen in Anwendung gebracht (Elektron). Da immer bessere Legierungen 
auf den Markt kommen und der Aluminiumpreis langsam sinkt, ist anzu­
nehmen, daB die Leichtmetallegierungen noch mal eine auBerordentlich 
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wichtige Rolle auch im Maschinenbau spielen werden. Bemerkenswert ist 
die Tatsache, daB viele Leichtmetallegierungen eine Veredelung erfahren, 
wenn man sie nach dem Abschrecken langere Zeit frei liegen laBt (Altern). 

Besondere Legiernngen 
Die Fiille der Legierungen iiberhaupt ist so groB, daB hier nur die 

wichtigsten Gruppen genannt werden konnten. Die bewahrten Zusammen­
setzungen sind vereinheitlicht, so daB Verbraucher und Fabrikant heute 
nach den festgelegten Lieferbedingungen bestellen konnen, ohne befiirchten 
zu miissen, daB sie iiberall eine verschiedene Legierung unter anscheinend 
gleichem Namen bekommen. Einige haufiger vorkommende Legierungen 
seien hier noch hervorgehoben: 

Aluminiumbronze: Hauptsachlich Kupfer mit etwas Aluminium. 
Sehr fest und hart, gut zum Walzen und Ziehen geeignet. Fiir Bleche, 
Stangen, Schmiedestiicke. 

WeiBmetalle: Auch Lagermetall genannt wegen ihrer Verwendung 
hauptsachlich zum AusgieBen von erneuerungsbediirftigen Lagerschalen. 
Bestandteile: Zinn, Kupfer, Antimon, Blei, auch Zink. Wegen des schon 
erwahnten hohen Zinnpreises nimmt die Bedeutung der bleihaltigen 
Lagermetalle (z. B. Thermit) zu. 

Monelmetall: Hauptsachlich Nickel und Kupfer, etwas Eisen und 
Mangan. Sehr geeignet fiir GuB von Teilen, die iiberhitztem Dampf aus­
gesetzt sind. 

Holz 
An den eigentlichen Maschinen kommt Holz als Baustoff kaum vor. 

In den Nebenzweigen des allgemeinen Maschinenbaues und in manchen 
Sonderfallen nimmt es eine bedeutende Stellung ein. In der Modell­
tischlerei entstehen die standig gebrauchten Modelle fiir die GieBereien. 
Der Modelltischler muB die Eigenschaften der verschiedenen Holzer genau 
kennen, um danach die Auswahl fiir ein Modell richtig zu treffen. 

Jeder Holzstamm besitzt in der Regel zwei Sorten Holz: Kern- und 
Splintholz. Kernholz oder das aus der Mitte eines Stammes entnommene 
Holz besitzt groBere Festigkeit, Harte und dunklere Farbe als das weichere 
und hellere Splintholz, das an den AuBenseiten eines Stammes liegt. Bei 
den Modellen ist durch richtige Lage der Holzer zueinander dafiir zu sorgen, 
daB das Holz der Modelle durch Feuchtigkeit nicht quillt oder sich verzieht, 
denn dann fielen ja die GuBstiicke nicht gleichmaBig aus. 

Es werden fast alle deutschen Holzarten verarbeitet, z. T. auch aus­
landische. Immer mehr kommt das Sperrholz in Anwendung, das sind 
diinne Schichten Holz, die in verschiedener Faserrichtung sorgfaltig mit-
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einander zu Tafeln und Platten verleimt sind. Hinsichtlich seiner Festigkeit 
ist das Sperrholz sehr vorteilhaft. 

GroBe Mengen Holz werden vom Waggonbau, den Schiffswerften und 
manchen Spezialwerken verbraucht, zu schweigen von der umfangreichen 
reinen Holzindustrie und dem Baugewerbe. 

Die auBeren Erkennungszeichen der verschiedenen Holzsorten lernt der 
Praktikant am besten bei der praktischen Arbeit in der Modelltischlerei, 
unter Leitung eines erfahrenen Modelltischlers, kennen. 

Die Einwirkung der Faserrichtung auf das Werfen, die Kunstgriffe, das 
Werfen durch Verleimung von Holzern mit verschiedenen Faserrichtungen 
zu verhindern usw., bilden ebenfalls ein Erfahrungsmaterial, dessen Kenntnis 
sich der Praktikant am besten in der Werkstatt selbst aneignet. 

Leder 
Leder wird im Maschinenbau in Scheibenform (als Dichtung zwischen 

Rohren und unter Deckeln), in Form von gepreBten Stulpen (als Stopf­
buchsdichtung, z. B. fiir Hochdruckpumpen) und vor allem als Treib­
riemen verwendet. Trotzdem es als Kraftiibertragungsmittel eigentlich 
im Reiche der Metalle und des Eisens an sich fremdartig anmutet, hat 
man doch bis jetzt einen allgemeinen Ersatz fiir Ledertreibriemen nicht 
gefunden, da kein anderer Stoff die Vorteile der Dehnbarkeit, Geschmeidig­
keit, des Haftens, einer gewissen Unempfindlichkeit gegen feuchte oder 
unreine Luft, leichten Auswechse1ns, leichten Auflegens und leichten 
Zusammenflickens sowie der verhaltnismaBigen Unempfindlichkeit gegen 
geringe Montage-Ungenauigkeiten zu einem so hohen Grade in sich ver­
einigt. 

Der Wert und die tJbertragungskraft eines Riemens hangt auBer von 
Herkunft, Rasse, Geschlecht, Alter und Beschaffenheit des Rindes besonders 
von der Gerbung und Zurichtung der Haut ab (Chromleder). Der Prak­
tikant lasse sich hieriiber einmal vom Sattler einen kleinen Anschauungs­
unterricht geben, der sich auch auf die Merkmale fiir Fleischseite und 
Haarseite, auf die Griinde fiir Aufbringung moglichst der Fleischseite auf 
die Scheibe, auf die Leimung sowie vor allem auf die sonstigen Endver­
bindungen, auf die Kunstgriffe zum Auflegen und Abnehmen und auf die 
Reinigung und Pflege der Riemen erstrecken sollte. Wie werden die 
Riemen verbunden: geleimt, genaht oder mittels Drahtklammern~ 

Elektrische Isolierstoffe 
Fiir den Bau elektrischer Maschinen ist die Frage der Isolierstoffe eine 

Lebensfrage. Ein guter Isolierstoff muB folgende Eigenschaften besitzen: 
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Festigkeit gegen elektrische Durchschlage, 
hohe Isolation an der Oberflache (keine Oberflachenleitung; EinfluB 

von Schmutz ablagerung I), 
Festigkeit gegen mechanische und chemische Beanspruchung, 
Dichtigkeit und gleichmiWige Struktur, 
Hitzebestandigkeit und 
lange Lebensdauer ohne Alterungserscheinungen. 
Neben den bekannten Stoffen Glas, Porzeilan, Glimmer, Marmor und 

Hartgummi sind Hartpapier und ahnlich aufgebaute Erzeugnisse, wie 
PreBspan, neuerdings viel verbreitet. Sie enthalten zwischen den Papier­
schichten Kunstharze (z. B. Bakelite). Wichtig ist die ganzliche Ver­
meidung von eingeschlossenen Luftblasen bei der Hersteilung dieser 
Isolierstoffe, da sonst die Durchschlagsfestigkeit erheblich sinkt. 

Immer mehr macht sich das Bestreben geltend, in elektrischen Geraten, 
besonders solchen fUr Laienbedienung, Metall nur fUr die stromfiihrenden 
Teile zu verwenden und die Tragkonstruktion aus Isolierstoffen herzu­
stellen. Hierdurch werden Unfalle durch Beriihrung blanker stromfiih­
render Teile weitgehendst vermieden. Als Werkstoff kommen hierfiir 
PreBmassen in Frage, die unter sehr hohem Druck in die verlangten Formen 
gepreBt werden. Eine Nachbearbeitung ist nicht erforderlich. Einige Namen 
solcher "PreBstoffe" sind: Tenacit, Fulgurit, Resiform, Trolit, Gummon, 
Hares, Resistan, Heliosit, Eshalit. Die Qualitat der PreBstoffe 
wird laufend von Priifamtern iiberwacht, und Firmen, die ein ~ 
derartiges Erzeugnis hersteilen, versehen es mit dem abgebil- \. LI 
deten Zeichen. 

Von graBter Wichtigkeit fUr Transformatoren, Anlasser und Schalter 
ist 01 als Isoliermittel. 

Die fUr den Maschinenbau und die Elektrotechnik in Frage kommenden 
Werksto££e sind mit der kurzen Ubersicht keineswegs aile genannt. Es 
sollten ja auch nur Anregungen gegeben werden, nach denen der Praktikant 
nun selbstandig in der Werkstatt lernen solI und einschlagige Biicher zur 
eingehenden Unterrichtung benutzen kann. Man denke nur an die Warme­
isoliermittel, die Schleifmittel (Schmirgel und Karborund), Beton fiir 
Maschinenfundamente, Chemikalien (z. B. Trichlorathylen) zum Rei­
nigen und Entfetten und die vielen gebrauchlichen Schmiermittel! Sie 
aIle spielen in den heutigen Werken eine mehr oder weniger groBe Rolle, 
ohne daB sie hier eine entsprechende Beriicksichtigung finden kannten. 

Halbfabrikate. Nicht nur mit den reinen Rohstoffen, auch mit den 
Halbfabrikaten hat der Maschinenbauer zu rechnen. Man versteht unter 
Halbfabrikaten Rohstoffe, die schon in festliegende Abmessunge~ gebracht 
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sind, an sich jedoch noch nicht fertige Maschinenteile darstellen. Man 
rechnet hierzu vor allem: Profilierte Schienen und Trager, Drahte, Bleche 
und Rohre. Diese bezieht die Maschinenfabrik fertig von den meist mit 
den Hutten unmittelbar verbundenen Walzwerken. 

Es liegt also hier weitgehende Arbeitsteilung vor zwischen Maschinen­
fabrik einerseits und Hutte und Walzwerk andererseits. Die Herstellung 
derartiger Halbfabrikate kann nur mit Hille gewaltigen Aufwandes an 
Maschinenkraft vor sich gehen, es handle sich denn um ganz diinne Drahte 
und Bleche, fiir deren Erzeugung wiederum besonders feine Maschinen 
und geschulte Bedienungsmannschaft erforderlich sind. Nur wenige GroB­
firmen verbrauchen laufend soviel Halbfabrikate, auch Halbzeug genannt, 
daB sie die Leistungsfahigkeit eines Walzwerkes ganz in Anspruch nehmen. 

Liefert ein Walzwerk fiir eine groBe Zahl von Abnehmern, so ist eine 
typische Erscheinung der Massenfabrikation unausbleiblich : die Fest­
legung bestimmter Abmessungen, die Norm ung. Hier ist sie insbesondere 
noch durch die auBerordentliche Kostspieligkeit der erzeugenden Maschinen 
bedingt, welche fiir jede Anderung des Erzeugnisses besondere Vorrich­
tungen, bestimmte Walzen, Lehren usw. brauchen. 

Normalprofile. Die Normung der Halbfabrikate ist erfreulicherweise 
fiir Deutschland im "Deutschen Normalprofilbuch fiir Walzeisen" fest­
gelegt gewesen, lange bevor die Vereinheitlichung auf anderen Gebieten 
systematisch einsetzte. 

Es mogen an dieser Stelle die Hauptformen und Benennungen der pro­
filierten Erzeugnisse kurz Erwahnung finden. Benannt werden die Profil­
eisen stets nach der Form des Querschnittes (Profils), wobei der Vergleich 
desselben mit den romischen Buchstaben ublich ist. 

Die Hauptprofile sind: 

@ Rundeisen 

Stabeisen fPJl Vierkantteisen ~ T-Eisen 

@ Sechskanteisen I Doppel-T·Eisen 

Flacheisen L. Z-Eisen 

L 
.1 Wulsteisen 

Winkeleisen 

" C 
Quadranteisen 

U·Eisen 
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Obwohl heute alles schmiedbare Eisen als Stahl bezeichnet wird, sind 
bei den Profilen vorlaufig die Ausdriicke Flach"eisen" usw. beibehalten 
worden. 

Die in den vorstehenden Andeutungen senkrechten Erstreckungen der 
Profileisen heiBen Stege, die waagerechten Flanschen. 

Aile Behandlungen zur Erzeugung profilierter Schienen und Trager, 
Bleche und Drahte beruhen auf der Schmiedbarkeit. Es kommen also nur 
die schmiedbaren Metallegierungen fiir die Verarbeitung in Halbfabrikate 
in Betracht. 

Walzen. Der hauptsachlich angewandte Erzeugungsweg ist das Walzen. 
Es gehOrt zu denjenigen technischen Vorgangen, die durch ihren hohen 
kiinstlerischen Reiz und die eindrucksvolle Entfaltung riesiger Krafte auch 
Kreisen bekannt sind, die dem Maschinenbau sonst fernstehen. Die tech­
nologischen Kenntnisse iiber das Walzen zu bringen, ist nicht Aufgabe dieses 
Buches; hier sei nur bemerkt, daB durch Walzen mit dem nachhaltigen 
Durchkneten der Stoffe eine wesentliche Verbesserung ihrer Festigkeits­
eigenschaften eintritt. 

Liingsziehen. Nicht weniger veredelnd wirkt auf den Werkstoff das 
Ziehen. Vorgewalzte Stabe werden durch konisch verengte Locher in ge­
hiirteten Stahlscheiben (Zieheisen) mit Zangen hindurchgezerrt. Auf jedem 
Zieheisen sitzen eine Anzahl Locher (nicht immer runder, auch kantiger), 
deren jedes enger ist als das vorhergehende. Je nach der Gestalt des end­
giiltig erreichten Querschnitts sind die Erzeugnisse stab-, draht- oder rohr­
formig. 

Fertigfabrikate. An Rohstoffe und Halbfabrikate reihen sich als fertig 
fiir die Maschinenfabrikation zur Verfiigung stehende Bauteile eine groBe 
Reihe von Fertigfabrikaten. Sie bilden teilweise selbstandige kleine Ma­
schinen (Schmierpumpen) und entstehen unter Anwendung samtlicher 
maschinenbautechnischer Verfahren. 

Nur Massenerzeugnisse werden naturgemaB von Maschinenfabriken 
fertig "von auswarts" bezogen. Bei diesen bietet der Kauf Vorteile, die 
groB genug sind, den Maschinenfabrikanten zu veranlassen, Teile der Er­
zeugung, d. h. Moglichkeiten des Geldverdienens, aus der Hand zu geben. 
Nur wenige ganz groBe Werke sind z. B. imstande, sich ihre Schrauben 
billiger selbst herzustellen, als eine Schraubenfabrik sie ihnen liefert 
(welche noch daran verdient). Eine Fabrik, die nur Schrauben herstellt, 
ist gerade so unerreichbar in Schnelligkeit, Giite und GleichmaBigkeit und 
trotzdem Billigkeit der Arbeit wie ein Arbeiter, der jahraus, jahrein dasselbe 
Stiick bearbeitet. Beide haben sich die vorteilhaftesten Arbeitswege aus­
probiert, beide sind mit den entsprechenden Maschinen versehen und nutzen 
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sie aufs hochste aus. Es ist also ein wohliiberlegtes Rechenexempel und 
nicht etwa "Bequemlichkeit", wenn die Maschinenfabrik diejenigen Teile 
fertig von auswarts bezieht, die sie selbst keinesfalls billiger oder zweck­
entsprechender oder dauerhafter herzustellen vermag. 

)Iaschinenelemente. In erster .Linie miissen hier die Schrauben genannt 
werden. AIle Maschinenelemente zur HersteIlung lOsbarer Verbindungen, 
die in groBen Mengen gebraucht werden, bezieht man meist fertig von 
auBerhalb: Kopf- und Stiftschrauben, Muttern, Sicherungen gegen das 
Losen von Muttern, Splinte, Scheiben, Keile, PaBfedern und dergleichen. 
1m Abschnitt "Verbinden und Trennen" sind sie eingehender behandelt. 
Damit diese standig wiederkehrenden Teile belie big vertauscht werden 
konnen, ist es ja selbstverstandlich, daB ihre Abmessungen heute durch die 
Normung festgelegt sind. 

Rohre, Rohrzubehor. Als Fertigfabrikat in gewissem Sinne sind auch 
die Rohre anzusprechen, wenigstens ihre Zubehorteile. Von den schwachsten 
Leitungen zum Fordern des Schmierols an aIle Stellen der laufenden Ma­
schinen bis zu den starksten Rohren eines GroBkraftwerkes findet der 
Praktikant sie iiberall in der Technik. Meist miissen an ihnen noch zur 
Herstellung von dichten Verbindungen Arbeiten vorgenommen werden 
(Gewindeschneiden). Neben den hochbeanspruchten Rohren in Dampf­
leitungen von hohem Druck kommen vielfach Leitungen fill untergeordnete 
Zwecke oder mit geringen Kraften vor. Entsprechend bestehen sie aus 
bestem Stahl oder aus GuBeisen. Besonders die guBeisernen Rohre kann 
man bei Bauarbeiten iiberall liegen sehen, in fertigen Anlagen sind sie 
haufig verdeckt oder eingemauert. Der Praktikant schenke dabei den zahl­
reichen Formstiicken (friiher Fittings genannt) Beachtung, die in ver­
wickelten Rohrleitungen benutzt werden. Er bemiihe sich, nach und 
nach durch Augenschein die folgenden Teile kennen zu lernen: 

Flanschen, Flanschringe, Blindflanschen. 
Dichtungslinsen. 
Flanschenrohren, Muffenrohren, Kriimmer, T-Stiicke, Kreuzstiicke, 

Kniestiicke, Abzweige, Doppelabzweige, Ubermuffen. 
Rohrmuttern, Uberwurfmuttern, Stopsel, Kappen, Nippel an Gasrohren. 
Wellrohre, Flammrohre, Siederohre und Rauchrohre in Dampfkesseln; 

Kompensationsrohre in Rohrleitungen. 
Die wichtigsten ZubehOrteile zu Rohrleitungen: Ventile (Eck-, Wechsel-, 

SchnellschuB-, Sicherheitsventile), Schieber, Hahne werden gleichfalls von 
Spezialfabriken bezogen. 

Schmiervorrichtungen. Mit dies en Fertigteilen, die bereits ziemlich 
verwickelter Natur und Herstellung sein konnen, betreten wir das groBe 



Die Werkstoffe und ihr Zusammenhang mit der Konstruktion 61 

Gebiet der vielteiligen Fertigfabrikate, das nun in den verschiedenenen 
Maschinenfabriken je nach der Natur der fabrizierten Maschinengattung 
wechselt. Fast aHe Maschinen miissen an ihren sich bewegenden Teilen 
geschmiert werden. Auch auf die Beachtung dieser oft unscheinbaren 
Vorrichtungen zum Schmieren sei hier mit aHem Nachdruck hingewiesen. 
Auch die Anbringung und Gestaltung der Schmiervorrichtungen ist ein 
Gebiet, wo es miihsam und zeitraubend ist, die Kenntnisse nach und nach 
bei den Konstruktionsiibungen sich anzueignen. Dem jedoch, der wahrend 
der praktischen Arbeit den Einzelheiten der Schmierung die notige Beach­
tung geschenkt hat, werden diese zeitraubenden und lastigen Schwierig­
keiten erspart bleiben (L 53). 

Auf die auBerst mannigfaltigen Vorrichtungen zum Hineinbefordern, 
Auffangen, Reinigen und Wiederverwenden des bls kann hier nur auf­
merksam gemacht werden. Eine moderne Kraftmaschine gleicht mit ihrer 
Zentralolung fast dem blutdurchstromten menschlichen Organismus. Hier 
seien die Namen einiger der wichtigsten blvorrichtungen aufgefiihrt und 
dem Praktikanten dringend empfohlen, sich iiber die Bedeutung dieser 
Fachbezeichnungen durch Augenschein und Frage zu unterrichten. 

Staufferbiichse, Tropfoler, bl£anger, Abstreifoler, DochtOler, blscha­
len, Ringschmierung, Schleuderolring, Schmiernuten (VerlauH Quer­
schnitt1), Hochbehalterolung, PreBolschmierung, Zentralolung, bl­
pumpen. 

Rohstoffkosten. Neben der Frage, wie die Werkstoffe gewonnen werden, 
in welchen Formen sie im Handel sind und welche Eigenschaften sie be­
sitzen, ist die Kenntnis ihres Wertes fiir den Ingenieur von groBer Wich­
tigkeit. Die Kenntnis des Materialwertes ermoglicht eine ungefahre 
Schatzung fiir das Verhaltnis zwischen Rohwert und dem durch die Bear­
beitung hinzukommenden Betrag an Lohnen fiir die einzelnen Stiicke. 
Solche Schatzungen sind ungeheuer wichtig fiir den spateren Ingenieur. 
Sie geben von vornherein ein Gefiihl, dessen kein guter Konstrukteur ent­
raten kann: die Abwagung der ver billigenden Einfliisse ersparter Arbeit 
und ersparten Materials gegeneinander. Denn viel£ach bedeutet die Er­
sparnis einer Arbeitsverrichtung, d. h. eines Lohnbetrages, nichts gcgeniiber 
den Kosten des Materials, das um dieser Ersparnis willen mehr aufgewendet 
werden muB - und umgekehrt. Nur ein von vornherein geiibter "Blick" 
fiir diese Verhaltnisse gibt dem Ingenieur beim Konstruieren die Moglich­
keit, rasch die richtige Wahl zwischen Mehraufwand an Material und Mehr­
aufwand an Bearbeitungskosten zu treffen. Fortwahrendes Beobachten 
dieser Betrage bei einzelnen Stiicken ist das einzige Mittel, sich diesen 
"Blick" anzueignen. 
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Gewichtsschitzung. Die Voraussetzung fiir diese Schiitzungen ist auBer 
der Kenntnis der durchschnittlichen Rohstoffpreise und der Lohnsiitze (die 
jederzeit durch unmittelbare Frage gewonnen werden kann) die Fiihigkeit, 
das Gewicht des hergestellten Maschinenteils mit Anniiherung abzuschiitzen. 
Die Ausbildung dieser Fiihigkeit ist eine groBe Erleichterung fiir die spiitere 
Tiitigkeit. Bei allen iiberschlagigen Kostenveranschlagungen, bei allen 
Fragen der Belastung von Werkzeugmaschinen durch schwere Maschinen· 
teile, schlieBlich bei der "Obersicht iiber die Massenkriifte bewegter Systeme 
ist die Abschatzung des Gewichts ganz unentbehrlich. 

Die Fahigkeit hierzu badarf im allgemeinen sehr der planmii.fligen Entwicklung. 
Der Nicht·Techniker verfiigt zunachst noch gar nicht dariiber. Er schii.tzt Langen und 
Wandungsdicken, besonders aber Durchmesser runder Korper bis zu 100% falsch. 
Deshalb ist es so empfehlenswert, wenn der Praktikant stets ein Mellband oder einen 
Mallstab mit sich fiihrt, um jeden Augenblick eine Schii.tzung nach seinem Gefiihl 
durch Ermittlung des tatsachlichen Malles berichtigen zu konnen. Nach erlangter 
Sicherheit im Schatzen von Mallen ist es dann bis zur annahernd zutreffenden Gewichts· 
angabe nach dem Gefiihl natiirlich nur ein kleiner Schritt. Das einfachste Hilfsmittel 
ist die Unterstiitzung des Auges durch die MuskeIkraft der Arme. Die durch Anheben 
eingepragten Gewichte eines Gewichtssatzes, auf dessen einzelnen Stiicken ja das 
genaue Gewicht verzeichnet steht, liefert die ersten Anhaltspunkte fiir das Gefiihl. 
Sodann kann man etwa die Gewichte stereometrisch einfacher Korper (Platten, 
Barren, Stabeisen u. a. m.) durch Augenmall und Anheben abschii.tzen und diese 
Schii.tzungszahlen durch die rechnungsmaBige ErmittIung des Gewichtes oder giinsti. 
genfalls direkte Abwagung berichtigen. Das Gewicht eines Korpers ist ja das Produkt 
aus Rauminhalt und spezifischem Gewicht. Beispielsweise wiegt also: 

Ein Stiick FluBstahl (spez. Gewicht = 7,9) von 3 cm Durchmesser und 1 m Lange 

38 3); 4' 100 • 7,9 = rund 5600 g = 5,6 kg. 

Ein Gulleisenbarren (spezifisches Gewicht = 7,6) von 8 X 6 X 40 cm: 

8 X 6 X 40.7,6 = 14600 g = 14,6 kg. 

Hat man so durch vergleichende Schii.tzung und Rechnung bei einfachen Raum· 
gebilden die Abschii.tzungsfii.higkeit ausgebildet, so kann man nunmehr dazu iiber· 
gehen, die Gewichte verwickelter Korper zu taxieren. Vor allem ist wichtig die Fii.hig. 
keit, Walzprofilen (z. B. 1-, U-, L-Eisen oder Eisenbahnschienen, insbesondere ganzen 
aus ihnen zusammengefiigten Eisenkonstruktionen) anzusehen, wieviel sie wiegen, da 
in der Technik besonders hii.ufig die Eigengewichte gerade solcher Gebilde beriick­
sichtigt werden miissen. 

Bewundernswert ist oft die hoch entwickeIte Fahigkeit der Giellereimeister und 
-betriebsingenieure, mit groBer Genauigkeit nach Besichtigung der am betreffenden 
Tage zu gieBenden Gullformen der Bedienungsmannschaft des Schmelzofens die rich· 
tige Menge von Gulleisen anzugeben, die sie einzuschmeIzen haben - wie man sieht, 
eine sehr wichtige Anwendung der Kunst, Gewichte abzuschatzen! Denn es bedeutet 
eine betrachtliche Vergeudung, wenn auch nur 10 % Gulleisen iiberfliissig geschmolzen 
wird, da ja die gesamten vergossenen Mengen in einem grolleren Werk tagIich sehr 
bedeutend sind. 
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Werkstoffpreise. Um eine einigermaBen richtige Werkstoffkosten­
Einschatzung des Kostenverhaltnisses verschiedener Werkstoffe und der 
aus ihnen hergestellten, in der Werkstatt sichtbaren Stucke vornehmen zu 
k6nnen, mussen auBer dem Verhaltnis ihrer Preise fUr je 100 kg auch die 
spezifischen Gewichte berucksichtigt werden. Ubrigens sind von Belang 
ja nur die ungefahren Wertverhaltnisse der Baustoffe zueinander, und 
von diesen vermittelt die folgende Ubersicht eine fUr die Zwecke des Prak­
tikanten vollstandig ausreichende Vorstellung: 

Grofihandelspreise (ohne Fracht- und Lagerkosten). 
(1m allgemeinen nach den AEG.-Marktnachrichten Sept. 1929). 

Hamatit-Roheisen ........ . 
Gie13erei-Roheisen. . . . . . . . . . 
Graugu13, je nach Gro13e des Stuckes . 
Tempergu13. . 
StahHormgu13 .... . 
Stabeisen ...... . 
Bandeisen ...... . 
Grobbleche (uber 5 mm) 
Feinbleche (unter 5 mm) . 
Dynamobleche . . . • 
Transformatorenbleche 

Elektrolytkupfer . . . 
Kupferbleche. . • . . . . 
Kupferdrahte und -Stangen 
Kupferrohre • . . • . . . 
Messingbleche und -Bander 
Messingstangen 
Messingrohre 
Zinn 
Blei •.... 
Zink . 
Aluminium, Gu13 • • . . . . 
Aluminiumbleche und -Stangen 
Aluminiumrohre • . . • . 

Oberschlesische Steinkohle. . . 
Westfalische Steinkohle . . . . 
Gaskoks ..•.•........ 
Rheinisch-Westfalischer Gie13ereikoks 
Briketts •.••. 

Maschinengu13bruch 
Kernschrott 
Spane ... 

Maschinenol 
RubOl .•. 

fUr 100 kg RM. 9,40 
" " " 7,50. .. 9,00 
" " " 35,00 ... 42,00 
" "" 86,00 

" " " 

" " " 

" " " 
" " " 

" " " 
" " " 

" " " ., " " 
" " " 
" " " 

" " " 
" " " 

63,00 
141,00 
164,00 
165,00 
160,00 
325,00 
730,00 

171,00 
233,00 
199,00 
236,00 
182,00 
160,00 
201,00 
430,00 
50,00 
50,00 

195,00 
257,00 
330,00 

fUr 1 t RM. 14,00 ... 18,00 
" " " 19,00 ... 20,00 
" "" 36,00 
" " 24,50 
" "" 15,00 

" "" 70,00 
" " 45,00 
" "" 36,00 

• fUr 100 kg RM. 33,00 
" " " " 97,00 

Auswahl der Werkstoffe. An verschiedenen Stellen dieses Buches ist 
bereits von Gesichtspunkten die Rede gewesen, welche die Wahl der Bau­
stoffe fUr die jeweiligen Verwendungszwecke bestimmen. Unsere soeben 
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abgeschlossenen Betrachtungen liefern uns nun geniigenden Stoff, um im 
Zusammenhang diese wichtige Frage kurz zu iiberblicken. 

Die Wahl eines bestimmten Materials fiir einen bestimmten Maschinen· 
teil ist abhangig hauptsachlich von folgenden Gesichtspunkten: Verwen· 
dungszweck, Festigkeit, Herstellbarkeit, Bearbeitungsmoglichkeit, Preis 
des Rohstoffes, Preis der Bearbeitung, Gewicht, physikalische Eigenschaften 
und etwa bestehende Vorschriften von Behorden oder dem Besteller der 
Maschine. Je nach dem Uberwiegen des einen oder andern Gesichtspunktes 
oder dem Zusammentreffen mehrerer wird die Auswahl von vornherein 
beschrankt sein. Man wird z. B. Kraftmaschinenkurbeln, hoch beanspruchte 
Wellenzapfen u. dgl. nur aus bestem TiegelguBstahl herstellen konnen, da 
kein anderer Baustoff die bedeutenden Krafte mit der gerade hier besonders 
wichtigen Sicherheit dauernd auszuhalten vermag. Anderseits wird es 
keinem Techniker einfallen, einen groBeren Dampf. oder Gasmaschinen· 
zylinder aus etwas anderem als GuBeisen zu konstruieren; denn wegen der 
verwickelten Formgebung dieses Herzens der Maschine ist die Herstellung 
nur durch GieBen moglich. 

GuBeisen oder Stahl? Bei weniger zwingenden Anforderungen vermag 
der Konstrukteur dann auch auf andere Gesichtspunkte Riicksicht zu 
nehmen, in erster Linie auf den Preis. Ganz allgemein entschieden ist die 
Kostenfrage fiir den Bau eiserner Traggeriiste und Einzeltrager, wie sie 
etwa der Lasthebemaschinenbau braucht. Noch Mitte des 19. Jahrhunderts 
steckten Walztechnik und Kenntnis der Konstruktionsgrundlagen gewalzten 
FluBstahls so sehr in den Kinderschuhen und waren daher die Kosten 
der Stahlkonstruktion so hoch, daB haufig die Entscheidung zugunsten 
des GuBeisens fiel. Reutzutage kommt dieser Baustoff fiir Trager nicht 
mehr in Betracht. Von zwei Tragern aus GuBeisen und aus Stahl, die beide 
dieselbe Kraft auszuhalten haben, wird wegen der geringeren Festigkeit 
der guBeiserne dreimal so groBe Querschnitte in allen Teilen aufzuweisen 
haben wie der aus Stahl; der erste wird also mindestens dreimal so schwer 
ausfallen wie der zweite, ganz abgesehen von der an und fiir sich (aus 
GuBriicksichten) plumperen und weniger ausnutzbaren Formgebung ge· 
gossener Teile. Es sind demnach 300 kg GuBeisen 100 kg Stahl gegen· 
iiberzustellen. 

Die guBeisernen Trager und Briicken stellten eine Vielheit von diinnen 
Streben und Stiitzen dar (netzartiger Anblick), die ersten Stahlbriicken 
entsprechen ihnen hierin noch durch Verwendung vieler kurzer Winkel· 
eisenstiicke. Reute werden statt dessen Blechtrager (ohne hohle Zwischen­
raume zwischen den Teilen) verwandt, die die giinstigste und wirtschaft­
lichste Ausnutzung darstellen (Anblick geschlossener, ruhiger Flachen). 
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Besondere Verhiiltnisse liegen fiir die Rahmen und Gestelle von Kraft­
maschinen vor. Hier ist das bedeutende Gewicht der guBeisernen Kraft­
widerlager im allgemeinen gerade erwiinscht. Die schwingende Maschine 
muB auf einem moglichst gewichtigen Klotz befestigt sein, um die notige 
Standsicherheit zu besitzen. Auch stellen die schnell und unaufh6rlich 
wechselnden Krafte einer Kraftmaschine bedeutend hohere Anforderungen 
an den Zusammenhang der Teile, als die langsamen, gemessenen Bewegungen 
der Hebemaschinen. Das Bediirfnis, fiir die Maschinenrahmen statt GuB­
eisen Stahl zu verwenden, ist also sehr gering. Nur in den Fallen entschlieBt 
man sich fiir Lagerung von Kraftmaschinen auf Stahlrahmen, wo geringes 
Gewicht und hOchste Zuverlassigkeit unerlaBliche Bedingung ist: im 
Fahrzeug-, Lokomotiv- und Schiffsmaschinenbau. 

Auch die meisten Gehause von Maschinen aller Art werden noch in GuB­
eisen hergestellt. Bei den schweren Gehausen groBer elektrischer Maschinen 
sind jedoch bereits verschiedene Ausfiihrungen ohne Zuhilfenahme von 
MaschinenguB erfolgt. Es gibt auch schon Firmen, die selbst kleine Motoren 
ganz aus Stahl bauen. Wichtig ist, daB bei richtiger Konstruktion, die auf 
die Eigenschaften des Stahles gebiihrend Riicksicht nimmt, die Maschinen 
mit Gehausen und Rahmen aus Walzmaterial ein ganzlich neues Bild 
bieten, was man von der alten guBeisernen Konstruktion nicht kannte. 
Besonders fallen ja die aus guBtechnischen Griinden erforderlichen Run­
dungen und Schragen weg. Es ist eben eine Tatsache, daB der WerkstoH 
den Aufbau und das Aussehen einer Maschine grundlegend beeinfluBt 
und eine Konstruktion keinesfalls blind iibernommen werden kann. 

Dies zeigt sich auch treffend bei einem Vergleich zwischen Flugzeugen 
aus Holz und Leinwand und solchen aus Metall. Leider wird aber noch zu 
wenig dieser EinfluB des Werkstoffes auf die Form der Konstruktion 
beachtet. 

Der Konstrukteur muB, zumal wenn es sich um Anlagen von Umfang 
handelt, mit allen verfiigbaren Hilfsmitteln arbeiten konnen, auch mit 
Stoffen, die dem eigentlichen Maschinenbau etwas ferner liegen. Es gibt 
manche Halbfabrikate, die bei richtiger Verwendung die Arbeit des Ent­
werfens sehr erleichtern konnen. Der Praktikant iiberlege sich zum Beispiel 
einmal, in wie zahllosen Fallen gewohnliches Gasrohr als wesentlicher Be­
standteil eines Ingenieurbauwerkes auftritt. Nicht nur fiir Gelander und 
Einfassungen, auch als Tragorgan, als Verkleidung und Schutzhiille laBt 
es sich mannigfaltig ausnutzen. A.hnlich steht es mit gelochten Blechen 
und Wellblech, wenn auch das letztgenannte etwas zuriickgetreten ist. 

Gezogene Profile. Eine Frage der Wirtschaftlichkeit ist es vor allem, 
ob bei einem Sonderbediirfnis die Bestellung von ausgefallenen Formen der 

zur Nedden und v. Renesse, Praktikantenausbildung, 3. Auf!. 5 
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Halbfabrikate lohnt oder nicht. In vielen Fallen, wo die Kostenberechnung 
zugunsten einer Sonderausfiihrung ausfiel, konnten durch Verwendung 
passender Profile betrachtliche Ersparnisse an Bearbeitungskosten gemacht 

c:: 'I. o 
lleispieie gezogener Profile. 

werden. Die dargestellten Profile von gewalzten und gezogenen Rohren 
sowie Stangen betrachte der Leser genau und frage sich, ob er nicht schon 
Gegenstande gesehen hat, die auf einfachste Weise daraus entstanden sind. 

Blech als Trager der Konstruktion. Ein besonderes Kennzeichen der 
augenblicklichen Bestrebungen in der Fortentwicklung der Konstruktionen 
ist der Umstand, daB immer mehr als Werkstoff mit vielseitigster Ver· 
wendungsmoglichkeit Stahl oder Leichtmetall in Form von Blech auftritt. 
1m Apparatebau beherrscht Blech ja schon langere Zeit ziemlich das Feld; 
die Feinmechanik und Fernmeldetechnik ware nicht anders zu denken. Es 
ist hier weniger an die Bevorzugung von Blech in groBen Flachen gedacht, 
wie wir sie im Waggonbau, im Bauwesen (als Bekleidungen oder Abdek­
kungen) finden, sondern an die Faile, wo das Blech tatsachlich zum wesent­
lichen Trager der Konstruktion geworden ist. Am deutlichsten tritt das 
beim modernen Ganzmetallflugzeug hervor. Bekanntlich werden dabei 
die zahilosen Streben und Versteifungen aus gebogenen Blechteilen ge­
fertigt, im Gegensatz zu der an sich auch moglichen Verwendung von 
gewalzten Winkel- oder T-Profilen. Genannt seien noch die vielen Faile, 
in denen bislang Rippen aus GuB hergestellt wurden. Bei aufmerksamer 
Beobachtung kann man Heizkorper, Lufterhitzer und andere Apparate mit 
Warmeiibertragung (z. B. Badeofen) finden, an denen die wichtigen Kon­
struktionsteile ausnahmslos aus Blech bestehen. Die Griinde sind ver­
schiedener Natur; die leichte Formgebung durch Biegen, Pressen, Tief­
ziehen, sodann der Fortfall spanabhebender Bearbeitung (weniger Lohne) 
und teurer Passungen, gleiche Wandstarken, Gewichtsersparnis und die 
bequeme Verbindung durch SchweiBen haben nicht unwesentlich dazu 
beigetragen. 

8. Zeichnen und Lesen von Zeichnungen 
Zweck der Zeichnung. Von vornherein ist eine falsche Vorstellung vom 

Wesen der technischen Werkstattzeichnung zu vermeiden: Die technische 
Werkzeichnung verfolgt nicht als Hauptzweck, die Abbildung des zu ver­
fertigenden Gegenstandes zu geben. Ware dies der Fall, so miiBte ihre 
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Manier der Photographie moglichst nahegebracht werden. Diese Dar­
stellungsweise ist die der Katalog- oder Offertzeichnungen, der Illustration, 
deren Zweck es ist, auch Nicht-Ingenieuren mit einem Blick eine Vorstellung 
von dem angebotenen Gegenstand zu geben. Der Zweck der Werkzeich­
nungen ist ein ganz anderer: sie sollen die richtige Herstellung des gewollten 
Stiickes nach MaB und die richtige Zusammenfiigung der Einzelteile 
ermoglichen. 

Die Sprache des Ingenieurs. Mit Recht kann man sagen, daB die Zeich­
nung die Sprache des Ingenieurs ist. Dies zieht von selbst nach sich, welche 
Anforderungen an Zeichnungen zu stellen sind. Friiher war eine eigene 
Ausbildung der Arbeiter fiir das Lesen der Zeichnungen nicht unbedingt 
notig. Die Werkstatten waren kleiner und zwischen Arbeiter, Werkmeister 
und Ingenieur eine personliche Fiihlungnahme leichter durchfiihrbar. So 
konnte der Vorgesetzte von Fall zu Fall zu der Zeichnung Erlauterungen 
geben. Das ist heute nicht mehr moglich; im Lesen und Verstehen der 
Zeichnungen muB eine weitergehende Selbstandigkeit von Arbeiter und 
Werkmeister verlangt werden. 

Zeiehenkurse. Die planmaBige Ausbildung im schnellen Verstandnis der 
Werkzeichnungen bildet daher heute fiir den gelernten Arbeiter einen Teil 
seiner Lehre. Eine Erganzung zu ihr stellt in der Regel ein besonderer 
Unterricht auBerhalb der Werkstatt dar. Wo eine Firma nicht selbst in 
der Lage ist, ihren Lehrlingen in einer "Werkschule" diesen Unterricht zu 
erteilen, miissen diese eine der iiberall bestehenden Berufs- oder Fach­
schulen besuchen. 

Die Zeichenkurse, die hier abgehalten werden, sind nun genau das, was 
der Praktikant zum Verstandnis der ihm vorliegenden Zeichnungen braucht. 
Wo also eine Werkschule mit Zeichenunterricht fiir Praktikanten nicht 
besteht, ware auf das dringendste zu wiinschen, daB in einer technischen 
Schule Gelegenheit genommen wird, die zeichnerische Ausbildung eines 
gelernten Arbeiters aus eigener Erfahrung kennen zu lernen. 

Andererseits sind hier gleiche Gesichtspunkte maBgebend wie bei der freiwilligen 
volligen Unterordnung unter die Arbeitsordnung. Besucht der Praktikant energisch 
und regelmaBig den Fortbildungsschulunterricht im Zeichnen, so bildet er sich, vom 
sonstigen Vorteil abgesehen, vor allem ein zutreffendes Urteil fUr dessen ZweckmaBig­
keit und Grenzen. Es ist niemandem moglich, aus der Theorie heraus zu ermessen, 
ob der in der Entwicklung stehende Mensch einen mehrstiindigen Unterricht nach 
der Tagesarbeit erfolgreich in sich aufnehmen kann. Nur wer selbst ausprobiert hat, 
wie wenig oder wie viel Energie dazu gehOrt, wird mit seinem Urteil vor Tauschungen 
nach positiver und negativer Seite hin einigermaBen bewahrt bleiben. 

Darstellungsregeln. Oben war gesagt, daB die Zeichnung geradezu die 
Sprache des Ingenieurs darstellt. Durch sie werden den Arbeitern in der 

5* 
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GieBerei und Schmiede, an den Werkzeugmaschinen und bei der Montage 
yom Konstruktionsbiiro die Anweisungen erteilt, nach der das gewunschte 
Erzeugnis herzustellen ist. Was der Ingenieur beim Entwurf gedacht hat, 
was sein geistiges Auge als die zukunftige Maschine gesehen hat, das alles 
muB die Zeichnung einwandfrei enthalten. Hieraus ergeben sich fiir deren 
Anfertigung gewisse Darstellungsregeln, die Zeichnungsnormen, nach denen 
einheitlich in allen Werken verfahren wird (L 60; 71). 

Eindeutigkeit. Die gute Werkzeichnung muB vor allen Dingen ein­
deutig sein; es darf nach ihr nur eineMoglichkeit geben, wie ihreAngaben 
aufzufassen sind. Wo demnach Zahlen notig sind (MaBangaben), nimmt 
man sie nur einmal auf, um bei Anderungen ein Ubersehen einer Berich­
tigung und damit eine Zweideutigkeit zu vermeiden. 

Die Zeichnung erstrebt nicht die Darstellung des bildmaBigen Aussehens 
der Korper, sondem lediglich die Festlegung der Umrisse, Kanten und ihrer 
gegenseitigen Abstande. Sind diese aber erschOpfend dargestellt, so ist 
yon selbst die richtige und eindeutige Gestalt der Korpers gewahrleistet. 

Projektionen, Ansichten. Die Abbildung erfolgt nun im allgemeinen von 
drei Standpunkten aus, entsprechend den drei Dimensionen: genau von 
yom, genau von der Seite und genau von oben. Infolgedessen enthalt 
durchschnittlich jede Werkzeichnung von ein und demselben Teil drei 
Ansichten oder "Projektionen" in ganz bestimmter Lage zueinander. 1m 
Gegensatz zu dem gewohnten Uberblicken des Gegenstandes in einer 
Abbildung bedarf es also hier einer besonderen geistigen Arbeit: der Kom­
bination dreier Abbildungen zu einer einzigen Raumvorstellung. Und die 
Voraussetzung, die das Erledigen dieser geistigen Arbeit ermoglicht, ist 
eine an sich nicht lembare, aber im hochsten Grade ausbildungsfahige 
Geistesgabe: das Raumvorstellungsvermogen. 

Linien. Die bei einer Projektion von vom sichtbaren Kanten des Korpers 
werden durch kraftige, volle Linien, unsichtbare Kanten (z. B. hinten 
liegende) durch etwas schwachere gestrichelte Linien gekennzeichnet. 
MaBlinien und MaBhilfslinien zeichnet man ganz diinn, aber voll, und 
Symmetrielinien und sogen. Mittellinien strichpunktiert aus. 

Schnitte. Bei der komplizierten Form vieler Maschinenteile wiirde 
jedoch durch einfache Wiedergabe der drei Projektionen noch nicht alles 
Notige gesagt sein, besonders bei Hohlkorpern. Infolgedessen legt so gut 
wie jede Werkzeichnung den Schwerpunkt in die Darstellung durch­
schnittener Teile. Die Darstellungsregeln bleiben fiir solche Schnitte 
genau die gleichen. AuBerlich mussen deshalb natiirlich Schnittflachen von 
Ansichtsflachen unterschieden werden. Hierzu wird das einfachste Mittel 
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gewahlt: die Schraffur der Flache. Hierdurch kommt als willkommener 
Nebenerfolg groBere Deutlichkeit zustande. 

Sinnbilder. FUr haufig wiederkehrende Formen, wie Gewinde oder 
Darstellung einer Bruchlinie, sind besondere Zeichenregeln festgelegt, die 
eine moglichst miihelose, einfache und klare Eintragung bezwecken. Ebenso 
sind fUr Schrauben, Federn, Zahnrader und Nieten "Sinnbilder" eingefiihrt, 
ebenso wie die schematischen Zeichen in Schalt- oder Rohrleitungsplanen. 

Zeichen. Neben den Abmessungen der Werkstiicke enthalt die moderne 
Zeichnung noch Angaben iiber die Oberflachenbeschaffenheit. Man iiber­
laBt es heute nicht mehr den Meistern, zu entscheiden, wie und wie genau 
die Bearbeitung stattfinden soIl. Man will ja an Arbeit sparen und nicht 
mehr Flachen bearbeiten, als notig ist, und dies nur mit der Genauigkeit, 
die der Verwendung in jedem Fall entspricht. DemgemaB wird der Prak­
tikant finden, wie an den Kantenlinien durch festgelegte Symbole, die 
"Oberflachenzeichen", vorgeschrieben ist, ob jeweils geschruppt, geschlich­
tet oder geschliffen werden soIl. Ebenso ist an den Stellen, die in Locher 
anderer Teile passen oder sich in ihnen bewegen sollen, angegeben, welches 
"Passungssystem" und welche Genauigkeit verlangt wird, das heiBt um 
welch en kleinen Betrag das eingetragene MaB hochstens iiber- oder unter­
schritten werden kann. 

Schriftfeld. Zur Aufnahme weiterer Bemerkungen, vor allem zur Be­
nennung der Zeichnung, dient das rechts unten befindliche Schriftfeld. 
Die in der Stiickliste gegebenen Bezeichnungen der Einzelteile, die noch 
besonders durch die Teilzeichen (friiher Teilnummern, Positionsnummern) 
auf der Zeichnung identifiziert werden, sind maBgebend fUr aIle geschaft­
lichen MaBnahmen, die sich an deren Herstellung kniipfen, wie Lohnbe­
rechnung, Bestellung von Fertigfabrikaten, endlich fUr durchgehende iiber­
einstimmende Bezeichnung auf allen Zetteln und in allen Biichern der 
Meister, Beamten und Biiros. Verbunden mit der Bezeichnung ist meist 
die "Kommissionsnummer", d. h. die Registriernummer des Auftrages, zu 
dem das Stiick geliefert wird, in den Rechnungen und Geschaftsbiichern 
der Firma. Weiter gibt die Stiickliste die Werkstoffe und das Gewicht an, 
um hierdurch die rechtzeitige und ausreichende Bereitstellung der erforder­
lichen Rohstoffe mit moglichst geringem Aufwand an Miihe zu gewahr­
leisten. An der Stiickliste sieht der Praktikant zugleich, wie die Werk­
zeichnungen beschriffet werden. Das ist fUr ihn wichtig, da er selbst, zuerst 
bei seinen Skizzen im Werkarbeitsbuch, dann bei allen Zeichnungen auf 
der Hoch- und Mittelschule, diese Blockschrift anwenden und deshalb 
friihzeitig ihre Ausfiihrung iiben muB (L 63). 

Lichtpausen. Wahrend £riiher die kunstvoll angelegten Zeichnungen, 
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reichlich mit farbigen Ausmalungen versehen, so in die Werkstatt kamen, 
wie sie das Konstruktionsbiiro verlieBen, gelangt heute kein Original einer 
Werkzeichnung mehr in die Hande der Arbeiter. Schon lange hat man 
erkannt, daB die kostbare Handzeichnung nicht durch die Benutzung an 
den Maschinen verschmutzen oder zerreiBen dad und daB man sie allzu 
haufig bei Verbesserung der Konstruktion wieder im Biiro braucht. Man 
benutzt daher fiir die Originale durchscheinendes Papier, Paus- oder l)l­
papier bzw. Pausleinen und stellt hiervon eine,Art photographischer Ab­
ziige, die sogenannten Lichtpausen, her (Blau-, Rot- oder WeiBpausen). 
Diese lassen sich verhaltnismaBig billig in beliebiger Menge anfertigen und 
setzen nur voraus, daB das Original einfarbig schwarz gezeichnet ist. Daher 
sind die friiher bunten MaBlinien und Schnittflachen verschwunden, alles 
wird durch gestrichelte und strichpunktierte Linien sowie durch Schraffur 
angedeutet. 

Sind die Pausen auch billig und in geniigender Menge vorhanden, ist dennoch ihrer 
Behandlung einige Aufmerksamkeit zu widmen. Es ist nicht angebracht, sie auf die 
stets oligen Betten der Drehbanke zu legen oder durch Schmierfliissigkeit zu ver­
derben. Vielfach sind deshalb an den Maschinen einfache Drahtstander mit Klammer 
angebracht, die die Zeichnung in AugenhOhe halten und vor unnotiger Zerstorung 
schiitzen. 

Mitunter teilt man daa Zeichenblatt in mehrere Felder, entsprechend den Einzel­
teilen. Dann wird das Blatt zerschnitten und jeder Arbeiter erhiilt, zusammen mit seiner 
Lohn- oder Akkordkarte, nur die Teile, die er selbst auf seiner Maschine bearbeitet. 

Das Einschreiben richtiger, das heiBt brauchbarer und notwendiger MaBe 
lernt man nirgends besser als in der Modelltischlerei. AIle GuBmodelle 
werden aus gewissen Holzstiicken zusammengefiigt. Jedes einzelne von 
ihnen richtig zu erkennen, mit allen MaBen liickenlos zu versehen, ist eine 
Kunst, von der in hohem MaBe abhangt, ob der Modelltischler ohne lange 
Riickfragen arbeiten kann. Ebenso erweist sich die Brauchbarkeit einer 
Werkzeichnung an den Anreil3platten, wo die Markierungen an den Werk­
stiicken fiir das Bearbeiten vorgenommen werden. 

Freies Skizzieren. Das konstruktive Zeichnen mit Zirkel und Lineal 
iibt der angehende Ingenieur auf der Hoch- und Mittelschule in edorder­
lichem MaBe. Er moge sich hierbei friih an das Arbeiten am ReiBbrett (ReiB­
schiene in Parallelfiihrung) gewohnen. Wahrend der praktischen Aus­
bildung kommt nur ein Skizzieren der Werkstiicke in Frage. Diese sind, 
besonders im Werkarbeitsbuch, freihandig, nicht in bestimmtem MaBstab, 
aber doch gegenseitig in entsprechendem Verhaltnis der MaBe, zu skizzieren. 
Der Praktikant tut gut, recht oft zur Ubung Maschinenteile freihandig zu 
zeichnen, wozu im Werkarbeitsbuch praktische Winke zur Ausfiihrung 
gegeben sind (L 5). 



III. Werkstatten ffir spanlose Formung 
9. Gie13erei, einschlie13lich Modelltischlerei 

GieBerei und Modelltischlerei bilden sinngemaB ein einziges Ganze. Die 
einfachen Griinde der Feuersicherheit machen aber stets ihre Unterbringung 
in zwei vollstandig getrennten, wenn auch benachbarten Gebauden notig. 
Fiir den Praktikanten bringt die raumliche Trennung geringe Ubersicht­
lichkeit mit sich. Jedenfalls ist die Arbeit in der Modelltischlerei ohne 
ausgiebige Kenntnis des Formens nicht zu verstehen. Falls daher Anord­
nungen der Werkoberleitung den Praktikanten in die Modelltischlerei 
einstellen wollen, ohne daB er vorher in der GieBerei gearbeitet hat, so 
kann jedem Praktikanten nur der Rat gegeben werden, durch eine Bitte 
an den mit der Praktikantenausbildung betrauten lngenieur eine Anderung 
in der Reihenfolge herbeizufiihren. Wegen ihrer Wichtigkeit solI im fol­
genden auf die Technik des Formens und GieBens etwas ausfiihrlicher 
eingegangen werden. 

Die Herstellung von GuBstiicken setzt sich aus vier Hauptvorgangen 
zusammen: dem Herstellen der Form und der Kerne, dem Schmelzen, dem 
GieBen und dem GuBputzen. In dieser Reihenfolge mogen sie besprochen 
werden. 

Herstellung der Form. Jeder Rohstoff, dem man durch GieBen eine be­
stimmte Gestalt verleihen will, muB zu diesem Zweck in eine Form gegossen 
werden, die alle seine Erhohungen als Vertiefungen, alle seine Hohlungen 
als Vollkorper, alle seine Wandungen als Hohlraume zeigt, also in allen 
Stiicken sein "Negativ" ist. Die Regel ist, daB dieses Negativ in der Weise 
erzeugt wird, daB ein dem zu bildenden GuBstiick kongruentes "Modell" 
aus (vorlaufig) beliebigem Stoff in bildsamer Masse abgedriickt wird. 

HerdguJl. Nach vorsichtigem Herausheben des Modells behalt die 
"Form" ihre Gestalt und gibt, mit erstarrendem Rohstoff angefiillt, diesem 
die gewiinschte Form. Eine derartige rein 0 berflachliche Vollfiillung eines 
nackt daliegenden, uniiberdeckten Negativs hat natiirlich zur Folge, daB 
die freie obere Flache des mit seinen Erhohungen nach unten liegenden 
GuBstiickes (der Fliissigkeitsspiegel des £liissigen Metalls) eben wird. Nur 
selten kann man sich mit solchem "HerdguB" begniigen. Will ich dagegen 
beispielsweise eine Kugel gieBen, so muB ich eine Modellkugel ganz urn und 
urn in bildsamen Formstoff einformen und herausheben. lch habe dann 
eine Hohlkugel vor mir, die, mit GuBstoff angefiillt, eine Kugel ergibt. 

Teilung und Formgebung der Modelle. Bereits bei diesem einfachen 
Beispiel zeigt sich jedoch, daB die Sache nicht so rasch getan ist, wie gesagt. 
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Wie solI man denn die Modellkugel aus dem Formstoff herausbringen, ohne 
dies en durch den groBten Kreis der Kugel beiseite zu schieben und so das 
Negativ zu zerstCiren1 Wir konnen uns nicht anders helien, als daB wir die 
Modellkugel durch Zerschneiden langs eines groBten Kreises zweiteilig 
machen und zunachst die eine Halite mit Schnittebene nach oben ein­
formen. Hierbei wird die Halbkugel ganz in einen Rahmen mit Formstoff 
eingesenkt, so daB ihr groBter Kreis und die Oberflache der Form eine 
einzige Ebene bilden. Nunmehr legt man die zweite Halbkugel mit ihrem 
groBten Kreis auf den der ersten und sorgt durch in Hiilsen der einen Halite 
eingreifende Zapfen der anderen Halfte (Diibel oder Diiwel genannt), daB 
sie sich nicht seitlich verschieben kann. Umgibt man nun die obere Halite 
mit einem gleichen Rahmen wie die untere und erfiillt ihn ebenfalls mit 
bildsamem Formstoff, steIIt also sozusagen ein Spiegelbild des Unterrahmens 
her, so kann man nach vollendeter Fiillung den oberen Rahmen mit Form 
und oberer Halbkugel von dem unteren abheben, sofern man vorher durch 
Bestreuen der Oberflache der Unterrahmenform mit trocknem Sand dafiir 
gesorgt hat, daB der Formstoff des oberen Rahmens sich nicht mit der 
des unteren verbindet. Die Oberebene des Unterrahmens hat dabei die 
Unterflache des Oberrahmens gleichfalls als Ebene entstehen lassen. Legen 
wir jetzt den Oberrahmen auf den Riicken neben den Unterrahmen, so 
haben wir zwei genau gleiche Bilder vor uns: in jedem Rahmen steckt eine 
Halbkugel bis zu ihrem groBten Kreis in Formstoff mit ebener Ober­
£lache. Jetzt ist das Herausheben beider getrennter Halbkugeln ohne wei­
teres moglich, da der groBte Kreis oben ist, also das Modell sich standig 
nach unten "verjiingt". Nach dem Herausheben zeigen sich zwei Hohl­
halbkugeln in dem Formstoff. Legen wir wieder die zusammengehorigen 
Seiten der beiden Rahmen aufeinander, so decken sich jetzt, falls die Rahmen 
eine Vorrichtung besitzen, die ihre gegenseitige Lage immer wieder in gleicher 
Weise herstellt, aIle Umrisse wie vorher, nur daB an Stelle des Modells ein 
leerer Raum getreten ist. Da dieser in der Mitte liegt, kann ich aber nun 
noch nichts hineingieBen. Der Former hat also von vornherein einen 
GieBkanal bis zur Hohlung auszusparen, durch den er das GuBgut hinein­
zugieBen vermag. Ferner muB ein zweiter Steigkanal oder "Steiger" vor­
gesehen werden, durch den die Luft entweichen kann und der seinen Namen 
daher fiihrt, daB man aus dem Steigen des Metallspiegels in ihm beurteilen 
kann, wann das GuBgut die Form ganz erfiillt. Nach erfolgtem GuB wird 
die Form im alIgemeinen zerstort und dasGuBstiick liegt frei, hochstens durch 
anhaftenden Formstoff verunreinigt, das noch "abgeputzt" werden muB. 

Wir sehen, daB selbst einfache Korper schon schwierig zu gieBen sind. 
In der eben beschriebenen Tatigkeitsfolge haben wir das Urbeispiel alIer 
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Formerei, an dem wir uns bereits uber fast aIle Vorgange in der Former­
werkstatt belehren konnen. 

Folgende Einzelteile sind also zum EinzelguB unbedingt notig: das 
Modell, der Formstoff und der Formrahmen, oder wie der Former sich aus­
druckt, der Formkasten. Welche Bedingungen hat jedes von ihnen zu 
erfullen, und wie werden sie erfullt? 

Das Modell muB in der Regel zwei- oder mehrteilig sein. Die Teilung 
des Modells hat stets und unbedingt so zu erfolgen, daB, von der Teilebene 
aus gerechnet, sich aIle Teile verjungen. Andernfalls wlirde eine hervor­
ragende Kante beim Herausheben nach oben allen uber ihr lagernden 
Formstoff mitnehmen und dadurch die Form entstellen oder zerstoren. 
Die zweite Bedingung ist, daB beide Halften oder alle Teile so beschaf­
fen sind, daB sie sich in der Teilebene nicht gegeneinander verschieben 
konnen. Die dritte Anforderung entsteht aus der Notwendigkeit, die Modell­
halfte leicht aus dem dicht angeschmiegten Formstoff herauszuheben. 
Hierzu kommen die allgemeinen maschinentechnischen Anforderungen der 
Dauerhaftigkeit, Festigkeit, leichten Herstellbarkeit und Billigkeit. 

Um bei der letzten Gruppe von Bedingungen anzufangen, so erfullt das 
Holz sie aIle aufs vortrefflichste und dient daher fast ausnahmslos als 
Rohstoff der Modelle. Dem N achteil des Holzes, daB es sich namlich "zieht", 
wird durch langes Lagern, Trocknen, Verleimen einzelner Platten und einen 
Schutzanstrich entgegengetreten. Die MaBnahmen fUr leichtes Heraus­
heben aus der Form beginnen schon im KonstruktionsbUro, wo der ent­
werfende Ingenieur moglichst die rein prismatische oder zylindrische Form 
(Basis: Teilebene) in schwach verjungte oder kegelige wandelt, so daB 
das Gesetz der standigen Verjungung stets ausgesprochen zur Geltung 
kommt. Liegt das Modell im Formstoff, so bietet es, nur in seiner Teilebene 
sichtbar, keinen Angriffspunkt zum Herausheben; der Tischler bohrt daher 
in beide Teilebenen mindestens ein Gewinde, in die der Former beim Her­
ausheben Handgriffe einschraubt. Das Modell erhalt einen farbigen 
Schutzanstrich entsprechend dem GuBmaterial (GrauguB = rot). Werden 
aIle Kanten sorgfaltig "gebrochen", d. h. abgerundet, so hat damit der 
Schreiner alles getan, was in seiner Macht steht, um leichtes Herausheben 
aus der Form zu bewirken, wofUr sich wiederum das Holz wegen seiner 
Leichtigkeit ganz besonders gut eignet. Der Former bestreut obendrein 
das Modell vor seiner Uberdeckung mit Formstoff noch mit Graphit oder 
Barlappsamen (Lykopodium), so daB es leicht "loslaBt". AuBer dem 
Gewinde fUr den Hebegriff bekommt die eine Halfte in der Teilebene zwei 
vorstehende Stifte (Dubel) eingebohrt, die in zwei auf der anderen Halfte 
eingelassene DubelhUlsen genau passend eingreifen, wenn die Umrisse 
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der Teilebenen sich genau decken. Hierdurch wird die Bedingung der Un· 
verschiebbarkeit erfUllt (L 13). 

Kommen die Folgen dieser Bedingungen wesentlich nur in der Werkstatt 
zum Ausdruck, so haben wir in den Bedingungen fiir die Teilbarkeit des 
Modells solche vor uns, die bereits der Konstrukteur beim Entwurf beriick· 
sichtigen kann und beriicksichtigen m uB. Diese Fragen sind daher fiir jeden 
Ingenieur sorgsamsten Studiums wert. Die GieBereitechnik steht zwar 
heute auf einer solchen Hohe, daB schlechthin alles geformt und gegossen 
werden konnte - aber mit welch verwickelten und kostspieligen Mitteln 
und mit welch geringem Grade von Zuverlassigkeit im GuB und im Betrieb! 
Die Summen, welche ein Ingenieur erspart, wenn er so konstruiert, daB 
seine Modelle immer moglichst einfach, zweiteilig gehalten werden konnen, 
sind um so beachtenswerter, als sie sich mit der Zahl der Abgiisse verviel· 
fachen. 

Die Teilung der Modelle sicher beurteilen zu konnen und iiber die Mittel 
nachzudenken, welche bei den verschiedenen typischen Maschinenteilen zu 
einfachster Teilung fiihren, ist die Hauptaufgabe des Aufenthalts in der 
Modellschreinerei und GieBerei. Es ist sehr dienlich, sich mit der seitens 
der Tischler gewahlten Teilung nicht als mit der einzig moglichen zufrieden 
zu geben. Vielmehr versuche man stets herauszufinden, ob vielleicht eine 
andere Zerteilung vorteilhafter gewesen ware oder welche Griinde zwingend 
zu der Wahl der ausgefiihrten Teilung gefiihrt haben. FleiBige Unterhaltung 
mit Tischlern, Meister und Ingenieur im FaIle von Unklarheit iiber diese 
Griinde muB gepflogen werden. Kurz, der Praktikant solI kein Mittel 
unterlassen, sich iiber die Frage der Teilung der Modelle derart zu belehren, 
daB ihm im spateren Studium und Beruf die guBtechnische Anschauungs. 
weise aller GuBkorperformen in Fleisch und Blut iibergegangen ist (L 48 
bis 52). 

Formstoffe. Aus der Modelltischlerei gelangen wir bei der Frage des 
Formstoffes in die Formerei. Die yom Formstoff zu erfiillenden Be· 
dingungen hangen, abgesehen von der notigen Bildsamkeit, ausschlieBlich 
von dem GuBstoff abo Wir fassen hier vor allem GuBeisen als GuBstoff 
ins Auge. Denn die "Metall"· oder GelbgieBerei weicht nur in Neben. 
punkten von der EisengieBerei abo Die fUr die Eigenschaften des Form· 
stoffes ausschlaggebenden Bedingungen sind also: erstens hohe Temperatur. 
bestandigkeit wegen derHitze des fliissigen Metalls. Ferner hat fliissiges 
Eisen in ganz besonders hohem MaBe die Eigenschaft aller Fliissigkeiten: 
gasfOrmige Stoffe zu absorbieren. Diese gibt es beim Erkalten wieder frei. 
Das Formmaterial muB also zweitens auch fiir Gase durchlassig sein. 
Hieraus erklart sich, wieso die Wahl auf pulverformige Korper als Form· 
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stoffe fallen muB, eine Wahl, die wegen der scheinbar geringen Haltbarkeit 
solcher Formen auf den ersten Blick befremdet. 

Sand. Sand ist das beste Formgut fiir EisenguB, insbesondere der 
kunstlich zusammengemischte feine Formsand. Er besteht im wesentlichen 
aus Kieselsaure, Tonerde, Kalk und Eisenoxyd. Die freie Kieselsaure 
macht ihn feuerbestandig, die Bildsamkeit ruhrt von dem Gehalt an Ton­
erde her in Verbindung mit dem teils chemisch, teils mechanisch gebundenen 
Wasser. Bei der Beruhrung mit dem geschmolzenen Metall oder beim 
Brennen im Trockenofen tritt chemische Entwasserung der Kieselsaure­
verbindung und Verdampfung des mechanisch gebundenen Wassers ein. 
Hierdurch verliert der Formsand seine plastischen Eigenschaften, gewinnt 
jedoch an Gasdurchlassigkeit. Es wird dabei also nicht nur aus feuchtem 
Sand trockener Sand, sondern der Sand verandert auch seine chemische 
Beschaffenheit. Eine Auffrischung durch Beimengung frischer Kieselsaure­
W asser-Verbindungen wird daher stets vonnoten sein. Auch dann ist 
benutzter Sand nicht beliebig oft wieder benutzbar. Seine "Lebensdauer" 
hangt hauptsachlich von seiner Feuerbestandigkeit abo Diese gibt also 
ein MaB fiir den wirtschaftlichen Wert des Formsandes. Die gute Mischung 
des frischen sowie die Behandlung des alten Sandes findet in der "Form­
sandaufbereitung" statt. Um zu sparen, wird frischer Sand nur unmittelbar 
an der Modellober£lache verwandt, der ubrige Raum der Formkasten aber 
mit altern Sand aufgefUllt. 

Die Festigkeit derartiger reiner Magersandformen ist natiirlich nicht 
groB. Uber die Mittel, sie widerstandsfahiger zu machen (Formstifte, 
Stampfen u. dgl.) , muB sich der Praktikant durch Augenschein belehren. 
Die Wichtigkeit wohl abgerundeter Kanten, oder besser: die Unmoglichkeit, 
schade Kanten ausreichend gegen "Wegschwimmen" des Sandes zu 
sichern, muB er sich als unerlaBliche Konstruktionsregel fiir Studium und 
Beruf selbst ausprobieren. GuBstucke duden nicht schadkantig kon­
struiert werden. (Welche Ausnahmen?) 

Masse. Bei groBeren GuBformen kommt man schlieBlich mit magerem 
Formsand nicht mehr aus. Er vermag schwebend nicht mehr sein Eigen­
gewicht, ruhend nicht mehr den Druck eingelegter Formteile auszuhalten. 
Man erhoht daher seinen Gehalt an Bindemittel: an Ton. So entsteht sehr 
fetter Formsand, sogenannte "Masse". Die "Masse" ist zwar widerstands­
fahiger, so daB man selbst die groBten GuBstucke in ihr formen kann, aber 
auch weniger gasdurchlassig als Magersand. Die fluchtige Erhitzung beim 
EingieBen des Eisens macht die Masse nicht schnell genug poros, die Gase 
konnen nicht schnell genug entweichen, die Form steht in Gefahr zu explo­
dieren, das Eisen wird blasig, da es seines Gases sich nicht nach auBen 
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entledigen kann. Masseformen miissen daher stets stundenlang gleichmaBig 
getrocknet werden, was bei unbeweglichen Formen mit PreBkohlen, bei 
verfahrbaren im Trockenofen geschieht. (Temperatur des Trockenofens1 
Daue! des Trocknens1 Brennstoffaufwand1 Moglichkeit der Verwendung 
der Abhitze des GieBofens1) 

Lehm. Neben der Masse ist fiir groBe GuBkOrper einfacherer Gestaltung 
die billigere Verwendung des Lehms iiblich, der sich wegen seiner Porositat 
in getrocknetem Zustand und seiner hervorragenden Bildsamkeit in nassem 
vorziiglich zu GuBformen eignet. Er bedingt gleichfalls ausgiebigste 
Warmtrocknung. " 

Die Aufgaben der" Formstoffe werden yom Former in mannigfachster 
Weise unterstiitzt: so schafft er mittels des sogenannten "LuftspieBes" 
millimeterfeine Kanalchen in kIeinen Formen, mittels eingelegter, vor dem 
GuB entfernter runder Stabe groBe Kanale bei GroBformen, um den 
massenhaft frei werdenden Gasen besondere Auswege zu bieten. Die 
Dauerhaftigkeit wird erhOht durch nachdriickliches Stampfen und Zu­
sammendriicken des Formsandes - eine Handhabung, die dauerhafteste 
Ausfiihrung der darunter liegenden Modelle bedingt. Alle derartigen kIeinen 
HandwerksmaBnahmen miissen der eignen Beobachtung durchaus iiber­
lassen werden. Immer wieder sei betont, daB eigenes Nachdenken hierbei 
besser ist als vorschnelles Fragen - stets aber Fragen besser, als unver­
standliche MaBnahmen schweigend mit anzusehen. 

Formkiisten. Die Bedingungen, welche endlich die Formkasten erfiillen 
miissen, sind einfachster Natur und werden mit einfachsten Mitteln erfiillt. 
Durch zwei sorgsam passende Stifte- und Osenpaare am Rande der (guB­
eisernen) Rahmen wird gewahrleistet, daB sie stets abweichungslos iiber­
einander zu liegen kommen. Auf die Genauigkeit im Pass en dieser Stifte 
sollte allerdings vielfach groBerer Wert gelegt werden, denn bei wackligen, 
ausgeleierten Verbindungen stehen die Kasten ungenau aufeinander, und 
schlechter GuB ist haufig die Folge. GroBere Formkasten, die oft nur noch 
mit Kranen bewegt werden konnen, haben noch an der Innenseite senk­
rechte gegeniiberliegende Nuten, zwischen denen Eisengitter mit Keilen 
befestigt werden. An ihnen findet die Formmasse willkommenen Halt. 

Nachdem wir so an Hand der einfachsten Abformung uns iiber die ersten 
Grundlagen des Formens kIar geworden sind, miissen wir diese erganzen, 
indem wir nunmehr an diejenige guBtechnische Aufgabe herantreten, die 
der Maschinenbau hauptsachlich an die Formerei stellt: die Erzeugung 
hohler GuBkorper. 

Kniipfen wir an unser erstes Beispiel an: Wir wollen eine Hohlkugel 
gieBen. Wie erzeugen wir die Form 1 
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Kerne. Es muB nichts weiter geschehen, als verhindert werden, daB 
der ganze vorher geschaffene Raum voll Eisen lauft. Wir fiillen also einfach 
den Raum, der fiirs Eisen versperrt sein solI, ebenfalls mit Formsand aus: 
wir stellen einen "Kern" her, den wir in die urspriingliche Form hinein­
legen. Hieraus ersehen wir, daB es fUr die Herstellung eines Modells be­
langlos ist, ob der zu erzeugende Korper voll oder hohl ist. Das Modell 
liefert immer nur die AuBenform. Ich kann in diese AuBenform 
nach Belieben verschiedene Hohlraume hineingieBen, je nach den Kernen, 
die ich in die hohle Form einlege. 

Wie erzeuge ich einen solchen Kern? War die Form das Negativ des 
Modells, so ist der Kern das Positiv des sog. Kernkastens; ich erzeuge ihn 
auf dieselbe Weise, wie einen vollen GuBkorper in der Sandform, nur mit 
dem Unterschied, daB ich statt des Formsandes Holz, statt des hinein­
gegossenen Metalls hineingestopften, festgestampften Kernsand treten lasse. 
Ein Kernkasten ist, volkstiimlich ausgedriickt, nichts anderes als die be­
kannten zweiteiligen Kuchenformen. In unserem gewahlten FaIle miiBte 
ich also aus zwei Holzblocken je eine hohle Halbkugel herausdrechseln, 
beide Blocke mittels der bereits bekannten Verdiibelung aufeinander­
passen, so daB die beiden groBten Kreise sich genau decken und mir zu 
dieser in den Kasten eingeschlossenen Hohlkugel durch Bohrung eines 
Loches den Weg von auBen bahnen. Nunmehr kann ich beide Half ten mit 
einer Klammer oder Schraubzwinge zusammenhalten und die Hohlkugel 
mit "Masse" erfiillen. Sand wfude beim Einlegen des Kerns in die Form 
oder schon beim Transport zerbrockeln. Durch das Zugangsloch hindurch 
wird die Fiillung festgestampft (die Kernkasten miissen deshalb auBerst 
dickwandig sein) und nach Auseinanderklappen der beiden Half ten (wie 
Schalen einer WalnuB) der Kern herausgenommen und im Of en gebrannt. 
Er ist nun ziemlich fest und kann in die Form eingelegt werden. 

Kernstlitzen. Jetzt taucht eine neue Schwierigkeit auf. Der Kern solI 
rings von Eisen umspiilt werden, dad also die Wand der Form nirgends 
beriihren; und obendrein solI der Hohlraum zwischen Kern und Wand 
iiberall gleich weit sein. Wir konnten uns durch die vielfach verwendeten 
"Kernstiitzen" helfen. Diese bestehen aus zwei kleinen viereckigen 
Stiitzblechen, die, durch zwei Distanzbolzen verbunden, ihren Abstand 
denjenigen Teilen mitteilen, zwischen die sie geschoben sind. Sie schmelz en 
mit ins Eisen hinein. Wir konnten also rings die Kernkugel durch Kern­
stiitzen gegen die Hohlkugelwandung absteifen und sozusagen in der 
Schwebe halten. 

KernlOcher. Eine neue Schwierigkeit tritt jedoch auf. Gosse ich nun, 
so erhielt ich eine Hohlkugel aus Eisen, aus der der Sandkern nicht zu 
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entfernen ware. Wir sehen, daB es untunlich ist, einen allseitig geschlos­
senen Hohlkorper zu gieBen. Fiir das Ausraumen des GuBkerns miissen 
von vornherein Locher gelassen werden, die so wichtigen Kernlocher, 
die mit Vorliebe vom Neuling im Biiro vergessen werden und ihm dem 
GieBereileiter gegeniiber die BloBe ungeniigender werkstattmaBiger Erfah­
rung geben. Es sollte in der Tat keinem Ingenieur zustoBen, der sich in 
der GieBerei auskennt. MuB der Hohlraum unbedingt geschlossen werden 
(Kiihlmantel, Heizmantel, doppelwandige Deckel u. a.), so miissen die 
Kernlocher nachtraglioh mit Gewinde versehen und durch einen Stopfen 
verschraubt werden. Andernfalls laBt man sie einfach offen. 

Was bedeutet nun dieses Kernloch fiir den Kern 1 Es zeigt sich am Kern 
als Positiv, d. h. der Kern bekommt einen run den (weil leicht auf der 
Drechselbank auszudrehenden)Fortsatz oderZapfen, den wir gleich zwiefach 
verwenden konnten. 1m Kernkasten ist das ein Hohlzylinder, ein Kanal­
ansatz: wir konnen ihn als Zugangskanal fiir das Einfiillen und Stampfen 
ausnutzen. In der Form muB der Ansatz den ganzen Hohlraum durch­
setzen, damit wirklich ein Loch in der Eisenwandung entsteht. Bringen 
wir an zwei gegeniiberliegenden Stellen der Kernkugel je so einen Zapfen 
an, so bekommen wir einmal ein bequemes "Ausputzen" der gegossenen 
Hohlkugel vom Sand, der innen darin steckt, weil wir mit dem "Putz­
haken" durch und durch fahren konnen; dann aber vor aHem stiitzt sich 
nun der Kern durch die beiden Ansatze von selbst in der Hohlform ab, 
so daB wir die umstandlichen Kernstiitzen entbehren konnen. 

Kernmarken. Um dem Kern eine gesicherte Lage in der Form zu ver­
leihen, geht man endlich noch einen letzten Schritt weiter: man macht die 
Ansatze am Kern langer, als die Wandstarke der zu gieBenden Hohlkugel 
betragt, und sieht in der Hohlform von vornherein zwei zylindrische Locher 
vor, die den gleichen Durchmesser haben wie der Kern und in denen dieser, 
beiderseits hineingesteckt, sicher ruht. Zu dies em Zweck werden gleich an 
der Modellkugel zwei solche Zapfen angebracht, die sich dann in der Form 
selbsttatig mit abformen. Man nennt sie "Kernmarken", und sie werden 
von dem iibrigen Modell durch besonderen Anstrich (meist schwarz) als 
solche hervorgehoben. Jemand, der mit dem Formen und GieBen nicht 
vertraut ist, kann unmoglich in der Modelltischlerei ahnen, welchem Zweck 
diese "iiberfliissigen" Anhangsel dienen, und wieso es kommt, daB das 
fertige GuBstiick sie nicht aufweist. 

Arbeitsleisten, Augen. Bei dieser Gelegenheit sei auch noch eine Erklarung 
gegeben fiir die sog. "Arbeitsleisten". Sie bestehen in viereckigen Plattchen 
oder runden "Augen", die auf den glatt en Modellkorper aufgesetzt werden. 
Es geschieht an allen den Stellen, die spater glattes Widerlager bilden sollen 
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und deshalb bearbeitet werden miissen, ohne daB das Material des GuB­
stiickes geschwacht werden solI. Auch muB das glattschneidende Werkzeug 
(Hobelstahl, Fraser, Senker usw.) allseitig freien "Auslauf" haben, so daB 
eine Erhabenheit der Arbeitsflache iiber die Nachbarteile erforderlich wird. 
1st dagegen eine gleichmaBige Bearbeitung der ganzen Oberflache des GuB­
stiickes in Aussicht genommen, so wird dies durch einen Zuschlag von meist 
3 mm Material zum angegebenen MaB beriicksichtigt. 

&) Augen b) Arbeltsleisten 

Hiermit hatten wir aIle kennzeichnende Begriffe der Durchschnitts­
formerei aufgezahlt. DaB und wiesich mit den erlauterten Kniffen die 
verwickeltsten Aufgaben durch richtige Zusammenwirkung lOs en lassen, 
lehrt der Augenschein der Werkstatt. Dem eingehenden und gerade in der 
GieBerei und Tischlerei so besonders wichtigen Beobachten miissen aIle 
weiteren Einzelheiten iiberlassen werden. Nichts fordert und entwickelt 
das dem 1ngenieur unentbehrliche Raumanschauungsvermogen so sehr 
wie das Nachdenken iiber die Modelle und Formen. In keiner Werkstatte 
lernt der junge Ingenieur so viele unmittelbar verwertbare Kenntnisse 
fiir das Konstruieren. 

Schablonen. Auf eine besondere Art des Formens muB hier noch hin­
gewiesen werden: das Formen mittels Schablonen. Die groBe Vorliebe der 
Ingenieure fiir runde Formen, fiir Rotationskorper, beruht nicht auf ihrem 
Geschmack oder auf Herkommen, sondern in der auBerordentlichen Be­
quemlichkeit und Billigkeit ihrer Erzeugung und Bearbeitung. Auch fiir 
die Herstellung eines ModeIls ist es von Wert, wenn es als Drehkorper 
entworfen ist und auf der Drechselbank rasch una leicht herzustellen ist. 
Unendlich augenfalliger aber ist die groBe Ersparnis durch Entwurf von 
Rotationskorpern dort, wo sie geradezu die Herstellung eines ModeIls 
ersparen. Es ist klar, daB man eine Rotationshohlform dadurch erzeugen 
kann, daB man auf geglattetem Grunde eine senkrechte Achse errichtet 
und diese als Drehmittelachse des Rotationsprofils benutzt. Das Verfahren 
kann fur Kern- wie fiir FormhersteIlung dienen. Es wird in der Lehm­
formerei fast aus8chlieBlich, in der Masseformerei haufig, in der Sand-
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formerei wegen der Lockerkeit des Magersandes seltener angewendet. 
Genauere Belehrung liefert der Augenschein. Hier solI nur eine Andeutung 
gegeben werden, wozu diese holzernen Bretter mit ausgesagten Profilen, 
"die Schablonen", die in der Tischlerei gefertigt werden, bestimmt sind. 

Formmaschinen. Der Praktikant sieht bald ein, daB die Formerei sich 
in einer Beziehung den neueren Fabrikationsgrundsatzen gegeniiber sprode 
zeigt: namlich in der Unentbehrlichkeit der handwerksmaBig geiibten 
Handarbeit. Trotzdem macht auch hier die Einfiihrung der Form­
maschinen stete Fortschritte. 1m Wesen der Formerei mit ihrem unendlich 
abwechslungsreichen Formenschatz liegt es jedoch begriindet, daB hier die 
immer einseitige, anpassungsunfahige Formmaschine niemals ganz die 
Handarbeit verdrangen wird. Gerade um dieser Unterschiede willen ist 
jedoch die Formerei mit der Maschine und die Bedingungen, die fiir ihre 
Verwendung bei dem Entwurf der GuBkorper durch den Ingenieur beriick­
sichtigt werden miissen, der eingehendsten Beachtung wert. Wir mochten 
diese Betrachtungen, die schon etwas technisches Verstandnis voraussetzen, 
insbesondere solchen Praktikanten empfehlen, die nach Erledigung einiger 
Hochschuljahre einen zweiten Blick in die Werkstatt tun. 

Zur Ubersicht sei nur hervorgehoben, daB man unterscheidet: Hilfs­
formmaschinen (Zahnradformmaschinen), die mittels Modell teilen Teile 
der Form ohne vollstandiges Modell herstellen kann. Zu ihrer Bedienung 
gehort ein gelernter Former. Voraussetzung ihrer Anwendung ist standige 
Wiederkehr einer Profilierung an der herzustellenden Form (Zahne am 
Zahnrad). Ihr Hauptvorteil beruht im genau senkrechten Aufheben des 
Modellteiles. Die Kastenformmaschinen ersetzen am weitgehendsten 
die Handarbeit. Haufig trifft man die Einrichtung so, daB der frische Sand, 
unmittelbar am Modell, von Hand gestampft und dann der Kasten mit 
altem Sand maschinell gefiillt wird (durch Pressen, Stampfen, Riitteln 
oder Schleudern). 

Schmelzijfen. Nachdem wir so einen kurzen Uberblick iiber die Herstel­
lung der Formen gewonnen haben, wenden wir uns der zweiten Vorbereitung 
des eigentlichen Gusses zu: dem Einschmelzen. 

Das Einschmelzen geschieht in den GelbgieBereien noch heute in dem 
urspriinglichen SchmelzgefaB, dem Tiegel, der sich nur zum Tiegelofen 
entwickelt hat. In der EisengieBerei ist der sogenannte Kupolofen heute 
durchaus vorwiegend (L 41). Das Kennenlernen dieser (Hen geschieht 
besser durch Anschauung als durch ein Buch. Der Kupolofen ist in allen 
wesentlichen Teilen lediglich eine Nachbildung des Hochofens in kleinerem 
MaBstabe. 1m Unterschied vom Hochofen, der ununterbrochen betrieben 
wird, pflegt das Einsetzen in den Kupolofen taglich neu zu erfolgen. Uber 
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die Beschickung eines Kupolofens verschaffe sich der Leser aus eigener 
Erfahrung Kenntnis, indem er den GieBereibetriebsingenieur bittet, ihn 
ein paarmal auf der Beschickbiihne an der Arbeit teilnehmen zu lassen. 

Das GieSen. Wir konnen nach Herstellung der Form und Schmelzung 
des Metalles zum eigentlichen GuB schreiten. 

Die vier Hauptpunkte, die beim GuB Beriicksichtigung erfordern, sind: 
1. die Schwere des fliissigen Eisens, 2. seine Zahfliissigkeit, 3. seine Gas­
absonderung beim Erkalten, 4. das sogenannte "Schwinden". 

Auftrieb. Die Schwere des GuBgutes ist eine unabanderliche Tatsache. 
Sie verhindert, daB man das Eisen einfach in die Form von oben hineingieBen 
kann: damit die leichte Form nicht durch den Aufprall des eingegossenen 
Eisens zerstort wird, beschwert man sie durch aufgelegte Gewichte. Oft fiihrt 
man das Eisen auf Umwegen von unten her in die Form: vermittels eines 
seitlich angebrachten senkrechten Kanals gelangt es in eine kleineErwei­
terung, die besonders fest gestampft ist und welche den Aufprall aufnimmt. 
Nunmehr flieBt es ruhig durch einen waagerechten Kanal, den "Anstich", 
der Form moglichst am untersten Punkte zu. Immerhin steigt es nach dem 
Gesetz der kommunizierenden Rohren mit betrachtlichem Druck nach oben. 
AIle Kerne und Vorspriinge miissen daher sorgfiiltig gelagert und versteift 
sein, um dem Auftrieb des Eisens zu widerstehen. Der Deckel der Form 
wird mit Gewichten beschwert, um sein seitliches Austreten in der Teilfuge 
zu hindern. Sind Kanten oder Kerne ungeniigend befestigt, so schwimmen 
sie oben auf dem Eisen weg, setzen sich an del' hochsten Stelle fest und 
ergeben "AusschuB", unbrauchbaren GuB. 

Zahfliissigkeit. Weniger Veranlassung zu AusschuB gibt die zweite un­
angenehme Eigenschaft des GuBeisens: die Zahfliissigkeit. Erstens hat 
man es in der GieBerei in bestimmten Grenzen in der Hand, das Eisen 
leichtfliissiger zu machen: einmal durch Erhohung der Temperatur. Je 
weiter ein Korper iiber seinen Schmelzpunkt erhitzt wird, desto leicht­
fliissiger wird er. Dieses Mittel ist aber in der GieBerei ein zweischneidiges 
Schwert. Abgesehen von dem Mehraufwand an Brennstoff, den es bedingt, 
bringt es auch starkere Gasabsorption, starkeres Schwinden beim Erkalten 
mit sich - zwei Ubelstande, die mit allen Mitteln bekampft werden miissen. 
Das zweite Mittel ist chemischer Natur und kommt in del' Gattierung zum 
Ausdruck. Phosphorbeimengung macht das Eisen diinnfliissig, leider auch 
sprOde. 

Zweitens hat bereits der Konstrukteur fiir Unschadlichkeit der Zah­
fliissigkeit des GuBeisens Sorge zu tragen, indem er aIle Formen mit weich en, 
allmahlichen Ubergangen entwirft und fiir die notwendigen Kanten Ab­
rundungen vorschreibt. Der Modellschreiner hat ihn hierbei zu unter-

zur Nedden nnd v. Renesse, Praktikantenausbildung, 3. Auf!. 6 
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stutzen. So wird die Zahflussigkeit des Eisens im allgemeinen ein unschad­
liches Ubel. 

Gasabsonderung. Wir kommen jetzt zu den beiden lastigsten und oft 
genug geradezu verhangnisvollen Eigenschaften des GuBeisens: der Gas­
absonderung und dem Schwinden. Entstehen durch sie sichtbare l!'ehler, 
so ist das Stuck AusschuB. Entstehen aber unsichtbare, so ist es noch das 
kleinere Ubel, wenn bei der letzten Bearbeitung in den mechanischen 
Werkstatten die Locher und Risse zum Vorschein kommen und das oft 
mit groBen Kosten bearbeitete Stuck weggeworfen werden muB, soweit 
keine Ausfiillung der Locher durch SchweiBen in Frage kommt; - das 
kleinere Ubel trotz des Argers der dadurch haufig verursachten verspateten 
Lieferung. Viel gefahrlicher ist es, wenn das innerlich kranke Stuck im 
Betrie b bricht. 

Schnell und langsam Abkiihlen. In die kalte Form flieBt das gluhende 
Eisen. An den Wanden kuhlt es sich sofort ab und wird fest - zumal wenn 
diese feucht sind, also durch Wasserverdampfung dem Eisen die Warme 
kraftig entziehen. Die Bildung einer festen Kruste verhindert das Aus­
stromen des Gases. Die Gefahr, daB es drinnen bleibt und das Eisen 
schwammig macht, ja geradezu Hohlen bildet, ist also sehr groB. 

Freilich ist das Entstehen der Kruste haufig an sich nicht unerwiinscht. Diese 
sogenannte "GuBhaut" gibt eine harte Oberflache, wei! bei dem pliitzIichen Ab­
schrecken der Kohlenstoff nicht Zeit findet, sich graphitisch auszuscheiden. Haufig be­
giinstigt man deshalb geradezu die Warmeabfuhr durch tei!weise oder ganz eiserne 
Formen, sogenannte Kokillen1• Es muB daher mit der sofortigen Entstehung der 
GuBhaut gerechnet werden, selbst wenn man sie durchschnittIich vermeiden konnte: 
namIich durch getrocknete Formen. Gliicklicherweise ist die immerhin noch gliihende 
GuBhaut fahig, den Gasen den Durchtritt zu gewahren. So sieht man denn noch 
geraume Zeit nach dem GuB aus den mit dem LuftspieB gestochenen Kanalen rings 
die Flammchen der brennbaren, wei! wasserstoffreichen Gasabsonderungen heraus­
ziingeln. Immerhin ist besonders bei groBen Stiicken Sorge zu tragen, daB die Gas­
blaschen an eine fliissige Oberfliiche gelangen. Dies geschieht durch den "AnguB" 
oder "verlorenen Kopf", einen mogIichst dicken Fortsatz, der yom hochsten Punkt 
des Modells nach oben fiihrt und mogIichst lange in fliissigem Zustand erhalten wird. 
Dieser Fortsatz wird dann beim Putzen abgeschlagen. 

Schwinden. Leider findet die Gasabsonderung einen Bundesgenossen im 
"Schwinden" des Materials. GuBeisen dehnt sich, wie fast aIle Korper, 
bei Erwarmung aus. Beim Erkalten tritt daher Zusammenziehung, 
"Schwinden" ein, und zwar kann man den Vorgang in zwei wichtige Stadien 

1 Die Sandformen heiBen, wei! nur einmal verwendbar, "verlorene Formen". 
Die Anwendung von Dauerformen fiir GrauguB, Kokillen, ist gering, einmal wegen 
der meist unerwiinschten Harte der GuBhaut und dann wegen der Beschrankung 
auf einfachere Formgebung. 
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teilen: das Schwinden im teilweise fliissigen Zustand und das Schwinden 
im festen Zustand. 

Das Schwinden im teilweise fliissigen Zustand ist mit bloBem Auge deut­
lich wahrnehmbar: die Rander der im AnguB oder im sogenannten "Stei­
ger" befindlichen Eisenmenge erstarren sogleich nach dem GuB. Die fliissig 
bleibende Mitte sinkt dagegen mit dem "Zusammensacken" des Form­
inhaltes herab, so daB die kennzeichnende trichterformige Oberflache sich 
zeigt. Diesem Schwinden in fliissigem Zustande kann und muB man zu 
begegnen suchen, indem man einige Zeit nach dem GuB fliissiges Eisen 
nachfiillt. Bei groBen und verwickelten GuBstiicken dauert solches Nach­
fiiIlen oft stundenlang und wird von standigem "Pumpen" begleitet: um 
sicher zu sein, daB die Erganzungsfliissigkeit zu den Stellen dringt, die ihrer 
am notigsten bediirfen, stochert man mit Staben in aIle senkrechten 
Kanale: Steiger, Eingiisse, verlorene Kopfe. 

Das Material bedarf dieser Nachhilfe. Die Warmeaufnahmefahigkeit des Form­
stoffes ist ja begrenzt. Nun wird an den hohlen Ecken und Kanten dem Formstoff 
mehr Warme angeboten als auf den glatten Flachen, denn das GuBeisen bestiirmt 
dort den Formsand von zwei oder drei Seiten aus gleichzeitig. Die Warmeabfuhr ist 
dort ungeniigend, das Material ist dort noch fliissig, wahrend es auf den Flachen 
bereits erstarrte. Sackt sich nun das fliissige Innere, so wird das fliissige GuBeisen 
aus den hohlen Kanten weggesogen. Die Kante bekommt ein Loch, das Stiick wird 
AusschuB, wenn nicht durch den Druck des "Pumpens" neues GuBeisen hinein­
gedriickt wird. 

So kann man bewirken, daB wenigstens die Locher (die natiirlich durch Anfiillen 
mit Gas zum Schwellen neigen) nur in die Angiisse kommen, wo sie unschadlich sind. 
Und als Konstruktionsregel fiir spater moge sich der Praktikant gleich merken, daB 
man keine Gelegenheit versaumen soll, die beim GieBen zu oberst liegenden Teile 
der GuBstiicke so zu gestalten und anzuordnen, daB wenigstens die Festigkeit nicht 
gefahrdet wird, wenn sie blasig werden. 

Das Schwinden, das sich nun im festen Zustande fortsetzt, ist der 
werkstattechnisch am schwersten zu bekampfende Feind gesunden Gusses. 
Uber den ganzen Korper hin gleichmaBiges raumliches Schwinden wird 
ohne weiteres beriicksichtigt. Die Modelltischler benutzen keine gewohn­
lichen MaBstabe, sondern "SchwindmaBstabe", die entsprechend dem 
SchwindmaB (bei GuBeisen 1 %, bei StahlguB 2 %, bei Bronze und Elektron 
1,5%) langer sind. 

Damitist es aber leidernicht abgetan. Tatsache ist, daB eine vollig gleich­
maBige Abkiihlung wegen der unvermeidlichen Hohlkanten unmoglich ist. 
Infolgedessen werden einzelne Teile sich zusammenziehen wollen, wahrend 
andere ihnen nicht zu folgen vermogen. Es entsteht genau dasselbe wie 
bei der einseitigen Erwarmung eines Stiickes Karton. Die erwarmte Schicht 
dehnt sich, die kalte folgt nicht mit; es entstehen innere Spannungen 

6* 
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zwischen den Molekiilen, die darin zum Ausdruck kommen, daB sich das 
Stiick stark wolbt, "es zieht sich" oder "es wirft sich". Auch GuBeisen 
wirft sich, doch selten wahrnehmbar. Aber die Spannungen sind da und 
keine geringen. Mitunter sind sie so groB, daB sie die Festigkeit des GuB­
eisens iibersteigen; dann zerspringt das GuBstiick mit lautem Knall, oft noch 
in der Form. Meist sind sie geringer und unerheblich. Oft genug tritt aber 
der verhangnisvolle Fall ein, daB die "GuBspannung" nahe an die Grenze 
der Festigkeit herankommt. Dann springt der Korper nicht von selbst -
aber bei der ersten namhaften Betriebsbeanspruchung. Diese Gefahr zwingt 
daher zu so vorsichtiger Bemessung der GuBkorper und zu verhaltnis­
maBig geringen Zumutungen an ihre Festigkeit. 

Das einzige, was der Konstrukteur zu tun vermag, ist die angstliche 
Beobachtung folgender Regeln: 

1. AIle Hohlkanten (Hohlkehlen) mit groBem Radius abrunden. 
2. GleichmaBige Materialstarke iiber das ganze Stiick hin beibehalten 

oder wenigstens beim Zusammentreffen verschiedener Querschnitte gute 
Ubergange vorsehen. 

3. Ausgesprochene Materialanhaufungen unbedingt vermeiden. 
So ist einigermaBen die Gewahr fiir gleichmaBig schnelle Abkiihlung, 

fiir "spannungsfreien GuB" gegeben. 
Die Werkstatt kann in Fallen, wo dem Konstrukteur in dieser Richtung 

die Hande gebunden sind, ihn wirksam unterstiitzen, indem die dicken, 
warmeaufspeichernden Teile gleich nach eingetretenem Erstarren von Sand 
befreit werden. Der kiihlende EinfluB der bewegten Luft laBt sie dann 
etwa gleich schnell sich abkiihlen, wie die im Sand geborgenen diinnen Teile. 

Im vorstehenden wurde versucht, Hauptgesichtspunkte zu geben. In 
das technische Gefiihl und vollkommene geistige Eigentum den iiberreichen 
Anschauungstoff der Modelltischlerei und GieBerei zu iibermitteln, das 
vermag die Buchform iiberhaupt nicht, dazu bedarf es aufmerks amen , 
verstandnisvollen Schauens und eigenen Handanlegens. 

GuB·Putzerei. Die GuBstiicke werden nach dem Erkalten von Steiger, 
EinguB und Kern befreit. Dies geschieht in der GuBputzerei entweder durch 
Abschlagen oder bei groBen Stiicken mit Metallbandsagen. Ein Entfernen 
des anhaftenden Formsandes, der die Schneidwerkzeuge rasch stumpf 
machen wiirde, erfolgt mittels Drahtbiirsten oder ill Sandstrahlgeblase. 
Ein Aufenthalt in der Putzerei ist fiir den Praktikanten sehr empfehlenswert. 

Die groBere oder geringere Schwierigkeit und dem Zeitaufwand propor­
tionale Kostspieligkeit des Entfernens der Sandkerne aus dem GuBstiick 
ergibt manche Lehre fiir zweckmaBige Konstruktion der Kerne und vor 
allem Kernlocher. Besonders von Vorteil ist die Gegenwart beim Aussondern 
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des Ausschusses. Wie wir an den Fehlern stets am meisten lernen, so auch 
hier. Vor allem ubt sich das Auge, die feinen, oft kaum wahrnehmbaren 
Zeichen kranken Gusses aufzufinden, eine Fertigkeit, die auch dem auBer­
halb des Betriebes stehenden Ingenieur vonnoten ist. 

1m AnschluB an den zusammenhangenden Text dieses und der folgenden 
Kapitel wird je eine Anzahl Hinweise, meist in Frageform, gegeben werden, 
die den Praktikanten bei seiner Werkstattatigkeit auf einige Hauptpunkte 
aufmerksam machen wollen, die fUr gewohnlich leicht ubersehen werden 
oder besondere Beachtung vor aHem verdienen. Besonders gegen den SchluB 
der jeweils in einer Werkstatte verbrachten Arbeitszeit wird dieser Kreis 
von Fragen als eine Art MaBstab empfohlen, an dem der Leser selbst zu 
beurteiIen vermag, wie weit er den Wahrnehmungsstoff nunmehr beherrscht. 

Beobachtungswinke 
a) Modelltischlerei. Bei jedem fertig daliegenden Modell frage man sich oder 

den Verfertiger: Aus welchen Einzelteilen ist es zusammengesetzt? Welche MaBe 
braucht man zu der Herstellung? Wie entstand es? 

Welche MaBe sind insbesondere zu geben, um die Lage des Kerns zur Form ein­
deutig zu bestimmen? 

Bedeutung des haufig losen Zusammenhangs zwischen Augen, Nasen, Flanschen, 
Arbeitsleisten mit dem iibrigen Modell? 

Wie wird eine belie big gekriimmte Flache in Holz oder anderem Modellmaterial 
erzeugt (TurbinenschaufeIn, Zahnflanken, Propellerschrauben)? 

Wie werden Hohlkantenabrundungen und wie solche erhabener Kanten erzeugt, 
und welches MaB ist dafiir anzugeben? 

Wozu dienen die folgenden Werkzeuge: 
Feilkloben Rauhbank Schrankeisen 
Stechbeitel Raspel Fuchsschwanz 
Nutenhobel Krauskopf Quersage 
Falzhobel Zentrumsbohrer Riickensage 
Simshobel Schneckenbohrer Stichsage 
Profil- oder Loffelbohrer Bogensage 
Fassonhobel Drillbohrer Hohleisen 

Ziehmesser (Gerad­
eisen und 
Krummeisen) 

Kugeltaster 
StreichmaB 
Anschlagwinkel 
Schmiege 

b) GieBerei. Welche Mittel stehen (auBer den im Text erwahnten) der Formerei 
zur Verfiigung, um trotz ungleichmal3iger Materialverteilung im GuBstiick einiger­
maBen spannungsfreien GuB zu erzielen (Schreckplatten)? 

Welcher Mittel bedient sich der Kernmacher zur Versteifung des Kerns? 
Man versuche ein Urteil zu gewinnen, bis zu wie geringem Querschnitt im allge­

meinen ein Kern konstruiert werden darf, um Wegschwimmen zu verhindern und 
seine Entfernung beim Putzen noch zu ermoglichen. 

Welche Mittel hat der Putzer, um die ausgeleerte Hohlung auf etwaige Form­
sandreste zu priifen? 

Welche Mittel stehen dem Former zur Verfiigung, um bei dicht iiberdeckten 
Kernen den Zwischenraum zwischen Kern und Form auf durchgehende Gleichmal3ig­
keit und VorschriftsmaJ3igkeit zu priifen? Und besonders bei gekriimmten Wandungen? 
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Welche Mittel stehen fiir Untersuchung eines aullerlich tadellosen Stiickes auf 
etwaige Risse oder blasige Stellen zur Verfiigung? 

Welches ist die Zusammensetzung des Formsandes in der betreffenden Fabrik? 
Abschatzung des Gewichtes und Belehrung iiber die Lohnkosten besonders groller 

Gullstiicke? 
Welche RegeIn gelten fiir die Temperatur des Eisens beim Giellen? 
Woran erkennt der Former, dall sein Eisen die rechte Temperatur zum Eingiellen 

hat? 
Woran erkennt der Kernmacher, dall der im Of en trocknende Kern "gar" ist? 

10. Schmiede 
Verwendung geschmiedeter Stucke. Die Schmiedetechnik hat durch 

Ausbildung des Gesenkschmiedens und der Stauchmaschinen in den letzten 
Jahren sehr beachtliche Fortschritte gemacht. Ferner bietet das geschmie­
dete Stiick infolge der Durchknetung und der an sich grolleren Zahigkeit 
des Stahls fiir viele Zwecke so erhebliche Vorteile, dall die Schmiede stets 
ein wichtiger Teil der Maschinenfabrik neben der Giellerei bleiben wird. 

Durch die Schwierigkeit, Lehrlingsnachwuchs fiir das Schmiedehand­
werk heranzuziehen, stellt sich der Schmiedebetrieb mehr und mehr vom 
Hand- auf den Maschinenbetrieb um. Es ist daher ganz besonders wichtig, 
dall sich der Praktikant in der Schmiede iiber die Gesichtspunkte kIar wird, 
die der Konstrukteur beriicksichtigen mull, um seine Anforderungen den 
maschinellen Hilfsmitteln der Schmiede anzupassenz damit gut und billig 
geschmiedet werden kann. 

Freiformschmiede. 1m folgenden sei zunachst die Rede von den mit der 
Hand bzw. in freier Formgebung unter dem mechanischen (Dampf-, Feder-, 
Luft- usw.) Hammer ausgefiihrten Schmiedearbeiten. Diese werden aus 
den angegebenen Grunden seltener, wahrend das Pressen, Gesenk- und 
Maschinenschmieden an Anwendungsmoglichkeiten gewinnen. 

Man lallt hauptsachlich solche Stiicke von Hand schmieden, bei denen 
1. allseitige Bearbeitung stattfindet, 2. einfachste Formgebung moglich ist, 
3. die Stiickzahl so gering ist, dall sich die Herstellung der kostspieligen 
Gesenke nicht lohnt. Solche Maschinenteile sind z. B. gewisse Wellen und 
Achsen an grolleren, nur in wenigen Ausfiihrungen gebauten Maschinen. 

Ein weiterer Grund zum Ausschalten der Schmiede liegt in dem Auf­
schwung, den die Verwendung der Schnellstahle bei den Werkzeugmaschinen 
genommen hat. Mit diesen kann man gewaltige Mengen dicker Spane in 
so kurzer Zeit und so billig von den Stiicken herunter"schruppen", dall man 
mehr und mehr dazu iibergeht, die Maschinenteile "aus dem Vollen zu 
schruppen". Das will sagen: Es ist billiger und geht schneller, beispielsweise 
von einem Stiick fertig vom Walzwerk bezogenen Rundeisens ringsherum 
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20 mm auf eine bestimmte Lange auf der Drehbank herunterzuschalen, 
als durch Ausschmieden (Strecken) den Durchmesser um zweimal 20 mm 
zu verkleinern. Diese Erwagungen richten sich naturlich nach den Preisen 
des Ausgangsmaterials (Stangen, Knuppel), der Kohlen und Lohne. 

Bei der Berechnung, was billiger wird: ein Stuck vorzuschmieden oder 
vorzuschruppen, ist der Hauptpunkt: die Zeit. Daher ist es eine wichtige 
Aufgabe des Praktikanten, in der Schmiede sich ein moglichst genaues 
Urteil daruber zu bilden, wie schnell geschmiedet wird, wieviel "Hitzen" 
gebraucht werden, urn das StUck fertigzustellen, usw. 

Vor allem aber solI der kunftige Konstrukteur sich das GefUhl dafiir 
bilden, wie durch Benutzung der Abmessungen des Ausgangsmaterials, 
z. B. der handelsublichen Stabeisenquerschnitte, Vorarbeiten und Brenn­
stoffaufwendung in der Schmiede erspart werden konnen, und welche Mittel 
man anwendet, urn die Ziele, die der Konstrukteur steckt, zu erreichen 
(L 14). 

Gesenkschmieden. In hOherem MaBe als das Schmieden von Hand 
erlaubt das Schmieden im Gesenk oder mittels der Stauchmaschine die 
AusfUhrung recht verwickelter Formen und ergibt mindestens so saubere 
Oberflachen wie der beste GuB. So stellt man im Automobilbau z. B. vor­
wiegend "gekropfte" (d. h. mit mehrfachen Kurbelschleifen (Kropfungen) 
verlaufende) Kurbelwellen im Gesenk her. Kettenglieder fur verwickelt 
geformte Patentketten, Steuerhebel, die groBe Sicherheit bieten mussen, 
usw. werden im Gesenk fertig zum Gebrauch geschmiedet. Manche Teile 
brauchen nicht einmal in den Bohrungen nachbearbeitet zu werden. 

Wichtig sind aber fUr die konstruktive Verwendung dieser Maschinen­
schmiedearbeit hauptsachlich zwei Gesichtspunkte: Erstens folgt aus der 
Schwierigkeit, d. h. Kostspieligkeit der Herstellung der Gesenke, daB sie 
sich nur lohnt, wenn die im Gesenk geschmiedeten Teile in sehr groGer Zahl 
hergestellt werden mussen, damit die Gesenkkosten sich auf moglichst 
viele Stucke verteilen. Zweitens - und das gilt insbesondere fur die Stauch­
maschinenarbeit - verbilligt sich die Arbeit sehr erheblich, wenn der Kon­
strukteur moglichst weitgehend die MaGe benutzt, die das Ausgangsmaterial 
(Stangen, Knuppcl) besitzt. 

Auch in der allgemeinen Formgebung ist d.ie genaue Kenntnis der Vor­
gange beim Maschinenschmieden Vorbedingung fUr sachgemaBes Kon­
struieren. Aile MaBnahmen, die dem Ingenieur, will er werkstattgerecht, 
d. h. billig und gut entwerfen, in Fleisch und Blut ubergegangen sein mussen, 
lernt der Praktikant in der Schmiede durch aufmerksames Schauen und 
Fragen. Es ist nicht notig, sie hier im einzelnen zu beschreiben. Dagegen 
ware es falsch, wenn der Praktikant seine Aufmerksamkeit allzusehr auf 
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die Einzelheiten der Maschinen statt auf die der Vorgange lenken wiirde 
(L 15). 

Mechanische Hammer. Die Hammer der Freiformschmiede sind mit 
Dampf- oder Riemenantrieb (Lufthammer mit Kompressor) versehen. Ji'iir 
Gesenkschmiedearbeiten verwendet man Brettfallhammer und bei groBen 
Stucken hydraulische Pressen. Die Einrichtung !ller dieser Maschinen lehrt 
spater bei geschultem technischen Verstandnis das Buch und der Unterricht 
schneller und ausgiebiger, als es jetzt die m"iihevollen ersten eigenen For­
schungen vermogen. Wenn auch ein aus gesunder Neigung zur Technik 
folgendes Interesse fiir die Maschinen dem Praktikanten von selbst inne­
wohnen wird, so muB doch davor gewarnt werden, die maschinentechnische 
Erkenntnis wahrend der Werkstattpraxis uber die werkstattechnische zu 
stellen. 

Warmpressen. Eine Abart des Gesenkschmiedens ist das "Warm­
pressen" von Teilen aus Messing und Bronze. Dazu werden Stucke des 
Met aIls , die genau das Volumen des Fertigfabrikats haben, in Muffelofen 
rotwarm gemacht, einzeln in die Stahlform gelegt und unter groBem Druck 
gepreBt. So stellt man z. B. kleine Flugelmuttern und ahnlich geformte 
Teile her. 

Die Technik des Pressens ist heute zu hoher Vollendung gediehen: das 
Verfahren liefert meist vollig maBgenaue Stucke, verbessert den Rohstoff 
durch grundliches Durchkneten, erspart Werkstoff und ist ungemein leicht 
zu handhaben, so daB die kostspielige Verwendung gelernter Arbeiter fort­
fallt. Schwierigkeiten liegen auf dem Gebiet der Hers tell ung von 
Stempeln und,Matrizen. Ihr gelte daher vor allem die Aufmerksamkeit 
des Praktikanten. Der groBen Warme der PreBstucke sollen sie ebenso 
standhalten wie bei Harte an der Oberflache doch einen zahen Kern besitzen, 
der die starken StoBe vertragen kann. 

Kesselschmiede. In der Kesselschmiede tritt die Handarbeit noch weiter 
zuruck. Sie beschrankt sich lediglich auf das Setzen von Nieten, Verstemmen 
mit dem MeiBel, Ausschmieden eines BlechstoBes und das Umbordeln oder 
Einwalzen von Siede- oder Rauchrohren. Von Hand genietet wird nur dort, 
wo die Maschinennietung oder das SchweiBen nach der ortlichen Lage der 
Verbindungsstelle durchaus nicht moglich ist. Hieraus folgt wieder, daB 
der Konstrukteur so zu konstruieren hat, daB solche Nieten moglichst 
wenig vorkommen. Voraussetzung hierfiir ist das nur in der Werkstatte 
erlernbare Urteil, wieviel freien Raum die Anwendung der Nietmaschine 
erfordert. 

Die Maschinennietung erfordert PreBluft oder PreBwasser als Kraft­
trager. Viele ziehen die PreBwassernietmaschinen im Interesse solider 
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Nietung vor. Sie besitzen jedoch den Nachteil, daB sie so gut wie unver­
riickbar an die PreBwasserzufiihrungsleitung gebunden sind, also das Werk­
stiick zu ihnen gebracht werden muB, was sich bei schweren oder sperrigen 
Stiicken haufig von selbst verbietet oder zu teuer wird. In dieser Beziehung 
ist ihnen die PreBluftnietung mit ihrer Energiezufuhr durch biegsame 
Schlauche iiberlegen, ohne dabei, halbwegs sorgfaltige Handhabung vor­
ausgesetzt, minder gute Arbeit zu liefern. 

Nieten. Die Wirksamkeit eines Nietes beruht namlich darauf, daB der 
gliihende Niet betrachtlich langer ist als der erkaltete wegen der Warme­
ausdehnung. Wird nun der Nietkopf so lange durch Hammern oder PreB­
druck gefestigt, bis er kalt und verhaltnismaBig unnachgiebig geworden ist, 
so tritt folgendes ein: Der Schaft der Niete erkaltet allmahlich und hat 
also das Bestreben, sich zusammenzuziehen, kiirzer zu werden, d. h. die 
Nietkopfe einander zu nahern. Zwischen dies en liegen aber die zu verbin­
denden Bleche; sie konnen nicht naher zusammen. Die Folge ist, daB die 
beiden Nietkopfe die Bleche mit groBer Gewalt zusammenpressen. Diese 
Kraft halt also die Bleche unverschiebbar zusammen. 

Nietmaschinen. Es ist hiernach klar, daB beim Nieten das Hauptgewicht 
darauf zu legen ist, daB der frischgebildete Niet so lange von der ihn bil­
denden Kraft unter Druck gehalten wird, bis beide Kopfe nicht mehr 
gliihen, also nicht mehr nachgiebig sind. Diese Bedingung erfiiIlt die etwas 
schwerfallige, nach Einschaltung des Wasserdruckes nur langsam wieder 
losbare PreBwassernietvorrichtung besonders gut. Die Hand- oder 
PreBluftnietung hat eine gleich solide Wirkung nur dann, wenn sie lange 
genug ausgeiibt wird. Hier ist man also von der Achtsamkeit und Geduld 
der Leute abhangig. 

Zudem werden bei der PreBwassernietmaschine aIle Krafte im Biigel 
aufgefangen, wahrend bei der (kleinen) PreBluftnietmaschine die Men­
schenkraft das Gegendriicken besorgen muB, eine den ganzen Korper 
durchschiitternde Arbeit. Auch diese Unbequemlichkeit tragt dazu bei, 
daB der Nietende moglichst bald mit dem Nieten aufhOrt. Trotzdem erklart 
sich die ausgedehnte Verwendung der Luftnietmaschinen aus ihrer auBer­
ordentlichen Handlichkeit. 

Die PreBluft findet noch weitere ausgedehnte Anwendung in der Kessel­
schmiede. So der PreBluftmeiBel zum Verstemmen der Nietkopfe und Niet­
nahte behufs Abdichtung, ferner als Antrieb tragbarer Bohr- und Rohr­
einwalzmaschinen. 

BlechanreiBen. Von den Vorgangen, deren Beobachtung fUr den spateren 
Ingenieur hier besondere Bedeutung hat, seien folgende hervorgehoben: 
Besonders ist groBe Aufmerksamkeit dem "AnreiBen" der Blechplatten zu 



90 Werkstatten fur spanlose Formung 

schenken, d. h. den Mitteln, deren sich die Vorarbeiter oder AnreiBer be­
dienen, um auf dem Blech die Marken festzulegen, nach denen es geschnitten, 
gebohrt, gestanzt, gefrast werden solI. Das zu wissen ist spater beim 
Zeichnen von groBtem Nutzen, da man dann von vornherein iiber die rich­
tigen MaBe im klaren ist, die man anzugeben hat und die von vornherein 
festgelegt sind. Auch die Reihenfolge, in der die MaBe nacheinander auf 
dem Blech markiert werden, ist beachtenswert. Insbesondere prage man 
sich ein, auf welche Weise der Kesselschmied die in seiner Werkstatt be­
sonders oft vorkommenden flachen Bogen (mit groBem Radius) festlegt. 
Der Ausdruck "richtige" MaBe bezieht sich iibrigens nicht nur auf die in 
der Werkstatt anzureiBenden, sondern auch auf die der Bestellung von 
Teilen zugrunde zu legenden, die von auswarts bezogen werden, wie ge­
preBte KesselbOden, Flammrohre usw. 

Die Bohrmaschinen, insbesondere solche mit vielen gleichzeitig arbei­
tenden Bohrern, und deren gegenseitige Einstellung nach MaB, ebenso die 
Blechbiegewalzen und die Hervorbringung und Priifung der beabsichtigten 
Kriimmungen sind der genauen Beobachtung und Erfragung zu empfehlen. 

Rohrarbeiten. Eine ganz besondere Art Arbeiten, der meist wegen ihrer 
Unauffalligkeit viel zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt wird, sind die 
Rohrarbeiten. Durch den Bau der Uberhitzer hat dieser Zweig der Kessel­
schmiedarbeiten erhohte Bedeutung erfahren. Das Biegen der Rohre und 
die Mittel zur Erhaltung des kreisformigen Querschnittes auch an der 
Biegestelle, ihre Befestigung in Wanden oder Flanschen durch Einwalzen 
oder Umbordeln muG dem in die Hochschule Eintretenden genau vertraut 
sein, will er nicht vor den alltaglichsten Aufgaben ratIos dastehen und durch 
stundenlanges Biicherwalzen oder bloBstellende Fragen sich miihsam die 
Kenntnisse verschaffen, deren Aneignung ihm in der Werkstatt haufig 
nur ein paar Minuten des Zuschauens kostet. 

Stehbolzen. Hierher gehOren auch die Fragen, die mit der Anbringung 
der sogenannten "Stehbolzen" verkniipft sind, wie sie zur Versteifung der 
durch viele Locher geschwachten groBen Hochdruckflachen in Lokomotiv-, 
Wasserrohr- und Schiffskesseln gebraucht werden. Die Anfertigung der 
Stehbolzen - die Griinde fiir die Wahl so kostbaren Materials wie beispiels­
weise Phosphorbronze-,das Einziehen der Stehbolzen und ihreVernietung 
-, alles dies sei hier nur als Anreiz zu richtigem Schauen und Fragen 
erwahnt. 

Zeit und Kosten. In weitestem MaGe bietet die Kesselschmiede Gelegen­
heit zur Selbstbelehrung iiber die Zeit, die man zu den verschiedenen 
Arbeiten braucht, und demzufolge iiber das Kostenverhaltnis, in dem sie 
zueinander stehen. Mit Hilfe der Uhr kann man beobachten, wie lange 
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Zeit die Fertigung einer Nietreihe von 100 Nieten, die Verstemmung eines 
Meters Nietnaht, das Bohren von 50 Lochern von bestimmtem Durchmesser 
und Lochlange dauert. Nicht minder wertvoll ist die Beobachtung der Zeit, 
die fUr die Zurich tung der Stucke zur Bearbeitung (AnreiBen, passend 
Hinlegen usw.) angerechnet werden muB. Bei dieser Gelegenheit sei schlieB­
lich noch darauf hingewiesen, daB sich der Praktikant vollkommen klar 
daruber wird, welche Schwierigkeit der Zusammenbau eines Kessels, z. B. 
aUein das Einbringen eines Bodens in einem Rundkessel, bedeutet. Auf 
die Zusammenbauschwierigkeiten wird im aUgemeinen auch im Hochschul­
unterricht noch zu wenig Wert gelegt. Wenn es sich ermoglichen liint, daB 
der Praktikant einmal eine Woche oder zwei dem Einbau eines neuzeitlichen 
Rohrenkessels am Verwendungsorte beiwohnen kann, soUte er nicht ver­
saumen, die Betriebs- oder Werksleitung zu bitten, ihm diese Vergunstigung 
zu gewahren. 

Eisenkonstruktionswerkstiitten. FUr den spateren Maschinenbauer von 
nicht so unmittelbarer Wichtigkeit, dennoch aber hOchst belehrend ist die 
Tatigkeit in den Eisenkonstruktionswerkstatten, die die Zusammen­
setzungen von gewalztem Stahl zu Gerusten und Brucken vornehmen. 
Die Summe der hier auftretenden Verrichtungen ist trotz der Verschieden­
heit des Zweckes von denen in der Kesselschmiede wenig verschieden, da 
es sich in beiden Werkstatten um die Verbindung durch Nieten handelt. 
Aus dies em Grunde und wegen des immerhin loseren Zusammenhanges 
dieser Werkstatte mit dem aUgemeinen Maschinenbau solI daher auf ein 
besonderes Eingehen auf die Eisenkonstruktionswerkstatt hier verzichtet 
werden. 

Beobachtnngswinke 
Man schiitze grundsatzIich das Gewicht jedes Schmiedestiickes und Tergleiche 

den Schatzwert mit dem genauen. 
Welche Nachteile hat das Stauchen? 
Welche Biegeproben muB guter Stahl aushalten? 
Wie groB ist der durchschnittIiche Abbrand im Schmiedefeuer? 
Wie zeigt sich "Verbrennen des Eisens am erkalteten und warmen Stiick? 
Warum steht der AmboB der Dampfhammer unter 45° zur Ebene des Standers? 
Womit werden die Gesenke nach jedem Schlag bestrichen? 
Gibt es auBere Beurteilungsmerkmale fiir gute oder schlechte Nietung und Ver­

stemmung? 
Welche Gewahr ist bei tragbaren Bohrmaschinen fiir die Genauigkeit der Bohrung 

gegeben? 
Welche Vorteile und Nachteile hat a) das Stanzen und b) das Bohren der Nietl6cher? 
Einnietung und Versteifung von Flammrohren? 
Wie wird beim Biegen von Rohren die Aufrechterhaltung iiberall kreisf6rmigen 

Querschnitts erzielt? 
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Mit welcher Genauigkeit konnen Biegungen eines Rohres in mehreren verschie­
denen Ebenen ausgefiihrt werden, und wie oft mu.B man sie durchschnittIich anpassen, 
ehe sie stimmen? Wie kann man gleichartige Biegungen durch Zusammensetzen 
von Normal-Rohrstiicken erzielen? 

Urteil iiber KostenverMltnis der beiden letzteren Verfahren! 
Inwieweit erlaubt die Wasserdruckprobe fertiger Kessel oder Kesselteile ein Urteil 

iiber ihre Dichtheit im Betrieb? 
Welche Rucksichten mussen wegen der TransportmogIichkeit im Entwurf und 

Aufbau von Eisenkonstruktionen genommen werden? 
Wie schmiedet man in ein massives Stuck ein Loch nach Fasson, und wann ist 

Bohren billiger? 
Bei welcher Mindestglut mu.B das Schmieden eingestellt werden, und welche 

Nachteile erzeugt Schmieden bei zu niedriger Temperatur? 

Welche Verrichtungen erfiillen die folgenden Werkzeuge: 
Flachzange Bankhom Flachhammer 
Rundzange Stockel Kreuzfinnen-
Drahtschneider Spitzstockel hammer 
Bei.Bzange Umschlageisen Kugelfinnen-
Kneifzange Bordeleisen hammer 
Nagelzange Boden- oder Schlichthammer 
Stock- oder Kesselambo.B Ballhammer 
Bockschere PoIierplatte Kugelhammer 
Tafelschere Gesenkplatte Treibhammer 
Lochschere Streckhammer Pinnhammer 
Drahtschere Kreuzschlag- Schellhammer 
Ambo.Bhom hammer Lochhammer 
Sperrhom Schl.ii.gel Kesselstein-
Angel Spitzhammer hammer 

Gesenkhammer 
Holzhammer 
Setzeisen 
Warm- und Kalt-

schrotmeiBel 
Loschspie.B 
Herdhaken 
Loschwedel 
Kreuzmei.Bel 
Handmeillel 
Durchschlag (Hand-

und Bank-) 
Lochscheibe 
Locheisen 

11. Stanzen, Ziehen, Driicken 
Wahrend die eben besprochenen Arbeitsverfahren des GieBens und 

Schmiedens als Grundlagen fiir aIle Maschinen-Ingenieure von Wichtigkeit 
sind, betrifft die Blechbearbeitung bereits Sondergebiete (z. B. Elektro­
maschinenbau, Fernmeldetechnik, Flugzeugbau, Apparatebau) oder gehOrt 
zu den Fertigungsarten, denen sich aIle Praktikanten, auch die allgemeinen 
Maschinenbauer, wenigstens bei der Werkstattausbildung nach dem Vor­
examen einige Wochen widmen sollten. An anderer Stelle wurde bereits 
erwahnt, daB die Verwendung von Blech iiberhaupt zunimmt, daB aber 
auch andererseits immer neue Wege beschritten werden, um Blech als 
wesentlichen Konstruktionstrager auszubilden. Das setzt eine weitgehende 
Untersuchung und VervoIlkommnung aller Verfahren voraus, nach denen 
Bleche bearbeitet werden, so daB jeder Ingenieur zukiinftig iiber deren 
Grundlage unterrichtet sein sollte. 
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Patrize und Matrize. Wahrend bei der spanabhebenden Bearbeitung die 
Urkorper der Werkstiicke meist von Stangen bzw. Rohren abgeschnitten 
werden, geht die Blechbearbeitung stets von den handelsiiblichen Tafeln 
aus, aus denen nun Scheib en bestimmter Form geschnitten werden miissen. 
In der Massenanfertigung kommt hierfiir 
nicht mehr die kleine Blechschere des Klemp­
ners in Frage, vielmehr werden die gewiinsch­
ten Scheiben aus dem Gefiige der Blechtafel 
herausgepreBt oder, anders ausgedriickt, der 
Werkstaff wird entsprechend dem Umfang der 
Scheib en abgeschert. Hierzu dienen Pressen 
(mit Kurbel-, Exzenter- oder Friktionsan­
trieb), die Stanzen. Zum Stanzen einer be­ Freies Ziehen' 

stimmten Blechform braucht man einen ringartigen Hohlkorper (Matrize 
oder Stempelplatte), dessen Loch der gewiinschten Blechform gleicht, 
und einen Stempel (Patrize), der in die Matrize passen muB. Bei Betati­
gung der Presse trifft der in Fiihrungen gleitende Stempel auf das Blech, 
das auf der Stempelplatte liegt, und schert eine Scheibe von der Form 
des Matrizenloches heraus. 

Fiir den Praktikanten ist die Ausbildung der Stanzwerkzeuge (der sog. 
"Schnitte") und die wirtschaftliche Anordnung der Blechzufiihrung von 
besonderer Wichtigkeit. Einmal sind die Werkzeuge schwer herstellbar 
(schwieriges Harten, zaher Kern), sodann erfordert die Mannigfaltigkeit der 
Erzeugnisse oder der Typen oft ein groBes Lager verschiedener Schnitte. 
Eine Beschrankung der Werkzeugzahl und einfache Gestalt bei Neu­
anfertigung eines Schnittes vermindern daher das festliegende Kapital. 

Vorschub mit Anschliigen. Bei freihan­
digem Zufiihren der Blechtafel (oder des 
Streifens) wiirde haufig der Werkstoff zu viel 
oder zu wenig nach erfolgtem Hub vorgescho­
ben werden. Die Folge ist AusschuB oder 
schlechte Ausnutzung der Halbfabrikate. 
Daher findet man an den Pressen Anschlage, 
die die GroBe des Vorschubs regeln, oder die 
Maschine greift sogar selbst den Blechstreifen Ziehen mit Faltenhalter 1 

und zieht ihn jedesmal um so viel vor, daB groBte Ausnutzung erreicht wird. 
Rohe BIechausbeute. Durch aufmerksames Beobachten in der Stanzerei 

lassen sich fiir den Konstrukteur wichtige Erkenntnisse sammeln, wodurch 

1 Aus dem "Werkstoffhandbuch fiir Nichteisenmetalle", hrsgeg. V. d. Gesellschaft 
f. Metallkunde. 
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erhebliche Ersparnisse zu erzielen sind. Bei vielen Stanzteilen der Fein­
mechanik (Hebeln, Bugeln und dgl.) kann man durch kleine Konstruktions­
anderungen, die die Verwendung und Festigkeit nicht beeintrachtigen, 
sparen, indem der zwischen den einzelnen Huben liegende Werkstoff besser 
ausgenutzt wird oder, anders ausgedruckt, auf die gleiche Flache Blech 
eine groBere Anzahl Stanzteile entfallen. Hierin ist das richtige MaB zu 
treffen, damit nicht ungiinstige Stanzformen entstehen, ist nur moglich auf 
Grund reicher Erfahrung in der Werkstatt. 

Ein anderes Beispiel wirtschaftlicher Stanzarbeit bietet sich im Elektro­
maschinenbau. Die geschichteten Bleche in den Generatoren und Motoren 
enthalten Nuten zur Aufnahme der Wicklungen. Am ganzen Umfang dieser 
Scheib en sitzen mehrere Dutzend NutlOcher. Handelt es sich um geringe 
Stuckzahlen, so stanzt man sie einzeln. Die Maschine schaltet nach dem 
Schnitt jedes Loches die Scheibe um den Nutabstand weiter (Hackschnitt). 

Welterschlag mit Faltenhalter 1 

Bei groBen Mengen lohnt es sich jedoch, falls 
die Bleche nicht zu groB sind, aIle Nuten auf 
einmal zu stanzen (Komplettschnitt). 

Wie schon ausgefiihrt, hat der Konstruk­
teur beirn Entwurf und der Betriebsleiter 
bei der Wahl des Werkzeuges darauf zu ach­
ten, daB die Abfalle nicht zuviel unausge­
nutzte Blechflache enthalten. Die langen 
Streifen mit den vielen Lochern werden meist, 
wie die Drehspane, gesammelt, zu Paketen 

gepreBt und an die Stahlwerke verkauft. 
Werkstoffbeanspruchung beirn Ziehen. Das Stanzen stellt im allgemeinen 

nur eine Vorarbeit dar, da man aus den dabei erzeugten Blechscheiben durch 
"Tiefziehen" Hohlkorper herstellen will. Vergleicht man aber das einfachste 
gezogene GefaB (Schale oder Napf) mit der ebenen Scheibe, aus der es her­
vorgegangen ist, so erkennt man, wie stark der Werkstoff dabei "verformt" 
wird. Am Boden des GefaBes ist das Blech gestreckt, am Rand dagegen 
stark gestaucht, denn einem schmalen Streifen aus der zylindrischen Wan­
dung entspricht bei der Scheibe ein Kreisausschnitt. Dies erfordert hohe 
Dehnung und geringe Harte des Werkstoffes (Tiefziehbleche). 

Ziehwerkzeuge. Fiir die Herstellung von Hohlkorpern auf Pressen dienen 
wieder Stempel und Stempelplatte. 1m Gegensatz zum Stanzen, wo die 
Werkzeuge scharf sind wegen des Abscherens, haben sie beim Ziehen gut 
gerundete Kanten, damit das Blech bequem abgebogen und gezogen werden 

1 Aus dem "Werkstoffhandbuch fiir Nichteisenmetalle", hrsgeg. v. d. Gesellachaft 
f. Metallkunde. 
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kann. Auch ist der Stempel um so viel kleiner als die Matrize, daB das 
Blech auf jeder Seite ohne allzugroBe Reibung vorbei kann. Fiir verschie­
dene Blechstarken ist ein und dasselbe Werkzeug daher nicht verwendbar. 
Um ein gutes FlieBen des Werkstoffes uber die "Ziehkante" zu ermog­
lichen, werden Stempel und Stempelplatte haufig geschmiert. 

Faltenhalter. Das Ziehen in der beschriebenen einfachen Form ist in­
dessen nur bei dicken Blechen moglich (freies Ziehen). In den meisten 
Fallen ist noch ein "Faltenhalter" erforderlich. Dessen Notwendigkeit 
sieht man ohne weiteres ein, wenn man versucht, ein Stuck Papier in den 
Hohlraum zwischen Daumen und gekrummten Finger zu ziehen. Das 
Papier legt sich in Falten. Ein GefaB kann so nicht entstehen. Bei den 
Ziehpressen befindet sich daher rings um den Stempel, wie ein Mantel, 
der ringformige Faltenhalter. Er setzt sich nach erfolgtem Vorschub mit 
sanftem Druck (Feder) auf die Scheibe. Dann erst schlagt der Stempel 
herunter. Das Blech wird nun zwischen Faltenhalter und Stempelplatte 
durchgezogen, ohne daB Platz genug vorhanden ware, Falten zu bilden. 

WeiterschHige. Selten ist es moglich, den Blechscheiben mit einem Hub 
der Presse die gewunschte GefaBform zu geben. 1m allgemeinen sind mehrere 
Stufen erforderlich; man spricht dann von "Weiterschlagen" oder "Zu­
gen". Ihre Zahl ist mitunter sehr groB, besonders bei tiefen GefaBen; 
bei diinnen langen Hulsen (Patronen) kommt man sogar auf zwei Dutzend 
Schlage. Durch das Ziehen verfeinert sich das Korn des Werkstoffes, der 
dadurch federhart wird, so daB bei weiterer Beanspruchung Risse entstan­
den. Deshalb ist es je nach Form des zu ziehenden Gegenstandes und 
nach Qualitat des verwendeten Bleches notig, nach einem oder einigen 
Zugen das Blech durch Gluhen wieder weich zu machen. Daraus ergibt 
sich, daB das Ziehen tiefer Hohlkorper, ganz abgesehen von den Werk­
zeugkosten, recht teuer ist. Aus dem Grunde werden heute vielfach Ge­
faBe aus Mantel und Boden zusammengeschweiBt. 

Schutzeinrichtungen. Die Stanz- und Ziehpressen verbergen groBe Ge­
fahren fur die Arbeiter, die sie bedienen. Um zu vermeiden, daB eine Hand 
unter den Stempel kommt, wahrend die andere die Maschine auslosen 
konnte, ist dafiir gesorgt, daB zum Betatigen zwei Hebelgriffe mit beiden 
Handen gleichzeitig erfolgen mussen. Viel£ach sind auch fur das Einlegen von 
Blechscheiben zum Ziehen lediglich Schlitze angebracht, die ein Dazwischen­
stecken der Finger unmoglich machen. Leider ist die Anbringung derartiger 
Schutzeinrichtungen bei groBen Pressen haufig undurchfuhrbar. 

Revolverpressen. Bei aufmerksamem Beobachten wird der Praktikant 
feststellen, daB oft in derselben Maschine gestanzt und gezogen wird. 
Wahrend eine Scheibe gestanzt (und vielleicht gleichzeitig gelocht) wird, 
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kommt daneben der Ziehstempel und bearbeitet die zuvor gestanzte Scheibe 
fertig. Soweit sich dies bei kleineren Werkstiicken durchfiihren liiBt, lohnt 
es sich trotz hoherer Maschinenkosten, da das besondere Einlegen der 

gestanzten Scheiben in eine zweite Presse 
durch einen weiteren Arbeiter fortfallt 
(L 43). 

Driicken. Eine andere Art, Hohlkorper 
aus Blech herzustellen, ist das Driicken. 
Man setzt hierfiir eine runde Scheibe auf 
einer Art Drehbank (Driickbank) in Be­
wegung, indem man sie durch ein zen­
trales Loch im Futter festschraubt oder 

Driicken In dae Futter' durch ihren Rand am Umfang des Fut-
ters festklemmt. Das Futter ist ein run­

der Hohlkorper, der das fertig gedriickte Stiick entweder innen ausfiillen 
(Driicken iiber das Futter) oder es auBen umgeben wiirde (Driicken in das 
Futter). Bei hoher Drehzahl der Scheibe driickt man nun mit einem ein­
fachen Werkzeug, dem Driickstahl, gegen die Scheibe und gibt ihr durch 
aIlmahlich tieferes Driicken die gewiinschte Form. 

Vor- und Nachteile. Es ist leicht ersichtlich, daB das Driicken wegen der 
einfachen, stets verwendbaren Werkzeuge billiger ist als das Ziehen, be­
sonders bei geringen Stiickzahlen, wo der hohe Preis des Ziehwerkzeuges 
noch mehr ins Gewicht £aIlt. Dagegen erfordert das Driicken bedeutend 

groBeren Kraftauwand und kann nur von 
geiibten kraftigen Mannern ausgefiihrt 
werden. Durch eine exzenterartige, pa­
tentierte Vorrichtung ist es allerdings 
moglich, den Kraftaufwand bedeutend 
herabzusetzen und ungelernte Leute in 
kurzer Zeit anzulernen. Sehr vorteilhaft 
ist beim Driicken der Umstand, daB man 
den GefaBen durch Umlegen der Blech­
kante gleich einen verstarkten Rand geben 

Drllcken Ilber das Futter' kann, was beim Ziehen nicht moglich ist. 
Sofern die gezogenen oder gedriickten 

Teile maJ3genauen AbschluB haben sollen, muB auf Abstechbanken noch 
etwa iiberschiissiger Werkstoff oder auf Pressen der Grat von ihnen ent­
fernt werden. 

1 Aus dem "Werkstoffhandbuch fiir Nichteisenmetalle", hrsgeg. v. d. Gesellschaft 
f. Metallkunde. 
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12. Allgemeines fiber Werkzeugmaschinen 

Es ware wenig angebracht, den Versuch zu machen, in dem hier ge­
wahlten Rahmen auch nur ein annahernd erschopfendes Bild der V organge 
und der Maschinen in den mechanischen Werkstatten zu geben. Abgesehen 
davon, daB es nicht Zweck und Absicht dieser Zeilen ist, das Schauen zu 
ersetzen, wiirde hier die Beschreibung nur langweilen, noch dam neben dem 
anregenden Vielerlei der Umgebung. 

Mit den heutigen Werkzeugen und Arbeitsvedahren erst­
klassige Maschinen herzustellen, ist an sich kein Kunststuck. 
Die Schwierigkeit liegt darin, sie billig und konkurrenzfahig 
zu erzeugen, unbeschadet der hochsten Vollendung. Der 
Schlussel liegt im Ausnutzen aller Moglichkeiten der Maschinenarbeit. 
Billigere Maschinenarbeit muB wachsende Lohne standig wettmachen. 
Deshalb muB die an den Stucken vorzunehmende Arbeit von vornherein 
vom Konstrukteur fur die Maschine zugeschnitten werden. Die 
vollkommensten Maschinen nutzen der Fabrik nichts, wenn sie nicht aus­
genutzt werden. In der Anpassung der Zweckform des Maschinenteiles an 
die Arbeitseigentumlichkeit der Werkzeugmaschinen, die ihn herstellen, 
besteht in erheblichem MaBe die Aufgabe des Ingenieurs sowie in zweck­
maBiger Verteilung der Arbeit, so daB moglichst selten eine Maschine 
unbeschaftigt dasteht und jede Arbeit auf der Maschine ausgefuhrt wird, 
die sie am billigsten ausfuhrt. Darin liegt die Kunst des Betriebsleiters. 

Voraussetzung fur die geeignete Form der Maschinenteile ist somit die 
Kenntnis der Arbeitsweise der Maschinen. Sie allein genugt nicht. Es muB 
dem Konstrukteur in gleichem MaBe wie dem Betriebsleiter auch in jedem 
einzelnen Fall die Entscheidung moglich sein, welche Maschinenart die be­
treffende Arbeit am billigsten leistet. Dieser Maschine muB er seinen 
Entwurf anpassen. Vor seinem geistigen Auge muB hierfiir der gesamte 
Arbeitsvorgang stehen, wie ihn das Stuck an jeder einzelnen Maschine 
durchmacht, und die Reihenfolge, in der die einzelnen Bearbeitungs­
abschnitte an einer oder mehreren Werkzeugmaschinen vor sich gehen. 

Aufspannen. Der erste Vorgang an dem zu bearbeitenden RohguB- oder 
Rohschmiedestuck ist seine "Aufspannung" auf der Spannplatte der Werk­
zeugmaschine. DaB der Transport dorthin so billig wie moglich geschieht, 
dafiir tragt der Betriebsleiter und der Erbauer des Werkes die Verant­
wortung. Aber das "Aufspannen" ist wesentlich abhangig von der Geschick­
lichkeit des Konstrukteurs. Da das Stuck bei der Bearbeitung sehr erheb-

zur Nedden und v. Renesse, Praktikantenausbildung, 3. Auf!. 7 
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lichen Kraften gegenuber vollig unbeweglich sein muB, so muB von vorn· 
herein Sorge getragen werden, daB es moglichst ausgedehnte Flachen besitzt, 
mit denen es auf der festen Spannplatte im Maschinenschraubstock oder 
im Spanniutter der Werkzeugmaschine ruhen kann. Auch muB es so 
widerstandsfahig in sich sein, daB es nicht Gefahr lauft, durch die Kraft der 
Be£estigungsschrauben zerstort, dauernd oder vorubergehend verbogen zu 
werden. Denn auch eine vorubergehende Formanderung muB fUr genaue 
Arbeit verhangnisvoll werden: eine Flache, die am eingespannten Stuck z. B. 
genau eben war, wird uneben werden, falls "Verspannung" vorlag, d. h. falls 
Formanderungen beim Aufspannen hervorgerufen waren, die sich erst beim 
Losen des Spannfutters oder der Klauen bemerkbar machen. Anderseits 
muss en die Rilismittel zum Spannen so benutzt werden, daB sie auch wirk· 
lich das Werkstuck zuverlassig halten. Die verschiedene Rohe der Stucke 
sollte durch entsprechende Ausbildung der Spannklauen berucksichtigt wer· 
den und nicht durch Unterlegen zahlloser Flacheisenstucke. FUr das Auf· 
spannen insbesondere langlicher, schmaler oder diinner Stucke kommt 
neuerdings die elektromagnetische Einspannung sehr in Anwendung, bei 
der das Stuck einfach auf der Spannplatte, die den Pol eines Elektromagneten 
bildet, bei Einschaltung des Stromes "kleben" bleibt. 

Vorrichtungen. Mit den einfachen Spannmitteln kommt man indes nicht 
immer aus. In solchen Fallen muB sich die Werkstatt helien, wie es eben 
gebt, solange es sich um die Anfertigung weniger Stucke handelt. Bei 
Massenfabrikation macht es sich aber bezahlt, fUr schwierig aufzuspannende 
Stucke ein Sonderaufspannwerkzeug, eine "Vorrichtung.", herzustellen, 
deren Entwurf dann ebenfalls genaueste Kenntnis der Bearbeitungsvor. 
gange erfordert und vieliach sogar erst nach eingehender Beratung mit dem 
betre££enden Arbeiter entsteht. Denn entschlieBt man sich einmal zu einer 
Sondervorrichtung, so will man sie auch zu moglichst vielen Erleichterungen 
und Bescbleunigungen der Arbeiten gleichzeitig ausnutzen. In der Tat 
bieten Sondervorrichtungen zum Aufspannen so hohe Vorteile, daB man 
sie haufig auch fUr solche Stucke baut, die recht wohl in normaler Weise 
aufgespannt werden konnten. 

Denn der Kernpunkt beim Aufspannen und Herrichten des Werkstiickes zur 
Bearbeitung ist ja der, daB wahrend der ganzen Zeit, die es beansprucht, die Maschine 
notgedrungen stillstehen muB. Jede Minute, die fiir Aufspannen verbraucht wird, 
ist verlorene Zeit, verlorenes Geld. Vielfach herrschen bei dem Anfanger vollig unklare 
Begriffe dariiber, ein wie hoher Prozentsatz der gesamten Bearbeitungsdauer denn 
eigentlich auf das Aufspannen zu rechnen ist. Der Praktikant wird sehr gut tun, 
mogIichst oft zu schatzen und dann bei geschickten Arbeitern zu verfolgen, wieviel 
Zeit fiir Aufspannen und Umspannen draufgeht und wieviel Zeit die eigentliche 
Maschinenarbeit betragt. Derartige Feststellungen bilden allmahlich das Urteil 
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heraus und werden vermutlich einen erschreckend hohen Prozentsatz der "toten" 
Arbeitszeit ergeben. Erst bei dieser Erkenntnis wird es klar, wieviel sich durch 
Konstruieren auf leichtes Einspannen hin und erforderlichenfalls durch Herstellen 
von Sonderaufspannvorrichtungen ersparen laBt. Man befrage nur einmal den Be­
triebsingenieur, um wieviel schneller dies oder jenes mit Sondervorrichtungen auf­
gespannte Stiick sich heute "gegen fmher" herstellen laBt. 

Haufig ersparen die Vorrichtungen auch das AnreiBen. Sollen z. B. in ein immer 
wiederkehrendes Werkstiick Locher in bestimmtem Abstand gebohrt werden, so legt 
man die Werkstiicke in eine passende Vorrichtung, deren Deckel gehartete Buch­
sen enthiilt, in die der Bohrer eingefiihrt werden kann. Jedes AnreiBen und 
Ankomen der Locher entfallt. 

Beriicksichtigt man, daB hierdurch Messungen erspart und Irrtiimer ausgeschlossen 
sind, so wird man begreifen, einen wie hohen Wert die geschickte Anwendung zweck­
maBiger Vorrichtungen fiir billige Erzeugung hat, und wird ihnen die gebiihrende 
eingehende Beachtung schenken. Denn die oft unscheinbaren Vorrichtungen 
bleiben sonst leicht unbeachtet (L 22). 

Schnellarbeit. Wird mit den '"Oberlegungen des sparsamsten Vorgehens 
schon bei den Vorbereitungen (Spannen) begonnen, wieviel mehr werden die 
Kopfe angestrengt, um die Maschinenarbeit selbst zu vereinfachen und zu 
verbilligen! Vor allem war man von je bedacht, so schnell wie moglich zu 
arbeiten. Aber die obere Grenze der Schnelligkeit ist bald erreicht. Sie 
liegt in unzulassiger Erwarmung von Arbeitsstiick wie von Werkzeug. 
Durch Anwendung der "Schnelldrehstahle", durch Erforschung der giin­
stigsten Gestalt von Schneide und Werkzeug iiberhaupt sowie durch gute 
Instandhaltung sind immerhin gute Fortschritte gegeniiber friiher gemacht. 

Die Erwarmung des Arbeitsstiicks bringt die groBe Gefahr mit sich, 
daB es sich "wirft". Denn mit der Erwarmung ist naturnotwendig Dehnung 
verkniipft. Die starre Befestigung des Stiicks auf der Spannplatte ver­
hindert aber die Dehnung. Es bleibt dem Werkstiick nichts anderes iibrig, 
als sich zwischen den starren Befestigungspunkten irgendwie so zu 
kriimmen, daB die krumme Linie gegen die gerade um so viel langer ist, 
wie die Temperaturdehnung betragt. Die Folgen sind dieselben wie bei 
"verspanntem" Stiick. Die am "verzogenen" Stiick eben erzeugten Flachen 
zeigen sich als uneben, wenn das Stiick aus der Einspannung gelOst und er­
kaItet ist. Bei der Genauigkeit, welche in den heutigen Maschinenwerk­
stittten Durchschnitt ist, hat solche Ungenauigkeit sehr leicht "Aus­
schu.B" zur Folge. 

Kiihlen und Schmieren. Aber es gibt ein Mittel abzuhelfen. Man kann 
ja durch einen Fliissigkeitsstrahl kiihlen. Hierzu nimmt man "Seifenwasser" 
oder "Bohrol". Dieses einfache Mittel wird daher an fast jeder Werkzeug­
maschine zur Kiihlung verwendet. 

Das Seifenwasser hat noch einen anderen Zweck. Es "schmiert" die 
7* 
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Schnittstelle. Die Schmierung hat allgemein bei den Maschinen den Zweck, 
den VerschleiB und die Warmeentwicklung infolge Reibung trockner Ober­
flachen zu vermeiden. Das Schmiermittel tritt zwischen die beiden reiben­
den Stellen und verhindert so die unmittelbare Beriihrung von Metall mit 
Metall. Bei bestimmten Arbeiten und Metallen werden statt Seifenwasser 
Pflanzen- (Riib-) und Mineralole verwendet. Eine gute Kiihlung er­
leichtert die Fortbewegung des abgeschalten Spanes und ist deshalb gerade 
bei Schnellarbeit von groBer Wichtigkeit. Und dann nimmt sie die Warme 
unmittelbar beim Entstehen vom Stahl und Werkstiick fort. Deshalb sind 
an modernen Rochleistungsmaschinen Pumpen angebracht, die in krafti­
gem Strahl die Kiihlfliissigkeit der Schnittstelle zufiihren. Das abgeflossene 
Kiihlmittel sammelt sich in tiefgelegenen Behaltern und wird von der 
Pumpe im Kreislauf wieder hochgefordert. So wird auch hier mit dem 
geringsten Verbrauch an Schmier- und Kiihlmitteln die groBtmogliche 
Wirkung angestrebt (L 32). 

Schneidleistung. Kann man sich durch Kiihlung der Grenze der 
gefahrlichen Erhitzung sehr weit nahern, so ist immerhin die Schneidleistung 
je Minute begrenzt. Der Werkzeugmaschinenbauer miBt sie durch die fol­
genden drei GroBen: Die Schnittgeschwindigkeit, das ist die Strecke, um 
die sich die augenblickliche Schnittstelle nach einer Minute von der Schneide 
(in der Richtung des Schneidens) entfernt hat. Zweitens der Vorschub, 
d. h. der seitliche Abstand zweier benachbarter Schnittfurchen. Und 
drittens die Spantiefe, ein wohl ohne weiteres verstandlicher Begriff. 
Schnittgeschwindigkeit (Lange) mal Vorschub (Breite) mal Spantiefe (Rohe) 
ergeben ohne weiteres den Korperinhalt der in der Minute abgeschalten 
Metallmenge. Mit einem Schnelldrehstahl erreicht man beispielsweise 
beim Drehen von FluBstahl (50 ... 60 kg/mm2): 

Schnittgeschwindigkeit 13 m/min 
Vorschub 1,5 mm 
Spantiefe 7 mm 

Also in der Minute abgeschaltes Stahlvolumen: 
13000· 1,5. 7 = 136500 mm2 = 136,5 cm3 

Gewicht davon: 
136,5 X spez. Gewicht = 136,5 X 7,8 = 1064,7 g. 

Stiindliche Schneidleistung: 
1064,7 X 60 = rund 64 kg Stahlspane. 

Mit guten SchnelLstahlen sind Dauerleistungen von 450 kg Eisenspane pro Stunde 
erreicht worden. Trotzdem die Stahle selbst bedeutend teurer sind als Gu/3stahl 
und trotzdem sie voll ausnutzbar nur durch sehr kraftige Schnelldrehbanke sind, 
die eigens fiir sie angeschafft werden mu/3ten, so ergibt sich dennoch aus dieser auBer-
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ordentlichen Leistungssteigerung eine ungeheure Verbilligung durch die Schnell. 
arbeit bei der Bearbeitung. 

Scharfes Werkzeug. Wesentlichen EinfluB auf die Schnelligkeit und 
Leichtigkeit des Schneidens hat die Verfassung, in der sich das Schneidzeug 
befindet. Die Akkordentlohnung gibt zwar dem Arbeiter ein groBes Inter. 
esse daran, daB er nur scharfes Werkzeug nimmt und dieses richtig ein· 
stellt. Die Gute der Arbeit leidet und der Stahl wird ganz anders abgenutzt, 
wenn er nicht in scharfem Zustand ist, selbst wenn der Arbeiter schnell mit 
ihm arbeiten kann. Es liegt daher sehr im Sinne sparsamen Werkstattbe· 
triebs, wenn man auch hier die Arbeitsteilung verfeinert, indem man dem 
Maschinenarbeiter die Fursorge fUr das richtige Schleifen, Harten und Ein· 
stellen der Schneidwerkzeuge moglichst abnimmt. So hat sich immer mehr 
die Einrichtung einer besonderenAbteilung der Werkzeugmacherei eingebur. 
gert, in der von bestimmten, eingearbeiteten Leuten und mit Anwendung ge· 
nau arbeitender Schleifmaschinen die Werkzeuge geschliffen werden. Durch 
planmaBige, geradezu wissenschaftliche Untersuchung hat man fUr die 
meisten vorkommenden FaIle die jeweils gunstigsten "Schneidwinkel" 
erforscht. Die Winkel, die die Flachen des Werkzeugs untereinander und 
mit Schaft und Vorschubrichtung bilden, sind namlich so wichtig fur voll· 
kommenes Schneiden, und auch nur geringes Abweichen von dem besten 
Wert ergibt sofort so bedeutend schlechteres Schneiden, daB selbst der ge. 
schickteste Dreher nicht mehr nach AugenmaB und "Gefuhl" sie richtig 
treffen kann. Die Gesetze, denen diese Winkel unterliegen, wird der Stu· 
dierende auf der technischen Hoch· oder Mittelschule kennenlernen. Ihre 
Erlauterung wurde hier viel zu weit fuhren. 

Einstellen der Werkzeuge. Das richtige Einstellen der Stahle an der 
Maschine wird wohl stets dem gelernten Facharbeiter verbleiben. 
Der Praktikant wird durch selbstandiges Arbeiten sehr bald merken, 
welche Bedeutung ihm zukommt. Haufig besteht die Einrichtung, daB 
ein gelernter Arbeiter (der "Einrichter") fur eine Reihe ungelernter die 
Einstellung an deren Maschinen vornimmt. Die Ersparnis ist einleuchtend. 

Spanbildung. Einen groBen Ein£luB auf Schnelligkeit des Arbeitens, 
Abnutzung der Stahle, Anstrengung und VerschleiB der Maschinen haben 
die Bearbeitungseigenschaften des Werkstoffs der zu bearbeitenden Stucke. 
Je fester, hauptsachlich aber je harter ein Werkstoff ist, desto lang. 
samer muB er bearbeitet werden, und desto schneller stumpft er aIle 
Schneiden abo Einen lehrreichen Einblick in das technologische Verhalten 
der Metalle liefert die Spanbildung. Auch fur den Laien springt der Unter· 
schied zwischen den trockenen, brockigen GuBeisenspanen, den langen 
zahen Locken der schmiedbaren Stoffe und dem kurzen, gebogenen Span 
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der Kupferlegierungen sofort ins Auge. Hier bietet sich dem Neuling ein 
reiches Lerngebiet, dessen Bedeutung gerade von Praktikanten oft unter­
schatzt wird. 

Schrupp en und Schlichten. Man unterscheidet eine grobe Bearbeitung, 
das Schruppen mit rauher Obedlache des Werkstiicks infolge Wegnahme 
grober, dicker Spane, und die saubere, maBgenaue Bearbeitung, das 
Schlichten. Haufig verlegt man die letzte Spanabnahme von der Dreh­
bank oder Frasmaschine auf die Schleifmaschine. Bei dem groBen Quer­
schnitt der Schruppspane ergibt sich natiirlich ein haherer Kraftbedad 
als beim Schlichten. Ebenso sind die Stahl£ormen fiir beide verschieden. 

Formgebung. Der Ingenieur wird bei der Wahl des Werkstoffs natiirlich 
nach Moglichkeit auf dessen Bearbeitbarkeit auf den Werkzeugmaschinen 
Riicksicht nehmen. Die Kenntnis ihrer Eigenheiten ist daher Voraussetzung 
fiir wirtschaftliches Konstruieren bereits bei den Ubungen auf der Hoch­
schule. Hier liegt einer der Hauptvorteile der Fortsetzung praktischer 
Ausbildung nach Erledigung einiger Hochschulsemester. Dann achtet der 
Student ganz von selbst auf alle diese Fragen und bringt ihnen urn so 
mehr Verstandnis entgegen, je mehr er beim Konstruieren gemerkt hat, 
"wo es fehIt". 

Hier sei nur auf eine allgemein beachtenswerte Tatsache der Werk­
zeugmaschinen hingewiesen, deren Beriicksichtigung in erster Linie 
unumganglich ist. Das ist die starke Komplikation, die jedes anscheinend 
geringfiigige Abweichen von den Grundbewegungsrichtungen und Grund­
formen mit sich bringt. Der rechte Winkel, die geradlinige Flanke und 
der kreisformige Querschnitt: das sind die Grundlagen, von denen nie 
ohne triftigen Grund abgewichen werden darf. Man beobachte daher genau, 
welche Verstellung an den Maschinen, welche Hil£svorrichtungen und 
welches schwierige Messen edorderlich werden, wenn, etwa bei Herstellung 
eines Keiles, eine Flanke gegen die andere urn einen spitzen Winkel geneigt 
ist oder wenn an der Drehbank ein kegeliger Korper erzeugt werden soIl. 
Die Bearbeitung von prismatischen Korpern mit krummlinig begrenzter 
Grundflache macht meist besondere Vorrichtungen (Kopierfraser, Schablo­
nen usw.) notig. 

Andererseits sind einige verwickelt erscheinende Formen mit der Ma­
schine ohne weiteres herstellbar, so vor allem die Schraubenflachen. Der 
Grund liegt darin, daB sie durch Zusammenfiigen der rein drehenden Be­
wegung mit geradliniger Verschiebung entstehen. Was der Praktikant 
also vor allem auf die Hochschule mitbringen muB, das ist die Unterschei­
dungsfahigkeit, ob eine Korperform im werkstattstechnischen Sinn 
einfach oder verwickelt ist, d. h. ob sie leicht und schnell herstellbar ist oder 
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nicht. In diesem Sinn ist das Wort "technisches FormgefUhl" und "tech­
nisches Formempfinden" zu verstehen. Der geschulte Ingenieur denkt und 
entwirft nur noch in Formen, die werkstattstechnisch einfach sind, und 
diese innige, wesentliche Verknupfung der Form mit ihrer Herstellung 
durch einfachste Mittel unterscheidet das Formgefuhl des Ingenieurs so 
vollig von dem des MaIers oder Architekten, das man besser "Stilgefiihl" 
nennen wiirde. In dieser aus der Entstehung herausgeborenen Einheit 
von Form, Zweck und Herstellung beruht das unbewuBte Empfinden von 
Harmonie beim Anblick gut durchkonstruierter Maschinen. Da nach den 
Lehren der Asthetik der asthetische Eindruck in dem Empfinden einer ver­
borgenen GesetzmaBigkeit besteht, so ist die Asthetik der maschinentech­
nischen Formgebung auf die festeste Grundlage gegriindet. Sie bedarf 
keiner Stilregeln, denn sie ist von selbst "stilvoll", asthetisch aus sich selbst. 

Dies nebenbei. Wichtig ist also, daB der junge Ingenieur, wenn er auf die Hoch­
schule kommt, vertraut ist mit den Entstehungswegen der Formen. Ungemein iibend 
ist hierbei die standige Uberlegung beim Betrachten der verschiedenen fertig bear­
beiteten Stucke, wie sie eingespannt gewesen sind und wie ihnen die Formen ver­
liehen wurden, die sie nunmehr besitzen. Ganz besonders lehrreich ist die Vertiefung 
in die Herstellungsvorgange der Werkzeuge selbst, also z.E. der Spiralbohrer, der Messer­
kopfe, der Spezialfraser usw. Allerdings wird man vielfach diese Entstehungsart nur 
in Werkzeug- und Werkzeugmaschinenfabriken, iifters aber auch in gut eingerichteten 
groBeren Werkzeugmachereien der Maschinenfabriken verfolgen konnen. Von den 
Werkzeugen abgesehen, findet man ja aber meistens das Stiick in der Nahe der Werk­
zeugmaschine, die es bearbeitete, und kann sich sofort davon uberzeugen, ob man sich 
die Bearbeitungsweise richtig vorgestellt hat, da man vermutlich noch ein unvollen­
detes Stiick in Arbeit beobachten kann. Hierin liegt der unersetzliche Wert und die 
so bald nicht wiederkehrende Lemgelegenheit der praktischen Arbeitszeit. 

Behandlung der Werkzeugmaschinen. Besondere Beachtung erfordert die 
Behandlung der Werkzeugmaschinen. An Stelle der Meisterschaft in hand­
werksmaBigen Fertigkeiten tritt die nicht minder schwierige vollendete 
Beherrschung einer Werkzeugmaschine. Je empfindlicher und verwickelter 
die Werkzeugmaschinen werden, desto groBer wird der EinfluB, den die 
jeweils gute oder unsorgfaltige Behandlung auf tadelloses, rasches Arbeiten 
hat. Weil nun die komplizierten Maschinen fiir Sonderwerke gegenuber den 
alten einfachen Bauarten immer mehr vordringen, ist es doppelt notwendig 
geworden, den Mann zu veranlassen, seine Maschine gut zu p£legen. 
Er erhOht dadurch die Schnelligkeit seiner Arbeit und folglich seinen Ver­
dienst, und das Unternehmen hat die Moglichkeit, die Tilgungsfrist fur 
das in den Maschinen steckende Anlagekapital lang zu bemessen und so 
die Bilanz zu verbessern. 

FUr den Praktikanten hat die Ubung in vorschriftsmaBiger Behandlung der ihm 
zum Lemen uberwiesenen Werkzeugmaschine den hohen Wert, ihm den groBen 
Einflull der sachgemaBen Wartung eines Mechanismus auf seine Nutzbarkeit hand-
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greiflich zu zeigen. Es geniigt nicht, eine Werkzeugmaschine vor Oberlastungen zu 
schiitzen, sondern es sollte allgemein noch auf "Kleinigkeiten" geachtet werden, 
die in ihrer Gesamtheit und standigen Wiederholung ebenso schaden. So gehOren 
Zeichnungen und Schraubenschliissel ebensowenig auf Drehbankbetten, wie Spane 
in die Fiihrungen und Getriebe. Bei Schlagen sind keine Bank-, sondern Holz- oder 
Zinkhammer zu benutzen. Der Praktikant lernt auch, jede Maschine als ein besonderes 
Einzelwesenmit Sonderlaunen und Sonderfehlern zu erkennen. So wird er da vor bewahrt, 
spater allzusehr beim Konstruieren zu theoretisieren. Er mage ferner darauf achten, 
welche Teile Olung gebrauchen, welche nicht, wo und mit welchen Vorrichtungen jeweils 
am angemessensten Schmierung zugebracht wird usw. Solcher Grundstock technischer 
Kenntnisse wird spater sehr angenehm von ihm empfunden (L 12). 

Zusammenbau der Werkzeugmaschinen. Auf alle Falle sollte man ver­
suchen, wahrend des Aufenthalts in den mechanischen Werkstatten einer 
vollkommenen Werkzeugmaschinenzerlegung oder, noch besser, der Auf­
stellung einer neu angekauften Maschine beizuwohnen. Die in der Montage­
halle durchgeflihrte Montage von Fertigfabrikaten der Fabrik erstreckt 
sich in der Mehrzahl der Falle ja nur auf ein vorlaufiges Zusammenstellen. 
Die eigentliche betrie bsfertige Aufstellung geflchieht mit allen Feinheiten 
erst an Ort und Stelle. Bei der Aufstellung von neuen Werkzeugmaschinen 
in den Werkstatten liegt nun dieser letzte Fall vor. Und zwar bietet 
gerade die Werkzeugmaschine ein Prachtbeispiel genauer Montage, sorg­
faltigster Aufstellung, und vor allem bietet sich hier Gelegenheit zur 
spateren Beobachtung im Betrieb: wo hier das Fundament "sackt", sich 
dort der Rahmen nachtraglich "verzieht" usf. Zudem ist bei mittleren 
GraBen und Durchschnittstypen auch dem konstruktiv und wissenschaft­
lich noch nicht ausgebildeten Praktikanten die Ubersicht liber das Inein­
andergreifen aller Teile erleichtert. Es wird ihm sofort, oder spatestens beim 
Beginn des Arbeitens der neuen Maschine klar, welchem Zweck jeder Einzel­
teil dient. Diese oder jene technische Aufgabe ist bei der neuen Maschine 
vielleicht anders gelost als bei den alten Typen in derselben Werkstatt. So 
wird die Anregung zu vergleichendem, verstandnisvollem Schauen in pas­
sendster Form gegeben. Auf keinen Fall versaume daher der Praktikant, 
vorkommendenfalls seinen Meister zu bitten, daB er ihm Teilnahme an einer 
solchen Aufstellung gestattet. Es lohnt auch durchaus um einer solchen 
Neuaufstellung willen, falls sie nicht gerade in derselben Werkstatte statt­
findet, wo man gegenwartig arbeitet, diese auf ein paar Tage mit Zu­
stimmung der Vorgesetzten zu verlassen (L 11). 

Genauigkeit. Der groBte Vorteil dabei ist die Erkenntnis, welch en Grad 
von Genauigkeit man bei derartigen Aufstellungen innehalten muB und -
kann. Durch die hierbei zu verwendenden empfindlichen Instrumente, 
wie Wasserwaagen, Prazisionswinkel und -lineale, bekommt man erst einen 
Einblick in die erheblichen Schwierigkeiten, die die Formanderung des 
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Maschinengestells und der Einzelteile bei Aufstellung und Inbetriebsetzung 
machen, und iiber die vollendete Herrschaft des heutigen Werkzeug­
maschinenbaues iiber diese Schwierigkeiten. 

Die Genauigkeit der Maschine ist ja die erste und unerliUlliche Vorbedingung der 
heute notwendigen raschen Maschinenarbeit mit Genauigkeit der Erzeugnisse. Man 
kann schlieBlich auch mit ungenauen, klapprigen Maschinen genaue Arbeit Iiefern. 
Vermutlich werden die meisten Leser dieses Buches selbst die Gelegenheit haben, das 
festzustellen, da man den Praktikanten unmoglich die besten und neuesten Maschinen 
zum Lemen zur Verfiigung stellen kann. Aber auch der Geschickteste braucht an 
einer schlechten Werkzeugmaschine ungleich mehr Zeit zur Erzeugung guter Ware 
und wird leichter "AusschuB" liefern als der Durchschnittsarbeiter an einer tadel­
losen Maschine. So bilden Genauigkeit und kriiftige Bauart die Hauptforderungen, 
die zu erfiillen sind. Aber ohne sie ware ein Arbeitstempo, wie es der Schnellstahl mit 
sich bringt, gar nicht mogIich; so macht sich das hOhere Anlagekapital einer 
guten Maschine durch volle Ausnutzung der wirtschaftlichsten Arbeitsgeschwindig­
keit stets bezahlt. 

Die Hauptpunkte, wo diese Genauigkeit zum Ausdruck 
kommt, sind: vollkommen ebene Aufspannflache, starre Fiihrung der 
Werkzeuge oder des bewegten Werkstiicks, Vermeidung "toten Gangs" in 
den Verstellspindein ("Ziigen"), genaues Zusammenfallen der Achsen 
gegeniiberliegender Teile (Locher oder Zapfen), die vollige Genauigkeit 
aller rechtwinkligen Neigungen und genaue Entfernungsgleichheit paralleler 
Flachen. 

Antrieb. Wahrend friiher oft eine ganze Fabrik durch eine Dampf­
maschine ihren Antrieb erhielt, wobei durch die einzelnen Stockwerke 
Seil- oder Riementriebe liefen, kommt heute nur noch der Gruppen- oder 
der Einzelantrieb in Frage. Beim Gruppenantrieb faBt man eine Reihe 
dicht beieinander stehender Maschinen zusammen und treibt sie durch 
Transmission an. Wenn die Maschinen sehr ungleichmaBig besetzt sind, 
ist die Anlage wegen schlechter Ausnutzung der Transmission unwirt­
schaftlich. Beim Einzelantrieb erhalt jede Maschine ihren eigenen Elektro­
motor mit Getriebe. Der Motor muB verhaltnismaBig etwas groBer 
bemessen sein als beirn Gruppenantrieb, da plOtzliche Uberlastungen 
keinen Ausgleich finden. Der Platzbedarf und die Raumverdunkelung 
durch Riementriebe fallen fort. Es ergeben sich helle, hohe Raume und 
weniger Verletzungsgefahren, da der Motor mit der Maschine zu einer 
Einheit verwachst (Flansch-, Einbaumotor). Der Einzelantrieb gestattet 
auch leichtere Regelung der Maschinendrehzahl. 

Der wiederholt betonte letzte Hauptgesichtspunkt fiir die wirtschaft­
lichste Fabrikation von Maschinenteilen ist die Zuweisung der Bearbeitun­
gen an diejenige Maschinengattung, die fiir ihren VolIzug jeweils die ge­
eignetste ist. 
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Zusammenstellung der in mechanischen Werkstatten von 
Mas chinenfa briken ge brauchlichsten 

Werkzeugmaschinenarten 

Das Werkstiick Das Werkzeug Beide bewegen 
bewegt sich bewegt sich sich 

Universalfrasmaschine, 

Umwaage- liegende Bohrmaschine Rundfras-
rechte Drehbank (Zylinderbohrmaschine ), mas chine, Rund-
Achse (Abstechbank) Kreissage, Werkzeugschleif- schleifmaschine maschine, Flachenschleif-

Kreisend maschine 

Um lot- Karusselldreh - Vertikalfrasmaschine 

rechte bank, Vertikal- (Nutenfrasmaschine), Rundfriis-

Achse dreh- und Bohrmaschine maschine 
Bohrwerk (Gewindeschneidmaschine) 

In waage- Shaping-Mas chine 
Tischhobel- oder rechter maschine StoBhobelmaschine -

Gerad- Richtung Raummaschine 
linig ---

In lot-
rechter - StoBmaschine -

I Richtung 

Leistungsverbrauch (N) und Gewicht (G) verschiedener 
Werkzeugmaschinen 

Hobelmaschinen mit Radialbohr-
mittlerer Tischliinge Drehbanke maschinen Frasmaschinen 

Ro- Spit-
Boh-

bel- rer- N Tisch-Nin Gin zen- Nin Gin durch- Gin Nin Gin breite hOhe in flache 
in in mes-

ser 

mm PS kg mm PS kg mm PS kg mm SP kO' 
" 

I 

500 2 ... 3 1600 200 2 ... 5 1 1200 25 2,5 2000 200 1 600 
.. 1600 x 600 

1000 7 ... 9 6000 300 5 ... 10 3000 50 5 6500 250 2 1200 
.. 4000 x 1000 

1800 15 ... 18 18000 500 12 ... 15 I 15000 100 20 10000 300 3 .. .4 1900 
I x 1300 



Drehen und Schleifen 

Mittlere LeistungsUhigkeit verschiedener 
Werkz eugmasc hinen 

Ho belmaschinen 

Drehbiinke • • 

Bohrmaschinen 

Frasmaschinen 

Mittelwerte bei Verwendung von Schnelldrehstahl 

Schnitt- bzw. Umfangsgeschwindigkeit des 
Werkzeuges in mfMinute bei 

GuBeisen 

8 ... 10 

12 ... 18 

14 ... 16 

9 ... 18 

Stahl 

12 ... 15 

18 ... 25 

20 ... 22 

15 ... 25 

Bronze 
oder Messing 

15 .. 25 

26 .. 60 

35 .. 40 

22 .. 35 
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tlbersicht iiber die Werkzeugmaschinen. Die gemeinsame Grundlage 
alier Werkzeugmaschinen ist die Abtrennung von Spanen von den zu be­
arbeitenden Flachen. Um diese hervorzurufen, bedarf es stets einer gegen­
seitigen Verschiebung von Werkstiick und Werkzeug. Bei dieser konnen 
sich entweder beide bewegen oder nur das Werkstiick oder nur das Werkzeug, 
und zwar geradlinig oder kreisend, in lot- oder waagerechter Richtung. 

Um dem zum erstenmal in eine mit Maschinen erfiillte Werkstatt Tretenden einen 
ersten "Oberblick zu geben und ihn davor zu bewahren, Allereinfachstem nachzu­
fragen, ist auf S. 106/7 eine kleine Zusammenstellung gegeben, die keinen anderen 
Sinn und Zweck hat, als dem Praktikanten das erste Zurechtfinden in der Vielheit 
der unbekannten Werkzeugmaschinen zu erleichtern. Sie solI keine wissenschaft­
I iche oder erschopfende Klassifikation darstellen (L 10). 

13. Drehen und Schleifen 
Drehen. Bei der Drehbank wird schon durch die Bezeichnung "Bank" 

im Gegensatz zu den anderen "Maschinen" angedeutet, daB sie geschichtlich 
die alteste Werkzeugmaschine ist und auch ohne Antrieb durch Maschinen­
kraft verwendet werden kann, wennschon der Praktikant schwerlich noch 
in Maschinenfabriken Metalidrehbanke mit Fu13antrieb finden diirfte. 
Die drei Hauptvcrrichtungen auf der Drchbank sind das Abdrehen, das 
Ausdrehen und das Plandrehen. 

Abdrehen. Unter Abdrehen oder Langsdrehen versteht man die Bear­
beitung der AuBenseite eines Korpers. Sie vollzieht sich selbstverstandlich 
am bequemsten und schnellsten, wenn der Korper rein geradlinig zylin­
drisch ist. Man beachte stets den Arbeitszuwachs durch Hinzutritt von 
kegeligen, kugeligen oder gar beliebig profilierten Drehflachen. Kommen 
fiir profilierte Drehflachen Sonderprofilstahle zur Verwendung, so achte 
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man darauf, wie die Umdrehungszahl des Stiickes entsprechend langsamer 
gewahlt werden muB. 

Es soIl noch auf die Moglichkeit des Gewindeschneidens an der Dreh­
bank hingewiesen werden. Die Erzeugung der verschiedenen Gewinde­
formen unterscheidet sich vom Abdrehen nur durch die betrachtlich groBere 
"Steigung". Die Furchen, die der Drehstahl hinterlaBt, sind gegenseitig 
weiter entfernt und haben eine groBere Tiefe (vgl. auch Abschnitt 16). 

Ausdrehen. Besondere Aufmerksamkeit wende ferner der Praktikant 
dem Ausdrehen zu, d. h. dem Drehen an der Innenseite von Hohlkorpern. 
Fiir die spatere Konstruktionspraxis ist es wichtig, vor Augen zu haben, 
wie beschwerlich und verteuernd sauberes Ausdrehen ist. Der Konstruk­
teur muB auch aus der Werkstatt ein Gefiihl dafiir mitbringen, inwiefern 
das Ausdrehen eines erweiterten Innenraumes durch eine enge Vorder­
Offnung hindurch iiberhaupt moglich ist. Mit dem Ausmessen auf dem 
Zeichentisch ist da meist wenig geholfen. Der Entwerfende muB seinem 
Entwurf ansehen: "Komme ich noch mit dem Stahl hinein oder nicht?" 

Plandrehen. Die dritte Gruppe von Verrichtungen ist das Plandrehen 
oder Querdrehen, d. h. die Erzeugung von Ebenen auf der Drehbank. Sie 
bedingt stets, daB der Drehstahl, sich senkrecht zur Drehachse verschie­
bend, immer groBere Kreise (eigentlich eine Spirale) auf dem Stiick be­
schreibt. Bleibt nun die Zahl der Umdrehungen in der Minute, die "Touren­
zahl", wahrend der Abflachung sich gleich, so muB notwendigerweise mit 
dem zunehmenden Radius des Schnittkreises auch die Schnittgeschwindig­
keit dauernd zunehmen. Zu geringe Schnittgeschwindigkeit ist unwirt­
schaftlich, zu groBe ergibt Gefahren fiir Stahl und Stiick. Man schaltet 
daher nacheinander verschiedene Drehzahlen durch das V orgelege ein, 
um die Schnittgeschwindigkeit moglichst gleich groB zu erhalten. 

Sonderdrehbanke. 1m iibrigen fand auch innerhalb der Bauform der 
Drehbank eine Herausbildung von Sondergestaltungen fiir Sonderzwecke 
statt. So erblickt man in jeder groBeren Werkstatt die durch die sperrige 
Form des Werkstiickes bedingte "Wellendrehbank" mit besonderen 
Stiitzen des Werkstiickes, "Liinetten", die den Zweck haben, eine st6rende 
Durchbiegung der Welle zwischen den Spitzen zu vermeiden. 1m Gegensatz 
zu den langen diinnen Wellen stehen die kurzen scheibenformigen Werk­
stucke. Fiir sie sindeigene Kopf- und Plandreh banke konstruiertworden. 

Bei schweren Werkstucken benutzt man Karusselldrehbanke oder 
Drehwerke (fUr Gehause, Schwungrader usw.). Hierdurch wird der Vorteil 
bequemsten Aufspannens erreicht, da das Stuck wahrend dieser Verrichtung 
aufliegt. Der Nachteil beruht darin, daB der Mittelpunkt der vom Stahl 
bearbeiteten Kreise gegen das Maschinengestell unverschiebbar ist. Die 



Drehen und Schleifen 109 

Karusselldrehbank eignet sich aus dies em Grunde hauptsachlich fUr Stucke 
mit einer (zentralen) Bohrung. Sind mehrere Locher nebeneinander zu 
bohren, so muE fur jede Bohrung eine Neuaufspannung erfolgen. 

Eine Sonderbauart stellen auch die "A b s te c h b anke" dar. Sie schneiden 
Stucke bestimmter Lange von Rundstangen ab zur weiteren Bearbeitung 
auf Drehbiinken. Durch die automatischen Drehbanke haben sie jedoch 
einen Teil an Bedeutung eingebuEt. 

Revolverdrehbanke. Sehr wirtschaftlich und bequem in der Bedienung 
wird die Drehbank dann, wenn es sich darum handelt, Maschinenteile 
ohne Umspannen fertigzustellen (z. B. langsdrehen, plandrehen, bohren, 
abstechen). Das Werkstuck kann auf cler Spannvorrichtung eingespannt 
bleiben, und nur ein Wechsel der Werkzeuge wird notig. Das Einspannen 
des Werkstuckes vollzieht sich allerdings an der Drehbank nicht gerade 
bequem, wie der Leser aus eigener Erfahrung bestatigen wird. Immerhin 
sind die Spannvorrichtungen sehr gut ausgebildet. Wenn beim Entwurf 
der Stucke auf leichte Anwendung dieser Vorrichtungen von vornherein 
geachtet wird, so vollzieht sich das Aufspannen im ganzen recht schnell. 
Auch das Studium dieser Einspannvorrichtungen ist daher wichtig. 

Um nun auch den Wechsel der Stahle zu vermeiden, brachte man aIle 
Stahle, die fur eine Reihenfolge von Bearbeitungen notig waren, in einem 
gemeinsamen "Revolverkopf"l unter, der nun einfach um je einen be­
stimmten Winkel gedreht wird, wenn das nachste Werkzeug gebraucht wird. 
Diese Werkzeuge konnen von einem gelernten Dreher eingestellt und das 
weitere einem ungelernten Arbeiter uberlassen werden: eine wesentliche 
Verbilligung. Es liegt in der Natur der Sache, daB ein Werkzeug um so 
vielseitiger brauchbar ist, je einfacher es ist, und daB sein Anwendungs­
gebiet sich einengt, wenn es unter Sondergesichtspunkten hergestellt 
ist. So stellt denn auch der Entwurf von Maschinenteilen, die mittels 
Revolverbanken bearbeitet werden sollen, besondere Aufgaben fUr den 
Konstrukteur; beispielsweise wird die Herstellung eines Maschinenteiles 
mit einem sechsteiligen Revolverkopf gleich wirtschaftlich moglich sein, 
solange 3, 4, 50der 6 Werkzeuge zu seiner Bearbeitung ausreichen. Wird 
ein siebentes erforderlich, so tritt sofort die Notwendigkeit auf, einen Stahl 
auszuwechseln, und die Wirtschaftlichkeit der Herstellung ist unverhaltnis­
maBig schwer beeintrachtigt. Der Konstrukteur muE deshalb die Bearbei­
tungen auf der Revolverbank beim Entwurf vor Augen haben. Hieraus ergibt 
sich fur den Praktikanten der richtige Gesichtspunkt ihrer Betrachtung. 

1 So genannt, weil er durch Umschwenkcn gleich ein neues Werkzeug ohne Aus­
und Umspannen Iiefert, wie ein Revolver mehrere SchuB enthalt. 
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Automaten. Der letzte Schritt in der Weiterbildung der Werkzeuge und 
Einspannvorrichtungen und in der Ersparung von menschlicher Bedienung 
wurde mit der Erfindung der "Automaten" gemacht. Ein einziger gelernter 
Arbeiter vermag deren bis 20 Stiick zu bedienen. Die Schnelligkeit der 
Bearbeitung ist aufs hOchste gesteigert. Ein Automat spannt in seinem 
Futter eine Stange des erforderlichen Werkstoffs. Diese zieht er selbst um 
so viel wie notig vor, wenn ein Werkstiick fertig bearbeitet ist. Dann greifen 
nacheinander die Werkzeuge an und bearbeiten entsprechend ihrer Ein­
stellung. Von z. B. sechs Werkzeugen ruhen also funf, wahrend eins 
arbeitet. Um auch diese funf noch auszunutzen, hat man "Mehrspindel­
automaten" gebaut, bei denen drei bis funf Stangen Werkstoff gleich­
zeitig von den Werkzeugen bearbeitet werden. Die drei bis funf im Ent­
stehen befindlichen Werkstiicke sind naturlich aIle in einem verschiedenen 
Stadium ihrer Vollendung. Aile Werkzeuge mussen die gleiche Anzahl 
Sekunden fur ihre jeweilige Funktion benotigen. Nach jedem Arbeitsgang 
schaltet sich der Spindelkopf weiter, d. h. die Stangen wechseln ihre Lage. 
Es schadet wenig, wenn der Jungpraktikant in dem Werk, wo er arbeitet, 
derartige Maschinen iiberhaupt nicht kennenlernt. Auch dann, wenn sie 
ihm vor Augen arbeiten, soUte er nicht unnutz seine Zeit damit vergeuden, 
in die Feinheiten ihres Mechanismus einzudringen. Das ist Aufgabe 
von Sonderstudien auf der technischen Hoch- oder Mittelschule (L 23). 

Schleifen. Die ersten Schleifmaschinen zum Langsschleifen haben mit 
den Drehbanken die drehende Bewegung des Werkstuckes gemeinsam. 
Sie wurden geboren aus der Notwendigkeit, glasharte Oberflachen zu be­
arbeiten. Die gehartete Oberflache muG hOchsten Anforderungen gegenuber 
Druck- und Reibungsbeanspruchung genugen. AIle Hartungsvorgange 
haben, wie bekannt, Anderungen in dem Gefuge der Oberflache und gleich­
zeitig Zusammenziehung des Korpers, d. h. Anderungen seiner Abmessungen 
im Gefolge. Es ist also ganz unmoglich, einen Korper schon vor dem Harten 
so zu bearbeiten, daB er hernach vollig genaues MaB und spiegelglatte 
Oberflache hat. Man ist gezwungen, vor dem Harten auf Bruchteile von 
Millimeter genau vorzuarbeiten und die letzte feine Arbeit erst nach der 
Hartung zu vollenden. 

Die Maschine, welche diese Bearbeitung vollziehen solI, muB zwei 
Eigenschaften in sich vereinen: ihr Werkzeug muG harter sein als der 
harteste Stahl, und ihre Genauigkeit muG mindestens so groB sein, wie 
die vollkommenste Drehbank sie liefert. 

Beide Anforderungen erfiillt die Schleifmaschine in ihrer heutigen 
Gestalt in so hervorragendem MaBe, daB sie langst aufgehort hat, eine 
Neuheit zu sein, und nur fiir das Herunterschleifen von wenigen Hundert· 
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steIn von Millimeter zu dienen. Sie wird heute auBer fiir gehartete Gegen­
stande auch fur ungehartete Stucke verwandt und Ieistet Schneidieistungen, 
die denen einer Schruppbank nicht nachstehen (Diskusschleifmaschinen). 

Dies liegt im folgenden begrundet: Der Stahl leistet seine Arbeit unter groBem 
Kraftaufwand und bei verhiiJtnismaBig geringer Schnittgeschwindigkeit. Jede ein­
zelne seiner Furchen weist einen erhOhten Rand und vertiefte Mitte auf. Wenn die 
Hohen und Tiefen der Wellenlinie des Furchenquerschnitts auch nur in Tausendsteln 
von Millimeter meBbar sind, so genugt doch diese Rauhigkeit der Oberflache schon, 
der Genauigkeit eine sehr merkliche Hochstgrenze zu setzen. Die Schleifscheibe dagegen 
arbeitet mit geringem Kraftaufwand, aber mit der Umfangsgeschwindigkeit eines 
ExpreBzuges (20 bis 30 m pro Sekunde). Die breite Schleifflache lauft schnell uber 
die Langenerstreckung der Werkstucke hin und leckt gleichsam nur ein dunnes 
Hiiutchen bei jedem Lauf herunter. Die Dicke dieses Hautchens ist im Gegensatz 
zur Spantiefe des Stahls von der Einstellung des Supports viel unabhangiger. Wahrend 
der Dreher leicht mit dem Stahl zu tief in das "Fleisch" geraten kann, nahert sich 
der Schleifmechanismus der MaBgrenze ganz allmahlich und der Schleifer kann mit 
aller Bequemlichkeit die Abnahme des MaBes Hundertstel fUr Hundertstel, Schleif­
gang fiir Schleifgang verfolgen. Bei normaler Schleifsteinbreite trifft zudem jeder 
Punkt des Schleifstiickumfanges drei- bis viermal hintereinander auf die allmahlich 
weiterruckende Scheibe. Hierdurch wird der bei der ersten Beriihrung erfolgende 
Schnitt sofort geglattet und poliert, so daB die verbleibende Rauhigkeit nur noch 
mikroskopisch ist und jedenfalls innerhalb der im Maschinenbau vorkommenden 
Anforderungen der Genauigkeit uberhaupt keine obere Grenze mehr setzt. 

Schleifscheiben. Dieser Triumph des schnell kreisenden Werkzeuges 
war naturlich zunachst mit Nachteilen verknupft, deren mehr oder weniger 
vollkommene Uberwindung das Verfahren erst wirtschaftlich lebensfahig 
gemacht hat. Vor aHem handelt es sich um die Herstellung des Werkzeuges: 
der Schleifscheibe. Sie besteht entweder aus naturlichem Stoff (Schmirgel) 
oder aus dem Kunsterzeugnis Karborundum, d. h. auf elektrothermischem 
Wege hergestelltem Siliziumkarbid. In mehr oder weniger feines Mehl 
(je nach geforderter Feinheit der Schleifarbeit) zermahlen, werden die 
Schleifmittel mit einem Kitt als Klebstoff (Wasserglas, Harz oder ge­
brannte Tonmischungen) gemischt, unter hohem Druck in die gewunschte 
Form gepreBt und oft gebrannt (L 30). 

NaBschleifen. In das Feld des Werkzeugmaschinenkonstrukteurs fallt 
die Beseitigung der beiden anderen Ubelstande: der Warme- und der 
Staubentwicklung. Gegen beide gleichzeitig wird wirksam vorgegangen, 
wenn man von der Trockenschleiferei ubergeht zur NaBschleiferei, d. h. 
wenn man das Schleifen unter starker Berieselung des Werkstuckes mit 
Wasser vornimmt. Vielfach wird ein Zusatz von Soda dem Kuhlwasser 
beigefUgt, hauptsachlich umdie HistigeNeigung zumRosteneinzuschranken. 
In manchen Fallen wird aber trocken geschliffen und der Staub durch be­
sondere Absauger unschadlich fUr die Gesundheit und die Maschine gemacht. 
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Es versteht sich von selbst, daB eine Werkzeugmaschine, die derartig 
genaue Arbeit liefern soH, selbst ein Muster von Prazisionstechnik sein muB. 
Erschwert wird die dauernde Aufrechterhaltung der Maschinengenauigkeit 
durch den feinen Staub, der sich in aIle Fugen setzt. 

Die Bedingungen, die der Konstrukteur beim Festlegen der Form fUr 
zu schleifende Korper befolgen muB, beziehen sich vor aHem auf noch 
weiter getriebene Einfachheit, d. h. Vermeidung aller kurvenbegrenzten 
Profile. 

Werkzeug-Schleifmaschinen. Bei den allgemeinen Bemerkungen liber 
Werkzeugmaschinen war schon auf die Wichtigkeit scharfer Werkzeuge 
hingewiesen. Nun sind die Schleifmaschinen, mit denen die Stahle, Fraser 
und Bohrer geschliffen werden, fast stets von den Maschinen getrennt, 
die der reinen Bearbeitung durch Schleifen dienen. Oft sind sie gleich an die 
Harterei angeschlossen. Sehr beachtenswert ist die Art, in der z. B. die 
Fraser aufgespannt werden, ebenso lehrreich die Vorrichtung zum Scharfen 
der Spiralbohrer. 

Spitzenloses Schleifen. Urn auch beim Schleifen das zeitraubende Spannen 
und Ausrichten zu vermeiden, hat man bei Werkstlicken von kleinen Ab­
messungen, Rollen und Bolzen, ein Verfahren entwickelt, wodurch die 
Teile ohne jede Spannhiilse oder dergleichen an der Schleifscheibe vorbei­
gefiihrt werden. Bei dieser Art, dem spitzenlosen Schleifen, dient ein 
Stiitzlineal und eine sich drehende Scheibe von kleinerem Durchmesser 
als die Schleifscheibe der Fiihrung und der Langsbewegung der kleinen 
Werkstiicke. Obwohl diese Maschinen fUr die Massenfertigung von groBter 
Wichtigkeit sind, spielen sie doch fUr den Praktikanten, der erst die Grund­
lagen der Arbeitsverfahren kennenlernen will, eine untergeordnete Be­
deutung. NaturgemaB gibt es auch viele Schleifmaschinen fUr Sonder­
zwecke. Hier seien nur die genannt, die automatisch die Flanken ge­
harteter Zahnrader schleifen. 

Schleifen statt Feilen. Bemerkenswert ist, wie viel mehr die gewohn­
lichen Schleifsteine zur Bearbeitung herangezogen werden. Wahrend sie 
friiher nur zum Scharfen del' Stahle dienten, benutzt man sie jetzt gern, 
urn rasch von Werkstiicken in der Schlosserei oder Montage iiberstehende 
Mengen Werkstoff zu trennen. Bei kleinen Blechteilen, die wegen geringer 
Stiickzahl von Hand gemacht werden, kann man auf diese Weise schnell 
die Kanten abrunden, Schragen herstellen, kurz, viele Arbeiten vornehmen, 
die durch Feilen bedeutend langer dauern willden. Es muB jedoch darauf 
hingewiesen werden, daB solche Arbeiten wegen des Herumfliegens kleiner 
Splitter nur mit einer Schutzbrille ausgefiihrt werden diirfen (L 29). 
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Beobachtnngs~nke 
a) Drehen. Was versteht man unter "Zentrieren"? 
Wie sind die Teile der rotierenden Futter gegen Beriihren geschiitzt? 
Wie werden Verletzungen beini Laufen der Drehbank verhiitet? 
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Vielfach entfernen die Dreher von dem sich drehenden Werkstiick beirn Einpassen 
das letzte Hundertstel mit der Feile. Kann dies ohne Beeintrachtigung der volIigen 
Rundheit geschehen? 

Welche Mittel hat der Dreher, um storende Durchbiegung sehr langer Stiicke 
(Wellen) zu vermeiden? 

Kann ein sauber gebohrtes Stiick hernach auf der Drehbank so eingespannt und 
auBen abgedreht werden, daB der AuBenzylinder und die Bohrung absolut konaxial 
sind? Und umgekehrt? 

Wie kann bei Drehen eines Profils nach Schablone der Dreher sich versichern, 
daB die Schablone nicht schief steht? 

Welche Folgen hat eine Verschiebung der Reitstockspitze aus der Mittelachse 
der Drehbank? 

Welchem Zweck dienen die folgenden 

Universal-Planscheiben 
Zentrierende Spannfutter 
Drehdorn 
Expandierender Drehdorn 
Mitnehmer 

Dreh wer kzeuge 
Kordierradchen 
Stahlhalter 
Klemmfutter 
Spitzenschleifapparat 

Gewindestrahler und Halter dafiir 
Kordierapparat 

Richtvorrichtungen fiir Spindeln usw. 
Dornpresse 
Bohrstange 

Zentrierbohrer 
Speziell Revolverdreherei: 

Schneideisenhalter Schwenkbarer Stahlhalter 
Schneideisenkopfe (mit Kapseln) Bohrfutter mit Spannbiichsen 
Gewindebohrerkopfe Abstechstahl 
Gewindeschneidkopfe Anschlage 

b) SchleHen. Wie werden Schleifscheiben aufgespannt? 
Welcher Schutz besteht gegen ein Zerspringen und Auseinanderfliegen der Scheiben? 
Welche Funken beobachtet man beirn Schleifen? Kann man daran den Werkstoff 

erkennen? 
Wann nimmt man Scheiben mit weicher Bindung und wann solche mit fester 

Bindung? 
Wie behandelt man stumpf gewordene Schleifscheiben? 
Wie werden Spiralbohrer geschliffen? 
Wie werden Fraser geschliffen? 
Schleifen nach Schablone. 
Schleifen kugeliger Flii.chen. 

14. Hobeln und Stollen 
Die Hobel- und StoBm88chinen haben geradlinige Bewegung des Stahls 

gegen d88 Arbeitsstiick oder umgekehrt. Hierdurch erscheinen sie besonders 
zur Nedden UDd v. ReD_e, PraktlkantenausblldUDII, 3. Auf!. 8 
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geeignet zu sein, ebene Flachen wirtschaftlich zu bearbeiten. Denn wahrend 
des ganzen Vorwartsschreitens besitzen Werkzeug und Werkstiick eine 
ziemlich gleichmaBige Geschwindigkeit gegeneinander. Wir werden 
sehen, daB dieser Anschein triigt, zumindest daB es Werkzeugmaschinen 
gibt, die dieselbe Arbeit noch wirtschaftlicher leisten als die Hobel- und 
StoBmaschinen. Denn den Maschinen mit geradliniger, hin- und hergehender 
Bewegung haften schwere grundsatzliche Mangel an. 

Hobeln oder Frasen 1 Als Hauptiibel ist zu betrachten, daB diese Ma­
schinen die Halfte der Arbeitszeit leerIaufen miissen; es folgt aus dem 
Grundgedanken, der ihnen zugrunde liegt, daB sie nach Vollendung eines 
Schnittes das Werkzeug um die gleiche Strecke arbeitslos zuriickziehen, zu 
dem nachsten Schnitt gleichsam wieder ausholen, geradeso wie der Tischler 
beim Hobeln. 

Der unwirtschaftliche Riicklauf. Man hat versucht, diesen Mangel zu 
beseitigen, indem man besondere Stichelhauser und Stahlhalter schuf, die 
fiir Vorwarts- und Riickwartsgang je einen Stahl enthalten, mit dem 
Riicken einander zugewandt. Aber trotz aller sinnreichen Umsteuer­
vorrichtungen mittels Elektromagneten, Federn usw. gelang es nie, dem 
grundsatzlichen Mangel einer solchen Vorrichtung abzuhelfen. Beim 
Vorwarts- und Riickwartshobeln kehren sich aIle Krafte im Maschinen­
gestell um. Vor allem die seitlichen"Fiihrungen" leiden auf die Dauer 
unvermeidlich unter diesem standigen Wechsel. Die Zeit, in der die 
Arbeit vollzogen wird, ist und bleibt der Angelpunkt der Wirtschaftlichkeit. 
Deshalb beschritten die Hobel- und StoBmaschinenfabrikanten mit besse­
rem Erfolg einen zweiten Weg: die Maschinen vollziehen ihren leeren 
Riicklauf mit groBerer Geschwindigkeit als den Arbeitslauf. Bei neueren 
Maschinen hat man die Riicklaufgeschwindigkeit stellenweise bis auf das 
Vierfache erhOht. Viel niitzt auch dieser Notbehelf nicht, denn der standige 
Wechsel der Geschwindigkeiten im Verein mit ihrer Richtungsumkehr 
erhohen den VerschleiB aller Teil~, besonders derRiemen undRader, ganz 
ungemein, so daB eine viel kiirzere Tilgungsfrist des AnIagekapitals fiir 
solche Maschinen angesetzt werden muB. Deshalb £aIlt ein Arbeitsfeld 
nach dem anderen, das bisher ausschlieBliches Herrschaftsgebiet der 
Hobelei und StoBerei war, der Fraserei, dieser iibermachtigen Konkur­
rentin, zu. 

Aus dem verwickelten Vor- und Riickwartsbetrieb folgt ein weiterer 
Nachteil der Hobelmaschine: sie behiHt fiir alle Metalle notgedrungen 
dieselbe Schnittgeschwindigkeit bei, falls nichf ein Sonderantrieb 
mit Regelbarkeit besteht. Fiir die Bearbeitung leicht schneid barer Stoffe 
bedeutet das natiirlich einen schweren wirtschaftlichen Verlust. 
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Auch die beiden in Werkstatten haufig zu hOrenden Einwande: die 
Hobelmaschinen arbeiten genauer und seien billiger als die Frasmaschinen, 
sind in dieser allgemeinen Fassung hinfallig. In der Tat ist bei der Fras­
maschine mit ihrer breiten, langsam vorwartsschreitenden Schneidflache 
die Gefahr des "Verziehens" durch Erwarmung groBer als bei der Hobel­
maschine, die schnell iiber die Arbeitsflache hinfahrt und nach jedem 
Schnitt wahrend des Riicklaufes Zeit zum Abkiihlen gibt. Aber die vor­
ziigliche Kiihlung der heutigen Fraser durch reichliche Seifenwasser­
berieselung vermeidet das Verziehen ganzlich. - Die Preise zweier fiir 
gleich groBe Arbeitsstiicke geeigneter Hobel- und Frasmaschinen sind durch­
schnittlich ziemlich gleich. Auch der Unterschied in Anschaffung und 
Unterhaltung der einfachen Hobelstahle gegeniiber den verwickelten, 
schwierig herstellbaren Frasern ist nicht ausschlaggebend. Denn ein 
StoBstahl muB etwa sechsmal so oft aufgearbeitet werden wie ein Fraser: 
seine eine Schneide nutzt sich viel schneller ab als die zahlreichen des 
Frasers, ganz abgesehen davon, daB der Hobelstahl vielfach von Hand, 
also nicht mit den vorteilhaftesten Schneidwinkeln geschliffen wird, wahrend 
der Fraser nur von Maschinen geschliffen werden kann, also stets hochste 
Schneidfahigkeit besitzt. 

Immerhin gibt es eine nicht unbetrachtliche Anzahl von Gebieten, die 
einstweilen das eigenste Arbeitsfeld der Hobelmaschine bleiben werden: 
die Erzeugung langer und schmaler Ebenen, die unter dem "wiirgenden" 
Fraser allzu leicht erzittern, also ungenau werden, und die Bearbeitung sehr 
groBer Flachen (die allerdings nach Moglichkeit vom Konstrukteur ver­
mieden werden sollte). 

Neben aIle Erwagungen dieser Art tritt natiirlich vielfach die reine 
praktische Notwendigkeit: die vorhandenen Hobelmaschinen miissen bis 
zum Ablauf der fiir sie eingesetzten Tilgungsfrist schlecht und recht aus­
genutzt werden; so wird vieles gehobelt, was vielleicht billiger zu frasen ware. 

Beobachtungswinke 
Welche Einrichtungen gibt es, um selbsttatig zylindrisch-konkave und zylindrisch­

konvexe Flachen durch Hobeln zu erzeugen? 
HobeIn und Stollen von Zahnradern und Kegelradern. 
Wieviel "Auslauf" mull der Konstrukteur neben dem Rand einer Arbeitsflache 

fiir Hobel- und Stollstahl zur Verfiigung stellenf 
Wie sind Hobelstahle fiir besonders zahen Werkstoff geformt (federnde Kropfung, 

z. B. zum HobeIn von Rotomuten)? 
Wie werden grolle Werkstiicke auf dem Bett der Hobelmaschine gespannt und 

ausgerichtet? 
8* 
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15. Frasen nnd Ranmen 
Vorteile des Frisens. Man konnte den Fraser als kreisende Feile mit 

sem tiefen Kerben (oder sem hohen Zahnen) bezeichne,n. Hierdurch diirfte 
am besten der Wirkungsbereich bezeichnet sein, in dem diese Art der Ma­
schinenarbeit die Handarbeit ersetzt. Die Vorteile sind leicht ersichtlich: 
Wabrend bei einer Bewegung, z. B. des Hobelstahls, auch nur ein Span 
abgetrennt wird, vervielfacht sich diese Schneidleistung mit der wachsenden 
ZahI der Schneiden. Zudem vermeidet die kreisformige Anordnung der 
Schneiden (gegeniiber der Feile) den unwirtschaftlichen Riicklauf. 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 vielmal so wenig abgenutzt. 

Stirnfriser. Der Fraser dient vor allem zur Herstellung geradel' Flachen. 
Diese konnen in zweifacher Weise von ihm erzeugt werden: die Drehachse 
liegt entweder parallel zur erzeugten Flache (Walzenfraser) oder sie 
steht senkrecht zu ibr (Stirnfraser). Beide Verfamen werden auch 
gleichzeitig oder abwechselnd von ein und demselben Fraser ausgeiibt; 
Beispiel: Nutenfrasmaschine. Es ist Sache der eigenen Belehrung, 
welche Art des Arbeitens jeweils angebracht erscheint. Hier sei nur auf 
den grundsatzlichen 'Obelstand des Stirnfrasers hingewiesen, daB die Punkte 
des Stirnumfanges natiirlich eine andere Schnittgeschwindigkeit haben 
miissen als die in der Mitte. Der Mittelpunkt des Stirnkreises steht sogar 
still. Die Abnutzung ist daher ungleichmaBig, starker am Rand als in der 
Mitte. Dagegen gewamt der Stirnfraser den Vorteil, daB er von der GroBe 
der zu bearbeitenden Flache unabhangig ist. Er bleibt stets verhaltnis­
maBig billig, besonders in der Form des sog. "Messerkopfes". 

Formfriser. Ein groBer (vielleicht der groBte) Vorteil des~ Walzen­
frasers fehIt ihm aber vollig. Fiir "Form- oder Fassonfraser" kann man nur 
Walzenfraser verwenden. Der Stirnfraser kann natiirlich nur Ebenen 
erzeugen. Gibt man jedoch dem Walzenfraser statt gerader Flanke eine 
profilierte, so erzeugt der Fraser, auf einer zur Achse senkrechten Linie 
gefiibrt, eine Schnittflache, die, langs der Schnittrichtung durchschnitten, 
eine Gerade ergibt; quer zur Schnittrichtung durchschnitten zeigt sie ein 
Profil, das sich zu dem des Frasers verhalt wie Positiv zu Negativ. Die 
Profilkanten sind kongruent. Die ungeheure Zeitersparnis liegt auf der 
Hand. 

Aber jede Mehrwirkung verlangt Mehraufwand; das ist unabanderlich. Bier liegt 
er in der groBeren Kostspieligkeit der Formfriiser. Selbstverstandlich lohnt die Her­
stellung eines solchen Frii.sers nur, wenn das betreffende Profilstiick Massenware ist: 
z. B. Leisten, ganze Drehbankbetten; vor aDem aber eignet sich diesas Verfahren 
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fiir die Herstellung von Zahnradern und Schnecken, da hier ja die Formen der Zahn­
flanken fiir verschiedene Rader doch gleich bleiben und das Schneiden aner Zahne 
mit einem und demselben Profilfraser groBte GleichmaBigkeit verbiirgt. Zu der 
GleichmaBigkeit des Schnittes kommt die Genauigkeit des Zahnabstandes hinzu, 
die sich auf jeder Universal-Frasmaschine miihelos durch den sogenannten "Teil­
kopf" erreichen liiBt. Er sei besonderer Beachtung empfohlen (L 21). 

Man macht sich die Moglichkeit, wiederkehrende Teilprofile mit Form­
frasern zu bearbeiten, noch in einer anderen, hochst interessanten Weise 
zunutze. Teils absichtlich, teils der Not gehorchend setzt man verwickelte 
und besonders ausgedehnte, breite Profile aus mehreren Einzelprofilfrasern 
zusammen. Jeder von ihnen ist einfach in der Form und kurz, daher billig 
und zuverlassig hartbar. Alie zusammen, in der rechten Reihenfolge hinter­
einander auf die Frasspindel gereiht, zeigen das erwiinschte Profil. Aus 
wenigen dieser Profilteile kann man nun, wie aus Bausteinen, eine unend­
liche Anzahl verschiedener Gesamtprofile zusammenstellen und einen 
Sonderfraser groBer Breite sparen. 

Hinterdrehung. Mit dieser Seite der Verteuerung hat sich somit die 
Werkstattechnik sehr vorteilhaft abgefunden. Noch an einer anderen Stelle 
macht sich jedoch ein verteuernder EinfluB der Fraserprofilierung geltend. 
Schleift man einen gewohnlichen Fraser, so andert er sein Profil, wenn auch 
nur wenig, so doch genug, um genaues Arbeiten, vor allem bei Zahnradern, 
auszuschlieBen. Man hat daher den Kunstgriff des "Hinterdrehens" er­
finden miissen, ehe der Profilfraser iiberhaupt anwendbar wurde. Die 
Einzelheiten iiber Aussehen, Wirkungsweise und Kennzeichnung hinter­
drehter Fraser erfragt und priift der Leser am besten in der Werkstatt 
selbst. Zur Ausfiihrung der Hinterdrehung bedient man sich einer Sonder­
maschine, der Hinterdreh bank (L 19). 

Das Hinterdrehen hat sich so vorteilhaft erwiesen, daB man es auch fiir 
gewohnliche Fraser jetzt haufig anwendet: ist auch der Preis hinterdrehter 
Fraser hoher, so ist doch die Unveranderlichkeit der Schneid­
winkel beim Schleifen in hOherem Grade gewahrleistet als beim ge­
wohnlichen, gefrasten Fraser mit spitzen Zahnen. 

Rundfrasen. GroBere Verwendung findet neuerdings die "Rundfraserei", 
die ganz auf den Errungenschaften der Profilfraser-Herstellung beruht. 
An profilierten Drehkorpern (Handradern, Griffen usw.) zeigt sie vor allem 
dem Drehen gegeniiber so groBe Zeitersparnis, daB ihre Anwendung lohnend 
wird. Ebenso werden heute Gewinde, besonders das Trapezgewinde, 
gefrast und erforderlichenfalls zur letzten Genauigkeit auf der Drehbank 
fertig geschnitten. 

Abwiilzfriisen. Fiir die massenweise Herstellung von Verzahnungen 
werden die "Abwalzfraser" benutzt. Das Werkzeug ist kein Scheiben-
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fraser mehr mit dem Profil der Zahnliicke, sondern ein schneckenformiger, 
der bei gleichzeitiger Bewegung des Werkstiickeslangsam die Flankenform 
des gewiinschten Zahnes kontinuierlich durch immer tieferes Schneiden 
auf dem ganzen Umfang des Radkorpers erzeugt. 

Biumen. Bei engen Nuten, vor allem bei Arbeiten im Inneren eines 
Maschinenteiles, ist fiir sich drehende Fraser kein Platz. Statt des friiher 
in Anwendung gebrachten Stollens wird ein neues Verfahren, das Rii,umen, 

000 
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Arbe!tsbeisp!eJe fiir Raumen 

bevorzugt. Das Werkzeug, die Raum­
nadel, kann mit einer Feile verglichen 
werden, die allseitig frii,serartige 
Schneiden besitzt, die ohne Dreh­
bewegung nur in gerader Richtung 
bewegt werden. Nebenstehende Ab­
bildung zeigt Arbeitsbeispiele dafiir. 
In ein vorgebohrtes rundes Loch wird 
die Raumnadel gesteckt. Dann wird 
sie mit passender Schnittgeschwindig­

keit durch das Werkstiick gezogen, wobei die letzten Schneiden die Form 
des mehr oder weniger eckigen Profils liefern. Fiir Nuten in Buchsen, 
Werkzeugen oder Ritzeln ist dieses Verfahren, das bedeutend schneller 
geht, dem Stollen iiberlegen; allerdings sind die Raumnadeln, ihrer ver­
wickelten Form wegen, teuer und fiir Stolle empfindlich (L 20). 

Beobachtungswinke 
Herstellung eines KeiIs? 
Herstellung von Langlochern, Nuten und Federn? 
Erzeugung von Sechskantkopfen? 
Frasen von Zahn-, Kegel- und Schraubenradern sowie von Schnecken? 
Wie klein darf man beim Frasen von konkaven Profilen den kleinsten Kriim-

mungsradius hOchstens wahlen? 
Wie vermeidet man eine unzulassige Durchbiegung der Frasspindel? 
Warum verlaufen die Schneiden bei Walzenfrasern haufig schrag? 
Wie teilt man bei breiten Frasern den Span, und warum ist dies vorteilhaft? 
Welchem Zweck dienen die folgenden 

Fraser, Werkzeuge und Vorrichtungen: 
Frasfutter mit Spannbiichsen Hinterdrehte Fraser 
Winkelstirnfraser Fingerfraser 
Schaftfraser Zahnradfraser 
Zusammengesetzte Fassonfraser Schneckenfraser 
Zweischneider fiir LanglOcher AuBenfraser [Teilkreis 
Fraser fiir Kupplungszahne Lehren zum Messen der Zahnstarke im 
Prismenstiicke Apparate zum Messen der Mittenentfer-
Scheibenfraser nungen der Zahnrader 
Nutenfraser Apparate zum Kontrollieren der Achsen 
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16. Bohren und Gewindeschneiden 
Bohren, Abniichen. Das Bohren hat viel Verwandtschaft mit dem Stirn­

frasen. Die Bohrmaschine dient auch keineswegs nur dazu, Locher zu 
bohren. Eine sehr oft anzuwendende Nebenverrichtung ist beispielsweise 
das Abflachen der zur Bohrungsachse senkrechten Endflachen, der "Augen", 
auf denen meist die Schraubenkopfe und -muttern aufruhen, mittels 
Bohrstange und Schneidmesser oder Senker. 

Aufreiben. Von allgemeiner Bedeutung ist die Frage der mit Bohr­
maschinen erreichbaren Genauigkeit. Sie wird erzielt durch Nachreiben 
der Locher mit den verschiedenen Sorten von Reibahlen, in denen man 
eine besondere Form von Walzenfrasern erblicken konnte. Das Arbeiten 
mit ihnen ist deshalb eine besondere Kunst, weil sie wegen ihrer eigen­
artigen, messerartigen Schneidwinkel und der ganz schwachen Kegelform, 
die sie haufig besitzen, groBe Neigung zum Festfressen im Loch haben (L 17). 

Beim Konstruieren verbleibt erfahrungsgemaB fUr Anordnung der 
Schrauben16cher der moglichst ungiinstige Platz. Haufig ist es knapp 
moglich, das Loch iiberhaupt bohrbar zu machen, oder wimndas Loch 
noch eben hergestellt werden konnte, liiBt sich an dieser Stelle keine Mutter 
anbringen oder anziehen. Es ist daher sehr von Vorteil, wenn sich der 
Praktikant durch Unterhaltungen mit geiibten Bohrern und dem Meister 
genau liber die Moglichkeiten unterrichtet, die fUr das Bohren schlecht 
zuganglicher Locher vorhanden sind. Dasselbe gilt fUr das Schneiden von 
Lochgewinden mit der Gewindebohrmaschine. Sonst konstruiert man spa­
terhin leicht Locher und Gewinde, die nur von Hand oder auch gar nicht 
gebohrt und geschnitten werden konnen. 

Bohrvorrichtungen. Wiederholt sei an dieser Stelle der Hinweis auf die 
Bohrvorrichtungen, von der Bohrschablone angefangen bis hinauf zu den 
ausgekliigelten Einspannvorrichtungen mit geharteten Bohrbuchsen. 

Vielfach-Bohrmaschinen. FUr eine groBe Anzahl von Bohrungen sind 
die gewohnlichen Bohrmaschinen, insbesondere der Normaltyp der Radial­
bohrmaschinen, nicht geeignet oder noch nicht auf der Hohe der Wirt­
schaftlichkeit. Man verwendet beispiehlweise fUr das Bohren von langen 
Lochreihen, wie sie insbesondere bei Nietverbindungen notig werden, 
Mehrfach- oder mehrspindelige Bohrmaschinen. Die Beobachtung ihrer 
Arbeitsweise lehrt unter anderm, welche en tscheidenden MaBe der Bohrer 
fUr das Bohren einer ganzen Reihe braucht. Diese Kenntnis ist wichtig fUr 
die Eintragung der MaBe in den Zeichnungen. 

Ortsbewegliche Bohrmasehinen. Niet- und Schrauben16cher konnen 
haufig erst bei der Zusammenstellung (wenn die zu verbindenden Stiicke 
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in ihrer endgiiltigen gegenseitigen Lage festliegen) gebohrt werden. Hier 
kommen dann bei groBen Arbeitsstiicken die verfahrbaren und tragbaren 
Bohrmaschinen in Anwendung. 

Bei ihnen ist ein grundsatzlicher Mangel der gewohnlichen Bohrmaschinen 
aufs groBte MaB getrieben: die unsichere "FUhrung" des Werkzeuges. 
Denn von allen anderen Fehlerquellen abgesehen, ist die hauptsachlichste 
die, daB naturgemaB immer der Bohrer nur an seinem einen Ende gefaBt 
werden kann, und auch an diesem wegen der Forderung schnellen Werk­
zeugwechsels nur mittels des bekannten kegeligen Bohrfutters. Sicher 
gefiihrt ist daher der Bohrer erst, sob aid seine Spitze im Bohrloch steckt. 
Aus dies em Grunde ist die Schwierigkeit beim Beginn des Vorganges am 
groBten. Tiefes "Ankornen" des Bohrungsmittelpunktes ist unerlaBlich; 
der Konstrukteur hat streng auf diese Schwierigkeit Riicksicht zu nehmen, 
indem er stets eine zur Lochachse senkrecht stehende Angriffs­
flache fiir den Bohrer schaUt. Das erfordert haufig den Aufwand beson­
derer Angiisse ("Augen"). 

Horizontal-Bohrmaschinen. Fiir eine groBe Reihe gerade der wichtigsten 
Bohrungen scheidet die Verwendung des durchschnittlich lotrechten Boh­
rers iiberhaupt aus. Wegen der sicheren Lagerung des Werkstiickes 
und leichteren Fiihrung des Werkzeuges zeigt beispielsweise die "Kanonen­
bohrmaschine" fiir Durchbohrung langer Wellen liegende Anordnung. Sie 
ist auch in anderen Beziehungen (Messen, Kontrollmessung, Bohrspan­
entfernung) hochst Iebrreich. Von der einseitigen Lagerung des Bohr­
werkzeuges ganz abgegangen ist man schlieBlich bei der Zylinderbohr­
maschine, die von allen Bohrmaschinen die hochste Genauigkeit erreicht 
und ja auch erreichen muB (L 16). 

Gewindeschneiden. Fiir die Herstellung von Innengewinden sind meist 
zwei oder drei Werkzeuge erforderlich (Vor- und Nachschneider). Zu 
beachten ist die geringe Schnittgeschwindigkeit und die sorgfaltige Schmie­
rung (RiiboI). Der Konstrukteur muB wissen, daB in sprodem Werkstoff 
(GuBeisen) die Gewindegange leicht ausbrechen, weshalb man sie dort nach 
Moglichkeit ganz vermeidet. Statt der Schneideisen fiir Innengewinde 
benutzt man jetzt, besonders auf automatischen Drehbanken, "Gewinde­
schneidkopfe", die neben groBerer Lebensdauer noch den Vorteil haben, 
die Spane besser abfiihren zu konnen (L 18). 

Beobachtnngs~ke 
Wie weit kann man Locher vorgieJ3en? Vor- und Nachteile? 
Was geschieht, wenn man auf der Grenze zweier ungleicher Werkstoffe ein Loch 

~ohrt (Bohrachse parallel zur oder geradezu in der Grenzflache)? 
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Wie kann man sich helfen, wenn durchaus ein Loch schrag zur Oberflache gebohrt 
werden muB? 

Wie lang darf eine Bohrung im Verhiiltnis zu ihrem Durchmesser gemacht werden, 
damit noch normale Bohrer verwendet werden konnen? 

Welche Mittel wendet man zum Bohren noch langerer Locher an? 
Welche tl"belstande bringt das Bohren langer schmaler Locher uberhaupt mit sich! 
Welche Bohrer sind fUr Massenfertigung vollkommen unzweckmaBig und warum! 
Wozu sind die Nuten in Spiralbohrern? 
Wie verhutet man beim Durchbohren eines Stuckes das Herumschlagen des Werk­

stucke und dadurch entstehende Verletzungen? 
Wie wird man bei groBen Mengen von Muttern Gewinde schneiden? 
Welchen EinfluB haben die verschiedenen Sorten Bohrer auf Genauigkeit usw. 

des Loches? 
Wie stellt der Bohrer oder AnreiBer die Stelle fest, wo er anbohren soll, wenn 

sich zwei Bohrungen in der Mitte des Korpers treffen sollen? Mit welcher Genauigkeit 
wird das Treffen durchschnittlich eintreten? 

Welche MiBstande ergeben sich beim Anbohren gegenuber dem Durch bohren? 
Kann mittels Gewindebohrers ein Gewinde bis vollig auf den Grund des vor­

gebohrten Loches geschnitten werden? 

Welchem Zweck dienen die folgenden 
Werkzeuge und Vorrichtungen: 

Maschinen-Reibahlen 
Verstellbare Reibahlen 
N achstellbare Grundreibahlen 
Kopf- und Halssenker 
Zapfensenker (mit Anschlag) 
Aufstecksenker mit Anschlagen 

Bohrstangen zum Bohren in Vorrichtungen 
Gewindebohrer 
Mitnehmer fUr Gewindebohrerkiipfe 
Kanonenbohrer mit Olzufiihrung 
Krauskopf 

v. Arbeitsverfahren ohne Verformnng 

17. Anrei6en und Messen 
Zweck des AnreiBens. Die Metallstucke werden vor ihrer sauberen 

Bearbeitung auf ihrer Oberflache mit genauen Zeichen versehen, die die 
unentbehrliche Grundiage fiir das "Einspannen" auf der Werkzeugmaschine 
bilden. Wahrend und nach Vollzug der mechanischen Bearbeitung der 
Stucke muB sich zwar der Maschinenarbeiter noch besonders uberzeugen, 
daB die Stucke "genaues MaB haben". Aber die Vorarbeiten fiir sach­
gemaBes Einstellen der bearbeitenden Werkzeuge, so daB sie nicht zuviel 
und nicht zu wenig Material wegnehmen, liegen ganz und gar beim AnreiBen. 
Sehr wertvoll ist der Umstand, daB Auge und Hand eines geubten AnreiBers 
es vortrefflich verstehen, etwaige UngleichmaBigkeiten bei GuB, Schmie­
dung oder Pressung durch das AnreiBen so zu berucksichtigen, daB das 
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Material allseitig ausreicht. Voraussetzung hierfiir ist auch der gleich­
zeitige "Oberblick iiber die g e g ens e i t i g e Lage von MaBmarken, die fiir 
verschiedene Werkzeugmaschinen in Anwendung kommen. 

Auch hier ist also nichts anderes als eine Arbeitsteilung, die natiirlich 
sofort den Hauptvorteil, hochste VoHendung des Spezialisten, zeitigt. Die 
AnreiBer, die jahraus, jahrein nichts weiter tun als messen und MaBzeichen 
machen, haben ihre Hantierung nach Moglichkeit vereinfacht und sich be­
sondere Werkzeuge geschaffen. Zu dem vielbegehrten, weil scheinbar wenig 
anstrengenden Amt des AnreiBers wahlt man nur ganz erstklassige Leute. 
Besonnenheit, Dispositionsvermogen, scharfes Auge, sichere Hand, bestes 
Verstandnis der Werkzeichnungen und vor aHem peinlichste Gewissen­
haftigkeit und Zuverlassigkeit muG man von ihnen verlangen. Diese Leute 
sind bei ihrer den Durchschnitt iiberragenden geistigen Begabung selbst­
verstandlich besonders fahig und darauf aus, die MaB- und AnreiBverfahren 
so genau und einfach wie moglich zu gestalten. 

Wichtigkeit des AnreiBens fiir Praktikanten. Vor aHem aber ist das MeB­
verfahren des Anreillers von unersetzlichem Wert fiir das richtige Eintragen 
der Malle in die Werkzeichnungen. Es ist ja gaIl//: unglaublich, eine wie 
hohe Zeitersparnis und vor allem Ersparnis an VerdruB und Kosten aus 
Irrtiimern die zweckentsprechende und klare Eintragung der Malle mit sich 
bringt. Die Fahigkeit hierzu ist das Zeichen eines konstrukti v wohl­
erzogenen und solid vorge bildeten Ingenieurs, abgesehen vonihrer 
Unentbehrlichkeit. Die Zeit, welche fiir den Konstrukteur notwendig ist, 
die richtige Anordnung und Auswahl der MaBe zu treffen, ist um so kleiner, 
die Miihe um so geringer, je deutlicher ihm die Tatigkeit des AnreiBers vor 
dem geistigen Auge steht, d. h. je sorgsamer er sich wahrend seiner prak­
tischen Ausbildung um sie gekiimmert hat. 

Die Hilfsmittel des AnreiJ3ers sind ja verhaltmsmallig einfach: Zirkel, Streichmall, 
Lineal, Winkel und Winkelschmiege und ein genauer Mallstab reichen im allgemeinen 
aus. Fiir Arbeiten an der .Anreillplatte treten noch die sogenannten ParallelreiBer 
und Spitzmalle hinzu. Aus ihrer .Anwendung ergibt sich z. B. die Zweckdienlichkeit, 
gewisse Mallangaben steta auf die Endflachen des Korpers zu beziehen. Auch geht 
von vornherein die .Anschauung in Fleisch und Blut uber, dall man niemals Malle 
von Punkt zu Punkt, sondern nur Abstande von Linie zu Linie geben darf. 

Kein Praktikant sollte versaumen, dem AnreiBen besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Nur die .Anschauung setzt ihn in den Stand, spaterhin richtige Malle 
schnell und an der richtigen Stelle einzuschreiben und so auf der Hochschule viele 
MUhe, im Leben viele Mark zu ersparen. Und ein aufmerksames Vergleichen der 
vorliegenden Werkstattzeichnungen mit dem angerissenen Stuck fordert das Raum­
vorstellungsvermogen und die so unentbehrliche Fahigkeit, technische Zeichnungen 
schnell zu lesen, besser und bequemer, als es spater die Hochschule vermag. 

Steigende Anforderungen beim Messen. Die Werkstiicke miissen mehr-
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mala auf Einhaltung der vorgeschriebenen Ma.Be gepriift werden. Dies ist 
Aufgabe einer besonderen Wissenschaft, der Me.Btechnik. Weil der 
Maschinenbau Ma.Barbeit von erster Gute braucht, entstand die sicher und 
genau arbeitende Werkzeugmaschine, die nun ihrerseits derart genaue 
MaBarbeit lieferte, daB man an die Losung von Aufgaben ging, an die man 
bisher nicht gedacht hatte. Sie steigerten dann im Gang der Entwicklung 
abermals die Anforderungen an die Genauigkeit. Diese endlose Kette 
findet die Grenze teils durch die natiirliche Genauigkeit der Werkzeug­
furchen (wie wir im vorigen Teil sahen), zum gro.Bten Teil aber in 
den Kosten genauer Bearbeitung. Die Kosten der Genauigkeit immer 
niedriger zu gestalten, Genauigkeit mit Schnellarbeit zu verbinden, 
ist das Ziel der Entwicklung geworden. Gerade die beiden letzten Jahr­
zehnte zeigen in dieser Richtung bedeutende Fortschritte. 

Genauigkeitsgrad. Die Genauigkeit des Messens richtet sich in erster 
Linie nach der benutzten Ma.Beinheit. Der Architekt gibt seine Ma.Be in m, 
hochstens in cm ant. Abweichungen von 1 cm beeintrachtigen den Wert 
der Arbeit des Maurers noch nicht. Der Mobelschreiner hat im allgemeinen 
nicht zu fiirchten, da.B ihm Ungenauigkeiten von 1 mm Schaden bringen, 
denn er arbeitet nach cm. Nur wenn er etwa einen Kasten in eine Lade 
oder eine Schranktiir in den Rahmen paBt, sind Abweichungen von 1 mm 
UllZulassig. 

Ganz ahnlich, wie dieser Handwerker, arbeitete friiher der gesamte 
Maschinenbau. Waren Passungen zweier Stucke ineinander notig, wie 
Zapfen und Lager, so wurden sie bei der Herstellung Paar fiir Paar durch 
Probieren aufeinander zugeschnitten oder bei der Montage sauber passend 
gemacht. Es schadete nichts, wenn ein Loch ein Zehntel mm zu weit 
geraten ist: man drehte dann von dem zugehorigen Zapfen ein Zehntel 
weniger herunter. Beide wurden mit gleicher Marke "gekornt" und so als 
zusammengehorig gekennzeichnet. 

Austausehbarkeit. Dies Verfahren war friiher fur Einzelanfertigung 
durchaus hinreichend. Wir sahen bereits, daB die Forderungen fiir die 
massenweise Fabrikation von Maschinenteilen erheblich weitergehen: 
Austauschbarkeit muG hier gewahrleistet sein. Eine beliebige Reihe 
von Zapfen zahlenmaBig gleichen Durchmessers muG in eine beliebige 
Reihe von Bohrungen des gleichen zahlenmaBigen Durchmessers in beliebi­
ger Vertauschung passen, ganz gleichgultig, welchen Zapfen ich aus der 
Reihe herausgreife und in welche Bohrung ich ihn einfiihre. Welches 

1 Hierbei sei des Zolls gedacht (1 Zoll = 1" = 25,4 mm). Obwohl groJ3e Schrauben 
noch Zollgewinde besitzen, ist dieses MaE sonst v6llig abgeschafft. Deshalb kaufe 
man keine MaJ3stabe, die noch neben Meter- eine Zollteilung besitzen. 
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ist der hilligste Weg, auf dem man diese schwer erfiillhare Forderung 
erreicht? 

Passungen. Betrachten wir noch einmal den Vorgang des einzelnen 
Einpassens ohne Austauschharkeit. Hier stellt der Dreher, der heispiels­
weise eine Welle fiir ein Lager passend drehen solI, das ein anderer Dreher 
ausgedreht hat, zunachst dessen Durchmesser mittels Lochtaster auf 
etwa Zehntel-mm genau fest. Noch genaueres Messen erlauht ihm das 
Messen mit der Sch u hlehre oder mit der Mikrometerschrauhe. Die Schuh­
lehre gestattet je nach ihrer Ausfiihrung das sichere Ahlesen von Zehntel­
oder gar Zwanzigstel-Millimetern, wahrend die Mikrometerschrauhe das Ah­
lesen von Hundertstel-Millimetern ermoglicht. Der Dreher dreht also das 
Werkstiick vorsichtig ah his in die Nahe des ermittelten Durchmessers 
und unter Benutzung seines Tasters, der Schuhlehre oder der Mikrometer­
schrauhe. rst er auf weniger als 0,1 mm an das gemessene MaB heran, so 
prohiert er, oh die Welle an der Lagerhohrung "anschnahelt" oder oh sie 
etwa schon hineingeht. Je nachdem dreht er nach Gefiihlso viel herunter, 
daB sie so leicht geht, wie vorgeschriehen. ZusammengefaBt hedeutet das: 
Der Dreher miBt in Zehnteln, allenfalls in roh geschatzten Teilen von 
Zehnteln; er fiihlt Hundertstel-, ja Tausendstel-mm-MaBunterschiede, 
denn Feinmessungen lehren, daB selhst Laienhande genau merken, oh 
zwei in derselhen Bohrung von ihnen hin- und herhewegte Zapfen im MaB 
um wenige Tausendstel-mm voneinander ahweichen, und zwar am "leich­
teren" oder "strammeren" Gang. 

Normallehren. Kaliber. Dieses "Gefiihl" nutzt nun die Maschinen­
fahrikation in folgender Weise aus: Das Werk heschafft sich einen Vorrat 
von Musterzapfen und Musterhohrungen aus gehartetem Stahl und aufs 
genaueste geschliffen. Mit Hille der Mikrometerschrauhe und hesonderer 
MeBmaschinen werden diese Zapfen, die sog. "Kaliherdorne", und die 
zugehorigen Bohrungen, "KaIiher", vor dem Hinausgehen in die Werkstatt 
nachgepriift, so daB ihre Fehler jedenfalls kleiner als Tausendstel-mm sind. 
rhre Genauigkeit ist so groB, daB sie nur in wohl eingefettetem und ge­
putztem Zustand ineinander eingefiihrt werden diirfen, da nur dann die 
zwischen Stahl und Stahl hefindliche Fettschicht verhindert, daB sich die 
Adhasionskrafte (deren "Saugen" man deutIich spiirt) in Kohasionskrafte 
verwandeln, d. h. daB sich die geschliffenen Oherflachen "ineinander 
fressen". Neu hergestellte Kaliherpaare konnen nur dann ineinander 
gefiigt werden, wenn man den Ring zuvor durch die Warme der Hand aus­
dehnt, den Dorn dagegen moglichst kiihl halt. Erst nach langerem Gehrauch 
tritt trotz hester Hartung allmahlich doch eine Ahnutzung ein, die dann 
schIieBlich zur Ausscheidung des Kalihers und Neuschliff fiihrt. 
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Mit diesem Hilfsmittel ist es nun moglich, Zapfen und Bohrung getrennt 
herzustellen und doch die Sicherheit zu haben, daB sie genau passen. Eine 
Reihe von lOO-millimetrigen Wellen beispielsweise wird so gedreht, gefeilt 
und geschmirgelt, daB es eben moglich ist, das lOOer Kaliber iiber sie zu 
schieben. Die dazu gehorigen Bohrungen werden in der Bohrerei so genau 
mit der Reibahle ausgerieben, daB der lOOer Kaliberdorn eben in sie hin­
eingesteckt werden kann: dann wird spater in der Montagehalle jede Welle 
in jede aus der Menge gegriffene beliebige Bohrung passen. Trotzdem also 
nur auf Zehntel-mm gemessen und der letzte Rest an Hundertsteln und 
Tausendsteln nur gefiihlt wurde, ist die Wirkung die gleiche, als hiitte 
man auf Tausendstel genau gemessen. 

Spharische EndmaBe. Das System ergibt fiir groBe Durchmesser un­
handliche Dorne. Man ersetzt diese daher dann durch die sogenannten 
"spharischen EndmaBe", d. h. Stahlstabe, deren Endflachen die Teile 
einer und derselben Kugeloberflache sind, deren Mittelpunkt die Mitte der 
Stabachse ist. Zwei um genaues MaB entfernte Spitz en messen ja falsch, 
wenn man den MeBstab schief einfiihrt. Diese Moglichkeit ist bei den 
spharischen EndmaBen ausgeschlossen, da, in welcher Schrage sie immer 
die gegenuberliegenden Wandungen beriihren, stets die Verbindungslinie 
der Beriihrungspunkte Durchmesser einer und derselben Kugel ist. 

Rachenlehren. Fiir groBe und kleine AuBenmaBe bedient man sich viel­
fach der Rachenlehren, die infolge der Biigelwirkung sofort klemmen, 
wenn man sie etwa gewaltsam iiber die zu messende Rundung zwangen 
wollte. Infolgedessen ersetzen sie das bei den Kalibern notwendige Hand­
gefiihl durch ihre Gewichtswirkung: ein Drehkorper hat genau den auf 
der Rachenlehre angegebenen Durchmesser, wenn diese durch ihr eigenes 
Gewicht langsam iiber ihn heriibersinkt. 

Welches sind nun die Vorteile und Nachteile dieses MeBverfahrens? Der groBte 
Vorteil gegeniiber den MaBstaben, Tastern, Schublehren und Mikrometerschrauben 
ist vor allem der, daB die Einstellung des gewiinschten MaBes dem Arbeiter ab­
genommen ist. Die Fehlerquellen durch falsches Ablesen sind dadurch beseitigt. 
(Dieser grundsatzliche Vorteil bestand iibrigens schon bei den alten "Draht- oder 
Blechlehren", die der Praktikant vielleicht in der Schmiede vorfinden wird.) 

Der Messung mittels Normalkaliber haften aber zwei groBe Mangel an: 
Jeder Mensch hat genaues Gefiihl fiir den Grad der "Leichtigkeit", mit der 
ein Zapfen in einem Loch "geht". Aber die Benennung dieses Grades 
ist bei den einzelnen verschieden. Leider tritt diese individuelle Verschieden­
heit am haufigsten und starksten zutage zwischen Meister und Arbeiter. 
Der Arbeiter, fiir sein eigen Werk parteiisch, behauptet, ein Zapfen ginge 
"saugend", wahrend der Meister ihn als viel zu leicht gehend verwirft. Die 
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Folge sind standige MiBhelligkeiten. Der Grund liegt also in dem Ersatz 
der MaBzahl durch den Gefiihlsgrad. 

Der zweite Mangel ist mittelbar mit dem ersten verkniipft: Die Grenze 
fiir die schlieBliche Genauigkeit ist flieBend; der Arbeiter, um sich vor 
"AusschuB" zu bewahren, arbeitet lieber etwas zu genau, genauer, als fiir 
den vielleicht ganz einfachen vorliegenden Zweck erforderlich. Zu genaues 
Arbeiten bedeutet aber Verschwendung: an Zeit, Maschinenkraft und an 
Lohn. Der Meister vermag nicht zu hindern, daB zu genau, also zu langsam 
gearbeitet wird, solange er nicht seinen Leuten eine bindende Zusage 
geben kann: mit dieser Mindestgenauigkeit bin ich zufrieden. 

Grenzlebren. Der Mangel des Normallehren-Systems war also das 
Fehlen einer zweiten, unteren Genauigkeitsgrenze, die mit dem 
Normalkaliber im Verein einen genauen Spielraum der "zulassigen Un­
genauigkeit" gibt. Mit groBer Schnelligkeit hat sich daher das "Grenz­
lehren"-System in den Maschinenfabriken eingebiirgert. Unter einer 
Grenz- oder Toleranzlehre versteht man eine Doppellehre, deren eines 
LehrmaB um etliche Tausendstel bis Hundertstel groBer ist als das zahlen­
maBige MaB der Lehre, wahrend das andere um ebensoviel kleiner ist. Mit 
Hilfe dieses Kunstgriffes kann nunmehr einfach zur Regel gemacht werden: 
die "Gutseite" muB iiber den Zapfen (bzw. in die Bohrung) ohne Zwang 
gehen, die "AusschuBseite" darf nicht hiniiber- bzw. hineingehen. Diese 
Bedingung erlaubt kein Drehen und Deuteln und hat als Ergebnis eine 
Genauigkeit, die sicher keinesfalls geringer ist als die Ubereinstimmung 
beider Lehrenseiten. Durch die Bemessung der Differenz der beiden Seiten 
hat man den gewiinschten Genauigkeitsgrad in der Hand. Dieser ist je 
nach dem Verwendungszweck des betreffenden Maschinenteiles sehr ver­
schieden. Jede Maschinenfabrik muB die fiir ihre Erzeugnisse geeignetsten 
Spielraume aussuchen, was um so leichter ist, als durch die praktische Er­
fahrung mit den Grenzlehren die friiheren Gefiihlsbegriffe von "leichtem", 
"saugendem" und "pressendem" Sitz sich verwandelt haben in zahlen­
maBig festgelegte Spielraume. Der Spielraum muB, wie die Erfahrung 
ergeben hat, nicht ein absolutes MaB, sondern eine bestimmte Beziehung 
zum Durchmesser besitzen, weshalb seine Angabe nicht in mm, sondern 

8-

in "PaBeinheiten" erfolgt (1 PaBeinheit = 0,005 yD). 
Seit der Einfiihrung der Grenzlehren ist, das darf man wohl sagen, das Hundertstel­

mm an Stelle des mmals MaBeinheit in den Maschinenfabriken getreten. Dement­
sprechend haben die letzten zwanzig Jahre eine ganz neue Entwicklung der prak­
tischen MeBtechnik gesehen. Vor allem aber war dies deshalb der Fall, weil infolge 
der immer weitergehenden Einfiihrung von Normen nicht mehr die Austauschbarkeit 
zwischen den Erzeugnissen der gleichen Fabrik, Bondern der gesamten deutschen 
Maschinenindustrie erforderlich ist. 
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Kontrollehren. Da die Lehren sieh abniitzen, miissen sie von Zeit zu 
Zeit mit Normallehren, die iiberhaupt nieht in die Werkstatt kommen, 
vergliehen werden. Dies erfordert aber praktiseh die Anschaffung zweier 
Satze der auBerst kostspieligen Lehren. Selbst dann ist man noch nieht 
sieher, daB sich nicht selbst die (zur Vermeidung von Verwechslungen 
mit den Werkstattlehren andersfarbig lackierten) Kontrollehren allmahlich 
abwetzen, besonders die fiir die gangigsten MaBe. Diese Gefahr wird ver­
starkt durch das Bestreben, sieh wegen der Kostspieligkeit der Lehren 
auf moglichst wenige GenaumaBe in der Anwendung zu beschranken, so 
daB gewisse besonders wichtige Lehren besonders haufig der Kontrolle 
bediirfen und schlieBlich die Kontrollehren gerade der wiehtigsten und 
haufigsten MaBe seIber verschleiBen. 

MeBmaschinen. Das beste Kontrollmittel bleibt die MeBmaschine. Jede 
groBere Maschinenfabrik, die austauschbare Arbeit liefern muB, besitzt 
daher wohl heute eine MeBmasehine zur letzten Kontrolle der Lehren. 
Dem Praktikanten kann nur empfohlen werden, sich von dem Betriebs­
leiter iiber diese Masehine einmal einen kurzen Ansehauungsunterricht zu 
erbitten. 

In diesem Zusammenhang ist es wichtig, daB der Praktikant sich noch 
iiber die folgenden beiden Grundbedingungen der absoluten Austausch­
barkeit klar ist: Um sieh iiber Passungen verstandigen zu konnen und auch 
zwischen verschiedenen Fabriken Austauschbarkeit von Teilen gewahr­
leisten zu konnen, ist eine Einigung iiber zwei Punkte erforderlieh: 

1. die Bezugstemperatur, 
2. die Frage, ob Einheitswelle oder Einheitsbohrung. 
Bezugstemperatur. Seit der Normung beziehen sieh die im Handel 

erhaltlichen Lehren auf 20° C. Mit Riicksicht auf die unvermeidliche Ein­
wirkung von Warme (Ausdehnung) war diese Festlegung notwendig, denn 
bei der Genauigkeit von Bruchteilen von Tausendstel-mm, auf die es hier 
ankommt, machen diese Unterschiede, besonders bei groBen MaBen, 
viel aus. 

Einheitsbohrung, EinheitsweIle. Das System "Einheitsbohrung" geht 
davon aus, daB die Bohrung fiir aIle Passungen stets gleieh ausgefiihrt 
wird, wahrend der Zapfen oder die Welle, die in sie hineingepaBt werden 
sollen, je nachdem, wie fest sie sitzen oder wie leicht sie laufen sollen, einen 
entspreehend kleineren oder groBeren Durchmesser erhalten; ein in eine 
Bohrung von 50 mm Durchmesser hineinzupressender Zapfen wiirde 
demnaeh auf der Zeiehnung das MaB ,,50+0,05" erhalten; eine Welle, die 
leieht in einer solehen Bohrung la ufen solI, wiirde auf ,,50 -0,05" be­
maBt sein .. 
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Anderseits wird beim System "Einheitswelle" fUr die Welle stets der 
gleiche Durchmesser behalten. 1m obigen Beispiel wiirde demnach Zapfen 
und Welle jedesmal genau 50 mm dick sein, wahrend die Bohrung im Falle 
des PreBsitzes ,,50-0,05 ", im FaIle des leichten Laufsitzes oder -spieles 
,,50+0,05" weit zu machen ware. 

Beide Systeme haben ihre Vor- und Nachteile. Haufig verdanken sie 
ihre Wahl wirtschaftlichen Erwagungen. So wird man z. B. bei leichten 
Transmissionen oder landwirtschaftlichen Maschinen, wo Wellen aus ge­
zogenem, also nicht gedrehtem Stahl vorkommen, "Einheitswelle" bevor­
zugen. Sonst miiBte ja die Welle Abstufungen besitzen, also bearbeitet 
werden (L 69). 

Gewindelehren. Neben die Lehren fiir Rundkorper und Bohrungen 
treten noch die fUr andere wichtige Genauigkeitskurven, so vor allem die 
fiir Gewinde, bei denen man gleichfalls Gewindelehrdorne und Gewinde­
lehrmuttern in Ringform unterscheidet. Mit ihnen miissen naturgemaB 
die Profile der zugehOrigen Gewindestahle oder Gewindestrahler absolut 
iibereinstimmen. 

Der eigenhandige Gebrauch aller dieser MeBwerkzeuge macht ja den 
Praktikanten bald vollig vertraut mit den kleineren Nebenerfahrungen, die 
hier nicht erwahnt werden konnen und sollen. 

Kontrollieren. Nach den einzelnen Bearbeitungsvorgangen werden die 
Werkstiicke meist gepriift. W 0 zwischen die Abteilungen ein "Lager" oder 
"Magazin" eingeschaltet ist, laBt sich hiermit leicht eine Kontrolle ver­
binden. Diese Tatigkeit der "Revisoren" setzt groBe Zuverlassigkeit und 
Pflichttreue voraus. Oft findet die PrUfung der MaBhaltigkeit gleich in 
der Werkstatt an der Maschine statt. Bei Massenartikeln beschrankt man 
sich auf Stichproben, an deren Ausfall zu erkennen ist, ob die Stahle an 
den Automaten nachgestellt werden miissen usw. 

Fiihlhebel 
Tiefenlehren 
Prismenstiicke 

Beobachtungswinke 
Werkzeuge und Vorrichtungen. 

Parallelstiicke Anschlagleisten 
AnreiBplatten MeBuhr 
Tuschierplatten Parallel-EndmaBe 

18. Verbinden und Trennen von Teilen 
Eine besondere Stellung in der Fertigung von Maschinen nimmt das 

Zusammenfiigen der einzelnen Teile, die Montage, ein. Hierzu werden im 
allgemeinen die Werkstiicke in losbare oder unlosbare Verbindung zuein-
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ander gebracht. Diese Arbeiten finden teils innerhalb der Werkstatten zwi­
schen zwei Bearbeitungsvorgangen statt, teils hat man eigene Abteilungen 
fiir sie schaffen miissen. Die Eigenart der Erzeugnisse ist dabei von aus­
schlaggebender Bedeutung. Passen diese Verfahren auch nicht in das 
Schema der formgebenden oder veredelnden Bearbeitung, ja, hat man sich 
sogar lange Zeit wenig um sie gekiimmert, so sind sie fiir die sparsame, 
wirtschaftliche Fertigung doch ebenso wichtig wie jene. Durch Unter­
suchung ihrer Sonderheiten und durch geeignete Vorrichtungen lassen sich 
ebenso Zeit und Geld sparen wie an der Drehbank oder in der Formerei. 
Das setzt allerdings eine Kenntnis von den Grundziigen dieser Verfahren 
voraus. 

Schwei8arten. Beim SchweiBen sind zwei Arten zu unterscheiden: Pre B­
schweiBen mit Erhitzen bis zum teigigen Zustand, dann Verbindung 
unter Druck (HammerschweiBen, elektrisches WiderstandsschweiBen), und 
Schmelzsch wei Ben mit Verbindung in fliissigem Zustand (GasschweiBen, 
elektrische Lichtbogen- und ThermitschweiBung). Hier solI die kurze Be­
sprechung aber nach der Art der benutzten Warmequelle erfolgen. 

Feuerschwei8ung. Das alteste Verfahren ist das Feuer- oder Hammer­
schweiBen, wobei die zu verbindenden Teile im Schmiedefeuer erhitzt 
werden. 

Das SchweiBen besteht in einer Naherung der Molekiile zweier getrennter 
Karper auf so groBe Nahe und unter so vollkommener Ausschaltung von 
Fremdkorperteilchen, daB die Kohasionskrafte, die die einzelnen Schichten 
eines homogenen Korpers untereinander verbinden, auch zwischen den 
beiden SchweiBoberflachen wirksam werden. Die erforderliche, im moleku­
laren MaBstab gemessene innige Annaherung hat zwei Voraussetzungen: 
Jede Oberflache, und mogen wir sie noch so glatt schleifen, bleibt doch, im 
mikroskopischen GroBenmaB betrachtet, uneben. Infolgedessen beriihren 
sich zwei solche "genauen Ebenen" nur mit ihren Gipfeln, nur mit einzelnen 
Punkten. Adhasionskrafte treten wohl auf, aber Kohasion entsteht noch 
nicht. Infolgedessen muB man die Oberflachen bildsam machen und fest 
aufeinanderdriicken; dann platten sich die Berge ab, und die Unebenheiten 
greifen ineinander. Das heiBt, wir miissen die beiden SchweiBflachen hoch­
gradig erwarmen und unter Presse oder Hammer aufeinanderpressen. 
Dieses Verfahren kann nur dann angewendet werden, wenn die zu ver­
bindenden Stoffe keinen scharfen Schmelzpunkt haben, sondern beim Er­
hitzen allmahlich erweichen wie z. B. Stahl, Kupfer, Platin und Glas. 
Die zu verbindenden SchweiBflachen miissen metallisch rein sein, d. h. es 
diirfen sich keinerlei Fremdkorper irgend welcher Art zwischen denselben 
befinden. Jedes hoch erhitzte Eisen, und mag es vorher noch so sorgsam 

zur Nedden und v. Renesse, Praktikantenausbildung, 3. Auf!. 9 
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gereinigt, ja abgebeizt sein, "beschHigt" dennoch bei der kiirzesten Beriih­
rung mit dem Luftsauerstoff mit Eisenoxyd oder -oxydul, dem bekannten 
Zunder oder Hammerschlag. 

Das einzige Mittel, diese Bestandteile fiir die SchweiBung unschadlich 
zu machen, ist neben der Vorbedingung an sich gesauberter SchweiBflache 
und schnellsten Vollzuges der Kniff, daB man sie diinnfliissig macht, so 
daB sie beim Aufeinanderpressen der beiden Oberflachen seitlich heraus­
gespritztwerden. Bei der SchweiBtemperatur (WeiBglut) sind nun leider die 
Eisenoxyde noch fest. Deshalb ist notwendige Zutat jeder halbwegs soliden 
SchweiBung ein pulverformiger Stoff, der bei der SchweiBhitze sich mit 
Eisenoxydul zu einer fliissigen Verbindung chemisch verbindet. Diese 
"SchweiBpulver" bestehen deshalb in der Hauptsache aus Kieselsaure 
(Quarzsand); vielfach enthalten sie daneben noch Borax, Potasche, Soda, 
Kochsalz, Salmiak, FluBspat, Glas. 

ThermitschweiBung. Einen grundsatzlich neuen Weg, den der chemi­
schen Warmeentwicklung und SchweiBung, schlug Dr. Goldschmidt in 
Essen mit seinem schnell iiber die Welt verbreiteten patentierten SchweiB­
verfahren ein. Sein Hilfsmittel, das "Thermit", ist ein Gemisch von 
Eisenoxyd mit Aluminiumpulver und laBt 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 geschiitzt, 
ganz in "Thermit" eingebettet liegt. Es erfolgt hier eine chemische Um­
setzung: aus Aluminium + Eisenoxyd wird Eisen + Aluminiumoxyd 
(Tonerde). Das sich bildende kohlefreieEisen verschmilzt mit den SchweiB­
enden zu einem Ganzen. Wegen der fliissigen Form des Eisens"ist kein 
Hammern notig. Am haufigsten ist seine Anwendung bei SchienenstoBen 
(StraBenbahn). 

GasschmelzschweiBung. Bei dem GasschmelzschweiBen verwendet man 
zur Erzeugung der erforderlichen Hitze Stichflammen, die bei der Ver­
brennung einer Mischung aus Sauerstoff und Wasserstoff, oder aus Sauer­
stoff und Acetylen entstehen. Acetylen findet immer mehr Verbreitung. 
Zu einer derartigen Anlage gehOrt ein Gasentwickler, in dem aus Calcium­
Karbid mit Hille von Wasser Acetylen-Gas entwickelt wird. Man kann 
das Acetylen auch als sogenanntes Dissousgas (in Aceton gelost) in Stahl­
flaschen beziehen. Das Sauerstoffgas wird ebenfalls in weitaus den meisten 
Fallen Stahlflaschen entnommen. Wegen der Explosionsgefahr ist sorgfal­
tige Behandlung und Beachtung der Bedienungsvorschriften erforderlich. 
Aus demselben Grunde muB jeder Entwickler mit einer "Wasservorlage" 
ausgestattet sein, die sicher und zuverlassig das Ubergreifen einer Flamme 
vom Brenner zum Gasbehalter sowie das Eindringen von Luft verhindern 
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solI. Der SauerstoH wird im allgemeinen Stahlflaschen, in denen er unter 
hohem Druck transportiert wird, entnommen. Besondere Beachtung ver­
dienen die Flaschen- und Druckminderventile. Gas- und Wasserstoff wer­
den in getrennten Schlauchen dem "SchweiBbrenner" zugefiihrt und ihre 
ZufluBmenge durch Druckveranderung geregelt (L 24; 25). 

Falls es den Praktikanten gestattet wird, selbst etwas zu schweil3en, ist dieses 
Experiment sehr empfehlenswert. Es liefert namlich einen Anhalt, wie aufmerksam 
und gewissenhaft ein SchweiBer arbeiten muB. Dem Anfanger werden im allgemeinen 
statt sauberer Verbindungsnahte mehrere Locher unterlaufen oder die Bleche werden 
sich vorzeitig krummen und werfen. 

Widerstandsschweillung. Beim elektrischen WiderstandsschweiBen ge­
schieht die Umwandlung in Warmeenergie durch den inneren Widerstand 
der im Stromkreis liegenden Werkstiicke und durch den Ubergangswider­
stand an der Vereinigungsstelle. Daher erfolgt das Einspannen der Teile 
in den stromfiihrenden Spannklauen (Elektroden) kiirzer oder langer, je 
nach Leitfahigkeit und Querschnittsverhaltnis der Werkstiicke, damit an 
der Vereinigungsstelle von beiden Seiten her gleichmaBig hohe Temperatur 
herrscht. 

Die WiderstandsschweiBung kann stumpf erfolgen, zur Verbindung von 
Querschnitts£lachen an Stangen usw., oder punktformig zur heftartigen 
Verbindung zweier aufeinander gelegten Bleche, endlich kontinuierlich, 
wenn die Blechnaht gleichmaBig dicht sein solI. Entsprechend sind die 
Elektroden ausgebildet: nur als Spannklauen oder als Spitzen bzw. Rollen. 

Die SchweiBmaschinen enthalten aIle einen Transformator zur Herabsetzung der 
Spannung (auf 8 ... 10 Volt) undKuhlvorrichtungen, urn den VerschleiB der kupfernen 
Elektroden gering zu halten. Urn wirtschaftlich arbeiten zu konnen, muB der Strom 
stets rechtzeitig unterbrochen werden, jedenfalls ehe durch FuBhebel die Elektroden 
abgehoben sind. Wichtig ist die gute Vorbereitung der Werkstucke und Rucksicht­
nahme bei der Konstruktion, denn der Ingenieur muB aus seiner Werkstattserfahrung 
gelernt haben, wo die Anwendungsgrenzen liegen, welche Querschnitte gunstig sind 
und wie man das Ausbeulen und Ziehen der Bleche verhindert (L 24; 26). 

Lichtbogenschweillung. Beim elektrischen LichtbogenschweiBen wird 
durch die hohe Temperatur des Lichtbogens die Erwarmung besonders 
stark ortlich abgegrenzt, so daB die Gefahr unzulassiger Spannungen im 
Werkstiick gering ist; daher vielfach Anwendung bei GuBstiicken. Durch 
das Zufiihren von fehlendem WerkstoH (SchweiBdraht) kann man Blasen 
und kleine Lunker in GuBstiicken ausfiillen und diese Stiicke, die sonst 
AusschuB waren, retten. In gleicher Weise Anwendung zur Erganzung von 
WerkstoffverschleiB bei abgefahrenen Radkranzen, SchienenbOgen und 
-kreuzungen (AuftragsschweiBung). 

Beirn Verbinden von Teilen ist auch hier wieder gute Vorbereitung der 
Werkstiicke notig (richtiges Abschragen), damit der Zusatzstoff die Liicke 

9* 
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gut ausfiillen kann (ein- oder mehrlagige "SchweiBraupe"). Als Zusatzstoff 
kommen blanke oder umhiillte Elektroden in Frage, wobei die Umhiillung 
den Spritzverlust verringern und eine saubere SchweiBe gewahrleisten solI. 
Es kann sowohl mit Gleichstrom wie mit Wechselstrom geschweiBt werden. 
DemgemaB braucht man einen regelbaren SchweiBumformer (meist fahrbar, 
um ihn an schwere Werkstiicke heranbringen zu konnen) oder einen Trans­
formator zur Herstellung der niedrigen Spannung von 15 ... 60 Volt. 

Die LichtbogenschweiBung ist auBer zu der schon erwiihnten Beseitigung von 
Lunkern in GuBkOrpern wichtig fUr Reparaturen an gebrochenen Maschinenteilen. 
1st die Zerstorung ortlich begrenzt, so IiiBt man das kranke Stiick an sich kalt (GuB­
eisenkaItschweiBung). Zur ErhOhung der Festigkeit verstiirkt man die SchweiI3stelle 
oft mit vorher eingeIegten Stiften oder Klammern. Bei groBerem Schaden und sobald 
es auf groBte GleichmaBigkeit des Gefiiges ankommt, muB der gesamte GuBkOrper 
angewarmt werden, ehe man zur SchweiBung schreitet (GuBeisenwarmschweiI3ung). 

Die elektrischen SchweiBverfahren nehmen im Maschinenbau neuerdings 
einen immer groBeren Umfang an, dank der Sauberkeit und Zuverlassigkeit 
des Verfahrens, vor allem aber auch, wo die SchweiBarbeiten in groBer Menge 
ausgefiihrt werden, wegen der damit verbundenen bedeutenden Ersparnis. 
(Die elektrische SchweiBung erfordert Warmeentwicklung nur im Augen­
blick des SchweiBens, wahrend das Schmiedefeuer standig brennen muB!) 

HartlOten. Eine immer noch recht groBe Rolle spielt das Verbinden durch 
Loten. Man trifft je nach Schmelzpunkt, Festigkeit und Farbe die Auswahl 
unter den verschiedenen Loten fiir den jeweils vorliegenden Zweck. Der 
Maschinenbau bedarf im allgemeinen eines verhaltnismaBig festen, harten 
Lotes, das auch leichte StoBe und Schlage noch aushalt. Als Hartlot 
wird in der Hauptsache Kupfer- oder Messinglot (auch Schlag- oder Streng­
lot genannt), in besonderen Fallen Silberlot verwendet. 

Schmelzpunkt des Kupferlots 1050°, 
SchmeIzpunkt des Messinglots je nach Kupfergehalt zwischen 620°-810°, 
SchmeIzpunkt des SiIberlots je nach Silbergehalt zwischen 630°-780°. 

Das Lot wird entweder in Form von Drahten, Blechstreifen oder in 
gekorntem Zustand (granuliert) verwendet. Zur Reinigung der Lotstelle 
verwendet man Borax oder gestoBenes Glas. Die Silberlote zeichnen sich 
durch ihre besondere Diinnfliissigkeit aus 

WeichlOten. Fiir untergeordnete Lotungen (Blechfugen u. a.), die nie­
mals groBeren Krafteinwirkungen ausgesetzt sind, wird Weichlot ver­
wandt, das aus Zinn-Bleilegierungen in verschiedensten Zusammensetzungen 
besteht. Sein niedriger Schmelzpunkt (180 bis 2500 C) macht es auch besser 
geeignet fiir Lotung leicht schmelzender Legierungen. 

Das Lot muB namlich stets einen niedrigeren Schmelzpunkt haben als 
die zu lOtenden Metalle, denn seine Wirkung beruht in einer nur oberflach-
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lichen leichten Verschmelzung mit den geli:iteten Metallen und ist durch­
schnittlich dem Leimen mit Kleister zu vergleichen, wenngleich bei einigen 
besonderen Lotverfahren auch wohl chemische Vorgange mitspielen, die 
eine dem SchweiBen ahnliche Wirkung hervorbringen. Voraussetzung guter 
Lotung ist wie beim SchweiBen eine metallisch reine Oberflache, die durch 
Feilen unmittelbar vor dem Loten und durch Abatzen erzielt wird. Die 
gebrauchlichen Atzmittel sind Salzsaure, Lotwasser (Zink in Salzsaure 
gelost). Diese Mittel darf man aber nur verwenden, wenn die Lotstelle 
nachher einwandfrei (am besten mit heiBem Sodawasser) gereinigt werden 
kann, denn sie rufen auf Eisen Rost, auf Messing und Kupfer Griinspan 
hervor. Beim Weichli:iten empfindlicher Teile verwendet man deshalb Ko­
lophonium (meist aufgelost in Spiritus) oder Salmiak. Die beim Loten 
sich entwickelnden Dampfe sind, wie hieraus ersichtlich, haufig gesund­
heitsschadlich (L 27, 28). 

Nieten. Zu den Verbindungen, die nicht im Gefiige der Werkstoffe ihre 
Stiitze haben, sondern in Pressung und Reibung, gehoren Nieten und 
Schrumpfen. Uber das Nieten ist im Abschnitt 10, Schmiede, bereits 
Naheres gesagt, so daB hier darauf verwiesen werden kann. 

Schrumpfen. Das Schrumpfen stellt wohl die festeste der li:isbaren 
Verbindungen dar. Die beiden Teile werden so bemessen, daB sie kalt 
nicht aufeinanderpassen. Erst durch Erwarmen des AuBeren lassen sie 
sich zusammenfiigen und halten dann durch die Spannung beim Erkalten 
fest. Anwendung hauptsachlich bei Radreifen und groBen Zahnradern. 
Als vorteilhaft muB der Fortfall aller Teile bezeichnet werden, die einem 
VerschleiB oder Rosten usw. ausgesetzt waren: Schrauben, Splinte, Keile. 

Schrauben. Die li:isbaren Verbindungen sind vor allem die Schrauben. 
Sie miissen mit besonderer Aufmerksamkeit "studiert" werden. Uber die 
verschiedenen Arten des Gewindes, iiber ihre Formen sowie iiber die 
Form ihrer Muttern muB von dem Studierenden bereits bei dem Eintritt 
in das Fachstudium vollige Klarheit verlangt werden. Insbesondere ist 
wertvoIl, wenn man aus eigener Erfahrung den groBen Unterschied zwischen 
PaB-, Durchsteck- und Stiftschrauben kennt und den Grad der ZuverHissig­
keit, mit der sie ihre Aufgabe erfiiIlen konnen. Und schlieBlich muB noch 
anempfohlen werden, daB man sich mit den Monteuren iiber die verschie­
denen Sorten von S c hr a u ben sic h er unge n und ihre praktischen Erfah­
rungen damit unterhalt. Selbst ein so unscheinbares und alltagliches Ding, 
wie ein Schraubenschliissel, ist von groBer Wichtigkeit fiir den Konstruk­
teur: denn besonders der Anfanger im Konstruieren pflegt den Platz, den 
das Anziehen der Muttern mit dem Schliissel mindestens erfordert, leich t 
zu knapp zu bemessen. 
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Keile. Eine weitere Art der losbaren Verbindungen ist die Verkeilung. 
Sie kommt vor aHem zur Anwendung fiir die Befestigung von Radern auf 
Wellen und Achsen. Die Herstellung von Nut und Keil, ihr Zusammen­
passen, die Montage und vor aHem die Demontage sind Dinge, deren 
genaueste Kenntnis von dem Praktikanten unbedingt erworben werden muB. 

Trennen. 1m Gegensatz zum Verbinden findet das Trennen von Teilen 
meist vor allen mechanischen Arbeitsprozessen statt. Es liefert entweder 
von Stangen oder Profileisen kurze Stucke als Ausgangsform (Rohling) in 
die Schmiede bzw. mechanischen Werkstatten oder gibt einem Ausschnitt 
aus einer Blechtafel Umrisse beliebiger Gestalt. Wenn geschnitten wird, 
tritt ein gewisser Werkstoffverlust ein (z. B. durch die Dicke der Kreissage), 
beim Abscheren wird das Werkstuck dagegen am Rand gequetscht und 
bekommt einen unerwiinschten Grat. 

Abscheren. Das Arbeitsverfahren des Abscherens, soweit Stanzpressen 
benutzt werden, ist bereits in Abschnitt 11 behandelt. Hier seien deshalb 
nur die Scheren kurz erwahnt. Von der Hebelschere fiir kleine Teile bis 
zu der groBten Tafelschere findet man sie in jeder Eisenkonstruktions­
werkstatt. Die groBen Scheren haben einen breiten Tisch zur Auflage der 
BlechtafeIn; beim Schneiden driickt ein Halter die Tafel fest auf den Tisch. 
(Schon bei jeder Handblechschere kann man beobachten, daB das Blech die 
Neigung hat, sich zu drehen und zwischen die Messer zu rutschen.) 

Erwahnt sei noch, daB viele Scheren Locher besitzen, in denen 

L·, 1:., .,.L..Eisen geschnitten werden konnen. 

Sligen. Beim Sagen ist zu unterscheiden, ob das Material dabei warm 
oder kalt ist. Warmsagen arbeiten vornehmlich in Walzwerken, wo sie 
die Schienen und Profileisen nach dem letzten Walzstich gleich auf Lange 
schneiden. Die Kaltsagen in Form von Bogensagen mit Handbetatigung 
kommen in jeder Schlosserei vor. Sie werden natiirlich fiir groBere Stucke 
mit Kraftantrieb versehen. Ihre Ausnutzung ist schlecht, da der Biigel mit 
dem Sageblatt stets gleich langsam hin und her geht, gleichgiiltig, ob bei 
rundem Werkstuck der Schnitt gerade begonnen hat oder schon in der 
breiteren Mitte des Querschnittes angelangt ist. Fiir das standig vorkom­
mende Abschneiden runder Stucke fiir die Dreherei sind daher an die Stelle 
von Sagen die Abstechbanke getreten. Weit verbreitet ist das Trennen 
mittels Kreissagen. 1m Grunde ist eine Kreissage nichts anderes als ein 
sehr dUnner Walzenfraser. Zum Schneiden groBer Querschnitte nimmt man 
Kreissagen mit eingesetzten Zahnen. Bei neueren Maschinen ist der Vor­
schub so geregelt, daB er sich jeweils dem Widerstand des Werkstoffes 
anpaBt, also aIle TeiIe des Querschnittes gleich wirtschaftlich bearbeitet 
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werden. Bei kleinen Kreissagen mit hoher Drehzahl zum Schneiden von 
Metallrohren oder zum Schlitzen von Schrauben usw. sind Hauben notig, 
um Verletzungen zu vermeiden. In manchen Fallen findet man inMaschinen­
fabriken auch Bandsagen, die natiirlich kraftiger gebaut sind als solche fiir 
Holzbearbeitung, auch haben sie bedeutend geringere Schnittgeschwindig­
keit. Zum Abtrennen der Steiger und Eingiisse an StahlguBstiicken sowie 
zum Schneiden von Leichtmetall finden sie hauptsachlich Verwendung. 

Schneiden. Eine zunehmende Verbreitung erfahren die Vorrichtungen 
und Maschinen zum Schneiden von Metallen mittels Schneidbrenner. Der 
Schneidbrenner weist neben den Teilen eines gewohnlichen SchweiB­
brenners noch ein besonderes Rohr fiir die Zufiihrung von Sauerstoff unter 
hohem Druck auf. Mit der Flamme des SchweiBbrenners wird der Werkstoff 
erhitzt, und durch die Flamme reinen Sauerstoffes wird dann der Stahl 
verbrannt, so daB ein Schlitz von 1-3 mm entsteht. Aus dieser Wir­
kungsweise folgt, daB der Schneidbrenner immer nur in Richtung Sauer­
stoffduse-Vorwarmflamme bewegt werden dar£. Um einen gleichmaBigen 
Abstand vom Werkstiick zu haben, der fur die Gute der Schnittflache sehr 
wichtig ist, setzt man den Schneid brenner auf Rollen. Wird er noch an 
einem Zirkel befestigt, so kann man leicht runde Scheiben aus Platten von 
einigen Zentimetern ausschneiden. Fiir immer wieder vorkommende 
Arbeiten werden sogar Maschinen gebaut, die automatisch beliebig ge­
formte Stiicke ausschneiden. Dies erfolgt am einfachsten durch eine Art 
Storchschnabelkonstruktion mit Schablone. 

Reibsagen. Die neueste Methode des Trennens beruht nicht mehr auf 
Schneidwirkung (Kreissagen), sondern ebenfalls wie beim Schneidbrenner 
auf Verbrennung, aber nicht durch zugefiihrte Hitze, sondern durch 
Reibung. Das Werkzeug ist lediglich eine runde Scheibe mit leicht aufge­
rauhtem Rand, die bei hoher Drehzahl mit Druck gegen die abzuschnei­
dende Stange gefiihrt wird. Die Reibung am Scheibenumfang ist so groB, 
daB die nachstliegenden Metallteilchen in verbranntem Zustand fort­
geschleudert werden. Der Vorgang vollzieht sich aber so rasch, daB die 
Erhitzung ortlich ziemlich beschrankt bleibt. An der Austrittstelle der 
Reibsage bildet sich ein allerdings leicht entfernbarer Grat. 

19. Schlosserei, Montage, Verschonerung, Verpackung 
Wert der Handfertigkeit. Der Aufenthalt in Schlosserei und Montage 

hat andere Zwecke und ein anderes Gesicht als der Aufenthalt in den bisher 
besprochenen Werkstatten. Stand in diesen die Erlernung des rein Hand­
werksmaBigen und der Handgriffe bei aller Erwiinsch thei t doch an zwei-
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ter Stelle, so iiberwiegt hier die Notwendigkeit, die Handfertig­
keiten zu erlernen. Es diirfte wenige Ingenieure geben, die die eigen­
handige Ausiibung des Schlosserhandwerkes nie gebraucht und denen 
besondere Fertigkeit darin nicht sehr willkommen gewesen ware. - Diesen 
Unterschied will auch die Art der Besprechung in diesem Buche beriick­
sichtigen, indem sie weit weniger eingehend sein solI. 

Handarbeit und Nacharbeit. Wenn sich der Praktikant einmal ein paar 
Tage abgemiiht hat, Handbohrungen oder Gewindeschneiden mit der 
"Knarre" oder "Ratsche" auszufiihren, so wird er genau zu schatzen wissen, 
welchen Zeitaufwand und welche Miihe, d. h. welche Kosten es ver­
ursacht, wenn Bohrungen so angeordnet werden, daB sie nur mit der Hand 
ausgefiihrt werden konnen, und wird sich doppelt bemiihen, sie, wenn irgend 
moglich, zu vermeiden. Und wenn der Praktikant mit durchgemacht hat, 
wievielArger, Lauferei und Zeitverlust eine Unachtsamkeit der Konstruk­
teure in ganzen "Kleinigkeiten" verursachen kann, so wird er bei spaterer 
eigener konstruktiver Tatigkeit den Wert der "Kleinigkeiten" von vorn­
herein richtig einschatzen. Erst die umstandliche Probiererei und Nach­
arbeit mit den unverhaltnismaBig groBen Kosten, die sie verursacht, wird 
ihm in vollem Umfang beweisen, welcher Wert in Genauigkeit der Arbeit 
in den mechanischen Werkstatten liegt. 

Noch ein anderes lehrt aber die handwerksmaBige Vertiefung hier: Nirgends 
wird so viel "gepfuscht" und "gemogelt" wie in der Montage - sehr zum Schaden 
des Rufes des Fabrikats, wenn das Pfuschen iiberhandnimmt. Neben tlDerwachungs­
pflicht der Werkstattleitung muB auch die tl"berwachungsfahigkeit des Ingenieurs 
stehen. Der Ingenieur muB bei genauer Priifung die Pfuscherei aufzudecken und nach­
zuweisen imstande sein, er darf sich nichts "vormachen" lassen. Das schadigt sein 
Ansehen und gibt ihn im entscheidenden AugenbIick voIIig in die Hand des Monteurs, 
der die Lage natiirlich erkennt und ausniitzt. Solche Fahigkeit ergibt sich aber n ur 
durch miihevolle, beharrliche Sel bstar bei t. 

Dichtungen. Neben dem Zusammenfiigen von Einzelteilen in der Mon­
tage ist noch ein Gebiet von allgemeinster Bedeutung die Erzielung der 
Undurchlassigkeit der Verbindungsfugen gegeniiber gepreBten Fliissig­
keiten oder Gasen. Man unterscheidet bewegliche Dichtungen (Stopf­
biichsen) und unbewegliche. Das Packen einer Stopfbiichse ist eine 
Sache, die jeder Ingenieur verstehen muB, wenn er die Bedeutung ihrer 
Zuganglichkeit, Warme und Wirksamkeit richtig einschatzen soIl. Als 
feste Dichtungen dienen Asbest, Klingerit, Gummi, Leder, Hanf, vor 
allem aber Metalle, wie Kupfer, Messing, BIei. Je nach dem Fabrikations­
gegenstand seiner Lehrwerkstatte wird der Praktikant die eine oder andere 
kennenlernen. 

Eine Art der Dichtung ist aber von aUgemeinster Bedeutung und ihre 
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praktische Kenntnis fiir gute Konstruktion wesentliche Voraussetzung, 
das ist die Dichtung ohne Dichtungspackung: das Einschleifen. Der 
Leser versaume nicht, sich iiber diesen Vorgang durch Anschauung zu 
belehren. 

Schaben. Ein verwandtes Gebiet ist das Aufpassen von Flache auf Flache, 
welches iiberwiegend durch Schaben geschieht. Es ist fiir die Beobachtung 
der Formanderung des scheinbar so starren Baustoffes sehr lehrreich, und 
seine Langwierigkeit und vor allem seine von vornherein nicht vorauszu­
sehende Dauer diirften eine eindringlichere Sprache zu dem Praktikanten 
reden ala der beste Vortrag des Professors auf der Rochschule, wie unge­
heuer wichtig es ist, so zu konstruieren, daB das Schaben womoglich 
ganz wegfallt. 

VerschOnern. Mit der Zusammenfiigung der Einzelteile zur fertigen 
Maschine ist die Kette von Arbeitsprozessen, denen jedes Werkstiick unter­
liegt, noch nicht gesehlossen. Der mechanischen Bearbeitung und der 
Montage schlieBen sich bei Erzeugnissen des Maschinenbaues noch eine 
Verschonerung und ein Probelauf an, ehe an die Verpackung und den 
Versand zu denken ist. Man schatze die Bedeutung der Verschonerung 
nicht zu gering ein; abgesehen von der starkeren Werbekraft einer schmuck 
aussehenden Maschine ist der Farbanstrich gerade fiir die Erhaltung und 
zweckmaBige Pflege von Wichtigkeit. Der Praktikant wird daher fest­
stellen, daB fast ausnahmslos vor dem Verlassen des Werkes eine Ver­
schonerung unserer Maschinen und Apparate vorgenommen wird (L 33). 

Spachteln. Die GuBoberflache von Maschinengehausen, Rahmen, 
LagerbOcken und dergleichen ist zu rauh, als daB durch Auftragen von 
Farbe eine gleichmaBig glatte AuBenhaut entstehen konnte. Man ist 
daher gezwungen, GuBteile an ihren hervortretenden Teilen, die das Auge 
sofort erfaBt, zu glatten. Man "spachtelt" diese Flachen mit einem 
dicken, ton- und schieferhaltigen Brei, der sich, wenn er geniigend getrocknet 
ist, leicht zu einer brauchbaren, ebenen Raut schleifen laBt. Rierauf kann 
man nun ohne weiteres blfarbe streichen und den fertigen Erzeugnissen 
jenen warmen dunklen Ton verleihen, der sie sofort von jeder alten, oligen 
Maschine unterscheidet. Es ware vielleicht dariiber nachzudenken, ob 
hinsichtlich des Spachtelns gerade im Elektromaschinenbau nicht manchmal 
etwas zuviel des Guten getan wird, denn zweifellos lieBe sich diese reine 
Randarbeit mitunter vermeiden, zumal die Maschinen dadurch um min­
destens zwei Tage langer im Werk bleiben. 

Galvanisieren. 1m Apparatebau und besonders in der Feinmechanik ist 
eine Verschonerung haufig schon vor dem eigentlichen Zusammenbau not­
wendig. Viele Teile sind hier, teils des Aussehens, teila der Raltbarkeit 
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wegen zu galvanisieren. Die Einrichtung der Bader und ihre Sonderheiten 
zu beschreiben, ist nicht Aufgabe des Buches. Deshalb sei nur gesagt, daB 
auBer dem bekannten Versilbern und Vernickeln (jetzt vielfach Verchromen) 
durch mehrfaches Galvanisieren in verschiedenen Badern mit nachfolgen­
dem Scheuern die nettesten Farbtonungen erzielt werden konnen (Alt­
kupfer, Altbronze usw.). Auch ist bemerkenswert, daB neben den ruhenden 
Badern, wo aIle Teile Stuck fiir Stuck eingehangt und herausgenommen 
werden mussen, rotierende Trommeln (fiir Massenartikel) und Bader mit 
durchlaufender Kette (flieBende Fertigung) in Gebrauch sind. Zum dauer­
haften Halt der dunnen Metallhaut ist eine vollkommen reine Ober£lache 
erforderlich. Aus dies em Grund werden die Teile vorher in Sauren gebeizt 
(gefahrlich wegen der entstehenden Gase I). Oft wird auch eine Entfettung 
vorgenommen, indem man eine Behandlung mit Trichlorathylen voraus­
gehen laBt. Durch kraftiges Putzen mit Tuch (rotierende Lappen, die zu 
Scheib en gepreBt sind) verleiht man den Stucken den gewunschten Grad 
von Glanz. Dieses Putzen, das ubrigens mit starker Staubentwicklung 
verbunden ist, nennt man Schwabbeln oder Polieren. 

Lackieren. W 0 irgend moglich, ersetzt man das teuere Galvanisieren 
durch einen zwar ebenso dauerhaften, aber nicht ganz so schonen Lack­
anstrich. SolI der Oberflachenschutz farblos sein, benutzt man den weit 
verbreiteten Zaponlack, sonst kommen spiritushaltige farbige Lacke in 
Anwendung. Fiir rohe Zwecke genugt ein Eintauchen in die Farbwanne, 
worauf uberschussiger Lack abtraufelt. Es ist klar, daB dies Verfahren 
keine gleichmaBige Oberflache liefern kann. Deshalb ist es fiir hOhere 
Anspruche ungeeignet. Statt des Auftragens mit dem Pinsel tritt immer 
mehr das "Spritzen". Der Lack befindet sich dabei in der "Spritzpistole" 
und wird durch PreBluft in fein zerstaubter Form aufgetragen. Der Vorzug 
liegt in der tadellosen GleichmaBigkeit und der Ersparnis, da man mit 
bedeutend weniger Lack eine bessere Oberflache erzielt als beim Tauchen. 

Verpacken. Wenn von seiten der Fabrik keine Arbeiten mehr an den 
Maschinenteilen notig sind, kommt die zusammengebaute Maschine oder 
ihre Einzelteile in die "Expedition", wo das Verpacken in Kisten und 
Waggons erfolgt. Eine unsachgemaBe Verpackung kann dem liefernden 
Werk groBe Unannehmlichkeiten einbringen. Nicht nur, daB aIle blanken 
Teile sorgfaltig durch Einschmieren vor Rost geschutzt werden mussen -
bei weiten Transporten, besonders nach Ubersee, ist es meist erforderlich, 
die ganze Maschine in einen dichten Holzkasten einzupacken; eine gewiB 
teure MaBnahme, um die man aber nicht herumkommt. Fiir das Verpacken 
kleiner Teile hat man bereits Untersuchungen uber die zweckmaBigste und 
wirtschaftlichste Verpackung angesteIlt, denn bei hohen Stuckzahlen kommt 
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einer Verbilligung natiirlich groBere Bedeutung zu als bei gelegentlichen 
Sonderbestellungen. Eine Grenze ist dem Versand groBer Maschinen, 
Kessel und Eisenkonstruktionen aber gesetzt, das ist die Leistungsfahigkeit 
unserer Verkehrsmittel. Bei Bahntransport zwingt das "LademaB" schon 
bald zum Versand in Einzelteilen. Haufig ist ein Transport nur durch 
Spezialwagen oder auf dem Wasserweg moglich. Man sieht, daB es oft von 
der letzten Bearbeitung mit dem Stahl bis zum Laufen der Maschine noch 
zahlreiche Schwierigkeiten geben kann - Arbeiten, die der Ingenieur nicht 
dem Kaufmann iiberlassen soll, sondern die ihn selbst angehen, die er 
aUerdings noch haufig durch Verbesserung seiner Konstruktion iiberwinden 
kann. 

Beobachtungs~nke 
Wie entscheidet der Schlosser, ob das Schleifen eines "Sitzes" lange genug an­

gedauert hat? 
Was sind Pa13stifte? Wann werden sie eingebracht, und wie kann man sie bei der 

Demontage herausbekommen? 
Welchem Zweck dienen Pa13ringe? 
Wie werden Stiftschrauben ein- und ausgeschraubt? 
Welchen Zweck haben Abdruckschrauben? 
Wie werden beim Beginn einer Maschinenmontage die Hauptachsen festgelegt? 
Aufspannen von Kolbenringen. 
Einbringen eines Kolbens in die Zylinderbohrung. 
Wie weit kann die Bearbeitung sehr schwerer Stucke mit transportablen Werk­

zeugmaschinen bei unverruckt bleibendem Stuck getrieben werden? 

Werkzeuge und Vorrichtungen: 
Korner Spitzkloben Scharnierfeile 
Durchschlage Flachzangen Nadelfeile 
Schraubenzieher Lochscheren Reibahle 
Verstellbarer Mutter- Kreuzmei13el Flachschaber 

schlussel Flachmei13el Hohlschaber 
Vierkantschlussel Locheisen Prismenschaber 
Steckschlussel Bastardfeilen Versenker 
Schneidkluppen Barettfeilen Zentrumbohrer 
Reifkloben Vogelzungen Gasrohrschraubstock 

Spitzbohrer 
Spiralbohrer 
Metallsage 
Hammerlotkolben 
SpitzlOtkolben 
Lotlampe 
Senklot 
Dosenlibelle 

20. Werkstatten im Elektromaschinenbau und der 
Fernmeldetechnik 

Die Fertigung in der elektrotechnischen Industrie und in der Feinmecha­
nik hat dieselben Grundlagen wie der allgemeine Maschinenbau. Deshalb 
ist auch fiir die Praktikanten, die sich spater dies en Studienrichtungen 
widmen wollen, zunachst die gleiche Ausbildung vorgesehen wie fur jene. 
Wenn die allgemeinen Arbeitsvedahren geniigend beherrscht werden, ist 
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natiirlich eine Beschaftigung in den Werkstatten der Fachgebiete am Platze, 
und es wird daher in den Richtlinien fiir die praktische Ausbildung emp­
fohlen, fiir die Arbeit nach dem Vorexamen bzw. in den Ferien Fabriken 
aufzusuchen, die sich mit Erzeugnissen des Elektromaschinenbaues oder 
der Fernmeldetechnik befassen. 

Einflu.6 auf die Konstruktion. Einmal treten zu den Konstruktions­
regeln des allgemeinen Maschinenbaues noch gewisse Riicksichten, die sich 
aus den Anforderungen in elektrischer Hinsicht ergeben. Anderseits wird 
die Fertigung beeinfluBt durch die kleinen Abmessungen vieler Teile in 
der Feinmechanik, durch besondere Werkstoffe, die der GroBmaschinenbau 
nicht kennt, woraus sich nun die verschiedenen Verfahren entwickelt 
haben. Die wichtigsten Punkte, worauf der Praktikant in diesen Werk­
statten achten muB, seien deshalb kurz angefiihrt. 

Riieksieht bei WerkstoffwahI. Aus den elektrischen Eigensehaften, die 
eine Maschine haben solI, ergeben sich zunachst Riicksichten bei der Werk­
stoffwahl. Fiir die Kraftlinien haben die Eisen- und Stahlsorten eine 
verschieden hohe Durchlassigkeit (Permeabilitat). Durch Benutzung von 
Stahl ergeben sich bei gleichen elektrischen Verhaltnissen kleinere Ab­
messungen als beim GuBeisen. Ferner ist zum standigen Ummagnetisieren 
(des Ankers) eine gewisse Arbeit zu leisten. Diese ist proportional einer 
fiir jeden Stahl charakteristischen Figur, der "Hysteresis-Schleife". Um 
nun wenig Arbeit aufwenden zu miissen, nimmt man einen Werkstoff, 
dessen Hysteresis-Schleife eine m6glichst kleine Flache hat, das ist ein 
Stahl mit etwa 1 % Silizium (Dynamoblech). Oft ist aber, z. B. bei Wickel­
k6pfen, gerade ein ganzlich unmagnetischer Werkstoff erwiinscht. In diesen 
Fallen kommen Nickel- und Chromnickelstahle in Frage. Sehr groBe Sorg­
faIt ist auf gleichmaBigen GuB zu legen, da unsichtbare Blasen und Lunker 
durch ihre Querschnittsanderung leicht die Berechnung iiber den Haufen 
werfen k6nnten und die Maschine dann nicht die gewiinschten elektrischen 
Daten einhalten kann. 

Meehanisehe Festigkeit. Gegeniiber den Anspriichen in elektrischer 
Hinsicht treten die rein mechanischen Anforderungen beziiglich Festigkeit 
vielfach zuriick. Der Konstrukteur muB sich ihrer aber stets bewuBt 
bleiben, denn es gibt Grenzen, wo Eigengewicht, einseitiger magnetischer 
Zug oder Zentrifugalkrafte mechanische Beanspruchungen erzeugen k6nnen, 
die ohne besondere konstruktive Beriicksichtigung gefahrliche Formande­
rungen oder Bruch bewirken k6nnen. Die ersten beiden Ursachen finden 
sich meist bei den Gehausen langsam laufender vielpoliger Maschinen von 
groBem Durchmesser, die letzte Ursache bei den Rotoren schnelllaufender 
sogenannter Turbomaschinen. Beriicksichtigt man, daB sich zu den Zen-
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trifugalkraften noch tangentiale Umfangskrafte der Belastung entsprechend 
gesellen, die sich in besonderen Fallen, beispielsweise bei KurzschluB, zu 
ganz enormen Werten steigern konnen - im ersten Augenblick des Kurz­
schlusses bis zum 20- bis 50fachen des normalen Wertes -, daB ferner die 
Festigkeit selbst infolge der Querschnittsschwachung durch die Verbin­
dungsmittel leidet und daB stets ortliche hOhere Beanspruchungen an 
Querschnittsiibergangen (sogenannte Kerbwirkung usw.) auftreten, so 
sieht man, daB auch der Elektromaschinenbauer auBer Wellenberechnungen 
und rein konstruktiven Problemen der Formgebung noch genug Festig­
keitsprobleme zu losen hat. 

Unterteilung in Bleche. Eine weitere Aufgabe erwachst dem Konstruk­
teur durch die "Wirbelstrome". Neben den beabsichtigten Induktions­
erscheinungen flieBen namlich in dem gesamten Gehause der Maschinen 
Strome, die zu groBen Verlusten fiihren wiirden, wenn man ihnen nicht zu 
Leibe ginge. Um diese Strome, die das Eisen erwarmen, zu verhiiten oder 
wenigstens zu vermindern, unterteilt man den Eisenkorper in der Richtung 
der Kupferleiter, und zwar indem man den betreffenden Teil aus diinnen 
Eisenblechscheiben zusammensetzt. Hierdurch ist der Stromweg fUr die 
Bildung von Wirbelstromen zum groBten Teil unterbrochen. Die Bleche 
miissen gegeneinander isoliert sein, wenn der Zweck der Unterleitung durch 
Verwendung von Blechscheiben erfUllt sein solI. Zu dies em Zweck werden 
die Blechtafeln mit diinnem Papier beklebt. 

Stanzen und Paketieren. Eine Werkstatt, die fiir den Elektromaschinen­
bau besonders typisch ist, stellt die Stanzerei dar, wo die Bleche in Form 
von Scheiben oder Segmenten geschnitten werden. Das Wesentliche dieses 
Arbeitsvorganges und der dazu benutzten Maschinen ist bereits in Ab­
schnitt 11 behandelt. Hier sei nun besonders auf die Wichtigkeit scharfer 
Werkzeuge hingewiesen, denn jeder grobe Grat an den Blechen wiirde den 
Wirbelstromen den Ubergang ermoglichen und die ganze Unterteilung 
illusorisch machen. Neben den Nuten sind die runden Locher zu beachten, 
die zur spateren Aufnahme der Wicklungen in die Scheiben gestanzt wer­
den. Sie dienen dazu, die richtig geschichteten Bleche aufeinander zu pres­
sen und in ihrer Lage durch Bolzen festzuhalten. Nach dem "Paketieren" 
stellt sich heraus, ob die Scheiben mit ausreichender Genauigkeit gestanzt 
sind, denn ein Uberstehen der Bleche wiirde zu einem Nacharbeiten, Ab­
drehen oder Ausdrehen zwingen, wodurch natiirlich wieder die Gefahr auf­
taucht, daB bei unsauberer Ausfiihrung metallischer Kontakt zwischen den 
Blechen eintritt, ganz abgesehen von den iiberfliissigen Mehrkosten. 

Wickelung. Das Entscheidendste in der Fertigung bildet aber die Her­
stellung der stromfiihrenden Leitungen nach bestimmten Schemen: die 
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Wickelung. In die gestanzten oder ausgehobeIten Nuten werden die sorg­
faltig isolierten Drahte eingelegt und befestigt. Entsprechend der Eigenart 
jeder Maschinenart werden die Lagen und Verbindungen der Leitungen 
hergestellt; dafiir gibt der Konstrukteur der Werkstatt einen Plan mit der 
schematisch dargestellten Anordnung der Drahte, das "Wickelschema". 
Bei immer wieder vorkommenden Abmessungen ist man bemiiht, die Spulen 
oder Drahtlagen maschinell anzufertigen. Dann ist in der Wickelei nur 
noch das Einlegen und richtige Verbinden erforderlich. 

Ebenso wie die Leitungen bei Installationen von Innenraumen miissen auch die 
Drahte in den Nuten isoliert sein. Die Eigenart des Baues elektrischer Maschinen 
hat natiirlich eine ganz besondere Isolationstechnik geschaffen. Die bestimmenden 
Gesichtspunkte sind wieder Preis und Giite. Der Preis verlangt eine moglichst hohe 
Ausnutzung des Raumes, um kleine Abmessungen der ganzen Maschine fiir eine 
gegebene Leistung zu erhalten, also schwache Isolation. Die Giite verlangt eine der 
gegebenen Spannung und den Priifvorschriften gerecht werdende Isolierung. Das 
fiihrt auf die Verwendung besonders hochwertiger Isolationsmaterialien bei mogIichst 
geringer Dicke. 

Die Nuten des Maschinenteiles, in dem die Leiter eingebettet liegen, 
miissen entweder vor dem Wickeln mit Isolation ausgekleidet werden oder 
die Wicklungselemente werden vor dem Einlegen mit Isolation umgeben 
und das Ganze in die Nuten der Maschine eingelegt. Letzteres Verfahren, 
das die Herstellung der Spulen mit Maschinen auf sog. "Schablonen" ge­
stattet, also billige Herstellung ermoglicht, erfordert aber offene Nuten, 
denen wieder magnetische Nachteile anhaften. Die eingelegte Spule muB 
durch besondere Mittel (Keile, Bandagen) vor dem Wiederherausfallen 
gesichert werden. Auswahl der Materialien hierzu und Art der Anbringung 
haben groBe Wichtigkeit, und man versaume nicht, diesen scheinbar neben­
sachlichen Teilen die gebiihrende Beachtung zuzuwenden, wie iiberhaupt 
ganz allgemein der Praktikant dringend darauf hingewiesen werden muB, 
vor den Hauptteilen der Maschine nicht die oft nebensachlich erscheinenden 
ZubehOrteile zu iibersehen. Denn die Giite und Konkurrenzfahigkeit mo­
derner Maschinen wird bei der weit entwickeIten theoretischen Grundlage 
fiir den Bau der wesentlichen Maschinenteile in der Hauptsache nach der 
richtigen Anordnung und sorgfaltigen Herstellung aller, auch der kleinsten, 
Nebenteile beurteilt. 

Es gilt nicht nur den Stromiibergang nach dem Gehause, nach der "Erde", 
den sog. "ErdschluB" oder "KorperschluB", zu verhindern, sondern es 
muB auch dafiir gesorgt werden, daB der elektrische Strom im ganzen 
VerI auf seiner vorgeschriebenen Bahn keine Extrawege geht, d. h. daB der 
Strom nicht von einem Leiter unbeabsichtigt in einen anderen Leiter iiber­
tritt. Diese Gefahr liegt besonders vor beim Nebeneinanderliegen von 
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Windungen in Spulen, wo von Windung zu Windung bzw. von Lage zu 
Lage betriebsmiiBig eine bestimmte Spannung herrscht. Ein solcher 
WindungsschluB oder KurzschluB kann bei induzierten Windungen zu 
sehr groBen Stromen in den kurzgeschlossenen Teilen oder in der Wicke­
lung zum Verbrennen derselben oder deren Isolation fuhren. 

Um also eine Beruhrung der Drahte zu verhuten, muB auch jeder Draht 
oder Leiter fUr sich isoliert sein. Da es sich in der Regel um verhaltnis­
maBig kleine Spannungen handelt, genugt eine vergleichsweise schwache 
Isolation. Das Material hierzu besteht meist aus Baumwolle oder Seiden­
faser, auf besonderen Maschinen einfach oder doppelt herumgesponnen 
oder gek16ppelt, oder aus Papierbandern einfach oder uberlappt spiralig 
auf den Draht gewickelt. 

Es ist natiirlich, daB durch diese Drahtumspinnungen kostbarer Wickel­
raum verloren geht. Deshalb geht auch das Bestreben der Konstrukteure 
dahin, moglichst dunne, aber dabei mechanisch haltbare Isolationen her­
zustellen. Man wendet deshalb haufig, besonders fUr dunne Leiter, sog. 
Emaille- oder Lackdraht an, das ist ein Draht, der bei hoher Temperatur 
mit einer Art Lack uberzogen ist. Starke Kupferstabe in GroBmaschinen 
erhalten natiirlich eine Isolierung, die elektrisch "fester" ist. Man wahlt 
dazu Glimmer, der mit Kunstharzen zusammen "aufgebugelt" wird. Das 
Wichtigste ist dabei die Ausschaltung von Luftblasen, denn durch diese 
wiirde der Wert der Isolation stark herabgesetzt. 

Verhindungsleitungen. Eine wichtige Arbeit beim Bau elektrischer 
Maschinen bildet die Herstellung der Verbindungsleitungen zwischen den 
Wickelungen untereinander und zwischen diesen, dem Kollektor und den 
Klemmen. Sofern sie betriebsmaBig beweglich sind, ist auf genugende 
Biegsamkeit zu achten und darauf, daB sie nicht unisoliert mit anderen 
Leiterteilen oder mit dem Gehause in Beruhrung kommen oder an rotierende 
Teile anliegen konnen. Unbewegliche Leitungen sind durch Verschnu­
rungen oder genugend isolierte Laschen zu befestigen. Die in einer elek­
trischen Maschine vorhandenen Leiterelemente gleichen oder verschiedenen 
Querschnittes sind miteinander in zuverlassiger Weise metallisch zu ver­
binden. Feste Verbindungen werden daher in der Regel durch Verlotung 
oder VerschweiBung hergestellt, Kupferverbindung meist durch Weichlot, 
in einigen Fallen auch durch Hartlot. 

Spezialmaschinen und Vorrichtungen. Kennzeichnend fUr die Werk­
statten im Elektromaschinenbau und der Fernmeldetechnik ist der Um­
stand, daB in ihnen zahlreiche Spezialmasehinen und Apparate zu finden 
sind. Diese sind nicht so allgemeiner Natur wie Drehbanke oder Fras­
masehinen, sondern sie sind aIle im Bedarfsfall einzeln entwickelt worden, 
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um Arbeiten zu erleichtern, die bis dahin nur von Hand erledigt werden 
konnten. Daher sind sie auch in einzelnen Fabriken untereinander nicht 
gleich. Neben den Arbeitsverfahren achte der Praktikant auch auf die 
vielen Vorrichtungen, die in dies en Werkstatten notig sind, um ein leichtes 
Lagern, bei Rundkorpern eine Drehung und weitgehende Vereinfachung 
der Arbeit selbst zu ermoglichen. Bei der mannigfaltigen Ausfiihrung ist 
es zwecklos, hier eingehendere Beschreibungen zu geben, doch sollen noch 
einige Bemerkungen iiber die Feinmechanik und Fernmeldetechnik folgen, 
die deren Eigenheiten in den Arbeitsverfahren erkennen lassen. 

Verbindnngen in der Feinmechanik. Der Konstrukteur feinmechanischer 
Gerate ist wegen der kleinen Abmessungen seiner Teile oft zu Kniffen ge­
zwungen, die man im Bau anderer Erzeugnisse nicht kennt. Seine winzigen 
Wellen, Lager, Hebel und Biigel gestatten nicht die Verwendung von 
Schrauben, Nieten oder Keilen. Daher finden wir hier eine Reihe von Ver­
bindungen, die besonders auf die Eigenschaften diinner Bleche und Stifte 
zugeschnitten sind. In starkem Umfang wird "gepunktet" (PunktschweiBen 
z. B. von Fernsprechgeraten) und ge16tet. Mitunter erfiillt sogar eine ein­
fache Kittung die mechanischen Anspriiche. W 0 Nieten vorkommen, sehen 
wir haufig Hohlnieten, deren Form eine groBere Druckflache liefert und das 
AusreiBen des Bleches erschwert. 

Hatten die eben genannten Verbindungen noch gewisse Anklange an 
den Maschinenbau, so ist das bei den folgenden kaum noch der Fall. Man 
denke nur an die Verspreizung, durch die Metallteile ahnlich wie Splinte gegen 
Losen gesichert werden oder bei der zwei Klauen in die weichere Masse der 
Umgebung gepreBt werden (Befestigung von Schaltern unter Putz). Ferner 
ist von Wichtigkeit das Ineinanderstecken durch Falze, gegebenenfalls mit 
einer Einlage zur Dichtung (Beispiel: Konservenbiichse) und der einfache, 
flache BajonettverschluB. 

Eine ganz eigenartige Verbindung ist das Einbetten. Es ist zusammen 
mit den preBbaren Isolierstoffen entstanden. Aus den gummifreien PreB­
massen werden in zunehmendem MaBe Teile fiir die Installationstechnik, 
Schalterkappen, Stecker, aber auch schon ganze Stehlampen und Strahl­
of en hergestellt. Es ist nun ohne weiteres moglich, in die PreBformen Stifte 
oder andere Befestigungsmittel einzulegen, die nach Herstellung der PreB­
stiicke fest mit ihnen verbunden sind und Anschliisse durch Gewinde oder 
sonstwie gestatten. 

Bei der vielseitigen Verwendung von Blech ist natiirlich an manchen 
Stellen eine mechanische Verstarkung erwiinscht, um eine Ausbeulung 
oder ein Knicken zu verhiiten. Man bringt daher rillenartige Pressungen an, 
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sogenannte Sicken, die durch entsprechend geformte Rollen ahnlich wie 
beim Walzvorgang erzeugt werden. 

Bei den geringen Drehzahlen, die vielfach im Apparatebau vorkommen, 
ist haufig eine besondere Schmierung nicht erforderlich. Ebenso sind aus 
demselben Grunde die Lager ganz anders ausgebildet. So finden wir oft 
eine Anordnung von zwei Kegeln an den Enden der Wellen, Spitz en­
lagerung, die ein leichtes Nachstellen gestattet. Bei besonderen Fallen, 
wo es auf hochste Prazision und Reibungslosigkeit ankommt, laBt man harte 
Spitzen in Diamanten laufen (Lagerung der Anker von Elektrizitatszah­
lern). Mitunter ist eine Verlangsamung einer durch StoB eingetretenen 
Bewegung erwunscht. Dann benutzt man, wie bei elektrischen Instrumenten, 
eine besondere Dampfung. 

21. Das Priiffeld 
Nachdem die Montageabteilung die Maschine betriebsfertig hergestellt 

hat, geht sie nach dem Pruffeld, welches sich durch Ingangsetzen der Ma­
schine mit den fUr dieselbe vorgeschriebenen Belastungswerten zu uber­
zeugen hat, daB sie den an sie gestellten Bedingungen genugt. 

Anpassung an das Erzeugnis. Bei kleinen Maschinen ist es meist ohne 
weiteres moglich, die Versuchsbedingungen den tatsachlichen Verhaltnissen 
am zukunftigen Standort der Anlage anzupassen. DaB dies aber schwierig 
und mitunter undurchfiihrbar wird, kann der Leser ermessen, wenn er an 
Riesenmaschinen, groBe Wasserturbinen oder Pumpen denkt. Andere 
Erzeugnisse wieder verlangen weitgehende Rucksichtnahme auf die Be­
gleiterscheinungen des Probelaufes; daB diese nicht immer angenehm sind, 
sehen wir an den Prufstanden fiir Flugzeugmotoren, die wegen des gewal­
tigen Larmes auBerhalb der Werkstatten aufgebaut sein mussen. Orts­
bewegliche Maschinen, wie Lokomotiven, verlangen eine langere Fahrt, 
um ihr Verhalten im Betrieb beurteilen zu konnen. 

1m allgemeinen ist das Priiffeld fiir den Neuling in der Werkstatt mit Recht ver­
botenes Land. Abgesehen davon, daB MiBgriffe des Ungeschulten hier ganz besonders 
kostspielige Folgen haben k6nnen, sind auch die Gefahren hier, wo die iiblichen 
Sicherheitsvorkehrungen haufig undurchfiihrbar sind, so groB, daB die Fabrikleitung 
die Verantwortung nicht zu tragen imstande ist. Eigene praktische Betatigung im 
Priiffeld bleibt daher in der Regel einem spateren Abschnitt der Ausbildung zum 
Elektroingenieur iiberlassen. Wo sich aber Gelegenheit bietet, nach einigen Studien­
semestern wahrend der Ferien im Priiffeld arbeiten zu k6nnen, sollte diese Gelegenheit, 
sofern die Bearbeitungsverfahren geniigend beherrscht werden, ni{lht versaumt werden. 

Der Priiffeldingenieur. 1m allgemeinen Maschinenbau ist die Aus­
rustung eines Pruffeldes verhaltnismaBig einfach, wenigstens im Vergleich 
zum elektrischen Priiffeld. Die mitunter recht schwierigen Aufgaben, vor 

znr Nedden nnd v. Renesse, Praktikantenansbildnng, 3. Ani!. 10 
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die man im Priiffeld gestelIt wird, haben dazu gefiihrt, daB sich ein beson­
derer Fachmann dafiir entwickelt hat: der Priiffeldingenieur. Die Anfor­
derungen, die der Elektromaschinenbau an ihn stellt, sind: Geniigende 
Kenntnis der elektrischen MeBtechnik, Kenntnis der Maschinen, ihres 
Baues, ihrer Eigenschaften, und, als Erfahrungsschatz, Kenntnis der 
auftretenden Fehler, der Krankheiten elektrischer Maschinen. Der Priif­
feldingenieur ist ein Arzt, der bei fehlerhaftem Arbeiten der Maschine die 
richtige Diagnose stellen solI. 

Dies ist gar nicht so leicht, da vielfach nur die Wirkung des Fehlers zu 
erkennen, die Ursache aber, die an einem Rechenfehler, Konstruktions­
fehler, Materialfehler, Ausfiihrungsfehler oder mehreren dieser Fehlerarten 
gleichzeitig liegen kann, meist nicht ohne weiteres erkennbar ist. 

Ausriistung. Das Priiffeld muB natiirlich aIle Hilfsmittel zur Verfiigung 
stellen, die die vielseitige Anwendung der Elektrizitat und die mannig­
faltigen Ausfiihrungsformen elektrischer Maschinen verlangen. AIle mog­
lichen Stromarten (Gleichstrom, Einphasen- und Mehrphasenwechselstrom) 
von allen normalen und anormalen Spannungen und Frequenzen miissen 
erzeugt werden konnen. 

MeBinstrumente fUr Gleich- und Wechselstrom, fiir Spannung, Strom, 
Leistung, Widerstand miissen in geniigender Anzahl vorhanden sein, ebenso 
Belastungs- und Bremseinrichtungen, Einrichtungen zur Messung des 
Isolationswiderstandes mit Hochspannung usw. 

tJbersichtlichkeit. Ein Punkt erschwert das Arbeiten im elektrischen 
Priiffeld sehr: die unvermeidliche Anhaufung vieler loser Leitungen und 
bei deren behelfsmaBiger Verlegung ihre Uniibersichtlichkeit. Durch ver­
besserte Formgebung der MeBinstrumente ist zwar wenigstens erreicht, 
daB die Klemmenanschliisse hinten liegen und nicht das Ablesen und 
Bedienen behindern. Ein Nachteil bleibt noch die Tatsache, daB den zahl­
reichen hin- und hergehenden Leitungen nicht auf den ersten Blick anzu­
sehen ist, was fUr Strom sie fUhren. In fertigen Schaltanlagen gibt man den 
Drahten verschiedene Farbe, je nach Stromart und Pol bzw. Phase, eine 
MaBnahme, die natiirlich im Priiffeld, wo die Leitungen taglich fUr andere 
Zwecke verwendet werden, undurchfUhrbar ist. 

Verbandsvorschriften. Die in einem Priiffeld auszufUhrenden Messungen 
werden nun entweder besonders von der Konstruktions- oder Berechnungs­
abteilung vorgeschrieben oder sie richten sich nach allgemeinen Regeln, 
wie sie in den Priifvorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker 
enthalten sind. Die deutsche elektrische Industrie hat namlich zusammen 
mit Vertretern der Wissenschaft seit dem Aufbliihen der Elektrotechnik 
iiberhaupt dafiir gesorgt, daB durch geeignete Bestimmungen und Regein 
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dem Pfuschertum entgegengetreten werden kann. Gleichfalls weisen diese 
"Verbandsvorschriften" einheitliche Angaben iiber die Priifung von Ma­
schinen auf und brachten schon friihzeitig einheitliche Abmessungen und 
Ausfiihrungen fiir viele Kleinteile. Urn leicht feststellen zu 
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stelle geschaffen worden, die Firmen, falls ihre Waren den 
Bestimmungen entsprechen, das Recht verleiht, diese Er-
zeugnisse mit einer besonderen Marke, dem "VDE-Zeichen", zu versehen. 

Obgleich die Verbandsvorschriften keine Gesetzeskraft haben, sondern 
nur auf freier Vereinbarung beruhen, dienen sie doch allen Fabriken und 
Abnehmern als Norm fiir die Giite einer Maschine, und es ist ein schones 
Beispiel von Selbstzucht, daB die elektrotechnische Industrie durch diese 
selbstgeschaffene Beschrankung eine behordlich-gesetzliche Regelung ver­
mieden hat, welche der raschen Entwicklung dieser jungen Technik nicht 
hatte folgen konnen und ihr eher hinderlich im Wege gestanden ware. 

VI. Soziale nnd organisatorische Fragen 

22. Die soziale Entwicklung der Maschinenfabrik 
In den Betrachtungen der vorhergehenden Abschnitte war viel von der 

Riicksicht auf bequemste und billigste Fertigung, wenig von der Riicksicht 
auf die an der Fabrikation beteiligten Menschen - Arbeiter und Angestellte 
- die Rede. Nicht nur in diesem Buch - auch in der geschichtlichen, 
kulturgeschichtlichen Entwicklung der industriellen Erzeugungstatigkeit 
war zunachst der Blick ausschlieBlich auf die Erzeugung der Ware gerichtet. 

Manchesterlehre. Der Mensch wurde nicht vergessen - nein, ein 
durchdachtes volkswirtschaftliches System, nach seinem industriellen 
Geburtsort Manchesterlehre genannt, faBte auch die menschliche Arbeits­
kraft als Ware auf. Der Grundsatz der Wirtschaftlichkeit, "Erzeugung 
des maximalen Effekts mit minimalem Aufwand", wurde von den Ver­
tretern dieser Lehre so aufgefaBt, daB der Fabrikant erstreben miisse, dem 
Arbeiter so viel Arbeitskraft wie moglich abzukaufen und so wenig wie 
moglich dafiir aufzuwenden. Dabei war diese Lehre, die noch in den 70er 
und SOer Jahren des 19. Jahrhunderts vorherrschte, nicht etwa ohne ethisch­
philosophische Begriindung. Sie besagt, daB der einzelne Mensch weiter 
nichts ist als ein Rad im Getriebe der Volkswirtschaft. Sie behauptet 
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ferner, daB dieses Getriebe als Grundgesetz der Selbsterhaltung die Beta­
tigung des Egoismus in sich tragt; es wird also am vollkommensten arbeiten, 
wenn jedem Individuum freier Spielraum zur Entfaltung seiner Krafte, 
zur Wahrnehmung seiner Interessen gelassen wird. Diese Wirtschafts­
anschauung betrachtet den Arbeiter lediglich als das Werkzeug zur Erzeu­
gung. Seine Arbeit ist seine Ware, die er an den Fabrikanten verkauft. 
Mit Entlohnung seiner Tatigkeit hat der Fabrikant alle Verpflichtungen 
gegen ihn erfiillt. 

Mit dem voranschreitenden 19. Jahrhundert zeigte sich jedoch immer 
deutlicher die Fehlerhaftigkeit dieser Lehre, und Deutschland war das 
erste Land, das die praktischen Folgerungen aus dieser Erkenntnis zog und 
gleichzeitig eine Periode fast beispiellosen industriellen Aufstieges erlebte. 

Die alte Anschauung entsprach zweifellos auf den ersten Blick dem Grundsatz 
der Wirtschaftlichkeit besser als die neuere. Aber auch nur scheinbar. Der Arbeiter 
ist kein bloBer Warenverkaufer der Ware Arbeit. Denn er unterscheidet sich yom 
Handler dadurch, daB er mit seiner Ware untrennbar zusammenhangt. Erkrankt 
der Handler, so kann der Verkauf seiner Ware dennoch fortgefiihrt werden, er kann 
ihn selbst yom Krankenbett noch leiten. Erkrankt der Arbeiter, so besitzt er wahrend 
der Dauer der Krankheit keine verkaufliche Ware; wird er invalide, so ist seine Ware 
ein fiir aHemal vernichtet. Dieser Umstand zwang die Volkswirtschaft zur Beriick­
sichtigung der Person und der Gesundheit des Arbeiters. Man sah ein, daB das richtig 
verstandene Interesse des Arbeitgebers bestandige Riicksicht auf moglichst gute 
Lebenshaltung seiner Arbeiter erfordert. Die Grenze des "moglichst" liegt in einer 
solchen Hohe des Aufwandes fiir die Lebenshaltung der Arbeiter, daB er noch gerade 
eine gewinnbringende Erzeugung der Fabrikate erlaubt. "Lohn" war nicht mehr 
nur das ausgezahlte Bargeld, sondern die Summe alIer Aufwendungen zugunsten der 
Arbeiter. Die Grenze des Lohnes liegt in der Differenz zwischen MateriaIkosten und 
allgemeinen Unkosten der Fabrikation einerseits und dem nicht iiberschreitbaren 
Verkaufspreis der Konkurrenz anderseits. 

Zeit der sozialen Fiirsorge. Diese Erkenntnis wurde um die Jahrhundert­
wende allgemein. Die praktischen Folgerungen daraus zog sowohl die 
Industrie privatim als auch die Gesetzgebung offentlich. Die zweite groBe 
Periode der industriell-sozialen Entwicklung beg ann : die Z e i t de r so z i al e n 
Fiirsorge. 

Die Fabrikanten hatten einsehen gelernt, daB eine moglichst gute Ar­
beiterfiirsorge ihnen allen mittelbar zugute kommt. Je gesunder die 
Arbeiterschaft eines Landes, desto bliihender seine Industrie. Aber auch 
das einzelne Unternehmen zieht unmittelbare Vorteile aus den Arbeiter­
Wohlfahrtseinrichtungen. Je besser die Liiftung und Heizung in den Fabrik­
raumen, je praktischer und zeitsparender An- und Auskleideraume, Aborte 
und Waschgelegenheiten eingerichtet und gelegen, je sauberer die Werk­
statten sind, desto groBer ist die Arbeitsmenge, die geleistet wird. Dusche­
bader erhOhen im Sommer die Arbeitskraft, wahrend die Spirituosen-
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getranke sie lahmen. Vorziigliche Lehrlingsausbildung gewahrleistet guten 
Nachwuchs. Aussicht auf Altersrente, auf Dienstpramien usw. heben die 
Arbeitsfreudigkeit und machen, ebenso wie die Arbeiterwohnungen, die 
Arbeiter seBhaft. 

Die Zahl und Giite der erhaltlichen Arbeitskrafte schwankt bei freiem 
Arbeitsmarkt mit der Konjunktur, d. h. den Marktverhaltnissen. Bei 
schlechter Konjunktur, d. h. wenn wenig Nachfrage nach den Erzeugnissen 
der betreffenden Gattung von Fabriken besteht, stehen Arbeiter jederzeit 
zur Verfiigung. Die vorhandenen Lieferungsauftrage reichen fiir Beschaf­
tigung der normalen Anzahl Hande nicht mehr aus. Der UberschuB wird 
entlassen. Umgekehrt sind in Zeit en der Hochkonjunktur, bei einem im 
Verhaltnis zur Erzeugungsfahigkeit der vorhandenen Werke starken Bedarf 
der Welt fiir die Fabrikate, Arbeiter oft selbst gegen hohe LohnverheiBung 
nicht zu bekommen. Vor allen Dingen keine guten, brauchbaren Leute. 

Se.Bhaftigkeit. Diesem MiBstand entgeht natiirlich ein Werk mit einem 
festen, seBhaften Arbeiterstamm. Und langgediente Arbeiter sind in jeder 
Beziehung vorteilhaft fUr das Gedeihen des Werkes: sie sind eingearbeitet, 
arbeiten schnell und ruhig, halten bessere Disziplin und Ordnung und scho­
nen ihre Werkzeuge und Maschinen. Der Geist des Vertrauens zieht ein. 
Hierin liegt die wirtschaftliche Berechtigung fiir die Arbeiter-Wohlfahrts­
einrichtungen unserer groBen Maschinenfabriken. 

Zweifellos sind einige Arbeitgeber aus rein ethischen Beweggrlinden weiter 
gegangen. Vielfach findet man geradezu Luxus in der Anlage der Werke und 
Arbeiterkolonien. 

Hatte im Zeitalter der Manchesterlehre der Fabrikant das unbedingte Verfligungs­
recht liber die von ihm gekaufte Ware Arbeit flir sich in Anspruch genommen, so war 
hierin im Zeitalter der sozialen Flirsorge ein Wandel eingetreten. Der einzelne Arbeiter 
stand nicht mehr als einzelner Warenverkaufer dem Unternehmer gegenliber, sondern 
es bildeten sich aUmahlich Arbeiterkoalitionen, denen Unternehmerkoalitionen 
gegenlibertraten. Gemeinsame Anstellungs-, Arbeits- und Entlassungsbedingungen 
traten an Stelle von Zufall und Willklir. Das Gewerbegesetz gestattete die Ver­
tretung der Arbeiter eines Betriebes dem Arbeitgeber gegenliber durch einen Ar­
beiterausschuB. 

Flir die Flirsorge, die auBer der Entlohnung die Arbeiter und ihre Familien gegen 
die Note des Lebens zu schlitzen bestimmt ist, wurden durch gesetzlichen Zwang 
Mindestleistungen in Gestalt der sozialen Versicherungen eingeflihrt, und hiermit 
wurde von Deutschland zuerst der Grundsatz der volligen gegenseitigen Freiheit im 
Arbeitsverhaltnis durchbrochen. Bei der Wichtigkeit, die diese Regelungen flir die 
Arbeiter wie flir die Betriebsfiihrung besitzen, ist es erforderlich, daB der Praktikant 
von den bestehenden sozialpolitischen Gesetzen wenigstens das Notwendigste kennt. 
Flir diejenigen, die nicht wie in den groBen Betrieben durch besondere Unterweisung 
von diesen Dingen Kenntnis erhalten oder sie von der Schule her besitzen soUten, 
seien hier einige Hinweise gegeben, die mehr zur genaueren Selbstbelehrung anregen 
als diese sel bst ersetzen soUen. 
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Versicherungsgesetze. Seit 1881 datiert im Deutschen Reiche die plan­
maBige Arbeiterfursorge auf gesetzgeberischem Gebiet. Dieses Jahr zeitigte 
die ausdruekliehe Anerkennung eines Rech tes der Arbeiter auf Unter­
stutzung in Krankheit, Invaliditat und Alter. Die staatliehe Fiirsorge 
auBerte sieh in dem Aufstellen eines Zwanges zu (auf Gegenseitigkeit be­
ruhender) Versicherung gegen Krankheit usw. Die Beitrage werden teils 
von den Arbeitern, teils von den Arbeitgebern entrichtet. 

N ach einigen Erweiterungen des Grundgesetzes wurde der heute be­
stehende Zustand gesehaffen. Die Reiehsversieherungsordnung umfaBt die 
Kranken-, Unfall-, Invaliden- und Alters- sowie die Hinterbliebenen­
versicherung. 

Krankenkassen. Die Krankenversicherung gewahrt im Erkrankungs­
falle freie arztliehe Behandlung, Arzneien und kleinere Heilmittel, ferner 
fiir die Dauer der Erwerbsunfahigkeit Krankengeld, auBerdem eventuell 
Sterbegeld, aueh Wochnerinnengeld. Ein Mindestbetrag ist gesetzlieh 
festgelegt. Die Unterstutzungen konnen dureh die einzelnen Kranken­
kassen freiwillig hoher festgelegt werden, wenn ihre Finanzen es infolge 
guten Gesundheitszustandes odeI' erhohter Beitrage del' Versicherten 
erlauben. Bei Zahlungsunfahigkeit der Kasse springt Arbeitgeber, Ge­
meinde oder Staat ein. Haufig erstreekt sieh die Leistung der Kasse aueh 
auf Gewahrung freier arztlicher Behandlung und Arznei an Familien­
angehorige des Versieherten. 

Unfallversicherung. Die Unfallversieherung entschadigt Betriebsunfalle 
und leistet unentgeltliehes Heilverfahren. Sie ist im Gegensatz zur Arbeiter­
krankenversicherung eine Versieherung der Un ternehmer un tereinander 
auf Gegenseitigkeit. 

Das romische Recht und das alte preuBisehe Landrecht machten den 
Unternehmer nur fUr solehe Falle ersatzpfliehtig, die er unmittelbar ver­
schuldet hatte. Den Nachweis des Verschuldens hatte der Geschadigte zu 
erbringen. Unter dies em Gesetz bekam fast nie ein Arbeiter Entschadigung. 
Das deutsche Haftpflichtgesetz von 1871 machte den Unternehmer auch 
fiir mittelbar verschuldete Unfalle haftbar. Dies Gesetz verursachte fort­
wahrend gerichtliche Klagen, Reibereien, Feindseligkeiten. 

Berufsgenossenschaften. Der heutige Zustand ist demgegenuber ideal. 
Der Arbeitgeber muB jeden Arbeiter in die Versieherung der sogenannten 
Berufsgenossenschaft einkaufen. Der Versicherte selbst hat keinen Beitrag 
zu zahlen. Die Leistungen der Versicherung sind nach sehr eingehenden 
Vorschriften geregel t. 

Der Arbeitgeber ist Mitglied der unter Aufsicht des Reichsversicherungs­
amtes stehenden Berufsgenossenschaft. Der Beitrag schwankt je nach 
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der Ge£ahrlichkeit seines besonderen Betriebes. Der Grad der Gefahrlichkeit 
wird durch die Berufsgenossenschaft abgeschatzt. Hieraus ergibt sich in 
geschickter Weise die Moglichkeit fUr die Berufsgenossenschaften, einen 
Druck auf den einzelnen auszuiiben. Die in allen Werkstatten auffallig 
angebrachten Vorschriften muB das Unternehmen daher im eigensten 
wirtschaftlichen Interesse beachten. 

Unfallverhiitung. Eng verbunden mit der Unfallversicherung sind die 
MaBnahmen zur Unfallverhiitung. Da die meisten Verletzungen durch 
eigene Fahrlassigkeit entstehen, gilt es, nicht nur Schutzvorrichtungen an­
zubringen, sondern auch darauf zu achten, daB sie nicht entfernt werden. 
Die Belegschaft eines Werkes muB immer wieder in drastischer Weise belehrt 
werden, wie durch Leichtsinn Unfalle verursacht werden, wie man sie 
vermeiden kann und wie man sich bei Verletzungen verhalt. Daher findet 
man seit einigen Jahren iiberall die "Unfallverhiitungsbilder". Sie werden 
regelmaBig durch neue ersetzt und wecken dadurch das Interesse der 
Arbeiter, selbst Vorsicht zu iiben und Gefahren zu vermeiden. 

Invaliden· und Hinterbliebenenversicherung. Die Invaliden- und Hinter­
bliebenenversicherung bezweckt Gewahrung von Alters-, Invaliditats- und 
Hinterbliebenenrenten und iibernimmt die Krankenfiirsorge von der Kran­
kenversicherung, wenn nach 26 Wochen Erwerbsunfahigkeit befiirchtet 
werden muB. Hinterbliebenen- und Invalidenversicherung sind so mitein­
ander verschmolzen, daB nur ein Beitrag erhoben wird (durch Einkleben 
von Versicherungsmarken in Quittungskarten). 

Arbeiterschutzgesetze. Mit den Versicherungsgesetzen Hand in Hand 
gingen die sogenannten "Arbeiterschutzgesetze". Die wichtigsten waren: 
Fiir Frauen der allgemeine Maximalarbeitstag von 11 Stunden und das 
Verbot der Nachtarbeit. Die Regelung der Arbeitszeit fiir Manner in ge­
sundheitsgefahrlichen Betrieben (in normalen Betrieben war, wohlgemerkt, 
die Arbeitszeit fiir erwachsene Manner gesetzlich nicht beschrankt). Ferner 
der Schutz der Kinder (gegen MiBhandlung und Ausbeutung) innerhalb 
und auBerhalb der Fabrik. Die Durchfiihrung der Sonntagsruhe in Gewerbe 
und Handel. Die Fiirsorge fiir Leben, Gesundheit und Sittlichkeit der 
Arbeiter in den Betriebsraumen. Die Erweiterung und Verscharfung der 
Fabrikaufsicht. Letztere dient zur standigen Kontrolle der DurchfUhrung 
aller gesetzlichen Bestimmungen in den Betrieben. 

Gewerbeaufsicht. Die Kontrolle geschieht durch berufliche, sachlich 
ausgebildete Beamten oder Beamtinnen (Gewerbeinspektoren), denen 
Zutritt zu den Fabrikraumen und Einsicht in aIle Fabrikeinrichtungen 
jederzeit zu gestatten ist. Sie sind Organe der Gewerbepolizei. 

Berufsschulen. Von Jahr zu Jahr nahmen ferner an Wichtigkeit zu die 
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gesetzIichen Bestimmungen iiber die Ausdehnung der Berufsschulen (friiher 
Fortbildungsschulen). Vor allem war die Einfiihrung eines Schulzwanges 
der beruflich tiitigen Jugend beiderlei Geschlechts innerhalb einzelner 
Gemeinden moglich geworden. 

In diesen Gang der Entwicklung traten Krieg und Umsturz mit ihrer 
Fiille von Neuerungen (Erwerbslosenfiirsorge, Achtstundentag, Betriebsrat). 

Erwerbslosenfiirsorge. Eine Erwerbslosenunterstiitzung sollte bei 
Schaffung der Verordnung (1918) an alle infolge des Krieges arbeitslos ge­
wordenen, iiber 14 Jahre alten Personen, die arbeitsfahig und arbeitswillig 
sind, gezahlt werden. Die Rohe der Unterstiitzung richtet sich nach 
Ortslohn und Tarifklassen. Die Erwerbslosenunterstiitzung war nur als 
DemobilisierungsmaBnahme gedacht. Die Geltungsdauer der Verordnung, 
die sich selbst als Notbehelf bezeichnete, war auf ein Jahr bemessen. Reute 
gilt (seit 1927) das Gesetz iiber Arbeitsvermittlung und Arbeitslosen­
versicherung. 

Gewinnbeteiligung. In logischem Zusammenhang mit der veranderten 
Auffassung iiber das Wesen des Arbeitsverhaltnisses steht auch das Streben 
vieler Kreise nach Gewinnbeteiligung der Arbeiter. Diese Frage ist viel 
schwieriger, als sie auf den ersten Anblick erscheint. Es sei ausdriicklich 
betont, daB die Gewinnbeteiligung ebensoviele, wenn nicht mehr Gegner 
bei den Arbeitern als bei den Unternehmern findet. Es ist nicht angebracht, 
diese Frage in dies em Rahmen zu behandeln. Jedenfalls wird sich schwer 
vermeiden lassen, daB dieses Mehreinkommen von ein bis zwei Wochen­
lohnen im Jahr (um mehr handelt es sich namlich in keinem praktischen 
Falle I), statt Beruhigung zu sichern, nur Quelle von MiBtrauen und Zwie­
tracht wird. Ein aussichtsreicherer Weg ist aber in der Zuweisung von 
Pramien zu erblicken. Immer mehr biirgert sich die Sitte ein, Arbeitern die 
Moglichkeit zu Verbesserungsvorschlagen zu geben und diese zu belohnen. 
Die Vorschlage konnen sich ebenso auf Vereinfachung von Arbeitsverfahren 
beziehen wie auf Verbilligung durch Anderungen in der Verwaltung oder 
Organisation. 

Arbeitsordnung. Am ersten Tage seines Aufenthaltes im Werk wird der 
Neueingetretene in die Liste der WerksangehOrigen eingetragen. Gleich­
zeitig hiindigt man ihm meist eine gedruckte Arbeitsordnung ein. Sie ist 
nach dem Gesetz zwischen Werksleitung und Betriebsrat vereinbart und 
gilt ganz allgemein fiir alle betreffenden Werkstatigen. Ihre Bestimmungen 
sondern sich inhaltlich in zwei Arten: In die reinen Vertragsbedingungen des 
Arbeitsvertrages, der heute im allgemeinen ein Tarifvertrag, also ein zwi­
schen der ortlichen oder fachlichen Gesamtheit der Arbeitgeber und -nehmer 
geschlossener Kollektivvertrag ist - und in disziplinare Bestimmungen. 
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Eine Arbeitsordnung in allgemeiner und jederzeit zuganglicher Form ist fiir jede 
Fabrik gesetzlich vorgeschrieben. Sie hat nach der "Gewerbeordnung" zu enthalten: 

1. Bestimmungen liber Anfang und Ende der regelma.Bigen taglichen Arbeitszeit 
sowie der Pausen. 

2. Zeit und Art der Abrechnung und Lohnzahlung. 
3. Kiindigungsfrist und Griinde fiir Entlassung oder Austritt ohne Kiindigung. 
4. Ausweis liber die Verwendung der disziplinarischen Strafgelder (die librigens 

50% des taglichen Verdienstes nie liberscbreiten dlirfen). 
Freiwillig Mnnen beigefiigt werden disziplinarische Betriebsordnungsbestim­

mungen. Auch diirfen Bestimmungen liber Wohlfahrtseinrichtungen und liber das 
Verhalten Minderjahriger auBerhalb der Fabrik erlassen werden. 

Die Arbeitsordnung wird giiltig durch die Bestatigung seitens der Ortspolizei. 

In welchem Umfange die Disziplinar-Bestimmungen der Arbeitsordnung 
auf die Praktikanten angewendet werden, ist natiirlich verschieden. Den 
Praktikanten pers6nlich kann nur dringend empfohlen werden, die diszi­
plinarischen Vorschriften, wie sie fiir den letzten der Arbeiter gelten, auch 
fiir sich selbst zur strengen Richtschnur zu machen. Dies ist nicht nur er­
forderlich im Sinne einer reibungslosen Einfiigung in den Mechanismus des 
Werkes. Es ist vor allem wiinschenswert fiir die spateren Betriebsleiter, 
die Wirksamkeit und - die Durchfiihrbarkeit solcher Bestimmungen 
am eigenen Leibe zu erproben und sich fest einzupragen. 

Das Betriebsrategesetz. Es werden in jedem gr6Beren Betriebe Betriebs­
rate (Arbeiterrate und Angestelltenrate) gebildet. Die Zahl der Betriebs­
ratsmitglieder betragt mindestens 3 bis hOchstens 30. Die Wahl erfolgt 
in unmittelbarer geheimer Abstimmung. Wahlberechtigt sind aIle min­
destens 18 Jahre alten mannlichen und weiblichen Arbeitnehmer, wahlbar 
die mindestens 24jahrigen Wahlberechtigten, die nicht mehr in Berufs­
ausbildung stehen und am Wahltag mindestens sechs Monate dem Unter­
nehmen sowie mindestens drei Jahre dem Gewerbezweig oder Berufszweig 
angeh6ren, in dem sie tatig sind. Versaumnis von Arbeitszeit infolge Aus­
iibung des Wahlrechtes oder der Tatigkeit als Mitglied des Betriebsrates 
darf keine Minderung der Entlohnung zur Folge haben. Die Sitzungen 
des Betriebsrates sollen in der Regel und nach M6glichkeit, die Wahlen 
m iissen auBerhalb der Arbeitszeit stattfinden. 

Der Betrie bsra that laut Gesetz die Aufgabe, den Betrieb vor Er­
schiitterungen zu bewahren, gegebenenfalls den SchlichtungsausschuB an­
zurufen, iiber die Einhaltung von Schiedsspriichen zu wachen, Beschwerden 
entgegenzunehmen und auf die Abstellung der ihnen zugrunde liegenden 
Tatbestande hinzuwirken, schlieBlich an der Verwaltung von Wohlfahrts­
einrichtungen aller Art mitzuwirken. Ein Eingriff in die Betriebsleitung 
durch selbstandige Anordnung steht dem Betriebsrat nicht zu. Das Gesetz 
enthalt noch die Bestimmungen iiber die Beteiligung der Arbeitnehmer am 
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Aufsichtsrat, iiber die vierteljahrliche Vorlegung eines Berichtes iiber die 
Lage und den Stand des Unternehmens und die Pflicht der Bilanzvorlegung. 
Es bestimmt die Mitwirkung des Betriebsrates bei notwendig werdender 
Einstellung oder Entlassung einer groBen Zahl von Arbeitnehmern, bei 
Erweiterung, Einschrankung oder Stillegung des Betriebes oder infolge 
Einfiihrung neuer Techniken oder neuer Betriebs- und Arbeitsmethoden. 

Dem Arbeiterrat und dem Angestelltenrat fallt in der Hauptsache 
die Aufgabe der wirtschaftlichen und sozialen Interessenvertretung der von 
ihnen vertretenen Arbeitnehmergruppe zu. 

Der Praktikant wird Gelegenheit haben, sich selbst ein UrteiI zu bilden, wie PoIitik 
und Wirtschaft, Agitation und Sachlichkeit hier, wie in der breiten OffentIichkeit 
und im internationalen Zusammenleben der Volker, sich bekampfen und wie weit 
es berechtigt ist, zu hoffen, daB aus der Trennung von PoIitik und Wirtschaft und 
der vereinigenden Wirkung gemeinschaftlicher sachlicher Arbeit der Betrieb 
und die Welt bald auf eine dauerhaftere Grundlage des Friedens gestellt werden 
Mnnen. Der Praktikant begehe aber nicht den Fehler, die individuellen Eindriicke, 
die er in einem Betrieb - einer einzigen Zelle des Volkskorpers - gewinnt, voreilig 
zu verallgemeinern. 

Gewerkschaften. Von erster Bedeutung fiir die heutigen sozialen Be­
wegungen sind die zahlreichen Arbeitnehmerverbande, die ihrerseits in 
GroBorganisationen zusammengefaBt sind. Zum Teil bestehen die "Ge­
werkschaften" schon ziemlich lange, zum Teil sind sie, besonders solche 
der Angestellten, noch jiingeren Datums. Es ist zu unterscheiden zwischen 
den sozialistischen und den nationalen Gewerkschaften. Die ersten treten 
fiir Bekampfung des kapitalistischen Wirtschaftssystems ein und habeR 
voneinander vollig getrennte Verbande fiir Arbeiter und Angestellte. 
Hierzu gehoren der Allgemeine Deutsche Gewerkschaftsbund, der u. a. 
den Deutschen Metallarbeiterverband umfaBt, und die Freie sowie die All­
gemeine Arbeiterunion Deutschlands; ferner der Allgemeine freie Ange­
stelltenbund (Afa-Bund), dem der Zentralverband der Angestellten (ZdA), 
der Bund der technischen Angestellten und Beamten (Butab) sowie der 
Deutsche Werkmeisterverband angeschlossen sind. 1m Gegensatz hierzu 
kennen die nationalen Gewerkschaften keine getrennten Verbande fiir 
Arbeiter und Angestellte. Ihr Ziel richtet sich nicht auf Anderung der 
bestehenden Wirtschaftsordnung, sondern auf Besserung der Lebens­
verhaltnisse des einzelnen unter Beibehaltung des herrschenden Wirt­
schaftssystems. Zu ihnen zahlen: der Deutsche Gewerkschaftsbund (mit 
den "Christlichen Gewerkschaften") , der Gewerkschaftsring Deutscher 
Arbeiter-, Angestellten- und Beamten-Verbande (mit den "Hirsch-Duncker­
schen Gewerkschaften) und der Reichsbund vaterlandischer Arbeiter- und 
Werkvereine. Beziiglich ihrer politischen Orientierung stehen die Christ-
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lichen Gewerkschaften dem Zentrum nahe, die Hirsch-Dunckerschen den 
Demokraten. 

Unternehmerorganisationen. Selbstverstandlich haben auch die Unter­
nehmer zur gemeinsamen Wahrung ihrer Interessen eine Organisation 
s.chaffen mussen. Ihre nach Landesteilen und Fabrikationsgebieten ver­
schiedenen Vereinigungen wurden 1919 zum "Reichsverband der Deutschen 
Industrie" zusammengeschlossen. 

Neben dieser wirtschaftlichen Organisation bestehen noch eine ganze 
Anzahl von Verbanden mit technisch-wissenschaftlichen Zwecken: Verein 
Deutscher Ingenieure, Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE), Verein 
deutscher Eisenhuttenleute, Gesellschaft fur Metallkunde, Schiffbautech­
nische Gesellschaft usw. Ferner bestehen als Zusammenfassung der Ver­
band technisch-wissenschaftlicher Vereine sowie das Reichskuratorium 
fur Wirtschaftlichkeit, dem u. a. der Deutsche NormenausschuB angehort. 

23. Arbeitsparende Betriebsfiihrung in der 
Fabrikorganisation 

Ziele der Entwicklung. Mit dem Tage des Eintritts in das Gefiige eines 
neuzeitlichen Fabrikbetriebes erschlieBt sich einem groBen Teil der Prak­
tikanten eine neue Welt. Nach Empfang der Arbeitsordnung und nach 
Einreihung in die Reihen der Arbeiter muB sich nunmehr der Praktikant 
allmahlich mit seiner Umgebung vertraut machen. Alle Einzelheiten der 
Arbeitsteilung, der Arbeits- und Zeitkontrolle, der Gleich- und Uber­
ordnung der Beamten und Arbeiter, Vorarbeiter und Gehilfen, ihre Grup­
pierung in Werkstatten und Kolonnen usw. sollen und konnen hier nicht 
beschrieben werden. 

Aber beim Eintritt in die fiir viele Praktikanten ganzlich neue Welt der Werkstatt 
solI doch hier eine allgemeine Vorstellung vermittelt werden von den Zielen, die unsere 
neuere Betriebsentwicklung verfolgt. Es geht heute nicht mehr an, daB der junge 
Ingenieur den Betrieb durchlauft, ohne sich bewuBt zu werden, daB der Ingenieur 
in der Organisation des Betriebes selbst - also einer technisch-wirtschaftlichen 
Aufgabe - zumindest gleichwichtige Arbeit leistet wie in der Lasung der rein tech­
nischen Aufgaben dcr Gcstaltung des Rohstoffes im Betriebe. Auch hier gilt das 
gleiche, was bereits bei den wiirmewirtschaftlichen Betrachtungen betont wurde: 
Der Praktikant lasse sich durch sein Interesse fiir die Werkstiittenorganisation­
deren Einzelheiten und Gestaltungsgriinde er schon jetzt weder studieren kann, noch 
solI - nicht von den praktisch-technischen Aufgaben ablenken, fUr die er sich ein 
Verstiindnis erarbeiten muB. Aber einen gewissen Einblick in die Gedankenwerkstatt 
der Organisatoren braucht er, schon urn inne zu werden, daB auch auf diesem Gebiet 
alles in stiirkstem FluB und drangendster Entwicklung begriffen ist und daB diese 
Entwicklung von jedem, der sie mitmacht, die Einsetzung des ganzen Kannens und 
des ganzen Menschen erfordert. 
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Der Grund, warum im folgenden einige Worte iiber die werkstatt­
organisatorischen Gedanken W. Taylors gesagt werden sollen, liegt darin, 
daB seine Gedankengange von allgemeiner Giiltigkeit sind und nicht 
nur die Grundlagen eines bestimmten, vielleicht guten, vielleicht schlechten 
Systems enthalten. Darum sollte auch der Laie von ihnen Notiz nehmen 
und jeder, der iiberhaupt mit wirtschaftlichen Organisationsgebilden h6herer 
Ordnung in tatige Beriihrung kommt. 

Konstruktionslehre und Betriebswissenschaft. Auch die Gedankengange 
Taylors konnten, wie die Erkenntnisse der neueren Warmewirtschaft und 
die Entwicklungstendenzen der sozialen Formen des heutigen Fabrik­
betriebes, erst reifen, nachdem sich die Industrie in der technischen Ge­
staltung des Rohstoffes zum Fabrikat eine gewisse Gewandtheit angeeignet 
hatte. Das Durchdenken des Arbeitsgegenstandes, seine Gestaltung, die 
Konstruktion, iiberwog zunachst. Die Arbeitsteilung sondert hier schon 
die Leitung von der Ausfiihrung: das Konstruktionsbiiro iibermittelt seine 
Anweisungen durch die Zeichnung an die Werkstatt. Deutschland, ge­
zwungen durch die verhaltnismaBige Armut an Bodenschatzen, entwickelt 
die krafterzeugenden Maschinen auf einen hohen Grad der Wirtschaftlich­
keit. In Amerika fiihrt der Mangel an geschulten Arbeitskriiften zu einem 
scharferen Durchdenken des Arbeitsvorganges, der Fertigung. Die mecha­
nischen Mittel fiir die Fertigung, die Arbeitsmaschinen und Werkzeuge, 
sind dort vorwiegend Gegenstand weiterer Durchbildung. Mit zwingender 
Logik muBte der steigende Wert der menschlichen Arbeitskraft - zunachst 
in Amerika, dann aber auch in Deutschland - zum planmaBigen Durch­
denken auch der menschlichen Arbeit fiihren. In folgerichtigem Fortgang 
der industriellen Entwicklung liegt auch hier die Trennung der Leistung 
von der Ausfiihrung. Der Betriebsleiter gibt nicht nur die Anweisungen 
fiir die mechanische, sondern auch fiir die menschliche Arbeit. An die Seite 
der Wissenschaft von der Gestaltung, der Konstruktionslehre, tritt 
mit voller Gleichberechtigung die Wissenschaft der Fertigung, die Be­
triebswissenschaft, die mechanische und menschliche Arbeit durch­
forscht. 

Das gesamte Schaffen innerhalb des Unternehmens wird durch die 
arbeitsverbindende Organisation zur Lebensbetatigung gebracht. Es 
liegt in der Natur der Arbeit als solcher, daB die Fertigung ausschlaggeben­
den EinfluB auf die Organisation und umgekehrt ausiibt. Die Betriebs­
wissenschaft erfaBt daher neben den arbeitsteilenden Funktionen auch die 
zusammenfassenden, die organisatorischen. 

Es ist eine selbstverstandliche Forderung des werktatigen Lebens, die 
Vorgange innerhalb eines Betatigungsfeldes festzuhalten, zum BewuBtsein 
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und zur Kritik zu bringen. 1m industriellen Organismus erleiden die ein­
gebrachten Giiter eine dauernde Umwandlung und verlassen den Betrieb, 
mit dem Mehrwert der geistigen und korperlichen Arbeit versehen. Die 
Niederschrift muB diesen Umwandlungsvorgangen laufend folgen. Diese 
Niederschrift in exakten Zahlen, das Abrechnungswesen, ist demnach 
ein organischer Bestandteil des industriellen Geschehens; es ist das Gewissen 
des Betriebes, das iiber die Verwaltung der ihm iiberantworteten wirt­
schaftlichen Giiter in nicht anzuzweifelndem Nachweis wacht: das wirt­
schaftliche Manometer. Es ist daher unlogisch, widersinnig und nur aus 
der geschichtlichen Entwicklung verstandlich, das Abrechnungswesen als 
einen Fremdkorper zu behandeln, es in die iiberkommenen Formen des 
Warenhandels zwingen und in ihm eine "kaufmannische" Betatigung sehen 
zu wollen. Der Warmetechniker holt sich fiir seine Warmebilanzen auch 
nicht den Kaufmann mit den diesem eignen Begriffen heran. Das Abrech­
nungswesen ist der logische AbschluB industrieller Betatigung im Sinne 
der innerbetrieblichen Giiterumwandlung. 

Abrechnung. Die Betriebsabrechnung hat zum Zweck: die Ermittlung 
der tatsachlichen Selbstkosten, die die Erfiillung eines Auftrages verur­
sacht. Zu diesem Zweck werden festgestellt: 

1. Die auf den Auf trag entfallenden Lohne, 
2. die verbrauchten Werkstoffmengen, 
3. die dariiber hinaus erwachsenen allgemeinen Unkosten. 
Die Summe der Lohne ergibt sich aus der Zusammenstellung der aus­

gefiillten Lohnkarten im Lohnbiiro, die der Materialkosten aus der Zu­
sammenstellung der Materialkosten im Lager; beide Sorten von Karten 
werden mit einer Ordnungsnummer (der "Auftrags-", "Bestell-" oder 
"Kommissionsnummer") versehen, damit man sie dort entsprechend sor­
tieren kann. Die Schwierigkeit besteht nun in der Ausrechnung der auf 
den Auf trag entfallenden allgemeinen Unkosten. Friiher herrschte das 
zwar sehr einfache, aber durchaus unzureichende System, daB der Gesamt­
jahresumsatz des Werkes um die gesamten, im Jahr gezahlten Lohne und 
die gesamten (auf die einzelnen Auftrage verbuchten) Materialien vermindert 
und die Differenz dann als "die allgemeinen Unkosten" bezeichnet wurde. 
Der Voranschlag dariiber, was die Erfiillung eines neuen Auftrages kosten 
mag, wurde haufig nur nach dem Gefiihl, nach dem Vergleich des vermut­
lichen Gewichtes der bestellten Maschine mit dem einer bereits ausgefiihrten, 
oder nach ahnlichen Faustregeln roh geschatzt. Nach Erledigung des Auf­
trages gab sich dann der Fabrikant mit einer rohen Nachpriifung zufrieden, 
ob Lohne + Material + Unkostenzuschlag mit dem Voranschlag einiger­
maBen stimmten. 
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Vor- und Nachkalkulation. Dieses Verfahren hatte eine groBe Reihe 
schwerster Nachteile. Die rationell hergestellten Stucke wurden mit dem 
gleichen Unkostenzuschlag belastet wie die unrationell hergestellten. Die 
Preisstellung, die auf der Selbstkostenschatzung beruht, war unsicher, 
konnte leicht zu Verlusten fUbren usw. 

Diesem Zustand kann nur abgeholfen werden durch planmaBige Ver­
buchung auch der allgemeinen Unkosten auf die einzelnen Auftrage nach 
wissenschaftlichen Grundsatzen - durch sorgsame Zerlegung der Arbeits­
vorgange in ihre Elemente (Vorbereitungszeit, Ausfuhrungszeit, Trans­
portzeit usw.) und Benutzung dieser Ergebnisse fur den Voranschlag, der 
dadurch zur Vorkalkulation wird - und schlieBlich durch standige 
Kontrolle der Vorkalkulation durch die Zusammenstellung der tatsachlich 
verbrauchten Kostenbestandteile (Nachkalkulation), damit die Vor­
kalkulation immer verfeinerter, immer treffsicherer wird. 

Taylors Grundsatze. An einen gut geleiteten Betrieb stellt Taylor fol­
gende Forderungen: 

Die Verantwortung fiir die Ausfuhrung der Arbeiten muB so geteilt 
werden, daB die Verwaltung aIle Vorarbeiten besorgt, die den Arbeiter 
entlasten, und ihm die besten, durch technische Wissenschaft und Erfahrung 
zur Zeit bekannten Arbeitsverfahren angibt. Der Arbeiter muB hiervon 
bestmoglichen Gebrauch machen und die Einhaltung der erzielbaren Zeit­
ersparnisse unterstutzen. Die Tagesleistung, die yom Arbeiter auf die 
Dauer ohne gesundheitliche Schadigung erwartet werden kann, ist durch 
gewissenhafte Untersuchung festzustellen. 

Zur Durchfiihrung dieser Grundsatze dienen folgende Wege: 
1. Die Auswahl der Arbeiter nach ihrer Eignung fiir die eine oder andere 

Tatigkeit, ferner ihre Aus- und Weiterbildung erfolgt systematisch. 
2. Jede Werkstattbestellung wird von der Ausfiihrung in Teilarbeiten 

zerlegt, und fiir jede Teilarbeit werden die giinstigsten Erzeugungs­
bedingungen festgestellt. 

3. Diese "Arbeitszerlegung und -anweisung" geschieht in einer beson­
deren Werkabteilung (Arbeitsverteilungsbiiro) durch darin vorgebildete 
Beamte. Das Arbeitsverteilungsbiiro hat auch die Lieferzeiten und Lohne 
festzustellen. 

4. Die Verantwortung fiir die Ausfuhrung der Arbeit nach dem im ein­
zelnen festgelegten giinstigsten Plan wird auf mehrere "Funktionsmeister" 
verteilt, von denen ein jeder nur einen bestimmten Teil der frUber einem 
Meister zufallenden vielfachen Funktionen ausiibt. 

5. Das Lohnsystem muB derart sein, daB es als gerecht empfunden wird 
und den Arbeiter an der Benutzung aller zeitersparenden Einrichtungen 
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interessiert, ohne ihn zu einer gesundheitschadigenden Anspannung seiner 
Krafte zu verleiten. 

Durch diese Mittel soll die Zahlung guter Lohne bei gleichzeitiger Minderung der 
Herstellungspreise, erhohter Zuverlassigkeit der Lieferzeitangaben und der Grund­
lagen fiir die Selbstkostenberechnung ermoglicht werden. 

Es soll zugegeben werden, daB diese Grundsatze in vieler Hinsicht nichts Neues 
darstellen. 

Auch in Deutschland gab es langst vor Taylor einsichtige Betriebsleiter, die mit 
mit Erfolg bemiiht waren, die Arbeitsvorgange zu zerlegen, fiir jeden Arbeitsvorgang 
die giinstigsten Ausfiihrungen, die geeignetsten Werkzeuge und Maschinen zu finden 
und hierfiir genaue Anweisungen festzulegen. Dort, wo Massenfertigung vorlag, war 
ein solches Vorgehen fiir den vorgeschrittenen Betriebsleiter selbstverstandlich. Diese 
Fertigungsart, bei der die einzelnen Arbeitsverrichtungen immer wiederkehren, ist 
auch fiir die Anwendung der Taylorschen Vorschlage in ihrem vollen Umfange 
am geeignetsten. In der geschickten Arbeitsvorbereitung liegt bei der Massenfertigung 
zum Teil das Geheimnis des wirtschaftlichen Erfolges. 

Zeit- und Bewegungsstudien. Zu dem Grundsatze, aUe oft wiederholten 
Arbeiten einmal vor der Ausfiihrung in ihre kleinsten Elemente zu zerlegen 
und diese unabhangig von Gewohnheit und Uberlieferung auf moglichste 
Ersparnis an Zeit und Kraft zu untersuchen, wurde Taylor durch das 
iiberraschende Ergebnis seiner eigenen Beobachtung an Schaufel- und Erz­
verladearbeitern gefiihrt. Hierbei gelang es ihm, auf Grund genauer Zeit­
und Bewegungsstudien, Erprobung der nach Form und GroBe bestgeeig­
neten Hilfsgerate und Ermittlung der giinstigsten Dauerleistung das Tage­
werk fiir einen Arbeiter auf ein Mehrfaches des vorher FestgesteUten zu 
steigern. Es konnte daher bei Einhaltung der giinstigsten Arbeitsweise ein 
betrachtlich hoherer Lohn als vorher gezahlt werden, wahrend gleichzeitig 
die Gestehungskosten fiir das Arbeitsstiick stark verringert wurden; dies 
alles nicht als Folge erhohter Anstrengung des Arbeiters, sondern zweck­
maBigster Gestaltung des Arbeitsvorganges. Es ist selbstverstandlich, daB 
die erforderlichen Arbeiten, besonders in groBen und vielseitigen Betrieben, 
ein auBerordentliches MaB von Miihe, Zeit und Sorgfalt erfordern, da sie 
sich auf eine zwanglaufig arbeitende Gesamtorganisation, konstruktive Nor­
mung, zweckmaBigsten Aufbau der Werkstatteinrichtungen und giinstigste 
Betriebsweise der Maschinen sowie auf aUe Einzelheiten der Ausfiihrung 
der Arbeit zu erstrecken haben. Die vielfach angefeindete Benutzung der 
Uhr zur Ermittlung der zweckmaBigsten, zeit- und kraftsparenden Arbeits­
weisen wird besonders bei Massenfertigung kaum zu vermeiden sein; sie 
kann fiir den Arbeiter keine Herabsetzung bedeuten, wenn zwischen ihm 
und der Leitung voUkommene Klarheit dariiber besteht, in welchem Sinne 
die Ergebnisse angewendet werden und daB bei Berechnung der Stiickzei­
ten aus den Einzelelementen ausreichende Zuschlage vorzusehen sind. 
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Das Arbeitsverteilungsbiiro. Die Beamten des Arbeitsverteilungsbiiros, 
bei dem jede Bestellung vor der Ausgabe an die Werkstatt durchlauft, haben 
folgende Aufgaben zu erfiillen: 

a) Festlegen der einzelnen Arbeitsvorgange, ihrer Reihenfolge in den 
Werkstatten und innerhalb dieser an den einzelnen Maschinen; Bereit­
stellung des Rohstoffes der Vorrichtungen und Werkzeuge derart, daB 
vermeidbare Wartezeit und unnotige Wege fiir den Arbeiter vermieden 
werden. Beobachtung der Belastung der Werkstatten und Maschinen durch 
die einzelnen Werkstiicke CUbersichtstafeln) und Ermittlung der Liefer­
termine. 

b) Bestimmung der fiir die Teilarbeiten giinstigsten Maschineneinstel­
lung (Schnittgeschwindigkeit, Vorschub usw.) und der daraus sich erge­
benden Bearbeitungszeiten. Urn aus dies en und den Nebenzeiten fiir Werk­
zeugwechsel, Messen usw. sowie erforderlichen Zuschlagen die Gesamt­
stiickzeit als Unterlage der Selbstkostenberechnung zu bestimmen, muB 
das Arbeitsbiiro von den Abmessungen aller Maschinen, ihren Einstellungs­
moglichkeiten und dem Ergebnis der gesammelten Zeitstudien usw. Kennt­
nis haben. Das Arbeitsverteilungsbiiro hat auch den taglichen Eingang der 
Arbeitskarten fiir die Lohnberechnung zu iiberwachen. 

c) Priifung von Beschwerden seitens der Werkstatt, Abstellung von 
Mangeln. 

Die Entlohnung. Grundsatzlich ist auszusprechen, daB die 
Anwendung der geschilderten Grundsatze wissenschaftlicher 
Betriebsfiihrung nicht an ein bestimmtes Lohnsystem ge­
bunden ist. Hier sei ein kurzer Uberblick iiber einige der gebrauchIicheren 
Lohnsysteme eingeschaltet, der keinen Anspruch auf Vollstandigkeit macht. 
Er ist fiir den Praktikanten nicht minder wichtig wie ein gewisser Anhalt 
fiir die Preise der Rohstoffe; denn die Erzeugungskosten sind und bleiben 
der MaBstab fiir den Erfolg des Ingenieurs. 

Stundenlohn. Die einfachste Lohnform ist der S t undenlohn. Der 
Arbeiter erhalt pro Stunde einen bestimmten Satz, gleichgiiltig, wieviel 
Arbeit er fertig bringt. 

Vorteile fUr den Arbeiter: Er hat ein festes Gehalt. Enttauschung ist ausgeschlossen. 
Er kann sich Zeit lassen, gemiitlich arbeiten und iiberanstrengt sich nicht. Er kann 
seinen Lohn leicht berechnen. 

Nachteile fiir den Arbeiter: Der Faule bekommt ebensoviel wie der FleiBige. 
Vorteile fiir den Unternehmer: Einfachste Lohnberechnung. Die Vorteile fleiBiger 

oder intelligenter und geschickter Arbeiter fallen ihm ungeschmalert zu. 
Nachteile fiir den Unternehmer: Der Arbeiter tut schlimmstenfalls gerade so viel, 

daB er nicht an die Luft gesetzt wird, bestenfalls so viel, wie er bei bequemem Arbeiten 
gerade fertigbringt; keinesfalls gibt er die volle Leistungsfahigkeit. Da Steigerung 
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der Leistung dem Arbeiter nicht zugute kommt, ruht das Bestreben, mit gleichem 
Aufwand schneller und mehr zu schaffen. Der Arbeiter sinnt nicht auf Verbesserung 
der Arbeitsweisen. 

Diese Lohnform ist iiblich und herrschend fiir aile solche Arbeiten, deren Effekt 
nicht ohne weiteres zu messen ist, die nicht stiickweise bezahlt werden konnen und 
bei denen die gelieferte Arbeitsmenge nicht von dem Arbeiter abhangt. 

Akkordlohn. In allen anderen Fii1len herrscht in uberwiegendem MaBe 
das Akkordlohnsystem. Hierbei wird die Arbeit pro Stuck bezahlt. 

Vorteile fiir den Arbeiter: Der FleiBige, Geschickte und Intelligente verdient mehr 
als der Faule, Ungeschickte und Dumme. Die ErhOhung des Einkommens ist theo­
retisch ganz in seiner Hand. Er kann seinen Lohn leicht berechnen. Er beginnt 
nachzudenken, wie er bei gleichem Arbeitsaufwand mehr hervorbringen kann: die 
Arbeit wirkt anregender. 

Nachteile fiir den Arbeiter: Das Gehalt ist Schwankungen ausgesetzt, je nach der 
Art der Arbeit, die gerade vorliegt. Er ist in Versuchung, sich zu iiberanstrengen. 
Er mochte seine Leistung nicht tiber eine gewisse Hohe steigern, sonst "verdient er 
dem Unternehmer zuviel", und sein Akkordsatz wird herabgesetzt. Folglich erlebt er 
haufig Enttauschungen. 

Vorteile fiir den Unternehmer: Die Leistung des Arbeiters steigt, die Zahl der 
Arbeiter sinkt. Die Arbeiter finden bessere Arbeitsmethoden heraus: die Erzeugung 
des Werkes wachst ohne Steigerung der Betriebskosten. Menschen und Maschinen 
werden voU nutzbar gemacht. Einfache Lohnberechnung. 

Nachteile fiir den Unternehmer: Von der gesteigerten Leistung hat er nur mittel­
baren Vorteil, da der Lohnzuschlag pro Stiick konstant ist. Herabsetzung des Akkord­
satzes, wozu die Konkurrenz und unter Umstanden Wertzunahme des Geldes zwingen, 
ist nur moglich unter Gefahrdung des Friedens im Werk. Die Maschinen und Werkzeuge 
sind standig in Gefahr, iiberanstrengt und schnell abgenutzt zu werden. 

Pramienlohn. Ein System, das den Anforderungen der arbeitsparenden 
Betriebsfuhrung. besser entspricht und das geeignet ist, die Nachteile 
des Akkordsystems zu verringern, die Vorteile zu mehren, ist das Pra­
mien system. Es tritt in mehreren Formen auf. Der Grundgedanke 
ist folgender: 

Fiir jedes Stuck Arbeit wird eine "Grundzeit" und ein "Grundlohn" 
festgesetzt. Der H6chstbetrag, der dafiir bezahIt wird, ist das Produkt 
aus Grundzeit und Grundlohn. Die Grundzeit wird praktisch recht reichlich 
bemessen. Arbeitet der Arbeiter langer daran, als die Grundzeit betragt, 
so erhaIt er doch nicht mehr an Grundlohn. Aber schafft er's in geringerer 
Zeit, so bekommt er fiir die verbrauchte Zeit den Grundlohn, fiir die ersparte 
einen Bruchteil (ublich 1/2 bis 1/3 des Grundlohnes. Sein stundliches 
Einkommen also steigt. 

Beispiel: Fiir eine Arbeit ist festgesetzt: Grundzeit 10 Stunden, Grundlohn 2 RM., 
Pramiensatz 1/2, Demnach wird hOchstens fiir die Arbeit bezahlt: 10 X 2 = 20 RM. 
Also verdient der Arbeiter bei 15 Stunden gebrauchter Zeit 20 RM.: 15 = 1,33 RM. 
pro Stunde; bei 10 Stunden gebrauchter Zeit 20:10 = 2 RM. pro Stunde. Aber wenn 
er die Arbeit schon in 6 Stunden fertigsteUt, betragt sein Gesamtlohn fiir das Stiick 

zur Nedden und v. Renesse, Praktikantenausbildung, 3.Auf!. 11 



162 Soziale und organisatorische Fragen 

6 x 2 = 12 RM. und als Pramie dazu: (10 - 6) . 2· l/Z = 4· 1 = 4 RM. Also 
insgesamt 16 RM. Einnahme; stundliches Einkommen demnach 16: 6 = 2,66 RM. 

Vorteile fUr den Arbeiter: SamtIiche Vorteile des Akkordsystems. AuBerdem 
noch gegenuber dem Akkordsystem die Voraussicht, wenigstens im allgemeinen keine 
Herabsetzung der Bedingungen befUrchten zu mussen. Bei einheitlichem Grundlohn 
und einheitlichem Pramiensatz fiir. die ganze Werkstatt oder bei Tarifvertrag wird 
bei voIIiger Wahrung der Gleichheit der Bedingungen doch dem FleiB, der Geschick­
lichkeit und InteIIigenz die notige Belohnung zuteil; gleichzeitig ist dadurch das 
Einkommen des einzelnen weniger starken Schwankungen unterworfen. 

Nachteile fUr den Arbeiter: Das System ist etwas verwickelt, der Lohn also weniger 
leicht zu berechnen. Fur die inteIIigenteren Arbeiter kommt dieser Nachteil weniger 
in Betracht. Der Arbeiter erhalt (als Entgelt fur die bessere Regelung seines Ein­
kommens) nicht mehr den ganzen Gewinn der ersparten Zeit ausgezahlt. 

Vorteile fur den Unternehmer: Die VorteiIe des Akkordsystems bis auf die Ein­
fachheit der Lohnberechnung. Ferner Vermeidung der Reibungen mit der Arbeiter­
schaft, Erhohung des Vertrauens: "Er verspricht weniger als beim Akkordsystem, 
aber er kann es halten". 

NachteiIe fUr den Unternehmer: Die umstandlichere Lohnberechnung, die im 
Lohnburo die Anstellung eines oder mehrerer Beamten mehr erfordert und Irrtumer 
wahrscheinlicher macht. 

Die schein bare Kompliziertheit des Systems ist der hauptsachliche 
Hemmschuh fUr seine allgemeinere Einfiihrung. In Amerika mit seinem 
intelligenten Arbeiterstamm ist es bereits das bevorzugte System und seine 
Einfiihrung haufig das Ergebnis des Friedensschlusses nach Streik oder 
Aussperrung. Die Erfahrungen, die damit gemacht wurden, sind durchweg 
vorziiglich. 

Spezialingenieure. Der Grundsatz, jeden seinen Fahigkeiten und seiner 
Veranlagung entsprechend an den Platz zu stellen, wo er das Meiste leisten 
kann, darf nun nicht auf die Arbeitnehmer beschrankt bleiben. Tatsachlich 
konnen wir feststellen, daB unter den Ingenieuren, wenn sie erst festen FuB 
im Leben gefaBt haben, eine mitunter noch weitgehendere Spezialisierung 
einsetzt. Es hieBe aber den Begriff des Spezialistentums falsch verstehen, 
woUte man hieraus entnehmen, daB das Interesse an anderen Dingen 
wertlos wiirde oder die Wahl eines engeren Fachgebietes moglichst friih­
zeitig stattfinden miisse. 1m Gegenteil, der junge Ingenieur und noch mehr 
der Student soll, aufbauend auf den Elementargrundlagen, seine Augen fUr 
aUes offen halten, was in der industriellen Technik vorgeht, und dies moglichst 
lange. Die Beschrankung auf das Interesse an einem immer engeren Gebiete 
kommt nachher ganz von selbst und ergibt sich oft schon aus der Unmog­
lichkeit, standig aUenEreignissen und Neuigkeiten die notige Zeit zu widmen. 
Viele begehen aber den Fehler, von Anfang an einseitig auf einen Punkt 
zuzustreben. Dabei muB natiirlich der Zusammenhang im groBen verloren 
gehen. Mindestens soUte sich jeder dariiber klar sein, daB mit der Zeichen-
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arbeit am ReiBbrett und der anschlieBenden Bearbeitung in den Werk­
statten erst ein Teil der Arbeit getan ist, die insgesamt zu einem Auf trag 
gehort. Es ist hier nicht der Platz, darzulegen, wie stark dabei technische 
und kaufmannische Arbeit verbunden ist und ineinander iibergeht. Zur 
Beleuchtung dienen lediglich die folgenden Stichworte: Werbung -Angebot 
- Auf trag - Konstruktion - Bestellung von Halbzeug und Fertig­
fabrikaten - Arbeitsverteilung - GieBerei, Schmiede, mechanische Werk­
statten - Kontrolle - weitere mechanische Bearbeitung - Kontrolle -
Probemontage - Probelauf - Demontage - Verpackung - Versand -
Montage an Ort - Abnahme - Bezahlung. 

Werkstattenorganisation. Arbeitsparende MaBnahmen lassen sich grund­
satzlich auf zwei verschiedenen Gebieten ergreifen. Einmal kann man durch 
ganzlich neue Prinzipien in den Arbeitsmethoden sparen, wobei das Schwer­
gewicht in der geistigen Vorbereitung zur Einfiihrung der Neuerungen liegt. 
Hierzu zahlen die Gedanken einer planmaBigen Vereinheitlichung und des 
allgemeinen Austauschbaues. Man kann aber auch in den Werkstatten 
beginnen, Verlustquellen aufzudecken und unproduktive Arbeiten zu ver­
mindern. Dabei kommt man auf das Forder- und Lagerwesen, die Schaffung 
weiterer Vorrichtungen und die Umwandlung der sprunghaften Folge von 
Arbeitsprozessen in eine kontinuierliche. 

Forderwesen. Der Idealzustand einer Fabrik ware der, daB gar keine 
Mittel erforderlich waren, die Werkstiicke von einem Ort an den anderen 
zu schaffen, die Teile gleichsam ohne Kraftaufwand durch die Luft flogen. 
Das wiirde den Fortfall aller Lager und Stapel bedeuten. Da wir aber 
wissen, daB wir hiervon weit entfernt sind, gilt es die bestehenden Verhalt· 
nisse moglichst wirtschaftlich auszugestalten. 

Friiher war mit jeder Werkstatt eine Reihe von Schienenstrangen verbunden, in 
denen schwere Karren liefen, die von Hand zu schieben waren. Um ein schweres 
Werkstiick von einer Werkzeugmaschine zur anderen zu schaffen, waren mehrere 
Leute notig; der Transport dauerte unverhaltnismiiJ3ig lange. Heute herrscht das 
motorbewegte Fahrzeug, der Elektrokarren, vor. Durch nur einen Mann bedient, 
durchquert er rasch die langsten Hallen und stoBt bei seiner Wendigkeit doch nirgends 
an. WeiB man aus Erfahrung, wo und an welchen Stellen Mengen zu befordern sind, 
kann man die Elektrokarren nach einem festen Fahrplan laufen lassen, was ihre 
Wirtschaftlichkeit weiter erhoht. Man kann aber in der Zeit· und Arbeitsersparnis 
noch weiter gehen, indem man den Elektrokarrenfiihrer nicht durch Auf. und Abladen 
aufhaIt, sondern auf besonderen Wagen stapeln laBt. Unter diese fahrt der Elektro­
karren einfach mit gesenkter Plattform hinunter und nimmt sie sogleich ohne Zeit· 
verlust mit (Hubwagen). Die Gestelle zum Beladen, ehe der Wagen zum Abholen 
kommt, miissen natiirlich dem Erzeugnis angepaBt sein: bei ringformigen Werkstiicken 
sehen sie anders aus als bei Wellen oder Scheiben. 

Neben der Forderung in horizontaler Richtung sind oft vertikale Bewegungen 
erforderlich. Die groBen Krane sind natiirlich nur fiir sehr schwere Teile zu benutzen. 

11* 
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Wo aber friiher Werkstiicke mit Flaschenziigen oder dgl. von Hand gehoben wurden, 
finden wir heute in zunehmendem MaBe kleine Hebeanlagen (z. B. "DEMAG-Ziige"). 

Auf eine besondere Art der Forderung, namlich durch endlose Bander und Ketten, 
soli weiter unten eingegangen werden. 

Vorrichtungen und Hilfswerkzeuge. Am den hohen Wert gut ausgebil­
deter Vorrichtungen ist bereits mehrfach hingewiesen worden. Wir haben 
gesehen, wie durch sie Irrtiimer beim Messen sowie das ganze AnreiBen 
ausgeschaltet werden konnen. Ebenso wichtig sind Vorrichtungen zur 
Erleichterung und Verkiirzung der Arbeiten. Bei Kleinteilen kommt daher 
mehr und mehr der elektrische Schraubenzieher in Anwendung. Spann­
vorrichtungen solI man, wenn irgend moglich, so konstruieren, daB der 
Arbeiter das nachste Stiick bereits amspannt, wahrend das erste in Arbeit 
ist. Dauert die Bearbeitung nur wenige Sekunden, so kame ja eine Bedie­
nung mehrerer Maschinen nicht in Frage. 

FlieBende Fertigung. Dem Idealzustand, einer kontinuierlichen Fertigung 
von Massenteilen kommt ein besonderes System, die flieBende Fertigung 
oder auch FlieBarbeit, am nachsten. Als Wesentliches an ihr wird die ortlich 
fortschreitende, zeitlich bestimmte und liickenlose Folge der Arbeitsgange 
angesehen. Wie bei vielen anderen Dingen muB auch hier betont werden, 
daB der Gedanke der FlieBarbeit nicht erst in den letzten Jahren aus Amerika 
gekommen ist; in einigen Industriezweigen ist sie schon lange bekannt ge­
wesen, lediglich ihre planmaBige Anwendung am jede Massenfabrikation, 
auch im Maschinenbau, ist neueren Datums. Wurden friiher die Werkstiicke 
dorthin geschafft, wo mehr oder weniger infolge Zmalls die passendste 
Maschine stand, so stellt man jetzt die Maschinen so, daB ihre Reihenfolge 
den einzelnen Arbeitsprozessen entspricht. Dauert in dieser Linie eine 
Bearbeitung doppelt so lange wie die iibrigen, so muB man hierfiir zwei 
Maschinen vorsehen. Durch geeignete MaBnahmen sucht man nun zu er­
reichen, daB die Teile, ohne zu lagern, von einem Arbeiter zum andern 
kommen. Man muB aber auch Arbeitsprozesse wie Lackieren und Trocknen 
von Apparaten, mit in diese Kette einschlieBen, so daB vom Rohstoff bis 
zum gepriiften und versandfertigen Erzeugnis eine standige Bearbeitung 
und Fortbewegung zur nachsten Stelle stattfindet. 

Die MaBnahmen zur Forderung der Werkstiicke an die nachste Maschine oder 
den nachsten Arbeiter zur Montage konnen sehr verschieden sein, teils mit, teils ohne 
motorischen Antrieb. 1m letzten Fall wird jedes Teil von Hand auf Rinnen oder 
Wagelchen weitergeschoben oder sein Eigengewicht ausgenutzt (schrage Rutsche). 
Bei mechanischem Antrieb eines in sich geschlossenen Bandes, das iiber Rollen lauft, 
werden oft dort, wo ein Arbeiter ist, die Stiicke durch schrag gestellte Bretter vom 
Band abgestreift ("Weichen"). Wo die Bewegungsfreiheit nicht geschmalert werden 
darf, treten an Stelle platzbeanspruchender Bander Forderketten, die an der Decke 
hangen ("Conveyer"). Sie haben den Vorteil, daB sie auch leicht iiber HOfe in andere 
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Hallen und Gebaude gefiihrt werden konnen. In Sonderfallen konstruiert man sich 
die Forderrichtung, die gerade am gUnstigsten erscheint, denn eine tJ'bertragung 
gegebener Verhaltnisse auf andere Erzeugnisse ist kaum moglich. Jede Fabrik mua 
sich ihrem besonderen Erzeugnis anpassen. So kann man iiberall neue sinnreiche 
Konstruktionen vorfinden, die tells Abarten der beschriebenen Formen oder neue 
sind (z. B. Drehtische). 

Bei der Montage von leichteren Werkstiicken zu Apparaten oder kleinen Maschinen 
konnen oft die Teile wahrend des Anziehens der Schrauben oder Muttern auf dem 
Band bleiben, was sich dann mit geringer Geschwindigkeit fortbewegt. So einfach 
diese Einrichtungen hier oder bei Besichtigungen erscheinen (Praktikanten werden 
kaum bei solchen Werkstatten beschaftigt werden), so schwierig ist es doch im ein­
zelnen, fiir ihren einwandfreien Betrieb zu sorgen, denn auf tausend und mehr Dinge 
ist dabei Riicksicht zu nehmen (kurze Griffwege, bequeme Stellung des Arbeiters, 
gegebenenfalls Sitzmoglichkeit usw.). 

Die Anwendung der flieBenden Fertigung bleibt immer auf solche Erzeug­
nisse beschrankt, die laufend in sehr groBen Mengen gebraucht werden 
und nicht standigen Konstruktionsanderungen unterworfen sind. Denn 
jede Umstellung kostet dabei sehr viel Geld und VerdruB. Das muB sich 
auch der Praktikant standig vor Augen halten, ehe er ein Werk vielleicht 
fur veraltet halt, das diese Verfahren nicht hat. 

VII. Literatnriibersicht 
Wahrend der praktischen Ausbildung ist naturgemaB nicht allzuviel 

Zeit zum Studium von Buchern ubrig. Das Meiste solI der Praktikant in 
dieser Zeit durch eigene Wahrnehmung, durch fleiBiges Beobachten der 
Dinge, die ihn umgeben, und durch die Erfahrung seiner personlichen 
Betatigung in sich aufnehmen. Gleichwohl gibt es eine Fulle von Tatsachen, 
die zum Verstandnis erforderlich sind, aber in dem Umfang dieses Buches 
nicht behandelt werden konnten. Es ist ja verschiedentlich im Text bereits 
auf Bucher hingewiesen, die als Erganzung der hier gegebenen Anregungen 
die technologischen Einzelheiten vermitteln sollen. 

Die angespannte Wirtschaftslage erschwert dem einzelnen leider sehr 
die Anschaffung guter Bucher. In erster Linie sind billige und knappe Werke 
beriicksichtigt; durch Sammelbezug kann haufig noch betrachtlich gespart 
werden. 

FUr den Studenten spielt, zumal bei seinen meist knappen Mitteln, 
die Benutzung von Bibliotheken eine groBe Rolle. Angaben uber Umfang 
der Buchbestande, Dienstzeiten und Entleihbedingungen findet man in 
dem "Bibliothekenfiihrer" von Niemann (Verlag Kiepert-Charlottenburg, 
RM. -,50), der die Berliner Bibliotheken behandelt. Immerhin braucht 
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man zum Studium gewisse grundlegende Bucher und manche Nachschlage­
werke; ohne Anschaffungen diirfte wohl niemand auskommen k6nnen. 

Neben den unten verzeichneten Werken seien hier yom Deutschen 
AusschuB fiir Technisches Schulwesen (Berlin W 35, Potsdamer Str.119b) 
die "Falsch- und Richtig" -Blatter empfohlen, ferner die Merkblatter uber 
Dreher, GieBereitechnik, Maschinenschlosser, Warm- und Ziehwerkzeuge 
(einzeln RM. -,10 ... -,25); endlich die Lehrgangsbucher undAnlerngange 
fUr Former, Maschinenschlosser, Schmiede, Bohrer und Fraser (einzeln 
etwa RM. 2,- ... 6,-). Hieruber sendet der Datsch Praktikanten, die 
sich naher zu unterrichten wunschen, gern besondere Verzeichnisse. 

Gut ist es, fruhzeitig mit dem regelmaBigen Lesen einiger technischer 
Zeitschriften zu beginnen. Wenn die darin enthaltenen wissenschaftlichen 
Aufsatze auch zunachst unverstandlich erscheinen, so enthalten die Hefte 
doch viele wertvolle Anregungen und Hinweise. Auf diese Weise wachst 
der Praktikant am leichtesten in die Gedankenwelt des Berufes hinein, zu 
dessen Ausubung er bei der praktischen Ausbildung Grundlagen von ent­
scheidender Wichtigkeit legt. Der Verein Deutscher Ingenieure sowie der 
Elektrotechnische Verein zu Berlin gestatten Studierenden, die das Vor­
examen bestanden haben, den Beitritt bereits als sogenannte Jungmit­
glieder. Man erhalt dann die betreffende Zeitschrift zum halben Preis und 
kann an allen V ortragen teilnehmen. Hier sei auch auf die Wichtigkeit guter 
Sprachkenntnisse hingewiesen: auf die beim spateren Studium mitunter 
sehr nutzlichen englisch-amerikanischen Zeitschriften und auf die "Sprach­
blatter" des Datsch. 

Mit der Gruppe "Literatur fUr die ersten Studiensemester" diirfte 
manchem Studenten ein willkommener Hinweis gegeben sein, zumal haufig 
uber die Preise der Bucher Unkenntnis besteht. Auf Vollstandigkeit macht 
die Aufzahlung keinen Anspruch, ebensowenig sollen alle genannten Bucher 
als unbedingt erforderlich hingestellt sein. Die Preise beziehen sich, wenn 
mehrere Ausgaben im Handel sind, im allgemeinen auf das geheftete 
Exemplar. 

Die Schriften zur allerersten Unterrichtung sind vor denen, die erst 
in zweiter Linie n6tig sind, durch ein vorgesetztes * ausgezeichnet. Die 
Nummern beziehen sich auf die entsprechenden Hinweise im Text, z. B. L 22. 

Abkiirzungen: Datsch: Deutscher AusschuB fiir Technisches Schulwesen, 
Berlin W 35, Potsdamer Str.119b. WB-Heft: Werkstattbiicher, Heft. AWF: Aus­
schuB fiir wirtschaftliche Fertigung. 

Die praktische Arbeit. 
*1 Die Ausbildung fiir den technischen Beruf in der mechan. Industrie. Teubner, 

Neuauflage in Vorbereitung. 
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*2 Die praktische Unterweisung der Hochschulstudierenden. Datsch. RM. -,10. 
*3 Laudien, Die praktische Arbeit. Durch Datsch. RM.2,20. 
*4 Werkarbeitsbuch. Datsch, -,80. 
*5 Anleitung zum Zeichnen im Werkarbeitsbuch. Datsch, RM. 1,40. Werk­

arbeitsbuch und Anleitung zusammen RM. 2,-. 

Einfiihmng in die Technik; Berufsberatung. 
*6 v. Hanffstengel, Technisches Denken und Schaffen. Julius Springer 1927. 

RM.6,90. 
7 Frohlich, Die mittleren technischen Berufe. Hobbing 29. RM. 1,20. 

Werkstattkunde. 
*8 Stolzenberg, Maschinenbau I und II. Teubner. RM.9,- u. 14,-. 
9 Steinbrings, Der praktische Maschinenbauer. Moritz-Stuttgart 27. RM.13,50. 

10 Arbeitsgemeinsch. deutscher Betriebsing., Werkzeugmaschinenblatter 1 ... 40. 
Beuth-Verlag. Einzeln RM. -,30, Mappe RM. 9,-. 

11 Aufstellung der Werkzeugmaschinen (AWF 3). Beuth-Verlag. RM. -,25. 
12 Behandlung der Werkzeugmaschinen (AWF 4). Beuth-Verlag. RM. -,25. 
13 Lower, Modelltischlerei. Julius Springer, WB-Hefte 14,17. Je RM.2,-. 
14 SchweiBguth, Freiformschmiede. Julius Springer, WB-Heft 11/12. Je 

RM.2,-. 
15 S c h wei B gut h, Gesenkschmiede. Julius Springer, WB-Heft 31. RM.2.-. 
16 Dinne bier, Bohren. Julius Springer, WB-Heft 15. RM.2,-. 
17 Dinnebier, Reiben und Senken. Julius Springer, WB-Heft 16. RM.2,-. 
18 Muller, Gewindeschneiden. Julius Springer, WB-Heft 1. RM.2,-. 
19 Zieting, Die Fraser. Julius Springer, WB-Heft 22. RM.2,-. 
20 Knoll, Raumen. Julius Springer, WB-Heft 26. RM. 2,-. 
21 Pockrandt, Teilkopfarbeiten. Julius Springer, WB-Heft 6. RM.2,-. 
22 Grunhagen, Vorrichtungsbau. Julius Springer, WB-Heft 33. RM.2,-. 
23 Sachse-Kelle- Gothe-Kreil, Einrichten von Automaten. Julius Springer, 

WB-Heft 21, 27, 23. Je RM. 2,-. 
24 Schimpke, Die neueren SchweiBverfahren. Julius Springer, WB-Heft 13. 

RM.2,-. 
25 GasschmelzschweiBung. Datsch. RM. 1,70. 
26 Elektrische SchweiBung. Datsch. RM. 1,35. 
27 Burstyn, Das Loten. Julius Springer, WB-Heft 28. RM.2,-. 
28 Loten und Lote (AWF 207). Beuth-Verlag. RM.1,50. 
29 Buxbaum, Das Schleifen der Metalle. Julius Springer, WB-Heft 5. RM.2,-. 
30 Die Schleifscheibe (AWF 201). Beuth-Verlag. RM. -,75. 
31 Simon, Harten und Verguten. Julius Springer, WB-Heft 7/8. Je RM.2,-. 
32 Kuhlen und Schmieren (AWF 205). Beuth-Verlag. RM.6,-. 
33 Korrosion und Rostschutz. Beuth-Heft 6. Beuth-Verlag. RM.l,-. 

Technologie der WerkstoHe. 
34 Werkstoffhandbuch Stahl und Eisen. Stahleisen-Verlag. RM.24,-. 
35 Werkstoffhandbuch Nichteisenmetalle. Beuth-Verlag. RM.24,-. 
36 Daeves, Eisenkohlenstoffdiagramm (Bericht 42 des Werkstoffausschusses d. 

Vereins deutsch. Eisenhuttenleute). Stahleisen-Verlag, 26. 
37 Riebensahm-Traeger, Werkstoffpriifung. Julius Springer, WB-Heft 34. 

RM.2,-. 
38 Schwarz, Eisenhuttenkunde. Goschen Nr. 152/153. Je RM. 1,50. 
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39 Holverscheid, Walzwerke. GOschen Nr.680. RM.l,60. 
40 Mehrtens, Das GuBeisen. Julius Springer, WB-Heft 19. RM. 2,-. 
41 Irresberger, Kupolofenbetrieb. Julius Springer, WB-Heft 10. RM.2,-. 
42 Kothny, Stahl- und TemperguB. Julius Springer, WB-Heft 24. RM. 2,-. 
43 Sellin, Ziehtechnik in der Blechbearbeitung. Julius Springer, WB-Heft 26. 

RM.2.-. 
44 Schimpke, Technologie der Maschinenbaustoffe. Hirzel. RM.15,-. 
45 Sachsenberg, Mechanische Technologie der Metalle in Frage und Antwort. 

Julius Springer, 24. RM.6,-. 

Konstruktion. 
46 Leuckert-HiIler, Maschinenbau undgraphischeDarstellung. Julius Springer, 

22. RM. 1,80. 
47 Leuckert-Hiller, FUr den Konstruktionstisch. Julius Springer, 27. RM.3,60. 
48 Krupp-Gruson, Konstruktionsbl.ii.tter. Durch Datsch. RM.1,-. 
49 Konstruktionsregeln fiir StahlformguB (AWF 20). Beuth-Verlag. RM. -,30. 
50 Konstruktionsregeln fiir GrauguB (AWF 34). Beuth-Verlag. RM. -,25. 
51 Kothny, Gesunder GuB. Julius Springer, WB-Heft 30. RM. 2,-. 
52 Werkstattgerechtes Konstruieren, GieBen. Beuth-Verlag. RM.5,-. 
63 ZweckmaBige Schmiemuten (AWF 202). Beuth-Verlag. RM.1.-. 
64 SpritzguB (AWF 206). Beuth-Verlag. RM.1,60. 

Maschinenelemente. 
66 Leuckert-Hiller, Keil, Schraube, Niet. Julius Springer, 26. RM.4,60. 
56 Barth, Maschinenelemente. GOschen Nr.3. RM.1,50. 
57 Laudien, Die Maschinenelemente I. u. II. Janecke. Je RM.8,50. 
58 Laudien, MaschinenteiIe. Janecke. RM.6,40. 
59 Rotscher, Die Maschinenelemente. Julius Springer. I. Bd. RM.41,-, 

II. Bd. RM. 48,-. 

Technisches Zeichnen. 
*60 Anleitung zum normgerechten Zeichnen fUr das Werkarbeitsbuch. Datsch. 

RM.1,40. 
61 Volk, Maschinenzeichnen des Konstr'ukteurs. Julius Springer, 26. RM. 3,-. 
62 Volk, Skizzieren von MaschinenteiIen in Perspektive. Julius Springer, 23. 

RM.1,-. 
*63 Schrage Blockschrift, "Obungsheft 6064. Durch Datsch. RM. -,60. - Merk­

blatt. Datsch. RM. -,10. 
64 Riedler, Maschinenzeichnen (mit Konstruktionswinken). Julius Springer, 23. 

RM.9,-. 

Normung (zur Einfiihrnng). 
66 Zimmermann-Brinkmann, Die Dinormen (eine Einfiihrung). Datsch. 

RM.3,-. 
66 Stahl- und Eisennormen. Beuth-Heft 1. Beuth-Verlag. RM.1,25. 
67 Dinbuch 2, Gewinde. Beuth-Verlag. RM.4,25. 
68 Dinbuch 3, Schrauben, Muttem, ZubehOr. Beuth-Verlag. RM.6,-. 
69 Dinbuch 4, Passungen. Beuth-Verlag. RM.6,50. 
70 Dinbuch 6, Transmission. Beuth-Verlag. RM.4.60. 

*71 Dinbuch 8, Zeichnungen. Beuth-Verlag. RM.2,75. 
72 Dinbuch 11, KeiIe. Beuth-Verlag. RM.3,-. 
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Einzelne Normen (zum Nachschlagen). 
73 Dintaschenbuch 1, Grundnormen. Beuth-Verlag. RM.5,25. 
74 Dintaschenbuch 2, Schaltzeichen u. Schaltbilder. Beuth-Verlag. RM.2,-. 
75 Dintaschenbuch 4, Werkstoffnormen. Beuth-Verlag. RM.3,50. 
76 Dintaschenbuch 6, Werkzeuge. Beuth-Verlag. RM.4,-. 
77 Dintaschenbuch 7, Elektrische Maschinen, Transform. und Apparate. Beuth-

Verlag. RM.3,25. 
78 Dintaschenbuch 9, Normalprofile. Beuth-Verlag. RM.2,25. 
79 Dintaschenbuch 10, I. Schrauben und Muttern. Beuth-Verlag. RM.6,75. 
80 Dintaschenbuch 10, II, Zubehiir, Niete, Bolzen, Stifte. Beuth-Verlag. RM.3,50. 
81 Dintaschenbuch 12, Maschinenelemente u. Betriebsnormen. Beuth-Verlag. 

RM.4,50. 
N achschlagebiicher, Tabellenwerke. 

82 Schuchardt und SchUtte, Technisches Hilfsbuch. Julius Springer, 28. 
RM.8,-. 

83 HUtte, Des Ingenieurs Taschenbuch. Ernst u. Sohn. I. Bd. RM.13,20. 
II. Bd. RM. 14,70. III. Bd. RM. 15,60. IV. Bd. RM.15,-. 

84 HUtte, Taschenbuch fUr Betriebsingenieure. Ernst u. Sohn. RM.32,-. 
85 Du b bel, Taschenbuch fUr den Maschinenbau. 1/11. Julius Springer, 29. 

RM.26,-. 
Literatur fUr die ersten Studiensemester. 

86 Rothe, Hahere Mathematik. Teubner. I: RM. 5,-; II: RM.6,40. 
87 Junker, Hahere Analysis. Gaschen Nr. 87/88. Je RM. 1,50. 
88 GrUnbaum-Lindt, Das physikalische Praktikum des Nichtphysikers. 

Thieme, Leipzig. RM. 5,-. 
89 Heyn-Bauer, Metallographie. Gaschen Nr. 432/433. Je RM.1,50. 
90 v. Hanffstengel, 100 Versuche aus der Mechanik. Julius Springer, 25. 

RM.3,30. 
91 Hermann, EinfUhrung in die Starkstromtechnik. Giischen Nr. 196, 197, 198, 

657. Je RM. 1,50. 
Zeitschriften. 

Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. VdI-Verlag. 52 Hefte. Jahrlich 
RM.40,-. 

VdI-Nachrichten. VdI-Verlag. 52 Hefte. Jahrlich RM. 18,-. 
Maschinenbau. VdI-Verlag. 24 Hefte. Jahrlich RM. 30,-. 
Werkstattstechnik. Julius Springer. 24 Hefte. Jahrlich RM.24.-. (FUr Stu­

dierende zum halben Preis!) 
Technik und Wirtschaft. VdI-Verlag. 12 Hefte. Jahrlich RM.12,-. 
Elektrotechnische Zeitschrift (ETZ). Durch Julius Springer. 52 Hefte. Jahrlich 

RM.40,-. 
Power, McGraw-Hill PublishingCo., 10 the Ave. 36the Street New York, V. St. v. 

Amerika. 52 Hefte. Jahrlich einschl. Porto etwa 11 Dollar. 
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Taschenbuch fur den Maschinenbau. Bearbeitet von zahlreichen 
Fachleuten. Herausgegeben von Professor Heinrich Dubbel, Ingenieur, Berlin. 
F ii n f t e, vollig umgearbeitete Auflage. In zwei Banden. Mit 2800 Textfiguren. 
X, 1756 Seiten. 1929. Zusammen gebunden RM 26.-

Frey tags Hilfsbuch fur den Jlascbinenbau fiir Maschinen-
ingenieure sowie fiir den Unterricht an technischen Lehranstalten. Unter Mit­
arbeit von Fachleuten herausgegeben von Professor P. Gerlach. A c h t e Auflage. 

Erscheint im Friihjahr 1930. 

MecbanischeTechnologie ffir Maschinentechniker. (Span-
lose Formung.) Von Dr.-Ing. Willy Pockrandt, z. Zt. komm. Oberstudien­
direktor bei der Staatlichen Maschinenbau- und Hiittenschule Gleiwitz. Mit 
263 Textabbildungen. VII, 292 Seiten. 1929. RM 13.-; gebunden RM 14.50 

Vorlesungen fiber Maschinenelemente. Von Professor Dipl.-Ing. 
M. ten Bosch, Ziirich. 
I. He f t: Festigkeitslebre. Mit 104 Textabbildungen. IV, 72 Seiten. 1929. RM 6.­
III. Heft: Wellen und Lager. Mit 141 Textabbildungen. II, 86 Seiten.1929. RM 6.60 
IV. Heft: Reib- und Riidertriebe. Mit 196 Textabb. II, 97 Seiten. 1929. RM 7.80 
In Vorbereitung befinden sich: II. Heft: Allgemeine Gesichtspunkte und Ver­
bindungen. V. Heft: Elemente der Kolbenmaschinen, Rohrleitungen. 

Mascbinenelemente. Leitfaden zur Berechnung und Konstruktion fiir 
Technische Mittelschulen, Gewerbe- und Werkmeisterschulen sowie zum Gebrauche 
in der Praxis. Von Ingenieur Hugo Krause. Vie r t e, vermehrte Auflage. Mit 
392 Textfiguren. XII, 324 Seiten. 1922. Gebunden RM 8.-

Der praktische Mascbinenzeiclmer. Leitfaden fiir die Ausfiihrung 
moderner maschinentechnischer Zeichnungen. Von Betriebsingenieur W.Apel und 
Konstruktionsingenieur A. Frohlich. Z wei t e, verbesserte Auflage. Mit 117 Ab­
bildungen im Text und 18 Normblattern. IV, 51 Seiten. 1927. RM 2.25 

A. zur Megede, Wie fertigt man technische Zeicbnungen 1 
Leitfaden zur Herstellung technischer Zeichnungen fiir Schule und Praxis, mit 
besonderer Beriicksichtigung des Bauzeichnens, des Maschinenzeichnens und des 
topographischen Zeichnens. Ach te Auflage. Neu bearbeitet und erweitert von 
Regierungsbaumeister M. Wel.llau. Mit 5 Abbildungen im Text und 4 litho­
graphischen Tafeln. VI, 110 Seiten. 1926. Gebunden RM 4.80 

Freies Skizzieren ohne und nach Modell fur Mascbinen­
bauer. Ein Lehr- und Aufgabenbuch fiir den Unterricht. Von Studienrat 
Karl Keiser, Leipzig. Vie r t e, erweiterte Auflage. Mit 22 Einzelabbildungen 
und 24 Abbildungsgruppen. IV, 72 Seiten. 1929. RM 2.80 

Technische Tbermodynamik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Schiile. 
E r s t e r Ban d: Die fUr den Maschinenbau wichtigsten Lebren nebst technischen 

Anwendungen. Vierte, neubearbeitete Auflage. Berichtigter Neudruck. Mit 
225 Textfiguren und 7 Tafeln. X, 559 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.-

Z wei t e r Ban d: Hohere Thermodynamik mit EinschluB der chemischen Zu­
standsanderungen nebst ausgewahlten Abschnitten aus dem Gesamtgebiet der 
technischen Anwendungen. Vie r t e, erweiterte Auflage. Mit 228 Textfiguren 
und 5 Tafeln. XVIII, 509 Seiten. 1923. Gebunden RM 18.-
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Der praktische Maschinenbauer. Ein Lehrbuch fiir Lehrlinge und 
Gehilfen, ein Nachschlagebuch fur den Meister. Herausgegeben von Dipl.-Ing. 
H. Winkel. 
Erster Band: Werkstattausbildung. Von August Laufer, Meister der 

Wiirttemb. Staatseisenbahn. Mit 100 Textfiguren. VI, 208 Seiten. 1921. 
Gebunden RM 6.-

Z wei t e r Ban d : Die wissenschaftliche Ausbildung. 
1. Teil : Mathematik und N aturwissenschaft. Bearbeitet von 
R. Kramm, K. Ruegg und H. Winkel. Mit 369 Textfiguren. VIII, 
380 Seiten. 1923. Gebunden RM 7.-
2. Teil: Fachzeichnen, Maschinenteile, Technologie. Bearbeitet 
von W. Bender, H. Frey, K. Gotthold und H. Gu ttwein. Mit 887 Text­
figuren. IX, 411 Seiten. °1923. Gebunden RM 8.-

Dri tter Band: Maschinenlehre. Kraftmaschinen, Elektrotechnik, 
Werkstattf6rderwesen. Bearbeitet von H. Frey, W. Gruhl und R. 
Han c hen. Mit 390 Textfiguren. VIII, 316 Seiten. 1925. Gebunden RM 12.-

Lehrbuch der technischen Mechanik. Von ProfessorM. Griibler, 
Dresden. 
E r s t e r Ban d: Bewegungslehre. Z wei t e, verbesserte Auflage. Mit 144 Text-

figuren. VII, 143 Seiten. 1921. RM 4.20 
Z wei t e r Ban d: Statik der starren Korper. Z wei t e, berichtigte Au£lage. 

(Neudruck.) Mit 222 Textfiguren. X, 280 Seiten. 1922. RM 7.50 
Dritter Band: Dynamik starrer Korper. Mit 77 Textfiguren. VI, 157 Seiten. 

1921. RM 4.20 

Aufgaben aus der technischen Mechanik. Von Professor Fer­
dinand Wittenbauer t in Graz. 
Erster Band: Allgemeiner Teil. 896 Aufgaben nebst L6sungen. Sechste, 

vollstandig umgearbeitete Auflage herausgegeben von Professor Dr.-Ing. Theo­
dor Poschl, Karlsruhe. Mit 601 Textabbildungen. VIII, 356 Seiten. 1929. 

RM 14.20; gebunden RM 15.60 
Z wei t e r Ban d: Festigkeitslehre. 611 Aufgaben nebst L6sungen und einer 

Formelsammlung. Dr itt e, verbesserte Auflage. Mit 505 Textfiguren. VIII, 
400 Seiten. 1918. Unveranderter Neudruck 1922. Gebunden RM 8.-

Dr itt e r Ban d: Fliissigkeiten und Gase. 634 Aufgaben nebst L6sungen und 
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