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Nr. 5

Die Tatigkeit des photoelastischen
Laboratoriums der Eidgen. Techn.
Hochschule 1927 bis 1933.

Von Prof. Dr. F. TANK, E. T. H., Ziirich.

Das photoelastische Laboratorium der
E.T.H, 1927 aus Mitteln der ,Schweize-
rischen Volkswirtschaftstiftung* gegrandet,
blickt nunmehr auf eine etwas mehr als sechs-
jahrige Tatigkeit zuriick. Ueber die in dieser
Zeitspanne geleistete Arbeit kurz zusammen-
fassend zu berichten, ist der Zweck der fol-
genden Zeilen.

1. Methode. Die Moglichkeit, ebene elas-
tische Spannungsprobleme auf optischem
Wege zu l6sen, beruht einerseits auf der Tat-
sache, dass beim ebenen Fall das Feld der
innern Spannungen ganz unabhingig von
irgendwelchen Materialkonstanten wie Elas-
tizititsmodul oder Poisson’sche Zahl ist, und
anderseits darauf, dass in einem durchsich-
tigen Korper die elastische Beanspruchung
in gesetzmissiger Weise das optische Bre-
chungsvermdgen beeinflusst.!) Da einfache
geometrische Aehnlichkeitsgesetze fiir die
Spannungen gelten, ergibt sich die Verwendung von
Modellkérpern zu Versuchszwecken. Und wenn diese
Modellkérper aus durchsichtigem, elastisch einwandfreiem
Stoff hergestellt werden, ist es nur noch Sache der opti-
schen Analyse, aus den gemessenen Verdnderungen des
Brechungsindex auf die inneren Spannungen zuriick-
zuschliessen.

Abb. 1.

Wihrend es nun verhiltnismissig leicht ist, in jedem
Punkte die Richtung und die Differenz des Betrages der
Hauptspannungen anzugeben, und wihrend damit dann
auch das Feld der Hauptspannungstrajektorien und der
Hauptschubspannungen bekannt ist, stellen sich der Be-
stimmung der einzelnen Betrige der Hauptspannungen
erhebliche Schwierigkeiten in den Weg.

Es ist das Verdienst von H. Favre (1)?), diese Schwie-
rigkeiten durch eine interferometrische Methode iiberwunden
zu haben, die in der Anwendung zwar Uebung erfordert,
hinsichtlich der Messgenauigkeit und Zuverldssigkeit jedoch
den bisher iblichen Verfahren iberlegen sein diirfte. Diese
Methode wurde in der Folge in unserem Laboratorium
hauptsichlich angewendet und mehrfach verbessert. Zwei
vollstindige Laboratoriumseinrichtungen hat Herr Ing. E.
Schiltknecht in Zirich an die Universitat La Plata und
Montreal geliefert. (3)

Hinsichtlich des allgemeinen Arbeitsplanes schien es
uns von Wert, {iber gewisse Probleme der ebenen Ela-
stizititstheorie ganze Serien systematischer Versuche durch-
zuftihren, da man auf diesem Wege am besten zu einem
Ueberblick und damit zu einem vertieften Verstdndnis der
Vorginge in elastisch beanspruchten Koérpern gelangt.

2. Der eingespannte schlanke Stab. Von H. Favre (2)
und sehr eingehend von J. Miller (4) wurden schlanke,
einseitig eingespannte Stibe verschiedener Profilform unter-
sucht, die durch eine am Ende angreifende Einzelkraft
auf Druck oder Biegung beansprucht waren. Abb. 1 gibt
eine Uebersicht tber die 12 bearbeiteten Falle. Sie er-

) Vgl. z. B. E. G. Coker und L. N. G. Filon,
Elasticity, Cambridge, University Press 1931.

A Treatise on Photo-

?) Vgl. Literaturverzeichnis am Schluss.

',',/ '/ Y46

Untersuchte Stidbe und Belastungsfille ; schraffiert Zonen singuldren Verhaltens.

lauben teilweise einen Vergleich mit der Erfahrung. In
den weissen Zonen I liefern die gewohnlichen Berechnungs-
methoden befriedigende Resultate. Die schraffierten Zonen
II, II' und III bilden die Umgebung von Singularititen.
Entweder liegen sie in unmittelbarer Nihe des Angriffs-
punktes der #usseren Kraft (Zonen II) oder im Gebiete
von Unstetigkeiten der Querschnittsinderung (Zonen III
und II'). Die Lage der speziellen singuldren Punkte ist
durch Kreise angedeutet.

Als Beispiel sind in Abb. 2, 3 und 4 die Diagramme
der Hauptspannungstrajektorien, der Hauptspannungen und
der Randspannungen einer auf Biegung beanspruchten
schief abgestiitzten Mauer wiedergegeben (siehe Seite 46).

Im Einspannungsquerschnitt weicht die Spannungs-
verteilung vollstindig von derjenigen ab, die man nach
elementaren Formeln berechnen wiirde. Im singuldren
Punkte werden beide Hauptspannungen und damit, ent-
gegen {iblichen Anschauungen, die Schubspannungen prak-
tisch zu Null. Sofern der Uebergang vom Stab in die
Ebene durch Teile von Kreisbogenform vollzogen wird,
tritt bei Radien, die kleiner sind als die Stabbreite,
eine Spannungskonzentration am Rande auf. Diese wird
bei kleinen Kriimmungsradien erheblich und damit auch
gefahrlich. Nach unseren Erfahrungen kann sie aber bei
all den in Abb. 1 angegebenen Profilformen durch zweck-
missige Formgebung der Ecke vermieden werden.

3. Randspannungen in einspringenden

Ecken. R. V.Baud hat an einem Modell

= von der Form der Abb. 5, das auf Zug oder
auf Biegung beansprucht wurde, die Rand-
spannungen im Querschnittsiibergang gemes-

R sen (10). Zunichst wurden fiir eine runde

Ecke vom Krimmungsradius R die Verbalt-

nisse d/R und D/d variiert, und durch

Angabe einer , Formziffer “ %, die sich als

Verhiltnis der wirklichen, gemessenen Span-

nung und der nach elementaren Methoden
berechneten Spannung darstellt, die Span-
nungserhdvhung am Rande zum Ausdruck

Abb. 5. gebracht. Bei grossem Verhiltnis D/d ergibt



46

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Nr. 5

H-2041kg *

0 1 2 3hymm®

sich die maximale Formziffer far verschiedene Betrige von
d/R gemiss nachstehender Tabelle selbst dann noch grosser

kmax
dIR
Zug Biegung

4 1,72 1,41

7 1,63 1,36

2 1,47 1,26

it : 1,28 1L
als 1, wenn der Kriimmungs- i i
radius R gleich der Breite d RN o/ ST |

ist. In Abb. 1 ist die Lage der
maximalenRandspannungdurch
eine Sektorspitze markiert, bei
der die zugehorige Formziffer
eingetragen ist.

Der in Bezug auf die Kram-
mung unstetige Uebergang vom
geradlinigen, schmalen Stab-
teil in die runde Ecke ist im
Grunde als ein konstruktiver
Fehler anzusehen. Lisst man
den Kriimmungsradius gemiss
Abb. 6 von sehr grossen Wer-
ten beginnend und zu kleinern
Werten tibergehend schliesslich
scharf in den breiten Teil ein-
miinden, so ist es moglich, die Spannungserhthung ganz zu
vermeiden. Sie wird gewissermassen erst langsam, dann
rascher durch die zunehmende Querschnittsverbreiterung
in gerade richtigem Masse ausgeglichen. Man gewinnt auf
diese Weise Kurven konstanter Randspannung oder Kur-
ven gleichmissigsten Spannungsiiberganges von einem
schmalen in einen breitern Konstruktionsteil. In Abb. 6
bezieht sich Kurve I auf Zug- und Kurve II auf Biegungs-
beanspruchung. Beim Zugprofil betrigt die Einspannbreite

des Balkens d (I - —Z—) und beim Biegungsprofil a’(x + —'?—).

Das Profil I zeigt eine starke Aehnlichkeit mit der schon
von Helmholtz berechneten Randkurve eines aus einem

s

e et

Abb. 6. Profile konstanter Rand-
spannung, 1 Zug, Il Druck.

Abb. 2 (links) Hauptspannungs-Trajektorien.
/ nungen einer am Fuss eingespannten Stiitzmauer mit einseitigem Anzug.

“guldren Verhaltens II und III inein-
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Abb. 3 Hauptspannungen, Abb. 4 Randspan-

Spalte frei austretenden Fliissigkeitsstrahles. Die speziellen
Formen dieser Kurven koénnen nur nach der photoela-
stischen Methode gefunden werden.

4. Der cingespannte kurze Stab (Konsolen, Zihne).
Beim kurzen eingespannten Stab verschwinden die be-
rechenbaren Zonen I von Abb. 1 mehr und mehr und
schliesslich greifen die Zonen sin-

t v J] [i ¢ JL
(’ Abb. 7.
J. Miller (5) wurde das einschli-
gige Gebiet durch S. Rajnfeld ge-
miss den in Abb.7 zusammengestellten Profilformen und
Belastungsfillen eingehend behandelt (7).

Aus diesen Mess-Serien seien in Abb. 8, 9, 10 und
11 die Trajektoriendiagramme und die Diagramme der
Hauptspannungen fiir eine Konsole von quadratischer Form
und fiir eine abgestiitzte Konsole herausgegriffen, die an
einer Ecke durch eine Einzelkraft belastet sind.

Die Hauptspannungen sind in Abb. 9 und 11 als
Strecken unter den ihnen zukommenden Winkeln auf-
getragen, und zwar nach rechts hiniiber als Zug- und nach
links hiniiber als Druckspannungen.

Auch hier zeigt sich die spannungserhdhende Wirkung
der einspringenden Ecken von Kreisbogenform. Die ent-
sprechenden Randspannungsdiagramme sind in Abb. 9 und
11 durch die glatt gezogenen Kurvenziige eingezeichnet.
Eine geeignete Formgebung wiirde auch hier die Spannungs-
konzentration verschwinden lassen.

Es ist nicht mdglich, die Trajektoriendiagramme in
der selben einfachen Art quantitativ zu lesen wie z. B. ein
hydrodynamisches Stromungsbild oder ein elektrostatisches
Feldliniendiagramm. Die kompliziertere Natur der elastischen
Vorginge erfordert eine kompliziertere Beschreibung. Zweck-
missigerweise werden die Trajektoriendiagramme ergénzt
durch Darstellungen der Kurvenscharen konstanter Haupt-
spannungen. Besonders interessant sind die Nullinien, ldngs
derer entweder die eine oder die andere der Haupt-
spannungen verschwindet. Diese sind in Abb. 8 und 10
strichpunktiert angegeben. Nach Rajnfeld (7) kdnnen sich

in einem singuliren Nullpunkt nur entweder keine, oder
zwei, oder vier Nullinien schneiden ; im letzten Falle miissen

ander tber. Solche Probleme stel-
len die Theorie bereits vor unlés-
bare Schwierigkeiten. Ihre experi-
mentelle Bearbeitung ist aber ge-
rade auch fiir den Theoretiker sehr
lehrreich, weil sie die Anschauung
ausserordentlich fordert.

Nach einigen Versuchen von
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Abb. 8. Abb. 10 (rechts).
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Abb. 9. Abb. 11 (rechts).

sie je paarweise oder alle vier miteinander eine gemein-
same Tangente besitzen. Die Nullinien trennen das ela-
stische Spannungsfeld in Gebiete verschiedener Art der
Beanspruchung, z. B. scheiden sie Gebiete, in denen aus-
schliesslich Zug- oder ausschliesslich Druckspannungen
herrschen von solchen, in denen eine gemischte Druck-
Zug-Beanspruchung vorliegt usw.

Betrachten wir in Abb. 8 die vom Punkte A am
Rande ausgehende Trajektorie. Die ihr zugeordnete Haupt-
spannung besitzt daselbst den Wert Null, steigt als Zug-
spannung von wachsendem Betrage gegen das Innere an,
wird maximal dort, wo sie das zweite Trajektoriensystem
in einem Wecndepunkt schneidet, verschwindet beim Durch-
gang durch die erste strichpunktierte Nullinie und wird
hierauf zur Druckspannung. Beim Durchgang durch die
zweite Nullinie verschwindet sie jedoch nicht, weil lings
dieser die andere Hauptspannung Null ist.

Im Trajektorierbild sind die singuliren Punkte des
elastischen Spannungsfeldes leicht zu erkennen. Die Richtung
der Trajektorien wird dort unbestimmt, da die beiden
Hauptspannungen gleich gross sind und daher die Span-
nungsellipse mit urspriinglich bestimmten Achsenrichtungen
in einen Kreis tbergeht: der singuldre Punkt ist ein Kreis-
punkt. Da optisch keine Doppelbrechung mehr vorliegt,
ist die experimentelle Bestimmung seiner Lage mit ein-
fachen Mitteln moglich und erleichtert das Zeichnen des
Trajektoriendiagrammes sehr wesentlich. Es wire wiinschens-
wert, wenn die besonderen Eigenschaften solcher Kreis-
punkte von berufener Seite einer eingehenden theoretischen
Untersuchung gewiirdigt wiirden.

5. Gelochte Laschen. Diese Klasse von Beispielen mag
nur kurz erwiahnt werden, da {iber sie von S. Rajnfeld in
dieser Zeitschrift berichtet wird (8). Es wurden stabférmige

0 1 2 3 4 5 ekgmm”

Laschen untersucht mit rechteckiger oder kreisférmiger
Endbegrenzung, die, wie Abb. 12 zeigt, am Ende
durchlocht waren. Entsprechend vielen technischen
Anwendungen wurde der Angriffspunkt der aufge-
pragten Kraft am inneren Umfang dieses Loches ge-
wihlt. Der Spannungsverlauf ist im allgemeinen nicht
einfach; doch lassen sich Erfahrungs-
formeln aufstellen und die Maximal-
spannungen nach einer N#herungs-
methode berechnen.

6. Pressung zweier Zylinderflichen
(Theorie von H. Hertz). In Wirklichkeit
greifen Krafte nie an Punkten oder
langs Linien an, sondern sind dber
eine Angriffsfliche verteilt. Ueber die
Spannungen innerhalb und in nichster
Nabe dieser Flache kann in der Regel
wenig ausgesagt werden. Fir den Fall
der Pressung zweier Zylinderflaichen liegt aber an
Hand der Theorie von H. Hertz die Moglichkeit vor,
Rechnung und Experiment zu vergleichen. Diese
Theorie ist von Bedeutung bei der Berechnung von
Walzenlagern, Zahnridern, Ketten usw. Auch hier-
iber verweisen wir auf einen demnichst in dieser
Zeitschrift erscheinenden Aufsatz von S. Rajnfeld (9).

Die Ergebnisse sind in mehrfacher Hinsicht interes-
sant. Einerseits zeigt sich, dass die Theorie von
Hertz die Normalspannungen an der Beriihrungsflache
im allgemeinen richtig wiedergibt, anderseits, dass
sie erganzt werden muss durch Betrachtungen, in
denen auch die langs der Berithrungsflache auftreten-
den tangentialen Schubspannungen beriicksichtigt
werden. Es scheint, dass gerade diese Schubspan-
nungen wesentlich verantwortlich sind fiir die Vor-
giange bei der Rollreibung (7). Ausserdem zeigt es
sich, dass die Hertz'sche Fliche experimentell sich

Abb. 12.

Lsem erheblich grosser ergibt, als nach der Theorie zu

folgern wire, was kaum anders als durch einen
kleineren Betrag des Elastizititsmoduls an der Ober-
fliche erklart werden kann.

7. Probleme der Dynamik. Da bei dynamischen Pro-
blemen noch die Tragheitskrafte auftreten, und auch die
Dampfungskrafte zu beriicksichtigen sind, gilt das einfache
geometrische Aehnlichkeitsgesetz der Statik nicht mehr.
Bei der grossen Bedeutung, die gewissen dynamischen
Problemen, insbesondere den Schwingungsvorgingen, in
der Technik zukommt, und bei der Unméglichkeit der
mathematischen Behandlung wichtiger Fragen, wie des Ver-
haltens in singularen Zonen, in Ecken, Querschnittsiiber-
gingen, Einspannungen, bei Kopplungen usw. schien es
uns von Interesse, Wege zur experimentellen elastischen
Analyse von Schwingungen nach den Grundsitzen der
photoelastischen Methoden zu entwickeln. Zu diesem
Zwecke werden die Modelle durch eine #ussere periodische
Kraft zu zwangslaufigen Schwingungen erregt, wiahrend,
vermoge eines synchronen, stroboskopischen Mechanismus,
die optische Beobachtung jeweils im Moment des Span-
nungsmaximums geschieht und zwar mit Hilfe einer photo-
elektrischen Zelle. Man wird so einen vollstindigen Ueber-
blick iber Eigenfrequenzen, Knotenlinien, Trajektorien-
diagramme und innere Spannungsfelder der Modelle ge-
winnen. Die Umrechnung auf geometrisch #dhnliche Fille
an anderen Kérpern wird nur auf Grund der Kenntnis der
notwendigen Zahl von Materialkonstanten moglich sein,
die durch gesonderte Messungen zu ermitteln sind. Die
betreffenden Versuche sind gegenwirtig im Gange.

8. Veriffentlichungen des photoelastischen Labora-
toriums an der Eidgen. Techn. Hochschule:

(r) H.Favre. Méthode purement optique de déter-
mination des tensions intérieures se produisant dans les con-
structions. SBZ Bd. 9o, Nr. 23 und 24, 3./10. Dez. 1927.

(2) H. Favre. Sur une nouvelle méthode purement
optique de déterminations des tensions intérieures. Editions
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de la Revue d'Optique 1929. Diss. Ziirich und Revue
d’'Optique Mai, Juni, Juli, August 1929.

(3) H. Favre. La détermination optique des tensions
intérieures, Editions de la Revue d’Optique 1932 und Revue
d’Optique Juni 1932.

(4) J. Maller, Etude de trois profils de murs encastrés
sollicités 4 la compression et a la flexion. Editions de la
Revue d'Optique 1930 und Revue d’Optique Nov. 1930.

(5) F.Tank und J. Miller, Spannungsoptische Unter-
suchungen eines kurzen, auf Biegung beanspruchten Stabes.
Beitrag zur Denkschrift anlidsslich des 50-jahrigen Bestehens
der Eidg. Materialpriifungsanstalt an der E.T.H., Nov. 1930.

(6) F.Tank, H.Favre und Jenny-Diirst. Aus dem
Laboratorium fiir photoelastische Untersuchungen an der
Eidgen. Techn. Hochschule Zirich. Die Bautechnik, 7. Nov.
1930, Seite 719 (Heft 48, 8. Jahrgang).

(7) S. Rajnfeld. Studio di alcuni problemi elastici a
due dimensioni. L’'Energia elettrica, Vol. 10, S. 724 bis
745, Sept. 1930; Diss. Ziirich 1930.

(8) S. Rajnfeld, Festigkeitsuntersuchung durchlochter
Laschen. (Erscheint demnichst in der SBZ.)

(9) S. Rajnfeld, Die spannungsoptische Untersuchung
der Berithrung zweier Kreiszylinder. (Erscheint in SBZ.)

(ro) R.V.Baud, Beitrige zur Kenntnis der Spannungs-
verteilung in prismatischen und keilférmigen Konstruktions-
elementen mit Querschnittsiibergiangen. Mitteilungen des
Schweiz. Verbandes fiir Materialprifungen der Technik
1934, Diss. Zirich 1934.

Der Mitarbeit der Herren Dr. H. Favre, ]. Miiller,
Dr. S. Rajnfeld, Dr. R. V. Baud und H. Meyer gedenke ich
auch an dieser Stelle mit herzlichem Danke. Herr Prof.
H. Jenny-Dirst unterstiitzte uns vielfach mit Rat und Tat,
und Herr Ing. E. Schiltknecht fithrte, zum Teil nach
eigenen Vorschligen, einen grossen Teil unserer Appa-
raturen aus; beiden gebiihrt unser aufrichtiger Dank.
Die optischen Werke Carl Zeiss in Jena stellten seiner-
zeit als Neukonstruktion unser Interferometer nach Mach-
Zehnder her. Zu besonderem Danke sind wir dem Vor-
stand und dem Stiftungsrat der Eidgendssischen Volks-
wirtschaftstiftung verpflichtet, die in grossziigiger Weise
die Mittel zur Einrichtung des Laboratoriums und zur
Durchfiihrung des gréssten Teiles unserer Arbeiten ge-
wiahrten, ebenso Herrn Schulratsprisidenten Professor
Dr. A. Rohn, von dem die Anregung zur Schaffung eines
photoelastischen Laboratoriums an der Eidgen. Techn.
Hochschule ausgegangen war.

Studienkommission fiir schweizerische Energiewirtschaft.

Das Schweiz. Nationalkomitee der Weltkraftkonferenz
hat im Jahre 1932 unter dem Vorsitz seines Prisidenten,
Ingenieur Dr. Ed. Tissot (Basel) auf Vorschlag von Prof. Dr.
Bruno Bauer eine Studienkommission gegriindet, welche
die Zusammenarbeit von Interessenten zur Forderung der
rationellen Verwendung der Wasserkrdfte und Brennstoffe
fiir die allgemeine Energieversorgung der Schweiz, unter
Beriicksichtigung von nationalen und volkswirtschaftlichen
Gesichtspunkten, zum Zwecke hat. Unter Energieversorgung
ist dabei jene mit Elektrizitit, gasférmigen, flissigen und
festen Brennstoffen verstanden. Der Kommission gehéren
heute folgende Verbinde und Iunstitutionen an:

Vertreter der Hydro-Elektrizititserzeugung : Verband
Schweiz. Elektrizititswerke, Schweiz. Wasserwirtschafts-
verband, Schweiz. Elektrotechnischer Verein.

Vertreter der Gaswerke: Schweiz. Verein von Gas-
und Wasserfachmannern.

Vertreter der Ewnergiekonsumentenschaft :
Energiekonsumentenverband.

Vertreter der interessierten Konstruktionsfirmen: Ver-
band schweiz. Maschinenindustrieller.

Die Finanzierung der Studien, iiber die im nach-
folgenden berichtet wird, haben diese Verbande unter
tatkraftiger Unterstiitzung durch die ,Stiftung zur Forderung
schweiz. Volkswirtschaft“ und den ,Aluminiumfonds* iber-
nommen. Die Kommission setzt sich heute unter Vorsitz
von Prof, Dr. Bruno Bauer aus Sachverstindigen der ein-
zelnen Arbeitsgebiete wie folgt zusammen:

Hydroelektrische Energieerzeugung: Dir. A. Berner,
Forces motrices du Val de Travers, Noiraigue; Dir.W. Triib,
Elektrizititswerk der Stadt Zirich.

Thermoelektrische Energieerzeugung : Dir. Jules
Cochand, Gebriider Sulzer A.-G., Winterthur; Dir. Ad.
Meyer, A.-G. Brown, Boveri & Co., Baden.

Gaswirtschaft : Dir. W. Grimm, Gaswerk der Stadt
St. Gallen; Dir. W. Tobler, Société veveysanne du gaz,Vevey.

Wirmeerzeugung mittels Brennstoffen, einschl. Raum-
heizung: Caspar Jenny, Industrieller, Ziegelbriicke; Prof.
Dr. P. Schlédpfer, E. M. P. A., Ziirich.

Elektrizitatswirtschaft und Elektrizitatsabgabe: Dir. F.
Ringwald, Zentralschweiz. Kraftwerke, Luzern; Ing. Dr. E.
Steiner, Vizeprasident des Schweiz. Energiekonsumenten-
verbandes Ziirich.

Vertreter des Schweiz. Nationalkomitees der Welt-
kraftkonferenz: Prof. Dr. W. Wyssling, Wadenswil.

Ein Teil der Arbeiten des Subkomitee 1, II Teil,
wird in Gemeinschaft mit Dir. Dr. C. Mutzner, Eidg. Amt

Schweiz.

fiir Wasserwirtschaft (Bern) und Dir. FI. Lusser, Eidg. Amt
fiur Elektrizitdtswirtschaft (Bern) durchgefiihrt.

Ueber Zweck und Ziel der Arbeiten und deren gegen-
wartigen Stand hat uns der Vorsitzende der Kommission
folgende Mitteilungen gemacht.

Das Arbeitsprogramm der Kommission ist durch die
obgenannten Grundsitze in grossen Ziigen bereits um-
schrieben. Der einzuschlagende Weg ergibt sich von selbst,
wenn iiber den Begiff der ,rationellen“ Energieversorgung
des Landes Klarheit besteht. Die Kommission versteht
hierunter die Durchfiihrung dieser Wirtschaftsaufgabe nach
dem Grundsatz moglichst geringen Gesamtaufwandes an
Kapital und Betriebskosten fiir die Erzeugung und Ver-
teilung der vom ganzen Lande geforderten gesamten
Energiemengen aller Art. Indessen darf dieser Standpunkt
allein nicht ausschlaggebend sein, indem die volkswirt-
schaftliche und nationale Bedeutung, die den einzelnen
Wirtschaftsgruppen zukommt, mitzuberiicksichtigen ist.

Das so umschriebene Ziel einer Rationalisierung der
gesamten Energieversorgung steht im Gegensatz zur freien
Konkurrenzwirtschaft der verschiedenen Energiegruppen.
Man wird in Zeiten ruhiger Entwicklung, schon im Inte-
resse der Aufrechterhaltung des technischen Fortschrittes,
geneigt sein, dem letztgenannten Prinzip den Vorzug zu
geben. Hierbel ist aber festzustellen, dass die freie Konkur-
renzierung der Energielieferungsgruppen unter sich natur-
gemass zu mehrfachen Kapitalinvestitionen fir die selbe
Verbraucherkategorie und zu mehrfachen darauf beziiglichen
Betriebsspesen fiihrt, die beide ohne Zweifel einen volks-
wirtschaftlichen Verlust darstellen. Der Beziiger wird
allerdings hierdurch scheinbar nicht in Mitleidenschaft
gezogen, weil die Konkurrenzierung den Energiepreis tief
hilt. Selbstverstdndlich fallt ihm aber trotzdem auf indi-
rektem Wege der Mehrpreis der gesamten Energieselbst-
kosten irgendwie zu Lasten. Diese Merkmale der freien
Konkurrenzwirtschaft werden in Zeiten des wirtschaftlichen
Niedergangs fithlbar und es kann gerade auf dem Gebiete
der Energieversorgung die Anstrebung einer rationellen
Zusammenarbeit der einzelnen Gruppen zu einem volks-
wirtschaftlichen Erfordernis werden. Dies diirfte fiir unser
Land in heutiger Zeit umsomehr zutreffen, als es sich
nicht nur darum handelt, die Energieversorgung im Interesse
unserer notleidenden Wirtschaft so rationell wie moglich
zu gestalten, sondern hierbei auch der Verwendung der
Wasserkriafte als eines nationalen Gutes einen immer
breiteren Raum zu schaffen.
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