
Eine Vorrichtung zum Besttmmen des äußeren und inneren 

Reibbeiwerts von feinkörnigem Schüttgut! 
O,.-t"lI. S. Ft,ul. KOT 

1. Allgemeinf'" 

Durch Bewegung von Schüttgut an "'n~r feslE'n, ~henen 
Grenzfliich(' ('nt.tehf'n h!'i vorhml{!('nen, senkredll auf die 
Gr('nzfliich~ gerichl!'ten Kräften WiderSlände, h!'f\'o1'gprllfen 
durt'h die Reibkräfte an den Einzelteilen des Sdlütlguls. Die 
Normalkräfte resultieren all S Spannungen im SchüLtgut und 
ßes!'hleunigungl'kräften. Gleichzeitig ist der Widerstand ge
gen VE'rschjebung zweier b!'nadlbartE'r Schichten des Schiit.!
guts, der durch nen inneren Heibb!'iwerl gekE'nnzeiehnE't 
wird , von Bedeutung. nies~'r .. rmöglid~t erst die von der 
Grenzfläche auf nas Schürtgut nusgeiibte Schubspannung Zll 
übertragen und bestimmt das Sehiit.l- und Fliel.lverhalten (Ies 
jeweiligE'n Schüttguts. Die Hcibllngswidl'rst~inde b"('infillssen 
in enl5cheidendem Mnß die Bewegungsge.'etzc bei techno
logischen Prozessen und die Prozessc bei der Fördcrung und 
bcim Transport von Schüttgut. So spidt das Reibverhalten 
des Sehüuguts z. B. bei ner ßunker~ntlcerung, in Dosif'rvor
rkhtilngen für Schüttgut, Iwi dE'r Förderung mil Trog-, 
Kctten- und Schneckcnförderern einc wcscntüche Holk 
Viele technologische Prozesse in der Landwirtschaft enthal
ten Abschnitte, in dencn S!'hiiltgut zu dosieren und zu för
dern ist. 

Für die Berechnung zur Uimensionierung derartiger Einrich
tungen und zur Berücksichtigung des Einflusses der Heibung 
ist die Kenntnis der Reibungsgesetze notwendig. 

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden im 
ZlIsammE'nhnng mü der Untersuchung dcr Schleudervorrid .. -
lung von Mineraldüngerstreuern durchgeführt /V Die glei
tende Bewegung dcs Schüttguts in der Schleudervorrichtung 
bestimmt. im entschcidcnden Maß dic Geschwindigkeit n.,s 
StreuguL< in dcr Abgabezonc. Infolge dE'r geringcn Schicht
dicke und des geringen Querschnitts im Verhältnis zur 
Korngröße können die Vorgänge in der Nähe der Gleitebene 
eine besondere Rolle spielen. 

2. Bekannte Methoden zur BE'slimmung der ReihbeiwE'rle 

Geht man von der Voraussetzung aus, dall sich dif' Einzel
teile, die dic Grenzebene berühren, wie feste Körper ver
halten, liegen Coulombsehe Heibpanrungen vor. Es sind dann 
den Normulkräften proportionale Widerstandskräfte, also 
konstante Rejbbeiwcrte zu erwnrten. 

BE'stätigt werden diese (;esetzmäßigkeiten durdl Experi
mente von Scerbakov, Brubaker, Henderson, Snyder/Roller/ 
Hall, Kozlovski /2/ /3/ /t. / /5/ /6/ u. a ., wic auch bei den 
von Zenkov /7/ zusammengeroßten Ergebnissen. Als Ver
suchseinrichtungen für die expcrimentelle Ermittlung d.·s 
äußeren Reibbeiwerts dienlen rechteckige oder runde Rah
men, die auf die Oberfläche aufgesctzt und mit dem entspre
chenden Schüttgut gefüllt wurden (Bild 1). Die Normal
spannungen wurden durdl unterschiedliche Zusatzmassen 
zur Belastung der Schüttgutprobe vamert. Als Maß für die 
Größe des Reibbeiwerts dient. der Quot.ient aus der Kraft, 
die zum Verschieben des Rahmens auf der Oberfläche not
wendig ist, und der Normalkraft auf die Berührungsebene. 

Nachteil dieser Versuchslllcthode ist dic begrenzte Geschwin
digkeit (max. 1 m/s), die Möglichkeit des Verklemmens von 
einzelnen Teilen des Schüttguts in dcr Fuge zwis.:h.eH Rah
m en und Unterlage (Bild 1) sowie die Unbeweglichkeit der 
Grenzschicht. In vielen Fällen , z. B . beim Bunkerauslauf, 
beim Fließcn in einer schrägen Rinne und bei der Bewe
gung entlang der Schleuderleiste von Milleraldüngerslreuern, 

1 Di(>,so Arbt>it. ba..qicrt aur llobersudtungen, die der Autor währeod 
seiner Tätigkeit an der TU Dresden, Sektion Krartrahrzeug- , Land
ltllcl Fiirctf"J"lp,mnik ([)jn>ktor: Pror. Dr, agr. hahil. U. Thurm) durf'h
j{cfiihrt haI. 
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wird nif' Helativhew!'~lIn~ b .. nnchhnrl"r Sehiittgul.sehi .. htell 
nie.ht behindf'Tt. 
Im Hahmf'1l clt>r Baug'rulldullt"rHIC,hullg"'1l wirn der illn!'r" 
Heibbeiw,'rt "on Schüttgut für den stati scl)(~ n ~'all im Drei
axia l-Seherven;ueh bestimmt. 
Benarie !8,i beschreibl Experiment" ' .ur ß,:st,immung des 
)(ohiision"antt>ils cl!'r innE'rt'n H .. illllllg' feinkül'lliger Schiitt
güter. Durch c1if' fr"iE' Oherfliich.· d"r Sehiit.tguLprob!', in 
d!'r der RO'-"'Lionskörppr gedruht wird, dürftE'1l nur bedingt 
cl c riniE'rte Spannungsverhältnis.<e in nxifller Hichlung ('r
rei('hbar sein, vor allf'n Din!:wn hei uut"rs"hiecllichen Um
fa ng"geseh wi nd igkeiten. 
ZlIr IJmgehullg dipser Nadlt.eil.·. wurde fror die ßcstinllllung 
d<-s inneren und de.~ iiußerE'll Reibbeiwerls die im folgenden 
beschrielw,w V f'rsuchscin richtullg ,·crw"lldt··1. 

:1 . .\urhßII des Geräls 

Zur (;('währleistullg der Beweglichkeit eier SrhütLglltsehichtell 
wurde bei dem Gerät (Bild 2) einE' zylindrische Form gE'
wählt. Die Rf'lativbewegulIg wird Voll dem rotierenden Zy
linder a bei ruh!'ndem Schiiltgutmantel au sgefiihrt. Das 
OrE'hmoment am Meßzylinder ist ditnn cin Maß für die 
Größe des entsprechenden R,·ibbeiwerts. In den Spnlt zwi
seh!'.n rotierendem Zylindf'r und feststch'!'Hler B!'grC'nzllng 
nringen feine Sehüttgutteilchen ein und führen Z\l zusälz
lichcn Umfangskräften nm Zyl.ind,'r. Oie l't·ikhen werdelI 
"ermahlen. Zur Vermeidung der zU$ätzlichen lInkontrolli!'r
baren Umfangskräfte 3m Zylinder und zur Beseitigung von 
Randeinfliissen am Meßzylinder wurden die beinen Blind
scheiben d vorgesehen. Dic Blindscheiben werden nicht über 
die Meßwelle, die mit den Dehnungslllellstreifen vf'rse,hen ist, 
abgestützt. Die Verschiebung des Meßzylinders gegenüber 
d .. n Blindscheibcn infolge der Verformung ner MeßweIlE' bt>
trägl nur wenige mm (ist nicht na('hgemessen worden) . Der 
Verschleiß der Zylinderkflntcn igt prnktisch vernachlässigbar, 
so d.aß der Spalt mit max. 0,1. mm klein gehalten werden 
kann . Verklemmungen sind im Verlauf der durdlgefiihrten 
Messungen nicht aufgetreten. 
Das ":\1 untersuchende Schüttgut wird jn den Haum zwischen 
Zylinder a und zylindrischer Gummimembran b gefüllt und 
durch den stetig veränderbaren tJberdruck im Zylinderraum 
zwischen Membran und Außenzylinder c an den Meßzylin
der gedriickt. DE'r tJberdruck ist zweckmiifligl'rwcise durd .. 
Drosselung E'ines cntsprechenden Luftstrums zu erzeugell, da 
dure.h Die.htl'änderungen des SchütLgutmanlels das Lllftvoill
men nicht konstant bleibt. Die Flächcnpressung auf (Ier Zy
linderwan,d jst mit gcnügender Genauigkeit gleich eiern 
Druck auf die Membran. Der Druckausgleieh erfolgt nUJ'()h 
die Bewegung dcs Schiittguts und die Vcrformung dcr 
Membran in Umfangsrichtllng. Bei den statischen Scher
festigkeitsversuchen mit Baugrund, z. B. VOll Wittk.· /9/ . 
wurde eine gleichmäßige Seitelldrud<verteiluilg über deli 
ganzen Querschnitt an einer zylindrischcn Schüttgutprobe 
ermittelt . 

Bild f . Schema ei.ner cinrOf;hen Vorrirhl.ung zur H~titnml1·ng d~ äu' 
ßeren Reibbeiwerts; a 7.ll untcrs-uchendc Ma.tcri"A1ober(Jüchc, b 
Rahmen mit Scl1iittßlIlprobc, c Zu~at.zmas!'c, rt Einzelheit an 
rler Rlirkwand - Klemmen der Tpilchcll 
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Bil.l 2. SdH'IIIöI 11t'I' \'CI~urll!einridlt1lfl8' zur ßC!fllmmuug de~ iiußeren 
und d.,. lnner.n Relhbei"'er!> von Mineraldünger: n Mell.ylin' 
der , b Membrnn ;0,5 mm Gummi. E·ModuJ: 50 bis 80 kp{cm'), 
c Außenzylinder, d Blindscheibe, e DehnungsmcßslreiCen , I 
Schleilringübertrnger, g GleidlStrommotor, h Que ... dmitt deo 
mi! Leisten besetzten Zylinde .... i Zylinder mit induktiven Spu
len 

Die 1vlessung des Drehmoments geschah mit HiHe von Deh
n ung5meßstreifen. Schleifrillgü hertrager, Trägerfrequenzver
stärker und Schleifenoszillograph. Die Meßsehriebe wurden 
ma nuell ausgewertet. Der Antrieb erfolgte durch einen 
Gleich;;trommotor g direkt (für Umfangsgeschwindigkeiten 
> 1 m/5) oder über ein zwischengeschaltetes Schneckenge
triebe (Umfangsgeschwindigkeiten < 1,5 m/ s) . J essen Dreh
whl sich durch einen Leonard-Satz stufenlos verstellen 
ließ. 

Neben dem glatten Stahlzylinder wurden ein mit Epoxid
harz ummantelter Zylinder, ein mit Mitnehmern (Bild 2, h) 
versehener und ein mit induktiven Spulen (Bild 2, i) ausge· 
statteter Zylinder untersucht. 

4. Einige Meßergebnisse 

Die Untersuchungen wurden in erster Linie mit :\Iineral· 
düngemitteln durchgeführt. Sand mit Kongrößen ähnlich 
denen der Düngemittel diente als Vergleichsmaterial , da 
er über längere Zeit unveränderliche Eigenscha ften besitzt. 
In den Untersuchungen zeigte s ich dann , daß Sand in ein~en 
Punkten ein anderes Verhalten zeigt als die untersuchten 
Mineraldüngemittel. 

Bild 3 zeigt den Drehmomentverlauf in Abhängigkeit vom 
lJberdruck an der Membran, bei verschiedenem Feuchtig
keitsgehalt des Minraldüngers aur einer Stahloberlläche. 
Diese \)arstellung wurde gewählt, um den Einfluß der Nor
malspallnung a uf den Reibbei wert sichtbar darzustellen. Aus 
dem Anstieg der Kurven im allgemeinen, der hier darges tcll· 
ten Geraden im speziellen, läßt sich unter Berücksichtigung 
der Zylinder-ubmessungen der jeweilige Reibbeiwert bzw. 
der Verlaur des Reibbeiwerts errechnen. J m unteren Teil 
des Bildes ist der Verlauf des Drehmoments über der Ge
sch windigkeit aufgetragen worden. Das aus dem Bild 3 er· 
sidltlidle Verhalten von Kaliammonsalpeter zeigten au ch 
andere untl'rsuchte I\fineraldüngemiltel (grllliulicrtel' Kalk
'jfllIllOIl s.alpctcr, Harnstoff und schwefelsaures Ammolli,lIl). 
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ßild 3. ReihheiweTle für K8liamm()n~alpe ler h('i ve ~d,icdencm Fcudl · 
tigke itsge halt F, aul Stahl ("li = 3·· ·3 ,5 01(.) .. nd Einfluß der 
Geschwindigkeit 

Bei allen Proben konnte ein Einfluß der ~ormalspannung 
zwischen 10 und 1800 kp/ m2 und ein Einfluß der Gle.itge
schwindigkeit zwischen 1 und 14 m/ s auf den äußeren Reib
beiwert I-'t nicht nachgewiesen werden. Der äußere Reibbei
wert wird jedoch bei lJberschreiten eines bestimmten Was· 
sergehalts F im Mineraldünger geringer. 

Bild 4 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen mit luft
trockenem Sa nd auf einer Stahloberfläche. Auch hier läßt 
sidl der Einfluß der Normalspannung auf den äußeren Reib
beiwert 1-'1 nicht nachweiselI. Dagegen wird aber der Einfluß 
der Geschwindigkeit sehr deutlich . Der Reibbeiwert 1-'1 steigt 
von 1 bis 6 m/s an, fällt dann wieder ab und bleibt über 
12 m/s etwa konstant. Die Ursachen dafür wurden nicht 
näher untersucht. 

Bild 5 enthält Ergebnisse der Messungen mit einem mit 
Epoxidharz ummantelten Zvlinder. Dabei fällt das unter
schiedliche Verhalten von K~lkammonsalpeter verschiedener 
Kornform auf. Während der granulierte, wie granulierter 
Kaliammonsalpeter, mit zunehmender Normalspannung einen 
steigenden Reibbeiwert I-'t aufweist, bleibt dieser Reibbei· 
wert bei "plittförmigem Material konstant. Ebenso ist der 
äußere Reibbeiwert 1-'1 für Harnstoff, schwefelsaures Am
moniak und Sand konstant. 

Bild 6 gibt Ergebnisse der Me.'sung des inneren Reibbei
werL' für verschiedene Mineraldiingemittel wieder. Oie Ver
suche wurden bei Geschwindigkeiten von 0,2 bis 0,9 m/s in 
der Grenzzone durchgeführt. In diesem Bereich ließ sidl 
kein Einfluß der Geschwindigkeit fes tste llen. Größere Ge
schwin<ligkeiten sind nicht realisierbar, da die Festigkeit, 
\"or nllem Jer grnnulierlen Düngemittel, nicht uusreieht. 
Eine Auswertung für verschicd~,n e Gesl"hwindigkeitsgradien. 
ten. wie uei eint'm Roi~tionsvisk(l simete r , ist aurgrulld der 
notwendigen Schichtdicke von etwil 20 mm nicht möglich. 

Zum Nachweis einer Versp-hiebullg der Schüttgutschichten, 
die ,il"h in IIl1l11illcluarl'r Niilw der Grenzebelle befinden, 
wllnkn Ml'"ullg<'n mit rl"m Z.dillder nach Bild 2. i. durrh· 



6 --.-- 1m/s p..,·q59 -t------t----:;;".c.,."-i 
---0- Jm/s 0,{j1 

kpm -+.- 4m/s 0,55 

r 
Md 

2 ~-~~~~---_r---+_--_, 

,/ 
/ 

0 100 {j00 1000 1400 kp/m2 1800 

Pü ---
4 

t 2 
0 

0 

Md .. --~+ 
0 4 tJ fl mls 15 

Vu -
Uild 'I, Heihhl~j\\'l'I'l(' für ;-;illlci \ 1· · ·:L)! auf S' .. hl IIl1d EinrJlIl.1 4Il'" 

Geschwilldigkcil 

geführt. Die 1\ induktiven Sl'ul~n sind zu einl'r '\Iellbriick .. 
zUSRmm('ngeschaltet lind wurden iiber den Schleifringüber· 
trager an einen Trägerfrequ('nzverstärker IIngeschlos~ en . 

Wird ein Eiscnteilchen ill unmittelbar('r Nähe eillt'l" de r 
Spulen vorbeigeführt, dll1ln wird die "orher Abgeglichene 
Brücke kurzzeitig ' ·ersti,nml. Dieser Spannungsallsschlag 
kann mit einem SchJeifenoszillograph('n registriert werden. 
Das Eisenteilchell wurde uun in der Höhe der Spulen an 
der Zdinderwand in das zu untersuchende SehiiLlgut mit 
einges~hidltel. Wem, in dem Schüttgut kcin p- Verschiebung 
auftritt, stimmen Drehzahl des Zylinders und Durchgangs. 
frequenz an einer Spule iibcreill. 

Diese I\fessungell mit 1Ilineraldüngemiue\n (Ka\kamlUonsal
peter, KaliammonSAlpeter, Harnstoff 1I1I.d schwefelsnures Am
moniak) ergaben keine Dirrerenz zwischen Z)' linderdrehzahl 
und Durchgangsfrequenz, d. h. , auch die den sich bewegen-

Bild 6. Innerer Reibhciwerl für verschieclcnf' Oüngemiltp-I: 

• KDlknmmun~alpClcr ~pliltJörmig, + Harnslorr 
o K;Jliarnmonsa lpclrr .. Sand 
6 Sch\\"efdS;'lIJn:~~ Ammolli;'lk F S 0 ,:1 P"UZCllt 
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Hilci [). neilJh~we l' u.~ vcrst:hiedencr OÜulo';E".milld lluf c'llr.r Evuxidll<lrz· 
oberfWche (EPtt-Et<G 19): 

• l<nlkalnlllonsnipeter ~'I'anu1ierl, 
.. l<alkammonsalpelel' splittförrnig. 
6. Kl1li;,mmon~alp~ le r. 

+ Schwerelsaun~s .<\mnlonhlk 
X Harnslorr 
o ~and (I·· ·2,5) 

deli Z~'lilldl'r heriihrelld'·/I Oii/l!(crt ... ildll·/I bleibe/l l(Cg'CU

über den übrigen in Ruh .... Die Hedllfertigu/lg für di" Frage
stellung jedoch zeigt Bild 7. Die Versuche ergaben, daß 
die den Zylinder berührenden Sandkörner in Umfangsrich
tUlIg mitgenomllle/l werden, d. h. eine Verschiebung der 
Schichten stattlindet, obwohl der innere Heibbeiwert fto VOll 

Snnd (0,73) größer als der iiußere Reibbeiwert anf der unter
suchten StahluberlJüche (0,5 bis 0 ,6) ist. Diese Bewegung 
kann auf ein Hollen der an der Z~'lind erwand anliegenden 
I';örner zurückzuführen sein. Das Rollen erfo4l't unstetig und 
wech,elt mit kurzen Gleitphasf'n. Diese Beobachtung wird 
durch das llIattc Aussehell der Zy linderobernüch e nach den 
V crsu chen mit Sand bestiitigt. Die Zylinderoberfläche weist 
nur kurze, höehstells 1mlll Innge Schleifspuren ·auf. Oie 
Ursachen für die Verschiebung wurden im einzelnen nicht 
/läher untersucht. 

5. Zusamlllenfassung 

Bishcr verwendete VorrichtungeIl zur Bestimlllung des inlle
ren und des äußeren Reibbeiwcrts ergeben Wert e, die nicht 
i/l allen Fällen zur Charakterisiernng des Reibverhaltens VOll 
Sehültgut ausreichelI. Es wurde deshalb eine Versuchsei,,
richtung gebaut, mit der Reibbeiwerte für ei ncn Geschwi,,
digkeitsbereich bis 11, m/s und eine" Normalspannungsbe
reich his 0,2 kp/cm2 ermilt('lt werdelI können. Weiterhin ist 
es möglich , HelXltivbeweg unA"cn der SchütLgutsehichten in der 
.'1ühe der Grenzschicht nuehzuweis('n. Die Ergebnisse der 
Untersu chung HJIl granIlIierten f"stell Mineraldüngemiueln 
zeigen, daB der äußere Reibbeiwe,·t auf Stahl im ungegebe-· 
nell Bereich ullabhängig von der Geschwindigkeit lind un
abhängig VOll der Nnrmal~pannullg ist. Der äußere Reibbei
w('rt VOll Minernidüngemitteln auf einer Epoxidharzobcr
näche ist teilweise von de r Normalspullnullg abhängig. VOll 

Hilct J. llcw('8'ung d e r Schicht rtn der Grenzfläche hci Sand t l·· '1,5) auJ 
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"illpm hE'~timmten Fp\lchtilZk"it,,\\,prt 1111 his ZlIr 'iiilligunlZ<
grt'nze sinkt der iiull('f(' Reibbciwi>rt. Ut>r inllt>rp Iteihheiwert 
i~t im angE'gebenen Brreich unabhängig "on der :"iormalspan
nung, weist jedoch veränderliche Wert!' je nach Feuchtig
keitsge.halt auf. Sand mit Korngrößen ähnlich denen der 
t;ranulate zeigt in verschieden en Punkten t'in abweichendes 
Verha lten. 
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Dr. S. ladewll.· 
Zum Entscheidungskriterium bei Verfahrensvergleichen -
Minimale Verfahrenskosten oder minimaler voller gesellschaftlicher Aufwand I 

Die i'lkonomisierllng de.r vergegenst.äntilirhten Arheit wird 
auch in der Landwirtsc.hart imme.r mehr 7.um entscheidenden 
Faktor des ökonomischen Fortschritts. Wichtige Erkennt
nisse der politischen Ökonomie über die Ökonomisierung der 
vergegenständlichten Arbeit werden jedoch in der sozialisti
schen Landwirtschaft bei der Aufwandsmessung bisher nicht 
genutzt. 

1. Verschiedene Aufwandarten 

Im Reproduk tionsprozcß existieren zwei Arten von A uf
wendungen: laufende und einmalige, die verschiedene 
Dimensionen besitzen (laufender Aufwand = Bewegungs
masse, einmaliger Aufwand = Bestandsmasse) . Bcid<' Auf
wandarten können sich gegenläufig entwickeln : Die Ver
fahrensvariante mit minimalem laufenden Aufwand muß 
nicht notwendigerweise die Variante mit minimalem ein
maligen Aufwand sein (und umgekehrt). 

Wegen der besonderen "zeitlichen Struk tur" des einmaligen 
Aufwands, die darin besteht, daß dieser Aufwand Fonds
vorschuß, heutiger Aufwand für die Zukunft ist, entsteht 
ein zusät7.licher Aufwand, der im laufenden Aufwand nicht 
erfaBt ist. Der Gesellschaft entsteht. durch den Vorschuß des 
Aufwands A für das Jahr n ein zusätzlicher Aufwand von 
Aqn ~ A = (qn - 1) = Zinseszinsen auf A . Dieser zusätz
liche Aufwand wird ,;Fondsvorschuß" genannt. Die SlImme 
aus laufendem Aufwand und "Fondsvorschuß" ist der volle 
gesellschaftliche Aufwand. Mit Hilfe der Zinseszins- bzw. 
Zinsrechnung (je nach der Größe von n) können die Größen 
Fondsverbrauch (= laufender Aufwand) und Fondsvorschllß 
auf eine gemeinsame Ebene projiziert lind damit vergleich
bar sowie addierbar gemacht werden . 

Ökonomie der Zeit bedeutet Senkung des laufenden und des 
einmaligen Aufwands. Die gesondel·te Minimierung einer dpr 
beiden Aufwandarten führt nicht zur Minimierung des 
gesellschaftlichen Gesamtaufwands, Wl'nn die Varianu' mit 
minimalem laufenden (bzw . einmaligen) Au'fwand llicht 

Ma rtin'Luther-Linivcrsi liil Halle- \\:jltenbcrg, Sektion PrJanzenproduk
lion , Fachber(' ich Agrnrökonomik und landw. Ope rationsf,)rscllUng 
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gleich7.eitig tiip Variante mit minimalem einmaligen (bzw. 
laufE'nden) Aufwand ist. In dieser Situation können Verfah
rensvergleiche weder ausschließlich auf der Grundlage von 
Bewegungsmassen, Kostengröße'n, noch auf der von Be
standsmassen, des einmaligen Aufwands erfolgen. Die 
Addition des laufenden und einmaligen Aufwands ist nicht 
möglich, da beide Aufwandarten unterschiedliche Dimen
sionen besitzen . 

Die Maximierung des wirtschaftlichen Wachstums setzt 
stets die Optimierung von laufendem und einmaligem Auf
wand voraus : Es muß die optimale Relation von laufendem 
zu einmaligem Aufwand gefunden werd en. Bei gegebener 
Ziclrealisierung (= konstante Ergehnisseiten) muß die 
Optimierung dieser Relation die Minimierung des Gesamt
aufwands beinhalten. Dieser Gesamtaufwand muß hierbei 
sowohl den laufenden als auch den einmaligen Aufwand als 
Variable enthalten. Und beide Aufwandarten müssen in 
ihm entsprechend ihrem gegenseitigen ökonomischen Gewicht 
vergleichbar sein. Diese Bedingungen erfüllt der volle 
gesellschaftliche Aufwand. Die Auswahl der Variante mit 
minimalem vollen gesellschaftliche.:; Aufwand schließt die 
Optimierung des Verhältnisses von laufendem zu einmaligem 
Aufwanti ein. 

Kostengrößell wie die Verfahrenskosten können die Aufgaben 
eines synthetischen Entscheidungskriteriums nicht erfüllen. 
Verfahrensvergleiche auf ihrer Grundlage enthalten - sofern 
die Vergleichs varianten unterschiedliche F ondsstruk turen 
besitzen (= allgemeiner Fall) - stets systematische Fehler. 
Ihre Ergebnisse können immer dann falsch sein, wenn die 
Variante mit minimalem laufenden 'Aufwand nicht gleich
zeitig die Variante mit minimalem einmaligen Aufwand ist. 
Hieraus ergibt sich die Forderung, eine Methode zur Mes
sung des "Fondsvorschusses" auszuarbeiten . 

2_ Messung des Fondsvorsehusses 

DeI' zusätzlichE' Aufwand "Fondsvorschuß" hat als Bestim
mungsgl'ünde 1. den zeitlichen Vorschuß von Fonds, 2. die 
begrenzt!' Verfügbarkeit der Fonds und ~ . den Z('itfaktor, 
dic ökonomische Entwicklung in der Zeit. Diese Bestim
mungsgrüncle sind objek tiver Natur. Der Aufwand "Fonds
vorschuß" ('ntst"ht für die Gesellschaft demzufolge auch 
dann in ein(,Jll objektiven Umfang, wenn er alls praktischen 
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