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Die Rolle der Werkstoffe in der neueren Entwicklung der kalorischen Maschinen

Von Ing. Dr. W. SIEGFRIED, Winterthur

Die Entwicklung der kalorischen Maschinen im Sinne gros-
serer Einheitsleistungen und hoherer Wirkungsgrade fiihrte
zwangldufig zu hoheren mechanischen und thermischen Be-
anspruchungen der massgebenden Bauteile, denen nur be-
sondere, zum Teil nach neu entwickelten Verfahren herge-
stellte Werkstoffe geniigen. Heute verfiigt der Konstrukteur
iiber eine grosse Zahlhochhitzebestédndiger Stdhle, deren Festig-
keitseigenschaften weitgehend erforscht sind. Die material-
technische Entwicklung ist noch in vollem Fluss, und es ist
bis jetzt noch nicht mdglich geworden, diese neuen Werkstoffe
mit 1thren mannigfaltigen Anwendungsmaoglichkeiten in ein ge-
schlossenes System einzureihen, wie dies bei andern Ingenieur-
Wissenschaften bereits in viel grosserem Masse gelungen ist.
Der Werkstoff-Ingenieur kann dem Maschinenbauer noch
keine fertige und zusammenfassende Darstellung geben, mit
der sich alle Moglichkeiten zum vornherein abschitzen und
iiberblicken lassen, sondern es bedarf hier einer eingehenden
Zusammenarbeit zwischen Maschinen-Ingenieur und Werk-
stoff-Ingenieur, bei der unzdhlige Einzelaufgaben in miih-
samer Arbeit gelost werden miissen.

Die Hauptschwierigkeit, die der Maschinenbauer bei der
Konstruktion einer Warmekraftmaschine zu iiberwinden hat,
besteht darin, dass die bei der Verbrennung entstehenden
Temperaturen ungefidhr gleich oder noch hoher sind als die
Schmelzpunkte der praktisch zur Verfiigung stehenden Bau-
stoffe. Diese Schwierigkeit ldsst sich grundsétzlich auf drei
Wegen iiberwinden,ndmlich: 1. Man kiihlt die den hohen Tempe-
raturen ausgesetzten Maschinenteile mit geeigneten Kiihlme-
dien (Wasser, Oel, Luft, Gase). 2. Man ldsst die hohen Tem-
peraturen in raschem Rhythmus aufeinander folgen, derart,
dass sie jeweilen nur sehr kurzzeitig auftreten, wahrend da-
zwischen Prozessphasen bei niedrigen Temperaturen ablaufen.
Die Temperaturzuckungen erfassen dabei nur eine sehr diinne
Oberfldachenschicht, wahrend die fiir die Festigkeit massge-
benden Teile thermisch nur méssig beansprucht sind. 3. Man
verwendet Baustoffe, die dem dauernden Einfluss hoher Tem-
peraturen standhalten.

Die beiden erstgenannten Wege sind
schon gegen Ende des letzten Jahrhunderts
beschritten worden. Sie filhrten zum Gas-
motor und spiter zum Dieselmotor. Es ge-
lang, Maschinen mit sehr grossen Einheits-
leistungen durchaus betriebsicher zu bauen
und diethermischen Beanspruchungen durch
kiinstliche Kiihlung, zweckméissige Prozess-
filhrung und sorgfiltige Formgebung mit
bisher bekannten, allerdings in der Herstel-
lung weitgehend verbesserten Werkstoffen
zu meistern.

Im Laufe der Entwicklung der Turbo-
maschinen hat es nicht an Versuchen ge-
fehlt, die Unzuldnglichkeit, welche in der
niedrigen Warmfestigkeit der damals zur ‘___‘-“
Verfiigung stehenden Werkstoffe lag, durch - ——
Kiihlung mit Fliissigkeiten zu beheben. Die  RBjid 1. Turbinen-
entsprechenden Maschinen konnten sich rad mit Wasser-
jedoch im Konkurrenzkampf mit andern  kiihlung nachEr-
Maschinentypen nicht halten. Wie kompli- nesto Breda [1] *)
ziert z. B. ein Turbinenrad mit gekiihlten
Schaufeln aussieht, zeigt Bild 1. Das Kiihlwasser wird durch
eine Hohlwelle der Scheibe zugefiihrt und dann mit Hilfe von
Bohrungen bis zu den Schaufeln und wieder zuriick zur Welle
geleitet. Es ist leicht verstédndlich, dass bei der erforderlichen
grossen Zahl von Schaufeln eine Konstruktion entsteht, die
fiir die Herstellung von grossen Turbinen kaum in Frage
kommen wird.

Der Anstoss, dén dritten der oben erwdhnten Wege zu be-
schreiten, ergab sich bei der Entwicklung der Abgas-Turbo-
gebldse, die nach dem Verfahren von Dr.h.c. 4. Biichi, Winter-
thur, zum Aufladen von Brennkraftmaschinen verwendet wer-
den. Hier stellte sich zum erstenmal die Aufgabe, mecha-

*) Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Lite-
raturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

DK 621.438.0023

nisch hoch beanspruchte Maschinenteile so zu bauen, dass sie
einem Gasstrom von hoher Temperatur dauernd standhalten.
Die iiberaus grosse Entwicklung, die diese Maschinen in der
Folge erfahren haben, zeigt, dass die gestellte Aufgabe in
durchaus befriedigender Weise hat gelost werden konnen.

Das Bediirfnis nach neuen, hochwarmfesten Werkstoffen
hat sich erst in denletzten zehn bis flinfzehn Jahren mit der
Entwicklung der Gasturbine eingestellt. Bekanntlich bewirkt
hier eine Steigerung der hochsten Prozesstemperatur eine
viel stdrkere Erhohung des Wirkungsgrades als z. B. bei der
Dampfturbine. Dass es iiberhaupt moglich wurde, Gasturbinen
zu bauen, die mit den bereits sehr hoch entwickelten Dampf-
turbinen in Wettbewerb treten konnen, verdanken wir einer-
seits den bedeutenden Errungenschaften auf dem Gebiete der
modernen Aerodynamik, die es heute ermdoglichen, Entspan-
nung und Verdichtung des Arbeitsmittels mit ungewdéhnlich
hohen Wirkungsgraden zu verwirklichen und damit Arbeits-
mittel zu verwenden, die widhrend des Prozesses nicht mehr
eine Verdampfung und eine Verfliissigung mitmachen miissen.
Anderseits ist hierbei die moderne Werkstoffkunde mass-
gebend mitbeteiligt, dank welcher die Prozesstemperaturen
in einem ebenso ungewoOhnlichen Masse gesteigert werden
konnten. Die Auswirkungen dieser Fortschritte sind auf
Bild 2 deutlich zu erkennen: Dort sind die Wirkungsgrade in
Abhéngigkeit der obern Temperatur des Arbeitsmittels fiir
verschiedene Arten von Turbomaschinen aufgezeichnet, ndm-
lich fiir eine Dampfturbine von 20000 PS, wie sie fiir ein
Handelsschiff in Frage kommt, dann fiir eine stationire
Dampfturbine mit einer Leistung von 40000 kW und im Ver-
gleich dazu fiir eine Gasturbinenanlage mit einer Leistung
von 20000 PS nach dem halbgeschlossenen System. Wir sehen
aus diesem Bild, wie steil der Wirkungsgrad der Gasturbinen
mit zunehmender Temperatur ansteigt, und dass gerade von
diesem Maschinentyp die Vorteile-der Entwicklung der neuen
warmfesten Legierungen am besten ausgeniitzt werden konnen.

Unter dem Druck der im Krieg entstandenen Verhilt-
nisse ist die vorhin beschriebene Entwicklung bei den
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Bild 2. Wirkungsgrade verschiedener Turbinenanlagen in Abhin-
gigkeit von der Temperatur. 4 Dampfturbinenanlage fiir ein Han-
delsschiff von 20000 PS. B Turbogenerator eines Dampfkraftwerkes
von 40000 kW mit Speisewasservorwiirmung durch Entnahmedampf.
C Gasturbinenanlage von 20000 PS mit halbgeschlossenem Kreislauf




592 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

68. Jg. Nr. 43

Turbotriebwerken im Flugzeugbau besonders rasch vor sich gegangen. Bild 3 gibt einen

Ueberblick iiber die Fortschritte der bei diesen Maschinen zur Anwendung kommenden
Hier ist die Spannung fiir Bruch nach 1000 h in Abhéngigkeit

warmfesten Werkstoffe.

0°C

Temperatur

Bild 3. Spannung fiir Bruch nach 1000 h in Abh#dngigkeit von der
Temperatur fiir die verschiedenen Klassen von hochwarmfesten
Werkstoffen [2]. 1, 2 und 3 «Spitzenlegierungen»: 4, B und C mo-
derne, hochwarmfeste Legierungen
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Bild 4. Schnittzeichnung durch das Dilsentriebwerk Goblin II [3]
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Bild 6. Zeitstandkurven fiir einen warmfesten Stahl bei verschie-

denen Temperaturen (4]
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Bild 7. Zeitstandkurve eines Cr-Ni-W-Stahles bei 6500C
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der Priiftemperatur aufge-
tragen. Die Kurven 1, 2 und
3 entsprechen Festigkeits-
werten, welche mit den
noch vor wenigen Jahren
als «Spitzenlegierungeny,
bezeichneten Werkstoffen
erzielt wurden. Spiter ge-
lang es, Legierungen mit
bedeutend hoherer Rekri-
stallisationstemperatur zu
erschmelzen, die ungefdhr
in das vertikal schraffierte
Gebiet A fallen. Die bekann-
testen Legierungen dieser
Klasse sind z. B. der Stahl
16/25/6 von Timken mit
0,06°/, C, 16/, Cr, 259/, Ni,
69/, Mo, 0,1—0,29/, Stick-
stoff; ferner der Stahl
16/13/3 mit 0,06/, C, 16°/,
Cr,139, Ni und 39, Mo.
Eine weitere Steigerung konnte dadurch erzielt werden, dass
zu diesen Legierungen Metalle hinzu legiert wurden, welche
Ausscheidungseffekte bedingen; die hierdurch erzielten Festig-
keitswerte liegen im schrig schraffierten Gebiet B. Typische
Stdhle dieser Klasse sind der englische Stahl G 18 B mit
0,49/, C, 19y Si, 139/, Ni, 139/ Cr, 2,5°/, W, 2,00/, Mo, 109/, Co
und 3%, Nb. Ferner die amerikanische Legierung S 590 mit
0,5% C, 200/, Cr, 209/, Ni, 20°/, Co, 49/, Mo, 4, W, 49/, Cb
und die Legierung S 816 mit 0,4°/, C, 209/ Cr, 209/, Ni,
459/, Co, 39y Mo, 40/ W und 49 'Ch.

Die Entwicklung ist aber hier nicht stehen geblieben.
Durch TUebernahme des Giessverfahrens, nach welchem
die Zahntechniker die Goldplomben herstellen, ist es gelungen,
Turbinenschaufeln mit so grosser Prézision zu giessen, dass
sie ohne spanabhebende Bearbeitung in die Turbinen einge-
baut werden konnen. Das Material kann damit beliebig hart
sein und man erreicht nun Festigkeitswerte, die im Gebiete C
liegen. Die bekannteste Legierung dieser Art, aus der bei-
spielsweise der grosste Teil der Turbinenschaufeln fiir die
Abgasturbinen der amerikanischen Flugzeuge hergestellt
waren, ist die Legierung Vitallium mit rd. 0,49/, C, 609/, Co,
309/p Cr und 69, Mo. Betrachten wir z. B. unser Diagramm
bei 8169, so konnen wir feststellen, dass die Festigkeitseigen-
schaften in wenigen Jahren eine Verbesserung um etwa
3000/, erfahren haben. Es ist deshalb nicht verwunderlich,
dass die Ausnutzung dieses Fortschrittes zu neuen Maschinen-
typen fiihrte. Die modernen Diisentriebwerke stellen hier-
fiir ein besonders charakteristisches Beispiel dar: Wo die
notigen Rohstoffe verfiigbar waren, gelang es, sehr leistungs-
fahige Konstruktionen mit verhéltnisméssig gutem Wirkungs-
grad zu bauen, Bild 4, widhrend man z. B. in Deutschland zu
Konstruktionen mit gekiihlten Schaufeln Zuflucht nehmen
musste, wie dies aus Bild 5 ersichtlich ist. Es ist ohne wei-
teres verstédndlich, dass die damit verbundenen Komplikationen
die rasche Entwicklung, namentlich die Massenherstellung
dieser Flugzeugtriebwerke empfindlich behinderten.

Die Entwicklung der Gasturbine ist jedoch nicht bei
Maschinen fiir den Flugzeugbau stehen geblieben, sondern
hat sich namentlich in unserem Lande auf das Gebiet grosser
stationdrer und Schiffsanlagen ausgedehnt. Hier, beiden«long-
lifey-Turbinen, tritt der Faktor Werkstoff besonders stark in
den Vordergrund, da eine sehr viel grossere Lebensdauer
verlangt wird, als dies beéi den Flugzeugtriebwerken der Fall
ist. Nachfolgend seien einige der bedeutendsten Aufgaben
kurz angefiihrt, die sich dabei ergeben; von ihrer zweck-
missigen Losung héngt die weitere Entwicklung der Gas-
turbine massgeblich ab.

Ein erstes Problem betrifft den sog. Zeitstandversuch.
Man misst bei einer zeitlich konstanten Belastung die Zeit
bis zum Eintritt des Bruches. Bild 7 zeigt das Ergebnis einer
grossen Zahl solcher Versuche, wobei die Zeit bis zum Bruch
auf der Abszisse und die Priifspannung auf der Ordinate in
doppeltlogarithmischem Masstab aufgetragen sind. Wie er-
sichtlich konnen wir bei hohen Temperaturen nicht mehr von

Bild 5. Befestigung der Schaufeln
beim Triebwerk Jumo 004 [1]

—
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Bild 8. Mikroschliff durch den gebrochenen
Probestab. Ausbildung von interkristallinen
Rissen in der Nihe der Bruchstelle [5]

einer ausgesprochenen Bruchgrenze sprechen, wie wir es von
den metallischen Werkstoffen bei Raumtemperatur her ge-
wohnt sind, indem es nicht mehr moglich ist, eine Belastung
anzugeben, bei der der Werkstoff unendlich lange halten wird.
Wir miissen viel mehr eine Zeitabhéngigkeit der Festigkeit
feststellen, da eine Zunahme der Last die Zeit bis zum Ein-
tritt des Bruches verkiirzt. Wir miissen also bei unsern
Konstruktionen nach den Gesichtspunkten der Zeitfestigkeit
dimensionieren und die Hohe der zuldssigen Belastung von
der verlangten Betriebszeit der Maschine abhingig machen.
So gelten z. B. die hohen Festigkeitswerte fiir die kurzen Be-
triebszeiten von Flugzeugtriebwerken (300 h), wahrend bei
den langen Betriebszeiten der stationdren Anlagen (100000 h
und mehr) wesentlich kleinere Werte zugrunde zu legen sind.

Damit ist aber bereits ein zweites Problem aufgetaucht,
ndmlich die Frage nach einer Methode, welche die Bruchlast
nach langen Versuchszeiten mit einem Extrapolationsver-
fahren bestimmen ldsst, da es unmoglich ist, vor Inbetrieb-
nahme der Maschine Versuche von einer der Lebenszeit (die
mehr als 10 Jahre betrdgt) auch nur angenédhert entsprechen-
den Dauer durchzufiihren. Aus Bild 6 sieht man bereits die
Schwierigkeiten fiir ein solches Extrapolationsverfahren: Dieim
doppeltlogarithmischen Masstab angegebenen Kurven haben
nicht geradlinigen Verlauf, wie man urspriinglich annehmen
zu konnen glaubte, sondern biegen nach lédngeren Zeiten im
allgemeinen nach unten ab. Dieses Abbiegen der Zeitstand-
kurve bei Verldngerung der Zeit bis zum Bruch tritt je nach
der Zusammensetzung des betreffenden Stahles und der Priif-
temperatur bei verschiedenen Zeiten ein. Sie kann unter Um-
stdnden schon nach sehr kurzen Versuchszeiten beobachtet
werden. Bild 7 zeigt Versuchsergebnisse an einem Stahl, bei
dem dieser Abfall schon nach ungefidhr 1000stiindigem Ver-
such zu beobachten war. Der Grund fiir diese Erscheinung
ist auf die geringe Festigkeit in den Korngrenzen zuriickzu-
fithren. Bild 8 zeigt ein Schliffbild durch einen aus diesem
Stahl hergestellten Probestab mit einer Standzeit von ungefidhr
6000 h. Man sieht in einiger Entfernung von der eigentlichen
Bruchfliche interkristalline Risse, die sich durch langsames
Auseinandergleiten der einzelnen Korner gebildet haben.

Man wird ohne weiteres verstehen, wenn der Konstruk-
teur einen solchen Stahl als ungeeignet bezeichnet. Der prii-
fende Ingenieur kann allerdings hierbei die Zeit bis zum Ab-
fallen der Festigkeit leichter ermitteln als bei andern Stéhlen,
bei denen dieser Abfall z. B. erst nach 10000 oder noch mehr
Stunden eintritt; denn im zweiten Fall ist die Sicherheit der
Bestimmung der zuldssigen Spannung mit bedeutend grossern
Schwierigkeiten verbunden.

Diese Schwierigkeiten zwingen nun den Metallurgen, die
sich widhrend dem Kriechvorgang abspielenden physikalischen
Vorgénge weiter zu verfolgen und nach zusitzlichen Metho-
den zu forschen, mit denen die Extrapolation nach langen
Versuchszeiten mit mehr Sicherheit durchgefiihrt werden kann
als nur durch Aufzeichnen von Messpunkten in einem doppelt-
logarithmischen Diagramm und durch Verbinden der ent-
sprechenden Punkte mit Geraden, die man dann verldngert
Es sind in letzter Zeit in dieser Richtung bedeutende Fort-
schritte gemacht worden, und es ist zu erwarten, dass in
kurzer Zeit die jetzt mancherorts noch etwas problematisch
erscheinenden Vorginge mit geniigender Sicherheit erkannt
und vorausbestimmt werden konnen. Die Tatsache, dass wir

Bild 9. Rissbildung an der Schaufelfussbefestigung
infolge der Versprédung des Stahles [5]

nach langen Betriebszei-
ten extrapolieren miissen,
zwingt jedoch die Firmen,
die sich mit der Herstellung
und der Verwendung von
warmfesten Werkstoffen be-
fassen, grosse Laboratorien
zu unterhalten, da z. B. fiir
einen Versuch von 10000 h
Dauer eine Dauerstandma-
schine mehr als ein Jahr
belegt ist.

Die hochhitzebestédndigen
Werkstoffe erweisen sich
auch bei rein statischer Be-
anspruchung oft als ausser-
ordentlich spride. Bild 9
zeigt die Befestigung der
Schaufeln einer im Betrieb gewesenen Gasturbine; man sieht
hier deutlich, dass sich Risse ausgebildet haben, die von den
Spannungskonzentrationenim Grunde der Zacken ausgegangen
sind. Bild 10 zeigt ein zerstortes Rad, bei dem infolge Sprodig-
keit ein ganzes Stiick des Schaufelkranzes herausgebrochen ist.
Dieses Verhalten mutet umso paradoxer an, als es sich hiufig
um Werkstoffe handelt, die bei einer Festigkeitspriifung bei
Raumtemperatur ein sehr grosses Dehnungsvermdogen zeigen.
Ein interessantes Beispiel des unterschiedlichen Verhaltens
eines warmfesten Werkstoffes im kurzzeitigen Zerreissver-
such bei Raumtemperatur und im langzeitigen Versuch bei
erhohter Temperatur zeigen die Bilder 11 bis 13. Bei einer
ersten Priifung wurde das Modell einer Schaufelfussverbindung
in der Zerreissmaschine bei Raumtemperatur im kurzzeitigen
Versuch zerstort. Bild 11 zeigt die Anordnung des Versuchs,
wahrend Bild 12 das Ergebnis der ersten Priifung bei Raum-
temperatur zeigt. Hier war das Deformationsvermdgen des
Stahles sehr gross; die Zacken konnten sich so stark defor-
mieren, bis das Schaufelstiick aus dem Nutenstlick heraus-
glitt. Ganz anders sieht nun das Ergebnis der zweiten Prii-
fung bei erhéhter Temperatur aus. Hier ist, wie Bild 14 zeigt
das Deformationsvermdégen ganz gering; die einzelnen Zacken
brechen ohne wesentliche Verformung ab.

Bild 14 zeigt das Ergebnis von Zeitstandversuchen, welche

Bild 10. Bruch einer Turbinenscheibe fiir ein Dilsentriebwerk
infolge Versprédung des Stahls [5]
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Bild 14. Warmzerreiss- und Dauerstandversuche bei 5000 C an
glatten, gekerbten und Gewinde-Stdben aus Schraubenstahl mit
0,2°/, C, 0,89/, Cr, 0,9, Ni und 19, Mo [6]

an einem warmfesten Stahl, der empfindlich fiir Versprédung
ist, durchgefiihrt wurden. Die Versuche wurden an einem
glatten Probestab, einem Probestab, der mit Gewinde ver-
sehen war, und einem scharf gekerbten Probestab durchge-
fiihrt. Bei diesem Stahl sinkt die Festigkeit durch das An-
bringen einer Formkerbe, indem interkristalline Trennungs-
briiche auftreten, wie dies auf Bild 14 durch Schraffieren der
einzelnen Kurveniste angedeutet ist. (Schluss folgt)

Ueber das Kriterium des volkswirtschaftlichen

Nutzens in der Energieversorgung DK 620.9

Gedanken zu Ludwig Musils Buch «Praktische Energiewirtschafts-
lehre» von Prof. Dr. BRUNO BAUER, ETH, Ziirich

Bild 11. Zugversuch mit einem Schaufelfussmodell Professor Ludwig Musil, Graz, hat letztes Jahr im Ver-

lag Julius Springer, Wien, ein Werk iiber die Energiewirt-
schaftslehre herausgegeben, das der Beachtung aller Energie-
wirtschafter wert ist. Er ist damit an eine gewaltige Aufgabe
herangetreten: die Energiewirtschaft, dieses weitausladende
Grenzgebiet zwischen Technik und Wirtschaft, in einem Lehr-
buch in nationalokonomischer Betrachtung zu beschreiben.
Das Vorhaben stellt an den Autor grosste Anforderungen,
denn es verlangt nicht nur die sichere Beherrschung einer
weitschichtigen technischen Materie, sondern auch die ver-
tiefte Kenntnis der modernen nationalokonomischen Theorie.
Es handelt sich ja darum, die Energieversorgung als Teil des
volkswirtschaftlichen Prozesses begreiflich zu machen und
ihre Richtlinien aus den Erfordernissen dieses Prozesses ab-
zuleiten. Hier aber beginnt die Schwierigkeit. Man kann wohl
mit Ludwig Musil einleitend feststellen, dass fiir die Beurtei-
lung der Energieversorgung ihr volkswirtschaftlicher Nutzen
massgebend sein soll; wie aber ist dieser Nutzen zu um-
schreiben ?

In der Konkurrenzwirtschaft ldsst sich hierfiir leicht eine
Formulierung finden: Damit die Beschaffung eines Gutes
niitzlich ist, muss es einen Wert haben. Je hoher dieser Wert
ausfdllt (ein Mass der Dringlichkeit der Bediirfnisbefriedi-
gung), umso zwingender, niitzlicher ist die Giliterbeschaffung.
Bei gegebenem Aufwand wichst daher ihr Nutzen mit dem
Marktwert des Gutes. Der Marktwert muss also als eine mit-
bestimmende Komponente in der Umschreibung des volks-
wirtschaftlichen Nutzens erscheinen; er kann aber allein zur
Beurteilung nicht hinreichend sein. Da nédmlich die Produk-
tionselemente der Giiterbeschaffung nur in beschridnktem
Umfang vorhanden sind, ist jenes Verfahren von grosstem
Nutzen, das eine bestimmte Giitermenge mit dem geringsten
Aufwand an Produktionselementen erzeugen ldsst. Mit die-
sem Aufwand, den Produktionskosten, ist die zweite Kom-
ponente des Nutzens gegeben, die aber fiir sich allein offen-
bar auch kein hinreichendes Kriterium ergibt. Wenn wir uns
ndmlich mit allen Kridften noch so sehr bemiihen, die Produk-
tionskosten eines bestimmten Gutes auf einen Mindestbetrag
zu bringen, so kann der volkswirtschaftliche Nutzen seiner
Beschaffung trotzdem nicht gross sein, wenn ein geringes
Bediirfnis nach diesem Gut vorhanden ist und sein Wert auf
dem Markt daher niedrig steht. Wir brauchen also beide Kom-
ponenten zur Umschreibung des volkswirtschaftlichen Nut-
zens in der Konkurrenzwirtschaft, auf welche Tatsache wir
spiter noch eingehend zuriickkommen werden.

Bild 13. Ausbildung des Bruchs einer Schaufelfussverbindung
bei erhthter Temperatur
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