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UNTERSUCHUNGEN UBER GUSSEISEN FUR HDHERE TEMPERATURENI 
Von O. Werner 

A. Einleitung 

Das Wachsen des GuBeisens ist seit einer langen Reihe 
von Jahren Gegenstand ausgedehnter Untersuchungen ge­
wesen. Neben alteren Arbeiten von A. E. 0 ute r -
bridge [IP, H. F. Rugan und H. C. H. Carpen­
ter[2], J.H.Hurst [3], J.H.AndrewundH.Hey­
mannlA], M. Okochi und N. Sato [5], T. Ki­
ku t a[6], P. Oberhh'f f e rundE. Pi'wo war sky [7], 
C. Ben e d i c k s und H. L 0 f qui s t [S], die sich aU­
gemein mit den Ursachen des Wachstums von Gu13seien 
beschaftigen sowie von J. H. And r e w und R. Hi g­
gins [9], H. C. H. Car pen t e r [10], J. H. H u r s t [3], 
J. D u ran d [ I I ], W. Cam p bel lund J. G I ass -
ford [12], J. E. Stead [13], O. Bauer und K. 
S i pp [14], W. S c h win n i n g und H. Flo 13 n e r [IS], 
J. H. Andrews [16] und J. W. Donaldson [17], 
die vorwiegend die Bedeutung der verschiedenen Einflu13-
gro13en wie Temperatur, Legierungszusammensetzu,ng, Ver­
unreinigungen, Gasgehalt u. dergl. untersuchen, sind vQr 
aUem die umfassende Arbeit yon F. W ii s t und O. Lei -
hen e r [rS] sowie zusammenfassende Darstellungen wie 
die von E. Pi wow a r sky [19] und von P. Bar den -
h e u e r [20] zu nennen. Besonders klar ist ferner auch 
die Formulierung der an ein wachstumsfestes Gu13eisen 
zu stellenden Forderungen durch R. Mit s c he und 
O. v. K e i I [21]. Eine ausfiihrliche Darstellung der theo­
retischen Grundlagen der Wachstumserscheinungen erfolgt 
im Zusammenhang mit der Besprechung der Versuchs­
ergebnisse. 

B. Ziel der Arbeit und Versuchsplan 

In cler vorliegenden Arbeit 3 soUte die Frage beant­
wortet werden, wie weit es moglich ist, ein wachstum­
armes, chromlegiertes GuBeisen, welches sich als Baustoff 
fiir Vorwarmer in Dampfkesselanlagen bewahrt hat, durch 
ein GuBeisen zu ersetzen, welches keine Sparmetalle ent-
Mh. . 

Auf Grund der aus dem 'Schrifttum zu entnehmen­
den Erfahrungen wurden auBer dem bisher verwendeten 
etwa I %igen Chromgu13 noch zwei verschieden hoch le­
gierte aluminiumhaltige Gu13eisensorten sowie ein hoher 
legierter Siliziumgu13 4 untersucht. Zur Priifung des Wand­
dickeneinflusses wurden von jeder Gu13eisenso'rte zwei ver­
schiedene Probendieken (20 mm und 10 mm bzw. 10 mm 
und 6,8 mm) untersucht. Neben dem Wachstumsverhalten 
bei Pen del gliihungen und D a u e r gliihungen an L u f t 
bei GlUhtemperaturen 450°, 550° und 650° C wurde auch 
das Verhalten der Werkstoffe bei Dauergliihungen im 

1 Erschien auch in Mitteilungen d. Vereinigung d. GroB­
kesselbesitzer Heft86/87 (1942) S.41/53. 

2 Das Schrifttum-Verzeichnis befindet sich am SchluB. 
3 Die Versuche wurden mit Unterstiitzung von Frl. C. 

Mit k e I t ausgefiihrt. 
4 Dieser Silizium-GuB ist von GieBerei-Direktor Hammer­

mann der Firma L. & C. Steinmiiller, Gummersbach, entwickelt 
worden. 

Wigs. ALh. }Ipa. II/f;. 

Va k u u m bei 650° C untersucht. Ferner wurde die 
chemische Zusammensetzung bestimmt und eine metallo­
graphische Gefiigeuntersuchung vorgenommen. Schlie13-
lic~ wurden noch die mechanisch-technologischen Eigen­
schcJ.ften der verschiedenen Gu13eisensorten (Zugfestigkeit, 

. Biegefestigkeit und Durchbiegung) sowie ihre Anderung 
unter dem EinfluB der Gliihbehandlung ermittelt. 

Eine gewisse Begrenzung erfahrt insbesondere die 
mechanisch-technologische Untersuchung der Werkstoffe 
dadurch, da13 der Berichterstatter keinen Einflu13 auf die 
Art der Probenherstellung hatte. Die Probenherstellung 
erfolgte bei zwei Firmen, A. und B., wobei die Proben von 
A. aus Cr-Gu13 und AI-Giissen in Form von Rundstaben 
von 270 mm Lange und 20 bzw. 10 mm Durchmesser, die 
Proben von B. aus Si-Gu13 in Form von Flachstaben mit 
den Abmessungen (300X60X20 bzw. 300XIOX20 mm) 
geliefert wurden. Die letztgenannten Proben waren aus 
fertigen Vorwarmern herausgearbeitet worden. Ferner war 
die Zahl der Proben sehr begrenzt, so da13 fiir die einzelnen 
Untersuchungen jeweils nur ein einzelner Probestab zur 
Verfiigung stand. Dieser Umstand machte sich insofern 
unangenehm bemerkbar, als einzelne Stabe, die infolge 
Lunkerbildung, z. B. bei den Zugversuchen, ausgefallen 
waren, kaum ersetzt werden konnten. Ferner ermoglichen 
die Ergebnisse der mechanisch-technologischen Unter­
suchungen nur einen Vergleich innerhalb der in der vor­
liegenden Arbeit untersuchten verschiedenen Gu13eisen­
sorten, da die Biegestabe nur eine Lange von 200 mm 
hatten und somit hinsichtlich der an ihnen ermittelten 
Biegefestigkeits- und Durchbiegungswerte nicht mit dem 
Ergebnis anderer an den sonst iiblichen 650 mm langen 
und 30 mm dicken Staben ermittehen Werte verglichen 
werden konnen. Schlie13lich mu13 darauf hingewiesen wer­
den, da13 auch innerhalb des zur Verfiigung stehenden Ver­
suchsmatE,rials selbst der Vergleich der mechanisch-tech­
nologischen Daten gewisse Schwierigkeiten bereitet, da die 
an Rundstaben bestimmte Durchbiegung und Biegefestig­
keit nicht ohne weiteres mit den entsprechenden, an Flach­
staben ermittelten Werten verglichen werden kann. 

Die zu den Wachstumsversuchen an L u f t verwen­
deten Proben hatten eine Lange von 135 mm. In einer 
Entfernung von 5 mm von den beiden Probenenden waren 
durchgehende Niete aus Nichrotherm eingesetzt worden. 
Diese trugen auf der Oberseite und auf der Unterseite des 
Stabes Strichmarken, deren Abstandsanderungen unter 
dem Einflu13 der Gliihbehandlung mit Hilfe eines Kom­
parators mit einer Ablesegenaui'gkeit von 1/1000 mm ge­
messen wurden. Durch Messung der Langenanderungen 
auf der Oberseite und auf der Unterseite des Stabes wurde 
der Einflu13 von Verziehungen als Folge des Wachstums 
ausgeschaltet. Die Proben befanden sich in einem auf die 
Versuchstemperatur eingeregelten Silitstabofen in einer 
mit Deckel verschlossenen Gliihkiste. Hierdurch wurde 
zwar der Luftzutritt nieht vollig gehemmt, jedoch iiber­
ma13ige Verzundenmg der Stabe bei cler hoheren Gliih-
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temperatur vermieden. Bei den Pendelgliihungen wurden 
die Stiibe in den vorgewiirmten Of en eingesetzt, auf die 
Versuchstemperatur erhitzt, dort 5 h lang gehalten und 
schlieBlich im Of en erkalten gelassen und dann gemessen. 
Bei den Dauergliihungen wurden die Proben bei den Ver­
suchstemperaturen jeweils 8 X 24 h lang gegliiht und nach 
dem Erkalten in der angegebenen \Veise gemessell. 

Die Wachstumsversuche im Va k u u m wurden mit 
Hilfe eines Dilatometers ,ier Bauart Leitz-Bollenrath mit 
optischer Registrierung unter Verwendung einer Zeit­
kassette ausgefiihrt. Die Proben von den Abmessungen 
50 X 3 mm wurden zuniichst in den kalten Of en eingesetlt 
und in einer Zeit von 60 min auf die Versuchstemperatur 
(650° C) gebracht. Lie Dauer der isothermen Erhitzungen 
der einzelnenP roben im Vakuum betrug etwa 30 bis 50 h. 
Bei den zu stiirkerem Wachstum npigenden Proben Ibis 
IV war der Endzustand nach dieser Zeit noch nicht er­
reicht, doch ist der Kurvenverlauf innerhalb der Ver­
suchszeit zur Kennzeichnung des unterschiedlichen Ver­
haltens der verschiedenen GuBeisensorten vollig aus­
reichend. 

Die zur Bestimmung des Wachstums verwendeten 
Probenstiibe von 135 mm Lange wurden nach Beendigung 
dieser Versuche zu Zugproben nach DIN DVM A 109, 
Form A, verarbeitet. Die aus den 20 mm dicken Rund­
stiiben hergestellten Zugproben hatten einen Nenndurch­
messer von 12,5 mm, die aus den 10 mm dicken Rund­
stiiben hergestellten Zugproben hatten einen Nenndurch­
messer von 6 mm. Zusammen mit den fiir die Liingen­
messungen verwendeten 135 mm Probestiiben wurden je­
weils auch die spiiter zu den Biegeversuchen zu verwen­
denden Biegestiibe von 200 rom Liinge in den Of en ein­
gesetzt. Die Biegeversuche wurden in Anlehnung an DIN 
DVM A 110 in einer 2 t Biegepriifmaschine ausgefiihrt. 
Die Stiitzweite betrug ISO mm, der Durchmesser des 
Druckstiicks betrug 36 mm, der der Auflagerrollen 30 mm. 
Die Durchbiegung wurde mit einer ZeiBuhr in 0,01 mm 
abgelesen. Zum Ausgleich von Versetzungen und Unrun­
dungen wurde der Durchmesser der Stiibe in zwei zuein­
ander senkrechten SteHungen gemessen und die Messungen 
auf 0,5 mm abgerundet. Die Proben hatten etwa folgende 
Querschnitte: 

I. 20 mm rund 
Cr-Guf3 und AI-GUsse 

2. 10 mm rund 

3· JOX20 mm 
Si-GuB 

4· 6,5 X20 mm 

Aus den nach den Biegeversuchen abfallenden Rest­
stiicken der Flachstabe wurden die Flach-Zugstiibe her­
ausgearbeitet, da nicht genUgend Material fUr die Her­
steHung besonderer Flachzugstiibe vorhanden war. 

Die Proben waren folgendermaBen bezeichnet: 

I %iger Chrom-GuB: Nr. I Probendicke 20 mm 

" 
2 10 mm 

5 %igel' AI-GuB: " 3 20mm 

" 4 10 mm 
8,6%iger AI-GuB: 

" 5 20 mm 

" 
6 Iomm 

6,8%iger Si-GuB: 
" 7 6,5,mm 

8 lomm 

C. Ergebnisse der Versuche 

1. Ergebnis der chemischen Analyse 

Das Ergebnis del' chemischen Analyse del' im An­
lieferungszustand untersuchten Proben ist in der folgen­
den Z a hIe n t a f e I I enthalten. 

Zahlentafel I. 

Analyse der Proben im Anlieferungs­
z u s tan d (i n %) 

Legierung __ '')6 cr~1 5% Al I_~!~ 6,8% Si 
~~~-~ -----------

Proben-

'121314516 7 1 8 bezeichnung 

Probendicke zomm i rOffim 20mm IOffim Izomm Iomm 6mm romm 

Gesamt-
Kohlenstoff 3,33 3,37 3,28 3,24 2,87 2,83 J,83 I,R3 

Graphit 1,59 0,0(' 2,88 2,37 T ,:,I I,39 J,78 I,77 
Gebundener 
Kohlenstoff I,74 2,71 0,40 0,87 1,36 r,44 0,05 0,00 

Silizium r,95 r,85 J,9 J 1,91 I,90 1,92 6,7& 6,78 
Mangan 0,42 0,43 0,4 r 0,41 0,41 0,43 0,33 0,34 
Phosphor 0,50 0,53 0,5 1 0,5 2 0,50 0,50 0,090 0,090 
Schwefel 0,14 0,14 0,90 0,072 0,050 0,034 0,069 0,008 
Chrom 0,99 0,99 - -

8~618,92 
- -

Aluminium - --- 5,03 4,95 I 

Der Gehalt der 8 Proben an den kennzeichnenden 
Legierungselementen ist in Zahlentafel I durch fetten 
Druck hervorgehoben. 

Der DickeneinfluB der Proben macht sich wesentlich 
nur in dem unterschiedlichen Gehalt an Graphit bzw. an 
gebundenem Kohlenstoff und hier vorwiegend auch nur 
bei den drei ersten Probenpaaren geltend. Die schneller 
abgeschreckten, d i1 nne r e n Proben enthalten im all­
gemeinen etwas wen i g erG rap hit und e twa s 
m e h r g e bun den e n K 0 hIe n s t 0 f f als die dik­
keren Proben. Hervorzuheben ist der sehr geringe Gehalt 
an gebundenem Kohlenstoff bei den beiden letzten, sili­
ziumreichen GuBeisensorten, die praktisch rein ferritisch 
sind. Dies steht in Ubereinstimmung mit der bekannten 
Tatsache, daB steigende Siliziumgehalte die Temperatur­
grenzen der Graphitisierung herabset7en, d. h. daB die 
Graphitbildung auf Kosten des gebundenen Kohlenstoffs 
befordert wird. 

Die Vermin de rung des Losungsvel'mogens von Eisen 
fUr Kohlenstoff in Abhiingigkeit yom Siliziumgehalt kann 
in Aniehnung an F. Wiist und O. Petersen [22] 
durch die Formel 

Si 
C = 4,23 - - dargestellt werden; 

3,2 
den Quotienten 

C 

Si 
4,23 -----

3,2 

bezeichnet man ais Sattigungsgrad. Dieser solI flir hoch­
wertiges GuBeisen unter 0,95 Iiegen, da andernfalls mit 
dem Au£treten von Garschaumgraphit gerechnet werden 
muB. Berechnet man ohne Beriicksichtigung der sonstigen 
Legierungselemente den Siittigungsgrad fiir die unter­
suchten 8 Proben, so erhiiIt man die in der folgenden 
Z a hIe n t a f e 1 2 zusammengestellten Werte: 

Zahientafel 2. 

Sattigungsgrad der 8 untersuchten 
GuBeisenproben 

I . I I 6 7 

I 

I 

Gesamt-
I Kohlenstoff 

% 3,33 3,37 3,28 i 3,24 2,87 2,83 1,83 1,83 
SiJizium % 1,95 J,85 1,91 1,91 I,90 J,9 2 6,78 6,78 
Sattigungs-
grad 0,92 0,q2 I 0,90 0,89 0,79 0,78 I 0,87 0,87 
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Zahlentafel3. Ergebnis der Dauergltihungen an Luft bei 450°,550°, 6500e. Langenanderung in % 

Gliihtemperatur 
1. z. 

_____ 5_'Y<-c0_A_1 ____________ ._6,_S_%_A_l ______ 1 6,S% Si 
3· 4· 5. 6. ----7-.- ----I----S-.----

190 h I 
bei 450° e +°,015 +0,007 +0,006 --=tJ.:<='.ri.. __ -0,003_ -±<">.,~ ----=r.>.,02~_j~--:::',02I_ 
--I9~- ------------------.---- I 

____ b_el_' 55_0_° _C ____ +o~ __ +0,22 __ -±<">.:0/"Cl._ --±~,~~ __ +o~ __ t()"048 ___ -o~_ -0,026 
190 h 1-

!lei 6500 C +0,43 +0,54 +°,°51 +0, TO -I O,OTT +0,030 ---0,014 1 ---0,00(' 

Zahlentafel4. Ergebnis von TO Pendelgli'lhungen an Luft bei 450°, 550°, 6500e. Langenanderung in % 

GlUhtemperatur 

I 

TO mal 5 h 
bei 4500 C ° ° +0,033 -0,007 -_Cl,_~ ___ ~~~9._1 _1--=:-n,OTIi __ _ 
TO mal 5 h 
bei 5500 C 

10 mal 5 h 
bei 650'0 C 

+0,037 __ + ___ (_),_0_09 ___ +-,-0_,_0_21i_' ___ t_(),(lI_~_ --±o,o~ +0,()(:>2_/ --0,009 

+O,II +0,29 +0,041i +0,022 --{),021 I --0,004 

+O,ooS 

+°,3 2 

2. Erg e b n i s de r Wac h stu m s v e r sue h e 

Die Art der Versuchsdurchflihrung bei diesen Ver­
suchen ist bereits einleitend beschrieben worden. Das Er­
gebnis der Da.uergliihungen an Luft ist in der folgenden 
Z a hIe n t a f e I 3 enthalten. 

Die graphische Zusammenstellung der Versuchsergeb­
nisse ist in Bild I enthalten. 

%I'lachsen 

0.+ .------. ---.----+ 

-- VI, ~ 1 'X Cr 
---- III,N, ~ 57, Al 
-.-.- .2:,111, ~ 8.6'XAI 
-------.- Yfl.VIIl~ 6.8'XSi 

0.3 - ---------------11 

0.2 

0.1--- --

0.00 

-0.02 -

JSO 

iVG~mTJ 

'50 550 
61uhfemperaturen 

650'C 

Bild I. Einfluf3 von Da uergHihungen bei verschiedenen Tem­
peraturen (an Luft) auf das \Vachstum verschiedener GuBeisen­

sorten 

In der folgenden Z a hIe n t a f e 1 4 sind die End­
ergebnisse von je IO Pendelgliihungen an Luft an dem 
gleichen Probematerial zusammengestellt. 

Bild 2 enthalt in graphischer Darstellung den vollell 

Verlauf der Wachstumskurven flir die Pendelgluhungen an 
Luft bei 6500 C. Die Uingenanderungen bei 4500 und 
5500 C sind so gering, daB sie vielfach innerhalb der MeB­
fehler liegen 5. 

Gut meBbare Langenanderungen wurden bei diesen 
beiden Temperaturen, wenn uberhaupt, so erst nach einer 
wesentlich groBeren Zahl von Pendelungen auftreten. Fur 
den Zweck der vorliegenden, vergleichenden Untersuchung 
geniigt die verhaltnismaBig geringe Zahl von Pendelungen. 
1m Zusammenhang mit dem in Bild 2 gezeichneten Kur-

%Wochsen 
o.~-===- I II _ 1-% Cr 

---JU,Jy ~ 5%A/ 
_.-.- Y,1I ~ 8.6%AJ 
.. ···-· .. YIl,lIff ~ 68 %Si 

0.3 I 
I 

0.2 --

0,1 

1l(2,?1%geb.C) 

_Jf'I,?~%!1eb.[J 
- IY(o,S?%geb Cj 

__ lIlj,!-~O%gebCJ 

I (l,J%geb.C) 

YI (7,36% !leb. C) 

O~~~--4------+~~~~ 

-0,Oo? 

iVGll9182i 
Sild 2. Einflul.l von Pendelgliihungen (an Luft) auf (las Wachs­

tum verschiedener Guf3eisensorten 

venverlauf sei schon jetzt darauf hingewiesen, daB das 
Wachsen der Proben augenscheinlich nicht sofort, sondern 
erst nach einer gewissen Anlaufzeit einsetzt. Auf die mag­
liche Deutung dieser von den Gliihungen im Vakuum sich 
grundsatzlich unterscheidenden Erscheinung wird in den 
theoretischen Erorterungen im Anschlu!3 an die Vakuum­
gliihversuche naher eingegangen werden. Z a hIe n -

5 Die dritte Dezimale ist unsicher. 

J* 
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t a f e 1 5 enthiiJt das Ergebnis der Vakuumghlhversuche 
bei 6500 C. 

Zahlentafel 5. 

Ergebnis der Vakuumgliihversuche bei 65 0 Co. 
Langenanderung in 0J0 

I I I · I 

~ 30 h Va- I I: 
ku.umg~lihung +0,37S +0,360 +0,130 +0,2)0 II 0 I 0 0 I 0 
bel 650 C I, I 

Eine graphische Darstellung der Versuchsergebnisse 
ist in Bild 3 enthalten. Es faUt beim Vergleich mit Bild 2 
auf, daB 

%h'achsen 
o.~r--------'---------r--------'---~ 

0.3 

'-Il'--I---!--=-=='-+--- lII(o.t096geb.C) W' 

Y. 'lI,lII, YI/l 
0. 10. 20. .10. 36 
~~j@ Slunden 61iihung 

Bilrl 3. Prozentuale Liingeniinrlerungen bei isothermer Erhitzung 
der Proben im Vakuum bei 6500 C 

1. eine sog. Anlaufzeit bei den Vakuumghlhungen nicht 
beobachtet wird, vielmehr setzt das Wachstum so fort 
mit verhaltnismaBig steilem Anstieg (je naeh der 
Legierungsart) ein, urn spater langsam einem End-

%Wachsen 
1.2 

~ (narn Jenriflum-Angahen) l 
~ /; 

1.0. 

0.8 

0.6 

il.2 

0. 

~. -OJ!Unleg. 
6uBeisen 

IVGB51841 

o fie nach 6ehalt an l 
gebundenen Kohlensto//J 

~ 0 
L-J I 

~ 
1%Cr 5%AI 8,6%AI 5,8%51 
legierungsbestandteile 

Bilrl4. Einflu13 von Pendelglilhungen an Luft (10 X 5 Stunden) 
bei 6500 C in Abhiingigkeit von der Legierung 

wert zuzustreben. Das AusmaB des Wachstums ist 
annahernd das gleiche wie bei den Pendelghlhungen 
an Luft. 

2. die Proben 5 bis 8, die auch bei den Pendelgliihungen 
nach Zahlentafel 4 b7W. Bild 2 entweder nur ein ge­
ringes Wachstum oder sogar eine Langenabnahme 
ergeben hatten, bei den Vakuumgliihungen praktisch 
keine Langenanderungen ergaben. 

Der in den erwahnten beiden Punkten sich auBernde 
Untersehied zwischen den Pendelgliihungen an Luft und 
den Vakuumgliihungen diirfte wohl in erster Linie als ein 
EinfluB des Luftsauerstoffs zu deuten sein. In Bild 4 ist 
das vorlaufige Gesamtergebnis der Wachstumsversuehe 
noehmals (unter Verwendung der Pendelgliihungen an Luft 
bei 6500 C) in Abhangigkeit von der Legierungszusammen­
setzung zusammengestellt und dem Ergebnis ahnlicher 
aus dem Schrifttum zu entnehmender Versuche an un­
legiertem GuBeisen gegeniibergesteUt. Die Verminderung 
der Wachstumsneigung des GuBeisens unter der Wirkung 
der Legierungszusatze ist klar erkennbar. Ferner ist auch 
aus Bild 4 zu entnehmen, daB hinsichtlich der Verminde­
rung der Wachstumsneigung der mit 1% Chrom legierte 
GuB keineswegs das Optimum darstellt, daB vielmehr der 
8,6%ige AluminiumguB sowie vor aHem der mit 6,8% SI­
legierte GuB dem ChromguB in dieser Hinsicht noeh merk­
lich iiberlegen sind. Ein SehluBergebnis fUr die Beant­
wortung der Frage, ob es moglieh oder zweekmaBig ist, 
den ehromlegierten GuB dureh einen andersartig legierten 
GuB zu ersetzen, kann jedoeh erst naeh Kenntnis der Er­
gebnisse der meehaniseh-teehnologisehen Versuehe gezogen 
werden. 

Bevor auf diese Versuehe naher eingegangen werden 
kann, miissen zunaehst noeh einige allgemeine und grund­
satzliehe Bemerkungen iiber die Ursaehen des Waehstums 
des GuBeisens und die Mogliehkeiten zu seiner Beseitigung 
eingesehoben werden. 

3. Die Ursaehe des Waehstums des GuBeisens 
yom Standpunkte der Theorie 

Die primare Ursaehe des Wachstums des GuBseisens 
ist in dem Zerfall des metasta bilen Eisenkarbids Fe3 C in 
Eisen und Graphit zu suehen. Dieser Zerfall verlauft mit 
positiver Warmetonung naeh folgender Gleiehung: 

Fe3 C = 3 Fe + C + 504 keal, 

d. h. aus einem Mol Eisenkarbid entstehen 3 Atome Eisen 
und I Atom Kohlenstoff (Temperkohle oder Graphit). 
Setzt man (etwa naeh dem Vorgang von P. Bardenheuer 
[20]) fiir die versehiedenen Komponenten dieser Zerfalls­
reaktion die entspreehcnden spezifischen Gewiehte sowie 
die zugehorigen Atom- bzw. Molekulargewichte ein: 

Fe3 C : d = 7,72 
3 Fe : d = 7,86 

C (Graphit) : d = 2,1 

M = 179,52 
M = 3 X 55,84 = 167,52 
A = 12,00 

so kann man aus diesen Zahlen die beim Zerfall von I Mol 
Eisenkarbid theoretiseh zu erwartende lineare Langen­
zunahme bereehnen. Diese betragt 4,97 %. Fiir ein rein 
perlitisches GuBeisen mit 0,9% gebundenem Kohlenstoff 
betragt die theoretiseh zu erwartende Langenzunahme 
demnaeh 0,67%. 

In der folgenden Z a hIe n t a f e I 6 sind in ahnlieher 
Weise die unter Beriieksiehtigung des ehemiseh bestimmten 
Gehaltes an gebundenem Kohlenstoff theoretiseh naeh ge­
niigend langen Ghlhzeiten zu erwartenden maximalen 
Langenanderungen bereehnet worden. Zugleieh enthalt 
Zahlentafel 6 die naeh 8tagiger Dauergliihbehandlung tat­
saehlieh noeh vorhandenen Mengen an gebundenem Koh­
lenstoff und die diesem Gehalt entspreehenden theoretiseh 
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ZahlcntlLfel 6. V erg lei c h z w i s c hen the 0 ret i s c h b ere c h net emu n d v e r s u c h sma Big 
bestimmtem Wachstum 

I 6' 
. ---.-----c------ .------'.-.-- -.-.-----,.----

l'rube 
Xl'. 

GebUlldcncr Kohlen­
stoff im Anliefcrungs­

zustand 

Gebundencr Kohlcllstoff 
nach 8 x 24 h Dauer­

ghihuug hei 6500 C 

Andcrung def Menge des I 
gebuudencn Kohlenstoffs I 

als Folge der Dauer- I 

gllihung 

Bei gcnUgclld langer 
G-hihdaucr theoretisch 

zu crwartcnde 
L'ingenandcrung 

Theoretisches Wachstulll, 
entsprechcnd derAnderung 

des gebundenen Kohlen­
staffs nach Spaltc 3 

VersuchslllaBig hest. 
Wachstum bei 650'=' C 

ill % 
in % in 70 in% 

1,74 0,74 -1,00 
., 2,71 2,33 -0,38 

0,40 0,29 -O,II 

4 0,87 0,5 1 -0,36 

5 I,3(i J ,41 +0,05 . 
() 1,44 1,63 +0,19 
7 0,05 0,1 I +0,0(, 
,~ 0,06 0,02 -0,04 

+ ~ \\'achsen. - = Verkiirzen. 

zu erwartenden Langenanderungen zusammen mit den tat­
sachlich gemessenen Uingenanderungen. 

Der Vergleich der Spalten 5 und 6 in Zahlentafel 6 
zeigt, daB die der Anderung des gebundenen Kohlenstoffs 
nach Spalte 3 entsprechenden theoretisch zu erwartenden 
Langenanderungen experimentell, wenigstens groBenord­
nungsmaBig, auch gefunden worden sind. Eine genaue 
zahlenmaBige Ubereinstimmung zwischen Rechnung und 
Experiment kann auch kaum erwartet werden, da I. die 
Rechnung nicht den EinfluB der auBer dem Eisen und dem 
Eisenkarbid noch vorhandenen Legierungselemente be­
rlicksichtigt, und da 2. bei der chemischen Bestimmung 
des gebundenen Kohlenstoffs kein Unterschied zwischen 
g e bun den e m und gel 0 s tern Kohlenstoff mog­
lich ist. Flir den Karbidzerfall kommt nur der wirklich 
in Form von Fe3 C gebundene Kohlenstoff in Frage, wah­
rend in den Zahlenangaben der Spalten Ibis 3 moglicher­
weise noch gewisse Betrage an gelostem Kohlenstoff ent­
halten sind. 

Beim Vergleich der Spalten lund 2 bzw. 3 in Zahlen­
tafel 6 fallt auf, daB bei den Proben 5 und 66 nicht nur 
die theoretisch erwartete Abnahme des gebundenen Koh­
lenstoffs als Folge der Gliihbehandlung n i c h t eingetreten 
ist, sondern daB vielmehr als Folge der Gliihbehandlung 
sogar noch eine Zunahme des gebundenen Kohlenstoffs 
beobachtet wird. Diese zunachst einigermaBen liber­
raschende Tatsache dlirfte voraussichtlich mit einer Ande­
rung der Stabilitatsverhaltnisse des Eisenkarbids unter 
der Einwirkung des hohen Aluminiumgehaltes der Proben 
5 und 6 (8046% und 8,92% AI) zu erklaren sein. 

Die Zunahme des gebundenen Kohlenstoffs als Folge 
der Gliihbehandlung, die metallographisch unmittelbar 
sichtbar gemacht werden kann7, bedeutet, daB bei diesem 
hoch Al-haltigen Legierungstypus, ahnlich wie bei den 
Legierungen mit stabilen Sonderkarbidbildnern, z. B. 
Chrom, Molybdan oder Vanadin, der Kohlenstoff entweder 
ganz oder teilweise (evtl. unter Doppelkarbidbildung) an 
das Legierungselement Aluminium libergeht, wodurch 
selbstverstandlich vollig neue Stabilitatsverhaltnisse ein­
treten. Die oben fUr den Zerfall des Eisenkarbids ange­
gebene Zerfallsgleichung hat unter diesen Umstanden keine 
Giiltigkeit mehr. Das Dreistoffsystem Eisen-Aluminium­
Kohlenstoff, bzw. das Vierstoffsystem Eisen-Aluminium­
Silizium-Kohlenstoff ist leider noch nicht genligend be-

6 Die Menge des gebundenen Kohlenstoffes bei den Proben 
7 und 8 ist so gering, daB die nach der Gliihbehandlung gefun­
denen Anderungen z. T. schon innerhalb der durch Analysen­
fehler und Seigerungen bedingten Streuungen liegen. 

7 Vgl. Bild ro. 

in ~f, in % 

+1,26 +°,74 +0,43 
+2,14 +0,28 +0,54 
+°,30 +0,08 +0,°5 
+0,65 +0,27 +o,r(, 

+°,95 -0,04 +O,OI 
+],04 -0,12 -f--0 ,o3 
+°,040 --0,05 -O,OJ 

+0,045 +0,03 -o,oo() 

kannt, urn iibe:- die Natur der etwa uberhalb 5 his (,(X, 
Aluminium entstehenden Phase eine Aussage machen zu 
konnen. 

Immerhin dlirfte aber die hier gemachte Feststellung 
liber die Zunahme des gebundenen Kohlenstoffs bei Alu­
miniumgehalten liber 6% mit einer Beobachtung von 
H. Saw a ill u r a [23] in Zusammenhang stehen, wonach 
die Temperaturgrenzen der Graphitisierung mit steigen­
dem Aluminiumgehalt ein Minimum durchlaufen. Nach 
H. Sawamura wird oberhalb 4,5% Aluminium eine Zu­
nahme des gebundenen Kohlenstoffs festgestellt. Bild 5 

6ew.lunahme in mg/l00mm" Obert/ache 
% gebundener KaMens/ott 

200 2.51 

\ Si 

% h'ochsen 
2.0 

EinfluO ,on Aluminium aufdie I 
lunderung ,on GuOeisen (nach 
E.Piwowarsky u. E. Sohnchen) 

160 2,0H+---+.f----+---..~...c.:..:.::..:.cT__'.'----+--il.6 

120 1.5H-1---/--+----+t----\.--\-t----/--+----jl,2 

/ ~, 

." 
~I 
.g 

80 1,0 -7~--~----~+-.A._---t---+0'8~ 
1 

40 0,5 H---\:--~1 

o 6 8 
%Aluminium bZI'I.Sl'lizium 

Bile! 5. Einfluf.l des Si- und AI-Gehaltes auf die \Vachstullls­
neigung 

enthalt deshalb neben der fUr die graphitisierende Wirkung 
des Siliziums geltenden Kurve auch die Kurve der Graphi­
tisierungswirkung des Aluminiums in Abhangigkeit vom 
Aluminiumgehalt (be ide Kurven nach Angaben von H. Sa­
wamura) 8. 

Entsprechend diesem Minimum nicht nur der Karbid­
menge, sondern wohl auch der Karbidstabilitat, beobach­
teten E. Piwowarsky und E. Sohnchen [24] ein Maximum 
des Wachsens des GuBeisens bei Aluminiumgehalten von 
etwa 4 % und ebenso auch ein Maximum der Zunderung 

8 Der Kurvenverlauf ist schematisch gezeichnet und ertahrt 
je nach dem Gehalt an Gesamtkohlenstoff gewiscc Andcrungen! 
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Zah1entafe17. E i n flu D des Po r 0 sit a t s g r a des auf d as Wac h stu III Lin 1 e g i e r ten 
G u Dei sen s n a c h Ve r s u c hen von F. W ii stu n d Lei h e 11 e r [18]. 

Gesamt­
Kohlcnstoff 

Gebundener 
Kohlcns toff 

Si Mn s 

I.j{, 

Wachstum 
nach 50 

Gllihungen 
bei 600 0 C 

% 

Theoret. 
max. Zll 

erwartendes 
Wachstulll 

<Xi 

Angabcu 
tiber 

Porositatsgrad 

Herstelllln~s­
vcrfahrCII 

I 
~- -·-------··-1--· ----

0,50 0,12 0,0(' 0,91 

0,23 0,03 r,88 Cntiegelofen I 
--I~~~--~-

rlichl Flammofcn 

sehr poros 

von GuDeisen bei etwa 3,5 % AI, d. h. oberhalb 3,5 bzw. 
4 % nimmt sowohl die Zunderung a1s auch das Wachsen 
des Gu13eisens mit steigendem A1uminiumgeha1t ab. Der 
in der vor1iegenden Untersuchung festgestellte Abfall des 
Wachstums des A1uminium-1egierten Gu13eisens mit etwa 
5 % Al und besonders mit 8 bis 9% Al steht also in Uber­
einstimmung mit den Ergebnissen von E. Piwowarsky und 
E. S6hnchen und ist dariiber hinaus auch nach den Er­
gebnissen von H. Sawamura zu erwarten. 

Man muD demnach unterscheiden zwischen einer Ver­
minderung defl Wach~t\lrn" a15 Folge wachsender Stabilitat 
des Eisenkarbides (wenigstens innerhalb des untenmchten 
Temperaturbereichs) und der Verminderung des Wachs­
tums a1s Folge der nahezu v611igen Beseitigung des Eisen­
karbids, wie sie bei den hoch mit Silizium legierten GuD­
eisensorten (Proben 7 und 8) vorliegt. 

Die vorstehend etwas naher ausgefiihrten Uberle­
gungen beziehen sich nur auf das Wachstum des GuD­
eisens, soweit es a1s Fo1ge des Karbidzerfalls eintritt, d. h. 
in Abhangigkeit von der Menge des gebundenen Koh1en­
stoffs. 

Nun ist aber nach allen neueren Versuchsergebnissen, 
soweit sie sich auf die Langenanderungen des GuDeisens 
bei Erhitzungen an Luft beziehen, zu entnehmen, daB 
neben dem Wachsen als Folge des Karbidzerfalls noch 
ein Wachsen als Folge des 1angs der Graphitlamellen ein­
dringenden Luftsauerstoffs, d. h. a1s Folge einer Oxydation 
eintritt. Bei verhaltnismaDig niedrigen Gliihtemperaturen, 
etwa unterhalb Alo iiberwiegt der EinfluD des Karbid­
zerfalls, bei merklich h6heren Temperaturen, insbesondere 
oberhalb der Umwandlung~temperatur, iiberwiegt dagegen 
der EinfluD des Luftsauerstoffs. 

Nach J. H. Andrews [16] kann man annehmen, daB 
der Angriff des Luftsauerstoffs in mehreren Stufen er­
folgt. In der ersten Stufe verbrennt der Kohlenstoff 
(Graphit) zu Kohlensaure 

C + 02 = CO2 (1) 
Diese Umsetzung ist u. U. mit einer Schwindung ver­

bunden und diirfte die Ursache fiir die etwa aus Bild 2 

zu ersehende "Anlaufzeit" des Wachsens bei den an Luft 
gegliihten Proben im Gegensatz zu den im Vakuum ge­
gliihten Proben sein, d. h. das Wachsen, welches als Folge 
des Karbidzerfalls, entsprechend den Versuchen im Va­
kuum, sofort einsetzen mochte, wird in seiner auBerlich 
meBbaren Wirkung bei den Gliihungen an Luft zunachst 
durch das mit der Umsetzung nach Gl. I verbundene 
Schwinden iiberlagert. 

Bei Temperaturen oberhalb 600 0 C kann dann nach 
den erwahnten Ansichten von J. H. Andrews (abgesehen 
yom Karbidzerfall) die entstandene Kohlensaure nach fol­
gender Gleichung auf das Eisen einwirken: 

3 Fe + 4 CO2 = Fe3 0 4 + 4 CO (2) 
Beim Abkiihlen unter 600 0 C kann ferner auch noch 

folgende Reaktion ablaufen: 

3 Fe + 4 CO = Fea 04 + 4 C 

Das Wachsttum des GuBeisens an Luft ist also neben 
dem Karbidzerfall noch ursachlich mit der Entstehung 
von Fe3 0 4 verkniipft, wobei die Umsetzungen nach Gl. 2 

und Gl. 3 be ide in gleicher Richtung wirken. 
Der Angriff des Luftsauerstoffs auf den Graphit wird 

urn so starker sein, je weniger dicht das GuDeisen ist und 
je grober, bzw. je starker untereinander zusammenhangend 
die Graphitadern sein werden. Von zwei GuBeisensorten, 
die sich nur durch die Art der Graphitverteilung und den 
Porositatsgrad unterscheiden, wird also die dichtere Probe 
mit der feinercn Graphitverteilung €lin gering€lr€ls Wachs­
tum zeigen, als die andere Probe mit groberer Graphitaus­
bildung und hoherer Porositat. Dies kann durch einige 
Daten belegt werden, die der Arbeit von F. Wiist und 
0. Leihener [18] entnommen sind (Zahlentafel 7). 

Man erkennt aus dieser Zusammenstellung einmal, 
daB je nach dem Porositatsgrad sehr erhebliche Unter­
schiede im Wachstum beobachtet werden. Der Porositats­
grad selbst himgt wesentlich von der Gattierung, dem 
Schmelzverfahren und der Schmelztemperatur und den 
Abkiihlungsbedingungen ab. Zum anderen diirfte das ge­
ringe Wachstum der Probe 37 auch auf den vergleichs­
weise niedrigen Siliziumgehalt (0,50%) zuriickzufiihren 
sein. Es geht aus dieser Zusammenstellung hervor, daD 
es gelingt, durch geeignete Gattierung und geeignete MaG­
nahmen bei der Herstellung (z. B. Schmelziiberhitzung zur 
Graphitverfeinerung) auch ein unlegiertes GuBeisen zu er­
schmelzen, welches wenigstens fiir nicht allzu hohe Tempe­
raturen (6000 C), geniigend wachstumsbestandig ist. 

Das hier iiber den EinfluD des Siliziums Gesagte steht 
scheinbar in Widerspruch zu den von anderer Seite gc­
machten Wachstumsversuchen. In Wirklichkeit sind a ber 
nur mit tIe r e Siliziumgehalte (von 1-2%) als schad­
lich anzusehen. Diese Tatsache kann auch aus dem iiber­
schlaglichen Kurvenverlauf in Bild 5 entnommen werden. 
Bei kleinen Siliziumgehalten beginnend, nimmt mit stei­
gendem Siliziumgehalt zunachst die Sta bilitiit des Eisen­
karbids ab, bzw. seine Zerfallsneigung und damit seine 
Wachstumsneigung zu. Erst wenn der Siliziumgehalt so 
groB wird, daD keinerlei Karbidbildung mehr moglich ist, 
ist auch der AnlaB zum Wachstum, soweit dies auf Kar­
bidzerfall zuriickzufiihren ist, nicht mehr gegeben. 

Eine besonders klare Darstellung der an ein wachs­
tumfestes GuBeisen zu stellenden Forderungen ist in der 
Arbeit von R. Mitsche und 0. V. Keil [21] gegeben. Hier 
wird besonders die Forderung der Wachstumfestigkeit bei 
hoheren Temperaturen in den Vordergrund gestellt. Die 
ersten beiden von R. Mitsche und 0. V. Keil aufgestellten 
Forderungen: Vermeidung von gebundenem Kohlenstoff 
und Vermeidung von Gefiigeumwandlungen innerhalb der 
Betriebstemperaturen, be-ziehen sich auf die Zusammen­
setzung der Legierung. Diesen beiden Forderungen wird 
am besten die von den beiden Autoren vorgeschlagene 
Legierung mit ,hohem Siliziumgehalt gerecht. Mit steigen­
dem Siliziumgehalt nimmt, wie bereits mehrfach ausge-
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fiihrt, die Menge des gebundenen Kohlenstoffs ab, und 
zweitens wird infolge der mit steigendem Si-Gehalt erfol­
genden Abschnurung des y-Feldes im Eisen-Kohlenstoff­
Diagramm die OI:- -y Umwandlung au13erhalb des Bereichs 
der normalen Betriebstemperaturen verschoben. Die 
Grundmasse ist rein ferritisch. 

13ild 6 Bild 7 
ungeatzt 

Aluminium bis zu Gehalten VOIl 10% Al erreicht. Eill 
Gu13eisen mit 5 % Silizium und 8 % Aluminium zeigte llach 
den Patentangaben nach 5 X4stundigem Erhitzen auf 
1000° C weder Wachstum noch Zunderung. 

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daB die 
an den Legierungen 5 bis 8 erhaltenen Versuchsergebnissc 

Bild 8 
ungcgliiht gcatzt lINU, 

Rild <) 
gcglUht 

Bild u - <). Cr-Iegierter GuS; l'rouc I (2<J mill 0) 
Abb.6 v = IOO) V kl f ' / 
Abb. 7-9 v = 400 f er . au . , 

Eine umkehrung der Karbidstabilitat, wie dies bei 
den Legierungen mit hohem Aluminiumgehalt eintritt (vgl. 
Bild 5) wird dagegen bei den hoch siliziumhaltigen Legie­
rungen nicht beobachtet. 

Die beiden anderen Forderungen von R. Mitsche und 
O. v. Keil beziehen sich auf die Verfeinerung des Graphits 
und auf Erzielung einer mechanisch moglichst dichten 
Gnindmasse. Die ErfUIlung dieser Forderungen hangt z. T. 
wiederum von der Legierungszusammensetzung, z. T. aber 
auch vom Herstellungsverfahren und den Abkuhlungsbe­
dingungen abo Allen vier Forderungen wird ein GuBeisen 
mit einem Siliziumgehalt von etwa 6% Si gerecht. Gunstig 
wirkt sich ferner auch eine Erhohung des Phosphorgehaltes 
auf etwa 0,5 % P aus. 

Bild 10 Bild II 

in bester lJbereinstimmung mit der Theorie und nllt den 
anderweitig gemachten Erfahrungen stehen. 

4. Ergebnis der Gefuge-Untersuchungcll 

Die Ergebnisse der Gefiigeuntersuchungen sind in den 
Bildern 6 bis 23 niedergelegt. Fur jede Probe sind neben 
einer Aufnahme des GefUges im ungeatzten Zustande bei 
schwacherer Vergro13erung (100 X) jeweils noch eine gleichc 
Aufnahme bei starkerer VergroBerung (400 X) sowie eine 
ahnliche Aufnahme, jedoch am geatzten Schliff, zusam­
mengestellt. Diese Aufnahmen beziehen sich auf <las Ge­
fuge im Anlieferungszustande. Eine weitere Aufnahmc 
zeigt die Veranderung des GefUges nach 8 X 24stiindiger 
Dauergliihung bei 650° C. 

Bild 12 

ullgcalzt ungegllihl geatzt HNOa 

Bild 13 
gcglliht 

Bild 10- 13. s%AI-legierter GuB; l'rouc3 (20ffiIll0) 

Abb.IO v = 100) Verk!. auf ~;, 
Abb. II-I3 v = 400 f 

Die Versuchsergebnisse von R. YIitsche und O. v. Keil 
stehen in Ubereinstimmung mit den in dem englischen 
Patent Nr. 323076 vom Dezember 1929 gemachten An­
gaben uber die Vermehrung der Wachstumsbestandigkeit 
des Gu13eisens durch Erhohung des Siliziumgehaltes auf 
4 % bis 10% Silizium. Eine weitere Verbesserung der 
Eigenschaften des Gu13eisens wird durch Hinzulegieren von 

Cr-legiert er GuB 

In den Bildern 6 und 7 erkennt man die Art del' 
Graphitverteilung und Graphitausbildung von Probe I. 

Bild 8 zeigt am geatzten Schliff eine vorwiegend perli­
tische Grundmasse mit Resten von Ledeburit. Bild 9 
zeigt am Schliff der gegli.ihten Probe eine ahnliche Ge­
fiigeausbildung, doch ist der in 8 noch erkennbare lamellarc 
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Perlit bereits groBtenteils k6rnig zusammengeballt und 
die beginnende Zersetzung ist angedeutet. Fur eine volle 
Ze1"Sfltzung ,k .. l'{'riitr; war dlll GliihtM,1pelulur ulld Gliih­
dauer noeh nieht ausreiehend wie aueh aus der Anderung 
des gebundenen Kohlenstoffs naeh Zahlentafel 6 hervor­
geht. 

\"'.4 ... _ ' 
'I -, '" 

.~l -" '-<,. .I 
/ t-- #', 

" ' .• J. 

Bild 14 Bild 15 

Ausdruek. Bild IS zeigt in starker VergroBerung (IIOOX) 
besonders deutlieh die Auflosung der Graphitlarnel1en in 
dcr Gfliiidma:.se und das Auftreten von kotnigeI.ll Perllt 
auf den FerritfHichen. Die naeh der GlUhbehandlung auf 
den zunaehst wei13en Ferritflaehen auftretenden Aus­
seheidungen zeigen ebenfalls die Kohlenstoffwanderung 

Bild 16 
Ul1gcatzt ungeglliht geatzt HNO;; 

Bild 17 
geglUht 

Bile! 14-17. 8% AI·legierter GuB; Probe 6 (romm0) 
Abb.14 v = roo} Verk!. auf l( 
Abb. 15-17 v = 400 12 

In ahnlicher Weise zeigten sich die Gefugeausbildung . 
und -anderung der Probe 2. 

bzw. die Zunahme des gebundenen Kohlenstoffs an (vgl. 
Bild 17). Unverandert bleibt im wesentlichen anscheinend 
die erwahnte Eisen-Aluminium-Verbindung (vgl. Bild 17). Entspreehend der Verminderung des Probendurch­

messers bei Probe 2 von 20 mm auf 10 mm ist erstens 
die Absolutmenge des Graphits vermindert (vgl. auch 
Zahlentafel I) und zweitens die Graphitausbildung und 
-verteilung wesentlich feiner. Das Ledeburit-Eutektikum 
ist starker ausgebildet. Die nach der GlUhbehandlung 
einsetzende Auflosung der perlitischen Grundmasse war 
auch hier erkennbar. 

5% Al-Iegicrter GuB 

In der gleichen Anordnung geben die Bilder 10 bis 
13 die GefUgeausbildung vor und nach der Gluhbehand­
lung der Probe 3. Die nach der GlUhbehandlung ein­
setzende Perlitauflosung ist besonders in Bild 13 gut er­
kennbar. Die Grundmasse dieser Proben enthalt schon 
betriichtliche Mengen Ferrit. Daneben ist in den Bildern 
12 und 13 noch das eingesprengte Phosphid-Eutektikum 
zu erkennen. Auch bei diesen beiden Proben ist in Zu­
sammenhang mit der verminderten Probendicke die Gra­
phitausbildung der dunneren Probe 4 etwas feiner als die 
von Probe 3. 

8% AI·legierter GuB 

Den GefUgeaufbau der hoch aluminiumhaltigen (S % 
AI) Probe 6 zeigen die Bilder 14 bis 17. Das Bild 18 ist 
der Probe 5 entnommen. 

Auch hier enthalt die Grundmasse wieder viel Ferrit; 
daneben tritt, besonders gut erkennbar in Bild 16, ein 
neuer GefUgebestandteil auf, der auch schon von A. B. 
Everest [25] sowie von E. Piwowarsky und E. Sohnchen 
[24] beobachtet worden ist. Nach denletztgenannten Ver­
fassern handelt es sich bei der "weiBen Phase" wahrschein­
lich urn eine der im System Eisen-Aluminium auftreten­
den zahlreichen Verbindungen. 

Die in Abschnitt 2 und 3 (Zahlentafel6) besehriebene 
Abnahme des Graphits und die Zunahme des gebundenen 
Kohlenstoffs unter der Einwirkung der GlUhbehandlung 
kommt besonders in den Bildern 16 und 17 sowie 18 zum 

Si-Iegierter GuB 

Die Bilder 19 bis 23 7eigen schlieBlich die Ausbildung 
des GefUges der hoch siliziumhaltigen Probe S. Die Grund­

Bilel IS. v ~ IIOO, verk!. auf Y:, 
8 % Al-Iegierter GuB, 

geghiht,geatzt HNO,; Probe 5 (20 rum 0) 

Bilel 23. v = lroO, verk!. auf % 
Si-Iegierter GuB, 

geghiht,geatztHNO,; Probe 8 (IOillmdick) 

masse ist rein ferritisch, der 
Graphit zeigt vielfach die 
auch von R. Mitsche und 
O. v. Keil [21] beschriebene 

In Aufl6slIng 
begriffenc 
Graphit­
Lamellell. 

graupelige Ausbildung. Das 
Bild 19 liiBt besonders deut­
lich das Ferrit - Graphit­
Eutektoid erkennen. Diese 
graupelige Ausbildung des 
Graphits, die die Folge einer 
weitgehenden Unterkuhlung 
einer keimarmen Schmelze 
ist und die vom Standpunkte 
der Wachstumsverhinderung 
durchaus erwunscht er­
scheint, hat jedoch nach 
Versuchen von P. Barden­
heuer und W. Brohl [26] 
einen ungunstigen EinfluH 
auf die Festigkeitswerte. 
Durch geeignete keimfUh­
rende Pfannenzusatze konnte 
diese vom Festigkeitsstand­
punkte unerwunschte, als 
" Scheineutektikum"bezeich­
nete Graphitausbildung ver­
mieden und die Festigkeit 
noch merklich gesteigert wer-
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den, ohne nennenswerte Versehleehterung der Waehs­
tumseigensehaften. Bemerkenswert ist, daB auch an 
diesen Proben naeh der Gliihbehandlung eine, wenn 
aueh geringe Ausseheidung auf den Korngrenzen bzw. 
auf den Kornmiehen beobaehtet wird (vgl. Bild 23). Ob 
sieh hier doeh, d. h. im Gegensatz zu der bisher meist 

artigkeit der Probenformen (Rundstabe und Flaehstiibe) 
erwaehsenden Sehwierigkeiten hingewiesen. Die Zu­
sammenstellung der Versuehsergebnisse ist in Z a hie 11 -

t a f e I 8 enthalten. Eine bildIiehe Wiedergabe der Ver­
suchsergebnisse zeigt Bild 24. 

Vergleicht man zunachst die Ergebnisse def Zugfestig-

Bild 19 Bild 20 Eild Z I Bild 22 

uugeatzt ungeghiht geat.zl HNO:: gcgHihl 

Bild 19-22. Si-legierter GuB; Probe b (10 mm dick) 
Abb. 19 v ~ lOa \ v. j I . f jl 

Abb.20---22 v = 400 J . er {. au /;! 

vertretenen Ansicht, eine leichte Umkehr der Karbid­
stabiIitat andeutet, oder ob es sieh um Ausseheidungen 
anderer Art handelt, kann nieht 

keitsbestimmung des Chromgusses mit den entsprechen­
den Werten fiir die drei anderen Legierungssorten, so sieht 

ganz sieher entsehieden werden. 
Man gewinnt jedoeh beim Ver­

gleich von Bild 21 und 22 den Ein­
druck, als ob die Ausbildung der 
einzelnen Graphitnadeln bei der ge­
gliihten Probe etwas feiner ist, als 
bei der ungegliihten Probe. Dies 
wiirde in Ubereinstimmung mit der 
chemisch - analytiseh festgestellten 
leichten Abnahme des Graphits der 
gegliihten Probe, von 1,82 auf 
1,76% C, stehen. Dieser Befund 
wiirde in der Tat den Gedanken an 
das Auftreten einer ganz schwaehen 
Umkehr der KarbidstabiIitat bei 
den Proben mit hoherem Silizium­
gehalt nahelegen. 

Das Auftreten von Ausschei­
dungen auf den Korngrenzen bei 
der gegliihten Probe wiirde u. U. 
auch den im folgenden Abschnitt 
zu besprechenden leiehten AbfaH 
der Biegefestigkeit von Probe 8 als 
Folge der Gliihbehandlung verstand­
lieh erseheinen lassen. 

5. Bestimmung der mecha­
nisch-teehnologisehen Eigen­

schaften der untersuehten 
Proben 

Die Versuehsbedingungen bei 
der Ausfiihrung der Festigkeitsver­
suche sind bereits einleitend be­
handelt worden. Ebenso wurde dart 
auf die aus der mangelnden Proben­
zahl, der nieht normgereehten Lange 
der Biegestabe und der Ungleieh-

1% Cr-fegierler 6uB 

mm 
~6 r---.----,---. 

<2 1----+----+-----1 

t8 I---j---I---I 

0.5 '---'----'-------' 
kg/m,ff 

50.--.--,,--, 

?O '----'--'----' 

Aglmm~ 
.0 ,---,--,----, 

10 '--__ -'----__ ---'-__ ----J 

.50 550 550 

5 '1oA f -fegierler 6uB 8,6 % !1f-fegierler 6uO 5,8%Si-feglerler {jufj 

Ourchbiegun,q 

--P 

Biege/estigkeit 

/? " ./'<.. -..... 
--., 

lug jestigkeit 
,-----,----,-----, 

650 ~50 550 
~----------------~v~--------~--~--~ 

p,P 

.50 550 650 
'-------v----------" 

flvcl,slob Rundslab 

Bild 24. Anderung der Festigkeitseigenschaiten del' l-i Gul3eisenproben in Auhangig­
keit von der Gliihbehandlung 

P = Pendelghihung D = Dauergliihung 
0-0 Probedicke 20 liill (ro mill) &> - CD Probedicke 10 lUll (6,51111n) 

Die cingeldammerten Probcndicken bczichcn sich auf den Flachstab 
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ZahJeuta[eI8. Zugfestigkeit, Biegefestigkeit und Durchbiegung der untersuehten 
8 Proben in Abhangigkeit von der Gliihbehandlung 

Probe 
Nr. 

2 

I 

Gullart 

I %iger 
Chromgull 

----1----
i 

1 

5 %igcr 
~--~-·-IAluminiulll­

gufJ 
4 

5 

-----, R,C,%iger 
Aluminium-

(j 
I gull 

-------- -

7 

0,8 %iger 
Silizium­

guB 

Zahlentafel 9. 

Proben~ 

dickc 

20 llllll 0 

10 nun 0 

-- -------~-

Gltih­
tcmperaturen 

in 0 C 

Anlicferung 
450 

550 

650 

AnlieferUllg 
45 0 

Anlieferung 
20 nlln 0 450 

550 

650 

Zugfestigkeit GB 
kg/mm' 

Pendel- Dauer-
gliihung gliihung 

3r,5 3 r ,5 
33,7 3.U 
34,9 3 I ,h 
30 ,r 28,9 

30,T 30,1 
30 ,6 35,2 

(15,3) 36 ,4 
(T8,9) 36,0 

18,9 18,9 
18,1 17,1 
18,1 18,4 
I6,r 17,2 

Biegefestigkeit Gb 
kg/mm' 

I Durchbiegung f 

I mm 

----P-e-r-,d-el-----D-au-e-r--- .--I~eIldel- Dauer-

gliihung gliihung i gliihung gliihung 

42 ,5 
49,h 

4 2 ,5 
42 ,8 

I, IO 

1,28 
1,10 
0,98 

50,4 53,0 1,02 1,22 

---~:~9 :~:;--I--~- (::~-----:-::-: ~---
30,8 38,0 I 0,89 I, 10 

43,4 36,1, 1,15 1,60 
45,8 34,9 i 1,13 1,0K 

~~:~--- ~-~~:~ ----I ~-'-~:i 
32,7 38,R 1,25 
34,2 43,7 1,21 

---, --------~- --------~-" .. ___ -_I----------

10 mill 0 I 
I 

Anlieferung 20,5 20,5 I 30 ,4 30 ,4 2,03 2,03 
450 20,1 22,9 }Z,o 40,h i 1,23 1,75 

550 23,] 20,5 I 43,5 40,0 I 2,13 1,92 
h50 i IR,3 19,7 40,5 (22,9) 1 2,24 (I,ro) 

-- ---------- Anli:~e;ung i
l
- ~ci:~ :;:~ ---~I --:fT~--~f~:~ ~--I, ;;:~~ ~:~~ 

20mm 0 i 
I ~50 I I7,R [7,5 I 34,4 29,9 I 0,94 0,83 

()50 __ i __ 15,5 19,7 31,7 27,0 i ___ O~~5 ___ ~8(j 

--1-0-~-m-0-IIAnli~~~i~ng-r -~~I--- :;:~ I E: ,6,) I Hl "5 

650 20,5 17,5' 34,4 31,5 I 1,23 o,<;1i 
---1----- ------~----------- ----------I-------~- ~ 

oX 
20 111m 

IOX 
20mm 

Anlieferung 15,7 15,7 I 50,3 50,3 2,47 2,47 
450 15,5 16,8 I 47,5 48,0 2,03 2,54 
550 21,7 I8,il 37,5 39,4 1,9° ,1,85 
G50 13,5 IIi,4 41,3 43,9 2,02 2,21 

------- -------------~--- -~---~-------------

Anlieferung 17, I 17,1 46 ,1 4h,1 1,39 1,39 
450 IS,3 20,() 4],7 35,] 1,47 1,35 
55 0 14,7 21,1 35,S 31,3 1,33 1,1<) 

"50 13,5 IR,9 30 ,10 29,1> 1,1(' 1,15 

Bercchnung der QuotiCll aus Biegcfestigkeit fiir den r%igen 
C h rom g u Bun d den 6,8% i g enS iIi z i u m g u B 

I%igcr ChromguB, Daucrghihung 
<.p 20IIlrn 

6,8%iger SiliziumguB, Dauergliihung, 
I X 20mm 

GIUl1lcrnperatu[ 

'C 
----~---------c_-----------~~-- -------

Zugfestigkcit Biegcfestigkcit 
kg/mmz kg!mm2 

durch Vcrsuch bcstimmt 

Biegcfestigkeit ,I 
Zugfestigkeit 

Zugfestigkeit Biegcfestigkcit 
kg/mm2 kg/mm2 

durch Versuch hcstimm t 

Biegefestigkei t I 
Zugfestigkeit 

Anlieferung· 
45 0 

550 

65 0 

31,5 
33,3 
3 I,C, 

28,S! 

4 2,5 
42,S 
53,0 
47,0 

man, daB erstens die Zugfestigkeit des Chromgusses z. T. 
mehr als doppelt so groB ist als die der mit Aluminium 
und Silizium legierten Proben. Hinsichtlich seiner Zug­
festigkcit ist der Chromgu13 also den iibrigen Legierungs­
sorten bedeutend iiberlegen. Zweitens geht aus den Ver­
suehen hervor, daB unter dem EinfluB der Gliihbehand­
lung eine leiehte Abnahme der Zugfestigkeit bei allen vier 
Legierungsarten eintritt. 

Im Gegensatz zu dem verhaltnismaBig leicht zu iiber­
sehenden Verhalten der vier Legierungsarten bei einfaehel' 
Zugbeanspruehung tritt bei Biegebeanspruehung eine merk­
liehe Unterscheidung ein. Auf die von der Norm ab­
weiehende Lange der Probestabe und die Untersehiede im 
Quersehnitt der Proben I-6 einerseits und der Proben 7 
und 8 andererseits war bereits einleitend hingewiesen wor­
den. Vergleicht man zunaehst die vergleichbaren Proben-

[,35 
I,28 
I/,/l 
r/)2 

17. I 
20,() 

21, 1 

11>,9 

! 
4 6 ,1 z,6cI 

35,3 [,7 I 
3 I,,) I,4ii 

29,ii 1,57 

formen der Proben Ibis 6 untercinander, so erkennt man 
deutlieh die Abnahme der Biegefestigkeit mit zunehmen­
dem Aluminiumgehalt. Ferner ist besonders bei den 
Proben I, 2 und 5, 6 unter dem EinfluB der Gliihbehand­
lung eine merkliehe Steigerung der Biegefestigkeit nach 
der Gliihbehandlung festzustellen. Einen deutlieh anderen 
Verlauf zeigt dagegen die Biegefestigkeit der silizium­
legierten Proben 7 und 8. In ihrer absoluten Hohe ist sie 
der Biegefestigkeit des Chromgusses vergleiehbar, unter 
der Einwirkung der Gliihbehandlung tritt jedoeh beim 
SiliziumguB eine starke Abnahme der Biegefestigkeit ein. 
Eine Erklarung fiir diese Erseheinung konnte in den in 
Bild 23 gut erkennbaren Korngrenzenausseheidungen ge­
funden werden. 

Es muB noeh die Frage erortert werden, wie der Ein­
fluB der versehiedenen Probenformen besonders beim Vcr-
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glaich del' Proben 1, :2 mid 7, 8 in Rechnung gestellt wer­
den kann. 

Auf die Zugfestigkeit diirfte die Gestalt des Probe­
stabes kaum von nennenswertem Einflul3 sein, so daB die 
gefundenen Zugfestigkeitswerte annahernd vergleichbar 
sind. Beim Vergleich der Biegefestigkeit muB jedoch die 
Gestalt beriicksichtigt werden. Nach C. v. Bach [27] ist 
bei GuBeisen die mit der iiblichen Formel gerechnete Biege­
festigkeit von Gul3eisen bei rechteckigem Probenquer­
schnitt etwa gleich dem 1,70fachen, bei kreisformigem 
Querschnitt etwa gleich dem 2,osfachen der Zugfestigkeit. 
Um die vorliegenden Verhaltnisse zu verdeutlichen, sind 
in der folgenden Z a hIe n t a f e 1 9 die aus dem durch 
Versuch bestimmten Zugfestigkeits- und Biegefestigkeits­
werten berechneten Quotienten fUr die beiden Stab­
formen zusammengestellt. 

Die vorstehende Rechnung beansprucht selbstver­
standlich keine quantitative Giiltigkeit, sondern soIl nur 
den gefundenen Gang der Zahlenwerte den von C. v. Bach 
an unlegiertem Gul3eisen festgestellten Faktoren gegen­
iiberstellen. Fiir den Rundstab (I%iger Chromgul3) sollte 
der Quotient aus Biegefestigkeit und Zugfestigkeit etwa 
gleich 2, fUr den prismatischen Stab sollte dieser Quotient 
etwa gleich 1,70 sein. Wie aus Zahlentafe19 zu entnehmen 
ist, weichen die aus den Versuchswerten berechneten Zahlen 
beim Chromgul3 (Rundstab) betrachtlich von dem Bach­
schen Quotienten 2 ab. Die Ursache dieser Abweichungen 
diirfte in erster Linie wohl darin zu suchen sein, dal3 die 
im Versuch bestimmten Biegefestigkeitswerte infolge viel­
facher Oberflachenfehler del' Stabe zu niedrig ausgefallen 
sind. 

Bei den prismatischen Staben werden die 11ach C. v. 
Bach geforderten Quotienten 1,70 bei den drei gegliihten 
Proben annahernd erreicht. Der Quotient fUr die Proben 
im Anlieferungszustand liegt jedoch mit 2,69 bei we item 
zu hoch. Man ist geneigt, anzunehmen, dal3 die Ursache 
dieser Hochlage des Quotienten in einem etwa durch 
Lunker bedingten Versuchsfehler bei der Bestimmung der 
Zugtestigkeit zu suchen ist. Es kommen also, wie schon 
mehrfach hervorgehoben, durch die Ungleichmal3igkeit des 
Versuchsmaterials gewisse Unsicherheiten in die Beurtei­
lung der Festigkeitswerte hinein, die nur in erster An­
naherung die Aussage gestatten, dal3 die Zugfestigkeit und 
die Biegefestigkeit der mit 6,8 % Silizium legierten Proben 
doch wohl nicht ganz die der mit 1 % Chrom legierten 
Proben erreichen diirfte. Auf die Bedeutung des "Schein­
eutektikums" und der Korngrenzenausscheidungen im Sili­
ziumgul3 fUr diesen AbfaH der Zug- bzw. Biegefestigkeit 
sowie die Moglichkeit der GefUgeverbesserungen durch 
schmelztechnische MaBnahmen war bereits im Abschnitt 4 
hingewiesen worden. 

Das Bestreben miil3te also dahin gehen, die Festig­
keitseigenschaften des hinsichtlich der Wachstumsbestan­
digkeit dem ChromguB bedeutend iiberlegenen Silizium­
gusses durch geeignete Einflul3nahme beim Schmelzver­
fahren soweit zu verbessern, dal3 der Siliziumgul3 auch in 
dieser Hinsicht dem Chromgul3 annahernd gleichwertig 
wird. 

Wie we it eine Verbesserung der Festigkeitseigen­
schaften des Gul3eisens aHein durch geeignete Mal3nahmen 
bei der Erschmelzung moglich ist, geht aus einer inter­
essanten Gegeniiberstellung von C. W. Pfannenschmidt 
[28] hervor: 

Zwei Zylinder waren aus gleichen Of en erzeugt worden, 
der eine im Jahre 1907, der andere im Jahre 1933. Die 
Analyse beider Werkstoffe war praktisch genau die gleiche. 

Der Zylinder aus dem Jahre 1933 war aus GuBbruch uml 
Stahlschrott ohne Roheisen im Kupolofen vorgeschmoizell 
und dann im basischen Elektroofen iiberhitzt und dabti 
auch entschwefeit worden. Der Werkstoff des alteren 
Zylinders hatte eine Zerreil3festigkeit von 19,8 kg/mm2 

und eine Brinellharte von 187, del' Werkstoff des neueren 
Zylinders hatte eine Zerreil3festigkeit von 37,0 kg/mm2 

und eine Brinellharte von 255. 
Betrachtet man schlief3lich in Zahlentafel 8 ozw. 

Bild 24 den Verlauf der Durchbiegung bei den vier Le­
gierungssorten, so kann aus diesen Werten wegen der ge­
ringen Auflageentfernung, die auch die Mel3genauigkeit 
herabsetzte, nicht allzuviel entnommen werden. Der Ein­
flul3 der Legierungszusammensetzung auf die Durchbie­
gung ist nicht sehr bedeutend und wirkt sich beim 5 %igell 
Aluminiumguf3 sogar im Sinne einer Verbesserung aus. 
Die aul3ergewohnliche Verbesserung der Durchbiegung 
beim 6,8 'Yoigen Siliziumgul3, Probe N1'. 7, diirftc vorwie­
gend auf die £iir Durchbiegungen besonders giinstige Pro­
benform und Probendicke, 6 X 20 mm, dieser Pm be ~u­

riickzu£iihren sein. 
Zum Schlul3 5011 noch hervorgehoben werden, daf3 det 

Einflul3 der Art der Gliihbehandlung, also Pendelgliihung 
oder Dauergliihung, auf die Festigkeitseigenschaften nur 
von untergeordneter Bedeutung ist. 

D. Zusammenfassung 

Die Frage, die die Veranlassung zu der vorliegendcn 
Untersuchung gab, lautete: ist es moglich, ein bisher fUr 
Luftvorwarmer verwendetes, wachstumsarmes Cr-legierte" 
Gul3eisen durch ein Gul3eisen zu ersetzen, welches bei 
gleichen oder ahnlichen Eigenschaften frei ist von Chrom 
und anderen Sparmetallen? 

Die Untersuchung hat zu dem Ergebnis gefiihrt, daB 
hinsichtlich der Kleinheit ihrer Wachstumsneigung ver­
schiedene andere Legierungstypen dem mit I % Chrom 
legierten Gul3eisen gleichwertig, bzw. bedeutend iiberlegen 
sind. Nicht oder nicht ganz erreicht werden jedoch durch 
diese Ersatzlegierungen die Festigkeitseigenschaften des 
Chromgusses. 

Am ehesten diirfte als Ersatz fiir den erwahnlcll 
Chromgul3 ein hoch mit Silizium legiertes Guf3eisen ClJl­

zusehen sein, welches in dem untersuchten Temperatur­
gebiet (450° bis 6500 C) keinerlei Wachsen, sondern viel­
mehr ein geringes Schwinden zeigte. Die Zugfestigkeit 
dieses mit 6,8 % Silizium legierten, rein ferritischen Guf.)­
eisens erreicht jedoch nur etwa die Halfte der Zugfestig­
keit des Chromgusses. 

Hinsichtlich der Biegefestigkeit im Ani i e fer U II g s­
z us tan d scheinen die Verhaltnisse etwas giinstiger zu 
liegen. Hier betragt der Verlust gegeniiber dem Chrom­
gul3 nur etwa 30%. Es besteht sogar die l\1oglichkeit, dal.\ 
durch geeignete Mal3nahmen bei der Erschmelzung COber­
hitzung sowie geeignete Pfannenzusatze) der Unterschied 
der Biege£estigkeitswerte der beiden in Rede stehenden 
Guf3eisenarten noch we iter vermindert wird. Nocll ge­
ringer diirften voraussichtlich die Schwierigkeiten beim 
Erzielen brauchbarer Durchbiegungen sein. Ungiinstig 
scheint sich beim SiliziumguB die G 1 ii h b e han dIu n g 
auszuwirken, die zu einer Herabsetzung der Biegefestig­
keit nahezu um 1/3 £iihrt. Die Ursache dieser Verschlech­
terung diirfte in Korngrenzenausscheidungen zu suchen 
sein. 1m Gegensatz hierzu wird beim ChromguB und bei 
den Aluminiumgiissen durch die Gliihbehandlung die 
Biegefestigkeit verbessert. 

Die Wachstumsneigung der untersuchten beiden mit 
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Aluminium legierten Gu/3eisensorten (5 % Al und 8,6% AI) 
ist ebenfalls geringer, als die des Chromgusses. Die Festig­
keitswerte dieser beiden letztgenannten Gu/3eisensorten 
liegen jedoch so wesentlich unter denen des Chromgusses, 
da/3 selbst bei veranderter SchmelzfUhrung kaum aus­
reichende Festigkeitseigenschaften erreicht werden wiirden, 
was aber bei Si-Gu/3 durch geeinete Schmelzfiihrung und 
Pfannenzusatze erreicht werden kann. 

1m einzelnen wird durch die vorliegende Unter­
suchung die fiir Erhitzungen unterhalb des A1-Punktes 
geltende Theorie bestatigt, da/3 das Wachstum des Gu/3-
eisens seine primare Ursache in der Zerfallsneigung des 
metastabilen Eisenkarbids hat. Der Einflu/3 der bei haheren 
Temperaturen stark das Wachstum begiinstigenden Oxy­
dation durch Eindringen von Luftsauerstoff langs der 
Graphitlamellen scheint in dem hier untersuchten Tempe­
raturgebiet eine untergeordnete Rolle zu spielen. 

Entsprechend der Instabilitat des Eisenkarbids als 
Ursache des Wachsens der normalen Gu/3eisensorten zeigen 
innerhalb des gleichen Legierungstyps, z. B. innerhalb des 
Chromgusses oder innerhalb des 5 %igen Aluminiumgusses, 
diejenigen Proben das geringere Wachstum, die den ge­
ringeren Gehalt an gebundenem Kohlenstoff haben. Diese 
Aussage gilt jedoch nicht fiir den 8,6%igen Aluminium­
gu/3, da hier eine Umkehrung der Karbidstabilitat be­
obachtet wird. Die geringe Wachstumsneigung dieser Le­
gierungssorte hat ihre Ursache in der durch die Legierungs­
bildung vermehrten Karbidstabilitat. 

D a s g e r in g e \\ a c h stu m des 6,8 % i g e n 
Siliziumgusses innerhalb des unter­
suchten Temperaturbereiches ist schlie/3-
lich auf das praktisch vollstandige 
Fehlen von gebundenem Kohlenstoff 
z u r ii c k z u f ii h r e n. 

Eine weitere Klarung des Einflusses des gebundenen 
Kohlenstoffs auf das Wachsen wird durch erganzende 
Untersuchungen herbeigefiihrt werden. 
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EINFLUSS DES GEBUNDENEN KOHLENSTOFFS AUF DAS W ACHSEN 
VON GUSSEISENI 

Von O. Werner 

Einleitung 

In der vorhergehenden Veroffentlichung wurde das 
Verhalten verschiedener Gu/3eisensorten bei haheren Tem­
peraturen untersucht. Dabei ergab sich, da/3 die Volum­
bestandigkeit des Gu/3eisens au/3er durch seinen Gehalt an 
besonderen Legierungselementen in starkem Ma/3e von 
dem Gehalt an gebundenem Kohlenstoff beeinflu/3t wird. 
Diese Erscheinung findet ihre Begriindung darin, da/3 das im 
Gu/3eisen vorhandene Eisenkarbid Fe3C eine endotherme 
Verbindung ist, die bei haherer Temperatur in ihre Kom­
ponenten 3 Fe und C zu zerfallen bestrebt ist. Dieser Zer­
fall ist mit einer Volumvermehrung verbunden, die eine 

1 Erschien auch in Mitteilungen d. Vereinigung d. GroJ3-
kesselbesitzer Heft 90/9I (1942) S. 31/35. 

Hauptursache fiir das Wachsen des GuBeiscns bei haheren 
Temperaturen ist 2. 

Diese an sich bekannten Zusammenhange werden bei 
legierten Gu/3eisensorten zuweilen verschleiert oder ver­
andert infolge Veranderung der Stabilitat des Eisenkarbids 
durch die Legierungselemente bzw. durch die Entstehung 
von stabileren Sonderkarbiden mit den Legierungselc­
menten. 

Es erschien daher zur Herausarbeitung der fiir das 
Wachsen des Gu/3eisens ma/3gebenden Grundvorgange er­
wiinscht, neben den bereits in der ersten Veraffentlichung 
behandelten Gu/3eisensorten noch einige unlegierte GuB­
eisenproben zu untersuchen, die sich durch ihren Gehalt 

2 Ein<e Schrifttumsiibersicht zu dies em Thema ist in der 
vorstehenden Ver6ffentlichung enthalten. 



o. Werner, EinfluB des gebundenen Kohlenstoffs auf clas \'Vachsen von GuBeisen 1:l 

an gebundenem Kohlenstoff in charakteristischer Weise 
unterscheiden. Unter der Voraussetzung der Richtigkeit 
der oben erwahnten Annahmen tiber die Hauptursache 
des Wachsens des GuBeisens muBten die erwahnten GuB­
eisensorten auch kennzeichnende Unterschiede im Wachs­
tum bei haheren Temperaturen zeigen. 

Probenmaterial 

Als Probenmaterial dienten Roststabe, die von meh­
reren Kraftwerken zur VerfUgung gestellt worden waren. 
Vorlaufige Analysen dieser Proben ermaglichten die Aus­
wahl von zwei Roststaben, die ausreichende Unterschiede 
in ihrem Gehalt an gebundenem Kohlenstoff zeigten, urn 
ein positives Ergebnis der Wachstumsversuche erwarten 
zu lassen. Die beiden aus den Werken B und C stammen­
den Prohen hatten folgende Zusammensetzung: 

Zahlentafel 1. Che mische Zusammensetzu ng 
cler beiden untersuchten GuBeisenproben 

Gesamt-Kohlenstoff. . . . 
Graphit ....... . 
Gebundener Kohlenstoff . 
Silizium 

::V[angan .. 
Phosphor 

Schwefel 

IE 

3,68 % 
2,°0 % 
1,68 % 
I,78 0/0 
0,2 6 % 
0,59 % 
0,17 % 

Ie 

3,51 % 
3,°1 % 
0,50 % 
2,('1 % 
0,57 % 
0,70 % 
°'°8 % 

Nach den in den ersten Veraffentlichungen mitge­
teilten Uberlegungen tiber die Ursachen des Wachsens des 
GuBeisens, soweit es auf den Zerfall des gebundenen Koh­
lenstoffs zurtickzufUhren ist, konnte fUr die bei den beiden 
vorliegenden Proben festgestellten Gehalte an gebundenem 
Kohlenstoff folgendes Wachstum theoretisch erwartet 
werden: 

Der Zerfall des Eisenkarbids erfolgt nach cler Glei­
chung 

Fe3C ;;g; ~ 3 Fe + C + 5A Kcal (I) 

cl. h. aus I Mol Eisenkarbid Fe3C (Molekulargewicht lVI = 

179,5 2) entstehen 3 Atome Eisen (M = 3 X 55,84 = 167,52) 
und I Atom Kohlenstoff (Atomgewicht A = 12,01). Be­
rticksichtigt man noch die zugeharigen Dichten d, die fUr 
das Eisenkarbid 7,72, fUr das Eisen 7,86 und fUr den 
Kohlenstoff in Form von Graphit 2,1 betragen, so kann 
man die theoretisch zu erwartende line are Langenzunahme 
eines nur aus Eisenkarbid bestehenden GuBeisenstabes, 
welcher bei der Gltihung vollstandig nach obenstehender 
Gleichung zerfallt, berechnen, indem man einmal in die 

Formel "1.3 /M (Fe3 C) Molekulargewicht M und Dichte d des 
d (Fe3 C) 

Eisenkarbids, in dem anderen FaIle in die Formel 

V3 /M (3 Fe) A (C) 
d(F~ + d(C)-

die entsprechenden GraBen fUr die Zerfallsprodukte ein­
setzt. Der Unterschied betragt 5,14 %. 

Diese Langenzunahme berechnet sich unter der Vor­
aussetzung, daB der Gehalt "an Eisenkarbid 100% betragt. 
Ftir die oben an den beiden zu untersuchenden Proben 
festgestellten Gehalte an gebundenem Kohlenstoff, und 
zwar 1,68% geb. C entsprechend 25,02% Fe3C und 0,5°% 
geb. C entsprechend 7,5 % Fe3C errechnen sich die zu er­
wartenden Langenzunahmen als Folge des Karbidzerfalls 
in dem einen FaIle zu 1,29% (Probe IB), im anderen Falle 
Zll 0,39% (Probe IC). 

Ausfiihrung der Versuche 

Die Entnahme der fUr die AusfUhrung der Wachs­
tumsversllche bestimmten GuBeisenstabe aus den Rost­
staben IB und IC erfolgte nach MaBgabe der Bilcler 1 a 
und h. Es wurden jeweils 2 Stabe entnommen, von denen 
je einer aus heiden Proben einer Anzahl Pendelgltihungen 
bei 4500 C, die beiden anderen einer Anzahl Pendelglti­
hungen bei 8000 C unterworfen wurde. Die Form und Ab­
messung der Probestabe ist aus Bild IC zu entnehmen. 

Da bei Vorversuchen die Stabe bei den Pendelglti­
hungen bei 8000 C ein so starkes Wachsen zeigten, daB die 
zur Ermaglichung genauer Langenmessungen eingesetzten 
durchgehenden Nichrotherm-Niete sich in ihren Bohrungen 
lockerten, wurden bei den endgtiltigen Versuchen diese 
durchgehenden Niete durch beiderseits eingesetzte Schrau­
ben aus Nichrotherm ersetzt, deren Kapfe die Abstand­
marken fUr die Komparatormessungen trugen (vgl. Bild IC). 

Eine Lockerung dieser Schrauben wurde nicht beobachtet. 
Die Messungen der Langenanderungen nach den einzelnen 
Gltihungen wurden wieder auf beiden Seiten cler Probe­
stabe vorgenommen, urn die durch ein Verziehen der Stahe 
entstandenen Fehler auszuschalten. 

a 

b 

Stabform 
Nichrotherm 

" c 

~ 

Bile! 1. Zerlegungsplan der Roststabe IB und Ie uml Abmes­
sungen cler Probestabe 

Die Proben wurden in einen Silitstab-Ofen eingesetzt 
und auf die Versuchstemperatur geheizt, wo sie wahrend 
5 Stunden gehalten wurden. Nach dem Abktihlen der 
Proben wurden die Langenanderungen mit Hilfe eines 
Komparators gemessen, der eine Ablesegenauigkeit von 
± 0,001 mm gestattete. Diese Gltihungen wurden mehr­
fach wiederholt (Pendelgltihungen). 

Ergebnis der Versuche 
Die zunachst bei der Versuchstemperatur von 4500 C 

vorgenommenen Pendelgltihungen ergaben nur verhaltnis­
maBig geringe Langenanderungen und Unterschiede zwi­
schen den beiden Probestaben, so daB die Versuche bereits 
nach 10 Pendelungen abgebrochen wurden. Das Ergebnis 
dieser Versuche ist in Zahlentafe12 enthalten. 

Aus Zahlentafel 2 ist zu entnehmen, daB wohl gewisse 
Unterschiede zwischen den beiden Proben erkennbar sind, 
insbesondere, daB Probe IB vorwiegend leichte Langen­
zunahmen, Probe IC dagegen meist geringe Verktirzungen 
zeigt, claD abeT <loch die Langenanderungen im allgemeinen 
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Zahlentafel2. Ergebnis der Pende lgliihungen 
an Luft bei 450 0 C 

Probe IE Probe Ie 
Zahl der Gliihungen Liingeniinderung Uingenanderung 

in 0/0 in % 

+ 0,03 1 + O,OID 
2 - 0,002 -0,006 
3 + 0,002 -0,00 2 
4 + 0, 002 ± o 
5 + 0,001 - 0,003 
( , + 0,001 - 0 
7 ± o ± 0,001 
X + 0,008 -0,003 
9 + 0,004 + 0,007 

10 + 0,006 + 0,002 

die Versuchsfehler nur wenig iiberschreiten. Die Gliih­
temperatur von 4500 C reicht augenscheinlich nicht aus, 
um die erwartete Reaktion des Karbidzerfalls in nennens­
werter Weise auszul6sen. Die beiden GuBeisensorten 
konnen bei dieser Temperatur im groBen und ganzen als 
volumenbestandig angesehen werden . Dieses Ergebnis 
steht in Upereinstimmung mit den in der ersten Ver6ffent­
lichung mitgeteilten Erfahrungen an den legierten GuB­
eisensorten, deren Langenanderungen sich bei den Glii­
hungen bei 4500 C ebenfalls in der Gr6Benordnung von 
+ 0,002 % bewegten. 

Ein ganz anderes Bild erhalt man jedoch, wenn man 
die Versuchstemperatur auf 8000 C steigert. Der Werk­
stoff befindet sich hier im Gebiet der fiir das Eisen-Kohlen­
stoffsystem kennzeichnenden Umwandlungen, die neben 
der allein schon durch die Temperaturerh6hung bewirkten 
Zunahme der Reaktionsgeschwindigkeit noch zu einer zu­
satzlichen Erh6hung der Platzwechselvorgange fiihren. 
Dementsprechend liegen die hier festzustellenden Langen­
anderungen der Proben um mehrere Gr6Benordnungen iiber 
den bei 4500 C festzustellenden Langenanderungen. Das 
Ergebnis der Pendelgliihungen an Luft bei 8000 C ist in 
Zahlentafel 3 zusammengestellt. 

Zahlentafel3. Ergebnis der Pendelgliihungen 
an Luft bei 800 a C 

Zabl der Probe IB Probe Ie 
Gliihungen Uingenanderung Uingenanderung 

in % in % 

+ 0,64 -J- 0,47 
2 + ° ,9 1 + 0,45 
3 + 1,08 + 0,49 
4 + 1,50 + 0,81 
5 + T,70 + 0,91 
(i + 1,93 + 1,03 
7 + 2, 22 + 1,10 
8 + 2,24 + 1,15 
9 + 2,83 + 1, 22 

10 + 3,07 + 1, 27 
II + 3,5 2 + 1,3 3 
12 + 3,78 + I,35 
13 + 4,12 + 1,38 
I4 + 4,45 + I,46 
15 + 4,69 + I,49 
16 + 5,08 + 1,55 
17 + 5,40 + 1,66 
18 + 5,54 + 1,49 
19 +5,76 + 1,75 
20 + 5 ,90 + 1,80 
21 + 6,I4 + 1,84 
22 + 6,46 + 1,89 
?' -J +6,59 + 1,95 
25 + 6,73 + I ,97 
25 +6,91 + 2,06 
26 + 7,03 + 2,07 
27 + 7,24 + 2,09 
28 -/- 7,50 + 2,18 
2 <) + 7,7 1 + 2,2 2 
30 + 7,92 + 2,27 

Die zeichnerische Darstellung der Langenanderungen 
nach Gliihungen bei 8000 C zeigt Bild 2. Aus ihr ist zu­
nachst zu entnehmen, daB die beiden Proben IB und IC 
die nach ihrem Gehalt an gebundenem Kohlenstoff zu er­
wartenden Unterschiede im Wachstum zeigen; d. h . da/3 
die Probe mit dem g e r i n g ere n G e h a I tan g e -

Zunahme in % 
8 

6 

.,/" 
V 

2 

~ -o 
~ 

5 70 

~ 
~ 

18 

./ 
V 

Ie 

15 20 25 JO 
Zahl der Gltihungen 

Bil<l 2 . Wachstum zweier GuBeisenproben nach .10 Pendel­
gliihungen an Luft bei 800 0 C 

Probe IE ~ r ,68% "\ 
Probe Ie ~ 0,50% J geb. Koblenstoff 

bundenem Kohlenstoff weniger gewach­
sen is t, als die andere. Nach den einleitend ge­
machten Angaben iiber diese theoretisch zu erwartenden 
Unterschiede in dem linearen Langenwachstum ist bei 
Probe IB mit einem etwa 3.4 mal so starken Wachsen 
zu rechnen, als bei Probe IC. Das tatsachlich beobachtete 
Verhaltnis betragt nach 30 Pendelgliihungen ebenfalis etwa 
304. Diese groBen Unterschiede im Wachstum der beiden 

~- .! ,.... • ' • .. .'~." ". I ~ , •• 

. n ~ . -.J"':'~,~':f.~; - '.' ..... "",. 

....... .1>_......... .. Ift'!il 
cwm . '. . .. 

Bild 3. Uingenunterschie~l der beiden Proben IB und Ie nach 
30 Pendelgliihungen bei 800 0 C 

Proben sind anschaulich aus Bild 3 zu entnehmen, welches 
das Aussehen der beiden Proben nach 30 Pendelgliihungen 
wiedergibt. 

Die Absolutwerte des Wachsens waren theoretisch zu 
hochstens 1,25% bei Probe IB und zu 0,37% bei Probe IC 
errechnet worden; die nach 30 Pendelgliihungen tatsach­
lich festgestellten Werte sind aber 7,92% bzw. 2,27%, 
iibertreffen also das theoretisch allein auf Grund des 
Karbidzerfalls zu erwartende Wachsen um ein Vielfaches. 
Aus dem Kurvenverlauf in Bild 2 ist sogar zu schlieBen, 
daB der Endwert des Wachsens weder bei Probe IB noch 
bei Probe IC nach 30 Pendelgliihungen erreicht ist. 

Die Ursache fiir dieses beim praktischen Versuch be­
obachtete wesentlich starkere Waehsen des GuBeisens im 
Vergleich zu dem theoretiseh zu erwartenden Wachstum 
ist naeh den in der ersten Mitteilung bereits gebraehten 
ausfiihrliehen Darlegungen in der Einwirkung des Luft­
sauerstoffs zu suehen, die eine zusatzliehe Volumver­
mehrung zur Folge hat. 

Die Einwirkung des Luftsauerstoffs auf das GuBeisen 
bei Gliihungen bei erh6hter Temperatur vollzieht sich nach 
den Darlegungen von J. H. And r e w s 4 in drei Stufen. 

4 H . J. Ant! r e w s , Ref. Stahl u. Eisen, 47 (1927) II, 
S. 2126. 
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Auf der ersten Stufe verbrennt der Graphit des Gul3-
eisens zu Kohlensaure nach der Gleichung 

C + 02 = CO2 (2) 

Diese Umsetzung, die zu einem Verlust an Kohlenstoff 
fiihrt, ist mit einer Schwindung des Gul3eisens verbunden 
und diirfte die Ursache fiir die in der ersten Veroffent­
lichung und auch in der vorliegenden Untersuchung wieder 
festgestellte Unstetigkeit im Anfangsstadium der Wachs­
tumskurve sein (vgl. Bild 2). Das Wachsen mochte auf 
Grund des Karbidzerfalls stetig einsetzen, wird aber in 
seiner aul3erlich mel3baren Wirkung durch die mit der 
Umsetzung nach Gl. (2) verbundene Schwindung iiber­
lagert, so daB die beim praktischen Versuch bei den Glii­
hungen an Luft festzustellende Unstetigkeit eintritt. Bei 
entsprechenden Gliihungen im Vakuum wird eine derartige 
Unstetigkeit des Kurvenverlaufs nicht beobachtet 5. 

Die im ersten Stadium der Oxydation entstehende 
Kohlensaure vermag hochstwahrscheinlich nur teilweise zu 
entweichen und wirkt bei weiterer Gliihung auf metallisches 
Ei.sen nach der Gl. (3) ein: 

3 F e + 4 CO2 = FeaO + 4 CO (3) 

Bei Abkiihlung der Probe unterhalb 600 0 C kann das 
als Reaktionsprodukt entstehende Kohlenoxyd seinerseits 
nochmals mit metallischem Eisen nach Gl. (4) reagieren: 

3 Fe + 4 CO = Fea04 + I C (4) 

In beiden Fallen entsteht nach diesen Umsetzungen 
Eisenoxyduloxyd, Fea0 4, wodurch neben dem Karbidzer­
fall eine zusatzliche Volumvermehrung eintritt. Hierbei 
wird der Angriff des Luftsauerstoffs auf den Graphit urn 
so starker sein, je weniger dicht das Gul3eisen ist, und je 
starker untereinander zusammenhangend die Graphit­
lamellen sein werden. 

Der Einflul3 der Temperatur wird sich fernerhin dahin 
auswirken, daB bei verhaltnismal3ig niedrigen Tempera­
turen (etwa bei 4500 C) die Reaktionsgeschwindigkeit so 
gering wird, daB weder der Karbidzerfall noch die Oxy­
dation durch den Luftsauerstoff ein nennenswertes Aus­
mal3 annehmen. Bei mittleren Temperaturen (etwa 6500 C) 
wird hochstwahrscheinlich der Karbidzerfall vorwiegend 
fur das praktisch bei den Gliihungen zu beobachtende 
Wachstum mal3gebend sein (vgl. die ersteVeroffentlichung), 
und bei merklich hoheren Temperaturen, insbesondere 
auch bei Gliihungen im Umwandlungsbereich (800° C) 
wird schliel3lich das Wachsen als Folge der Oxydation das 
Wachsen als Folge des Karbidzerfalls wesentlich iiber­
steigen. 

Daneben konnen sich jedoch Unterschiede im Poro­
sitatsgrad und in der Art der Graphitausbildung gelegent­
lich dahingehend geltend machen, daB die tatsachlich zu 
beobachtenden Volumanderungen sich umkehren, d. h. daB 
ein GuBeisen mit dem hoheren Gehalt an gebundenem 
Kohlenstoff ein geringeres Wachstum zeigt, als ein GuB­
eisen mit einem geringeren Gehalt an gebundenem Kohlen­
stoff. Diese Umkehrung wird immer dann eintreten, wenn 
das Gul3eisen mit dem groBeren Gehalt an gebundenem 
Kohlenstoff zugleich einen vergleichsweise geringen Poro­
sitatsgrad und eine weniger zusammenhangende Graphit­
ausbildung aufweist, als das GuBeisen mit dem geringeren 
Gehalt an gebundenem Kohlenstoff. Hinzuzufiigen ist 
auch, daB Porositatsgrad und Graphitausbildung keines­
wegs immer parallel zu laufen brauchen. Die alleinige Wir­
kung des gebundenen Kohlenstoffs kann also nur bei Vaku­
umgliihungen erfaBt werden; diese haben jedoch fiir die 

6 Vgl. Mitt. VGB. 1942 , H.86/87, S.44, Abb.3 . 

Beurteilung des GuBeisens nur geringe Bedeutung, da sie 
mit den praktisch vorkommenden Verhaltnissen nur selten 
iibereinstimmen werden. 

Bild 4. Probe IB ungegHiht. v = 200 

Es ergibt sich also, daB d a s Wac h sen c1 e s 
G u 13 e i sen,s be i Tern per at u r en, die 6500 C 
merklich iiberschreiten, nicht allein 
von seinem Gehalt an gebundenemKoh­
lenstoff abhangt, sondern auch von 
dem Porositatsgrad des Gul3eisens und 
von seiner Graphitausbildung beein­
flu 13 t wi r d. Es wird in diesem lusammenhang auch 
auf die lahlentafel 7 in der ersten Veroffentlichung hin­
gewiesen, die sich auf Versuche von F. W ii s t und 0. Lei -

Bild 5. Probe IB gegHiht. v = 200 

hen e r 6 bezieht, bei denen die erwahnte Umkehrung des 
Wachstums verwirklicht ist. Die Ubereinstimmung der 
theoretisch errechneten Verhaltniszahl fiir das Wachsen 
des GuBeisens als Folge des Karbidzerfalls mit der prak­
tisch nach 30 Pendelgliihungen bei 8000 C gefundenen Ver­
haltniszahl 3,4 diirfte unter Beriicksichtigung dieser Uber­
legungen wohl mehr zufallig sein. Die tatsachlich erreichten 
Absolutwerte iiberschreiten ja auch die theoretisch er­
rechneten Werte urn ein Vielfaches. 

lur Beurteilung der Graphitausbildung der beidell 
Gul3eisensorten IB und IC wurden noch einige Gefiigeauf­
nahmen gemacht, deren Ergebnis in den Bildern 4 bis 7 
enthalten ist. Die Proben wurden geschliffen , poliert und 

G F. W i.i s t und O. Lei hen e r, Mitt. K.-Wilh.-Inst. 
Eisenforschg. 10. 265-281 (1928), 
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mit verd. Salpetersaure geatzt. Man erkennt zunachst 
beim Vergleich von Bild 4 mit Bild 5, und von Bild 6 mit 
Bild 7, daB nach der Gluhbehandlung der Proben die per-

Bild 6. Probe IC lIngegliiht. v = 200 

litische Grundmasse verschwunden ist, und das GuBeisen 
damit rein ferritisch geworden ist. Der Kohlenstoff, der 
durch den Zerfall des Perlits frei geworden war, hat sich 
augenscheinlich an die Graphitlamellen angelagert und 
diese merklich verbreitert . Weiterhin erkennt man, daB 
die beiden Proben IB und IC groBe Unterschiede in der 
Art der Graphitausbildung zeigen. Wahrend Probe IB 
einen feinblattrigen, vielfach zu Nestern zusammengeball­
ten Graphit hat, besteht der Graphit der Probe IC aus 
wenigen, verhaltnismaBig groben Lamellen. Da die Probe 

Bild 7. Probe IC geglilh t. v = 200 

Bild 4-7 . Graphitausbildung der beiden untersuchten Guf3-
eisenproben. 

IC trotz ihres hoheren Gehaltes an Graphit ein geringeres 
Wachsen gezeigt hat als die Probe IB, so kann hieraus der 
SchluB gezogen werden, daB der A b sol u t g e h a I t an 
Graphit augenscheinlich fur das mit der Einwirkung des 
Luftsauerstoffs verbundene Wachsen des GuBeisens bei 
hohereri Temperaturen von geringerer Bedeutung ist, als 
die Art seiner A usb i I dun gun d V e r t e i I u n g , 
insbesondere im Hinhlick darauf, wie weit diese das Ein-

dringen des Luftsauerstoffs erleichtert oder nicht . Eine 
Entscheidung hieruber kann auf Grund der Gefugebilder, 
deren Aussagen notwendigerweise immer qualitativ bleiben 
mussen, nur selten getroffen werden. Wichtiger und auf­
schluBreicher wurde vermutlich eine quantitative Unter­
suchung uber den Porositatsgrad sein, deren Ausfuhrung 
jedoch nicht Gegenstand der gegenwartigen Untersuchung 
war. Immerhin erkennt man jedoch qualitativ bei Be­
trachtung von Bild 5, daB nach der Gluhung der Probe IB 
der Graphit von feinen ungleichmaBigen Ausscheidungen 
umgeben ist . Es besteht die Moglichkeit, daB diese Aus­
scheidungen neben Temperkohle auch aus sekundar ent­
standenem Eisenoxyduloxyd (entsprechend Gl. 3 u. 4) 
bestehen; zugleich kann aus der Art der Verteilung und 
Ausbildung der Ausscheidungen ein gewisser RuckschluJ3 
auf eine verhaltnismaBig groBe Porositat der Probe IB 
gezogen werden. Das besonders starke Wachsen der Probe 
IB ware also durch das Zusammenwirken des verhaltnis­
maBig groBen Gehaltes an gebundenem Kohlenstoff und 
einer erheblichen Porositat des Gefuges zu erklaren. 

Zusammenfassung 

I. Durch vielfache Pendelgluhungen an Luft bei den 
Temperaturen 4500 C und 8000 C wurde der EinfluB des 
gebundenen Kohlenstoffs auf das Wachsen zweier GuB­
eisenproben untersucht. 

Es kamen hierbei zwei aus Roststaben entnommene 
GuBeisenproben IB und IC zur Untersuchung, die nach 
ihrer chemischen Analyse sich durch einen erheblichen 
Unterschied in ihrem Gehalt an gebundenem Kohlenstoff 
auszeichneten. Probe IB enthielt 1,68%, Probe IC ent­
hielt nur 0,50% gebundenen Kohlenstoff. 

2. Theoretische Uberlegungen uber die mit dem Kar­
bidzerfall des GuBeisens verbundenen Volumanderungen 
ergaben, daB bei Probe IB mit einem Hochstwert des 
Wachsens als Foige des Karbidzerfalls von 1,29% und bei 
Probe IC mit einem Wachsen von 0,39% zu rechnen war. 

3. Die praktischen Versuche ergaben, daB bei Gluh­
temperaturen von 4500 C die Langenanderungen der Proben 
so gering waren, daB sie praktisch als volumbestandig bei 
dieser Temperatur angesehen werden konnten. Die Pendel­
gluhungen bei 8000 C dagegen ergaben ein wesentlich star­
keres Wachsen der Probe mit dem hoheren Gehalt an ge­
bundenem Kohlenstoff, und zwar ein die theoretisch auf 
Grund des Karbidzerfalls errechneten Hochstwerte urn ein 
Vielfaches u berschreitendes Wachsen von 7,92 % bei Pro be 
IB und von 2,27% bei Probe Ie. 

4. Dieses den theoretisch auf Grund der Karbidzerfalls­
theorie zu erwartenden Betrag erheblich uberschreitende 
Wachsen der beiden Proben wird als Foige des Eindringens 
von Luftsauerstoff ins Innere der Proben erklart, wobei 
die primar durch Oxydation des Graphits entstandene 
Kohiensaure mit dem Eisen unter Bildung von Fea0 4 sich 
umzusetzen vermag. Es wird in diesem Zusammenhang 
an Hand von einigen Gefii.geaufnahmen auf die Bedeutung 
der Porositat des GuBeisens und der Art der Graphitaus­
bildung auf die Wachstumsneigung des GuBeisens bei 
hoheren Temperaturen hingewiesen und gezeigt, daB nicht 
nur der Gehalt an gebundenem Kohienstoff, sondern auch 
die letzgenannten beiden Faktoren von EinfluB auf das 
Wachsen des unlegierten GuBeisens sind. 
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DIE KOLORIMETRISCHE BESTIMMUNG VON NICHTMETALLENI 
Von o. Werner 

Die Aufgabe, die hauptsachlichsten Verfahren zur 
kolorimetrischen Bestimmung von Nichtmetallen zusam­
menzustellen, erscheint im ersten Augenblick verhaltnis­
maBig einfach, da ja die lahl der Nichtmetalle im Ver­
gleich zu der der Metalle merklich geringer ist. Bei naherem 
lusehen ergibt sich jedoch, daB diese Aufgabe keineswegs 
so einfach ist, wie es zunachst den Anschein hat, da ja 
zu den Elementen selbst noch ihre verschiedenen Bin­
dungsformen und Wertigkeitsstufen der Anionen hinzu­
kommen. Neben dem Chlor steht das Chlorion, und hin­
zu kommen noch das Chloration und das Perchloration, 
die aIle wieder durch besondere Reaktionen ausgezeichnet 
sind. 

Um also die gestellte Aufgabe in einem verhaltnis­
maBig kurzen Vortrage bewaltigen zu konnen, muB man 
sich eine gewisse Beschrankung auferlegen. In den folgen­
den AusfUhrungen solI daher nur eine verhaltnismaBig 
kleine lahl von Nichtmetallen und Anionen behandelt 
werden, und aus der groBen lahl der moglichen und 
vorgeschlagenen kolorimetrischen Bestimmungsmethoden 
sollen vorwiegend diejenigen herausgehoben werden, die 
nach dem gegenwartigen Stande der Kenntnisse als be­
sonders wichtig oder zuverlassig und allgemeinerer An­
wendung fUr fiihig gehalten werden. 

Es kann femer auch nicht Aufgabe dieser AusfUhrun­
gen sein, in jedem FaIle eingehende Arbeitsvorschriften 
mitzuteilen. Fiir diese muB vielmehr auf das einschlagige 
Schrifttum verwiesen werden. Es solI aber der Versuch 
gemacht werden, aus den mitgeteilten Analysenverfahren 
die allgemeinen Grundsatze herauszuarbeiten und gegebe­
nenfalls noch bestehende Liicken aufzuzeigen und so zur 
Weiterarbeit anzuregen. 

Hinsichtlich der anzuwendenden kolorimetrischen und 
photometrischen Verfahren ist schlieBlich zu sagen, daB 
auch bei der Bestimmung der Nichtmetalle aIle aus den 
anderen Gebieten bekannten allgemeinen Verfahren zur 
Anwendung kommen, wobei sich durch Einbeziehung der 
kolorimetrischen Titration und gewisser Sonderverfahren 
auf dem Gebiet der Fluoreszenzmessungen Erweiterungen 
ergeben konnen. Ordnet man die in Frage kommenden 
Reaktionen nach gewissen allgemeinen Grundsatzen, so 
kommt man etwa zu folgender Reihenfolge: 

1. Die direkten farbgebenden Reak­
t ion e n. Hierunter sind diejenigen Reaktionen zu ver­
stehen, bei denen der zu bestimmende Stoff mit einem ge­
fiirbten oder ungefiirbten Stoff umgesetzt wird, wobei eine 
entstehende konzentrationsabhangige Farbung die Grund­
lage des Verfahrens bildet. 

2. Die in d ire k ten far b g e ben den R e -
a k t ion e n. Hierunter sind diejenigen Reaktionen zu 
verstehen, die selbst nicht unmittelbar zu einer gefarbten 
Verbindung fiihren, bei denen man aber doch durch weitere 
Umsetzung zu einem gefiirbten Stoff gelangen kann, der 
eine quantitative Bestimmung ermoglicht. Man kann hier 
an das Freiwerden von Jod unter der Einwirkung von 
Oxydationsmitteln denken, oder an die Umsetzung von 
Sulfationen mit Bariumchromat, wobei die bei dieser Um­
setzung in Losung gehenden Chromatmengen mit Diphenyl­
carbazid zur Reaktion gebra.cht werden. Die hierbei ent­
stehende konzentrationsabhangige Farbung ist dann ein 

1 Erschien auch in "Die Chernie", Beiheft 48. Nach einern 
Vortrage auf der II. Kolorirnetrietagung in Frankfurt a. M. 
am 18. Februar 1943. 

Wiss. Abh. l'IIpa. II/6. 

MaB fiir die Menge des an sich farblosen Sulfations. 
SchlieBlich gehoren hierher auch die unter lersetzung, 
d. h. Abschwachung einer Farbung verlaufenden Reak­
tionen, denen wir besonders bei der Bestimmung des Fluor­
ions begegnen werden. 

3. Die T r ii bun g s me s sun gen. In vielen 
Fallen sind auch die bei gewissen Umsetzungen auftreten­
den Triibungen als Grundlage fiir die quantitative Bestim­
nung der betreffenden Elemente oder Ionen geeignet. Es 
sei hier an die Bestimmung von Chlorionen mit Silber­
nitrat oder an die Phosphorbestimmung mit Strychnin­
Molybdat erinnert. 

4. Flu 0 res zen z m e s sun gen. In manchen 
Fallen kann auch das konzentra.tionsabhangige Auftreten 
oder Verschwinden einer Fluoreszenz fiir ein Bestimmungs­
verfahren von Bedeutung werden, wie etwa bei der Pw 
Messung mit Fluoreszenzindikatoren oder bei der Bestim­
mung von Fluorionen mit Morin. Auf die Moglichkeit der 
FluoreszenzlOschung durch gewisse Anionen wird am 
SchluB dieser AusfUhrungen noch kurz eingegangen werden. 

5. Photometrische Titrationen mit In­
d i kat 0 r far b s t 0 f fen. lum SchluB sei noch auf 
die in der letzten leit besonders in den Vordergrund ge­
tretene Moglichkeit der Verwendung photometrischer Me­
thoden bei der Saure-Basen-Titration unter Verwendung 
geeigneter Indikatoren hingewiesen, bei denen die End­
punktsbestimmung auf objektiv-photometrischer Grund­
lage vielfach exakter moglich ist, als auf subjektiv visu­
ellem Wege. 

Wir wenden uns nunmehr der Erorterung der Ana­
lysenverfahren fUr einzelne Nichtmetalle bzw. Anionen zu, 
wobei die Auswahl nach den oben erwahnten Grundsatzen 
getroffen wurde. 

I. Fluorbestimmung 

lum kolorimetrischen Nachweis und zur Bestimmung 
von Fluor und Fluoriden sind nur wenige und meist in­
direkte Farbreaktionen bekannt geworden. Ais direkter 
Nachweis kommt die bereits von Be r z eli us beschrie­
bene Reaktion mit dem im Femambukholz enthaltenen 
Farbstoff Brasilin in Frage. Mit FluBsaure und Silizium­
fluorid gibt dieser Farbstoff eine charakteristische zitronen­
gelbe Farbung. Die Methode hat bisher nur als Nachweis­
verfahren Verwendung gefunden. Uber ihre Eignung fiir 
quantitative Zwecke ist nichts bekannt geworden 2. 

Die Mehrzahl der Bestimmungsverfahren fiir das Fluor 
bzw. das Fluorion sind indirekter Natur und beruhen auf 
der lerstorung bzw. Schwachung einer Farbung durch das 
Fluorion. Von den alteren Verfahren ist hier die bleichende 
Wirkung des Fluorions auf die durch Wasserstoffsuperoxyd 
hervorgerufene Gelbfarbung des vierwertigen Titans zu 
nennen. Das Verfahren wurde zuerst von G. S t e i g e r 
angege ben 3 und spater von L. F res e n ius, K. S c h r 0-
de r und M. Fro m m e s nachgepriift 4. Nach 1. M. 
K 0 r e n man n 5 soll das Verfahren fiir F-Gehalte in der 
GroBenordnung von 3 bis 4 mg recht brauchbare Werte 
liefem. Auch die bekannte Eisen (III)-rhodanid-Farbung 
wird in ihr~r Intensitat durch Fluorionen geschwacht, auf 

2 Vgl. F. Fe i g 1, Tiipfelreaktionen, 1. Aufl. S.200. 
3 1. Arner. chern. Soc. 30, 219 (1908). 
4 Z. analyt. Chern. 73, 6S (1928) 
Ii Z. anorg. Chern. 216, 33 (1933). 
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welcher Tatsache von N. K. S mit 6 ein F-Bestimmungs­
verfahren aufgebaut wurde. 

Von den indirekten Farbungen ist femer die iiber den 
Kieselsaurenachweis mit Molybdanblau zu nennen. Das 
Verfahren wurde von F. Fe i g 1 und P. K rum hoI z 7 

entwickelt und beruht damuf, daB losliche oder auch un­
li:isliche Fluoride durch Erhitzen mit Quarzsand und kon­
zentrierter Schwefelsaure als Siliziumtetrafluorid verfliich­
tigt werden, welches durch Wasser unter Kieselsaureab­
scheidung hydrolysiert wird, die ihrerseits wieder mit Mo­
lybdat und Benzidin die bekannte Molybdanblaureaktion 
gibt. Es ist noch nieht bekannt geworden, ob das Ver­
fahren auch fUr quantitative Zwecke anwendbar ist. 

Ein weiteres Nachweisverfahren beruht auf der Be­
obachtung von J. H. deB 0 e r 8, daB der rotviolett ge­
farbte Zirkon-Alizarinlack durch Fluoride unter Bildung 
des komplexen Ions [ZrFGJ'" entfarbt wird, unter Frei­
setzung des gelbgefarbten, in dem Lack zunachst in ge­
bundener Form enthalten gewesenen Alizarins. Das Ver­
fahren wurde von F. Fe i g 1 9 als Tiipfelreaktion ausge­
arbeitet. Die Auswertung dieser Reaktion fUr quanti­
tative Zwecke wurde bereits von deB 0 e r und J. B a -
sa r t 10 versucht, doch hat sich das von ihnen entwickelte 
maBanalytische Verfahren nicht recht einfiihren konnen. 

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit hat sich F. 
Ric h t e r 11 der Sac he wieder angenommen und das Ver­
fahren zu einer kolorimetrischen Bestimmung von ein­
fachen und komplexen Fluoriden ausgewertet, die sieh 
durch eine bemerkenswerte Genauigkeit auszuzeichnen 
scheint. Die Erreichung der vom Verfasser angegebenen 
Genauigkeit hangt freilich von einer Reihe von Vorsiehts­
maBnahmen ab, iiber die hier kurz beriehtet werden soll. 

Zunachst ist bereits die Herstellung des Zirkon-Alizarin­
Farblacks nieht ohne Schwierigkeiten. Nach den Ver­
suchen von F. Ric h t e r ergab sieh, daB der Lack einen 
gewissen UberschuB an Zirkon enthalten muB, wenn er 
iiber langere Zeit haltbare klare Losungen ergeben solI. 
Ais giinstig hat sich ein Verhaltnis Alizarin: Zirkon von 
etwa I : 3 herausgestellt. 

Nach der oben angegebenen Zersetzungsreaktion sol1-
ten aus dem Farblack mit steigendem Fluorgehalt auch 
wachsende Mengen Alizarin freigemacht werden. Tatsach­
lich scheint aber die Umsetzung nieht so einfach zu ver­
laufen, wie man nach obigem Schema anzunehmen ge­
neigt ist. Bei der praktischen Erprobung des Verfahrens 
stellte sich hemus, daB kleine Fluormengen etwa von Ibis 
5 mg/so ccm Losung nur eine Flockung des Farblacks 
bewirken, ohne daB hierbei eine entsprechende Menge 
Alizarin in Freiheit gesetzt wird. Bei etwa 7 bis 8 mg 
Fluor/50 ccm wurde die Losung nach Zusaminenballung 
des Niederschlages vollkommen farblos. Die ersten meB­
baren Mengen von freiem Alizarin traten erst bei Erhohung 
der F -Konzentration auf etwa 9 bis 10 mg F /50 ccm Losung 
auf. Von dieser Konzentration ab nahm die Farbung der 
Losung etwa proportional der angewendeten Fluor-Menge 
zu, wobei sich die Menge des ausgeschiedenen Farblacks 
standig verminderte. Werden die Fluormengen wesentlich 
groBer als 20 mg F/so ccm Lsg., so findet keine weitere 
Farbvertiefung mehr statt. Eine Bestimmung noch gro­
Berer F-Mengen ist unter diesen Umstanden also nicht 

6 Chern. Trade J. 71, 325 (1922). 
7 Mikrochernie, Pregl-Festschrift 1928, S.83. 
8 Chern. Weekbl. 21, 404 (1924). 
9 a. a. O. S. 261. 
10 Ztschr. f. anorg. Chern. 152, 213 (1926). 
11 Z. analyt. Chern. 124, 161 (1942). 

moglich. Das Verfahren ist nur innerhalb des Bereiehs 
von 10 bis 20 mg F/so ccm Lsg. brauchbar. Dies hat bei 
der Bestimmung sehr kleiner F-Mengen, wie sie z. B. in 
Pflanzenaschen vorkommen konnen, natiirlieh einige Nach­
teile, doch kann man sich dadurch helfen, daB man der 
zu analysierenden Substanz bekannte Fluor-Mengen zu­
setzt und den wahren Gehalt durch Differenzrechnung er­
mittelt. Bei groBfren Fluormengen konnte man die Ein­
wage entsprechend vermindern. 

Die erwahnten Angaben iiber die nach diesem Ver­
fahren zu bestimmenden Fluormengen hangen weiterhin 
von der herrschenden Saurekonzentration recht wesent­
lich ab, auf deren genaue Einhaltung geachtet werden 
muB. Die eigentliche photometrische Messung des Ali­
zarins wird dadurch ermoglieht, daB der zunachst sich 
kolloidal ausscheidende Niederschlag durch 30 min lange!> 
Erhitzen auf dem Wasserbade koaguliert wird und die 
Losung dann durch ein mit Kieselgur bedecktes Glasfilter 
filtriert wird. Kieselgur halt wohl den Lack zuriick, ad­
sorbiert jedoch kein Alizarin, wie dies bei Papierfiltem 
beobachtet wird. Letzte Reste des schwer zu flockenden 
Farblacks konnen durch Zusatz von Natriumchlorid ent­
femt werden, dem zur Beseitigung von Spuren von Sul­
faten noch etwas Bariumchlorid zugesetzt wird. Es hat 
sieh herausgestellt, daB selbst Spuren von Sulfaten, die 
entweder durch den Analysengang oder von der Probe 
selbst her eingeschleppt sein konnen, storen. Dies steht 
in Ubereinstimmung mit Angaben von F. Fe i g 1 12, wo­
nach neben Sulfaten alle Anionen storen, die mit Zirkon 
komplexe Ionen liefem. Hierher gehoren neben den ge­
nannten Sulfaten noch Thiosulfate, Phosphate, Arseniate 
und Oxalate. 

Der AufschluB der meist unloslichen Fluoride erfolgt 
entweder durch Salzsaure-Borax oder durch Uberchlor~ 
saure-Wasserdampfdestillation, wie dies im Prinzip schon 
von H. H. Will a r d und O. B. Win t e r 13 beschrieben 
wurde. Das letztgenannte AufschluBverfahren wurde in 
eingehenden Versuchen weiter entwickelt. Durch diese 
Abanderungen wurde die Genauigkeit des Gesamtverfah­
rens soweit gesteigert, daB es nach Ansieht von F. Ric h -
t e r fUr schiedsanalytische Zwecke iibemommen werden 
kann. Die Fehlertoleranz wird mit 0,02% angegeben. 

Noch ungeklart bleibt trotz der von F. Ric h t e r 
aufgewendeten, sehr sorgfaltigen Arbeit der eigentliche 
Mechanismus der Umsetzung zwischen dem Farblack und 
dem Fluorid. Hier scheinen noch weitere erfolgverspre­
chende Arbeiten moglich zu sein, die moglicherweise zu 
einer Erweiterung des Anwendungsbereiches des Verfahrens 
fUhren konnten. 

Zu den indirekten Reaktionen, die auf der Zersetzung 
einer Farbung beruhen, gehort auch ein neuerdings von 
J. Fa hey 14 empfohlenes Verfahren, welches durch 
P. U r e c h 15 fUr die photometrische Bestimmung sehr 
kleiner Fluormengen eingerichtet wurde. Bei diesem Ver­
fahren findet das Eisenreagens Ferron (7- Jod-8-oxychino­
lin-s-sulfosaure) Verwendung, welches mit Eisen (III)­
ionen eine griine Farbung liefert. Bei Gegenwart von 
Fluorionen wird diese griine Farbung in konzentrations­
abhangiger Weise nach gelb verandert. Das Verfahren 
ermoglicht in der von P. U r e c h angegebenen Form die 
Bestimmung vonFluorgehalten bis herunter zu Konzentra­
tionen von 0,2 mg F/IOO ccm. Storungen im Kurvenver-

12 a. a. O. S. 261. 
13 Ind. Eng.· Chern. Analyt. Ed. 5, 7 (1933). 
14 Ind. Eng. Chern. Analyt. Ed. II, 362 (1939). 
15 Helv. Chirn. Acta, 25, IllS (1942). 
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lauf, wie sie von F. Ric h t e r bei seinem Verfahren bei 
kleineren Fluorgehalten beobachtet wurden, scheinen bei 
dieser Reaktion nicht aufzutreten, das Verfahren wurde 
also eine wertvolle Erganzung der bestehenden Verfahren 
nach der Richtung kleiner Fluormengen darstellen. 

SchlieBlich sei noch ein letztes Verfahren genannt, 
welches ebenfalls auf einer Farbschwachung beruht. Es 
handelt sich in diesem FaIle um die Schwachung der 
Fluoreszenz, welche Aluminiumsalze mit Morin bei Gegen­
wart von Fluorionen ergeben. Die fluoreszierende Alu­
minium-Morin-Verbindung wird ahnlich wie der Zirkon­
Alizarin-Farblack durch Fluorionen unter Bildung des farb­
losen und nicht fluoreszierenden Ions [AIF6 J'" zersetzt. 
Die Reaktion wurde von A. 0 k a c 16 angegeben, der das 
Morin zunachst als Fluoreszenzindikator bei der Titration 
von AI-Salzen mit Fluoriden bzw. umgekehrt anwendet. 
Es erscheint lohnend, auch diese Reaktion auf ihre An­
wendbarkeit in der quantitativen Photometrie zu prufen. 

Es wurde in diesem Abschnitt auf die kolorimetrische 
Bestimmung des Fluors etwas naher eingegangen, da die 
gewichtsanalytische Bestimmung, besonders kleiner Fluor­
mengen, zuweilen als schwierig empfunden wird. Wenn 
auch die hier wiedergegebenen Verfahren noch nicht in 
allen Fallen befriedigen, so erscheint doch bei weiterer 
Durcharbeitung ein nutzbringender Einsatz dieser Ver­
fahren durchaus moglich. 

II. Freies Chlor und Chloride 

Fur die Bestimmung von freiem Clor sind eine Reihe 
von Farbreaktionen vorgeschlagen worden, die in der Mehr­
zahl auf der oxydierenden Wirkung des freien Chlors auf 
organische Substanzen beruhen. Da der gleiche Effekt 
jedoch meist auch mit verschiedenen anderen Oxydations­
mitteln erreicht werden kann, so sind die Reaktionen 
meist nicht spezifisch. Hinzu kommt noch, daB die ent­
stehenden Farbungen infolge weiter laufender Reaktionen 
meist nach kurzer Zeit wieder verblassen, so daB eine 
exakte photometrische oder kolorimetrische Bestimmung 
im allgemeinen mit Schwierigkeiten verbunden ist. 

Von den vorgeschlagenen Reagentien seien genannt 
die Reaktion mit 0-Toluidin, welches mit freiem Chlor 
eine gelbe Farbung ergibt, mit deren Hilfe nach T. W. 
Ric h a r d s 17 noch ein Nachweis von 0,01 r/ccm mog­
lich sein solI. Weiterhin gibt freies Chlor mit Benzidin­
hydrochlorid eine grune Farbung, die jedoch nach 2 min 
bereits wieder verblaBt. Das Verfahren ist bei Anwesen­
he it von Sulfaten infolge Bildung von Benzidinsulfat nicht 
anwendbar 0. C. W hit e h 0 r n 18). SchlieBlich sei noch 
die Reaktion mit Dimethyl-p-Phenylendiamin erwahnt, 
die aber ebenfalls nicht spezifisch ist, da auch andere 
Halogene die gleiche rote Farbung ergeben. Der MeBvor­
gang solI nach spatestens 30 min beendet sein (0. F 0 1 i n 
und H. W u 19). 

Fur die Bestimmung von ChI 0 rid e n kommt zu­
nachst die nephelometrische Messung der bei Zusatz von 
Silbernitrat entstehenden Trubung in Frage. Arbeitet man 
mit genau eingestellten Silberlosungen, so kann man auch 
die Bestimmung des Chlorions in indirekter Weise durch 
Messung des nicht verbrauchten Silbers mit Kalium­
rhodanidlosung nach Vol h a r d ausfUhren. Auf diesem 
Gedanken beruht ein neuerdings gemachter Vorschlag 

16 durch C. 1938 II, 1999. 
17 Proc. Arn. Acad. Arts Sci. 30, 385 (1894). 
18 J. BioI. Chern. 45,449 (1920/21). 
LO J. BioI. Chern. 38, 84 (1919). 

von O. He t t c h e 20, wonach das uberschussig vorhan­
dene Silber mit einer eingestellten Menge Kaliumrhodanid­
losung ubertitriert wird. Bei Gegenwart von Eisen (III)­
salz entsteht eine dem ursprunglich vorhandenen Gehalt 
an Cl-Ionen proportion ale Eisen-(III)-rhodanid-Farbung, 
die photometrisch ausgewertet wird. Ein gewisser Nach­
teil des Verfahrens muB darin gesehen werden, daB die 
Losungen zweimal durch Hartfilter filtriert werden mussen: 
einmal muB vom Silberchlorid und einmal muB vom Sil­
berrhodanid abfiltriert werden. Eine Beeinflussung der 
Loslichkeit des Silberchlorids durch uberschussig vorhan­
denes Rhodanid, die bei dem alten Vol h a r d schen Ver­
fahren zu Schwierigkeiten in der Endpunktseinstellung 
fUhren kann, wird bei dem Verfahren von O. He t t c h e 
vermieden. Der MeBbereich der Methode liegt in der von 
He t t c h e angegebenen Form zwischen lund 100 mg 
Chlorion/Liter. Das Verfahren solI sich besonders zur 
laufenden Kontrolle von Wassern eignen. 

Eine weitere indirekte Methode zur Bestimmung von 
Chlorionen beruht auf der Umsetzung mit Silberchromat, 
wobei Natriumchromat frei wird, welches kolorimetrisch 
oder photometrisch mit Diphenylkarbazid bestimmt wer­
den kann. Das Verfahren ist in ganz ahnlicher Weise zur 
Bestimmung von Sulfationen vorgeschlagen worden und 
wird an dieser Stelle naher besprochen werden. Auf dem 
genannten Wege solI noch eine Bestimmung von 0,4 r Cl' 
mit einer Genauigkeit von 3 % moglich sein (B. B. We st· 
fall 2!, T. V. Letonoff22). 

SchlieBlich sei noch erwahnt, daB das Nitrat-Reagens 
Diphenylamin bei konstanten Mengen Nitrat eine Blau­
far bung ergibt, deren Farbtiefe direkt proportional der 
gleichzeitig vorhandenen Menge an CI-Ionen ist. Der An­
wendungsbereich der Methode O. Till man n s und 
W. S u t tho f f 23 sowie H. R i e h m 24) ist jedoch nur 
begrenzt. 

Erwahnt sei endlich auch noch die bekannte Methode 
zur Verfluchtigung von Chloriden, die sich mit konzen­
trierter Schwefelsaure unter Salzsaurebildung umsetzen 
zusammen mit Chromat als Chromylchlorid. Es ware denk­
bar, daB auch hier der mit Diphenylcarbazid mogliche 
ChromnachwE is als indirektes Reagens auf Chlorion sich 
noch zu einem quantitativen Verfahren ausarbeiten laBt. 
Das Verfahren setzt jedoch voraus, daB die zu unter­
suchende Zubstanz in fester Form vorliegt (s. a. F. Fei gP5). 

III. Schwefelwasserstoff und Sulfate 

Die Bestimmung des Schwefels erfolgt im a11gemeinen 
nicht direkt, sondern iiber das Produkt seiner vollstan­
digen Reduktion, den Schwefelwasserstoff oder uber das 
Produkt seiner vollstandigen Oxydation, die Schwefel­
saure. Die Verfahren zur Bestimmung des Schwefels 
laufen also entweder auf die Bestimmung des Schwefel­
wasserstoffs oder die des Sulfations hera us. 

a) S c h we f e 1 was s e r s t 0 f fun d SuI f ide 

Die hauptsachlichsten Nachweisverfahren fUr Schwefel­
wasserstoff, das sind die Umsetzung mit Bleiazetat, die 
mit Nitroprussidnatrium entstehende Rotviolettfarbung 
und die Methylenblaubildung mit Dimethyl-p-phenylen­
diamin konnen auch zu seiner Bestimmung herangezogen 
werden. 

20 Z. analyt. Chern. 124, 270 (1942). 
21 Arn. J. Med. Sci. 185, 148 (1933). 
22 J. Clin. Lab. Med. 20. 1293 (1935). 
23 Z. analyt. Chern. 50, 473 (19II). 
24 Z. analyt. Chern. 81, 353 u. 439 (1930). 
25 a. a. O. S.254. 
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Die letzgenannte, bereits von Car 0 und E. Fi s eh e r 26 

vorgeschlagene Methode, wurde neuerdings wieder von W. 
Die m air, R. S t r 0 h e c k e r und H. K e 11 e r 27 einer 
Einrichtung fiir quantitative Zwecke unterzogen. Die Um­
setzung beruht darauf, daB zwei Molekeln der Base Dime­
thyl-p-phenylendiamin bei Anwesenheit von Schwefel­
wasserstoff durch Eisenchlorid in den Thiazinfarbstoff Met­
hylenblau iibergefiihrt werden. Eine Molekel Methylen­
blau enthalt I Atom Schwefel. Die entstehende Methylen­
blauHirbung ist bei geeigneter Arbeitsweise direkt propor­
tional der vorhandenen Schwefelwasserstoff- bzw. Sulfid­
menge. Die Messung kann entweder kolorimetrisch, durch 
Vergleich mit einer SulfidlOsung bekannten Gehaltes d urch­
gefiihrt werden, oder photometrisch unter Verwendung 
einer entsprechenden Eichkurve. Gewisse Schwierigkeiten 
traten zunachst dadurch auf, daB die zugesetzte 5 %ige 
Eisenchloridlosung durch ihre Eigenfarbung storte, und 
daB bei Verringerung der Eisenmengen die erhaltenen 
MethylenblaulOsungen sehr instabil wurden und schnell 
verblaBten. Die Schwierigkeit wurde dadurch iiberwun­
den, daB an Stelle einer einfachen Eisenchloridlosung eine 
solche nach Rei s s n e r verwendet wurde, deren Oxy­
dationswirkung durch Zusatz von Salpetersaure stabili­
siert ist, so daB nun trotz Zusatz erheblich geringerer 
Eisenmengen, deren Eigenfarbung nicht mehr storte, zeit­
lich ausreichend konstante und photometrisch gut meB­
bare MethylenblaulOsungen erhalten wurden. Das Ver­
fahren kann zur Bestimmung des Schwefelwasserstoffge­
haltes von Wassern und auch zur Bestimmung des Schwe­
fels in biologischen Objekten, z. B. in Lebensmitteln, Ver­
wen dung finden. Fiir die Tiipfelreaktion wird von F. 
Fe i g 1 (a. a. 0.) eine Erfassungsgrenze von I y Schwefel­
wasserstoff angegeben. 

Von groBer Bedeutung kann ferner die Bestimmung 
kleiner Schwefelmengen in Metallen oder auch bei der 
Riickstandsanalyse von Metallen werden. Fiir groBere 
Einwagen ist bei der Analyse von unlegierten Stahlen 
noch immer das sog. Entwicklungsverfahren in Gebrauch. 
Dieses beruht auf dem Austreiben des Schwefels durch 
nascierenden Wasserstoff, indem man die Probe in Salz­
saure auflost. Der ausgetriebene Schwefelwasserstoff wird 
meist mit Cadmiumacetat umgesetzt, wobei das aus­
gefallte Cadmiumsulfid entweder mit Kupfersulfat in 
Kupfersulfid iibergefiihrt und der Schwefel so gewichts­
analytisch bestimmt wird, oder aber man bestimmt die 
ausgeschiedenen Cadmiummengen maBanalytisch mit ein­
gestellter JodlOsung. Das letztgenannte Verfahren wurde 
von P. K 1 i n g e r, W. K 0 c h und G. B 1 as c h c z Y k 28 

zu einem photometrischen, mikroanalytischen Schnellver­
fahren ausgearbeitet. Der Schwefelgehalt ist dabei pro­
portional der Abnahme der Farbintensitat der JodlOsung. 
Die Empfindlichkeit des Verfahrens betragt nach Angaben 
der genannten Verfasser 20 y Schwefel. 

b) S u If ate 

Ein weiteres, in der Stahlindustrie sehr haufig geiibtes 
Verfahren ist das sog. Verbrennungsverfahren, bei dem der 
Schwefel durch Verbrennung im Sauerstoffstrom zu S02 
und S03 verbrannt wird, welche Gase schlieBlich durch 
Wasserstoffsuperoxyd in Schwefelsaure iibergefiihrt wer­
den. Damit kommen wir zu einer Erscheinungsform des 
Schwefels, die auch in Wassern, Abwassern und ahnlichen 
Objekten haufig zu finden ist. Die kolorimetrische und 

26 Ber. Dtseh Chern. Ges. 16, 2234 (I883). 
27 Z. analyt. Chern. 1I6, 385 (I938). 
2B Techn. Mitt. Krupp, Forschungsber. 3, 263 (1940). 

photometrische Bestimmung des Sulfations ist auf ver­
schiedenen Wegen moglich. Haufig angewendet wurde das 
nephelometrische Verfahren, bei dem das Sulfation mit 
Bariumchlorid als Bariumsulfat ausgefallt und die ent­
stehende Triibung nephelometrisch gemessen wird (M 0 h -
1 e r 29). Das Verfahren ist jedoch, wie aile nephelome­
trischen Verfahren, nicht ganz ohne Bedenken, da die 
Starke der entstehenden Triibung nicht allein von der vor­
handenen Sulfatmenge abhangt, sondern auch von der 
GraBe der ausgefallten Bariumsulfatteilchen, die ihrerseits 
wieder durch Konzentration, Temperatur, Keimwirkung, 
Losungsgenossen und sonstige Fallungsbedingungen be­
einfluBt wird. 

Neben diesem direkten Bestimmungsverfahren stehen 
verschiedene indirekte Bestimmungsverfahren, von denen 
die Fallung mit Benzidin als Benzidinsulfat genannt sei. 
Das ausgeschiedene Benzidinsulfat kann durch Diazotieren 
und Kuppeln mit Phenol in einen gelben Farbstoff iiber­
gefiihrt werden, dessen Farbtiefe kolorimetrisch oder photo­
metrisch bestimmt wird (S. K a h n und L. Lei b 0 f f 30). 

Ein indirektes Bestimmungsverfahren ist auch die 
Umsetzung des SuHations mit Bariumchromat unter Aus­
scheidung von Bariumsulfat und Freisetzung von Chro­
mation. Das Verfahren ahnelt dem bereits erwahnten 
Verfahren zur Chlorbestimmung durch Umsetzung des 
Chlorions mit Silberchromat. Auch hier wird neben einem 
schwer lOslichen Niederschlag eine aquivalente Menge 
Chromation in Freiheit gesetzt, welches mit Diphenylcar­
bazid eine konzentrationsabhangige rotviolette Farbung 
liefert und somit einen RiickschluB auf die vorhandene 
Menge Chlorid- bzw. Sulfation ermaglicht. Das Verfahren 
wurde in Anwendung auf die Bestimmung von Sulfationen 
in Wassern vor einigen Jahren von C. U r b a c h neu be­
arbeitet 31. Der Vorschlag selbst stammt von K. Lan g 32, 

die Farbreaktion mit Dipheny1carbazid geht auf P. Cas e -
n e u v e 33 zuriick. Das in Form einer salzsauren Lasung 
zugesetzte Bariumchromat wird, soweit es nicht durch die 
Sulfatreaktion verbraucht wurde, durch Alkalisierung aus 
der Losung wieder entfernt. Die Beseitigung der Nieder­
schlage geschieht durch Zentrifugieren. Eine gewisse 
Schwierigkeit entsteht durch die EigenlOslichkeit des 
Bariumchromats. Diese Schwierigkeit wurde dadurch aus­
geschaltet, daB man als Vergleichslasung eine sulfatfreie 
Lasung unter Verwendung der gleichen Reagentien her­
stellt. Urn UnregelmaBigkeiten auszuschalten muB be­
sonders darauf geachtet werden, daB das zur Alkalisierung 
verwendete Ammoniak frei von Kohlensaure ist, da sonst 
die Gefahr besteht, daB durch Ausscheidung von Barium­
carbonat zusatzliche Mengen Chromation in Losung ge­
bracht werden. Die Reaktion wird durch Phosphate und 
durch Eisen gestart. 

IV. Bestimmung des Phosphors und des Phosphations 
Die wichtigsten Verfahren zur Bestimmung des Phos­

phors, bzw. des Phosphations beruhen auf der Reaktion 
der Phosphorsaure mit der Molybdansaure. Ahnlich wie 
die Arsensaure und die Kieselsaure bildet auch die Phos­
phorsaure mit der Molybdansaure eine Heteropolysaure 
von der allgemeinen Zusammensetzung P20 S • 24 Mo03 • 

xH20. 1m Gegensatz zur Silicomolybdansaure wird jedoch 
im allgemeinen die ebenfalls gelb gefarbte Phosphormolyb-

29 Z. analyt. Chern. 92, IS (I933). 
30 J. BioI. Chern. 80, 623 (I928). 
31 Mikroehernie 14, 321 (1934). 
32 Bioehern. Ztsehr. 213, 469 (1929). 
33 C. r. 131, 346 (1900). 
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dansaure nicht selbst zur photometrischen Bestimmung 
herangezogen, sondern die aus ihr durch Reduktion ent­
stehende Molybdanblauverbindung. 

Uber die Eignung der Molybdanblaureaktion zur Phos­
phorbestimmung sind auBerordentlich zahlreiche Unter­
suchungen ausgefiihrt worden, die vorwiegend durch fol­
gende Griinde veranlaBt zu sein scheinen (eine ziemlich 
ausfiihrliche, bis zum Jahre 1932 reichende Schrifttums­
iibersicht ist in der Arbeit von E. T s c hop p und E. 
T s c hop P zu finden 34) : 

I. Die an die Reaktion zu stellenden Anforderungen 
sind recht mannigfaltig, insofern, als je nach der Art des 
zu untersuchenden Stoffes entweder sehr kleine oder mitt­
lere oder u. U. auch recht hohe Phosphorgehalte zu be­
stimmen sind. Als Hauptanwendungsgebiete seien etwa 
genannt: Die P-Bestimmung in Wassern (Trinkwasser, 
Meerwasser, Kesselspeisewasser). Die in diesen Fallen vor­
kommenden P-Gehalte sind im allgemeinen verhaltnis­
maBig gering, so daB besondere Anforderungen an die 
Empfindlichkeit des Verfahrens gestellt werden miissen. 
Ahnlich liegt der Fall bei der P-Bestimmung in physiolo­
gischen Objekten, bei denen eben falls meist geringe P­
Mengen zu bestimmen sind. 1m Gegensatz dazu wird der 
P-Gehalt in Diingemitteln und Schlacken meist recht er­
heblich sein, so daB man hier die letzte Epfindlichkeit des 
Verfahrens nur selten ausniitzen wird. SchlieJ3lich kommt 
noch die P-Bestimmung in Metallen, insbesondere im Eisen 
und Stahl hinzu. Je nach der Werkstoffart hat man hier 
meist mit kleinen (Stahl) oder auch hoheren P-Gehalten 
(Roh- und GuBeisen) zu rechnen. 

2. Die Entwicklung der Molybdanblaufarbung hangt 
in ihrer Geschwindigkeit und in der erreichten Farbtiefe, 
sowie auch in ihrer zeitlichen Bestandigkeit von einer 
Reihe von Faktoren ab, von denen in erster Linie die Art 
des verwendeten Reduktionsmittels, ferner die wahrend 
oder nach der Reduktion herrschende Saurekonzentration 
und die Temperatur zu nennen sind. Von diesen EinfluB­
groBen ist besonders das verwendete Reduktionsmittel fiir 
die Erreichung eines gewiinschten Empfindlichkeitsgrades 
von besonderer Bedeutung. Die Bestandigkeit der Far­
bung hangt vorwiegend von der herrschenden Saurekon­
zentration abo 

Die starkste Reduktionswirkung und damit auch wohl 
die groBte Nachweisempfindlichkeit ist dem Zinn (II)­
chlorid zuzuschreiben. Daneben hat aber auch eine Reihe 
organischer Reduktionsmittel weitgehende Verwendung 
gefunden, von denen viele, wie Rodinal, Hydrochinon oder 
Eikonogen auch in der photographischen Technik als Ent­
wickler gebraucht werden. Unter den organischen Reduk­
tionsmitteln ist auch noch das Benzidin zu nennen, welches 
neuerdings bei der Bestimmung der kleinen in Kesselspeise­
wassern enthaltenen P04-Mengen vorgeschlagen wurde 
(D e m b erg 35). Vielfache Anwendung hat auch das Ver­
fahren von Sch. R. Z i n z adz e 36 gefunden, der mit me­
tallischem Molybdan reduzierte Molybdansaure als Molyb­
danblaureagens verwendet. Die Farbenentwicklung findet 
hierbei mit tragbarer Geschwindigkeit erst bei Siede­
temperaturen statt, zeichnet sich dann aber durch gute 
zeitliche Bestandigkeit aus. 

3. Eine groBe Zahl von Arbeiten beschaftigt sich ferner 
mit der Untersuchung des Einflusses von Storsubstanzen, 
die in ihrer Art und Menge, je nach der Art der zu unter­
suchenden Substanz u. U. einen recht erheblichen EinfluB 

34 Relv. Chirn. Acta IS, 793 (1932). 
35 Die Chernie 55, 318 (1942). 
36 Ind. Eng. Chern. analyt. Ed. 7, 227 (1935). 

haben konnen. In diesem Zusammenhange ist auf eine 
neuere Arbeit von J. T. Woo d s und M. G. Me lIon 37 
zu verweisen, die den EinfluB von 31 Kationen und 32 Ani­
onen auf die Molybdanblaureaktion untersuchen. Die Wir­
kung der verschiedenen Storsubstanzen ist entweder darauf 
zuriickzufiihren, daB sie ebenfalls unter Blaufarbung redu­
zierbare Heteropolysauren bilden. Hierher gehoren das 
Arsen und das Silizium; oder aber die Storsubstanzen 
haben eine zusatzliche oxydierende oder reduzierende Wir­
kung, so daB die geseblmaBige Farbentwicklung behin­
dert wird. Hierher gehoren u. a. Cer- und Eisenionen. 
Weitere Stormoglichkeiten entstehen durch die Eigenfiir­
bung von Storsubstanzen, wie Z. B. der Kupfer-, Nickel­
oder Uranyl-Ionen, oder auch durch Niederschlagsbildung, 
wie dies z. B. bei Gegenwart von Barium- oder Blei-Ionen 
der Fall ist. Verschiedene organische Ionen konnen infolge 
von Komplexbildung storen, wie dies Z. B. bei Gegenwart 
gro13erer Mengen Zitronensaure oder Weinsaure beobachtet 
wurde. 

Gliicklicherweise sind im konkreten FaIle nicht aIle 
Stormoglichkeiten gleichzeitig vorhanden, so daB das Ver­
fahren meist auf die Ausschaltung oder Beriicksichtigung 
von einigen wenigen Storsubstanzen beschrankt werden 
kann. Eine sich besonders haufig storend bemerkbar 
machende Substanz ist die bereits erwahnte Kieselsaure, 
die eine ebenfalls unter Molybdanblaubildung reduzierbare 
Heteropolysaure mit der Molybdansaure bildet. Die Bil­
dungsgeschwindigkeit und Bestandigkeit dieser Heteropoly­
saure ist jedoch von der der Phosphormolybdansaure er­
heblich verschieden, so daB unter Ausnutzung dieser Tat­
sache verschiedene Abhilfen geschaffen werden konnten. 
So bildet sich Z. B. die Kieselmolybdansaure in stark sal­
petersaurer Losung erheblich langsamer (D em b erg 35), 
ist freilich aber auch, einmal entstanden, wesentlich be­
standiger als die Phosphormolybdansaure, deren blaues 
Reduktionsprodukt u. U. durch Erwarmen zersetzt wer­
den kann, so daB die Eigenfarbe der Silicomolybdansaure 
hervortritt. Die Entstehung von Phosphormolybdanblau 
kann ferner auch durch Zusatz von Oxalsaure verhindert 
werden, die die Reduktion der Kieselmolybdansaure nicht 
behindert. Das Verfahren kann so z. B. zur Bestimmung 
von Phosphor und Silizium nebeneinander Verwendung 
finden (P. U r b a c h 38, M. Z i m mer man n 39). Eine 
weitere Moglichkeit besteht in der Maskierung der KieseI­
saure durch Zusatz von Bisulfit (E. T s c hop p und 
E. T s c hop P 34 ferner K. S c h eel 40). 

1m AnschIuB an diese allgemeinen Bemerkungen iiber 
die Molybdanblaureaktion seien einige neuere Arbeiten be­
sprochen, die sich mit der Anwendung der Reaktion auf 
verschiedenen Gebieten beschaftigen. 

Uber die Bestimmung der Phosphorsaure in Diingc­
mitteln unter Verwendung der Molybdanblaureaktion be­
richtet K. C. S c h eel 40. Die Arbeit ist insofern· von 
Interesse, als sie, ausgehend vom Besonderen zu einigen 
allgemeineren Erkenntnissen iiber die Molybdanblaureak­
tion fiihrt. Die Untersuchung wurde in Anlehnung an 
R. D. Bell und E. A. Do i s Y 41, C. H. F i s k e und 
Y. S u ba row 42, undE. T s c hop p undE. Tschopp34 
ausgefiihrt. Dabei erwies sich der von den letztgenannten 
Verfassern gemachte VorschIag, die Farbentwicklung durch 

37 Ind. Eng. Chern. analyt. Ed. 13, 760 (1941). 
38 Mikrochernie 14, 198 (1934). 
39 Die Chernie 55, 28 (1942). 
40 Z. analyt. Chern. 105, 256 (1936). 
41 J. BioI. Chern. 44,55 (1920). 
42 J. BioI. Chern. 66, 375 (1925). 
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Erwarmen zu beschleunigen, als unzweckmaBig, da hier­
bei die Gefahr besteht, daB ein unkontrollierbarer Teil der 
iiberschiissig vorhandenen Molybdansaure ebenfalls dabei 
mit reduziert wird. Dagegen wurde das vonE. T s c hop p 
und E. T s c hop P 34 empfohlene Reduktionsmittel p­
Methylaminophenolsulfat (Rodinal) in 30%iger Natrium­
bisulfitlOsung als brauchbar iibernommen. Untersuchungen 
iiber den EinfluB der Saurekonzentration ergeben in Uber­
einstimmung mit C. H. F i s k e und Y. Sub a row 42, 

daB die Farbentwicklung mit zunehmender Saurekonzen­
tration soweit beschleunigt wird, daB auf eine Temperatur­
erhohung verzichtet werden kann. Dabei konnte die be­
reits von Sch. R. Z i n z adz e 36 gemachte Beobachtung 
bestatigt werden, daB mehr als 90% der Farbentwicklung 
bereits nach 5 Min. erreicht werden, daB dann aber ein 
langsamer Anstieg der Farbung einsetzt, der der begin­
nenden Reduktion von iiberschiissig vorhandenem Mo­
lybdat zugeschrieben wird. Diese Farbung erreicht kein 
bestimmtes Maximum, sondern nimmt langsam weiter zu, 
was zweifellos eine Behinderung des Verfahrens darstellt. 
Es wurde daher der Versuch gemacht, die Reaktion durch 
Zusatz geeigneter Pufferlosungen abzubremsen, nachdem 
sie zum groBten Teil zu Ende gelaufen war. Der gewiinschte 
Erfolg wurde in vollem Umfange durch Zusatz einer be­
stimmten Menge Natriumazetat erreicht, wobei nur darauf 
zu achten war, daB nicht durch aIIzugroBe Verminderung 
der Saurekonzentration auch eine Verminderung der Be­
standigkeit des Molybdanblaus eintrate. 

Das hier von K. S c h eel angewendete Prinzip, die 
Reaktion zunachst in einem fiir die Geschwindigkeit der 
Umsetzung moglichst giinstigen, verhaltnismaBig niedrigen 
pwGebiet ablaufen zu lassen, und sie dann durch Zusatz 
eines geeigneten Puffers abzufangen, urn auf diese Weise 
Storungen durch weiterlaufende Folgereaktionen auszu­
schalten, scheint ziemlich allgemein in Anwendung zu 
sein, denn auch bei eigenen Arbeiten des Verfassers 
iiber die zeitlichen Verhaltnisse bei der Farblackbildung 
zwischen Aluminium und Eriochromcyanin konnte trotz 
eines erheblich anderen Reaktionsmechanismus von dem 
gleichen Prinzip Gebrauch gemacht werden. 

Weitere Untersuchungen von K. C. S c h eel befassen 
sich mit dem EinfluB verschiedener Storsubstanzen, wie 
sie bei der Analyse von Diingemitteln auftreten konnen. 
Es ergab sich, daB IO mg Fe20 3, IO mg Si02 und bis 70 mg 
Zitronensaure bei Anwesenheit von 2 mg P20 s/IOO ccm 
keine die allgemeinen Fehler des Verfahrens iibersteigen­
den Wirkungen aui den Extinktionskoeffizienten haben. 

Die in dieser Arbeit zur Anwendung kommenden 
P20 s-Mengen von 2 mg/IOo ccm liegen verhaltnismaBig 
hoch. Hat man, wie dies in Wassern, z. B. im Meerwasser 
der Fall ist, mit wesentlich geringeren P20 s-Mengen, etwa 
von der GroBenordnung 0,01 mg/loo ccm zu rechnen, so 
reicht die Empfindlichkeit des Verfahrens in der geschil­
derten Form nicht mehr aus. Es war bereits darauf hin­
gewiesen worden, daB bei Verwendung von Zinn(II)­
chlorid als Reduktionsmittel eine merkliche Erhohung der 
Empfindlichkeit erreicht wird. Von diesem Reduktions­
mittel macht K. S toll 43 Gebrauch, der eine eingehende 
Untersuchung der bei der Bestimmung sehr kleiner Phos­
phorsaurekonzentrationen im Meerwasser sich ergebenden 
Moglichkeiten ausfiihrt. Dabei zeigte sich, daB in dem 
MaBe, wie sich die Menge der zu bestimmenden Phosphat­
ionen vermindert, sich die Storwirkung durch die im 
Wasser vorhandenen Begleitstoffe vermehrt. Als solcher 

43 Z. analyt. Chern. II2, 81 (1938). 

Storstoff kommt in erster Linie die Kieselsaure in Frage. 
Unter den bei den Arbeiten von K. S toll herrschenden 
Verhaltnissen war eine Maskierung der Kieselsaure durch 
Bisulfitzusatz nicht moglich, da die Reduktionswirkung 
des Zinn(II)-chlorids auf die Silicomolybdansaure auch 
diese Schranke durchbricht. Wollte man also nicht eine 
Storung des Verfahrens durch Kieselsaure in Kauf nehmen, 
so muBte fiir eine Trennung der Phosphormolybdansaure 
von der Kieselmolybdansaure gesorgt werden. Die Losung 
der Schwierigkeiten ergab sich durch Extraktion der Phos­
phormolybdansaure mit Hilfe von organischen Losungs­
mitteln. Der zunachst eingeschlagene Weg, das blaue 
Reduktionsprodukt der Phosphormolybdansaure entspre­
chend einem Vorschlage von G. Den i g e s 44 mit Ather 
zu extrahieren, erwies sich als nicht gangbar, da auch das 
Silicomotybdanblau atherloslich ist. Fiihrt man die Ex­
traktion aber vor derReduktion durch, so gelingt die 
Trennung, da die Silicomolybdansaure, im Gegensatz zur 
Phosphormolybdansaure, in organischen Losungsmitteln 
unlOslich ist. Als Extraktionsmittel kamen Gemische von 
Ather und Amylalkohol oder auch Essigester zur Anwen­
dung. Die Reduktion mit Zinn(II)-chlorid wurde in dem 
Extraktionsmittel, also Z. B. in dem Essigester selbst aus­
gefiihrt. Die Extraktion der Phosphormolybdansaure ge­
lingt am besten aus einer 0,1 n schwefelsauren Losung. 
Gewisse bei dem Arbeiten mit organischen Losungsmit­
teln auftretende Schwierigkeiten konnten iiberwunden 
werden. 

Nicht ganz so gering sind die Phosphatmengen, mit 
denen man in Kesselspeisewassern zu rechnen hat. Sie 
liegen in der GroBenordnung von I mg/IOo ccm. In einer 
neueren Untersuchung hat W. D e m b erg 3S eine Schnell­
methode ausgearbeitet, die Benzidin als Reduktionsmittel 
verwendet, welches nach F. Fe i g 1 4S sich durch besondere 
Empfindlichkeit auszeichnet, da die Blaufarbung der redu­
zierten Phosphormolybdansaure durch das in aquivalenter 
Menge entstehende, ebenfalls blau gefarbte Oxydations­
produkt des Benzidins verstarkt wird. Storungen durch 
Kieselsaure sollen durch Verwendung stark salpetersaurer 
Losungen ausgeschaltet werden konnen. 

Wesentlich anders geartet sind die Anforderungen, 
die bei der photometrischen Phosphorbestimmung im Stahl 
auftreten. Hier ist es vor aHem die Beseitigung der als 
Hauptbestandteil vorhandenen Storsubstanz Eisen, die be­
sondere Vorkehrungen erfordert. Die Phosphormolybdan­
blaureaktion wurde von J. L. Hag u e und H. A. B rig h t46 

auf die Bestimmung von Phosphor in GuBeisen und Stahl 
angewendet, wobei die Anwesenheit von Silizium und 
Arsen besonders beriicksichtigt wird, und die Eigenfarbe 
von zusiitzlich vorhandenen Legierungselementen durch 
Kompensation unterdriickt wird. 

Eine wesentliche Vereinfachung des Verfahrens ergibt 
sich jedoch anscheinend, wenn man bei der Phosphorbe­
stimmung im Stahl die Phosphormolybdanblaureaktion 
ganz verlaBt und nach dem Vorschlage von G. Mis son 47 

durch zusatzliche Einfiihrung von Vanadin die gelborange 
gefiirbte Phospho-Vanado-Molybdansaure erzeugt, deren 
konzentrationsabhangige Farbung dem Lam b e r t -
Bee r schen Gesetz folgt und aIle in vom Phosphorgehalt 
des Stahles abhangt. Das Verfahren wurde von G. B 0 -

gat z k i 48 einer Priifung unterzogen und weiter ausge-

44 C. r. 171, 802 (1920). 
4S Z. analyt. Chern. 61, 454 (1922), 74, 386) (1928). 
46 ]. Res. Bur. Stand. 26, 405 (1941). 
47 Cherniker-Ztg. 53, 633 (1908). 
48 Arch. df. Eisenhuttenw. 12, 195 (1938). 
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staltet. Die Saurekonzentrationen wurden so gewahlt, da13 
die Bildung der gelb gefarbten Silicomolybdansaure noch 
nicht eintritt. Ebensowenig staren Eisen, Mangan und 
Schwefel. Da das Verfahren mit Kompensation der Eigen­
farbung der LOsungen arbeitet, und da die Eisenfarbung 
durch Fluoridzusatz unterdruckt wird, ist es auch auf die 
P-Bestimmung in legierten Stahlen anwendbar. Ob die 
Phosphorbestimmung auch bei Gegenwart gra13erer Si­
Mengen, wie sie im Gu13eisen vorkommen, maglich ist, 
bedarf wohl noch weiterer Untersuchungen. 

Von ahnlicher Empfindlichkeit wie das vorgenannte 
Verfahren ist auch das von W. K 0 c h 49 ausgearbeitete 
Phosphorbestimmungsverfahren mit Strychnin auf nephe­
lometrischem Wege. Spuren von Phosphaten geben bei 
Gegenwart von Strychnin-Molybdansaure in salpeter­
saurer Lasung eine nephelometrisch me13bare Trubung. 
Die mancherlei Schwierigkeiten, die sich der praktischen 
Anwendung des Verfahrens zunachst in den Weg stellten, 
und die in ahnlicher oder abgewandelter Form wohl stets 
bei dem Versuch einer quantitativen Auswertung von 
Trubungsmessungen auftreten, konnten uberwunden wer­
den, so da13 das Verfahren z. B. bei der Betriebsanalyse 
bereits ausgedehnte Anwendung findet. Die erwahnten 
Schwierigkeiten sind einmal durch die Eigentrubung des 
Reagenses bedingt und stehen zweitens anscheinend mit 
einer von dieser Eigentrubung ausgeubten Keimwirkung 
auf den entstehenden Niederschlag in Zusammenhang, wo­
durch die Bildung gra13erer Teilchen begunstigt wird, und 
so zu niedrige Resultate vorgetauscht werden. Durch Zu­
sammenmischen des Reagenses erst unmittelbar vorder 
Messung und durch Ultrafiltration der Reagens16sung 
konnten die genannten Schwierigkeiten ausgeschaltet wer­
den. Die Empfindlichkeit des Verfahrens ist so gro13, da13 
noch 0,01 % Phosphor bei einer Einwage von 0,1 % fehler­
frei zu erfassen sind. Das Verfahren erreicht damit die 
Empfindlichkeit d~r empfindlichsten Form der Molybdan­
bla ureaktion. 

Zahlreiche Untersuchungen beschaftigen sich auch mit 
der Phosphorbestimmung in biologischen und physiolo­
gischen Objekt~n. Sie bringen im allgemeinen jedoch 
nichts Neues. Da die hier auftretenden Phosphormengen 
wohl verhaltnismii13ig gering sein werden, wird man auch 
hier meist zu der empfindlichsten Form der Methode, d. h. 
zu der Reduktion mit Zinn(II)-chlorid greifen, wie dies 
von J. Tis c h n ~ r 50 bei der Untersuchung von Pflanzen­
aschen geschehf'n ist. 

V. Ammoniak und Nitrate 

Die kolorimetrische Bestimmung des Stickstoffs kommt 
entweder in Form des Ammoniaks oder der Nitrate in 
Frage. 

Das am ha.ufigsten verwendete Reagens fur Ammoniak 
ist das N e 13 1 e r sche Reagens. Uber die Bestimmung des 
Ammoniaks nach diesem Verfahren sind zahlreiche Ar­
beiten erschien~n. Dabei ist, wie auch in anderen Fallen, 
die gro13e Zahl der sich mit dieser Reaktion beschiiftigen­
den Arbeiten w~niger ein Beweis fur die besondere Brauch­
barkeit der Reaktion, als vielmehr ein Hinweis darauf, da13 
noch vielfach Schwierigkeiten bestehen, die die verschie­
denen Autoren, jeder in seiner Weise, zu uberwinden 
trachten. 

Mit dem Mechanismus der N e 13 1 e r schen Reaktion 
beschaftigt sich in einer grundsatzlichen, kurzlich erschie-

49 Techn. Mitt. Krupp. Forschungsber. 1938, S·37· 
50 Pflanzenernahrung, Diingung und Bodenkunde, Teil A. 

33, 192 (1934)· 

nenen Arbf'it E. G e i g e r 51, die auch eine ausfUhrliche 
SchrifttumRubersicht zu dieser Frage enthalt. Nach den 
sehr eingehenden Untersuchungen von E. G e i g e r findet 
die Umsetzung nach der bereits von J. N e 131 e r 52 an­
gegebenen Gleichung statt: 

-+ /Hg"", 
2 K2[HgJ4] + 3 KOH + NHa +- O""'Hg/NH2J + 

+ 7KJ + 2Hp 

Das Kennzeichnende dieser Gleichung ist die Annahme 
der Bildung einer sauerstoffhaltigen, von G e i g e r als 
Oxydimercuriammoniumjodid bezeichneten Verbindung, 
fiir deren Entstehung die Verwendung alkalischer Lasungen 
Voraussetzung ist. Der spater von M. L. N i c hoI s und 
C. Vi i 11 its 53 angenommene Reaktionsmechanismus, 
nach welchem neben dem Kaliumjodmercurat (II) kein 
Alkali notwendig ist, konnte nicht bestatigt werden. Eben­
sowenig konnte die von den letzgenannten Autoren an­
genommene Entstehung eines Dimercuriammoniumtrijodid 
bestatigt werden. Das fiir die Reaktion zu verwendende 
Kaliumjodmercurat (II) steht mit seinen Komponenten 
Kaliumjodid und Quecksilber (II)-jodid im Gleichgewicht: 

~[HgJ4] ~ 2 KJ + HgJ2 

In verdiinnten und wenig Alkali enthaltenden Lasungen 
ist dies Gleichgewicht stark nach rechts verschoben, wobei 
der Gedanke nahe liegt, die im N e 13 1 e r schen Reagens 
leicht auftretenden Triibungen mit der Bildung des Queck­
silber(II)-jodids in Verbindung zu bringen. Da jedoch 
Versuche, das Vorhandensein dieses Zersetzungsprodukts 
direkt nachzuweisen, fehl schlugen, wird angenommen, da13 
das Quecksilber(II)-jodid an die N e 131 e r - Verbindung 
als Doppeljodid gebunden ist. 

Aus der eingangs wiedergegebenen N e 131 e r schen 
Reaktionsgleichung ist zu entnehmen, da13 neben der 
N e 131 e r - Verbindung noch eine aquivalente Menge Ka­
liumjodid in Freiheit gesetzt wird. Urn einen Riicklauf des 
Gleichgewichtes durch das freigesetzteKaliumjodid zu ver­
hindern solI das Reagens zweckma13igerweise einen Uber­
schu13 an Quecksilber(II)-jodid enthalten, welches sich mit 
dem freigesetzten Kaliumjodid wieder zu Kaliumjodmer­
curat(II) umsetzt. Nach der Formel dieser Verbindung 
kommen auf 2 Mol Kaliumjodid I Mol Quecksilberjodid. 
Urn den Riicklauf des Gleichgewichtes zu vermeiden, ver­
wendet E. G e i g e r in der Herstellungsvorschrift fiir sein 
Reagens ein Verhaltnis von 1,795 Mol KJ auf I Mol HgJ2' 

Die Untersuchung ergab weiterhin, da13 die Alkalitat 
der Lasung, in der sich die Bildung der N e 13 1 e r verbin­
dung vollzieht, von ausschlaggebender Bedeutung fiir 
Empfindlichkeit und Durchfiihrbarkeit der Reaktion ist. 
Unter einem pwWert von 12 tritt iiberhaupt keine Re­
aktion ein. Da die Alkalitat der Priiflasung au13erdem 
noch von der Menge des zu bestimmenden Ammoniaks ab­
hangt, wird vorgeschlagen, zunachst diese Alkalitat auf 
einen Alkaligehalt von 0,I05 bis 0,13S-n NaOH oder KOH 
einzustellen und dann erst die Kaliumjodmercurat(II)­
Lasung zuzugeben. Die Entwicklung der Farbung soll sich 
in 30 min vollziehen und die Messung solI unmittelbar an­
schlie13end erfolgen. Angaben uber die zeitliche Bestandig­
keit der Farbungen werden nicht gemacht, es wird nur 
hervorgehoben, da13 die Lasungen sich durch optische 
Leere auszeichnen. Ob die Vorschrift von E. G e i g e r 

51 Helv. Chim. Acta 25, 1453 (1942). 
52 t'Ther das Verhalten des Jodquecksilbers zu Ammoniak. 

Freiburg 1856, S. 18. 
5, 1. Amer. chern. Soc. 56, 769 (1934), 
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einen Fortschritt gegeniiber den bestehenden Vorschriften 
bedeutet, muB erst eine Nachpriifung seiner Versuchs­
ergebnisse zeigen. 

Mit der praktischen Anwendung der NeB I e r - Re­
aktion bei der Bestimmung des Stickstoffs im Stahl be­
schaftigen sich in einer neueren Arbeit A. Got t a und 
H. See h 0 f 54. Die sorgfaltige Priifung mehrerer Vor­
schriften fUr die Herstellung des NeB Ie r - Reagenses er­
gab, daB diese sich zwar grundsatzlich wenig voneinander 
unterscheiden, daB jedoch hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit 
bei der praktischen photometrischen Messung betracht­
liche Unterschiede vorhanden sind. Diese Unterschiede 
beziehen sich vor allem auf das Vermeiden von Triibungen 
und auf die zeitliche Konstanz der erhaltenen Extinktions­
werte. Nach verschiedenen Versuchen erwies sich die von 
R. A. C leg h 0 r n und L. J end r ass i k 55 angegebene 
Vorschrift als besonders geeignet. Die besondere Wirk­
samkeit der nach dieser Vorschrift hergestellten Lasungen 
scheint einmal mit ihrer vergleichsweise ziemlich hohen 
Alkalitat, etwa im Sinne der Ausfiihrungen von E. G e i -
g e r 51, sowie mit einer vor dem Gebrauch vorgenommenen 
vierwachigen Alterung der Lasung zur Abscheidung basi­
scher Quecksilberverbindungen zusammenzuhangen. Der 
ErfoIg der Bemiihungen ist jedenfalls gewesen, daB ein 
Reagens erhalten wurde, bei dem die Farbentwicklung be­
reits I min nach der Zugabe ihr Maximum erreicht und 
wahrend etwa 20 min danach vaIlig konstant bleibt. Hin­
sichtlich der Geschwindigkeit der Farbentwicklung scheint 
also die letztgenannte Vorschrift der von E. G e i g e r 
gegebenen Vorschrift iiberlegen zu sein. Die Frage der 
Nachweisempfindlichkeit der nach den beiden Vorschriften 
hergestellten Lasungen bedarf dagegen wohl noch einer 
Nachpriifung. Ein nach einer anderen Vorschrift herge­
stellten Ansatz ergab bei den Versuchen von A. Got t a 
und H. Seehof dauernde Extinktionszunahmen wahrend 
mehr als einer halben Stunde. 

Die weiteren Bemiihungen von A. Got t a und H. 
See h 0 f bezogen sich auf die Umgehung der sonst bei 
der Stickstoffbestimmung in der Stahlanalyse iiblichen 
Wasserdampfdestillation. Nach dem von den Verfassern 
angegebenen Verfahren wird die Stahl- oder EisenlOsung 
durch eine Laugentrennung von den Schwermctallen be­
freit und in dem erhaltenen alkalischen Filtrat der Stick­
stoff mit dem genannten Reagens kolorimetrisch oder 
photometrisch bestimmt. 

Die weitere Durcharbeitung des Verfahrens ergab, daB 
das Auftreten von Triibungen mit Sicherheit nur dann 
vermieden werden kann, wenn bei der Herstellung der 
Stahllasungen darauf geachtet wird, daB diese nicht zu 
hohe Laugen- oder Salzgehalte enthalten. Die Gesamt­
konzentration an Lauge und Natriumsulfat (es wird mit 
SchwefelsaureaufschluB gearbeitet) solI 0,25 normal nicht 
iiberschreiten. Ebenso sind Chloride in der Lasung zu ver­
meiden. Die giinstigsten Ergebnisse wurden ferner mit 
Stickstoffgehalten von 0,05 mg/IOo ccm Lasung erhalten. 
Messungen mit Konzentrationen von mehr als 0,1 mg 
Stickstoff/IOO ccm Lasung waren nur schwer zu reprodu­
zieren. 

Die hier etwas ausfiihrlicher wiedergegebene Unter­
suchung ist zwar in erster Linie auf die Bestimmung von 
Sticksioff im Stahl und Eisen abgestellt, doch diirften 
sich die dabei gemachten Beobachtungen entsprechend 
auch auf die Bestimmung des Stickstoffs in andcren Ob­
jekten iibertragen lassen. 

54 Z. analyt. Chern. 124. 2I6 (1942). 
56 Biochem. Ztschr. 274. 189 (r934). 

Die gleiche Reaktion verwenden auch P. K 1 i n g e r 
und W. K 0 c h 56 zur mikroanalytischen Bestimmung des 
Stickstoffs im Stahl, wobei der besondere "Vert ihrer Un­
tersuchung in der Konstruktion einer Einrichtung zur 
schichtenweisen Abtragung und damit zur Bestimmung 
des Stickstoffs in nitrierte~ Oberflachenschichten zu er­
blicken 1st. Das von P. K 1 i n g e r und W. K 0 c h an­
gegebene NeB 1 e r sche Reagens wird ebenfalls erst nach 
mehrwachigem Ablagern verwendet. Angaben iiber zeit­
liche Veranderungen der Extinktion werden nicht gemacht. 

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung sehr kleiner 
Mengen Ammoniak, welches bisher anscheinend noch nicht 
viel Beachtung gefunden hat, wurde von K. M a k r i s 57 

angegeben. Es bedient sich der Reduktion von Silber­
lOsungen mit Tannin, wobei die Intensitat der Farbung 
der hierbei erhaltenen kolloiden SilberlOsungen propor­
tional dem Gehalt an gleichzeitig vorhandenen Ammoniak 
sein solI. Eine Nachpriifung des Verfahrens, welches be­
sonders zur Bestimmung sehr kleiner Ammoniakmengen, 
bei denen das NeB 1 e r sche Reagens bereits versagt, ge­
eignet sein solI, erscheint wiinschenswert. 

Fiir die kolorimetrische Bestimmung von Nit rat -
s tic k s t 0 f f sind verschiedene Reaktionen angegeben 
worden, die sich vorwiegend organischer Reagentien be­
dienen. Eine der empfindlichsten Reaktionen diirfte wohl 
die mit Strychnin und SchwefeIsaure entstehende Rotfar­
bung sein (G. Den i g e s 58 sowie F. M. S c a I e s und 
A. P. H a r r i son 59), die vorwiegend bei der Bestim­
mung sehr kleiner Gehalte an Nitrat-Stickstoff in der 
GraBenordnung von o,or y/ccm in Frage kommt. Die 
Reaktion wird durch die Anwesenheit weiterer oxydieren­
der Reagentien gestart. 

Bekannt ist ferner die vielfach verwendete Reaktion 
mit Diphenylamin. Die sich hierbei entwickelnde Blau­
farbung, die bereits bei der Chlorionenbestimmung erwahnt 
wurde, ist bei konstantem Chloridgehalt der Nitratkonzen­
tration proportional. Da auch . fUr diesc Reaktion ein 
giinstiger Konzentrationsbereich besteht, iiberzeugt man 
sich zunachst zweckmaBig von der ungefahr vorhandenen 
Nitratmenge. Nach Angaben von 1. M. K 0 1 tho f fund 
G. E. N 0 po n e n 60 solI die Diphenylaminsulfosaure sich 
fUr die Reaktion noch besser eignen als die Lasung von 
Diphenylamin in SchwefeIsaure. Die Reaktion wird durch 
die Gegenwart anderer OxydationsmitteI, zu denen auch 
Eisen(III)-Ionen geharen, gestart. 

Eine weitere Maglichkeit zur Nitratbestimmung be­
steht in der Umsetzung mit Brucin in schwefeIsaurer 
Lasung, wobei sich zunachst eine rote Farbung ausbildet, 
die jedoch nach einiger Zeit eine schwefelgelbe Farbe an­
nimmt, die nach L. W. H a a s e 61 fiir kolorimetrische 
Zwecke besonders geeignet sein solI. Die Farbe bleibt 
wahrend 24 Stunden konstant. Die Besonderheit des 
H a a s e schen Verfahrens besteht in der Verwendung 
einer Brucin-ChloroformlOsung, wodurch gegeniiber friihe­
ren Vorschlagen eine erhahte Brucin-Konzentration mog­
lich wird, die der Nachweisempfindlichkeit des Verfahrens 
zugute kommt. Die untere Nachweisgrenze Iiegt bei 
0,5 mg N20 5/Liter. 

In den vorstehenden Ausfiihrungen sind einige wenige 
Verfahren fiir die kolorimetrische und photometrische Be-

56 Techn. Mitt. Krupp, Forschungsber. 5. 6r (1937). 
57 Z. analyt. Chern. 84. 241 (I931). 
58 Bull. Soc. Chirn. (4) 9. 544 (19II). 
59 Ind. Eng. Chern. 16. 571 (1924). 
60 J. Am. Chern. Soc. 55. 1448 (1933). 
61 Chern.-Ztg. 50, 372 (1926.) 
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stimmung einiger Nichtmetalle und ihrer Anionen wieder­
gegeben worden. Von den eingangs erwahnten grund­
satzlichen Maglichkeiten zur photometrischen und kolo­
rimetrischen Konzentrationsbestimmunghat das Verfahren 
der Fluoreszenzmessung bisher noch am wenigsten An­
wendung gefunden. Unter der hier wiedergegebenen Reihe 
von Verfahren war nur die durch Fluorionen erwahnte 
Schwachung der Fluoreszenz der Morin-Aluminiumverbin­
dung erwahnt worden. Es handelt sich hierbei um eine 
Fluoreszenzschwachung infolge einer Zersetzung einer 
fluoreszierenden Verbindung durch das zu bestimmende 
Ion. Um auBerlich den gleichen Effekt, wenn auch wohl 
um einen grundsatzlich anderen Reaktionsmechanismus, 
handelt es sich bei der sog. Fluoreszenzlaschung. Hier­
unter versteht man die Abnahme oder das Verschwinden 
der Fluoreszenzintensitat bestimmter fluoreszierender 
Stoffe, wie z. B. des Acridin oder des Chin in bei Gegen­
wart vielfach schon sehr geringer Mengen anorganischer 
Salze und organischer Stoffe. Es hat sich herausgestellt, 
daB bei der Laschwirkung der anorganischen Salze das 
Kation im allgemeinen kaum beteiligt ist, daB bestimmte 
Anionen dagegen u. U. eine ausgepragte Laschwirkung 
zeigen. Die Erfahrungen auf diesem Gebiet sind bisher 
noch gering. Fiir einige anorganische Anionen liegen Unter­
suchungen von W. We s t, R. H. M ii II e r und E. Jet te 62 

62 Froc. Roy. Soc. Ser. A. 121, 294, 299, 313 (1928). 

vor. Die Fluoreszenz einer Lasung, die 0,0025 Mol Chin in 
im Liter enthalt, wird durch 0,0040 Mol Kaliumjodid/Ltr. 
auf die Halfte herabgesetzt, wahrend vom Kaliumchlorid 
fUr die gleiche Wirkung bereits die doppelte Menge er­
forderlich ist. Kaliumoxalat erfordert sogar mehr als die 
vierfache Menge und Kaliumacetat bereits die achtfache 
Menge. Die hier wiedergegebene Reihe der Laschwirkung 
ist die gleiche wie die der Anionenrefraktionen, deren Zu­
nehmen die Zunahme locker gebundener Elektronen im 
Lascher anzeigt. Wenn auch die praktische Anwendbar­
keit des Verfahrens noch kaum sichtbar erscheint, und der 
Vorschlag von H. F i s c her 63, die Laschwirkung del' 
Salzsaure auf ChininlOsungen zu ihrer Bestimmung heran­
zuziehen, wohl nul' mehr theoretische Bedeutung hat, so 
ist es doch wohl nicht ausgeschlossen, daB eine kiinftige 
weitere Forschung auf diesem Gebiet in besonders giinstig 
gelagerten Fallen noch zu praktisch brauchbaren Anwen­
dungen fiihren kann. Fiir die praktische Fluoreszenz­
analyse ist die Beschaftigung mit diesen Fragen insofern 
von Bedeutung, als durch die Laschwirkung wechselnder 
Mengen von Anionen, die bei der Messung als Lasungs­
genossen zugegen sein kannen, u. U. erhebliche Fehler in 
die Messung getragen werden kannen. 

63 Die physikalische Chemie in der gerichtlichen Medizin 
und in der Toxikologie mit speziel!er Berticksichtigung der 
Spektrographie und der Fluoreszensmethoden. Verlag A. Ru­
dolf, Ztirich 1925. 

DIE BESTIMMUNG VON THORIUM IN THORIERTEN WOLFRAM­
DRAHTENI 
Von W. Bijhm 

Bekanntlich finden thorierte Wolframdrahte als Gliih­
iaden in der Gliihlampenindustrie weitverzweigte Verwen­
dung; wird doch durch den Zusatz von Thorium eine Er­
hahung der Bruchfestigkeit und eine Formbestandigkeit 
der Faden bei hohen Temperaturen erzielt. AuBerdem 
wird die Elektronenemission eines thorierten Wolfram­
drahtes gegeniiber reinem Wolframdraht betrachtlich ver­
graBert. 

Uber die quantitative Trennung von Thorinm und 
Wolfram auf chemise hem Wege finden sich in der Lite­
ratur nur wenige Angaben. Eine Arbeitsweise, nach der 
thoriumhaltige Wolframdrahte auf ihren Gehalt an Tho­
riumoxyd untersucht werden, ist von D. H. B r 0 p h Y 
und Ch. van B run t 2 angegeben. Sofern nur kleine 
Mengen dieser Faden zur Verfiigung stehen, lehnen sie die 
Trennung auf nassem Wege nach dem Lasen in Salpeter­
FluBsaure ab; sie gehen vielmehr so vor, daB sie die Faden 
durch langeres Erhitzen im Sauerstoffstrom oxydieren und 
iiber das erhaltene Oxydgemisch einen Strom von Salz­
sauregas und Sauerstoff leiten, wobei das Wolfram als 
Oxychlorid verfliiehtigt wird. Der verbliebene Riickstand 
wird dann als Thoriumoxyd angesehen. 

Eine Trennung von Thorium und Wolfram fiihren 
M. W u n de r und A. S e hap i r 0 3 in der Weise dureh, 
daB sie ebenfalls zunachst ein Oxydgemisch der Metalle 
herstellen und dieses dann mit Natriumkarbonat auf­
sehlieBen; beim Auslaugen der Schmelze mit Wasser geht 

1 Ersehien auch in Metal! u. Erz 40 (1943) S.179. 
2 Ind. and. Engin. Chern. 19, 107 (1927). 
3 Ann. chim. anal. appl. 18, 257 (1913). 

das Wolfram als Natriumwolframat in Lasung, wahrend 
das Thoriumoxyd ungelast zuriiekbleibt und nach dem 
Abfiltrieren als solches ausgewogen wird. 

Die genannten Verfahren sind hier nicht praktisch 
iiberpriift worden, so daB ein Urteil iiber ihre Zuverlassig­
keit nicht abgegeben werden kann. Voraussetzung bei 
beiden Methoden ist jedoch, daB keine anderen Stoffe vor­
handen sind, die beim Erhitzen im Salzsaurestrom bzw. 
beim Sehmelzen mit Natriumkarbonat im Riickstand ver­
bleiben, da eine Reinigung der Riickstande nicht mehr 
erfolgt. Die Verfliichtigung des Wolframs als Oxychlorid 
erfordert auBerdem besondere apparative Aufwendungen. 
Da schlieBlich nur kleine Mengen des Materials in Arbeit 
genommen werden, besteht die Maglichkeit, daB nicht 
immer eine gleichmaBige Durchschnittsprobe zur Unter­
suchung gelangt. 

Fiir die Laboratoriumspraxis schien es geboten, ein 
Trennungsverfahren zu finden, das ermaglicht, die Be­
stimmung des Thoriums in den thorierten Wolfram­
drahten auf einfaehe Weise und zugleich mit absoluter Ge­
nauigkeit auszufiihren. Es wurde hierbei die Trennung 
der beiden Stoffe auf nassem Wege, die auch die Anwen­
dung von graBeren Einwaagen gestattet, vorgenommen. 
Das Verfahren wurde an Modellversuchen mit Wolfram­
metall und Thoriumsalz iiberpriift und zu einer fiir die 
Praxis brauchbaren Analysenmethode entwickelt. 

Grundlage des Verfahrens 

Wolframmetall in fein verteilter Form laBt sich, Wle 
bekannt, beim Behandeln mit einem Gemisch von FluB-
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saure und Salpetersaure leicht in Lasung bringen. Dampft 
ma,n die Lasung zur Trockne, hinterbleibt gelbe Wolfram­
saure, die mit Alkalilauge 16sliches Natriumwolframat 
bildet. 

Thorium und Thoriumoxyd setzen sich, wie entspre­
chende Versuche ergeben haben, beim Erwarmen mit dem 
Sauregemisch ebenfalls urn; die gebildeten Salze bilden 
jedoch mit Alkalilauge unlasliches Hydroxyd. Liegt daher 
ein Gemisch von Wolframmetall und Thorium bzw. Tho­
riumoxyd vor, kannen beide Stoffe auf diesem Wege von 
einander getrennt werden. Urn das abgeschiedene Tho­
riumhydroxyd von etwaigen Begleitstoffen zu reinigen, 
wird der abfiltrierte und ausgewachsene Hydroxydnieder­
schlag in Salzsaure ge16st und das Thorium in dieser Lasung 
als Oxalat zur Abscheidung gebracht. Nach dem Ab­
filtrieren und Gliihen wird es als Oxyd ausgewogen. 

Arbeitsvorschrift 

Fiir die chemische Untersuchung von thorierten Wolf­
ramdrahten werden 2-5 g in einer Platinschale mit etwa 
10--20 cm3 Fluorwasserstoffsaure iibergossen und tropfen­
weise mit konzentrierter Salpetersaure - vorteilhaft unter 
Benutzung einer Tropfflasche - versetzt. Da die Reaktion 
des Sauregemisches mit dem Metalllebhaft einsetzt, gibt 
man zunachst kleine Mengen Salpetersaure hinzu, urn in­
folge der entstehenden Gasentwicklung ein Spritzen zu 
vermeiden; nach Beendigung der ersten Einwirkung kann 
man die Salpetersauremenge steigern. Die Auflasung des 
Metalls ist beendet,. wenn sich keine aufsteigenden Gas­
blasen mehr in der Fliissigkeit erkennen lassen. Der 
Schaleninhalt wird danach noch auf dem Wasserbade er­
warmt, wobei schlieBlich eine klare Lasung entsteht. Diese 
wird darauf auf dem Wasserbade zur Trockne verdampft, 
wobei gelbe Wolframsaure vermengt mit Thoriumsalzen 
als Riickstand verbleibt. Urn die Fluorwasserstoffsaure 
vollstandig zu vertreiben, wird der Trockenriickstand noch 
zweimal mit wenig Salpetersaure abgedampft, danach mit 
etwas Wasser aufgenommen und mit einer der Einwaage 
entsprechenden Menge Natronlauge behandelt. Durch Um­
riihren mit einem Glasstabe und durch Erwarmen auf 
dem Wasserbade laBt sich die Wolframsaure leicht in La­
sung bringen, wahrend das Thoriumhydroxyd als un16s­
licher, flockiger Niederschlag in der Fliissigkeit verbleibt. 
Nach dem Verdiinnen des Schaleninhaltes mit Wasser wird 
das unlasliche Hydroxyd abfiltriert und mit warmem 
Wasser gut ausgewaschen. Der Niederschlag wird danach 
wieder in die Schale zuriickgespritzt und mit Salzsaure 
iibergossen, wobei der Lasungsvorgang durch Erwarmen 
zu Ende gefiihrt wird. Sollte ausnahmsweise hierbei keine 
vollstandige Lasung des Niederschlages eintreten, so ist 
der verbliebene Riickstand abzufiltrieren, zu veraschen 
und mit Kaliumhydrogensulfat aufzuschlieBen. Die er­
haltene Schmelze ist mit salzsaurehaltigem Wasser auf­
zunehmen und mit der Hauptmenge der thoriumhaltigen 
Lasung zu vereinen. 

Fiir die danach folgende Abscheidung des Thoriums 
mit Oxalsaure ist die Menge der Salzsaure, wie aus den 
spater ausgefiihrten Fallungsbeispielen ersichtlich ist, nicht 
so kritisch. Es empfiehlt sich, bei einem Fallungsvolumen 
von etwa 125-150 cm3 Thoriumlasung IO-15 cm3 Salz­
saure yom spez. Gew. 1,12 anzuwenden und in der Warme 
zu fallen. Geringere Salzsauremengen lassen bei der Fal­
lung des Thoriums mit Oxalsaure ein weniger gut kristalli­
siertes und zu filtrierendes Oxalat entstehen. Ammonium­
oxalat ist als Fallungsmittel nicht geeignet, da es bekannt­
lich teilweise lasliches Ammoniumoxalothoreat bildet. Der 

Oxalatniederschlag wird am nachsten Tage abfiltriert, mit 
Wasser ausgewaschen, bis zur Gewichtskonstanz stark ge­
gliiht und als Thoriumoxyd ausgewogen. 

Beleganalysen 

Zur Nachpriifung des vorstehend beschriebenen Ver­
fahrens diente reines metallisches Wolfram in Pulverform, 
dem wechselnde Mengen eines Thoriumsalzes zugegeben 
wurden. Als Thoriumsalz wurde reines Thoriumnitrat ver­
wendet, des sen hergestellte wassrige Lasung in i cm3 einem 
Gehalt von 0,0036 g Thoriumoxyd entsprach. 

Die Versuche wurden so gewahlt, daB nachstehende 
Gehalte des Wolfframs an Thoriumoxyd vorlagen: 

1. etwa 6%,2. etwa 1,2%, 3. etwa 0,6%,4. etwa 0,1 %. 

Die Ergebnisse der nach dem vorstehend beschriebenen 
Verfahren durchgefiihrten Versuche sind in nachstehender 
Tabelle zusammengestellt: 

Angewandte Menge Gefundene Menge Versneh Thorinmoxyd 
Wolfram Thorinmoxyd 

Nr. g g g 

1,5 0,0900 0,090 4 
2 3,0 0,0360 0,0361 

3 3,0 0,0180 0,0179 

4 6,0 0,0072 0,0070 

Wie die Versuche erkennen lassen, besteht zwischen 
den zugegebenen und gefundenen Mengen Thoriumoxyd 
eine gute Ubereinstimmung, so daB die Brauchbarkeit und 
die Zuverlassigkeit des angegebenen Analysenverfahrens 
bestatigt werden konnte. 

1m Zusammenhang mit dem beschriebenen Trennungs­
verfahren schien es angebracht, nachzupriifen, in wieweit 
die zur Lasung des Thoriumhydroxydes verwendeten Salz­
sauremengen einen EinfluB auf die Fallung des Thoriums 
mit Oxalsaure auszuiiben vermagen. Nahrere Angaben 
iiber das Verhalten von Thoriumoxalat gegeniiber Sauren 
finden sich u. a. bei R. J. Me ye r und o. H a use r 4. 

1m Rahmen der vorstehenden Versuche wurde eine 
abgemessene Menge Thoriumnitrat mit wechselnden 
Mengen Salzsaure yom spez. Gew. 1,12 versetzt und mit 
Wasser auf ein Volumen von 100 cm3 gebracht. Es wurden 
5 Versuchs16sungen hergestellt, deren Thoriumgehalt je 
0,036 g Th02 entsprach und deren Salzsauremengen, be­
zogen auf die angegebene Saure, 2,5, IO, 15, und 20% 

betrug. Zu den kochend heiBen Lasungen wurden je IO cm3 

einer gesattigten Oxalsaure16sung gegeben und der ent­
standene Niederschlag in iiblicher Weise behandelt. 

Die Versuchsergebnisse sind in nachstehender Zahlen­
tafel wiedergegeben. 

I 
Salzsaure Angewandt I Gefunden 

I 
Untersehied Ver- 1,12 ThO, ThO, 

sneh 
em' g mg g 

I 2 0,036 0 0,036 4 0,4 
2 5 0,0360 0,036 4 0,3 

3 10 0,0360 0,036 4 0,4 

4 15 0,036 0 0,0362 0,2 

5 20 0,0360 I 0,036 5 0,5 

Aus diesen Versuchen laBt sich erkennen, daB Salz­
sauremengen bis zu 20 cm3 in einem Fallungsvolumen von 
IOO cm3 ohne jeden EinfluB auf die Abscheidung des Tho­
riums mit Oxalsaure sind. Da im allgemeinen bei dem 
angegebenen Trennungsverfahren hahere Salzsaurekonzen-

4 Die Analyse der seltenen Erden und Erdsauren 1912 
S. 165. Verlag Ferd. Enke, Stuttgart. 
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trationen nicht angewandt zu werden brauchen, lassen sich 
die Fallungen des Thoriums mit Oxalsaure innerhalb der 
angegebenen Grenzzahlen fiir die 'Salzsauremengen stets 
quantitativ durchfiihren. 

Z usa m men f ass u n g. 

Es wurde ein Verfahren entwickelt, nach dem es ohne 
besondere Schwierigkeiten gelingt, das in den thorierten 
Wolframfaden enthaltene Thorium und Thoriumoxyd 
schnell und mit absoluter Genauigkeit zu bestimmen. 

Das Verfahren beruht im wesentlichen darauf, daB 
das Metall in Salpeter-FluBsaure gelast und der nach dem 
Eindampfen erhaltene Trockenriickstand mit Natronlauge 
behandelt wird. Die Wolframsaure geht hierbei in Lasung, 
wahrend das abgeschiedene Thoriumhydroxyd nach dem 
Abfiltrieren und Lasen in Salzsaure als Oxalat gefallt und 
als Oxyd bestimmt wird. Beispiele mit bekannten Mengen 
Wolframmetall und Thoriumnitrat bestatigen die Zuver­
lassigkeit dieses leicht durchfUhrbaren Trennungsverfah­
rens. 

ZUM ATMOSPH.ARISCHEN ROSTEN DES EISENS 
Von G. Schikorr 

A. Einleitung 
Zur Feststellung der Abhangigkeit des atmospha­

rischen Rostens des Eisens von den atmospharischen Be­
dingungen fiihren wir seit 1934 eine groBe Anzahl von 
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gewahnlich kalt. Da bei tiefen Kaltegraden das Rosten 
fast vallig zum Stillstand kommt, gaben die in diesen 
Jahren gefundenen Werte keine geeigneten Unterlagen fUr 
die weitere Erforschung der genannten GesetzmaBigkeiL 
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Bild 1. Atmospharische Rostgeschwindigkeit und Witterungswerte 1939/43 in Berlin 

atmospharischen Versuchen aus. Die bis 31. Dezember 
1938 erhaltenen Ergebnisse sind bei G. Schikorr (I) be­
schrieben. Diese Ergebnisse zeigen u. a. eindeutig einen 
gleichsinnigen Verlauf des atmospharischen Rostens (in 
folgendem kurz als "Rosten" bezeichnet) mit der relativen 
Feuchtigkeit und dem nach W. Liesegang (2) bestimmten 
"Schwefelwert" der Atmosphare. Die Gesetze dieser Ab­
hangigkeiten, die bisher nicht erkannt werden konnten, 
sollten mit Hilfe der seit 1939 ausgefUhrten Versuche ge­
klart werden. Die Winter 1939 bis 1942 waren jedoch un-

Da diese Werte aber in einigen anderen Beziehungen von 
Belang sind, sollen sie in folgendem kurz mitgeteilt werden. 

B. Einfache Rostversuche 

Die in der frtiher beschriebenen Art ausgeftihrten Rost­
versuche mit Elektrolyteisen (seit I. Oktober 42 mit Armco­
Eisen) ergaben Werte, die in Bild I zeichnerisch dargestellt 
sind. Die Schwefelwerte wurden in etwas anderer Weise 
bestimmt als bei den frtiher beschriebenen Versuchen (vgl. 
Abschnitt D). In einigen Fallen wurden infolge auBerer 
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Umstande keine Ergebnisse erhalten; hier fehlen die be­
treffenden Punkte. Die Werte fUr die relative Feuchte 
sind den Witterungsubersichten des Reichswetterdienstes 
entnommen. lum Vergleich sind in Bild lauch Korro­
sionswerte von link eingetragen, die in Berlin-Dahlem bei 
an anderer Stelle (3) beschriebenen Versuchen erhalten 
wurden. 

Aus den gefundenen Werten ergibt sich: 
I. Wie bei den fruheren Versuchen ist im Sommer 

das Rosten an allen drei Versuchsstanden besonders nied­
rig. Nur im Juli 1942 wurde in Berlin-Mitte und neben 
dem Lokomotivschuppen ein verhaltnismaBig starkes 
Rosten gefunden; die Ursachen hierfUr lassen sich nicht 
erkennen. 

2. 1m Winter zeigt das Rosten zum Teil sehr hohe 
Werte. In Monaten mit mehr als 20 Frosttagen - Januar 
1940, Januar 1941, Januar 1942, Februar 1942 - wird die 
Verrostung jedoch stark herabgedruckt. Auch in Monaten 
mit mehr als IS Frosttagen - Dezember 1939, Februar 
1940, Dezember 1940 - ist die Verrostung deutlich gegen­
uber den sonst in diesen Monaten gefundenen Werten ver­
ringert. 

3. Die Verrostung in Berlin-Mitte ist - wie auch 
£ruher gefunden - fast stets haher als in Berlin-Dahlem 
und neben dem Lokomotivschuppen haher als in Berlin­
Mitte. 

4. Die Verrostung des Eisens ist etwa durchschnitt­
lich eine GraBenordnung haher als die des links, bei dem 
im ubrigen - wie bei (3) naher beschrieben -lange Frost­
zeiten fUr die Witterungsbestandigkeit verhaltnismaBig 
belanglos sind. 

5. Die Schwefelwerte zeigen an allen drei Versuchs­
orten einen gleichmaBigeren Verlauf als die Rostwerte, 
indem im Sommer niedrige im Winter fast durchweg hohe 
Werte auftreten, ohne daB die Frostzeiten einen erkenn­
baren EinfluB ausuben, was offen bar darauf beruht, daB 
die Tranklasung erheblich unter 0° gefriert. Die Werte 
sind wieder in Berlin-Mitte haher als in Berlin-Dahlem 
und neben dem Lokomotivschuppen haher als in Berlin­
Mitte. 

6. Genauere lusammenhange zwischen Verrostung 
und Schwefelwert lassen sich - wie schon gesagt - nicht 
erkennen, und zwar im besonderen wegen des ungleich­
maBigen Verlaufs in den Frostzeiten. 

Versuche von I Jahr Dauer wurden sdt 1939 nur 
stichprobenartig ausgefUhrt. Die gefundenen Werte - zu­
sammen mit einigen £ruher erhaltenen Werten - sind in 
Zahlentafel I wiedergegeben. 

Zahlentafel I. Rostversuche von I Jahr 
Versuchs.dauer in Berlin 

GeSamtzahl1 
der Tage 

Versuchszeit mit Durch-I 
schnitt I 

unter 0° in I 
Bln.-Dablem 

I. 10. 35 ... I. 10. 36 25 
2. II. 36 ... 1. II. 37 45 
I. II. 38 ... I. II. 39 35 
1. II. 39 ... I. II. 40 71 
I. II. 41 ... I. II. 42 78 

1 nicht bestimmt. 
22.1.40 ••. 2·1.41. 

Durchscbnittliche Abtragung in 
mm je Jabr 

in Bln.- Berlin- neben 
Dablem Mitte Lokomotiv-

scbuppen 

0,059 
0,076 0,097 
0,067 0,082 
0,05 6 0,068 0, II 52 

0,066 0,112 

Nach den gefundenen Werten ist die Herabsetzung 
des jahrlichen Rostangriffs durch lange Frostzeiten nur 

verhaltnismaBig gering. Da in den betreffenden Jahren 
gerade in den Monaten mit der sonst starksten Verrostung 
eine nur geringe Verrostung stattfindet, hatte man eine 
graBere Herabsetzung der Verrostung in den kalten Jahren 
erwarten kannen. Die geringe Herabsetzung der Ver­
rostung beruht vermutlich darauf, daB der auf dem Eisen 
befindliche Rost auch in den kalten Monaten Schwefel­
verbindungen aus der Luft aufnimmt, die bei den Jahres­
versuchen das Rosten in den folgenden warmeren Monaten 
begunstigen. 

C. Rostversuche bei gehemmtem Zutritt der Schwefelver­
bindungen aus der Luft 

Wie immer wieder betont wurde, hangt das Rosten 
des Eisens im Binnenklima maBgeblich von den Feuchtig­
keitsverhaltnissen und dem Gehalt der Atmosphare an 
Schwefelverbindungen abo lur Untersuchung, welcher der 
beiden genannten Umstande unter normalen atmospha­
rischen Verhaltnissen einen graBeren EinfluB auf das 
Rosten ausubt, wurde eine einfache Versuchsreihe ausge­
fUhrt, bei der die Versuchsplattchen - aus Stahl R (I) be­
stehend - in 2 Lagen Filtrierpapier unter kreuzweiser 
Verschnurung mit Bindfaden fest eingewickelt und so der 
Atmosphare ausgesetzt wurden. Diese Umhullung be­
zweckte einerseits, die Diffusion der Schwefelverbindungen 
der Luft an die Proben und damit das Rosten zu hemmen, 
andererseits aber, nach Regenfallen die Proben langer 
feucht zu halten und damit das Rosten zu begunstigen. 
lum Vergleich wurden entsprechende uneingewickelte 
Proben bewittert. lunachst wiirde man wohl ein starkeres 
Rosten bei den eingewickelten und damit langer feucht 
bleibenden Proben erwarten. Wie jedoch die Ergebnisse, 
die in Bild 2 wiedergegeben J 

sind, zeigen, setzt die Um- ~ g/mJ 
hullung die Verrostung um ~ e 
durchschnittlich mehr als die .1 ~ 
Halfte herab. .l,'lIi"f 

Aus diesem Versuch folgt ~ 
U L...j,........l,--!;.-b---+-+.-...., dreierlei: 

I. An der Berliner Atmo-
sphare ist der ungehemmte lu­
tritt von Schwefelverbindungen 
zu dem rostenden Eisen fUr die 
Verrostung wesentlicher als ein 
langeres Feuchtbleiben. 

2. Eine lange Regendauer, 
die ja im wesentlichen nur in­

~ PpoDen nicH einqewicke/f 
e __ e PpoDen inPopie/eingl!wicKel/ 

Bild 2. Beeinflussung der 
monatlichen Restgeschwin­
digkeit durch Einwickeln 

der Versuchsproben 
in Papier 

sofern rostbegunstigend wirkt, als sie ein langes Feucht­
bleiben des Eisens zur Folge hat, kann fUr eine starke 
Verrostung nicht ausschlaggebend sein. 

3. Die im Binnenklima meistens zu beobachtende 
Schutzwirkung des Rostes gegen das weitere Rosten (I) 

kann grundsatzlich einfach daraus erklart werden, daB der 
Rost rein mechanisch den lutritt der Schwefelverbin­
dungen der Luft zu dem rostenden Eisen erschwert. 

lur Feststellung, wie weit sich der erschwerte lutritt 
der Schwefelverbindungen der Luft in Spalten des rosten­
den Eisens auswirkt, wurden einige weitere Versuche aus­
gefiihrt. Bei diesen wurden walzblanke Bleche von etwa 
0,3 mm Dicke (Konservendosenbleche) in Abschnitten von 
IS0 X 150 mm GraBe verwendet; die Abschnitte wurden 
an den 4 Ecken und in der Mitte mit Lachern verse hen, 
entfettet und gewogen; mit Hilfe von Gewindestiften und 
Muttern wurden je 3 solcher Abschnitte lamellenartig zu­
sammengefiigt, so daB das mittlere Blech von den beiden 
au13eren Blechen einen Abstand von etwa 3 mm hatte. 
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Je 4 derartige Verbundstiicke wurden am 4. November 
1941 in Berlin-Dahlem im Freien und yor Regen geschiitzt, 
unter einem Dach senkrecht hangend, der Atmosphare 
ausgesetzt. Nach 6 und 12 Monaten Versuchsdauer wurde 
die Verrostung der mittleren Abschnitt~ der betreffenden 
Verbundstiicke festgestellt. Die Ergebnisse sind in Zahlen­
tafel 2 zusammengestellt, die auch die Verrostungswerte 
gleichzeitig bewitterter senkrechter einfacher Blechab­
schnitte gleicher GraBen enthalt. 

angebrachte Schale iiberzulaufen begann. Urn die hier­
durch entstehenden Schwierigkeiten zu vermeiden, wird 
seit dem 1. Januar 1939 eine Tranklasung verwendet, die 
I Gew. Teil K2 COa auf 3 Gew.Teile Wasser (also kein 
Glyzerin) enthalt (Lasung II). 

1m Winter 1938/39 wurden hierzu vergleichende Ver­
suche angestellt. Hierbei ergaben sich folgende Schwefel­
werte (mg S) 

mit Lasung 1 31 
mit Lasung II 36 

(5° ?) 
81 

53 
60 

Zahlentafel 2. Verrostung von lamellenartig angeordneten 
Blechen in Berlin-Dahlem 

Es wurden also bei der Verwendung der 
Lasungen 1 und II zwar deutlich verschiedene 
Schwefelwerte gefunden; diese weichen jedoch 
nur wenig starker voneinander ab als Parallel­
werte beim atmospharischen Rosten des Eisens; 
diesen Unterschieden wurde daher keine weitere 
Aufmerksamkeit gewidmet, im besondern des­
halb nicht, weil das Rosten hachstens der 
Wurzel aus dem Schwefelwert proportional ist. 
Es mag sein, daB im Sommer infolge der 
graBeren Trockenheit erheblichere Unterschiede 
auftreten wiirden. Die mit Lasung II erhaltenen 
Schwefelwerte wiirden aber gleichsinnig mit 
der Aufnahme der Schwefelverbindungen durch 
das rostende Eisen verlaufen, so daB auch hier 
keine Schwierigkeiten zu befUrchten sind. 1m 
Gegenteil wurde es sogar fiir maglich gehalten, 
daB die Feuchtigkeit del' Filter zu Beginn der 
Monate gewisse Unstimmigkeiten zwischen 

(freier Zwischenraum zwischen den Lamellen etwa 3 mm) 

Gewichtsverluste nach 

Bewitterungsart Art der Proben 6 Monaten I 12 Monaten 
Einzelwerte Mittel in Einzelwerte I Mittel in 

in g g/m' in g I g/m' 

ungeschiitzt im mittleres 7,6 14,6 
Freien Lamellen- 8,0 174 15,6 

blech 

einfaches 15,6 22,0 
Blech 14,8 338 22,9 

VOl' Regen mittleres 3,5 8,3 
geschiitzt im Lamellen- 4,3 

87 
5,9 

Freien blech 

einfaches 9,2 14,1 
Blech 8,7 

200 
14,1 

\ 
Nach den gefundenen Ergebnissen kann durch die 

lamellenartige Anordnung die Verrostung del' Versuchs­
bleche urn etwa 30% bis 50% herabgesetzt werden. 

Bei dieser Gelegenheit sei noch eine in den J ahren 
1936/37 ausgefUhrte Versuchsreihe erwahnt, bei der Stahl­
proben in einem GlasgefaB von 50 cm Rahe und 35 X 21 cm2 

Grundflache hingen, auf des sen Boden sich eine etwa 1 cm 
hohe Wasserschicht befand. Der Abstand der unteren Probe­
kante von der Wasseroberflache betrug etwa 3 cm. Das 
GefaB mit den Proben stand auf dem Dach des Amtes. 
Die Verrostung der Proben wurde in 16 aufeinander fol­
genden Einzelmonaten bestimmt. Es war damals erwartet 
worden, daB infolge Erhahung der Feuchtigkeit eine er­
hahte Verrostung eintritt. Die Verrostung war jedoch 
durchschnittlich etwa 30% geringer als bei frei del' Atmo­
spahre ausgesetzten Proben. Auch hier hatte also die 
Remmung des Zutritts der Schwefelverbindungen der Luft 
zu den Proben durch die Wande des GefaBes eine deut­
liche Rostverringerung zur Folge gehabt. 

D. Zur Bestimmung des Schwefelwertes 

Die von W. Liesegang (2) fUr sein Verfahren der Be­
stimmung des Schwefelwertes angegebene Lasung zur 
Trankung des Filters besteht zu gleichen Gewichtsteilen 
aus Kaliumkarbonat, Glyzerin und Wasser (Lasung 1). 
Das Glyzerin hat dabei den Zweck, ein Eintrocknen der 
Lasung zu verhindern. Fiir den Vergleich mit dem Rosten 
des Eisens erwies sich die genannte Lasung als unzweck­
maBig; denn der Schwefelwert gilt bei Liesegang fUr 100 

Stunden, wahrend er fUr die von uns ausgefUhrten Rost­
versuche iiber je I Monat bestimmt wurde, da andernfalls 
die Zahl der Analyse nicht zu bewaltigen gewesen ware. 
In feuchten Monaten - besonders im November - kam 
es nun gelegentlich VOl', daB die Lasung soviel Wasser aus 
der Luft anzog, daB die am Grunde der Liesegang-Glocke 

336 

497 

15 8 

313 

Schwefelwert und Rostgeschwindigkeit zur 
Folge hatte. 1942/43 wurden daher neben den feuchten 
getrankten Filtern auch getrankte Filter der Atmosphare 
ausgesetzt, die vorher getrocknet waren. Die gefun­
denen Werte sind in Bild I mit eingezeichnet. Wie sich 
zeigt, sind die mit den getrockneten Filtern gefundenen 
Werte in Berlin-Dahlem mit den auf die iibliche Weise 
gefundenen Werten praktisch gleich, wahrend sie neben 
dem Lokomotivschuppen etwas kleiner sind, aber doch 
nur in so geringem MaBe, daB sich eine weitere Er­
arterung der Werte eriibrigt. 

E. Zusammenfassung 
Die ausgefUhrte Untersuchung hatte folgende Ergeb­

nisse: 
1. In den kalten Wintern 1939 bis 1942 traten infolge 

der langen Frostzeiten erhebliche UnregelmaBigkeiten in 
den atmospharischen Rostgeschwindigkeiten des Eisens 
auf, die durch Stillstand oder Verlangsamung des Rostens 
bei Frost zu erklaren sind. 1m besonderen war die Ver­
rostung in Monaten, die mehr als 20 Tage mit Durch­
schnittstemperaturen unter 0° enthielten, erheblich ge­
ringer als friiher in diesen Monaten gefunden wurde. Auf 
die Gesamtverrostung in 1 Jahr iibten diese Rosthem­
mungen jedoch einen nur geringen EinfluB aus, was offen­
bar darauf beruhte, daB auch in den sehr kalten Monaten 
das rostende Eisen Schwefelverbindungen aus der Luft 
aufnahm, die dann in warmeren Monaten das Rosten 
urn so mehr begiinstigten. 

2. Mit Filtrierpapier umwickeltes Eisen rostete an der 
Atmosphare in Berlin-Dahlem weniger als halb so rasch 
wie frei der Atmosphare ausgesetztes Eisen. Dieser Be­
fund deutet darauf hin, daB fiir das atmospharische 
Rosten des Eisens weniger die im Reg e n enthaltenen 
Schwefelverbindungen eine Rolle spielen, als vielmehr 
Diffusionsvorgange der gasfOrmigen Schwefelverbindungen 
der Luft an das rostende Eisen. 
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UBER DAS ROSTEN VON EISEN IN GETRANKTEM HOLZI 
Von G. Schikorr, B. Schulze und B. Jolitz, Berlin 

A. Einleitung 

Das verbaute Holz ist in starkem MaBe der Gefahr 
ausgesetzt, durch tierische und pflanzliche Lebewesen be­
schadigt oder zerstort zu werden. Besonders umfangreiche 
Schaden konnen bei Befall durch den Hausbockkafer (Hylo­
trupes bajulus L.) und durch den Echten Hausschwamm 
(Merulius lacrimans domesticus) entstehen. 

Zur Bekampfung und Verhinderung der genannten 
Schaden wird Holz in standig steigendem Umfang mit 
Schutzmitteln getrankt. An diese Mittel werden hohe An­
forderungen gestellt. Sie mussen natiirlich einerseits wirk­
sam gegen die Schadlinge sein, dariiber hinaus aber manche 
fur die praktische Anwendung der Mittel notwendige Eigen­
schaften aufweisen, denen umfassende Prufung seit einigen 
Jahren hier eingehend bearbeitet wird. In der vorliegen­
den Arbeit untersuchten wir das Verhalten von mehr als 
100 Holzschutzmitteln gegenuber Eisen. Da mit Aus­
nahme von verleimten Holztragwerken kaum solche ohne 
eiserne Versteifungen oder Verbindungsmittel zur Verwen­
dung kommen, ist diese Frage von groBer Bedeutung. Ein 
Teil der Untersuchungen wurde bereits fruher veroffent­
licht (2). Die vorliegende Abhandlung enthalt im wesent­
lichen die Ergebnisse der letzten 3 Jahre. 

B. Schrifttum 

Wahrend der Angriff von Holz auf Blei im Zusammen­
hang mit ZerstOrungserscheinungen an Bleidachern, Blei­
rohren und besonders an Letternmetall (3) mehrfach unter­
sucht worden ist, fan den wir im Schrifttum keine grund­
satzlichen Untersuchungen uber die Einwirkung von unge­
tranktem Holz auf Eisen. Nur in den wenigen Abhand­
lungen uber die Schadlickheit von Holzschutzmitteln fUr 
Eisen sind zu Vergleichszwecken einige Angaben daruber 
gemacht. Sofand R. H. Baechler (4) beieisernen Nageln, 
die in Kiefernholz geschlagen waren, innerhalb von 5 J ahren 
uberhaupt keine Gewichtsabnahme, wenn das Holz bei 
30 und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit oder im Freien 
lagerte. Deutliche, aber nach 1 Jahr Versuchsdauer kaum 
mehr zunehmende Gewichtsabnahmen traten bei Lagerung 
des Holzes bei 90% relativer Luftfeuchtigkeit auf. Bei den 
genann ten eigenen Versuchen (2), die mit eisernen Schra u ben 
in Kiefernholz bei 97 % relativer Luftfeuchtigkeit ausge­
fUhrt wurden und sich zunachst nur bis zu einer Versuchs­
zeit von 1.4 Jahr erstreckten, wurde ebenfalls eine starke 
Abnahme der Angriffsgeschwindigkeit mit der Zeit ge­
funden. 

Der Angriff von T ran k mit tel n auf Eisen wurde 
von W. Krieg und H. Pflug (5) untersucht. In dieser 
Arbeit handelt es sich jedoch ausschlieBlich urn den un­
mittelbaren Angriff auf das Eisen, wie er in Trankkesseln 
auftreten kann. 'Ober die Einwirkung von getranktem 
Holz auf Eisen geben die beiden bereits genannten Ar-

1 Erschien aueh in Korrosion und Metallsehutz 18 (1943) 
S·33/38. 

beiten (2, 4)einigen AufschluB. R. H. Baechler (4) fiihrte 
seine Versuche mit eisernen Nageln in Holz aus, das mit 
Zinkchlorid und einem Gemisch von Zinkchlorid und Na­
triumbichromat getrankt war. Die mit Zinkchlorid ge­
trankten Holzproben waren vor Einschlagen der Nagel 
z. T. getrocknet, z. T. nicht getrocknet, wahrend die mit 
dem Salzgemisch getrankten Holzproben nur in nicht ge­
trocknetem Zustande gepruft wurden. Getranktes, ge­
trocknetes Holz, das bei 30 oder 65 % relativer Luftfeuch­
tigkeit gelagert wurde, griff in 5 Jahren die Nagel nicht 
an; das nicht getrocknete Holz bewirkte zwar anfangs eine 
geringe Verrostung, die jedoch nacheinigen Wochen in­
folge Austrocknung des Holzes zum Stillstand kam. Bei 
90% relativer Feuchtigkeit war die Verrostung der Nagel 
so erheblich, daB der genannte Ve r f ass e r eine Nage­
lung Zinkchlorid-getrankten Holzes, das sehr feuchten Be­
dingungen ausgesetzt ist, fiir nicht ratsam halt. Der Zu­
satz von Natriumbichromat zum Zinkchlorid drangte die 
Verrostung der Nagel nicht zuruck. Die Verrostung der 
Nagel inc-getranktem Holz, das im Freien gelagert wurde, 
war starker als bei 65 % relativer Luftfeuchtigkeit, jedoch 
schwacher als bei 90% relativer Luftfeuchtigkeit. Wahr­
scheinlich ubte hier Natriumbichromat eine gewisse Schutz­
wirkung aus. R. H. B a e chI e r (5) prufte auch das Ver­
halten von Messing und verzinktem Stahl unter denselben 
Bedingungen wie Eisen. Der Angriff war bei beiden Werk­
stoffen geringer als bei Eisen. 

Die eigenen Versuche (2) behandelten einerseits den un­
mittelbaren Angriff von Holzschutzmitteln auf Eisen, an­
dererseits den Eisenangriff von Holz, das mit 8 verschie­
denen Salzen und mit 10 fertigen Mitteln getrankt war. 
Einige der Ergebnisse sind u. a. in Abschnitt D enthalten. 

Normblatt DIN 4102 gibt einige qualitative Richt­
linien iiber die Priifung des Angriffs von mit Feuerschutz­
mitteln getranktem Holz auf Eisen. 

P. Behrens und L. Reschke (6) priiften das Ver­
halten von Lei c h t met a 11 e n gegen Trankmittel; 
diese Untersuchungen ergaben bei Freilagerung und im 
Tropenschrank im allgemeinen einen nur geringen Angriff 
von getranktem Holz auf Leichtmetall. Uberraschender­
weise wirkte selbst Trankung mit Quecksilber(II)-chlorid 
nicht schadlich. Nur mit Kupfersulfat getranktes Holz 
griff Leichtmetalle erheblich an. 

C. Hauptversuchsanordnung 

Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Versuche 
wurden, wenn nichts anderes gesagt ist, unter unwesent­
lichen Abanderungen in der gleichen Art wie fruher (2) aus­
gefUhrt, und zwar folgendermaBen: KlOtzchen aus Kiefern­
splintholz ausgesuchter Beschaffenheit von der GroBe 50 X 
32 X 15 mm, die unter bestimmten VersichtsmaBnahmen 
vollgetrankt und 3 Tage ,getrocknet waren (1,2)2, wurden 

2 Die Trankung der Klotzehen und die damit zusammen­
hangenden Arbeiten verdanken wir FrI. S tar fin g e r von 
der Abteilung fur Werkstoffbiologie. 



G. Schikorr, B. Schulze und B. Jolitz, Uber das Rosten von Eisen in getranktem Holz 31 

von einer Langsseite her mit einer Bohrung von 3,5 mm 
Durchmesser und 24 mm Tiefe versehen, in die eine Stahl­
schraube 3 (25 X 4,5 mm mit flachem Kopf) geschraubt 
wurde. Die Stahlschrauben wogen etwa 2,5 g und hatten 
eine Oberflache von schatzungsweise 6 cm2• Sie waren 
am Kopf durch eingeschlagene Ziffern gekennzeichnet, ent­
fettet und gewogen. Bei allen Werkzeugen wurde auf Fett­
freiheit geachtet. 

Die KlOtzchen mit den Schrauben wurden an Draht­
haken 4 in je ein % l-Einkochglas gehangt, das mit Draht­
bugel und Gummiring geschlossen und am Boden mit 
roo cm3 2 n-Schwefelsaure bedeckt war, so daB in ihm 
eine genugend gleichmaBige Feuchtigkeit von etwa 97 % 
herrschte. Die genauere Anordnung ist aus Bild I ersicht-

Bild I. Hauptversuchsanordnung (X %) 

lich. Die so erhaltenen Glaser wurden in einen Thermo­
staten von 20 ± 0,5 0 gestellt. Bei sehr stark angreifenden 
Mitteln und langen Versuchsdauern wurden die Glaser 
gelegentlich kurze Zeit geoifnet, damit sich die Luft 
erneuern konnte, und dann wieder geschlossen. 

Die Versuche wurden doppelt und im allgemeinen fur 
5 verschiedene Versuchszeiten angesetzt (fur jedes Mittel 
also ro Einzelversuche). Nach Ablauf der vorgesehenen 
Zeiten wurden die Schrauben nach vorsichtigem Aufspalten 
der Klotzchen aus diesen entfernt. Der erfolgte Angriff 
wurde zunachst dem Augenschein nach beurteilt; dann 
wurden die Schrauben mit sparbeizhaltiger Salzsaure und 
bei besonders starker Rostbildung durch vorsichtiges 
Bursten mit einer Stahlburste entrostet. (Wie Blindver­
suche ergaben, waren die nur durch diese Behandlu"ng ent­
stehenden Gewichtsverluste kleiner als 2 mg.) Nach dem 
Spiilen und Trocknen der Schrauben wurde der Gewichts­
verlust bestimmt. 

Die nach dieser Versuchsanordnung ausgefiihrten Ver­
suche werden von uns kurz als "Schraubenversuche" be­
zeichnet im Gegensatz zu den "Standversuchen", bei denen 
das Holzschutzmittel unmittelbar auf Eisen einwirkt (2). 

3 Schrauben wurden deshalb gewahlt, weil sie sich (neben 
Nageln) besonders haufig im Holz befinden. Vor N'ageln hahen 
sie flir die Priifung den Vorteil besseren Luftzutritts. Die Um­
rechnung der gefundenen Gewichtsverluste entsprechend DIN 
48so in g/m2 hat bei Schrauben allerdings nur sehr beschrankten 
Wert (vgl. 2). - Die gepriiften Schrauben enthielten: 0,09% C; 
Spuren Si; 0,36 % Mn; 0,034 % P; 0,042 % S; 0, IS % Cu. 

4 Bei stark angreifenden Mitteln wurden die Haken, fa1ls 
erforderlich, wahrend des Versuchs erneuert. 

Alle Losungen wurden durch Auflosung der tech­
nischen Stoffe in destilliertem Wasser hergestellt. Es ist 
nicht ausgeschlossen, daB diese technischen Stoffe Verun­
reinigungen enthielten, die an den gefundenen Verrostungen 
maBgeblich beteiligt sind. Die Konzentrationen der Lo­
sungen waren im allgemeinen die in der Praxis ublichen. 
Die Einzelheiten uber die in der Hauptversuchsreihe an­
gewendeten Losungen sind in Zahlentafel I zusammen­
gestellt. 

Zahlentafel I. I n d er H a u p t v e r s u c h s rei h e 
angewendete Tranklosungen 

Gelaster Stoff Formel g Ausgangsstoff 
in 100 g Wasser 

N atriumfluorid NaF 4 
Zinksilikofluorid ZnSiF6 . 6 H2O 10 
Magnesi umsilikofl uorid MgSiF6 . I H2O 10 
Aluminiumsilikofluorid (fliissig 33° Be) 10 
N atriumbichromat Na2Cr20 7 S 
Kaliumbichromat . K2Cr20 7 5 
Kupfersulfat . CuS04 • 5 H 2O 5 
Quecksilber(II)-chlorid HgCl2 

Zinkchlorid Zn C12 S 
Ammoniumrhodanid NH4 CNS S 
Dinitrophenol C6HaOH(N02)2 o,S 

AuBer mit SalzlOsungen flihrten wir Versuchsreihen 
mit mehr als roo Trankmitteln des Handels aus. Da diese 
Versuche jedoch im wesentlichen zu den gleichen Ergeb­
nissen fiihrten wie die mit Salzlosungen, soll liber sie in 
der vorliegenden Arbeit nur gelegentlich berichtet werden. 

Zum Vergleich dienten mehrere Versuchsreihen mit 
ungetranktem Holz. 

D. Ergebnisse und Auswertung der Hauptversuche 

1. AuBerer Befund 

Wahrend des Versuchs zeigten die KlOtzchen mit den 
an ihnen sichtbaren Schraubenkopfen ein sehr verschie­
denes Verhalten, das an einigen Beispielen von 2 Jahren 
Versuchsdauer beschrieben sei. Ungetranktes Holz (Bild 2) 
war leicht geschimmelt, der Schraubenkopf auBerlich deut­
lich, aber nicht erheblich gerostet. Der Schraubenkopf in 
dem mit Natriumfluorid getrankten KlOtzchen sah ahnlich 
aus wie der in ungetranktem Holz, aus dem KlOtzchen 
waren jedoch in der Faserrichtung sowohl auf der Ober-

Bild 2. Ungetranktes Holz­
kl6tzchen mit Schraube nach 

2 Jahren Versuchsdauer 
(nat. GroBe) 

Bild 3. N atriumfJuorid-getrank­
tesHolzk16tzchen mit Schraube 
nach 2 Jahren Versuchsdauer 

(nat. GroBe) 
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als auch aus der Unterseite Hingliche Wiilste herausge­
wachsen, die offen bar aus Zersetzungsstoffen des Holzes 
oder des Eisens stammten (Bild 3). In einigen anderen 
Fallen hatte sich das Holz kaum verandert, wahrend sich 
auf den Schraubenkopfen verhaltnismaBig graBe Rost­
mengen gebildet hatten, die z. T. die urspriingliche Form 
des Schraubenkopfes, wenn auch blatterteigartig aufge­
blaht, einnahmen, z. T. krause Ausbliihungen bildeten 
(Bild 4). Nach Aufspalten der Klotzchen zeigten sich die 

Bild 4. Ammoniumrhodanid- und HB 4-getranktes Holz­
klotzchen mit Schraube nach 3 Monaten bzw. 2 Jahren 

Versuchsdauer (nat. GroBe) 

Schrauben mehr oder weniger mit Rost bedeckt. Bei 
einigen Mitteln war der Rost scheinbar in der Faserrich­
tung in das Holz hineingewandert (Bild 5). In Wirklich-

Bild 5. Natriumbichromat-getranktes Holzk16tzchen, auf­
gespalten, mit Schraube, nach 4 Jahren Versuchsdauer 

(nat. GroBe) 

keit war hier jedoch offenbar zunachst ein losliches Eisen 
(Il)-salz entstanden, das in dieser Richtnng vorgedrungen 
war nnd sich dann oxydiert hatte. Da aIle diese Erschei­
nungen nur mittelbar wichtig sind, wurden sie nicht naher 
untersucht. 

Nach Herausnahme aus dem Holz und Entrosten er­
wiesen sieh die Schrauben in einigen Fallen als nur wenig 
angegriffen, wahrend sie in anderen fast vollig zersetzt 
waren (Bild 6). Bei den wenig angreifenden Mitteln und 
auch in ungetranktem Holz war der Angriff z. T. ortlieh 
(vgl. die kleinen Rostnarben bei der Schraube aus un­
getranktem Holz und die stellenweise angefressenen Ge­
windegra te bei der Sc hra u be a us N a tri u mfl uorid -getranktem 

Holz in Bild 6). Wesentliche Schadigungen der Schrauben 
sind jedoch hierdurch zunachst nicht zu befiirchten. In 
einem besonderen Fall war die Schraube fast nur am 

a b c 

Bild 6. Schrauben nach z-jahrigem Verweilen im Holz, das 
a) mit einem stark angreifenden Mittel (HB 4), 
b) mit einem wenig angreifendenMittel (N'atriumfluorid), 
c) nicht getrankt war (2 X). 

Schraubenschaft abgefressen, wahrend sie z. B. am Gewinde 
noch weitgehend unbeschaftigt war (Bild 7)· 

In diesem Zusammenhang sei noch das Aussehen von 
Schrauben beschrieben, die sich 
4 Jahre in ungetranktem Holz 
befunden hatten. Das Holz 
fiihlte sich nach dieser Zeit tratz 
der Lagerung bei 97% relativer 
Feuchtigkeit vollig trocken an. 
Die Schraube war, wie Bild 8 
zeigt, zwar deutlich verrostet. 
Beim Entrasten der Schraube 
ergab sich jedoch, daB der An­
griff nur sehr gering war und 
die Schraube etwa das gleiche 
Aussehen hatte wie nach 2 Jah­
ren (Bild 6c). Am Schaft waren 
emlge ortliche Einfressungen 
entstanden, die weniger als 
0, I mm tief waren. 

2. Z a hIe n m a Big e E r -
gebnisse 

Die groBen Verrostungs­
unterschiede in den einzelnen 
getrankten Klotzchen wurden 
bei der Zuriickwagung der ver-

Bild 7. Schraube mit star­
kern Angriff am Schaft bei 
2 -j1ihrigem Verweilen in 
Holz, das mit einem stark 
angreifenden Mittel (HBS r) 

getrankt war (2 X) 

Bild 8. Ungetr1inktes Holzklotzchen, aufgespalten, 
mit Schraube, nach 4 J ahren Versuchsdauer (0,8 X) 
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rosteten Proben zahlenmaBig bestatigt. Die bei einigen 
Versuchsreihen gefundenen Gewichtsverluste sind in Bild 9 
zeichnerisch wiedergegeben. 

Alle in Abb. 9 angegebenen Einzelpunkte sind die Mit­
telwerte aus je 2 Einzelwerten. Die Einzelwerte wichen 
im allgemeinen' urn weniger als 15% yom Mittelwert abo 
Die groBeren Abweichungen seien besonders angefUhrt: 
Natriumfluarid I Jahr 20; 31; 2 Jahre 38; 23. -- Kalium­
bichromat I Woche 6; 3. -- Kupfersulfat I Jahr 307 
438; 2 Jahre 342;417.--Zinkchlorid I Jahr 160; lO5 mg. 

400'~--f+--~----+-~~---+--~r---~~-t-r-__ i-__ -+ ____ ~C~uS~ 
HgCI; 

~ I ///K;Cr;07 

~ 20'~~~+-~-r--~~~+----+--~~N~C~07 
13 1 .... / i .... " ..... 

~ ///1' .......... ,·r/ ZnCI2 

ZnSiF6 

100~~-+H·_+-~~"-__ r-__ +-__ -T-D,-,in-,-itr.cop,,--h-r(!n-,o_/--I 

I 
ungefrdnktes olz 

NaF 

100 200 300 400 500 600 700 800 Tge 

2 Jahre 
Versuchsdauer 

Bild 9. Verrostung von Stahlsehrauben in getranktem Holz 

Die Ergebnisse der zu verschiedenen Zeiten mit un­
getranktem Holz verschiedener Lieferungen angesetzten 
Versuchsreihen sind in Zahlentafe12 wiedergegeben. Die 
Kurve fUr ungetranktes Holz in Bild 9 entspricht den Ge­
samteinzelwerten aus Ubersicht 2. 

Zahlentafel 2. E i sen a n g r iff un get ran k ten 
Holzes bei 97% reI. Feuchtigkeit 

Gewichtsverluste von Stahlschrauben 
Ver- in mg nach 

suchs-
reihe 

I Wochelz wochen/s wochenl 
3 lvlon·1 6 Mon. I I J ahr I 2 Jahren 

7)8 
1 IS) 2 4)24 

I 
1
33 )3 0 I 40) 

I 
43 n1 5 

I 
28) 30)35 8) 23) 

2 8)8 
7) 

22) 18 
IS) 

32 )3 2 
3 I) 

24) 6 
28)2 

33)4 1 * 
49) 

3 4)4 
4) 

5)7** 
9) 

26)26 
57 ?) , 

24)23 33)30 4 7)8 ?) 
8) 15)15 22) 28) 

5 17) 17 32) 30) 44) 0 
17) 

I 

'01'9
1 

36)33 155)5 

0 6) 17) 10 
I 

28) I 20)24 ?) 8*** 6)0 15) 20)24. , 28)2 I 

* 4 Jahre; ** 3 Woehen; *** 2,25 Jahre. 

3. Au s w e r tun g 

Zu den gefundenen Zahlenwerten laBt sich das Fol­
gende sagen: 

Wiss. Abh. Mpa. II/G. 

a) Das get ran k t e HoI z g r iff fast immer 
me h r f a c h so s tar k an wie ungetranktes. ~ur 

Natriumfluorid-getranktes Holz bewirkte etwa die gleiche 
Verrostung wie ungetranktes. 

b) Wie aus der Kriimmung der Kurven gegen die 
Abszissenachse zu entnehmen ist, nahm die A n g r iff s -
g esc h win dig k e i t des. getrankten Holzes auf das 
Eisen im allgemeinen mit der Zeit abo 

c) Bichromate als alleiniges Trankungsmittel des 
Holzes ergaben einen un e r war t e ten Ve r I auf 
cl e sAn g r iff s, indem sie zunachst ausgesprochen 
schiitzend wirkten, dann aber ihre Schutzwirkung in einen 
erhohten Angriff umkehrten, dessen Geschwindigkeit bis 
zu 2 Jahren Versuchsdauer etwa gleich blieb. Die Ursachell 
fiir dieses Verhaltell sind offenbar die folgellden: Die 
Bichromate iiben zunachst auf das in dem getrankten 
Holz befindliche Eisen auf bekannte Weise eine Schutz­
wirkung aus. Infolge Reaktion des Bichromats mit dem 
Holz wird aber einerseits das Bichromat und damit auch 
seine Schutzwirkung im Laufe der Zeit zerstort, anderer­
seits aber bilden sich bei der Reaktion mit dem Holz 
organische Sauren (7), die stark rostbeschleunigend wirken. 

d) Die zu verschiedenen Zeiten wiederholten V e r -
s u c hem i tun get ran k t e mHo I z zeigten in 
sich erhebliche Unterschiede der Ergebnisse. 1m Verhalt­
nis zu den Unterschieden gegeniiber den Ergebnissen der 
Versuche mit getranktem Holz werden diese Schwan­
kungen jedoch belanglos. 

e) Ordnet man die Tranklosungen nach der An­
g r iff s tar k e des mit ihnen getrankten Holzes, so 
findet man im groBen und ganzen, daB die erhaltene 
Reihenfolge z. B. nach 8 Wochen und nach 2 Jahren gleich 
bleibt, indem die an fangs stark angreifenden Mittel auch 
spater bedenklich sind. 1m einzelnen bestehen jedoch er­
hebliche Unterschiede. So griff etwa Dinitrophenol nach 
8 Wochen starker, nach 2 Jahren jedoch etwas schwacher 
an als Zinkchlorid 5, was vermutlich mit der ErschCipfung 
des nn in geringer Menge in das Holz gebrachten Dini­
trophenols zusammenhangt. 

Aus der genannten Regel fallen die Bichromate viillig 
heraus, da sie anfangs zu den schiitzenden, spater jedoch 
zu den starker angrtifenden Mitteln gehoren. 

f) Versucht man, den Eisenangriff getrankten Holzes 
bei den "Schraubenversuchen" nach clem unmittelbaren 
Angriff der Mittel bei den "S tan d v e r s u c hen" zu 
beurteilen, so ergeben sich nur sehr beschrankte Uberein­
stimmungen. Zahlentafel 3 enthalt die Ergebnisse der 
Standversuche bei 80° und I Tag Versuchsdauer nach 
der friiheren Veroffentlichung (2), die bei den Schrauben­
versuchen in 2 Jahren erhaltenell Werte und das PH einiger 
der verwendeten Tranklosungen (potentiometrisch be­
stimmt). Nach Zahlentafel 3 gebell Standversuche nur 
insoweit Auskunft iiber das spatere Verhalten der Mittel 
im Holz gegeniiber Eisen, als bei Standversuchen stark 
angreifende Mittel (Quecksilberchlorid, Kupfersuliat, Alu­
miniumsilikofluorid) auch im getrankten Holz fUr Eisen 
sehr schadlich sein konnen. Andererseits aber konnen im 
Standversuch harmlose Mittel wie Kaliumbichromat und 
Ammoniumrhodanid beim Schraubenversuch stark an­
greifen und beim Standversuch erheblich angreifende 
Mittel, wie Zinksilikofluorid sich beim Schraubenversuch 
als verhaltnismaBig unschadlich erweisen. 

5 Stark mit freier Salzsaure verunreinigtes Zinkehlorid, wie 
es milunter in der Praxis vorkommt, greift Eisen wahrsehein­
lieh viel starker an als das untersuehte, das, wie cler PH-\\'ert 
<ler verwendeten Lasung- zeigt, nur wenig freie Salzoaure t'nthalt. 

3 
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Zahlentafel 3. Ve r g lei c h de r Erg e b n iss e 
von Standversuchen und Sehrau ben­

versuchen 

Hauptbestandteil der Trank16sung 

Kaliumbichromat . 
Natriumfluorid 
X atriurnbichromat 
Zinkchlorid 
Ammoniumrhodanid 
Dinitrophenol 
Zinksilikofluorid 

Magnesiumsilikofluorid 
Quecksilberchlorid 
Kupfersulfat . . . . . 
Aluminiurnsilikofluorid * 

Mittlere Gewichtsverluste 
in mg bei 

Standversuchen versuchen I 
Schrauben-

(80°; 24Stunden) (2 Jahre) 

0,2 25 I 
0,4 30 
2,0 I93 

IS I53 
48* 4.)1** 
I7° I28 
23 2 I56 

757 249 
940 338 

5557 380 
5847 322 *** 

PH der 
Trank­
lUsung 

2,6 
3,0 
I,ll 

* neu bestimmt; ** 3 Mon. Versuchsdauer; *** 6 Mon. 
Versuchsdauer. 

g) Fur die B e u r t e i I u n g des i n d e r P r a xis 
zu erwartenden Angritis ist einerseits die dort vorhandene 
Feuchtigkeit zu beachten; ist sie nur gering (z. B. auf 
Dachboden in trockenen Gegenden), so kann die auf­
tretende Verrostung trotz ungunstiger Werte beim Schrau­
benversuch belanglos sein (vgl. Abschnitt E), wahrend 
diesel ben Mittel bei hoher Feuchtigkeit (z. B. in feuchten 
Kellern) groBere Schaden hervorrufen kOnnen. Anderer­
seits ist fUr die praktische Beurteilung die Dicke der mit 
dem Holz in Beruhrung kommenden Eisenteile von Be­
lang. Bei dicken eisernen Bolzen kann selbst der Angriff 
von Kupfersulfat-getranktem Holz bei hoher Luftfeuchtig­
keit unter Umstanden zu vernachHissigen sein, wahrend 
bei den dunnen Bindedrahten von holzernen Dachschindeln 
schon der Angriff von Zinkchlorid-getranktem Holz schwere 
Schaden hervorrufen kann. 

h) Zum SchluB dieses Abschnittes seien noch einige 
weitere Be son d e r h e i ten der Ergebnisse der Maupt­
versuchsreihe (Bild 9) kurz besprochen: 

Der sehr starke Unterschied in der Rostbeschleuni­
gung durch die S iIi k 0 flu 0 rid e beruht vermutlich 
auf dem Unterschied des pwWertes (vgl. Zahlentafe13). 

Que c k s i I b e r chI 0 rid begunstigte in Versuchs­
zeiten bis zu 2 Jahren die Verrostung weniger als Kupfer­
sulfat .. Der Vergleich der Verrostungen in 2 Jahren zeigt 
aber, daB in Kupfersulfat-getranktem Holz die Verrostung 
praktisch zum Stillstand gekommen ist, wahrend sie in 
Quecksilberchlorid-getranktem Holz noch mit sehr erheb­
licher Geschwindigkeit fortschreitet. Es ist daher anzu­
nehmen, daB nach 3 Jahren die Verrostung in Quecksilber­
chlorid-getranktem Holz die Verrostung in Kupfersulfat­
getranktem Holz ubertreffen wurde. Die Ursache fUr dieses 
verschiedeneVerhalten beruht offenbar auf der rostbegiin­
stigenden Wirkung der Chlorionen. 

Die Trankung mit Am m 0 n i u m rho dan i d hatte 
einen so uberraschend hohen Angriff zur Folge, daB wir 
zunachst einen Versuchsfehler vermuteten. Die Nachpru­
fung ergab aber keinen Anhaltspunkt hierfUr. Beim Aus­
laugen der von den Schrauben befreiten Klotzchen mit 
schwacher SaJzsaure entstand ein sehr deutlicher Geruch 
nach Schwefelwasserstoff. Es ist daher anzunehmen, daB 
das Rhodanid unter Einwirkung des Holzes und des Eisens 
zersetzt wurde und schwefelhaltige Stoffe entstanden, die 
eine starke Verrostung des Eisens hervorriefen. (Schwefel­
wasserstoff selbst begunstigt das Rosten des Eisens be­
kanntlich in hohem MaBe.) 

E. Weitere Versuche 

r. Versuche mit Holz, das mit Holz­
schutzmitteln angestrichen war 

Holzschutzmittel werden in der Praxis nicht nur durch 
Volltrankung in das Holz einge bracht; das ,Holz wird viel­
mehr haufig auch mit den Schutzmitteln nur angestrichen. 
Da es als moglich erschien, daB bei mit den Mitteln an­
gestrichenem Horz der Angriff geringer ist als bei voll­
getranktem, wurden entsprechende Versuche ausgefUhrt. 
Aus anstrichtechnischen Grunden wurden fUr diese Ver­
suche Klotzchen von der GroBe 
IOOX52X42 mm verwendet. In 
jedes Klotzchen wurden 8 Schrau­
ben geschraubt. Fur jedes Mittel 
wurde bei diesen Versuchen nur 
I KlOtzchen verwendet. Zur Pru­
fung, ob der Ort der Schraube in 
dem Klotzchen die Versuchsergeb­
nisse beeinfluBte, wurden die beiden 
Schrauben fUr jede Versuchszeit 
so verteilt, daB die eine sich in 
der Nahe des Hirnholzes, die andere 
in der Mitte des Klotzchens befand 
(vgl. Bild 10). 1m ubrigen war die 
VersuchsausfUhrung die gleiche wie 
bei Abschnitt C, nur wurde auBer 
den Gewichtsverlusten auch die 
Dickenabnahme des Schrauben­
schaftes mit einer Schublehre ge­
messen. Gepriift wurden bei diesen 
Versuchen nur Mittel des Handels, 

3 Honate 6 Honate 

8 8 
l1crhr 2Jahre 

8 8 
6 Honate 3 Honafe 

8 8 
2 Jahre IJahr 

8 8 

Bild 10. Anordnungder 
Schrauben in ange­

strichenen Holz­
klotzchen (% X) 

die bei Volltrankung erheblich angegriffen hatten. 
Die Versuchsergebnisse waren in allen Fallen gleich­

artig und zwar war der Angriff bei angestrichenen Klotz­
chen viel geringer als bei vollgetrankten KlOtzchen. Immer­
hin ist der Angriff des Mittels HB 4 immer noch beacht­
lich. Zahlentafel 4 gibt diejenigen der gefundenen Werte 
wieder, die mit den in der fruheren Veroffentlichung (2) 
unter den Bezeichnungen HB 4, S 3 und S 4 gefUhrten 
Holzschutzmitteln erhalten wurden. In Zahlentafel4 ent­
spricht der jeweils obere Einzelwert bei den angestrichenen 
Klotzchen der in der Nahe des Hirnholzes be find lichen 
Schraube. (Die Versuche dieser Zahlentafel mit vollge­
tranktem Holz wurden auf die ubliche in Abschnitt C an­
gegebene Art mit kleinem KlOtzchen ausgefuhrt.) 

AuBer dem bereits genannten sehr verringerten Eisen­
angriff angestrichenen Holzes zeigen die gefundenen Werte, 
daB der Ort der Schraube im Holz keinen erkennbaren 
EinfluB auf die Verrostung ausubt. 

Die Dickenmessungen am Schraubenschaft ergaben 
zwar Verringerungen der Dicke bis zu 0,1 mm; da dieser 
Wert jedoch erst gerade auBerhalb der MeBgenauigkeit 
liegt, wird aut die Wiedergabe der Einzelheiten zunachst 
verzichtet. 

2. Ve r s u c h e and e r f rei e nAt m 0 s p h are 

Gegen die in Abschnitt C genannte Versuchsanord­
nung ist gelegentlich eingewendet worden, daB sie mit einer 
zu hohen Feuchtigkeit arbeite. Dieser Einwand ist nicht 
berechtigt. Zwar wird getranktes Holz auch bei wesent­
lichgeringerer Feuchtigkeit verwendet. Andererseits aber 
liegen oft schon an der Atmosphare Feuchtigkeiten vor, 
die sich den angewendeten 97% relativer Feuchtigkeit 
durchaus nahern. So werden im Gebirge, wie die amt­
lichen Wetterberichte zeigen, Feuchtigkeiten von mehr als 
90% sowohl im Sommer als im Winter erreicht und in 
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Zahlentafe14. E is e nan g riff an g est ric hen e n 
Holzes bei 97% reI. Feuchtigkeit 

Gewichtsverluste von Stahlscbrauben 

Mittel Behandlungsverfahren in mg nach 

3 Monaten I 6 Monaten I I ]ahr 

Anstrichverfahren . 75)70 I35)I22 I 142)I42 
HB4 

64) IJo) I42) 

Volltrankung . 508 )461 * 809)8 
414) I 

? ) 09 

Anstrichverfahren . 14) 6 I 46)46 
I 

54) 

83 
18)1 

I 45) (0)57 

Volltrankung . 179)178 
I 

* 
I 

321 ) 
I76) 343)33 2 

18) I 36) 
I 

42) 8 Anstrich verfahren 8) 13 I 42)39 I 54)4 
S4 I 

Volltrankung . II) 14 **1 * 
I 121)1 I 

17) I 221) 7 
I 

unan- (groBe Klotzchen) 24)18 

I 

28) 24)28 
ge- I3) 19)24 32) 

stri- 28) 20) 
chen (kleine Klotzchen) . 20)24 * 29)24 

* nicht bestimmt; ** 8 Wochen. 

Berlin-Dahlem herrscht im Winter im allgemeinen eine 
Luftfeuchtigkeit, die 90% ebenfalls haufig ubersteigt. Aber 
selbst bei 97 % relativer Feuchtigkeit des umgebenden 
Luftraumes wird das Holz noch verhaltnisma13ig trocken 
und enthalt im Gleichgewicht nur etwa 24% Wasser, 
wahrend bei unmittelbarer Beruhrung mit flussigem Wasser 
das Holz mehr als 200% Wasser aufnehmen kann. Be­
ruhrung mit flussigem Wasser kann aber in der Praxis 
durchaus vorkommen, so bei allen Freiland- und Wasser­
bauten, in feuchten Kellern, in Eisenbahntunneln und im 
Bergbau. 

Beachtenswert ist in diesem Zusammenhang auBer­
dem noch die Tatsache, daB sich eine chemische Schutz­
hehandlung mindestens gegen holzzerstorende P i 1 zein 
dem FaIle uberhaupt erubrigen wurde, in dem nicht mit 
einer - wenn auch nur zeitweiligen - hoheren Feuchtig­
keit zu rechnen ist; denn die holzzerstorenden Pilze be­
durfen ihrer, urn leben zu kiinnen. Nach hier ausgefUhrten 
Untersuchungen von G. The den (8) vermag keiner von 
den fUnf wichtigen, in Gebauden auftretenden holzzerstii­
renden Pilzen bei 96,5 % oder geringerer relativer Luft­
feuchtigkeit Holz merklich anzugreifen. Es ist nur sinn­
gemaB, daB Holz, das eigens deswegen einer chemischen 
Schutzbehandlung unterworfen worden ist, urn gegen eine 
nur bei verhaltnisrnaBig hoher Feuchtigkeit bestehende 
Gefahrdung gesichert zu sein, auch gerade bei dieser hohen 
Feuchtigkeit weiteren zu stellenden Anforderungen - hier 
Unschadlichkeit gegen eiserne Nagel, Schrauben und son­
stige Eisenteile - genugen rnuB. Die angewendeten 
Feuchtigkeitsbedingungen fUr den Schraubenversuch kon­
nen also keineswegs als zu ungunstig bezeichnet werden. 

Zur versuchsmaBigen Uberprufung der Verhaltnisse 
wurden zunachst Versuche unter verhaltnisma13ig trok­
kenen Bedingungen an der freien Atmosphare in Berlin­
Dahlem, jedoch an vor Regen geschutzter Stelle, ausge­
fUhrt. Die Proben wurden in gleicher Weise hergestellt 
wie in Abschnitt C beschrieben; sie wurden dann an einer 
Holzlatte festgenagelt, am 3. Dezernber 1940 der Atrno­
sphare auf dem Dach des Amtes unter einem kleinen Blech­
dach ausgesetzt. 

Die Versuchsergebnisse sind in Zahlentafel 5 zusam-
mengestellt. 

Zahlentafe15. Eisenangriff getrankten 
Holzes an der freien Atmospha.re in 
Berlin-Dahlem (Versuchsbeginn 3. 12.40) 

* "E]] " Gewichtsverlust von Stahlschrauben in mg loJJ 

Triinkmittel 
:E an der Atmosphare *.?£l~ 
" :;p I nach -r~T----;;;;~h--

.J."'.. --;:: H 

nach 0'1'0..::::: 

~ 
.r-< ;:l U 

I Monat 3 lVlonaten 61VIonaten II2 Monaten ""'" ,..o~~ 

I 
I 

I HBz grob 27) 39) 
I 

43)47 57)62 
fein 28)28 47)43 51) (7) 4JO 

HB6 grob 86)102! 172) 209 172)200 25 2)272 52 8** fein Il7) 246) 2(7) 29 2) 

Na2Cr20 7 • 
grob 6)6 19) 8 25)26 47)48 
fein 18)1 J20 

6) 

I 

27) 

I 

50) 

ungetrankt grob 7)8 23) 20 22) 48) 8 
fein 8) J6) 26)24 49)4 .1 0 

* Vgl. Abschnitt E 3. ** 6 Monate. 

Wie sich aus diesen Versuchen ergibt, ist der Eisen­
angriff getrankten Holzes an der Atmosphare in Berlin­
Dahlem in der Tat im allgemeinen viel geringer als bei 97 % 
relativer Feuchtigkeit unter den sonst angewendeten Be­
dingungen. Immerhin aber griff auch jetzt das Mittel 
HB 6 in den ersten 3 Monaten (Dezember 1940, Januar,' 
Februar 1941) stark an. Erst in den folgenden Fri.lhlings­
und Sommermonaten sinkt die Angriffsgeschwindigkeit abo 

Auffallig ist das vollig einwandfreie Verhalten des 
Natriumbichromats bei den atrnospharischen Versuchen im 
Gegensatz zu den Laboratoriumsversuchen. Ob dieses Ver­
halten nur darauf beruht, daB die ungunstige Wirkung 
der Reduktion des Bichromats an der Atmosphare zunachst 
noch nicht zum Ausdruck kommt, oder ob hier der An­
griff durch Verdunstung der entstehenden organischen 
Saure verringert wird, laBt sich zunachst noch nicht he­
urteilen. 

Das verhaltnismaBig starke Rosten der Schrauben irn 
ungetrankten Holz beruht darauf, daB die Schraubenkopfe 
an der Atmosphare starker rosten als bei den Laborato­
riumsversuchen. 

Versuche an der freien Atmosphare wurden auch mit 
angestrichenem Holz ausgefUhrt. Die Versuchsproben 
wurden dabei auf die gleiche Art hergestellt wie im vorigen 
Abschnitt. Ebenso wurden dieselben Schutz mittel ver­
wendet. Bis zu I Jahr Versuchsdauer wurden keine 
Unterschiede zwischen gestrichenem und ungestrichenem 
Holz gefunden. Auf die Wiedergabe der Einzelwerte kann 
daher verzichtet werden. Auch an dem unmittelbar an 
den Schraubenkopf anschlieBenden Teil des Schaftes, 
der mit getranktem Holz in Beruhruhg stand, war kein 
besonderer Angriff zu erkennen; dieses Verhalten be­
ruhte offenbar auBer auf der verhaltnismaBig geringen 
Luftfeuchtigkeit darauf, daB der angreifende Stoff sich 
langs der Bohrung des KWtzchens auf die ganze Oher­
Wiche der Schraube verteilte 6. 

3. Versuche mit Holz verschiedenen 
Gefuges 

Obwohl die Holzklotzchen sehr sorgfaltig in bezug au f 
gleiche Beschaffenheit ausgewahlt wurden, lieBen sich ge-

6 Zur Vermeidung von YriBverstandnissen sei hier noch ein­
mal darauf hinge wiesen, daB aus diesen Versuchen keineswegs 
die allgemeine Eisenunschadlichkeit von bei Volltrankung stark 
angreifenden Holzschutzmitteln folgt, wenn das Holz mit diesen 
angestrichen wird. Denn an der freien Atmosphare in Berlin­
Dahlem sind die Feuchtigkeitsverhaltnisse sehr viel gi'lllstiger 
als z. B. in feuchten Kellern. 
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wi sse geringe Verschiedenheiten in ihrem Gefiige doch 
nicht vermeiden, Zur Feststellung des Einflusses des Holz­
gefiiges wurden daher bei der im vorigen Abschnitt be­
schriebenen Versuchsreihe zu Zahlentafel 5 die hierdurch 
etwa entstehenden Unterschiede noch genauer beachtet 
als sonst, indem fiir aIle Doppelversuche jeweils ein ver­
hiiltnismaBig grobjahriges und ein verhiiltnismaBig fein­
jahriges Klotzchen verwendet wurde (Abstand der Jahres­
ringe etwa 2 mm bzw. 0,6 mm). Die Ergebnisse sind eben­
falls in Zahlentafel5 enthalten. 

Wie die gefundenen Werte zeigen, haben die fein­
jahrigen Klotzchen im Durchschnitt zwar etwas starker 
angegriffen als die grobjahrigen. Die Unterschiede spielen 
aber gegeniiber den Unterschieden von Mittel zu Mittel 
kaum eine Rolle. Zur Klarung dieser Verhaltnisse sind 
weitere Versuche vorgesehen. 

F. Zusammenfassung 

Es wird iiber die Verrostung von Stahlschrauben inner­
halb 2 Jahren berichtet, die in getrankte Klotzchen aus 
Kiefernholz eingeschraubt waren. 1m allgemeim;n wurden 
die Versuche bei 97% relativer Luftfeuchtigkeit und 20° 
ausgefiihrt. Hierbei ergab sich:' . 

1. Ungetranktes Holz griff in den ersten Wochen die 
Schrauben deutlich an; die Rostgeschwindigkeit wurde 
dann jedoch sehr gering. 

2. In den meisten Fallen griff getranktes Holz starker 
an als ungetdinktes. Einen besonders hohen Angriff be­
wirkte Trankung mit Ammoniumrhodanid, Aluminium­
silikofluorid, Kupfersulfat und Quecksilberchlorid, wah­
rend Zinkchlorid, Zinksilikotluorid und Dinitrophenol sich 
giinstiger verhielten. 

3. In fast allen Versuchsreihen nahm die Rostgeschwin­
digkeit der Schrauben in den getrankten Klotzchen mit 
der Zeit abo 

4. Ein unerwartetes Verhalten zeigte mit Bichromat 
getranktes Holz. In diesem wurde das Rosten zunachst 
deutlich gehemmt, wahrend die Rostgeschwindigkeit spater 
anstieg. Dieses ungiinstige Verhalten beruhte offenbar 
darauf, daB die Bichromate mit dem Holz unter Bildung 
organischer Sauren reagierten. 

5. Holz, das mit Holzschutzmitteln angestrichen war, 
bewirkte ein weit geringeres Rosten der Schrauben als voIl­
getranktes Holz. 

6. An der freien Atmosphare in Berlin-Dahlem (reI. 
Feuchtigkeit im Sommer etwa 70 .. . 85%, im Winter 
etwa 85 ... 95%) war die Verrostung erheblich geringer 
als in den Laboratoriumsversuchen (97 % reI. Feuchtig­
keit). 

7. In grobjahrigem Holz wurden die Schrauben etwas 
weniger angegriffen als in feinjahrigem. 
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DBER DIE WITTERUNGSBESTANDIGKEIT DES ZINKS* 
Von Gerhard Schikorr und Ina Schikorr in Berlin 

Zink hat bekanntlich eine so gute Witterungsbestan­
digkeit, daB Zinkbleche in weitestem Umfang fiir Dach­
eindeckungen verwendet werden. Bei 0,6 mm dicken Ble­
chen rechnet man im Bauwesen mit einer Lebensdauer 
von 30 Jahren. Wie E. Dei B 1 an Teilen von alten Dach­
eindeckungen zeigte, ist die Lebensdauer des Zinkbleches 
jedoch haufig noch groBer. Sie betragt gelegentlich 80 und 
mehr Jahre. 

Eigentliche Bewitterungsversuche mit dem Ziel, den 
Witterungsangriff auf Zink messend zu verfolgen, sind nur 
verhaltnismaBig wenig ausgefiihrt worden. Eine Darstel­
lung dieser Arbeiten gibt W. Wi e d e rho I t 2. Hiernach 
wird die Witterungsbestandigkeit des Zinks durch hohe 
Feuchtigkeit und durch Verunreinigungen der Atmosphare 
mit Schwefel- und Chlorverbindungenungiinstig beein­
fluBt, wahrend die Verunreinigungen des Zinks keine ein­
deutig ungiinstige Wirkung haben, indem Elektrolytzink 
im allgemeinen nicht witterungsbestandiger ist als Raffi­
nadezink. Uber die absolute Hohe des Witterungsangriffs 
aui Zink geben besonders Untersuchungen von J. c. H u d -
s 0 n 3 Auskunft, nach denen die Angriffsgeschwindigkeit 

* Erschien auch in Z. Metallkde. 35 (1943) S. 175. 
1 Wiss. Abh. Mater.Priif.Anst. II. Foige (1941), Heft 2, S. 31. 
2 In K r 6 h n k e - Mas i n g , Die Korrosion metallischer 

Werkstoffe, Bd. II. S. Hirzel, Leipzig (1938) S.638. 
3 Trans. Faraday Soc. Bd. 25 (1929), S. 177,5 th Rep. Corros. 

Committ. Iron Steel Inst. Bd. 1938, S. 13. 

des Zinks an der freien Atmosphare je nach deren Feuch­
tigkeit und Reinheit 0,2 bis 4,4 u je Jahr betragt (vgl. 
Abschnitt 3). 

Ein ungewohnlich starker Angriff auf Zinkeindeckun­
gen von Dachern, der diese in wenigen Jahren zerstort, 
kann unter Sonderumstanden entstehen. So wird Zink­
blech in wenigen Jahren von Regenwasser zerstort, das 
iiber bitumenhaltige Dachpappe gelaufen ist und dabei die 
sauren Bestandteile aufgenommen hat, die sich bei Ein­
wirkung von Luft und Sonnenlicht auf Bitumen bilden 4; 
ahnlich stark ist der Angriff durch Schwitzwasser, das sich 
an der Innenseite von Zinkeindeckungen aus nicht genii­
gend ausgetrocknetem Mauerwerk niederschlagt 5. 

Eine groBere Zahl von Untersuchungen liegtiiber die 
Witterungsbestandigkeit von verzinktem Eisen vor 6, doch 
solI auf diese Verhaltnisse an anderer Stelle eingegangen 
werden. 

Die vorliegende Arbeit soIl einerseits feststeIlen, ob 
die starken jahreszeitlichen Schwankungen des atmospha­
rischen Angriffs auf MetaIle, wie man sie beim atmospha-

4 E. Dei 13, Wiss. Abh. Mat.Priif.Anst. II. Foige (I94I), 
Heft 2, S.46. 

5 G. S chi k 0 r r: Wiss. Abh. Mat.Priif.Anst. II. Folge 
(1941), Heft 2 S.5I. 

6 K. D a eve s : W. P ii n gel und \V. R a d eke r, Stahl 
u. Eisen Bd.58 (1938), S.40. 

H. B a b I i k: Korrosion u. Metallsch. Bd. I7 (I941), S. 250. 
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rischen Rosten des Eisens findet 7, auch bei Zink auftreten, 
andererseits hat sie den Zweck, nach zahlenmiiBigen Zu­
sammenhiingen zwischen der Witterungsbestiindigkeit des 
Zinks und den schwefelhaltigen Verunreinigungen der Luft 
zu forschen. 

!. Probenmaterial und Versuchsausfiihrung. 

Fur die Versuche wurde, wenn nichts anderes gesagt 
ist, Elektrolytzinkband S verwendet; einige Versuche wur­
den mit Elektrolytzinkblech und Raffinadezinkblech aus­
gefuhrt. Der Gehalt der Zinkarten an Verunreinigungen 
und die Blechdicke sind in Zahlentafel I angegeben: 

Zahlentafel1. Beimengungen, Bezeichnung und 
Dicke der untersuchten Zinkbleche 

Be- Blech- Gehalte in % 
Zinkarl zeich- dicke 

I I Kupfer I I 
Hung Blei Zinn 

Kad-
Eisen 

inmm mium 

Elektrozink El 0,25 0,039 fehlt 0,002 0,003 0,002 

Elektrozink E2 0,6 0,01 5 fehlt 0,0005 0,0008 0,003 
Raffinadezink V 0,8 1,0 Spuren Spuren 0,16 0,'J1 

Die verwendeten Pro ben waren 45 X 30 mm .groB; sie 
enthielten 7wecks Befestigung etwa 4 mm unterhalb des 
oberen Randes eine Bohrung von 4 mm Drchm. ; sie wurden 
durch eingeschlagene Nummern gekennzeichnet, entfettet 
und gewogen. Mit Hilfe verzinkten Eisendrahtes, der zur 

An allen Orten waren die Proben frei der Atmosphiire 
ausgesetzt. In Berlin-Dahlem wurden auBerdem noch Pro­
ben der Atmosphiire unter einem Schutzdach von 2 m 2 

GroBe ausgesetzt, so daB an diese Proben wohl die Atmo­
sphiire, aber kein Regen gelangen konnte. 

Der Versuchsstand neb e n dem Lokomotivschuppen 
wurde gewiihlt, weil der fruhere Stand auf dem Lokomotiv­
schuppen 7 zu starke Angriffsverhiiltnisse aufwies. 

Die Versuche im Grunewald und in Hamburg konnten 
wegen der Zeitverhiiltnisse nicht in der ursprunglich beab­
sichtigten Weise ausgefiihrt werden, so daB hier nUT stich­
probenartige Ergebnisse erhalten wurden. 

Nach den vorgesehenen Versuchszeiten wurden die 
betreffenden Proben mit den anhaftenden Zersetzungs­
stoffen gewogen, dann entsprechend DIN 4850 gereinigt 
und nochmals gewogen. Fur jede Versuchszeit wurden be­
sondere Proben verwendet. Alle Versuche wurden doppelt 
ausgefuhrt. (Die Ergebnisse der Parallelversuche stimmten 
meistenteils gut miteinander uberein, so daB bei Beschrei­
bung der Versuchsergebnisse im allgemeinen nurdie Mittel­
werte angegeben zu werden brauchten.) 

2. Ergebnisse von Monatsversuchen 

Der in Berlin-Dahlem, Berlin-Mitte und neben dem 
Lokomotivschuppen im Laufe der einzelnen Monate ent­
standene atmosphiirische Zinkangriff ist in den Bildern la 
bis 1 b zeichnerisch wiedergegeben. Diese enthalten auBer-

Bild 1 a. \Vitterungsbestandigkeit von Zink in Berlin-Dahlem 
im Freien. Angriffsgeschwindigkeit bei Monatsversuchen 

Bild 1 b. \Vitternngsbesttindigkeit von Zink in Berlin­
Dahlem im Freien. Gesamtangriffbei Langzeitversuchen 

Vermeidung eines Abriebs in einer Schleife urn sie gelegt 
wurde, wurden die Proben senkrecht an ausgespannten ver­
zinkten Eisendriihten befestigt, wobei darauf geachtet 
wurde, daB die Proben nicht ubereinander hingen, so daB 
keine Fliissigkeit von einer Probe auf eine andere tropfen 
konnte. Sob aId der verzinkte Draht zu rosten begann, 
wurde er durch neuen ersetzt. Die Ausrichtung der Proben 
in einer bestimmten Himmelsrichtung wurde nicht fur er­
forderlich gehalten 7. 

Die Versuchsorte waren 7: 
Berlin-Dahlem (auf dem Dach des Amtes; \Vohn­

stadt-Atmosphiire) . 
Berlin-Mitte (auf dem Dach des Neuen Museums; 

GroBstadt-Atmosphiire) . 
Neben einem Lokomotivschuppen (Berlin SW An­

halter Bahnhof; Industrie-Atmosphiire). 
1m Grunewald (in der Saubucht, etwa 7 km yom 

Amt entfernt; Waldluft mit geringen Verun­
reinigungen durch die GroBstadt-Atmosphiire). 

1m Hamburger Hafen (lndustrie-Atmosphiire). 
Hamburg-Eppendorf (in einem Privatgarten; Wohn­

stadt-Atmosphiire) . 

7 G. S chi k orr: Korrosion u. Metallsch. Bd. 16 (1940)' 
S.422, Bd. 17 (r94r), S.305. 

S Der Firma Grove & 'Welter, NeuE, sei fur freundliche 
Dberlassung des Bandes bestens gedankt. 

,dem noch die "Schwefelwerte" der verschiedenen Atmo­
sphiiren, d. h. die Menge von Schwefeloxyden (als Schwefel 
berechnet), die Filterhiilsen, die mit Kaliumkarbonat­
lasung 9 getrankt und auf "Liesegang-Glocken" gezogen 
waren, in den betreffenden Monaten aus der Luft absor­
bierten 7. 

Die gefundenen Werte zeigen das Folgende: 
Der atmosphiirische Zinkangriff in den einzelnen Mo­

naten ergibt - iihnlich wie das atmosphiirische Rosten des 
Eisens - im Winter ausgepriigte Hachst- und im Sommer 
a usgepriigte Tiefstwerte,. 

Durch Frosttage 10 wird der atmosphiirische Angriff 
des Zinks offen bar nur wenig gehemmt. Zum mindesten 
tritt die starke Herabsetzung des atmospharischen An­
griffs, wie sie in Monaten mit vielen Frosttagen bei Eisen 
gefunden wurden, bei Zink nicht auf. Die geringe Hemm­
wirkung des Frostes hiingt vermutlich damit zusammen, 
daB das auf dem Zink entstehende Zinksulfat (vgl. Ab­
schnitt 5) den Gefrierpunkt der Feuchtigkeit auf dem Zink 
herabsetzt. 

Bei Zink besteht - ebenso wie bei Eisen - ein weit­
gehend gleichsinniger Verlauf zwischen atmosphiirischem 

9 Die Tranklbsung enthielt in Abweichung von der Vor­
schrift Liesegangs kein Glyzerin. Dber die Grunde fur diese 
Abweichung wird demnachst berichtet werden. 

10 Tage mit einer Durchschnittstemperatur unter oq. 
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Angriff einerseits und Schwefelwert und relativer Luft­
feuchtigkeit andererseits (vgl. Abschnitt 6). 

Der Schutz vor Regen ist fUr den atmospharischen 
Angriff bei Zink (wie auch bei Eisen) von verhaltnismaBig 
geringem Belang. Der bisher gefundene hochste Monats­
wert in Berlin-Dahlem (0,3 g/m2 je Tag im Februar 1940) 

gesetzt worden, von denen je 2 fUr die im vorigen Ab­
schnitt beschriebenen Monatsversuche dienten, wahrend 
weitere je 2 nach 3 Monaten, 6 Monaten, I Jahr und 
Jahren auf atmospharischen Angriff untersucht wurden. 
Der Zweck dieser Versuche war, festzustellen, ob der Zeit­
punkt des Ansetzens fUr den Angriff bei J ahresversuchen 
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Bild 2 b. Witterungsbestandigkeit von Zink 
in Berlin-Dahlem, vor Regen geschiitzt. Ge-

samtangriff bei Langzeitversuchen 

Bild 2 a. Witterungsbestandigkeit von Zink in Berlin-Dahlem, 
vor Regen geschiitzt. Angriffsgeschwindigkeit bei Monats­

versuchen 

trat auffalligerweise nicht an frei dem Regen ausgesetztem, 
sondem an unter Dach befindlichem Zink auf. 

Entsprechend der groBeren Verunreinigung der Luft 
mit schwefelhaltigen Heizungsabgasen war der monatliche 
Angriff in Berlin-Mitte starker als in Berlin-Dahlem; doch 
betrugen die Unterschiede im Durchschnitt kaum mehr 
als etwa 50%. 
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von Belang war, was z. B. dadurch hatte der Fall sein 
konnen, daB bei Versuchsbeginn im Sommer bessere 
Schutzschichten aus Zersetzungsstoffen auf dem Zink ent­
stehen als bei Versuchsbeginn im Winter. Da die Versuche 
in dieser Beziehung nur geringe Einfliisse aufzeigten, sei 
die Wiedergabe der Ergebnisse auf die kennzeichnenden 
Werte beschrankt. Die Ergebnisse einiger im Herbst und 
im Friihling begonnenen Versuchsreihen sind in den Bil­
dem I b bis 4 b wiedergegeben. Wie diese Bilder zeigen, 

Bild 3 b. Witterungsbestandigkeit von Zink in 
Berlin -Mi tte. Gesamtangri ff bei Langzei tversuchen 

Bild 3 a. Witterungsbestandigkeit von Zink in Berlin-Mitte. 

Ein noch starkerer monatlicher Angriff entstand neben 
dem Lokomotivschuppen; er war jedoch auch hier geringer 
als erwartet (bisher gefundener Hochstwert: OAl g/m2 je 
Tag im Dezember 1939 und Januar 194211). . 

Bemerkenswerterweise traten auch neben dem Loko­
motivschuppen die starken und regelmaBigen jahreszeit­
lichen Schwankungen des atmospharischen Zinkangriffs 
und des Schwefelwertes auf, obwohl man bei der anzuneh­
menden etwa gleichbleibenden Benutzung des Schuppens 
iiber das ganze Jahr gleiche Mengen von Abgasen erwarten 
solIte. DaB die Schwankungen dennoch auftraten, beruht 
offenbar auf der erhohten relativen Feuchtigkeit und dem 
allgemein im Winter erhohten Schwefelwert der Berliner 
Luft. 

3. Ergebnisse von Langzeitversuchen 
In del' Hauptversuchsreihe waren in Berlin-Dahlem 

im Freien, in Berlin-.Mitte und neben dem Lokomotiv­
schuppen jeden Monat 10 Proben der Atmosphare aus-

11 In dem Jahr vorher wurden Versuche unmittelbar neben 
den Abzugshauben des Lokomotivschuppens ausgefiihrt; hier 
war der Angriff sehr viel hbher; er bet rug im Juni 0,88; im Juli 
0,79; im August 0,65, im September 1,4, im Oktober 2,7; im 
November 2,5 g(m2 je Tag, vom I. II. 1938 bis I. 6.1939239 g 
je m2 und vom 1. II. 1938 bis 1. 6. 1939 296 g(m2. 

Angriffsgeschwindigkeit bei Monatsversuchen 

nimmt del' atmospharische Angriff des Zinks in der kalten 
Jahreszeit rasch, in der warmen langsam zu, und zwar 
unabhangig davon, ob die betreffenden Proben davor schon 
mehrere Monate der Atmosphare ausgesetzt waren. (Zur 
Schutzschichtbildung vgl. Abschnitt 4.) 

In Bild 5 sind die Ergebnisse von Jahresversuchen 
dargestellt, bei denen die Proben in verschiedenen Monaten 
del' Atmosphare ausgesetzt und dann I Jahr bewittert 
wurden. Die Werte schwanken zwar zum Teil erheblich, 
besonders neben dem Lokomotivschuppen und in Berlin­
Mitte, jahreszeitliche Abhangigkeiten sind aber nicht zu 
erkennen. Die bei Versuchsbeginn herrschenden Witte­
rungsverhaltnisse haben also beim Zink keinen EinfluLl 
auf die Wirksamkeit der im Laufe del' Jahre entstehenden 
Schutzschicht 12, wahrend z. B. beim Eisen der im Sommer 
entstehende Rost eine bessere Schutzwirkung hat als der 
im Winter entstehende, so daB bei I Jahr Versuchsdauer 
im Sommer angesetzte Eisenproben weniger verrosten als 
im Winter angesetzte. 

12 Durch Vergleich del' Jahreswerte mit den Sum men der 
12 einzelnen Monatswerte des betreffenden Versuchsjahres laBt 
sich diese Behauptung noch genauer belegen 7 . Hierauf sei jedoch 
zunachst verzichtet. 
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Die Ergebnisse einiger Versnche von 2 Jahren Dauer 
sind in Zahlentafel 2 wiedergegeben. Hiernach ergibt 
sich auch bei 2- J ahresversuchen kein Anzeichen dafUr, 
daB die Jahreszeit des Versuchsbeginns einen EinfluB 
auf den Zinkangriff ausubt. Wie die Ergebnisse ferner 
zeigen, schreitet der Angriff additiv fort, indem er be.i 
Proben, die 2 Jahre lang ununterbrochen der Atmo­
sphare ausgesetzt sind, etwa ebenso groB ist wie die 
Summe des Angriffs bei Proben, die sich in den beiden 

'too 0,8 

~a7~------------------------------~ 

aile Summenkurven hoher als die Kurven der durch­
gehend bewitterten Proben; die Unterschiede sind aber im 
allgemeinen so gering, daB eine deutlich andere Schutz­
wirkung der ursprunglich vorhandenen Schutzschicht von 
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Bilcl 4 a, Witterungsbestancligkeit von Zink neben einem Loko· 
motivschuppen im Freien, Angriffsgeschwindigkeit bei Monats­

versuchen 

einzelnen Jahren an der Atmosphare befinden. Irgend­
eine Verstarkung der Schutzschichtbildung ist also noch 
nicht zu erkennen (vgL Abschnitt 4). 

In Zahlentafel2 sind ferner die Ergebnisse einiger 
weiterer Versuche mitgeteilt, die Versuchsdauern bis zu 
G Jahren umfassen. 

Zu den Ergebnissen aller Langzeitversuche ist das 
Folgende zu sagen: 

Die absolute Hohe des Angriffs entspricht etwa den 
Angaben des Schrifttums. 

Bei mehr als 2 Jahren Versuchsdauer scheint eine ge­
wisse geringe Verlangsamung der Angriffsgeschwindigkeit 
(urn etwa ro%) aufzutreten. Zur Sicherung dieses Befun­
des bedarf es jedoch weiterer Unterlagen (vgl. Abschnitt 4). 

1m allgemeinen war der Angriff in den einzelnen J ahren 
an jedem Versuchsort ziemlich gleich groB. Auffallig starke 
Schwankungen der Jahreswerte (0,77 bis 1,5 f! je Jahr), 
die sich zunachst nicht erklaren lassen, traten im Grune­
wald auf. 

In Hamburg liegen die Angriffsverhaltnisse ahnlich 
\Vie in Berlin, indem der Angriff in den industriellen Ge­
genden etwa 5 f! je Jahr, in den Vororten etwa 3 f! je 
Jahr betragt. 

4. Verhalten der Schutzschicht bei Bewitterung des Zinks 

Zinkgegenstande sind schon von del' Herstellung her 
mit einer dunnen unsichtbaren Oxydschicht bedeckt, die 
die gute Bestandigkeit des Zinks an der Luft in geschlosse­
nen Raumen bewirkt, An der freien Atmosphare wird die 
trotz der vorhandenen Oxydschicht ursprunglich blanke 
Obcrflache des Zinks unter Bildung von Zersetzungsstoffen 
trube und grau. Die ursprungliche Oxydschicht wird dabci 
offenbar zerstDrt. Es fragt sich nun, ob die an der Atmo­
sphare cntstehende neue Deckschicht eine andere Schutz­
wirkung hat und ob sich diese wahrend der weiteren Be­
witterung verandert. Ruckschliisse hieruber sind moglich, 
wenn man den Angriff auf durchgehend bewitterte Zink­
proben mit der entsprechenden Summe der Angriffe ver­
gleicht, die in jedem Monat frisch angesetzte Zinkproben 
in den einzelnen Monaten erleiden. Die Bilder I b bis 4 b 
enthalten die betreffenden Kurven. Wie man sieht, liegen 

Bild 4 b. WiUerungsbestancligkeit von Zink neben einem Loko­
motivschuppen im Freien, Gesamtangriff bei Langzeitver­

suchen 

der Schutzwirkung der wahrend der Bewitterung entste­
henden Schutzschicht sich aus den Versuchen nicht ent­
nehmen laBt, Ebenso geben die Versuche keine Anzeichen 
dafUr, daB die an der Atmosphare entstehende Schutz­
schicht sich im Laufe eines Jahres erheblich verstarkt. 
Nur bei Proben, die vor Regen geschutzt sind, scheint die 
Schutzschicht im Laufe des ersten Jahres wirksamer zu 
werden, wie die Lage der Langzeitkurven gegenuber der 
Summenkurve der Monatswerte deutlich zeigt. Die Ur­
sachen hierfur sind zunachst unklar. 
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Bild 5. \Vitterungsangriff auf Zink in I Jahr Versuchsdauer bei 
Versuchsbeginn in verschiedenen :VIonaten 

1m zweiten Jahr der Bewitterung ist eine weitere Ver­
starkung der Schutzschicht in keinem Fall zu beobachten. 
Dies ergibt sich besonders aus Zahlentafel 2, in der (lie 
Angriffswerte fur 2 Jahre durchgehendcr Bewitterung 
innerhalb der Fehlergrenzen gleich der Summe der Be­
witterungswerte fUr die betreffenden einzelnen Jahre ist. 

In langeren Zeiten mag allerdings doch eine weitere 
Verstarkung der Schutzschicht entstehen. Hierauf deuten 
einerseits die in Zahlentafel 2 angegebenen Werte fUr 4 
bis 6 Jahre hin, die etwas geringeren Angriffsgeschwindig­
keiten entsprechen als bei bis zu 2 Jahren bewittertem 
Zink. 

Bei der Verstarkung der Schutzschichtwirkung scheint 
auch der Versuchsort eine Rolle zu spielcn, was sich im 
besonderen aus den Werten von J. C. H u d son 3 bei 
lund 5 Jahren Versuchsdauer ergibt, die in Zahlentafel 3 
zusammengestellt sind. Nach diesen Werten ist die Ver-
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Zahlentafel2, Atmosphariseher Allgriff auf Zink nnter versehiedenen Bedingungen 

Gewiehtsverlust in g/m' 

Versuchsdaucr I Summe der in 
Augriff 

Versuchsort Zinkart Versuchszci t bei dureh- in in Jahren 
gehenden den einzelnen ,,/Jahr' 

Jahren Versuchen icrhaltenen Werte 

3. 10. 1935 bis 3. 10. 1936 I 22 I 3,1 
Ez 3· 10. 1935 bis 18. 9· 1939 4 86 3,0 

3· 10. 1935 bis 2. 10, 1940 5 99 2,8 
-- -- ----------- -

4· 6. 1936 bis 4· 6. 1937 I 19 2,7 
Berlin-Dahlem ** 4· 6. 1936 bis 20. 6. 1942 6 104 2,4 

im Freien E2 4· 6. 1937 bis I. 6. 1938 I 21 2,<) 
I. 6. 1938 bis I. 6. 1939 I 21 

1-
2,<) 

------- -- ---- ----- --- ----

I. I I. 1939 bis I. I I. 1941 2 42 

I 
43 2,.9 

El I. II. 1939 bis 2. II. 1942 3 67 66 3,1 
I. II. 1940 bis 2. II. 1942 2 46 47 3,2 

----- -- ------- ------- --------
Berlin-Dahlem vor EI I. II. 1939 bis I. II. 1941 2 31 29 2,2 

Regen geschutzt 1. 2. 1940 bis 1. 2. 1942 2 32 2,2 
--------. __ .. _-- --- ---- ----- ------

1. I I. 1938 bis I. I I. 1939 I 46 6,4 
Ez I. II. 1938 bis I. II. 1940 2 83 8-5 5,8 

Berlin -Mi tte I. I!. 1938 bis 1. II. 1941 3 125 13 1 5,8 
--- -------- -- ---------- ------ -------

El 3· 5· 1940 bis 4· 5· 1942 2 84 83 5,9 
2. 10. 1940 bis 2. 10. 1942 Z 76 72 5,3 

AufLokomotivschuppen E2 I. II. 1938 bis I. II. 1939 I 296 41 
------

Neben Lokomotiv-
El 1. 12. 1939 bis I. 12. 1941 2 110 102 7,7 

schuppen 3· 5· 1940 bis 4· 5· 1942 2 II7 II5 8,2 

1. I!. 1939 bis 1. I!. 1941 2 21 24 1,5 

Grunewald El I. 2. 1940 bis 1. 2. 1942 2 13 14 0,91 
I. 3· 1940 bis 1. 5· 1942 2,2 13 0,83 
I. II. 1940 bis I. I I. 1942 2 20 23 1,4 

-- - --- -- ------ ------
1. II. 1938 bis I. II. 1939 I 44 6,2 

E2 I. I!. 1938 bis 27. 10. 1942 4 147 5,2 
1. 7· 1939 bis 8. 9· 1941 2,2 78 4,9 

Hamburger Hafen V bis I. 7· 1939 8. 7· 1941 2,2 76 4,8 
-

El 1. II. 1939 bis 8. 9· 1940 1,8 70 5,5 
8. 9· 1941 bis 27. 10. 1942 I, I 44 5,6 

------ - ------- - --- -- -- ---- --- --------- ------ ---

V I. 7· 1939 bis 8. 9· 1941 2,2 41 2,6 
-- -- ---- --

Hamburg- E2 I. 7· 1939 bis 27. 10. 1942 3,3 60 2,5 

Eppendorf I. II. 1935 bis 8. 9· 1941 1,8 40 3, I 
- -------- ---- -- --

El I. II. 1939 bis 17. 10. 1942 3 60 2,8 
8. 9· 1941 bis 27. 10. 1942 1,1 21 2,7 

* Die Werte im Grunewald und in Hamburg, die aus nicht vollen Jahren errechnet wurden, sind etwas ungenauer als die 
ubrigen Werte, da die Angriffsgeschwindigkeit im Lauie des Jahres schwankt. 

** ProbengriiBe 100 X 50 X 0,6 mm. 

starkung der Sehutzsehieht in troekener warmer Luft so 
stark, daB die schon an sieh geringe Angriffsgesehwin­
digkeit in 5 Jahren um etwa 60% herabgesetzt wird; in 
ausgesproehener Industrieluft hingegen betragt die Ver­
anderung der Angriffsgesehwindigkeit aueh bei den Ver­
suehen von J. C. Hudson in 5 Jahren hoehstens 10% und 
liegt offenbar noeh innerhalb der Genauigkeitsgrenze des 
Priifverfahrens 13. (Siehe Zahlentafel 3, Seite 41.) 

Zur Priifung, ob die bei der Herstellung und Lagerung 
von Zinkbleeh entstehende Oxydsehieht eine besondere 
Rolle bei der Witterungsbestandigkeit spielt, wurde noeh 
eine besondere Versuehsreihe ausgefiihrt. Bei dieser wurden 
8 Proben der Art E 2 von 45 X 30 mm GroBe naeh dem 
Entfetten 5 Min. lang in konzentrierte Ammonazetatlosung 
gehangt, gespiilt, getroeknet, gewogen und am 2. Oktober 

13 Es sei hier erwahnt, daB an Meeresluft die_Schutzschicht 
im Lauie der Zeit ihre Wirksamkeit miiglicherweise verbessert; 
bei Versuchen im Meerwasser -Spruhne bel war eine entsprechende 
Abnahme der Angriffsgeschwindigkeit unverkennbar. (G. Schi­
korr, Z. Metallkde. Bd. 32 (1940) S.3I4). 

1939 der Witterung in Berlin-Dahlem im Freien ausgesetzt. 
Zum Vergleieh wurden entspreehende Versuche mit un­
vorbehandelten Proben ausgefiihrt. Die gefundenen Ge­
wiehtsverluste gehen aus Zahlentafel 4 hervor. 

Zahlentafel 4. Gewicbtsverluste von Proben ill 
versehiedenem Zustand naeh versehieden 

langer Versuehsdauer 

Zus tanu 

Vorbehandelte 
Proben. 

~icht vorbehandel-
te Proben. 

nach 
I.Mouat 

4,9 

6,3 

* Einzelwerte 20 und 25. 

Gewichtsverlust in g/m2 

nach nach 
3 l\Jonaten 6l\Ionaten 

9,8 18 

II IS 

nach 
I Jahr 

24 

22* 

Naeh diesen Ergebnissen ist die bei der Anlieferung 
auf Zinkbleehen vorhandene Oxydsehicht ohne Belang fiir 
die Witterungsbestandigkeit des Zinks. 
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Zahlentafe13. Geschwindigkeit des atmosphari­
schen Angriffs auf Zink in lund 5 Jahren 

nach J. C. Hudson 2 

Vcrsuchsori 

Kartum (Tropisehe Wlisten­
luft) 

Basra (Irak, troeken, warm; 
Inlandluft) 

Aro (Nigeria, tropisehe In­
landluft) 

Singapure (tropisehc Meeres­
luft) 

Apapa (Nigeria, tropisehe 
Meeresluft) 

Llanwrtyd Wells (Wales, 
sehr feuehte Landluft) 

ealshot (England, Meeresluft) 
Durban (Slidafrika, 2\{eeres­

luft) . 
\Voolwich, England, Indu­

strieluft) 
Dove Holes Tunnel (England, 

feuehte Eauehgase) 

Angriffsgeschwindigkei t 
in I'/Jahr bei einer 
Versuchsdauer von 

I Jahr' 

0,53 

I, I 

1,6 

1, I 

1,2 

3.4 
3.4 

4.4 

3,8 

5 JahIe1l 

0,20 

0,38 

0,81 

2,5 
2,7 

3,1) 

4,1 

77 

* Mittelwerte aus vVerten von 5 Einzeljahren. 

s-Jahres­
werte 

in % def 
I-Jahres­

wertc 

35 

74 

70 

74 
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5. Menge und Zusammensetzung der haftenden Zersetzungs­
stoffe bei der Bewitterung des Zinks 

Beim atmospharischen Rosten des Eisens bIeibt die 
Hauptmenge des Rostes in den ersten Monaten an dem 
Eisen haften, so daB die bewitterten Proben, wenn man 
den Rost nicht entiernt, an Gewicht zunehmen. In Land­
Iuft und merkwiirdigerweise auch in Meeresluft bIeibt der 
R.ost jahrelang an dem Eisen haften; in Stadt- und In­
dustrieluft hingegen faUt er nach einigen Monaten von 
dem Eisen ab 7. 1m Gegensatz hierzu wurde bei Zink, 
das der freien Atmosphare ausgesetzt ist, ein derart starkes 
Anhaften der Zersetzungsstoffe, daB eine Gewichtszu­
nahme der Proben eintrat, nur 

setzungsstoffe auf ihre Zusammensetzung naher Ullter­
sucht. Hierfiir wurden die jedesmaligen beiden Parallel­
proben I5 Min. in lOO cm3 konzentrierte Ammonaze­
tatlosung gehangt, wobei sich der groBte Teil der Zer­
setzungsstoffe ablOste. Zur Ablosung del' restlichen Zer­
setzungsstoffe wurden die Proben zunachst mit einer 
Gummifahne unter del' Ammonazetatlosung a bgewischt, 
dann mit destilliertem Wasser abgespiilt und schlieBlich 
mit Filtrierpapier trocken gerieben; das Spiilwasser und 
das Filtrierpapier wurden in die Ammonazetatlosung ge­
geben, worauf in dem Ganzen del' Zink- und Sulfatgehalt 
bestimmt wurde. Die Ergebnisse sind in ZahIel}tafel 5 ent­
halten. In diesel' ist das gesamte gefundene Sulfat als 
Zinksulfat und das restliche Zink als Zinkhydroxyd an­
gegeben. (vVahrscheinlich war zwar auch Karbonat vor­
handen und lag dlis Zinksulfat zum mindesten ZUm Teil 
als basisches Zinksulfat vor; die genannte Art der Wieder­
gabe diirfte jedoch die zweckmaBigste sein, ohne sich er­
heblich von den Tatsachen zu entfernen.) Die gefundenen 
Werte zeigen folgendes: 

Wie schon oben gesagt, nimmt die Menge der haf­
tenden Zersetzungsstoffe mit del' Versuchszeit standig zu. 

Der als ZnS04 berechnete Zinksulfatgehalt der Zer­
setzungsstoffe betragt 30 bis 63% und ist damit un­
erwartet hoch (vgl. dazu den nachsten Abschnitt); er 
ist noch hoher als bei den schon von E. Dei /3 1 unter­
suchten Zersetzungsstoffen des Zinks, die bis zu 20c;,;, 
ZnS04 enthielten. 

Der Gehalt der Zersetzungsstoife an Zinkverbin­
dungen nimmt mit der Bewitterungsdauer standig ab, 
was offenbar auf ihrer fortdauernden Verunreinigung 
durch feste Bestandteile beruht (z. B. Staub, Kalk; 
neben dem Lokomotivschuppen besonders RuB, der un­
mittelbar an der Schwarzfarbung del' Proben zu cr­
kennen war 14) . 

14 Man kann also die dem bewitterten Metal! anhaftendeu 
Stoffe eigentlieh nieht gemeinsam als "Zersetzungsstoffe" be­
zeichnen. Der Klirze des Ausdrucks halber ist es hier dennoeh 

selten beobachtet. So wurden zwar 
an den in Berlin-Dahlem unter 
Regenschutz bewitterten Proben 
in den ersten Monaten fast immer 
Gewichtszunahmen gefunden, und 
im Grunewald ergaben sich auch 
nach 2 Jahren Versuchsdauer noch 
Gewichtszunahmen (vor Entfer­
nung der Zersetzungsstoffe bei luft­
trockenen Proben). 1m aUgemeinen 
fiel jedoch von den entstehenden 
Zersetzungsstoffen ein so groBer 
Teil wieder von den Proben ab 
(oder wurde durch Regen abge­
lost), daB das Gewicht der Proben 
in den ersten iVlonaten erhalten blie b 
und bei Eingerer Versuchsdauer 
auch ohne kiillstliche AblOsung 
der Zersetzungsstoffe absank. In 
den Bildern I b bis 4 b sind einige 
Werte der haftenden Menge von 
Zersetzungsstoifen ebenfalls mit 
eingezeichnet. Sie sind hiernach 
gering, nehmen im Lauie der Zeit 
aber standig zu. 

Zahientafel 5. Zusammensetzung der an dem Zink befindlichen 
Zersetzungsstoffe 

Von einigen Proben aus Elek­
trolytzink E I wurden die Zer-

. 
Haftende Zersetzungsstoife in % Gewichts-

Versuchsort Versuchszeit 
Zersetzungs- I [Zn(OH,) 

verlust des 
stoffe Zn I Zn + Zn Zinks * 

in g/m' (OH,) I SO, in g/m' I SO, 

I Monat I 
(I. 10. 1942 bis 2.11.1942 ) 2,5 27 63 I 90 2,2 I Berlin- - ---- -~I------

Dahlem 6 Monate 
! im (I. II. 1941 bis 2. 5. 1942) 1),0 47 40 1 87 2() 

Freien ----- ---,--~,---- ---------

I 

I 
2 Jahre ** ! 

(2.5. 1940 bis 2·5· 1942) 14,9 34 43 77 53 
I ------ -- ----------- --------------- --
I 

- - --- ------

Berlin-
I Monat 

Dahlem (I. 10. 1942 bis 2. 1 I. [942) 3,3 21 I 56 77 1.4 
-- -----_ .. - --- ----- ----- --:-1-:-\--:- -----.-

vor Ecgen I Jahr 
gesehiltzt (I. II. 194I bis 2. II. 1942) 20,2 15 

------------___ ---0 ___ - ---- ---r---i---- .-------

I Monat 
(I. IO. 1942 bis 11. I. 1942 4.4 25 I 4Y , 74 7,r, 

Neben 
--. .. _--- -------- ,-

Lokomotiv- I Jahr 

sehuppen (I. II. 1941 bis 2. II. 1942) 13,2 38 i 34 72 55 
------- 1--, 

2 Jahre 
I (I. II. 1940 bis 2. II. 1942) 58 ,8 21 I 29 : 50 133 

* Nach Entfernung der Zersetzungsstoffe. 
** Die Menge der haftenden Zersetzungsstoffe bei den 100 X 50 mm groBen Proben 

(vgl. Zahlentafelz) betrug nach I Jahr (4.6.1936 bis 4. 6.1937) 7,2 g/m2, naeh 6 Jahren 
(4.6. 1936 bis 20. 6. 1942) 19,0 gjm2• 
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6. Bedeutung des Schwefelgehaltes der Luft fUr die Witte­
rungsbestandigkeit. Theorie des Witterungsangriffs 

Wie die Bilder I a bis 4 a e'udeutig zeigen, besteht 
im Durchschnitt ein gleichsinniger Verlauf zwischen dem 
Schwefelwert der Luft und dem Zinkangriff. Ordnet man 
den Zinkangriff dem Schwefelwer: ohne Berucksichtigung 
von Versuchszeit und -art unmitteJbar zu (Bild 6), so ergibt 
sich jedoch, daB eine einfache )>.bhangigkeit des Zink­
angriffs yom Schwefelwert nicht besteht. Das ist auch 
ohne weiteres verstandlich; denn fUr den Angriff ist ja 
zweifellos nicht nur der Schwefelgehalt, sondern auch die 
Feuchtigkeit der Luft von maBg~bender Bedeutung, die 
im Winter ebenfalls hoher ist als im Sommer (Bild I a), 
aber die verschiedenen Angriffsg(:schwindigkeiten an den 
verschiedenen Versuchsorten in Berlin nicht erkUirt. Die 
GesetzmaBigkeit der AbhangigkEit des Zinkangriffs von 
der Feuchtigkeit laBt sich zunachst nur vermuten. Immer­
hin fallen zwei Zusammenhange in Bild 6 auf, die mit der 
Feuchtigkeit zusammenhangen k6nnen, und zwar: 

a) Bei gleichem Schwefelwert cst der Zinkangriff (und 
allgemein das Verhaltnis Zinkan~riff zu Schwefelwert) in 
Berlin.-Dahlem stets graBer als neben dem Lokomotiv­
schuppen. 

b) Neben dem Lokomotivschuppen ist der Zinkangriff 
im Winter nicht nur absolut, son:iern auch im Verhaltnis 
zum Schwefelwert graBer als im Sommer. 

o Ij(j 200 
1lI!1 J"je llii/,Jt 

O~~--~Z---J~~~-:r'--~8--~8~~m~~n 
I!lllilll J Jje /11 2 /;iJ!.Jeno/;, Tf'f/dc/;e 

Eilcl G. Abhangigkeit der Witterung,bestancligkeit von Zink bei 
.vI:onatsversuchen vom Schwefelwert der Atmosphare 

Beide Zusammenhange verlaufen gleichsinnig mit der 
relativen Feuchtigkeit; denn die relative Feuchtigkeit ist 
einerseits in Berlin-Dahlem im Durchschnitt etwas haher 
als in Berlin SW'5, andererseit3 allgemein in Berlin im 
Winter hoher als im Sommer. 

Ein zwar zunachst nur gro[;enordnungsmaBiger, aber 
doch sehr wichtiger Zusammenhhng ergibt sich, wenn man 
die absolute Menge des absorbil~rten Schwefels mit dem 

geschehen. -- Bei der Kleinheit der Proben lieGen sich auGer 
clem Zink- und Sulfatgehalt keine alderenBestandteile der Zer­
setzun!?,sstofie bestimmen. DaG Zilkoxyd oder Zinkhydroxyd 
meistens in groGerer Menge vorhanden ist, ergibt sich aus den 
'v' erten von E. DeW 1. 

15 N ach der yom Reichsamt filr VVetterdienst herausgege­
benen "Klimakunde des Deutschen Reichs", Bd. 2, D. I{eimer, 
Andrews und Steine, Berlin (I939) S. 242 ist (Mittel aus langer 
als 20 jahrigen Beobachtungen) di3 durchschnittliche relative 
Feuchtigkeit in Berlin-Dahlem 77 ~~, in Berlin Teltower StraGe 
(Nahe des Lokomotivschuppens) 7: %. -- Ordnet man das Ver­
haltnis Zinkangriff zu Schwefelwert der relativen Feuchtigkeit 
ZU, so ist zwar zu erkennen, daB irr. Durchschnitt das genannte 
Verhaltnis mit steigender relativer Feuchtigkeit steigt; die yVerte 
streuen jedoch so stark, daG die zahlenmaBige Abhangigkeit 
nicht ableitbar ist. 

zerstOrten Zink in Beziehung setzt. Das Filter der Liese­
gang-Glocke hat eine der Luft frei ausgesetzte Oberflache 
von etwa 353 cm2. Man muB also den Schwefelwert je 
Liesegang-Glocke mit etwa IO 000 : 353 = 28,3 multipli­
zieren, um den Schwefelwert je m 2 ausgesetzter Flache zu 
erhalten. Nimmt man an, daB an dem Zink ebensoviel 
Schwefel (gebunden, im besonderen als Schwefelsaure 16) 

haften bleibt wie an dem Filter der Liesegang-Glocke und 
daB der Zinkangriff diesem Schwefel unmittelbar aqui­
valent ist, so wurde das bedeuten, daB z. B. ein Schwefel­
wert von II3 mg S je Liesegang-Glocke = 3,2 g S je m 2 

einem Zinkangriff von 6,5 g(m2 entsprechen wurde. 
In Bild 6 steUt die gestrichelte Gerade die genannte 

Aquivalenz zwischen Schwefelwert und Zinkangriff dar. 
Wie man sieht, grenzt diese Gerade den Bereich der ge­
fundenen Zinkangriffe etwa nach oben abo Die am meisten 
abweichenden Werte betragenetwa }4 der Aquivalenz. Es 
ergibt sich also: Der Witterungsangriff auf Zink ist, wenn 
er durch den Schwefelgehalt der Atmosphare bestimmt 
wird (nicht imMeeresklima),dem mit derLiesegang-Glocke 
bestimmten Schwefelwert der Atmosphare nach Umrech­
nung auf gleiche Oberflache groBenordnungsmaBig unmit­
telbar aquivalent. 

Man kann sich hiernach und nach dem Vorhergehen­
den den Witterungsangriff auf Zink folgendermaBen vor­
stellen: 

Die in der Luft als Verunreinigung enthaltene Schwe­
felsaure 16 trifft infolge der Luftbewegung auf das Zink 
auf; ein von den Feuchtigkeitsverhaltnissen abhangender, 
betrachtlicher Teil der Schwefelsaure bleibt an der Ober­
flache haften und reagiert mit dem hier vorhandenen Zink­
hydroxyd oder Zinkkarbonat in aquivalenten Verhaltnissen 
unter ZinksuIfatbildung, wodurch die Schutzschicht auf 
dem Zink an den betreffenden Stellen zerstort oder ge­
schwacht wird und sich aus dem Grundmetall nachbilden 
muB, wodurch dem verbrauchten Zinkhydroxyd oder -kar­
bonat und damit der Schwefelsaure etwa aquivalente 
:vIengen Zink oxydiert werden. Der Angriff auf das Zink 
ist also der an seine Oberflache gelangenden Schwefelsaure 
etwa aquivalent. 

An dieser Vorstellung ist noch mancherlei erganzungs­
bedurftig, im besonderen in bezug auf die Luftfeuchtigkeit 
und auf den "Gang", der insofern besteht, als bei hohen 
Schwefelwerten der Angriff im Durchschnitt starker unter 
der Aquivalenz bleibt als bei niedrigen. Die gefundenen 
Abweichungen von der genauen Aquivalenz magen sich 
zum groBen Teil dadurch erklaren, daB einerseits die Liese­
gang-Glocke wegen der groBen Alkalitat und Hygrosko­
pizitat der Tranklasung mehr Schwefel aus der Luft auf­
nimmt als eine entsprechend groBe Zinkflache und dan" 
andererseits das entstehende Zinksulfat den Witterungs­
angriff ebenfalls noch etwas beglinstigt. GroBenardnungs­
maBig aber reichen die geschilderten Vorgange zur Erkla­
rung der Witterungsbestandigkeit des Zinks in Stadtluft 
aus. Dieser Befund ist insofern von besonderer Bedeutung, 
als er den ersten Fall darstellt, in dem die absolute Hahe 
des atmospharischen Angriffs auf ein Metall graBenord­
nungsmaJ3ig erklart wird. 

7. Anhang Witterungsbestandigkeit von Feinzink mit sehr 
geringem Quecksilbergehalt 

Von der Firma Duisburger Kupferhutte, Duisburg, 
wird ein sehr reines Feinzink hergesteUt, das jedoch Spuren 

16 Der Einfachheit halber sei hier auf die Betrachtung der 
Wirkung der anderen Schwefelverbindungen der Luft (S02, S03) 
verzichtet; diese wirken entsprechend. 
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von Quecksilber enthalt. Da gegen dieses Zink der Ein­
wand erhoben werden konnte, daB durch den Quecksilber­
gehalt seine Korrosionsbestandigkeit herabgesetzt sein 
konne, wurde im Auftrage der Herstellerfirma dieses Zink 
u. a. in bezug auf seine Witterungsbestandigkeit mit an­
deren Zinkarten verglichen. Das Probematerial bestand 
aus Blechen von I mm Dicke. Die Zusammensetzung der 
Zinkarten ist in Zahlentafel6 angegeben. 

Zahlentafel6. Zusammensetzung der untersuchten 
Bleche 

Zusammensetzung in % 
Zinkar t 

Blei i Aluminium I Kupfer Kadmium 

DK-Feinzink 0,0005 

I 

fehIt 
I 

fehIt 1<0,0005 
Handelsii bliehes 

Feinzink 1<0,0001 
I 

0,007 0,0012 0,0009 
J{affinadezink 0,45 fehIt 1<0,0005 0,008 

Zusammensetzung in 0/0 
Zin k art Queck- i Zink (Restll----Eisen silber 

DK-Feinzink 0,001 3 0,0023 99,995 
Handelsii bliehes 

Feinzink 0, 001 7 fehIt 99,989 
l{affinadezink 0,0010 fehIt 99,5 

Proben der Bleche wurden in der in Abschnitt I be­
schriebenen Art in Berlin-Dahlem (im Freien), in Berlin­
Mitte und neben dem Lokomotivschuppen bis zu 2 Jahren 
bewittert. Die Untersuchungsergebnisse sind in Bild 7 daI'­
gestellt 17. Diese Ergebnisse zeigen in bezug auf die Witte-
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Bild 7. Witterungsbestandigkeit von Zink verschiedencn 
Reinhei tsgrades 

rungsbestandigkeit zweierlei, und zwar erstens die Un­
schadlichkeit des geringen Quecksilbergehaltes und zwei­
tens die Gleichwertigkeit von Feinzink und Raffinadezink; 
sie sprechen also gegen die immer noch gelegentlich zu 
horende Behauptung, daB hochreines Zink allgemein kor­
rosionsbestandiger sei als Raffinadezink. 

17 Fur die Genehmigung zur Veroffentliehung dieser Er­
gebnisse danken wir der Firma Duisburger Kupferhiitte; diese 
Firma stellt auch Reinstzink mit nur einigen Zehntausendstel 
0/0 Hg und Fe her, dessen \Vitterungsbestandigkeit jedoch noch 
nicht untersucht wurde. - Die 2 Jahre in Berlin-Mitte bewitter­
ten Proben aus DK-Feinzink gingen verloren. Die mit ihnen 
erhaltenen \Vertc konnten daher nieht angegeben werden. 

Zusammenfassung 

Es wurden Bewitterungsversuche mit kleinen Zink­
proben an verschiedenen naturlichen Atmospharen aus­
gefiihrt, die folgende Ergebnisse hatten: 

Bei :.vI 0 nat s v e r s u c hen war der Zinkangriff an 
den verschiedenen Versuchsorten je nach der Jahreszeit 
sehr verschieden, und zwar war er in den Wintermonaten 
mehrfach so hoch wie in den Sommermonaten. Auch in 
Wintermonaten mit vielen Frosttagen wurde das Zink auf­
falligerweise stark angegriffen. Die unmittelbaren monat­
lichen Angriffswerte betrugen an der freien Atmosphare: 

in Berlin-Dahlem 0,01 5 bis 0,22 g/m2 je Tag 
in Berlin-Mitte 0,02 bis 0,28 g/m2 je Tag 
neben einem Lokomotiv-

schuppen. 0,°4 bis 004 1 g/m2 je Tag 
auf einem Lokomotiv-

schuppen. 0,65 bis 2,7 g/m2 je Tag 
und in Berlin-Dahlem, vor 

Regen geschiitzt 0,65 bis 0,30 g/m" jeTag. 

Bei I J a h r Ve r s u c h s d a u e r war del' Gesamt­
angriff von del' Jahreszeit des Ansetzens del' Versuche weit­
gehend unabhangig. Er betrug an der freien Atmosphare: 

in Berlin im Grunewald. etwa 1 /k/ Jahr 
in Berlin-Dahlem. . . etwa 3 /~/Jahr 
in Hamburg-Eppendorf etwa 3 /~/Jahr 
in Berlin-Mitte . . . . etwa 6/J/Jahr 
im Hamburger Hafen. etwa 6 /~/ Jahr 
in Berlin neben einem Lokomotivschuppen etwa 8/J/Jahr 
in Berlin auf einem Lokomotivschuppen etwa 40/kIJahr 
und in Berlin-Dahlem, vor Regen geschutzt etwa 2 /ll Jahr. 

Diese Werte entsprechen den Werten des Schrifttums. 

Der gefundene Zinkangriff war den von einer Ab­
sorptionsglocke ("Liesegang-Glocke") absorbierten S c hwc­
f e I vel' bin dun g e n groBenordnungsmaBig aquivalent 
und zwar wurden auf 1 Atom Schwefel 0,24 bis 2,0 Atomc 
Zink oxydiert. Hiermit ist zum erstenmal die GroDell­
ordnung der Witterungsbestandigkeit eines ;"l1etalls auf 
Werte zuriickgefiihrt, die mit anderen Versucilen als Kor­
rosionsversuchen bestimmt wurden. 

1m Laufe der ersten Versuchsmonate wurde im allgc­
meinen eine nur geringe Verbesserung der Schutzwirkung 
der bereits ursprunglich vorhandenen Oxydschicht gefun­
den. Auch bei Versuchsdauern bis zu 6 Jahren wurdc 
diese Schutzwirkung nur wenig verbessert, so daD der Zink­
an griff im Laufe der Jahre etwa linear fortschritt. 

Die Z e r set z u n g sst 0 f f e blieben in nur so gc­
ringem Mane an dem Zink haften, daB eine Gewichtszu­
nahme der nicht gereinigten Proben gegeniiber dem Aus­
gangsgewicht nur in den ersten Monaten der Bewitterung 
gefunden wurde. Mit wachsender Versuchsdauer wurde 
die absolute :\lengeder haftenden Stoffe standig groBer, 
was zum Teil auf Zunahme del' haftenden Zinkverbin­
dungen, zum Teil auf feste, aus der Luft niedergeschlagene 
Bestandteile zuruckzufiihren war. 

Die Arbeit wurde vor del' Begriindung des Vierjahres­
planinstituts fiir Werkstofforschung von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft mit Geldmitteln unterstiitzt, der 
auch an dieser Stelle bestens gedankt sei. 

Eingegangen 16. Januar 1943. [RS 2247] 
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DIE CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG VON ZINKKORROSIONS­
PRODUKTEN IN ABHANGIGKEIT VON DER KORROSIONSURSACHE 1 

Von Eugen DeiB und Walter Bohm 

Einleitung 

Bei der Untersuchung von Korrosionsvorgangen wird 
im aUgemeinen der chemischen Zusammensetzung der 
Korrosionsprodukte nur geringe Eeachtung geschenkt, da 
fUr die am meisten interessierende Beurteilung der Korro­
sionsgeschwindigkeit die Menge des in der Zeiteinheit ver­
schwindenden MetaUs den Ausschllg gibt, wobei es gleich­
giiltig ist, wie das Korrosionsprodllkt chemisch b~schaffen 
ist oder welche chemischen Vorgange zu dem Metallverlust 
gefUhrt haben. Indessen komme.:l in der Praxis haufig 
genug FaIle' vor, in denen der chemischen Zusammenset­
zung der Zerstorungsprodukte eine entscheidende Bedeu­
tung beizumessen ist. Sind beispielsweise beim Lagern 
oder beim Transport groBerer Mengen Zinkmetallwaren 
schon nach kurzer Zeit erhebliche Korrosionsschaden ein­
getreten und wird die Frage auigeworfen, wer fiir den 
Schaden verantwortlich zu macheD. ist oder durch welche 
MaBnahmen der Schaden hatte vermieden werden konnen, 
so lassen sich diese Fragen noch an ehesten auf Grund der 
Ergebnisse chemischer Untersuchungen beantworten, die 
mit den Korrosionsprodukten durchzufiihren sind. Urn 
aus den analytischen Ergebnissen zuverlassige SchluB­
folgerungen ziehen zu konnen, geniigt es aber nicht, den 
Gehalt der Korrosionsprodukte an einigen Bestandteilen 
festzustellen, vielmehr ist die Gesamtanalyse des Korro­
sionsproduktes erforderlich. 

Dieser Weg der Erforschung der Korrosionsursache hat 
sich gerade beim Zink in vie len Fallen als zweckmaBg 
erwiesen; er setzt allerdings voraus, daB von dem unver­
anderten Korrosionsprodukt, das an den beschadigten 
Zinkteilen entstanden ist, eine zur Analyse ausreichende 
Menge entnommen werden kann, eine Forderung, die sich 
zwar bei vielen Zinkkorrosionen er::iillen laBt, jedoch nicht 
bei allen. Dies hangt damit zusammen, daB die Zink­
korrosionen - je nach dem angreifenden Mittel - in ver­
schiedener Weise verlaufen. Frische metallisch blanke 
t-inkoberflachen bedecken sich bekanntlich an der atmo­
spharischen Luft so fort mit einer auBerst diinnen Haut von 
Zinkoxyd und basischem Zinkkarbonat, als dem primaren 
Produkt der Korrosion. Dieser anfanglich entstandene 
Uberzug kann gegeniiber angreifenden Stoffen aus der 
Atmosphare oder dem Wasser sich in dreierlei Weise 
verhalten: 

I. Er bildet sich im Laufe der Zeit zu einer dichten, 
festhaftenden Schicht aus, die das darunter befindliche 
Metall vor dem weiteren Angriff weitgehend schiitzt. Die 
Korrosion nimmt dann nur in ganz geringem MaBe mit der 
Zeit zu, so daB selbst nach einer langen Reihe von Jahren 
nur geringe Mengen Korrosionsprodukt fiir die. Analyse 
entnommen werden konnen. Der Uberzug verhalt sich wie 
eine gut wirksame Schutzschicht. 

II. Der primar entstandene Uberzug erweist sich gegen­
iiber einwirkenden Angriffsstoffen als mehr oder weniger 
durchlassig; die Korrosion schreitet infolgedessen unter 
Bildung entsprechender Mengen von Umsetzungsprodukten 

1 Vber die Ergebnisse der Arbeit ist bereits auf der Haupt­
versammlung Deutscher Chemiker in Konigsberg berichtet 
worden, vgl. hierzu das Referat in der "Angewandten Chemie" 
48, 1935, 464 (1). Inzwischen wurclen die Untersuchungen 
weitergefiihrt; die Ergebnisse konnten in wesentlichen Punktel1 
ergal1zt werden. 

fort, die sich, sofern sie unlOslich oder schwerloslich sind, 
groBtenteils am Ort ihrer Entstehung als verhaltnismaBig 
lose haftende Verbindungen absetzen. 

III. Der auf dem Zinkmetall primar gebildete Uberzug 
wird von Regenwasser oder den angreifenden Mitteln gelost 
und ebenso die danach entstehenden Korrosionsprodukte, 
so daB iiberhaupt keine Ausscheidung fester Korrosions­
produkte zustande kommt. Diese Wirkung zeigt sich ins­
besondere beim Angriff durch Wasser, die organische 
Sauren enthalten, von denen Zink unter Bildung wasser­
lOslicher Salze angegriffen wird. Die Salze werden von 
atmospharischem Niederschlagswasser standig gelOst und 
fortgefiihrt, so daB keine Moglichkeit zur Entnahme von 
Korrosionsprodukt besteht. 

Gruppe I umfaf3t hiernach Veranderungen der Zink­
oberflache, die auf der Bildung einer lange Zeit wirksamen 
Schutzschicht beruhen und nicht den das Metall rasch 
zerstorenden eigentlichen Korrosionen zugerechnet werden 
konnen. Die chemische Zusammensetzung dieser Schutz­
schichten hat indessen eine gewisse Bedeutung auch fiir die 
Korrosionsprodukte, insofern als vielleicht aus dem Ver­
gleich der Analysenwerte beider Schliisse gezogen werden 
konnen, in welcher Richtung die Zusammensetzung der 
Korrosionsprodukte bei ihrem Entstehen giinstig zu beein­
flussen ware, urn ihrem Fortschreiten entgegenzuwirken. 

Die unter Bildung fester Produkte verlaufenden Korro­
sionen der Gruppe II stellen den Hauptteil der starken 
Zinkkorrosionen dar. Sie kommen durch das Zusam­
menwirken von Luftsauerstoff und Feuchtigkeit zustande, 
wobei die Gegenwart von Luftkohlensaure, schwefliger 
Saure, Schwefelsaure und von zufalligen Verunreinigungen 
wie Chloride, Sulfate, Ammoniumverbindungen u. a. von 
EinfluB auf die Geschwindigkeit des Angriffes sind. 

Die Gruppe III wird von seltener in Erscheinung 
tretenden Korrosionen gebildet, bei denen keine festen 
Ausscheidungen von Korrosionsprodukt auftreten; Be­
schadigungen dieser Art an Zinkteilen sind in der Arbeit (2) 
beschrieben; ein naheres Eingehen auf Fane dieser Gruppe 
ist an dieser Stelle nicht erforderlich. 

Versuchsmaterial und Analysenergebnisse 
Fiir die Untersuchungen stand ein umfangreiches Ma­

terial zur Verfiigung, das zum groBten Teil aus abge­
schlossenen Priifungsantragen friiherer Jahre entnommen 
werden konnte; in allen Fallen kam es darauf an, den 
Nachweis zu erbringen, welche Stoffe oder besonderen Um­
stande zu den Korrosionen gefiihrt ha ben und ganz be­
sonders lautete bei beschadigten \Varen von Ubersee­
transporten die Frage, ob Seewasserbeschadigung vorliege. 

Fiir die analytische Priifung wurden Stiicke zur Ver­
fUgung gestellt, die beschadigte Stellen zeigten und an 
denen groBere oder geringere Mengen des entstandenen 
Korrosionsproduktes festhafteten. In einzelnen Fallen von 
Uberseetransportschaden wurden auf Wunsch auch unbe­
schadigte Stiicke eingesandt, die den gleichen Transport 
wie die beschadigten Stiicke mitgemacht hatten. An ihnel1 
soUte nachgepriift werden, mit welchen Verunreinigungen 
der Oberflache durch schadigende Stoffe bei unbeschadigten 
Stiicken zu rechnen ist, wenn sie eine Fahrt iiber See hinter 
sich haben. 

Die Korrosionsprodukte bzw. Ablagerungen wurden 
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abgeschabt, zu feinem Pulver zerrieben und nach dem 
Trocknen bei 105 ° C nach bekannten analytischen Ver­
fahren auf ihre Einzelbestandteile untersucht. Dabei war 
zu beachten, daB von verschiedenartig aussehenden Korro­
sionen die entnommenen Proben nicht ohne weiteres zu 
einer Probe vereinigt werden durfen; es hat sich gezeigt, 
daB verschiedenartig aussehende Angriffsstellen haufig 
durch ganz verschiedene Ursachen hervorgerufen sind, auch 
wenn sie vom·gleichen Transport stammen, ja sogar wenn 
sie am gleichen Stuck aufgetreten sind. Verschieden aus­
sehende Korrosionsprodukte mussen getrennt untersucht 
werden, da ein Vermischen der Proben zu keinem brauch­
haren Ergebnis fuhren wurde. 

Die Analyse ergibt den Gehalt der Proben an Gesamt­
ZlnO, PbO, FC20 3 , Si02 , CaO, MgO, Na20, ferner an CO2 , CI, 
SOa' NH, und anderen zufaUig vorhandenen Fremdstoffen. Das 
ehemisch gebundene Wasser wird als Rest zu hundert berechnet, 
clie Reaktion gegen Lackmus an einer angefeuchteten Probe 
des Pulvers gepruft. 

Aus den so ermittelten Einzelbestandteilen lassen sich in­
des sen nicht ohne weiteres SchlUsse ziehen, welcher Art die 
Stoffe gewesen sind, die zur Entstehung der Korrosionen bzw. 
Ablagerungen gefUhrt haben. Durch geeignete Umrechnung 
kann man jedoch der wahrscheinlichen Ursache naher kommen. 
AUgemein gultige Angaben, wie die Umrechnung vorzunehmen 
ist, lassen sieh aUerdings nicht aufsteUen. Zu berucksichtigen 
ist noeh, da/3 die Zinkverbindungen in den Korrosionsprodukten 
nicht als leichtlbsliche Zinksalze (ZnC1 2 , ZnSO,) vorliegen, son­
dern zusammen mit ZnO oder Zinkhydroxyd Gemische aus 
wenig lbslichen basischen Verbindungen bilden; auch das Z'ink­
carbonat wird nicht als ZnC03, sondern als basisches Carbonat 
nicht naher bekannter Zusammensetzung vorhanden sein. Wenn 
man daher bei der Umrechnung die Gehalte cler Bestandteile 
ZnC03, ZnSO, und ZnCI3 berechnet, so mu/3 man sich dabei 
bewu/3t sein, daB darunter die entsprechenden Mengen basi­
scher Salze zu verstehen sind. 

Die meist kleinen Gehalte an CaO und MgO rechnet man 
auf Carbonate urn; soweit der CO2-gehalt nicht ausreicht, kann 
man fUr CaO noch S03 zu Hilfe nehmen. Ein wesentlieher 
Gehalt an Na 2COa kann nur dann (aus Na 20 + CO 2) berechnet 
werden, wenn durch Lackmus alkalische Reaktion angezeigt 
ist; andernfalls mu/3 mit dem Vorhandensein von Na 2SO, ge­
rechnet werden. Kleine Mengen PbO werden als PbSO, vor­
hand en sein; die an feuerverzinkten Blechen und Rohren stets 
naehweisbaren geringen Mengen NH,-salz kbnnen als Sulfat 
oder Chloricl in Rechnung gestellt werden. Fe20 a, Si0 2 und 
A120 a erfordern keine Umrechnung. Es verbleiben schliel3lich 
die Hauptmengen an CI, S03 und CO 2 , die an entsprechende 
Mengen ZnO (bzw. Zn) zu binden sind. Der dabei noch ubrig 
bleibende Rest an ZnO bildet die basischen Zinksalze oder 
ist als Hydroxyd bzw. freies Oxyd vorhanden, fUr die sich 
jedoch die anteilma/3ige Menge nicht errechnen la/3t. 

Die in den Analysenergebnissen dieser Arbeit enthaltenen 
Zahlenwerte sind, soweit dies mbglich, nach diesen Richtlinien 
berechnet. 

Die chemische Zusammensetzung des Korrosionsproduktes 
"Basisches Zinkcarbonat" (sog. weiBer Zinkrost) 

Als Produkt der Einwirkung von Feuchtigkeit und 
atmospharischer Luft auf Zink wird im allgemeinen "basi­
sches Zinkca.rbonat" angenommen, dem wiederholt kon­
stante chemische Zusammensetzung zugeschrieben worden 
ist. Nach P. A. von Bonsdorff (3) soli es 71,2% ZnO, 
14,2% CO2 und 14,6% H 20 enthalten. H. E. Davies (4) 
fand die Zusammensetzung 71,8% ZnO, 13,2% CO2 und 
15,0% HP und als entsprechende Verbindung ZnCOa · 
2 ZnO· 3 Hp. Neuerdings haben E. A. Anderson und 
M. L. Fuller (5), die ihre Anga.ben durch Rontgenauf­
nahmen belegten, fUr das basische Zinkcarbonat, das sich 
bei der Zinkkorrosion bildet, die Formel4 ZnO, CO2, 4 HP 
aufgestellt, die der Zusammensetzung 55,3% ZnO, 2804% 
ZnCOa und 16,3 % H 20 entsprechen wurde, wahrend F. R. 
Morral (6) auf Grund von Pulveraufnahmen eines Pra­
parates als Korrosionsprodukt die Verbindungen ZnO· 

ZnCOa und 2 ZnCOa · 3 Zn(OH)2 angab, und auBerdem 
einige andere basische Zinksalze beobachtete, die bisher 
nicht naher gekennzeichnet werden konnten. 

Fur die Gehalte der in den Literaturangaben genannten 
Verbindungen an ZnO, ZnCO:l und H 20 berechnen sich 
folgende \-Verte: 

% ZnO %ZnCOa % H2O 

E. A. von Bonsdorff (3) 45,0 40 ,4 14,6 
H. E. Davies (4) 47,5 37,5 15,0 
E. A. Anderson unci 1YI. L. 

Fuller (5) 55,3 28,4 1 (),3 

F. R. Morral (6). f 39,4 60,6 

\45,7 44,5 9,8 

Schon von A. St. Coco~inschi (7) ist darauf hinge­
wiesen worden, daB die am Zink entstehenden Korrosions­
produkte stark wechselnde Carbonatgehalte aufweisen, je 
nach den bei den Angriffsversuchen vorliegenden Bedin­
gungen der Luftzufuhr unci daB es deshalb nicht moglich 
ist, fUr die Angriffsprodukte eine bestimmte chemische Zu­
sammensetzung aufzustellen. 

Zur Nachpriifung dieser Frage wurde ein besonderes 
Gerat gebaut, in dem Rostversuche an Zink ausgefiihrt 
werden konnten, die in verhaltnismaBig kurzer Zeit ge­
niigend Korrosionsprodukt erbrachten, um damit eine 
Analyse durchfUhren zu lassen. Der Apparat war prak­
tischen Verhaltnissen (Kondenswasserbildung) nachgebildet, 
unter denen erfahrungsgemaB reichliche Mengen Korro­
sionsprodukt unter starker ZinkzerstOrung auftreten. 

Versuchsanordnung. Auf zwei annahernd gleich 
groBe (20 X 25 cm) Zinkblechstiicke, die durch dazwischen 
gelegte Glasstiickchen ocIer Zinkblechstuckchen von etwa 
2 mm Kantenlange so voneinander getrennt sind, daB 
feuchte Luft unbehindert in den Raum zwischen den beiden 
Blechen eintreten kann, wird ein flacher Kuhlkasten aus 
Zinkblech (25 X 35 X 2 cm) (mit Zu- und AbfluB fUr Wasser) 
dicht aufgelegt und die ganze Vorrichtung (Bild J) in 

~ Ki'lllki. =~ 

3::::~~ 
~mt:::) He/zlampen ~ 

\ - waSSeJ'beM/lel'~-1 
Bild 1. Anordnung fur Zinkangriffsversuche 

einem geraumigen Trockenschrank fest untergebracht. Luft 
kann durch geeignete Offnungen unbehindert ein- und aus­
treten. In dem Trockenschrank bringt man als Heizvor­
richtung zwei unterhalb des unteren Zinkbleches (Abstand 
etwa IO cm) befestigte Gluhlampen an und stellt auf den 
Boden des Trockenschrankes eine flache Schale mit destil­
liertem Wasser, so daB durch Warmestra.hlung der Gliih­
birnen auf die Wasseroberflache allmahlich Wasser ver­
dampft und im Trockenschrank eine feuchte Atmosphare 
entsteht. Man reguliert Erwarmung, Kuhlung und Wasser­
verdampfung, so daB in dem Trockenschrank tagsuber eine 
Temperatur von 35 bis 40° herrscht. Uber Nacht werden 
Erwarmung und Kuhlwasser abgestellt. Nach 14 tagiger 
Betriebsdauer, wahrend der es weder an der AuBenseite der 
Versuchsbleche, noch am Kuhlkasten zu sichtbarer Wasser­
kondensation zu kommen braucht, werden die Versuchs-
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stiicke herausgenommen. Auf den einander zugewandten 
Flachen eines jeden Plattenpaares haben sich bei den Ver­
suchen reichliche Mengen ziemlich lose sitzender Massen 
von Korrosionsprodukt gebildet, die abgenommen und 
analysiert wurden. 

Fiir die Versuche wurden verwendet: 

1. Z wei Zinkblechplatten 20 X 25 cm, I mm dick. 
2. Zwei ebenso groBe Stiicke verzinktes Stahlblech. 

Folgende Mengen Korrosionsprodukt wurden erhalten: 

Probe I: 0,26 g (zwischen Zinkplatten), 
Probe 2: 0,91 g (zwischen verzinkten Stahlblechen). 

Durch Trocknen im Vakuumiiber Phosphorpentoxyd 
wurde die Feuchtigkeit bestimrnt; sie betrug: 

1,3% bei Probe I; 7,8% bei Probe 2. 

Die Analyse der trockenen Proben ergab: 

Probe I. 
Probe 2. 

% ZnO 

76,4 

78,1 

% CO 2 % H 20 

14,7 8,9 
12,0 9,9 

oder nach Umrechnung des CO2-wertes auf ZnCOa : 

% ZnO % ZnC03 % H 20 

Probe I. 49,3 4 I ,8 8,9 
Probe 2. 56,0 34,I 9,9 

Beide Produkte stellen wasserhaltige Gemische von Zink­
oxyd und Zinkcarbonat vor, sind also basische Zinkcar­
bonate, die aber weder unter sich konstante Zusammen­
setzung besitzen, noch mit einer der oben genannten Ver­
bindungen iibereinstimmen. Die Bezeichnung "basische 
Zinkcarbonate" fiir das bei der Zinkkorrosion auftretende 
Produkt, das auch "weiBer Zinkrost" genannt wird (8), ist 
seit langem in Gebrauch gewesen, und man hat wohl auch 
stillschweigend angenommen, daB nach seiner Entstehungs­
weise ein Produkt von konsta.nter Zusammensetzung nicht 
erwartet werden kann. Dies hangt damit zusamrnen, daB 
der als einfach erscheinende Votgang der Zinkkorrosion an 
feuchter atmospharischer Luft eine Folge von mindestens 
zwei nacheinander ablaufenden Reaktionen ist: erstens der 
Oxydation des Zinks durch Wasser und Sauerstoff (hierbei 
entsteht Zinkhydroxyd bzw. Zinkoxyd + HP) und zweitens 
der Aufnahme von CO2' aus der Luft, die in sehr verschie­
dener Weise vor sich gehen kann, je nach der Geschwindig­
keit der Erneuerung der Luftzufuhr, sowie der Aufnahme­
fahigkeit fiir CO2 durch das entstandene Zinkhydroxyd, das 
in mehreren Formen existiert (9), (10). Vermutlich unter­
scheiden sich die verschiedenen Formen des Zinkhydroxydes 
nicht nur in ihren Warmeinhalten, die von R. Fricke und 
K. Meyring (II) untersucht sind, sondern auch durch 
ihre Zerfallgeschwindigkeit in ZnO + H 20 und die ver­
schiedene Aufnahmefii.higkeit £iir CO2, 

Wie O. Bauer und G. Schikorr (I2) festgestellt 
haben, wird die Starke des Zinkangriffs durch destilliertes 
Wasser bereits von geringen CO2-rnengen des Wassers maB­
gebend beeinfluBt. 

Beim atmospharischen Angriff des Zinks kann die Luft 
zeitweilig durch wechselnde Mengen Verbrennungsgase ver­
unreinigt sein; dann wird der Anstieg des Carbonatgehaltes 
im Korrosionsprodukt schneller vor sich gehen und hohere 
Werte erreichen als in Luft mit normalem CO2-gehalt. 

Wird andererseits die Luftzufuhr zum Zink durch 
irgend welche A bsperrmittel (Verschalungen, 1solierschichten 
usw.) gehemmt, so kann die CO2-aufnahme an der Zink­
oberflache z.uriickbleiben, wahr(~nd die gleichzeitig sich 
a.bspielende Oxydationsreaktion nicht ebensolchen Beein-

flussungen der Geschwindigkeit ihres Ablaufens unter­
worfen ist und dies kann so weit gehen, daB die Oxydations­
reaktion iiberwiegt und Zinkcarbonat iiberhaupt nicht oder 
nur in ganz untergeordneter Menge entsteht. Man erhalt 
dann als Zinkrost lediglich ein aus Zinkoxyd und Zink­
hydroxyd bestehendes Gemisch; von" basis chern Car bona t" 
kann hier keine Rede sein. 

Das Entstehen von kohlensaurearmem bzw. -freiem 
Zinkoxyd als Produkt der Einwirkung von kohlensaure­
freiem Wasser wird auch durch die Versuche von Coco­
~inschi (7) und von Morral (6) bestatigt. 

Man muB sich vorstellen, daB aIle Produkte der atmo­
spharischen Zinkkorrosion unter solchen stan dig wechseln­
den Bedingungen der freien Atmosphare entstanden sind 
und zwar konnen diese Bedingungen £iir jedes kleine 
Fiachenstiick wieder verschieden sein; so wird man ver­
stehen, daB das Korrosionsprodukt, das auf solche Weise 
zustandekommt, nicht zu einer einheitlichen chemischen 
Verbindung fiihren kann, wohl aber zu einem Gemisch, 
dessen Zusammensetzung innerhalb ziemlich we iter Grenzen 
schwankt. 

1m folgenden sind die Ergebnisse von Analysen einer 
groBeren Zahl verschiedenartiger Korrosionsprodukte und 
Ablagerungen zusammengestellt, wie sie sich auf Zinkteilen 
oder verzinkten Stahlwaren bilden, wenn sie beim Ge­
brauch, wahrend der Lagerung oder auf dem Transport der 
Einwirkung von Wasser oder waBrigen Salzlosungen unter 
gleichzeitiger :vI:itwirkung der freien Atmosphare ausge­
setzt sind. 

Bei den meisten der durch Entstehung von Korro­
sionsprodukt unansehnlich oder schadhaft gewordenen 
Stiicke war, da die Entstehungsursache der Schaden nicht 
feststand, die Aufgabe gestellt, durch chemische Priifung 
festzustellen, ob an den Stiicken fiir Zink schadlich wir­
kende Stoffe nachweisbar waren. 

Schiitzend wirkende tiberziige auf Zinkblechen 
Die Zusammenstellung enthalt Analysen von ver­

schiedenen Ablagerungen auf Zinkblechen, die viele Jahre 
lang der freien Atmosphare ausgesetzt gewesen waren, ohne 
jedoch auBerlich erkennbare Zerstorungen des Metalls, wie 
z. B. Durchlocherungen oder Anfressungen erlitten zu 
haben. Es handelt sich hierbei urn die wie Schutzschichten 
wirkenden Uberziige der Gruppe 1. Die analytischen Be­
funde der Proben Nr. Ibis 8 sind (nach Richtigstellung 
einiger leider iibersehener Druckfehler) einer friiher ver­
Ciffentlichten Arbeit (I3) entnommen; Angaben liber ihre 
Herkunft, ihre Beschreibung, sowie Abbildungen sind dort 
niedergelegt. Hier solI nur noch auf einige Zusammenhange 
hingewiesen werden, die sich beim Vergleichen der Ana­
lysenwerte der verschiedenen Proben untereinander er­
geben. 

Geht man von der im allgemeinen richtigen Beobach­
tung aus, daB am Anfang der Einwirkung der freien Atmo­
sphare auf Zink fast stets ein Uberzug von weiBem Zink­
rost, d. h. einem wasserhaltigen Gemisch von Zinkoxyd und 
Zinkcarboriat entsteht, so muB man feststellen, daB dies 
£iir die Uberziige der am langsten der Atmosphare aus­
gesetzten Proben nicht mehr zutrif£t, denn 

Pro be Nr. 4 (84 Jahre, Berlin) enthiilt iiberhaupt 
kein Zinkcarbonat (wahl aber eine betrachtliche Menge 
Zinksulfat) und der Uberzug von 

Probe Nr. 3 (50 Jahre, Ohlau) weist ganz wenig 
Carbonat, dagegen ebenfalls viel ZnS04 auf. 

Die Proben Nr. 5 und 6 (25 bzw. IS Jahre, Ham­
born) waren zwar kiirzere Zeit der Hamborner Atmo-



Eugen DeW und vVaIter B6hm, Die chemische Zusammensetzung von Zinkkorrosionsprodukten 47 

Zahlentafel I. Chemische Zusammensetzung alter Uberzuge auf Zinkoberfliichen. 
Die Zinkteile waren viele Jahre lang der Einwirkung der freien Atmosphiire ausgesetzt 

___ N_r._d_e_r_p_ro_b_e ____ ,I ___ I ___ I ___ 2_~ i __ -,,_ ~_1 __ b ___ J 
Art der Verwendung i 
de_s_Pr_ob_e_n_m_a_t_er_ia_l_s _,~D_a_c_h_ri_nn_e_1 VorstoSblech __ D:hab:::_g __ I 

< 'II __ ~)' __ II_ ~6~~I_~7~. __ .. a~~ __ b __ ~ 
D h- Dachrinne I Dachrinne I Regen-

ac (Probe IV', (Probe IV, I abfallrohr, Dachrinne 
abdeckung I_~II 2b) i (Probe IV3) 

---~ --I----·---~-

Herkunftsort 

Berlin­
Dahlem 
(Amts-

gebaude) 

Berlin­
Dahlem 
(Amts­

gebaude) 

Ohlau(!Schlesien 
(Rathaustnrm) 

1 , 

i Berlin I' I . I Harnborn Hamborn, Hamhorn I 
NOlden/Ostfrieslaufl 

(Amtsgebaude) 
'I (Petrikirche) I' I 

i I 

~ __ D_a_ue_r __ de_r_B_e_n_u_tz_u_n_g __ --2-9-J-ah~ -2-9 -Ja-hr-e-I----5-0-J-a-h-re----I __ ~4 Jah~"--' 25 Ja~~;-I:-_-I-5-J-ah-r-e-J 20 Jahre 1_·-_-___ =2=8=J~a_~h_r-e_.-_-_== 
I I I Freie Freie' 

Freie I Freie I Freie Atmosphare 1 Freie Atmosphare Atmosphare Freie I Freie Atmospharc, 
Atmosphiire I Atmosphare (land!. Gegend) Atmosphare (Industrie- (Industrie- Atmosphiire I_N_' '_iih __ e_d_e_r_N_o;-r_ds_e_e_.K_i_is_tc_, . 

(GroS3tadt) gebiet) gebiet) 

----.. ----~----'---~-I ----~i -N-ac-h---j--------- Freilicg. V'I Geschiitzte, 

Nahere Angaben tiber) Oberseite I Oberseite Oberste I folgende I Obersel'(o 'I Freiliegende Freiliegende Freiliegende I Hans ab- dem Hans 

Einwirkende ~1ittel 

die Entnahme der I Schicht zweite - ,. Unterseite Unterseite AuBenseite gewandte zugewandte 
Analysenproben: J I Schicht I Unterseitc I Unterseite 

% I % %! % I % I % I % % I % i % 

Zinkoxyd (ZnO) 
Zinkcarbonat 

(ZnC03) 

Zinksulfat (ZnS04) 

Zinkchlorid (ZnCI2) 

Bleisulfat (PbS04 ) 

Natriumcarbonat 
(Na2C03 ) 

Calciumcarbonat 
(CaC03 ) 

Magnesiumcarbonat 
(MgC03) 

Calciumsulfat 
(CaS04) • 

Natriumsulfat 
(Na 2S04) 

Eisenoxyd (Fe20 3 ) 

Tonerde (AI 20 3) 

Kieselsaure (Si02) 

Kohlenstoff (Gra-

37,0 

17.4 
5,2 
0,2 
9,0 

fehlt 

1,1 

fehlt 

1,8 
2,5 

48,9 I 
9,7 I 
7,3 

Spuren I 
5,6 

I fehlt 

0') ,-

fehlt 

1,8 
1,5 

5,5 

5 2 ,0 

1,7 
18,6 
5,3 
0,8 

fehlt 

0,1 

2,0 

phit bzw. RuB) 
Kupferoxyd (CuO) 
Zinksulfid (ZnS) . 
Chemisch gebunde-

0,6 

3.4 
Spuren 

nes Wasser als 
Rest berechnet 20,9 

1 einschl. 0,3% MgS04 . 

19,1 

sphiire ausgesetzt, zeigen ebenfalls ganz 
geringen Carbonatgehalt und einen hohen 
Sulfatgehalt, der den iiltesten Proben gleich­
komrnt (24 und 22 %). 

Andererseits IiiBt die Schicht auf dern 
H.egenabfallrohr ~r. 7 erkennen, daB 
nicht aIle Zinkteile, die im Industriegebiet 
rnit der atrnosphiirischen Luft in Beruhrung 
stehen, durch die Schwefelverbindungen 
gleich stark gefiihrdet sind; die Regen­
abfallrohre sind meistens dicht am Haus 
oder in einer Ecke angebracht, wo sie von 
den aus Schornsteinen und Essen' ent­
weichenden Gasen weniger leicht erreicht 
werden, als die ihnen starker ausgesetzten 
Dachrinnen. Darnit erkliirt sich die gute 
Erhaltung des bereits 20 Jahre alten Re­
genabfallrohres mit dem geringen Zutritt 

von S02' 
Die Stucke Nr. lund 2 (aus dern 

Randgebiet der GroBstadt Berlin) weisen 
sich mit ihrem Zinkcarbonatgehalt und 

7.4 

5 2 ,9 

1,6 
22,2 

4,8 
0,6 

fehlt 

2,R 

0,1 

I,7 

}I'7 
n,,) 

0.3 
1,0 

Spuren 

9.4 

45,5 

fehIt 
23,7 
0,5 

Spuren 

fehlt 

2,1 

0,5 
0,1 

n,,) 

26,7 

49,8 

0,6 

24,0 
0,8 
4.4 

fehlt 

I,5 I 

n,S 

In 0 r") 

,),1 

53,9 

0,6 

22.3 

0,8 
4,5 

fehlt ' 

0,5 

0,2 

0,5 

}4'') 
I, I 

1,2 

9,5 

noch nicht zu hohen Sulfatgehalt als noch Probe Nr.9 

43,I 

23,3 
7,3 
0,4 

Spuren 

fehlt 

n,; 

0,2 

0,7 

}~,H 
2,6 

4,0 

8,9 

50,2 

18,8 
11,7 

(J,6 

fehlt 

18,7 

45,6 

1,0 

mit wirksarner Schutzschicht bedeckt aus. Bild 2. Korrosion der Unterseite einer Zinkrinne. (vVar in Holzrinne verlegt) 
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Zahlentafel2. Chemische Zusammensetzung von Korrosionsprodukten des Zinks 
(Zinkblechteile und verzinkte Bleche) 

Angriffe durch Wasser nach verhaltnismaBig kurzer Gebrauchszeit oder Lagerung 

Probe Nr. 9 10 II '2 
------------------------ -------- ~Z~in~k-r~in-ne-n- I -------- --------

'3 1 ___ '_4 __ -'1 ___ '_5 __ -'1 ____ ' 6 __ -'-1 ___ '7 ___ 

Verzinktes Verzinkte Stahlblecne aus Oberseetransporten Gegenstand 

Besondere Verhaltnisse, 
die hir das Zustandekommen def 

Korrosion in Frage J<.ommen 

Zinkoxyd (ZnO) 
Zinkcarbonat (ZnC03) 

Zinksulfat (ZnS04 ) 

Zinkchlorid (ZnCI 21. 
Bleisulfat (PbS041 . 
Natriumcarbonat (Na2C031 
Calciumcarbonat (CalOa) . 
Magnesiumcarbonat (MgCOa) 
Calciumsulfat (CaS041 
Natriumsulfat (Na2S04) 

Eisenoxyd (Fe20 al 
Ammoniumchlorid (NH4CI) 
Kieselsaure (S i0 21 
Kupferoxyd (CuO) . 
Chemisch gebundenes Wasser 

als Rest berechnet. 

Zinkrinne e iner Zinkdach 

Falsches 
Anbringen 
(Verlegung 

in 
Holzrinne) 

% 

66,9 

20,9 

0,2 

PbOO,7 
0,1 

0,5 
0,2 

0,1 

0,3 

1,1 

0,1 

Brotfabrik 

Fehlerhafter Beim Ver-

E inbau; i~~~~le~~re 
un· 

gcntigenrler 
Schutz vor 
Kondens· 

wasser 

% 

79 ,3 
12,4 

0,6 

0,5 

0,4 

0,2 

0,3 

6 ,3 

war naB­
gewordener 
Sand ver· 

wendet 
worden 

% 

94,3 
fehlt 

Spuren 
Spuren 

1 einschlief.llich geringer Mengen Fremdstoffe. 

In Kiistengegenden taucht noch die Frage auf, welche 
Wirkung von der salzhaltigen Seeluft auf Zinkteile zu er­
wartenist. Nach den vorliegenden Ergebnissen der 28 Jahre 
alten Dachrinne Nr. 8 werden an den Zinkoberflachen 
Sulfate in ahnlicher Weise aufgespeichert wie an Zinkteilen 
im Inland. Es konnte an dem Rinnenstiick festgestellt wer-

Probe Nr. 10 

Bild 3 Kastenrinne einer Fabrikanlage 
Oberseitc (Aufbeulungen) . E ingebaute Unterseite (Korrosion) 

L = -Lichtrichtung 

Zinkdach 

, Zinkplatten I 
a uf Holzvcr­

schalung 
(ohne 

Zwischen­
schicht) ver· 
legt. Kein 

Schutz gegen 

I 
Kondens· I 

wasser 

% 

74,8 
16,5 
0,4 

Spuren 

6,9 

Stahlblech I 

Bleche be· 
landen sich 

gestapelt 
in cinem 

Lagerraum. 

% 

2,2 

0,9 
0,2 

3,9 

Name des \D. Macedonia D. Tinos 
Damplers 

nicht 
hekannt 

D. Arta 

Die Bleche waren, in Pakete gepackt, in den 
Schiffsraumen verstaut worden 

% 1 

93,3 
2,0 

Spuren 
T , .'} 

1 , I 

0 ,5 
0,4 

0,3 

0,9 

% 

87,9 I 
4 ,3 

Spuren I 
0,2 

0,9 

0,7 
0,2 

2 , 3 
Spuren 

0,2 

% 

84,8 
4,1 

0,2 

0,9 

0,4 
1, r 
0,3 
0,1 

3,6 
Spuren 

0,3 

4,2 

% 

85,8 
3,5 

I,D 

0,4 

1,1 
0,2 

0,2 

3,0 
Spuren 

0,2 

4,.'} 

den, daB an geschiitzter Stelle die Sulfataufnahme geringer 
ist als an der ins Freie ragenden Rinnenseite . 

Die Wirkung der Seeluft gibt sich an der Anreicherung 
von Chlorid auf der geschiitzten Rinnenseite zu erkennen, 
wahrend auf der freien Windseite die Chloride nur in ge­
ringer Menge verblieben sind: sie werden hier von Wind und 

Regen immer schnell trocken geweht und 
abgespiilt, wahrend sie an geschiitzter 
Stelle langere Zeit in Tropfenfonn haften 
bleiben und am Zink starkeren Angriff her­
vorrufen. 1m iibrigen erweist sich auch 
der basisches Zinkchlorid neben basischem 
Sulfat und Carbonat enthaltende Dberzug 
als Schutzschicht wirksam. 

Angriff von Zinkblechteilen und verzinktem 
Stahlblech durch Wasser 

Das Entstehen der Korrosionsprodukte, 
die in dieser Zahlentafel zusammengestellt 
sind , ist zum Teil auf falsche Arbeitsweise 
oder unsachgemaBe Ausfiihrung beim An­
bringen von Bauteilen bzw. auf Unkenntnis 
der Wirkung kleiner Mengen eingeschlos­
sener F euchtigkeit auf Zink zuriickzu­
fiihren . 

Pro be N r. 9 (Bild 2). Auf der Unter­
seite einer Zinkrinne entstanden. 

Die Rinne sollte gegen ZerstOrung 
durch Wasser geschiitzt werden und wurde 
in eine Holzrinne mit Zwischenlage von 
Zeitungspapier verlegt. Durch das Ein­
dringen von Regenwasser zum Papier wurde 
die Zinkrinne nach kurzer Zeit infolge der 
nass~n Lagerung zerstOrt. Das Korrosions­
produkt entsprach weiBem Zinkrost mit 
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reichlichem Carbonatgehalt und nur geringen, aus dem 
Wasser stammenden Verunreinigungen. 

Probe Nr. 10 (Bild 3). Hierbei handelte es sich um 
Z i n kr inn e n einer groBeren Fabrikanlage. Die Zinkrinnen 
waren zwischen nebeneinander liegenden 
Gebauden so angebracht, daB jede Rinne 
das Wasser der beiden an sie grenzenden 
Dachflachen aufnahm. Die Rinnen selbst 
waren mit der Unterseite in das Gebaude 
hineinverlegt und die Unterseite durch 
Korkplatten und zwei Lagen impragnierter 
Dachpappe gegen die Innenraume gesichert. 
Zwischen Zinkrinne und Isolierschicht ver­
bliebene Feuchtigkeit kondensierte sich an 
den Unterseiten der Rinnen und fiihrte nach 
kurzer Zeit zu weitgehenden Zerstorungen 
der Rinnen. Das Korrosionsprodukt be­
stand im wesentlichen aus weiBem Zinkrost 
mit niedrigem Carbonatgehalt (infolge des 
gehemmten Zutritts von atmospharischer 
Luft). In der Abbildung ist die stark an­
gegriffene Unterseite und daneben die gleiche 
Stelle der blasig aufgetriebenen Oberseite, 
die von oben her keinen Angriff erfahren 
hat, gezeigt. 

ProbeNr. II. Zinkdach. Die Platten 
des Zinkdaches waren auf einer lose an-
liegenden Zwischenschicht (Dachpappe) ver-
legt worden; zum Ausgleich von Uneben-
heiten diente auBerdem Sand, der infeuchtem 
Zustand aufgebracht worden war. Durch 
die unter dem Dach verbliebene Feuchtigkeit wurden die 
ZerstOrungen an den Zinkblechen hervorgerufen. 

Das Korrosionsprodukt bestand in diesem Fall nic\lt 
aus basischem Zinkcarbonat, sondern lediglich aus Zink-

werk die Kohlensaure aus der unter dem Zinkdach befind­
lichen Luft so stark vermindert worden, daB es zur Bildung 
von carbonatfreiem Zinkrost kommen konnte (vgl. S.48). 

Probe Nr. 12. Am Zinkdach einer Kapelle in 

2cm 1-----.. , 

Probe Nr.12 

Bild 4. Korrosion am Zinkdach einer Kapelle 
AuBenseite (Aufbeulungen). Unterseite (Korrosion) 

(L = Lichtrichtung) 

Siiddeutschland war an einer Ecke starke Zerstorung auf­
getreten (Bild 4). Da die Zinkplatten ohne Zwischen­
schicht auf die Holzverschalung aufgelegt waren, wurde 
vermutet, daB die Holzverschalung (etwa durch ihren Harz-

Probe Nr.13 

Eild 5. Verzinkte Stahlblechtafel aus Lagerraum. Tafel einem dort lagernden Stapel entnommen 

oxyd und Zinkhydroxyd mit geringfiigigen Verunreini­
gungen. Durch die angewandte Bauweise war der Zutritt 
von atmospharischer Luft stark gehemmt; moglicherweise 
ist auch durch Kalkmortel von frisch aufgesetztem Mauer-

Wiss. Abh. Ylpa. II(6. 

gehalt) fiir das Zink schadliche Stoffe enthalten habe. Das 
Bild zeigt sowohl auf der Unter- wie der Oberseite weit­
gehende Ubereinstimmung mit den Beschadigungen von 
Probe 10 in Bild 3. Das Korrosionsprodukt ist basisches 

4 
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Zinkcarbonat und Zinkoxyd ahnlich wie bei Probe 10. 

Irgendwe1che schad lichen Bestandteile des Holzes, die an 
der Zinkzerstorung mitgewirkt haben konnten, waren im 
Korrosionsprodukt nicht nachweisbar. Der Schaden ist 

Probe Nr. 17 

lediglich durch Kondenswasser, das sich am Zink nieder­
schlug, und das nicht entweichen konnte, entstanden. 

Probe Nr. 13. Aufgestapelte verzinkte Stahl­
bleche. In einem Lagerraum waren verzinkte Bleche im 

Stapel aufbewahrt worden . Ein der Mitte des 
Stapels entnommenes Blechstiick wies weiBe 
Korrosionsprodukte auf (Bild 5) . Nach der 
Analyse lag im wesentlichen weiBer Zinkrost 
mit geringem Wassergehalt und wenig Verun­
reinigungen vor. Der Zinkrost ist durch geringe 
Mengen Wasser, die zwischen die gestapelten 
Blechtafeln gelangt sind und nicht verdunsten 
konnten, hervorgerufen worden. 

Proben Nr. 14-17. Verzinkte Stahl­
bleche aus Uberseetransporten (Bild 6). 
Auf vier verschiedenen Uberseetransporten, die 
verzinkte Stahlblechtafeln in Paketen geladen 
hatten, waren gleichartige Korrosionserschei­
nungen aufgetreten. Von jedem der Trans­
porte waren aus der Mitte eines Paketes Tafeln 
entnommen worden und Stucke davon zur 
Untersuchung eingesandt. Das Au~sehen del' 
Korrosionen entsprach bei allen Blechab­
schnitten beiderseitig des Bildes 6. Auch die 
chemische Zusammensetzung der Korrosions­
produkte erwies sich als sehr ahnlich und zwar 
bestehen sie im wesentlichen aus Zinkoxyd mit 
wenig Wasser und Zinkcarbonat. Zinkchlorid, 
Natriumcarbonat, Ca1cium- und Magnesium­
sulfat kommen wegen ihrel' geringen Mengen 
nur als Verunreinigungen in Betracht. Die in 
Spuren nachgewiesenen Ammoniumverbin­
dungen und die Chloride stammen von kleinen 
Uberresten der beim HeiBverzinken meist ver­
wendeten salmiakhaltigen FluBmittel, die zum 
Schutz des heiBen ZinKs vor Oxydation als 
Abdeckmittel benutzt werden. So geringe 
Mengen Ammoniumsalz lassen sich iibrigens 
auf allen nicht in Gebrauch gewesenen heiB­
verzinkten Rohren oder Blechen mehr oder 
weniger scharf nachweisen. 

Dem Analysenbefund nach besitzt das 

Bild 6. Verzinkte Stahlblechtafel von einem Uberseetransport. Aus der 
Mitte eines Paketes entnommen. Korrosion beiderseitig 

Korrosionsprodukt aller vier Blechproben einen 
hohen Zinkoxyd- bei niedrigem Zinkcarbonat-

Zahlentafel3. Chemische Zusammensetzung von Korrosionsprodukten des Zinks 
Angriff des Zinkiiberzugs verzinkter Stahlrohre durch Wasser bei Uberseetransporten 

Probe Nr. 18 19 20 21 I 22 23 24 25 

D. D. D. D . D. D. D. D . 

Bezeichn~ng des Dampfers Flandria Adalia General Rapot IImar Zeelandia Maasland Maasland 
San Martin (I) (II) 

% % % % % % % % 

Zinkoxyd (ZnO) . 52 ,0 I 63,1 42,1 I 40,6 54,5 49,9 59,0 46,2 
Zinkcarbonat (ZnC03 ) 20,8 10,5 26,0 29,3 20,8 21 , I 21, 9 24,7 
Zinksulfat (ZnSO,). - 1,8 5,3 2,7 2,1 3,7 ,), 2 (),4 
Zinkchlorid (ZnCI2). - 0,2 2,6 3,3 1,0 - - -
Calciumcarbonat (CaCOa) 1,4 1,0 0,5 0,4 2,2 n,,) 0 , 2 0,3 
Magnesiumcarbonat (MgCOa) 0,2 Spuren 0,2 0,2 0,6 0,2 0,1 0,1 
Natriumcarbonat (Na2COa) 0,9 3,4 - 1,6 3,4 Spuren fehlt -
Ammoniumchlorid (NH4CJ) . 0,5 - Spuren Spuren - - 0,1 0,2 

Ammoniumsulfat ((NH,hSO,) 0,4 1,2 - - - - - -
Eisen (III)oxyd (Fe.Oa) 1,5 2 ,5 3,0 1,9 2,9 4/; 3,0 , ) , . ) 

Natriumsulfat (Na2SO,). 3, I - - - - 2,8 0,7 2,0 

Kieselsaure (Si02) • • • • • - - 1,9 0,7 2,9 0,4 0,2 0,4 
c Jhemisch gebundenes Wasser 19,2 16,3 17,5 19,3 9,6 16,8 9,6 16,4 
Reaktion gegen Lackmus. neutral I schwach I neutral I schwach deutlich schwach I schwach I schwach 

alkalisch alkalisch alkalisch alkalisch alkalisch alkalisch 

26 

D. 
Coruna 

% 

47,5 
20,4 

.'),3 

-
0,4 
0,1 
-
n,1 
-
9,5 
2,0 

0,3 
14,4 

schwach 
alkalisch 
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gehalt und wenig gebundenes Wasser, wie es beim An­
griff verzinkter Stahlbleche durch geringe Wassermengen 
unter gehemmtem Zutritt der atmospharischen Luft ent­
steht (vgl. z. B. Probe Nr. II). 

Angriff verzinkter Rohre durch Wasser 

Aus den Ergebnissen der in vorhergehender Zahlen­
tafel 2 zusammengestellten Analysen von Korrosionspro­
dukten geht folgendes hervor: 

Ein Angriff des Zinks durch Wasser ist im allgemeinen 
daran zu erkennen, daB das entstehende Korrosionsprodukt 
sich am Ort seines Entstehens als mehr oder weniger fest­
haftender, unlOslicher Niederschlag ansammelt, Krusten 
oder Uberziige auf dem Metall bildend, die aus wasser­
haltigem Zinkoxyd und Zinkcarbonat (weiBem Zink­
rost) bestehen. (Siehe Zahlentafel 3, Seite 50.) 

Bei gehemmtem Zutritt von atmospharischer (d. h. 
CO2-haltiger) Luft kann die Menge des Zinkcarbonats im 
Korrosionsprodukt bis auf Null absinken, so daB lediglich 
ein Zinkoxyd mit geringem Wassergehalt als Produkt der 
Zinkkorrosion erscheint. Fiir gewohnlich ist nicht mit der­
art extremen Angriffsbedingungen zu rechnen, vielmehr 

Vorgang liegt iibrigens dem Patent von Daeves zugrunde, 
wonach zur Verhinderung der Bildung von weiBem Rost 
die verzinkten Waren beim Aufsteigen aus dem Zinkbad 
kurze Zeit mit Schwefeldioxyddampfen angeblasen wer­
den (I4). 

Andererseits wirken die Schwefelverbindungen in 
industriereichen Gegenden oder iiberhaupt in stark mit 
Rauchgasen durchsetzter Luft zerstorungsbeschleunigend 
auf Zink ein; ihre Mitwirkung bei der Zinkkorrosion ist an 
dem erhohten Sulfatgehalt der Korrosionsprodukte zu 
erkennen. 

Die Moglichkeit, daB schwefelhaltige Feuerungsgase 
an verzinkte Waren gelangen, besteht auch bei Ubersee­
transporten mit solchen Waren. 

Chloride treten bei den durch Wasser verursachten 
Angriffen im allgemeinen, wenn nicht ein ausgesprochener 
Seewasserangriff vorliegt, nur in geringen Mengen als Be­
standteile der Korrosionsprodukte auf; sie riihren von Ver­
unreinigungen des Wassers und der Luft her. An verzinkten 
Stahlwaren konnen Chloride auBerdem als Uberreste des 
beim HeiBverzinken verwencleten FluBmittels anhaften, 
das meist Salmiak und Zinkchlorid enthalt. 

Probe Nr. 23 

Bild 7. Verzinkte Stahlrohre. Beschadigung durch Schwitzwasser 

beteiligt sich die Kohlensa ure regelmaBig am Korro­
sionsvorgang, ohne indessen das Zustandekommen einer 
einheitlichen chemischen Verbindung erkennen zu lassen. 

AuBer dem Wasser, der atmospharischen Luft und 
Kohlensaure beteiligen sich am Korrosionsvorgang noch die 
NebenbestandteiIe und Verunreinigungen, die im Wasser 
und in der Luft enthalten sind und die in groBeren oder 
geringeren Mengen an die MetallteiIe herangetragen werden. 

Als hauptsachlichste Verunreinigung der atmospha­
rischen Luft kommen Schwefelverbiridungen in Frage, die 
sich in verschiedener Weise fiir die Erhaltung der Metall­
oberfHiche bemerkbar machen konnen; sie bilden durch 
Oxydation und Neutralisation Zinksulfat bzw. basisches 
Zinksulfat. Die Wirkung dieser Zinksulfatbildung an 
Zinkoberflachen ist nicht ungiinstig, wenn sie in groBer 
Verdiinnung und ganz allmahlich eintritt, d. h. sich auf 
sehr ~ange Zeitraume verteilt, wie dies aus den analytischen 
Ergebnissen der Zahlentafel r zu entnehmen ist. Die sehr 
geringen Mengen von Schwefelverbindungen, die sich auch 
in verhaltnismaBig reiner, landlicher Luft vorfinden, 
reichern sich im Laufe von Jahrzehnten als basisches Zink­
sulfat zusammen mit Zinkoxyd und Zinkcarbonat zu fest­
haftenden und dichten Uberziigen auf den Zinkoberflachen 
an, die dem Zink einen gewissen Schutz gegen da.s Weiter­
schreiten der Zinkrostbildung gewahren. Ein ahnlicher 

Auf Seetransporten besteht die Moglichkeit, daB durch 
verspriihtes Seewasser geringe Mengen Natriumchlorid an 
die Transportgiiter gelangen, ohne daB dadurch eigentliche 
Seewasserbeschadigungen eintreten. Wie aus der Zusam­
mensetzung der Schutziiberziige (z. B. Probe Nr. 3 in 
Zahlentafel r) zu entnehmen ist, vermogen auch Chloride, 
iihnlich wie Sulfate, an der Bildung schiitzend wirkender 
Oberflacheniiberziige teilzunehmen; dies beweist der Chlo­
ridgehalt von 5 % ZnCl2 im Uberzug der Ohlauer Dach­
bedeckung. Ferner zeigt die Haltbarkeit der Dachrinne aus 
dem Kiistengebiet (Probe Nr. 8, Zahlentafel r), daB 
0,6% ZnCl2 im Uberzug der Rinne mit der Schutzwirkung 
sich durchaus vertriigt. 

Von weiteren Verunrcinigungen kommen noch vor: 
Calcium- und Magnesiumverbindungen, Natriumsalze, 

Eisenoxyd, Kieselsaure, Schlackenteilchen, Kohlenstoff u. a. 
Sie sind meist nur von nebensachlicher Bedeutung und stammen 
von Staub, Schmutz, Rost, Flugasche, RuB USW., mit denen 
die Waren beim Verladen und wahrend des Transportes in Be­
riihrung kommen. 

Sofern das Korrosionsprodukt alkalische Reaktion zeigt, 
ist angenommen worden, daB diese durch NazCOs hervorgerufen 
wird; bei del' Berechnung der einzelnen Bestandteile ist hier· 
auf, soweit als m6glich, Riicksicht genommen. Vorhandensein 
von Fe2 0 3 deutet auf Verunreinigung durch eisenhaltige Flug­
asche odeI' beim Angriff freigelegten Eisens durch Rost. 

Die Korrosionsprodukte in Zahlentafel 3, Proben Nr. III 

4* 
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bis 26 [hierzu die Bilder 7 (Nr. 23), 8 (Nr. 24), 9 (Nr. 25)] 
weisen durchweg die Kennzeichen des Angriffs durch 
Wasser auf. Diese bestehen darin, daB Zinkoxyd, 
Zinkcarbonat und Wasser den Hauptanteil des 
Korrosionsproduktes ausmachen. Die Mehrzahl der 
Proben enthiilt noch Sulfat, ein Zeichen dafur, daB sehr 

halb der von der NaCI-li:isung benetzten FHiche Zink geli:ist 
wird unter Bildung von ZnCI2 • An der Grenze zwischen den 
beiden Zonen entstehen durch Umsetzung zwischen NaOH 
und ZnCl2 Produkte wie ZnO, Zn(OHh basisches Zink­
chlorid und durch Mitwirkung der Luftkohlensiiure auBer­
dem Na2C03 und ZnC03 bzw. basisches Zinkcarbonat. Eine 

Probe Nr. 24 

Bild 8. Verzinkte Stahlrohre. Korrosion durch Wasser 

wahrscheinlich Rauchgase mit ihrem Schwefelgehalt am 
Zustandekommen der starken Korrosionen beteiligt waren. 
Der Gehalt an Chlorid und an NatriumcarbQnat ist da­
gegen nur gering und in keinem Fall so hoch, daB Seewasser 
als Ursache der Korrosion angenommen werden muBte. 

Angriff verzinkter Stahlrohre durch salzhaltiges Wasser 
( Seewasser) 

Die Zahlentafel enthiilt die Analysen von Korrosions­
prod ukten, die reichliche lVIengen Chloride, Zinkcar bona t 
und auBerdem Natriumcarbonat aufweisen. Uber die Vor-

I 

stochiometrische Gleichung fUr diese Vorgiinge HiBt sich 
auch hierbei nicht aufstellen, da die Teilvorgiinge nachein­
ander und mehr oder weniger vollstiindig ablaufen in iihn­
licher Weise, wie dies schon fruher bei der Entstehung des 
basischen Zinkcarbonats beschrieben ist. 

.Man kann zwar eine anniihernde Bruttogleichung auf­
stellen, die jedoch keinen Anspruch auf Richtigkeit erheben 
kann, die aber vielleicht doch einen gewissen MaBstab dafUr 
abgibt, wieweit die tatsiichlichen Ergebnisse von ihr ab­
weichen. Irgendwelche Ruckschlusse daruber, wie die ein­
zelnen Teilreaktionen verlaufen, lassen sich daraus eben faIls 
nicht ableiten. 

Probe Nr. 2S 

Bild 9· Verzinkte Stahlrohre. Beschadigung durch Schwitzwasser. Zahlreiche Roststellen (durch Striche angedeutet) 

gange, die sich bei der Umsetzung von Natriumchlorid mit 
Zink in Gegenwart von Luft und Feuchtigkeit abspielen, 
sind zahlreiche Arbeiten bekannt geworden, deren bedeu­
tendste von U. R. Evans (IS) stammen. Danach wird 
NaCI unter Mitwirkungvom Sauerstoff der Luft zerlegt und 
zwar entsteht an kathodischen Stellen des Zinkmetalls 
Natronlauge, die sich rasch mit Kohlensiiure aus der Luft 
zu Na2C03 vereinigt, wahrend an anodischen Teilen inner-

Angenommen, der Vorgang spiele sich nach der 
Gleichung ab: 

(a)4 Zn + 2 NaCI + 3 H 20 + 2C02 = 
= 2 Zn(OH)z + ZnCl2 + ZnC0:J + Na2COa + HP, 

so wurden sich die entstehenden Korrosionsprodukte etwa 
wie folgt zusammensetzen: 

27,8% ZnO; 23.3% ZnCI2 ; 21,4 ZnC03 ; 18,2% Na 2COa ; 

9>3% Hp. 
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Zahlentafel4. Chemische Zusammensetzung von Korrosionsprodukten bzw. Ablagerungen 
auf verzinkten Rohren 

Angreifendes Mittel: wahrscheinlich chloridhaltiges Wasser (Seewasser) 

Probe Nr. 27 28 29 I 30 I 3I 32 
_331 

34 35 
I 

36 I 37 38 39 I I 40 

--- -----------
Uberseetransport 0berseetransport 

D. D. D. D. D. D. D. D. D. D. D. D. D. D. 

Bezcichnung des Dampfers Amstel- Eemland Algorab Name Name Egitto Rapot AI· Konigs- Alwaki K6nigs- A1cyone La Alwaki 
land 

I 
niehtan- nichtan- phacca berg (I) berg Corwj'a 
gegeben gegeben 

I 
(II) 

% % % % % % % I % % % % % (Yo (Yo 
I 

Zinkoxyd (ZnO) . 62,6 

I 
5 1,7 52,5 50,0 56 48,8 5 1,2 44,7 50 ,1 48,8 52,8 

I 

54,5 5 2,8 4<),5 
Z,inkcarbonat (ZnCOa) ro,7 18,9 18,8 11,2 

! 
9 10,8 12,5 10,3 17,3 22,1 21,8 17,0 9,<) IS, I 

Zinksulfat (ZnS04) - 2,2 1,6 1,6 - 4,5 1,6 5,4 1,8 0,8 1,0 1,1 2,0 0,5 
Zinkchlorid (ZnC1 2) 7,5 5,9 6,7 7,7 ! 12 rei,S 12,1 ro,3 9,7 9,3 8,0 7,7 7,3 12,4 
Bleisulfat (PbS04) • - - - - i - -. -- --- - - - I -- -- 0,4 
'Natriumcarbonat (Na2COa) 1,8 1,3 1,1 2,3 l 7 3,2 6,6 5,9 4,ei 2,3 1,2 

I 

2,3 2,3 5,3 
Calciumcarbonat (CaCOa) . - - I 0,3 1,4 I - 1,4 0,3 3,0 0,4 0 ... 2 0,5 0,8 6,2 0,2 
Calciumsulfat (CaS04) 0,7 

I 3 
, 

0,7 , 0,3 - -- -. _. --. - - - ~--. --.-

}fagnesiumcarbonat i 

I 

I 

I (MgCOa) ... 0,2 0,4 0,2 0,2 I Spuren 2,5 i 0,2 0,3 ° ., 0,2 0,2 I 0,2 1,0 0,2 , I 
,~ 

-\mmoniumchlorid 
I geringe (NH4Cl) . 0,°5 0,2 

i 
0,3 0,2 I sp~en Spuren I Spurell I - Spuren Spuren Spuren Mengen --- , - -

Eisen(III)oxyd (Fepa) I, I - 0,7 - 4,1 3,0 6,8 1,2 2,0 0,5 1,5 1,6 l 1,5 
Kieselsaure (Si02) - -

I 
--- - 2,4, 1,2 I 2,0 0,5 0,9 -

i 
1,0 , 4,7 I 0,5 

hemisch gebundenes Was- i , 

I 
, 

I i 
I ser als Rest berechnet . 15,35 i 18,7 I 17,5 25,4 12 5,8 II,3 II,3 14,2 13,4 14,0 13,9 I 12,2 14,4 I 

C 

eaktion gegen Lackmus Ischwach I schwachl neutral neutral I schwach i alkalischl alkalischl alkalisch!alkalischl alkalisch' schwach I schwach Ischwach I schwac 
sauer sauer I alkalisch i I lalkalisch alkaliscb,alkaliscbialkaliscl 

R b 

Hierbei ist der Vereinfachung wegen unberucksichtigt ge­
lassen, daB ZnO zum Teil 8Is Zn(OH)2 und die anderen 
Zinksalze als basische Salze zu berechnen waren. 

Verhalten von Zinkblech gegen 3%ige (sulfathaltige) 
NatriumchloridlOsung 

Versuche lund 2: 
Zur analytischen Nachprufung wurde auf 2 Zinkblech­

. streifen, die mit geringer Neigung gegen die Horizontale 
befestigt aufgestellt waren, auf den oberen Teil 3%ige 
NatriumchloridlOsung (sulfathaltig) aufgetropft, und zwar 
wurden taglich etwa 10 Tropfen aufgegeben. Nach etwa 
..j. Wochen langer Fortsetzung des Versuchs hatten sich auf 
den Blechstucken weiJ3e Salzkrusten a usgeschieden (Bild 10). 

Die Analyse der alkalisch reagierenden Ausscheidungen 
ergab: 

Probe I Probe l[ 

ZnO. 43,3% 44,5% 
ZnCO:; . II,7% 4,6% 
ZnCl2 16,0% 19,0% 
Na2CO" 13,3% 15,7~~ 
Na2S04 0,7% 2,0% 
H 20 (als Rest berechnet) 15,0% 14,2% 

Die Zusammensetzung der erhaltenen Korrosions­
produkte weicht von der nach (a) zu erwartenden stark ab; 
zum Teil kann dies daran liegen, daB losliche Salze beim 
Auftropfen der Salzlosung ausgelaugt werden und verloren 
gehen. Eine Anreicherung ist nur beim Zinkoxyd festzu­
stellen, nicht jedoch beim Carbonat und Chlorid. 

Versuch 3. 

Zwischen zwei im Abstand von etwa 2 mm gehaltene, 
verzinkte Stahlblechabschnitte wurde einmalig eine kleine 
Menge kunstliches Seewasser (27 g NaCl, 3,7 g .'\igCl, 2,3 g 
MgS04 und I g CaS04 im Liter enthaltend) gebracht; ent­
sprechend der oben S. 45 beschriebenen Arbeitsweise wurde 
der Kuhlkasten aufgesetzt und der Versuch im Schrank 
tagsuber unter Kuhlung der oberen Platte (Leitungswasser) 
und Erwarmen der unteren, nachts ohne Erwarmen und 
Kiihlen wahrend 5 Tagen in Gang gehalten. 

Nach dieser Zeit hatten sich zwischen den Versuchs­
platten reichliche Mengen weiJ3er Ausscheidung gebildet, im 
Gewicht von etwa 10 g. Die Analyse des bei 105 0 getrock­
neten 2Vlaterials lieferte folgendes Ergebnis (%): 

Bei diesem Versuch hat ein Verlust an Korrosions­
produkt nicht stattgefunden; die Bildung von Zinkchlorid 

Versuche lund 2 

Bild 10. Angriff von Zinkblechen durch Kochsalzliisung 
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und Natriumcarbonat ist vermutlich der zugesetzten Menge 
Salzwasser entsprechend verlaufen, wiihrenddie Entstehung 
von Zinkcarbonat unter den gewiihlten Versuchsbedin­
gungen gehemmt verlief. Dagegen ist die Oxydmenge er­
heblich graBer ausgefallen; es verHiuft daher vielleicht 

Versuch Nr. 

Bild II. NaCl-lOsung auf 
verzinktem Stahlblech; 

Nachweis der alkalischen 
Zone 

Aufgetropfte NaCI-losung 
Abdruck auf Phenolphthaieinpapier 

neben dem eigentlichen An­
griff durch Natriumchlorid­
lasung auch die bereits oben 
beschriebene .Reaktion mit 
Wasser unter Bildung von 
Oxyd und basischem Carbo­
nat. Einheitliche Korrosions­
produkte sind somit unter 
den mit jedem Versuch 
wechselnden Bedingungen 
nicht zu erwarten. 

Versuch 4. Nachweis der 
Natriumhydroxydzone 
bei der Einwirkung von 
NaCl-lOsung auf ver­
zinktes Stahlblech. 
Hierzu Bild I I. 

Auf ein Stiick verzink­
tes Stahlblech wurden in 
zwei Portionen mehrere 

Tropfen 3 %iger Natriumchloridlasung gebracht; die La­
sung wurde in einem feuchten Raum langsam eindunsten 
gelassen, wobei sich im inneren Raum der von del' 
Lasung benetzten Fliiche Kochsalzkristiillchen ausschie­
den. Sogleich nach dem Eindunsten wurde von dem 
Blechstiick ein Lichtbild aufgenommen und unmittelbar 
danach mit angefeuchtetem Phenolphthaleinpapier ein Ab­
druck genommen, der mit dem ersten Lichtbild zusammen 
in der Abbildung wiedergegeben ist. Del' Abdruck zeigt die 
alkalisch reagierende AuBenzone als Spiegelbild der ersten 
Aufnahme. 

Die in Zahlentafel 4 zusammengestellten Analysen von 
Korrosionsprodukten kommen im Gehalt an Zinkoxyd und 
Wasser den Befunden bei den vorstehenden Versuchen 
Nr. lund 2 nahe; sie sind aberimZinkchlorid-und Natrium" 
carbonatgehalt niedriger als bei diesen Versuchswerten. Die 
Zinkcarbonatwerte wiederum Iiegen meistens haher. 

Die nach Gl. (a) zu erwartenden Zahlenwerte sind im 
Gehalt an Zinkcarbonat, Zinkchlorid und Na,triumcarbonat 
haher und im Zinkoxydgehalt niedriger als die der entspre­
chenden Korrosionsprodukte in Zahlentafel 4. Daraus ist 
zu entnehmen, daB durch die Anwesenheit von Natrium­
chlorid der Teil der Reaktion, der zum Zinkoxyd bzw. 
Zinkhydroxyd fiihrt, bevorzugt stattfindet, was durch die 
Umsetzungsgleichung (a) nicht zum Ausdruck kommt, aber 
mit dem Ergebnis des Versuchs 3 iibereinstimmt. 

Probe Nr. 29 

Bild 12. Verzinktes Stahlrohr. Angriff durch chloridhaltiges Wasser (Seewasser) 

Probe Nr. 33 

Bild 13. Verzinkte Stahlrohre Angriff durch salzhaltiges Wasser (Seewasser) 
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Aus den Analysenbefunden der Korrosionsprodukte 
auf Zahlentafel 4 (Bild 12, 13 und 14) geht hervor, daB bei 
samtlichen Proben Nr. 27-40 Beschadigung der Zinkauf­
lagen durch salzhaltiges Wasser (Seewasser) anzunehmen 
ist. Als charakteristische Kennzeichen fUr den Angriff 
durch Salzwasser sind zu nennen: 

Das Korrosionsprodukt enthalt 
als Hauptbestandteil: Zinkoxyd bzw. Zinkhydroxyd 
als wesentliche Bestandteile aul3erdem Zinkchlorid, 

Natriumcarbonat und Zinkcarbonat und als Neben­
bestandteil Zinksulfat. 

1m Gegensatz hierzu setzt sich das Korrosionsprodukt, 
das durch Wasser gebildet wird, zusammen aus 

dem Hauptbestandteil Zinkoxyd bzw. Zinkhydroxyd 
dem Bestandteil Zinkcarbonat 

und 
den Nebenbestandteilen Zink­

sulfat, Zinkchlorid. 

Verschiedenartige Korrosionen an 
verzinkten Stahlrohren eines und 

desselben Uberseetransportes 

1. Die Proben Nr. 41 (Bild IS) 
D. Schwaben. 

Nach den Analysen lagen tatsachlich verschiedene 
Arten von Korrosion vor. Einzelrohr A enthielt als Haupt­
bestandteile des Korrosionsprodukts Zinkoxyd, Zinkcar­
bonat und Wasser; auBerdem waren auBergewohnlich vie l 
Sulfa te (berechnet als ZnS04 und Na2S04) vorhanden, uber 
deren Herkunft aus der Analyse sich keine Anhaltspunkte 
entnehmen lieBen. Vermutlich ist das Rohr wahrend des 
Transports (oder vielleicht schon £ruher) mit einer sulfat­
haltigen Fliissigkeit in Beriihrung gekommen, die zur Ent­
stehung des sulfatreichen Zinkrostes gefUhrt hat . Nach dem 
geringen Chloridgehalt und dem Fehlen von Natrium­
carbonat war Seewasser an der Korrosion nicht beteiligt. 

Dagegen enthalt die von den drei gleichartig aussehen­
den Abschnitten entnommene Probe B neben den Haupt-

Probe Nr. 40 

Von 4 Rohrabschnitten besal3 
einer von den iibrigen drei verschie­
denes Aussehen del' Korrosionsstel­
len; daher wurde von dem Einzel­
rohr das Korrosionsprodukt fiir sich 
entnommen und untersucht, wahrend 
die Korrosionsprodukte von den drei 
gleich aussehenden Abschnitten zu 
einer Durchschnittsprobe vereinigt 
wurden. 

Bild 14. Verzinktes Stahlrohr mit Angriff <lurch chloridhaltigcs Wasser; 
unten: unangegriffenes Rohrstiick der gleichen Sendung 

Zahlentafel5. Verschiedenartige Korrosionsproduktc bz\\!. Ablagerungen auf verzinkten Stahlrohren 
eines und desselben Uberseetransportes 

Proben Nr. 4' 42 43 4<1 
~- -~ 

ZweicrIei Ablagerungen:: 
auf ein c m Rohrstuck 

Bezeichnung des Dampfers 
Ubersectransport Obersectransport Uber::;te trausport Ubcrseetransport 

D. Schwaben D. I{apot D. Walerland D. Alwaki 
- - - ~ -~ ------~ --~~-~- - - .. _--

I 
--~ - - ~ 1-~- ~ -~-

1 Rohrabschnitt A 
Rohr- 3 Robr- J{ohrabscbnitt i Rohr- Robr- I Rohr-

Wei n c i G r a IJ e I abschniite abschnitte abschnitt ! abschnitt abschnitt 

I 

! cler Rohrauschnitte A B A 
I 

Al B I : II Ab- Ab-

I 
I lagerungen 

i 
lagerungen 

rx, ~~ 0 ' I (10 fYo ~Io I % 0' 0 ' 
/ 0 I / 0 m 

1 
5S ,1 

! 
69,2 .1I.4 Zinkoxyd (ZnO) 27,1 37,7 35. 2 5 1,S 57,7 57,9 

Zinkcarbonat (ZnCOa) 23,7 20,S 15,5 22,7 S/' 18,9 fehlt fehlt :.!S. " 
Zinksulfat (ZnS04) 16 ,5 3.4 404 ri.4 I, () fehlt 1,0 0,4 - -

Zinkchlorid (ZnCI 2) • T ,2 S, [ 3.7 5.4 10,7 (',8 21,/\ 2S .5 24,;"; 

Bleisulfat (PbS04) · - --- ---- ~- 0/; _., - ~~ -- --

Natriumcarbonat (Na2COa) iehlt 5,4 5,ii S -' ,.) 2,5 1,4 Jehlt fehlt 2. 7 
Calciumcarbonat (CaCOa) . 4,1 ." " 3 I , f) - .. _- ~,J 0,3 I " 0,5 :.!, () ,-
Magnesiumcarbonat (MgCOa) o,R 1,6 0 ,5 0,/ 0,5 0,[ 0,[ 0,2 I. I 

Calciurnsulfat (CaS04) -

I 
- - - - --- - - -

Natriumsulfat (Na2S04) 'l,>i .- .- - -- - 0,5 o,h 1 " S,') ,.' 
Amrnoniumchlorid (NHP) - _ .. - -- - ,- - ------ geringe ger inge --

Mengen Mengen 
Eisen( IlI)oxyd (Fe2Oa) 1,3 I " 0 .4 o,G 1,/ 1, I 1,5 - -

Kieselsaure (Si02) - - S})uren Spuren 1,3 0,3 0,6 ~~ 

I 

- -

Chemisch gebundenes Wasser 

I als Rest berechnet. 15,5 18.6 :::, 9 4,2 , 12 ,7 13, I 15, 3 - ---

Reaktion Lackmus I neutral I alkalisch schwach I schwach neutral I schwach neutral I schwach gegen 
I alkalisch I alkalisch sauer alkalisch 

1 Analyse A bezogen auf calciumcarbonatfreies Material . . ' 
" Beide Proben waren stark mit Fremdstoffen (Holzstiickchen, Telle von ~lenlllgeanstnch usw.) vermischt. Urn die 

Zahlenwerte vergleichen zu k6nnen, wurden sie auf fremdstoff- und wasserfreie Substanz urngerechnet. 
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bestandteilen Zinkoxyd, Zinkcarbonat und Wasser noch die 
wesentlichen Bestandteile Zinkchlorid und Natriumcar­
bonat, die fur den Angriff durch eine salzhaltige Lasung, 
also wahrscheinlich Seewasser, charakteristisch sind. 

und 3 Abschnitte B. (Die Abschnitte C waren als unbe­
schiidigt gebliebene Stucke des gleichen Transportes ein­
gesandt.) Die beschiidigten Teile wiesen aIle die analy­
tischen Kennzeichen fUr Seewasserangriff auf. Auf dem 
Rohrstuck A befand sich auBerdem ein weiBer Liingsstreifen, 
der auBer Zinkchlorid und Natriumcarbonat, den wesent­
lichen Kennzeichen des Seewasserangriffs, erhebliche Mengen 

2. Die Proben Nr.42 (Bild 16) D. Rapot. 

Als be schiidigte Rohrabschnitte lagen vor: I Abschnitt A 

A 

( 

B 

l 

Probe Nr.41 

Bild 15. Zweierlei Angriffe beim gleichen Transport. Verzinkte Stahlrohre 
Rohr A Belag enthiilt viel Sulfate, im iibrigen liegt Angriff dureh Wasser vor. Rohre B. Angriff dureh chloridhaltiges Wasser (Seewasserl. 

A 

B 

't ••••• '" . .' r. .. •• ' .... .. • ~. •• •• ... 't _ .: 1; . .t-: I . • . . • ~... . 

o 3~ . -------. 

Probe Nr. 42 

. Bild r6. Verzinkte Stahlrohre. Zweierlei Angriffe beim gleichen Transport. 
A = StreIfen von angetroekneter KreideaufsehHimmung in salzhaltigem Wasser. B = Angriff dureh salzhaltiges Wasser (Seewasser). 

C = Mitgesandtes Rohrstiiek ohne Angriff 
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feines Calciumcarbonat enthielt; das Rohrsttickist demnach 
wahrscheinlich mit einer AufschHimmung von Kreide (in 
Seewasser) in Bertihrung gekommen, die an zwei neben­
einander liegenden Rohren entlang gelaufen ist. Nach dem 
Abreiben des weiBen Streifens blieb das Rohrstiick va11ig 
unversehrt zurtick; auch von Seewasserbeschadigung war 
am Zinktiberzug nichts zu erkennen. 

3. Die Pro ben Nr. 43 (Bild 17 und IS) D. Waterland. 

Auf den beiden beschadigten Abschnitten von Bild 17 
befanden sich Korrosionsprodukte, die hauptsachlich Zink­
oxyd, Zinkcarbonat und Wasser enthielten und auBerdem 
in wesentlichen Mengen Zinkchlorid und etwas Natrium­
carbonat; der Angriff ist demnach kennzeichnend fUr See­
wasser beschadigung. 

Dagegen sind die Korrosionsprodukte auf den bescha­
digten Abschnitten des Bildes 18 von anderer Art; zwar 

chlorid, jedoch kein Zinkcarbonat und kein Natriumcar­
bonat. Das Ergebnis ist also im wesentlichen das gleiche 
wie bei den Korrosionen auf den Rohrabschnitten VOll 

Bild 18, und die Entstehung der weiHen Ablagerungen ist 
wahrscheinlich auf die gleiche Ursache zuriickzufUhren, wie 
die der Beschadigungen von Bild IS. 

Die grauen Korrosionsprodukte bestanden aus 
Zinkoxyd und Zinkcarbonat, reichlichen Mengen Zink­
ehlarid, sowie N atriumearbonat; es liegt also eindeutig 
Angriff durch Salz bzw. Seewasser vor. 

Die Ergebnisse weiterer Untersuehltngen tiber das Ent­
stehen der weiBen Ablagerungen befinden sieh weiter unten. 

Die essigsaurelOslichen Bestandteile auf unbeschadigt 
gebliebenen Rohrteilen von Uberseetransporten 

:\Iit den beschadigten Rohrabschnitten einiger Sel1-
dungen wurden dem Amt gleichzeitig einzelne un beschadigt 

Probe Nr. 43, I 

Bild I7. Verzinkte Stahlrahre. Verschiedene Angriffe bei der gJeichen Uberseesendung (dazu Bild IX) 

Oben: Mitgesandter Rohrabschnitt ohne Beschadigung. Zwei Rohre Angriff durch salzhaitiges Wasser (Seewasser) 

bestanden sie ihrer Hauptmenge nach ebenfalls aus Zink­
oxyd und Wasser, sowie besonders viel Zinkchlorid, doch 
fehlten sowohl Zinkcarbonat als aueh Natriumcarbonat 
vallig, die als wesentliche Bestandteile beim Seewasser­
angriff zugegen sein mtiBten. Zunachst kann nur fest­
gestellt werden, daB die Beschadigungen nicht mit den 
durch Seewasser entstehenden tibereinstimmen. 

4. Die Probe Nr. 44 (Bild 19) D. Alwaki. 

Das beschadigte RohrstiickwieszweiLangsstreifen von 
Korrosionsprodukten auf, die beide verschiedenes Aussehen 
hatten; in Bild 19 bdindet sich in der Mitte der weiBe 
Langsstreifen von kreidigem A ussehen mit scharf begrenzten 
Randern, am unteren Rand der graue Langsstreifen mit 
unscharfen Randern und durchsetzt mit wei Ben und 
dunkeln Flecken. Von beiden Streifen wurden getrennte 
Proben entnommen und untersucht. 

Die Analyse der weiBen Ablagerungen ergab als 
Hauptbestandteile Zinkoxyd und erhebliche Mengen Zink-

gebliebene Abschnitte mittibersandt; sie waren den gleichen 
Uberseeweg gegangen wie die beschadigten Rohre. 

Um zu erfahren, welche Fremdstoffe sich nach der 
ti berstandenen Seereise auf der Zinko berflache angesammelt 
hatten, wurden die betreffenden Flachen mit erwarmter 
Io%iger Essigsaure behandelt und die erhaltene Fltissigkeit 
auf die in Lasung gegangenen Bestandteile untersucht. 

Als Ergebnis ist festzustellen, daB die unbeschadigten 
Rohre auf ihrer AuBenseite durchweg eine dtinne Schicht 
Zinkoxyd und Zinkcarbonat (Zinkrost) aufweisen; auBer­
dem enthalten sie kleine Mengen Natriumchlarid, Calcium­
und Magnesiumsalz (wahrscheinlich als Carbonat), sowie 
meist in reichlieherem MaBe Sulfa t (Zinksulfa t). Der hahere 
Sulfatgehalt ist wahrseheinlich auf das Eindringen von 
Rauchgasen in die Laderaume des Schiffes zuriickzu­
fUhren. 

Es folgt aus diesem Ergebnis, daB kleine Mengen dieser 
Stoffe nicht die Ursache einer eingetretenen Zerstarung der 
Zinkauflage verzinkter Waren sein kannen. 
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Zahlentafe16. Die essigsaureloslichen Bestandteile auf unbeschadigt gebliebenen Rohrteilen von 
Uberseetransporten 

Probe Nr. __ 3~ ___ 3_6 __ I ___ 3~ __ li_ .. ~8 _____ 4_2 __ II ~ _____ ~ ______ _ 

Dampfcrbezeichnullg D. Komgsberg D. Aiwaki D. Konigsberg D. Aleyone D. Rapot D. Waterland 
(I) (II) . ; 

---------------.----- beSc~;digtes -::~~ig!es besc~;::es I besc~~i::s- beSC~~-igtes II· b::;d-igtes I B~schadigte ROh;;;--

Entnahmestelle des Anaiysenmaterials Rohr Rohr Rohr I Rohr Rohr Rohr I Innensei!e Innensei!e 
AuGenseite AuGenseite AuGcnseite AuGensei!e AuGenseitc I- AuGenseite I (unbeschadigt) (unbeschadig!) 

% % I % % % 1% % % 

Abgeloste Flache 
Zinkoxyd (ZnO) 
Eisenoxyd (Fe20 a) 
Kalk (CaO) 
Magnesia (MgO) 
Natriumoxyd (Nap) 
Chlor (CI) 
Schwefelsaure (S03) 
Kohlensaure (C0 2) 

1351\ cm2 

II7,4 mg 
1,0 mg 
2,9 mg 
0,6 mg 
3,1 mg 
2,5 mg 

914 cm2 

131,4 mg 
1,6 mg 
2,omg 
0,4 mg 
3,8 mg 
4,1 mg 

11,0 mg 11,7 mg 
vorhanden vorhanden 

495 cm2 

159,0 mg 
1,0 mg 
1,7 mg 
o,4 m g 
1,6 mg 
2,4 mg 
<),3 mg 

vorhanden 

122,0 mg 
1,2 mg 
1,6 mg 
o,6mg 

I I n. b. n. b. ! n. U. 
43,0 mg 327,0 mg I 330 mg 

0,8 mg 3,5 mg 0,3 mg 

0,3 mg 0,6 mg 0,3 mg 
2,2 mg 3,4 mg I 1,0 mg 

2,0 mg 4,6 mg 0,5 mg 3,5 mg 
1,4 mg 1,1 mg 5,5 mg I Spure~ 
5,0 mg 1,8 mg I 36 mg 2,0 mg 

vorhanden vorhanden vorhanden I vorhanden 

1 I auEen Seewasserangriff, II auGen fremdartiger Angriff vgl. Tafel V Nr. 43, I u. II. 

Probe Nr. 43, II 

Bild IS. Verzinkte Stahlrohre 
Oben: starke Verrostung. Mitte: Rohrs!iick unbeschadigt. Unten: WeiGe Ablagerung unbekannter Herkunft; stark chloridhaltig 

n. U. 
525 mg 
1,4 mg 
1,0 mg 
o,4mg 
5,2 mg 
6,omg 

13,0 mg 
vorhanden 
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Das gleiche gilt auch fUr die Innenseiten verzinkter 
Rohre. 

Die Ablagerung weHler salzartiger Masse auf der Innenseite 
verzinkter Rohre 

Beim Ausladen von verzinkten Stahlrohren aus einem 
nach Ubersee gegangenen Transportdampfer wurde beob­
achtet, daB aus den Rohren weiBe salzartige Stiickchen in 
groBer Menge herausfielen. Nach der Ana­
lyse eines auslandischen Laboratoriums 
sollten diese Beschadigungen auf Beriihrung 
der Rohre mit Seewasser zuriickzufiihren 
sein. 

Calciumchlorid (CaCI2) • • 0,6% 
MagnesiumchIorid (MgCI2). 0,5% 
Ammoniumchlorid (NH4Cl) 0,5 % 
Eisenoxyd (Fe20 3) • • • • 4,3% 
Wasser aIs Rest berechnet. 19,8% 

Zinkcarbonat. Zinksulfat und Natriumcarbonat waren 
nicht zugegen. 

Nach diesem Befund hat sich der Vorgang des Ent-

Probe Nr. 44 

Einige Zeit nach Mitteilung dieser Be­
obachtung wurde an das Amt ein verzinkter 
Rohrabschnitt eingesandt, dessen auBere 
Verzinkung nur wenig beschadigt war und 
auf dessen Innenseite sich ein festhaftender 
Langsstreifen von weiBer saIzartiger Masse 
vorfand (Bild 20, Probe Nr. 45). 

Es sollte festgestellt werden, woraus 
die weiBe Masse bestand, wie sie in dem 
Rohr entstanden sein konnte und ob sie 

Bild 19. Zwcierlei Angriffe am gleichen Rohrahschnitt 
WeiBe Ablagerung in det Rohrmitte: Zinkoxyd und Zinkchlorid; Graue Krusten am untern 

Rand: Angriff durch salzhaltiges Wasser. 

Probe Nr. 45 

Bild 20. Verzinktes Stahlrohr. WeiBe Ablagerung auf der Innenseite. Einlieferungszustand 

Probe Nr.45 

Bild 21. Verzinktes Stahlrohr (wie Bild 20). Nach Entfernen def weifJen Ablagerung und Abbcizcn kamen Schwdlze 
Streifen einer Zundcrschicht (Eisenoxyd) zum Vorschein 

etwa durch Einwirkung von See wasser auf das Rohr ge­
biIdet sei. 

Beim Entnehmen des AnalysenmateriaIs fand sich 
unter der saIzartigen Masse eine bis bU 0.5 mm dicke. fest 
am Rohr haftende Eisenoxydschicht vor (Bild 21). 

Die weiBe SaIzmasse enthielt: 

Zinkoxyd (ZnO) . . . 
ZinkchIorid (ZnCl2). • 

NatriumchIorid (NaCl) 
Calciumsulfat (CaS04) 

54.3% 
16.7% 
3,0% 
0.3% 

stehens der weif3en Ablagerungen im Innenrohr sehr wahr­
scheinlich so abgespieIt. daB infoIge mangelhaft durch­
gefUhrter Beizung Eisenoxyde im inneren Rohr zuriick­
blieben. An diesen Stellen, die beim HeiBverzinken kein 
Zink annahmen. blieb das verwendete FluBmittel (meist 
ein Gemisch von Zinkchlorid und Salmiak) haften. das beim 
}\.bkiihlen des verzinkten Rohres erstarrte. Spater konnte 
es. in feuchter Luft. wieder weich und fliissig werden und 
in diesem Zustande die Verzinkung angreifen. oder es 
konnte aIs haIbweiche Masse beim Ausladen der Rohre in 
Brocken herausfallen. 
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Demnach waren die weiBen Ablagerungen auf mangel­
haftes Beizen in der Verzinkerei zuriickzufiihren, jedoch 

Versuch 5 

nicht auf eine Einwirkung 
des Seewassers auf die ver­
zinkten Rohre. 

Von Wallace G. Im­
hoff (16) sind die Fehler, 
die infolge mangelhaften 
Beizens bei der HeiBver­
zinkung von Stahlwaren 
entstehen und die haufig 
zu nachtraglicher Bescha­
digung der Zinkauflagen 
durch die sich bildende 
Zinkchloridlosung fiihren, 
eingehend behandelt. 

Versuche uber das Verhalten 
von Zinkchlorid gegen Zink 

Versuch 5. Einwirkung 
von verdiinnter Zink­
chlorid16sung auf Zink. 

Auf ein schwach ge-
neigtes Stiick Zinkblech 

in ihrer Zusammensetzung durchaus denen der verzinkten 
Rohre: Proben Nr. 43, II, Bild 18 unteres Rohrstiick und 
Nr.44, I, Bild 19, l\fittelstreifen, sowie der Probe Nr. 45, 
Bild 20. 

Wenn auch die Mengen der Einzelbestandteile erheblich 
schwanken, so unterscheiden sich diese Proben dennoch 
scharf von den Korrosionsprodukten, die durch Wasser 
oder salzhaltige Losungen entstanden sind insofern, als sie 
neben Zinkoxyd nur reichliche Mengen Zinkchlorid, aber 
kein Zinkcarbonat und kein Natriumcarbonat enthalten. 

Dem Angriff des Zinks durch Zinkchlorid liegt die 
Hydrolyse des Zinkchlorids zugrunde: 

(b) Zn + ZnC12 + 2 H20 = 2 Zn(OH)CI + H 2 • 

Ist die Wirkung der Wasserstoffionen erschopft, so geht der 
Angriff nicht weiter und wenn die nicht mehr angreifende, 
noch fIiissige Zinkchlorid16sung auf die AuBenseite der 
Rohre gelangt und dort antrocknet, laBt sich nach Ab­
reiben der weiBen Ablagerungen mit einer feuchten Biirste 
meist der blanke und unangegriffene Zinkiiberzug wieder­
herstellen. Die starke Korrosion an dem oberen Rohr­
stiick in Abb. 18 diirfte auf weiter hinzugekommene 
Fliissigkeit zuriickzuftihren sein, wobei erneut Hydrolyse, 

Versuch 5 

Bild 22. Zinkangriff durch 
Z inkchloridl6sung 

Bild 23. Verzillktes Stahlblech. Allgriff durch aufgeschmolzenes Zinkchlorid 
beim Liegenlassen in feuchter Luft 

wurde von Zeit zu Zeit verdiinnte etwa 5 %ige Zink­
chloridlosung getropft. Der Versuch wurde etwa 14 Tage 
lang fortgefiihrt und ergab zum SchluB eine weiBe Aus­
scheidung auf dem Zinkblech von etwas teigiger Be­
schaffenheit (Bild 22), die zur Analyse abgenommen wurde. 
Die Analyse ergab: 

Zinkoxyd (ZnO) . . . 
Zinkchlorid (ZnCI2). • 

Zinkcarbonat (ZnC03) 

Wasser (als Rest) 

41 ,9% 
36,9% 
fehlt 
21,2% 

Versuch 6. Einwirkung geschmolzenen Zinkchlorids auf 
verzinktes Stahlblech. 

Auf ein Shick verzinktes Stahlblech wurde eine kleine 
Menge geschmolzenes Zinkchlorid aufgegossen und er­
starren gelassen. Die Probe blieb etwa 4 Monate lang in 
einem feuchten Raum Iiegen. Die Masse wurde teilweise 
fliissig und schaumig infolge schwacher Gasentwickiung. 
Spater wurde die Masse wieder trocken und fest (Bild 23). 
Nachdem in feuchter Luft keine Veranderung mehr be­
obachtet werden konnte, wurde die entstandene Masse ab­
genommen und untersucht. Sie enthielt nach dem Trocknen: 

Zinkoxyd (ZnO) . . . 
Zinkchlorid (ZnCI2). • • • 

Zinkcarbonat (ZnCOa) 
Wasser (als Rest berechnet) 

37,8% 
48,9% 
fehlt 
13,3% 

Die bei Einwirkung von Zinkchlorid und Feuchtigkeit 
auf Zink entstehenden weiBen Produkte entsprechen somit 

Zerstorung der Zinkauflage und schlieI3lich Rosten des frei­
gelegten Eisens eintrat. 

Beschadigungen der Zinkauflage und Rosten des Stahl­
bleches als Folge einer Verunreinigung des verzinkten 
Stiickes durch Zinkchlorid >:ind auch sonst beobachtet 
worden. 1m Folgenden ein Beispiel: 

Probe Nr. 46 .. Beschadigung eines einseltlg 
verzinkten Ofenrohres durch Zinkchlorid enthal­
tendes FluBmittel (Bild 24). 

Das Ofenrohr diente zur Abfiihrung der Feuerungsgase 
eines mit Braunkohlenbriketts geheizten Of ens. Auf der 
verzinkten AuBenseite des Ofenrohres befanden sich zahl­
reiche kleine, weiBe und dunkle Teilchen, die anscheinend 
durch Verspritzen heiBer zinkchloridhaltiger Masse in der 
Verzinkerei auf das Rohr gelangt waren. Die Verunreini­
gung war anfiinglich unbeachtet geblieben. Nach einigel' 
Zeit des Gebrauchs waren an der bespritzten Stelle zahl­
reiche feine Locher entstanden, an denen sich Eisenrost 
zeigte . Von der wei Ben aufgespritzten Masse wurde eine 
Probe analysiert; sie enthielt : 

Zinkoxyd (ZnO) . . 
Zinkchlorid (ZnCI2) • 

Wasser (H20) . . . 
Zinkcal'bonat (ZnC04) 

Eisenoxyd und Fremdstoffe 

48,0% 
33,0% 
I 5,O~/~ 
fehlt 
Rest 

Bei diesel' Verunreinigung des verzinkten Stahlbleches 
handelt es sich somit ebenfalls um ein wasserhaltiges Ge­
misch von Zinkoxyd und basischem l;inkchlorid, das mit 
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den bei den Versuchen 5 und 6 entstandenen Produkten, so­
wie mit den an Rohrabschnitt Nr.43, II und Nr.48, I 
(Bild 18 und 19) vorgefundenen Ablagerungen Ahnlichkeit 
aufweist. 

Zusammenfassung 
Die chemische Zusammensetzung der an Zinkob~r­

flachen entstandenen festen Korrosionsprodukte, Ablage­
rungen und Schutzschichten ist sowohl von der Art des 
angreifenden Mittels als auch von den naheren Bedingungen 
der Einwirkung abhangig. 

Auf Grund zahlreicher Analysen der verschiedensten 
Art lassen sich folgende Arten von Korrosionsprodukten 
unterscheiden: 

Atmosphare entsteht als Endprodukt carbonatfreies Zink­
oxyd mit geringem Wassergehalt. 

Die Starke des Angriffs durch Wasser wird bereits 
durch geringen Kohlensauregehalt des \Vassers bzw. der 
Atmosphare maBgebend beeinfluBt. 

2. Gemische aus wasserhaltigem Zinkoxyd mit 
wechselnden Mengen von basischem Zinkcarc 
bonat, basischem Zinkchlorid und Natrium­
carbonat. 

Ais Produkt starker Zinkkorrosion entstehen Gemische 
von dieser Zusammensetzung an Zinkoberflachen, wenn sie 
der Einwirkung waBriger Chloridli:isungen (z. B. Seewasser) 

Probe Nr. 46 

Bild 24. Einseitig verzinktes Ofenrohr. Beschadigung durch zinkchloridhaltige Spritzer 

J. Gemische von wasserhaltigem Zinkoxycl mit 
wechselnden Mengen Zinkcarbonat. 

Produkte dieser Art entstehen bei der Einwirkung von 
Feuchtigkeit auf Zink unter Mitwirkung cler atmospha­
rischen Luft. 

Der freien Atmosphare ausgesetztes Zink wird im aJIge­
meinen nur wenig angegriffen. Die Oberflache des Zinks 
iiberzieht sich sehr schnell mit einer dunnen Raut, die aus 
Zinkoxyd und Zinkcarbonat besteht unddie ausgesprochene 
Schutzwirkung fiir das darunter liegende Zink ausiibt. Sie 
nimmt im Laufe von Jahren nur allmahlich zu; die Ver­
unreinigungen der atmospharischen Luft spielen dabei eine 
wesentliche Rolle, indem insbesondere Schwefelverbin­
dungen (z. B. Rauchgasbestandteile) an der Oberflache des 
Zinks als basisches Zinksulfat in die Schutzschicht ein­
gehen. Auch kleine Mengen Chloride werden in ahnlicher 
Weise zu Bestandteilen der Schutzschicht. 

Ais starke Zinkkorrosion tritt das Gemisch von 
Zinkoxyd und basischem Zinkcarbonat auf, wenn die M6g­
lichkeit besteht, daB sich am Zink Feuchtigkeit als Schwitz­
oder Kondenswasser niederschlagt und lange Zeit daran 
halten kann (z. B. an feucht aufeinander gelegten Blechen). 
Bei beschranktem Zutritt cler atmospharischen (d. h. kohlen­
saurehaltigen) Luft £alIt das Korrosionsprodukt armer an 
Zinkcarbonat aus als bei ungehindertem Luftzutritt in der 
freien Atmosphare; bei v611igem AbschluB von der freien 

ausgesetzt sind; die atmospharische Luft wirkt dabei clurch 
Lieferung des erforderlichen Sauerstoffs und der Kohlen­
saure mit. Die Verunreinigungen der Atmosphare ins­
besondere durch Rauchgase sind insofern von EinfluB auf 
die Zusammensetzung dieser Gemische, als in industrie­
reichen Gegenden durch den h6heren Gehalt cler Luft an 
Schwefelverbindungen das Korrosionsprodukt eine Zu­
nahme im Gehalt an Zinksulfat erfahrt. 

Bei verzinkten Stahlteilen ist indessen zu beriick­
sichtigen, daB kleine Mengen von Chloriden, Natrium­
bzw. Ammoniumverbindungen und auch von Sulfaten 
zum Teil von Verunreinigungen stammen, die von der HeiB­
verzinkung her an noch unbenutzten und unbeschadig­
ten Stiicken haften gebJieben sind oder von den Oher­
flachen unbeschadigter Stucke, die bereits einen libersee­
transport hinter sich haben, aufgenommen worden sind, 
ohne daB sie zu Korrosionen gefiihrt haben. Diese kleinen 
Gehalte an Verunreinigungen, die noch analytisch fest­
stellbar sind, k6nnen nicht mehr als Ursachen von Korro­
sionen angesprochen werden, die durch Seewasser hervor­
gerufen sind. 

3. Gemische von wasserhaltigem Zinkoxyd mit 
basischem Zinkchlorid. 

Gemische dieser Art sind zuweilen im 1nne1'n ver­
zinkte1' Stahlrohre oder als Ablagerung auf der AuBenseite 
in gr6Berer Menge vorzufinden. Sie riihren von Resten des 
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bei der HeiBverzinkung von Rohren zuriickgebliebenen 
FluBmittels her. Meist bilden sie Krusten und Ablage­
rungen von weiBer Masse, die beim Umladen der Sendung 
von den Rohren abfallt. Wegen ihres hohen Gehaltes an 
Chlorid sind diese Massen nach oberfHichlicher Unter­
suchung mitunter als Korrosionsprodukte eines Seewasser­
angriffs angesprochen worden. 

Durch das Fehlen der fiir Seewasserangriffe charakte­
ristischen Bestandteile Zinkcarbonat und Natriumcarbonat 
(alkalische Reaktion) laBt sich eine dahingehende Beur­
teilung jedoch nicht aufrecht erhalten. 
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BELASTUNGSVERSUCHE MIT RAHMENECKEN DER UNTERFVHRUNG 
DES PERSONENTUNNELS 1M DUISBURGER HAUPTBAHNHOF 

Von K. Albers und E. Link 
A. Einleitung 

Die Unterfiihrung des Personentunnels im Haupt­
bahnhof Duisburg wurde mit Zweigelenkrahmen von 18 m 
Stiitzweite iiberbriickt. Ein Teil der Rahmen wurde in 
vollstandig geschweiBter, ein anderer Teil in genieteter 
Bauweise ausgefiihrt. Die Stahlkonstruktionen wurden im 
Jahre I934 gebaut. Die Abmessungen der schweren, ge­
schweiBten Rahmen, insbesondere die Blech- und Gurt­
plattendicken waren fiir die damalige Zeit ungewohnlich 
groB, so daB die Deutsche Reichsbahn sich entschloB, in 
Verbindung mit dem Deutschen AusschuB fiir Stahlbau 
mit geschweiBten und genieteten Rahmenecken GroB­
versuche im Staatlichen Materialpriifungsamt Berlin­
Dahlem ausfiihren zu lassen. 

Wenn auch fiir die Berechnung der Spannungen in 
Rahmenecken schon seit einigen J ahren eine gute Nahe­
rungslOsung bekannt warl, so blieben doch besonders fiir 
die geschweiBte Rahmenecke eine Reihe von Fragen offen, 
die nur durch Versuche zu klaren waren. 

Zunachst einmal war zu der Zeit, als die Versuche ein­
geleitet wurden, eine ausreichende versuchstechnische Be­
statigung der Brauchbarkeit der Naherungslosung noch 
nicht bekannt. Inzwischen ist jedoch iiber einige Span­
nungsuntersuchungen an Rahmenecken berichtet wor­
den2, ". 4, die auch zur Aufstellung einer neuen Naherungs­
lOsung fiihrten. 

1 Bleich, H.: Spannungsverteilung in den Gurtungen 
gekriimmter Stabe mit T- und I-fi:irrnigen Querschnitt. Stahl­
bau 6 (1933), S.3-6. 

2 Griining, G.: Spannungsermittlung in stahlernen Rah­
menecken. (Nach ProgreB Report Nos. 3, 4, 5 und 6, 7, 8 on 
Stress Distribution in Steel Rigid Frames. National Bureau of 
Standards, United States Department of Commerce, Washing­
ton D. C. 1937.) Bauing. 19 (1938) S.21O. 

3 Kayser u. Herzog, A.: Versuche :lur Klarung des 
Spannungsverlaufs in Rahmenecken. Stahlbau 1939. 

4 Steinhardt, 0.: Beitrag zur Berechnung gekriimmter 
Stabe mit gegliedertem Querschnitt. Dissertation TH Darm­
stadt 1938. 

Durch eine ausreichende Losung der Spannungsauf­
gabe ist jedoch das Festigkeitsverhalten einer Rahmen­
ecke keineswegs ausreichend bekannt und vorherbestimm­
bar, da das Verhalten nach einem ortlichen Uberschreiten 
der Elastizitats- oder der FlieBgrenze insbesondere auch 
die Beul- oder Knickerscheinungen sich der rechnerischen 
Erfassung entziehen. Vor allem ist das Beulproblem fiir 
das Stegblech in den Eckfeldern bei gleichzeitig verwickel­
tem Spannungszustand theoretisch wohl kaum erfaBbar. 

Ausreichende Erfahrungen iiber das Festigkeits­
verhalten groBer geschweiBter Stahlkonstruktionen lagen 
damals ebenfalls noch nicht VOL Wenn auch die Tatsache 
bekannt war, daB die Schrumpfspannungen die Festigkeit 
und die Verformungsfahigkeit im Allgemeinen bei einwand­
freien werkstofflichen Verhaltnissen nicht ungiinstig be­
einflussen, so war doch ihre Auswirkung auf die Beulung 
nicht bekannt. GroBe Schrumpfspannungen waren aber 
in den geschweiBten Rahmenecken zu erwarten und 
wurden auch durch die Messungen bestatigt. 

Von besonderem Wert war natiirlich die vergleichende 
Untersuchung der geschweiBten und genieteten Rahmen­
ecken, da sie fiir die gleichen auBeren Abmessungen und 
Belastungen ausgebildet und berechnet worden waren. 

Mit den Versuchen war im Januar 1937 begonnen 
worden. Da das Amt in der folgenden Zeit durch andere, 
vordringlichere Aufgaben stark in Anspruch genommen 
war und die 3000 t-Maschine (Eigentum des Deutschen 
Stahlbauverbandes auf dem Amtsgelande), in der die Ver­
suche durchgefiihrt werden muBten, laufend durch andere 
Arbeiten besetzt war, konnten die Versuche erst 1941 zum 
AbschluB gebracht werden. 

B. Versuchsstiicke und Versuchsausfiihrung 

I. Beschreibung der Versuchsstiicke 

Die geschweiBten Rahmen hatten eine Stiitzweite von 
18 m und eine Hohe von 3,25 m, gemessen zwischen den 
Lagerpunkten und der Schwerachse des Riegels (Bild I). 
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Das Stegblech des Riegels war zo mm, das des Stiels und 
im Bereich der Ecke war 3z mm dick. Die Gurte bestanden 
aus Wulstflachstahlen 460 . 6S mm. Sowohl die auBere als 
auch die innere Gurtplatte war ungestoBen um den ganzen 
Rahmen herumgefUhrt. Auf der Innenseite war die Ecke 

Bild 3 zeigt eine Werkaufnahme eines geschweiBten 
Rahmens·. 

Fur die Untersuchung wurden z geschweiBte und z ge­
nietete Rahmenecken, die von der Firma Johannes Dornen, 
Bruckenbauanstalt, Dortmund-Derne hergestellt worden 

mit einem Halbmesser von 9z5 mm aus­
gerundet. Die auBere Gurtplatte war 
mit soo mm Halbmesser um die Ecke 
herumgezogen worden. Dieser Krum­
mungshalbmesser ist so klein, daB die 
Ecke als auBen spitz angesehen werden 
kann. Die Hohe des Riegels betrug in 
der Mitte 907 mm und am Ubergang zur 
Ecke I034 mm. Der Stiel war am Uber­
gang zur Ecke 1z64 mm breit und ver­
jungte sich zum FuBpunkt hin. An den 
Endpunkten der Krummung der inneren 
Gurtplatte waren kriiftige Aussteifungen 
aus z Flachstahlen zoo· 30 mm einge­
schweiBt, die am Innengurt stramm ein­
gepaBt waren. Eine besonders starke 
Aussteifungaus zFlachstahlenzoo· somm 
war schrag in der Mitte der Ecke ange­
ordnet. Nach der auBeren Ecke hin 

·--3776 - 3025 - ---r----3025 - - -I 

tI i Wuts/flaws/ahl = ~o065 
16 10 ~ § 10 

Slegbtech 20 mm L 

10 10 10 

~-- - - ~-~'--
Wulstrlachstohl = 1,60'65 

---!- 1 
I I ..... 
I "" 

: I 
12 
I ~ 

S/egbJechsl08 

Gurlsd/weiRndhte 
20 ! 

i 

S/u/IWeile - 18000mm 

Bild 1. "Obersicht iiber einen geschweiSten Rahmen 

gabelte sich diese Aussteifung in zwei Teile, die die End­
punkte der Krummung der auBeren Gurtplatte ab­
stutzten. 

Die auBere Form der genieteten Rahmen entsprach der 
der geschweiBten (Bildz). Die Ausrundung der Innenkante, 

waren, geliefert. Die Bilder 4 und S zeigen die geschweiB­
ten und genieteten Rahmenecken, die hier in der Versuchs­
lage dargestellt sind. Fur die Versuche waren die Ecken 
so vom Riegel abgetrennt worden, daB der Rahmenstiel 
und das Riegelende etwa gleich lange Schenkel der Rahmen-

3&25 

I 
j I 
! i\;! 

der unteren Gurtwinkel betrug IOOO mm, 
wogegen in diesem Fall die Ecke auBen 
spitz ausgefUhrtwar. Die Hohe des 14mm 
dicken Stegblechs betrug in der Mitte 
800 mm, am riegelseitigen Ubergang zur 
Ecke 9z7 mm und am stielseitigen Uber­
gang I zoo mm. Die Gurte wurden von 
Gurtwinkeln zoo· zoo· 18 mm und z bis 4 
460 mm breiten Gurtplatten gebildet. 
Am Anfangs- und Endpunkt der Krum­
mung des Innengurtes und schrag in der 
Mitte der Ecke waren kraftige Aus­
steifungen aus 4 Winkeln IOO' IOO' IO mm 
und Futtern angeordnet. 

I ~ 

=-"",*~~~:: ___ _______ . _______ -1J 
Stiitlwelte - 18000 mm Zwischen den Gurtwinkeln, Aus­

steifungen, graBen Eckblechen und Futter­
blechen war das Stegblech so breit ein. 
gespannt, daB die Stegblechdicke mit 

Bild 2. "Obersicht iiber einen genieteten Rahmen 

nur 14 mm gewahlt werden konnte. (Bei dem geschweiB­
ten Rahmen fehlten diese breiten Einspannungen, auBer­
dem waren die zu erwartendengroBen Schrumpfspannungen 
zu berucksichtigen, so daB die 
Wahl einer Stegblechdicke 
von 3z mm im Bereich der 
Ecke verstandlich ist.) 

Die geschweiBten und 
genieteten Rahmen waren 
fUr die gleiche Belastung, 
Lastenzug N., bemessen. Die 
groBte resultierende Auf­
Jagerkraft betrug z66 t. 

ecke bildeten. Das fuBseitige Ende konnte fiir die Kraft­
einleitungim Versuch unverandert beibehalten werden, wah-

S Der in Bild 3 gezeigte Rahmen entsprach nicht ganz der 
Austiihrung der gepriiften Rahmenecken. Es muS hier bemerkt 

Das Gewicht war bei 
beiden AusfUhrungen an­
nahernd gleich. Der ge­
schweiBte Rahmen wag 19,z t 
und der genietete 19,4 t. BUd 3. Werkaufnahme eines geschweiBten Rahmens. (Vergleiche auch FuBnote 5) 
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rend das riegelseitige Ende fiir die Aufnahme der Kraft­
einleitung besonders hergerichtet werden muBte. Die obere 
Gurtplatte wurde um das Ende herumgezogen und ein be­
sonderes Drucklager eingebaut. Das an dieser Stelle nur 
20 mm dicke Stegblech wurde durch Beilagebleche und 
Aussteifungen zur Aufnahme der ortlichen graBen Kraft 

SchnillA·A 

A 

2. Umfang der Untersuchung 
Da bei den geschweiBten Rahmenecken eine Auswir­

kung der hohen Schrumpfspannungen auf die Tragfahigkeit 
vermutet wurde, sollte durch Messung der Schrumpfungen 
bei der Herstellung einer geschweiBten Rahmenecke ver­
sucht werden, Riickschliisse auf die GroBe cl;er eingetretenen 

Schrumpfspannungen zu ziehen. 
Vor Ausfiihrung des Versuchs mit der 

geschweiBten Rahmenecke 2 wurden die 
Halsnahte und an einigen Stellen auch die 
Kehlnahte, mit denen die Beilagebleche an 
den Druckeinleitungsstellen auf das Steg­
blech aufgeschweiBt waren, durch Rontgen-

. untersuchungen bzw. magnetische Unter­
suchungen gepriift. 

Es wurden je zwei geschweiBte und ge­
nietete Rahmenecken unter ziigiger. Last­
steigerung bis zur Zerstorung belastet. Bei 
diesen Versuchen wurden die Verformungen 
und Dehnungen gemessen. 

Ausfiihrlichere Dehnungsmessungen wur­
den an der geschweiBten Rahmenecke 2 

vorgenommen, durch die die Spannungs­
verteilung in der Ecke ermittelt wurde. 

--- ~80S--------""--''---1 3. Versuchsdurchfiihrung 

Bild 4. Abmessungen der geschweiBten Rahmenecken a) Be s tim m un g de r S c h rum p -
fungen undSchweiBspannungen 
an einer geschweiBten Rahmen-verstarkt. Da ein vorzeitiges Ausbeulen des iibrigen Teils 

des 20 mm dicken Stegblechs befiirchtet wurde, wurden 
zusetzlich kraftige Verspannungen angeordnet. Die Priif­
last griff am FuBlager unter einem etwas flacheren Winkel 
an, als ihn im Bauwerk der resuItierende groBte Auflager­
druck ergiht. Bei einer der Auflagerkraft im Bauwerk 

'. 

/ 
/ 

A 

ecke 

An einer geschweiBten Rahmenecke wurden die durch 
das SchweiBen verursachten Schrumpfungen mit einem 
Setzdehnungsmesser nach S i e bel - P fen d e r ge­
messen. Es wurden hierzu MeBstrecken von 100 und 

$emllt A-A 

300 mm am Stegblech und an den 
Gurtplatten angebracht. Vorge­
messen wurde an der zusammen­
gebauten und gehefteten Rahmen­
ecke; nach dem FertigschweiBen der 
Ecke wurden die MeBstrecken nach-

Bild 5. Abmessungen der genieteten Rahmenecken 

gemessen. Aus den Langenanderun­
gen konnen in den Gebieten, in denen 
keine plastischen Verformungen auf­
getreten sind, die Spannungen an­
gegeben werden. Da die MeBstrecken 
im . allgemeinen nur in einer Rich­
tung angeordnet waren, wurden die 
Spannungen einfach aus (] = 8 . E, 
alsoohne Beriicksichtigung der Quer­
verformung bestimmt. Obwohl die 
Abweichungen der tatsachlichen 
Spannungen, zu deren Ermittlung 
die Dehnungswerte in beiden Rich­
tungen hatten beriicksichtigt werden 
miissen, von den so ermittelten nicht 
ganz belanglos sind, wiirde sich im 
allgemeinen Spannungsbild, auf das 

gleichen Priiflast waren die Momente beim Versuch in der 
Ecke etwa 15 % hoher. 

werden, daB die geschweiBten Rahmen nicht aile ganz gleich 
ausgefiihrt worden sind, sondern entsprechend der Entwicklung 
der SchweiBtechnik im Stahlbau in den Baujahren konstruktive 
Anderungen aufweisen. Der hier dargesteilte Rahmen hat ab­
weichend von den gepriiften Rahmenecken zur Verstarkung 
des Stegblechs entlang der ausgerundeten inneren Gurtplatte 
aufgeschweiBte Beilagebleche erhalten. 

es hier im wesentlichen ankam, nur wenig geandert haben. 
Die Lage der MeBstrecken kann aus der Darstellung der 
Ergebnisse (Bild 12) entnommen werden. 

b) Ve r sue hem i t den g esc h wei B ten R a h -
menecken 

Die geschweiBte Rahmenecke I wurde in eine stehende 
450 t Druckmaschine eingebaut. Die Versuchsanordnung 
ist aus Bild 6 zu ersehen. 
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Das Riegelende setzte sich in einer ebenen LagerWiche 
auf dem unteren, in einer Kugelschale gelagerten Druck­
tisch, das Stielende mit einer KugelfHiche gegen die eine 
Druckplatte des oberen Querhauptes. Dieser Versuch hatte 

Bild 6;' Versuchsanordnung fiir den Bela,stungsversuch mit der 
geschweil3ten Rahmenecke I in einer 450 t Druckmaschine. 

in erster Linie die Bestimmung der Bruchlast zum Ziel. 
Es wurden deshalb nur wenige Verformungs- und Dehnungs­
messungen vorgenommen. Als wesentlich zum Vergleich 
mit den Ergebnissen der geschweiBten Rahmenecke 2 wird 

konnte erst im Juni 1941 in der 3000 t-Maschine gepruft 
werden. Die MeBstelIenanordnung geht 'IUS Bild 7 hervor. 
Die Verformungen in der Ebene der Rahmenecke wurden 
mit sieben Leuneruhren gemessen und zwar die lotrechten 
Durchbiegungen mit den Leuneruhren I. bis 5. und die 
waagerechte Zusammendruckung der Schenkel mit den 
Leuneruhren 6. und 7. Mit den senkrecht zur Rahmenecke 
angeordneten Leuneruhren 8. bis 12. am inneren Gurt und 
13. bis 17. am auBeren Gurt sollte festgestellt werden, ob 
ein seitliches Ausweichen der Rahmenecke eintrat. Die 
Formanderungen wurden mit den MeBuhren System Leuner 
mit einer Genauigkeit von 1/100 mm bestimmt. 

Mit den MeBuhren 21. bis 26. , die an Holzleisten zwi­
schen den Aussteifungen befestigt waren, sollte das Aus­
beulen des Stegblechs festgestellt werden. Die Verwolbung 
der inneren Gurtplatte wurde an der MeBstelle 27. mit 
einer MeBuhr bestimmt. Diese MeBuhren wurden mit einer 
Genauigkeit von 1/100 mm abgelesen. Die im Stegblech in 
tangentialer Richtung eintretenden Dehnungen wurden an 
den MeBstelIen J 6-J 12 und D6-D13 auf beiden Seiten mit 
Huggenberger Tensometern gemessen. Die Dehnungs­
messer hatten eine MeBlange von 20 mm und eine Ablese­
genauigkeit von ± 1 . 10-4 mm. 

Es war von besonderer Wichtigkeit fur die Zuverlassig­
keit der Dehnungs- und Spannungsmessungen am5teg­
blech, daB die MeBpunkte und RiBlinien auf beiden Seiten 
des Stegblechs genau gegenuber lagen. Urn die 12 Richt­
punkte, die auf der Vorderseite des Stegblechs mit Korner­
marken festgelegt waren, auf der Ruckseite genau zu tiber­
tragen, wurde wie folgt verfahren: auf der Ruckseite 
wurden jeweils 3 Korner in der Nahe des Richtpunktes ein­
geschlagen. Samtliche Kornungen auf der Vorder- und 
Ruckseite wurden durch Bleikugelchen besetzt. Sodann 
wurde in 70 cm Entfernung von dem genau waagerecht 
liegenden Stegblech eine Bleiblende mit 2 mm Rundloch 
mit Hilfe eines Lotes genau senkrecht tiber die Korner­
punkte auf der Vorderseite gebracht. Der Brennfleck einer 
Rontgenrohre wurde dann in 1 m Abstand so eingerichtet, 
daB die durch die Bleiblende fallenden Rontgenstrahlen auf 
einem Leuchtschirm einen zentrischen Strahlenfleck urn den 
Kornerpunkt lieferte . Nach dem Einrichten wurde die 
Bleiblende entfernt und eine Rontgenaufnahme hergestellt, 

SchniIIA·A 

nur die Messung der Zusammendruckung 
der freien Schenkel mit einer Leuneruhr 
erwahnt. Da. die Rahmenecke 1 bei 
428 t noch keine erkennbaren Schaden 
zeigte, muBte der Versuch zunachst 
abgebrochen, und die Rahmenecke aus 
der Maschine ausgebaut werden. Dieser 
erste Teil des Versuchs wurde im Januar 
1937 durchgefUhrt und konnte erst im 
Juni 1938 in der 3000 t-Maschine mit 
waagerechter Kraftachse fortgefiihrt 
werden. Bild 8 zeigt den Einbau in 
der 3000 t-Maschine mit waagerechter 
Druckachse. Urn ein Umfallen der 
Rahmenecke im FaIle seitlichen Aus­
knickens zu vermeiden, war ein Stahl­
gerust in die Maschine eingebaut wor­
den, das von vornherein keine Be­
ruhrung mit dem Versuchsstuck hatte, 
sondern es gegebenenfalls nur aufzu­
fangen hatte. In dieser Versuchs­
anordnung wurde die Rahmenecke bis 
zur Zerstorung belastet. 

,. bis 5. Durchbiegungsmessungen. 21 bis 26. l1essung der Slegblechbeuiung. 
6. und 7 l1essung der Liingeniinderungen. O~ bis O,~,J6. bjsJ12. DehnungsmessUll(Jen. 
8. bis 17 Sei lUcile Ausbiegungsmessungen. 7.7l1essung der Querverwoibung des Unlergurles. 

Die geschweiBte Rahmenecke 2 Bild 7. Mel3stellenallordllullg bei der geschweiJ3tell Rahmenccke z 

Wiss. Abh. Mpa. II/6. 5 
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wobei der Film unmittelbar auf den 3 Bleikligelchen auf der 
Ruckseite auflag. Mit Hilfe des Rontgenbildes, das auBer 
den 3 Kornerpunkten der Ruckseite auch den Richtpunkt 
der Vorderseite enthielt, konnte der Richtpunkt auf der 

Bild 8. Versuchsanordnung fUr den Belastungsversuch mit 
der geschweiBten Rahmenecke 2 in der 3000 t-Maschine 

Ruckseite zuverHissig genau gegenuberliegend angerissen 
werden. Von den Richtpunkten ausgehend wurde das 
Liniennetz fUr die Mel3stellen auf beiden Seiten des Steg­
blechs angerissen. 

+ 

Bild 8 zeigt den Versuchsaufbau der geschweil3ten 
Rahmenecke i in der 3000 t-Maschine. 

Die Belastung wurde von einer unteren Last von 50 t 
ausgehend in Stufen von 50 t und Zwischenentlastungen 
bei ISO, 300 und 400 t langsam gesteigert. Bei diesen Last­
stufen wurde der Versuch jeweils zur AusfUhrung ausfUhr­
licher Dehnungsmessungen unterbrochen. 

c) E r mit t 1 u n g de r Spa n nun g s v e r t e i 1 un g 
in der geschweiBten Rahmenecke 2 

Wie bereits erwahnt, wurden an der geschweiBten 
Rahmenecke 2 ausfUhrlichere Dehnungsmessungen fUr die 
Ermittlung der Spannungsverteilung durchgefUhrt. Die 
MeBstellen am Stegblech und an den Gurten sind in den 
beiden Eckfeldern in den Radialschnitten B-B bis L-L 
angeordnet (Bild 9). In den Schnitten C-C, E-E, 
H-H und K-K waren jedoch jeweils nur zwei MeBstellen 
am Stegblech vorgesehen. Aul3er in diesen Radialschnitten 
wurden die Dehnungen in je einem MeBquerschnitt im 
Stiel (A-A) und im Riegel (M-M) gemessen. Ferner 
wurden einige Dehnungsmessungen an der Krafteinleitungs­
stelle am Riegelende vorgenommen, weil dort bei der 
Rahmenecke I ein RiB entstenaden war. 

Zur Bestimmung des ebenen Spannungszustandes 
wurden auf beiden Seiten des Stegblechs die Dehnungen 
jeweils in vier Richtungen, die unter 45 0 zueinander ge­
neigt waren, gemessen. Zur Bestimmung des ebenen 
Spannungszustandes reichen Messungen in drei Richtungen 
aus. Die vierte Richtung wurde zur Kontrolle hinzu­
genommen. Bekanntlich mussen die Summen der Deh­
nungen in zwei beliebigen senkrecht zueinander stehenden 
Richtungen eines Mel3punktes konstant sein. War dies 
an einzelnen Stellen nicht der Fall, so muBten MeBfehler 
vorliegen. Die Messungen wurden dann wiederholt, bis 
eine im Rahmen der Mel3genauigkeit befriedigende Uber­
einstimmung gefunden wurde. An den Gurten wur1en auf 
der AuBen- und Innenseite die Dehnungen jeweils in zwei 
Richtungen gemessen. Bei den dicht an der Kante lie­
genden MeBstellen genugte die Messung in einer Richtung. 

Die eben beschriebenen Dehnungsmessungen wurden 
aIle zwischen einer unteren Laststufe von 50 t und einer 
oberen,Laststufe von 290 t, d. h. also fUr eine Lastdifferenz 

von 240 t durchgefUhrt. Um festzustellen, 
ob durch eintretende Verformungen, Abbau 
der SchweiBspannungen bzw. durch be­
ginnendes Beulen des Stegblechs eine nen­
nenswerte Anderung des Spannungszustan-

Schnitta-a des eintrat, wurden die Spannungen in den 
Schnitten D-D und J-Jauch zwischen 
den Laststufen 50 und 140 t bzw. 390 t be­
stimmt. Vor der AusfUhrung der Dehnungs­
messungen bei jeder Laststufe war die 
Rahmenecke vorher um jeweils 10 t hoher 
belastet worden, d. h. also auf ISO, 300 und 
400 t, um zu verhindern, daB die elastischen 
Messungen durch etwaige geringe plastische 
Formanderungen gestort wurden. 

Bild 9. MeBstellenanordnung fiir die Ermittlung der Spannungsverteiiung 
an der geschweiBten Rahmenecke 2 

Die Dehnungen wurden mit Huggen­
berger-Tensometern mit 20 mm MeBlangen 
und einerAblesegenauigkeit von ± I .10-4 mm 
gemessen. Es wurde fUr die Tensometer 
eine neue Aufspannung entwickelt, die be­
sonders das Messen in mehreren Richtungen 
an einem Punkt wesentlich erleichterte und 
die sich bei den umfangreichen Messungen 
gut bewahrt hat. Die Aufspannung ist in 
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Bild 10 dargestellt. Auf das Versuchsstuck wurde neben 
dem MeBpunkt ein kleiner Bock mit einer Gewindebohrung 
angelotet. Mit diesem Bock wurde die eigentliche Auf­
spannung federnd aufgespannt. Die Aufspannung selbst 
bestand aus einem Blech, durch dessen Schlitz die Auf­
spannschraube hindurchgesteckt wurde. Am Ruckarm 

genau so eingebaut wie die geschweiBten Rahmenecken. 
Die beiden Rahmenecken waren in gleicher Ausbildung an­
geliefert worden. Da bei der Rahmenecke I das Stegblech 
im Bereich der Ecke fruhzeitig a.usbeulte, wurden bei der 
Rahmenecke II noch zwei weitere Stegblechaussteifungen 
in den Eckfeldern eingeschweiBt. 

~~,// 
" I ~,I' 
'"l,/ 

/.) DurchbJeQungsm.S5unqen 
4·1 S';lIirlle AIJ>/Ji.gungsm",vngM 

-- - "vl2 N~svng del SI.gblechb.vlung 
/ "I ,dUl 'mmtndrUd<ung 

3(] 
'-- 600- - 1"30 1690 

1,650 -

Bild 10. Ringaufspannung und Papierschablonen 
fUr elastische Dehnungsmessungen in 4 Rich­
tungen mit Huggenberger-Tensometern ;mr Er-

Bild II. Me/3stellenanordnung bei der genieteten RahmeneckeI 

mittlung des ebenen Spannungszustan(les 

waren zwei Stellschrauben eingeordnet, mit der sich die 
Aufspannung genau einrichten lieB. Vorn endete die Auf­
spannung in einem Ring, durch den der Dehnungsmesser 
hindurchgesteckt und mittels eines Stiftes gegen das Werk­
stuck gespannt wurde. Der Ring ermoglichte das Drehen 
des Dehnungsmessers in die vier Richtungen ohne die Auf­
spannung zu verandern. Das genaue Ansetzen der Tenso­
meter wurde durch dieses Verfahren gegenuber den bisher 
iiblichen erheblich erleichtert. 

Die Dehnungsmessungen wurden sehr sorgfaltig durch­
gefUhrt, um MeBfehler weitgehendst zu vermeiden. Bei 
den Dehnungsmessungen in vier Richtungen wirken sich 
geringe Abweichungen der MeBrichtungen vom Soll­
winkel unter Umstanden erheblich aus, wie Bierett6 nach­
gewiesen hat. Um die Richtungen moglichst genau fest­
zulegen und die Tensometer moglichst genau in der MeB­
richtung ansetzen zu konnen, wurden kleine Papierschablo­
nen aufgeklebt, auf denen die MeBrichtungen genau auf­
gezeichnet waren. Die Winkel lieBen sich auf dem ReiB­
brett wesentlich genauer aufzeichnen als mit der ReiBnadel 
am Versuchsstuck. Zudem hat die Aufzeichnung mit dunk­
len Strichen auf hellem Papier den Vorteil, daB die Tenso­
meter mit groBerer Sicherheit genau angesetzt werden 
konnen, da die Spiegelung des Striches auf den blanken 
Schneiden gut zu sehen ist. An den Stellen, an denen die 
Schneiden sitzen sollten, waren kleine Locher in das Papier 
gestanzt. Dieses Verfahren hat sich sehr gut bewahrt, was 
aus den Summen-Kontrollen der Dehnungsmessungen in 
vier Richtungen zu entnehmen war. 

d) Ve r s u c hem i t den g e n i e t e ten 
Rahmenecken 

Die genieteten Rahmenecken I und II wurden eben­
falls in der 3000 t-Maschine untersucht. Sie wurden dort 

6 Bierett, G.: Mitt. Materialpriifungsanst. SonderheftXV. 
Ver!. J. Springer, Berlin I93 I. 

Zum Vergleich mit den geschweiBten Rahmenecken 
sollten bei den genieteten Rahmenecken hauptsachlich 
die Bruchlasten bestimmt werden. Es wurden daher keine 
so ausfUhrlichen Messungen wie an den geschweiBten Rah­
menecken durchgefUhrt. Eine genaue Untersuchung der 
Spannungsverteilung ware an den genieteten Rahmen­
ecken wegen der starken Gliederung und Nietung schlecht 
moglich gewesen. Die MeBstellenanordnung fiir die ge­
nietete Rahmenecke I zeigt Bild I I. In der Ebene der 
Rahmenecke wurden die lotrechten Durchbiegungen an 
den MeBstellen Ibis 3 mit Leuneruhren gemessen, wahrend 
die Zusammendriickung der beiden Enden gegeneinander 
(MeBstelle I und II) durch Fernrohrablesung von MaB­
staben in 1/10 mm bestimmt wurde. An den MeBstellen 4 
bis 7 wurde ebenfalls mit MeBuhren das seitliche Aus­
weichen der Rahmenecke beobachtet. Mit den MeBuhren I I 

und 12 wurde die Stegblechbeulung verfolgt. 

An der genieteten Rahmenecke II fie I die Messung der 
Stegblechausbeulung naturgemaB fort. 

c. Ergebnisse 
I. Zerstorungsfreie Untersuchung der SchweiBnahte 

Die Halsnahte der geschweiBten Rahmenecke 2 wur­
den stichprobenweise mit 6 Rontgenaufnahmen untersucht. 
Es wurden einige Wurzelfehler mit Schlackenresten und 
kleinere Porenansammlungen gefunden. Die festgesetellten 
Fehler waren ohne Bedeutung. 

Die Kehlnahte, mit denen die Verstarkungsbleche an 
den Druckeinleitungsstellen auf das Stegblech auf­
geschweiBt worden waren, wurden bei den geschweiBten 
Rahmenecken lund 2 magnetisch untersucht (Wechsel­
strom-Durchflutung mit etwa 450 A). Die Priifung war 
ohne Befund. 

2. Ergebnisse der Schrumpfspannungsmessungen 

Die Ergebnisse der Schrumpfspannungsmessungen 
sind in Bild 12 dargestellt. Die gemessenen Dehnungen und 

5* 
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.11 
Stauchungen sind in e' 2100000 kg/cm2, worin e = ~ 

I 
ist, aufgetragen. Diese Werte entsprechen an den von 
den SchweiBnahten entfernter liegenden Stellen, an denen 

-*60'68 

spannungen in kg/cm2 dar; die eingeklammerten Zahlen 
.11 

bedeuten die gemessenen Stauchungen e = ~ . 
1 

Die auf den beiden Seiten des Stegblechs gemessenen 

'. 
Werte wurden gemittelt. Bei den Gurt­
platten wurde das Mittel aus allen in einer 
Tiefenrichtung liegenden MeBwerten ge­
bildet. 

Sleg6/ech 
JZmm 

Messung der Schweil1-
Spannungen bel der Hersie//ul7g 

In der Richtung parallel zur und dicht 
bei der Halsnaht wurden an der Rahmel'l­
innenseite Stauchungen e = - 0,00195 

bis -0,00239 gemessen; aufder AuBenseite 
wurden Dehnungen geringerer GroBe ge­
funden. Es ist bekannt, daB beim Schwei­
Ben plastische Stauchungen auftreten, da 
die thermische Ausdehnung der erwarmten 
Zonen durch die kalteren Teile behindert 
wird. Die Verkiirzungen fiihren bei der 
Abkiihlung zu elastischen Dehnungen, wo­
bei hier innen die Stauchungen und auBen 
die Dehnungen groBer waren. SpoflfllJflgen In Irgjcm t 

(0,00 .. ) SfolJchlJlIgefl c An den Wulstprofilen waren die MeB­
stellen fast unmittelbar bis an den An­
satz der Halsnaht herangeriickt worden, 
so daB einige dieser MeBstellen sogar iiber­
schweiBt wurden. Es ergaben sich hier 

- - - SpoflfllJngsrerlalJ( In dell 
hocherMzfen Zonen 
(nonef'lJlIgsweise) 

Bild 12. SchweiBspannungen in einer geschweiBten Rahmenecke 

keine plastischen Verformungen aufgetreten sind, den 
Schrumpfspannungen. An den denNahten naher gelegenen 
Stellen treten erfahrungsgemaB groBe plastische Stau­
chungen auf, so daB die hier gemessenen Werte nicht den 

)o1BtnSlJIt...:;, A-A 
O~gud 1I]lI' 

Jnnenseilt""1:C!T 
:~r.4 

i! ':1 
r..~'~ 

i~C~1lI 

I Jnn.n'~I. -..rca. 
~Q!![t 

Aus.nselle - mIL 

geringe Stauchungen e = "" 0 bis - 0,00 037. 

Da in der unmittelbaren Nahe der Naht beim SchweiBen 
besonders groBe plastische Stauchungen aufgetreten sein 
miissen, weisen die geringen Verkiirzungen auf hohe 
Schrumpfzugspannungen hin, die die normale Streck-

f1-f1 
lJIIT 
lIJI 

266t 266t 

() 0 ' Spannungen senhrecht zur Schnittebene (Tangen ia/spannungen) 
0-0 : Jm Stegblech Radialspannungen, in den Ourten Querspannungen 

Bile! 13. Gemessene Spannungen in den Radialschnitten der geschweiBten Rahmenecke 2 

fUr 266 t Belastung. (Spannungen in kgjcm2) 

verbliebneen Schrumpfspannungen entsprechen. Der Ver­
lauf der dort mutmaBlich verbliebenen Schrumpfspan­
nungen ist gestrichelt eingetragen. Die Zahlenangaben, 
soweit sie nicht eingeklammert sind, stellen die Schrumpf-

grenze zumindest erreichten, vielleicht aber auch schon 
iiberschritten haben. 

In radialer Richtung ergaben sich in 22 em Abstand 
von der inneren Halsnaht betrachtliche Zugspannungen bis 
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zu 1710 kg/cm2 , wogegen in 57 cm Abstand bereits Druck­
spannungen festgestellt wurden. Es wird vermutet, daB 
in unmittelbarer Nahe der Naht noch groBere RadiaI­
spannungen vorha.nden waren. 

Die Ergebnisse zeigen, daB im Stegblech der Rahmen­
ecke erhebIiche Schrumpfzug- und Druckspannungen durch 
das SchweiBen entstanden sind. Von besonderer Bedeu­
tung sind die hohen Schrumpfdruckspannungen, die be­
sonders in dem der inneren RaIsnaht benachbarten Bereich 
annahernd die Rohe der Streckgrenze er­
reichten, da sie ortlich mit den Zonen der 
durch auBere Lasten erzeugten hohen Druck­
spannungen zusammenfielen. Die Befiirch­
tung, daB sich ein EinfIuB der Schrumpf­
druckspannungen auf den Beginn der Steg­
blechausbeulung bemerkbar machen wiirde, 
war also durchaus naheliegend. 

3. Ergebnisse der Spannungsmessungen an 
der geschweiBten Rahmenecke 2 

In den Querschnitten J-J und D-D 
wurden die Spannungen zwischen 50 t und 
I40 t, zwischen 50 t und 290 t und zwischen 
ISO t und 390 t ermittelt, nachdem die 
Rahmenecke urn jeweils IO t hoher vor­
belastet worden war, urn den EinfIuB 
bleibender Verformungen aus den elastischen 
Messungen auszuschalten. Es zeigte sich, 
wie auch zu erwarten war, daB eine nennens­
werte Anderung des Spannungszustandes 
aus auBerer Belastung nicht eingetreten 
war, obwohl bei der hoheren Laststufe be­
reits bleibende Verformungen festgestellt 
wurden. Es kann deshalb auf die Mit­
teilung der gemessenen Spannungen fiir die 
Laststufen I40 t und 390 t verzichtet wer­
den; es werden nur die Ergebnisse der aus­
fiihrlichen Messungen zwischen den Last­
stufen 50 t und 290 t, also bei einer Last­
differenz von 240 t mitgeteilt. AIle nach­
folgenden Spannungsangaben wurden auf 
die Nutzlast umgerechnet, geIten also fiir 
die NutzIast von 266 t. 

Nahe der Innenkante etwa gradlinig zur spitzen Ecke 
hin ab. 

1m Bereich der spitzen Ecke waren die Spannungen 
der auBeren Gurtplatte erwartungsgemaB gering und gleich­
maBig iiber die Breite der Gurtplatte verteilt. 

Durch die Abtriebskraft trat eine starke Quer­
verwOlbung der inneren, gekriimmten Gurtplatte auf. Diese 
Querverwolbung verursachte erhebliche Biegespannungen 
in der Querrichtung und eine stark ungleichmaBige Ver-

In Bild I3 sind die gemessenen Spannun­
gen in den Radialschlitten A bis M zeich­
nerisch dargestellt. Nachfolgend werden die 
senkrecht zu den Schnitten A-A bis M-M 
gerichteten Spannungen als Tangential­
~pannung , die in Richtung der Schnitte 
Iiegenden als Radialspannungen bezeichnet. 
In den Schnitten A und M wichen die Tan­
gentialspannungen nur wenig von der grad­
linigen Verteilung ab, wogegen im Be­
reich der eigentlichen Ecke im Stegblech 
die Tangentialspannungsverteilung erwar-

Bild 14a und b. Modell tiber die GroJ3e der Anstrengungen nach der 

Gestaltungsanderungstheorie ag = V max a2 + min a2 - max a' min a 
in t /cm2 

tungsgemaB den bekannten kurvenfOrmigen Verlauf hatte. 
Die angegebenen Spannungen des Stegblech sind MitteI­
werte der Messungen auf der Vorder- und Riickseite. Die 
neutrale Achse lag gegeniiber der Schwerachse der einzelnen 
Radialschnitte nach der inneren, gekriimmten Druckkante 
zu verschoben. Die Druckspannungen stiegen von der neu­
tralen Achse in Richtung der inneren Kante steil an, wo­
gegen die Zugspannungen besonders im Bereich der auBeren 
spitzen Ecke einen fIachen, kurvenformigen Verlauf hatten. 
Die Radialspannungen nahmen vom GroBtwert in der 

teilung der Tangentialspannungen, die nach den Kanten 
zu stark abfielen. Unter der Stegmitte zeigte sich an der 
Unterkante, dort wo die Querbiegespannung am groBten 
war, jedoch eine geringere Tangentialdruckspannung. 
Diese Erscheinung wurde in allen Querschnitten innerhalb 
der Rundung beobachtet. Die Randspannungen, die an den 
AuBenkanten der Gurtplatten in der Stegblechmittelebene 
gemessen wurden, sind in den SpannungsbiIdern fiir das 
Stegblech mit angegeben. Auf der Zugseite paBte der Wert 
gut in die Verlangerung der Spannungskurve des Steg-
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blechs hinein, wogegen auf der Druckseite die Randspan­
nung offensichtiich sehr vie I kleiner war, als dem Verlauf 
der Kurve entsprochen hatte. Auf diese Erscheinung der 
anscheinend zu geringen Tangentialdruckspannungen in 
der Stegblechmittelebene an der Innenkante wird noch 
zuruckzukommen sein. 
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Bild IS. Vergleich der gemessenen und rechnerischen Span­
nungen fiir den Radialschnitt J-J der geschweiBten Rahmen­
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In der Nahe der Innenkante traten in beiden Haupt­
spannungsrichtungen Druckspannungen von erheblicher 
GroBe auf. 

Mit zunehmender Entfernung von der Innenkante 
nahm die eine der beiden Hauptspannungen schnell ab 
und hatte oberhalb der neutralen Achse ein positives Vor-
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Bild 16. Vergleich der gemessenen und rechnelischen Span­
nungen im Radialschnitt G~G der geschweiBten Rahmenecke 2 . 

(Spannungen in kg/cm2) 

zeichen (Zug), wiihrend die andere Hauptspannung nur 
langsam abnahm ohne das Vorzeichen zu wechseln. 

Erhebliche Spannungen wurden im Schnitt N-N 
dicht vor der Beilageplatte des rechten Auflagers gemessen. 
Die Hauptspannungen an der untersten MeBstelle betru­
gen max a = + 730 kgjcm2 und min a = - 1450 kgjcm2 
und an der obersten MeBstelle max (J = + 930 kgjcm2 und 

min l1 = - 720 kg/cm2• Die entsprechenden Vergleichs­
spannungen nach der Gestaltanderungstheorie 

ag = -y max a2 + min (J2 - max a . min a 

ergeben sich zu 1920 bzw. 1430 kgjcm2 (Bild 14). Diese 
Spannungswerte interessieren lediglich im Zusammenhang 
mit dem an dieser Stelle bei der geschweiBten Rahmen­
ecke I eingetretenen RiB. 

Urn ein Bild uber die tatsachlichen Anstrengungen 
uber die ganze Rahmenecke zu gewinnen, wurden nach der 
Gestaltanderungstheorie 7 die Vergleichsspannungen er­
rechnet, die die Anstrengung an den einzelnen Punkten 
durch den 2-achsigen Spannungszustand angeben (Bild 14). 

Die groBten Anstrengungen ergaben sich an der Unter­
kante der unteren Gurtplatte in der Stegblechmittelebene, 
wo sich im Schnitt J-J die groBte Vergleichsspannung 
ag = 3,30 tjcm2 bei der Nutzlast ergab. Demnach hiitte bei 
266 t die FlieBgrenze langst uberschritten sein mussen. 
DaB dies nicht der Fall war, durfte an der ungleichmiiBigen 
Spannungsverteilung in der Gurtplatte liegen, da ja fur 
den FlieBeintritt nicht die Spannungsspitze, sondern ein 
Querschnittsmittelwert der Beanspruchungen maBge­
bend ist. 

1m Stegblech lagen die Gebiete groBter Anstrengung 
am unteren Rand. 45 mm vor der Innenkante der inneren 
Gurtplatte betrug die Vergleichsspannung im Schnitt 
G-G ag = 1,79 t jcm2. In den ubrigen Bereichen des Steg­
blechs waren die Anstrengungen wesentlich geringer. 

Fur den gekrummten Trager mit I-fOrmigem Quer­
schnitt haben H. Bleich! und O. Steinhard t4 Naherungs­
lOsungen angegeben. Diese Losungen setzen konzentrische 
Krummung der beiden Flansche voraus. Fur die Rahmen­
ecke mit ausspringender spitzer Ecke liegen noch keine 
Losungen vor. Fur die beiden Schnitte J-J und G-G 
wurden nach den beiden angegebenen Losungen die rech­
nerischen Spannungen ermittelt, wobei als gleichbleibende 
Tragerhohe die des rechten Schenkels (Riegel des Rahmens) 
angenommen wurde. Beide Verfahren beruhen darauf, daB 
sie ungleichmaBige Spannungsverteilung in den Gurt­
platten durch eine Abminderung der Gurtplattenbreiten 
derart berucksichtigen, daB die groBte Randspannung in 
der Stegblechmittelebene uber die ganze Plattenbreite 
gleichbleibend angenommen werden kann. In dem so ge­
fundenen Ersatzquerschnitt konnen nach dem bekannten 
Verfahren von Muller-Breslau die Tangentialspannungen 
ermittelt werden. Fur Rahmenecken mit konzentrisch 
gekriimmten Gurten wurde die gute Ubereinstimmung der 
theoretischen Losungen durch Versuche nachgewiesen; 
bei ausspringender spitzer Ecke waren die tatsachlichen 
Spannungen z. T. nicht unerheblich kleiner als die rech­
nerischen 3. . 

In den Bildern 15 und 16 sind die theoretischen Span­
nungen den gemessenen gegeniibergestellt. Die beiden 
Niiherungslosungen ergaben nur sehr geringe Unterschiede. 
Die Ubereinstimmung der rechnerischen mit den gemesse­
nen Tangentialspannungen ist vergleichsweise sehr gut, be­
sonders in der Nahe der Innenkante. Stark abweichend ist 
lediglich die wesentlich kleinere, untere Randspannung in 
der Stegebene, fiir die nachfolgend eine Erklarung gegeben 
werden soli. In Bild 15 sind die in tangentialer Richtung 
gemessenen Dehnungen aufgetragen. Hier liegt der Wert 
am unteren Rande mit denen des Stegblechs auf einer 
stetigen Kurve. Die Abminderung der Tangentialspannung 
erklart sichaus der Querwolbung der Gurtplatte, durch die 
an dieser Stelle eine erhebliche Querzugspannung a' = 

7 Schleicher, F.: Bauing. 1928, S. 253 . 
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2210 kg/cm2 und bei eben gedachter Plattenoberseite eine 
entsprechend groBe Druckspannung entsteht. Bei freiem 
Verformungsvermogen der Gurtplatte miiBten durch die 
Querbiegespannungen Querdehnungen, d. h. also hier zu­
siitzliche Dehnungen bzw. Stauchungen in der tangentialen 
Richtung, auftreten, die eine zusiitzliche Biegung der Gurt­
platte in der Stegebene verursachen miiBten. Da die Gurt­
platte hier jedoch mit dem Steg fest verbunden ist, miissen 
sich diese Querdehnungen in zusiitzliche Tangentialspan­
nungen umsetzen und zwar an der Unterkante in eine zu­
siitzliche Zug-, an der Oberkante (der unteren Gurtplatte) 
in eine zusiitzliche Druckspannung. In den Bildern 15 
und 16 ist der auf Grund dieser Uberlegung gegebene Ver­
lauf der Tangentialspannungen in der Gurtplatte ge­
strichelt angedeutet. 

Die Querbiegespannungen (J' an derUnterkante del' 
Gurtplatte in der Stegblechmittelebene waren kleiner a[s 
die rechnerischen Werte. Sie betrugen: 

im Schnitt J-J, rechnerisch + 2890 kg/cm2 , 

gemessen +22IOkg/cm2 , 

illl Schnitt G-G, rechnerisch + 3050 kg/cm2 , 

gemessen+1490 kg/cm2 • 

Es macht sich hier wahrscheinlich die Versteifung der 
Platte durch den Wulst und besonders im Schnitt G-G 
die Wirkung der benachbarten Aussteifung bemerkbar. 

4, Ergebnisse der Bruchversuche mit den geschwei6ten 
Rahmenecken 

a) Gesc h weiBte Rahmenecke I 

Auf die Wiedergabe der wenigen MeBergebnisse an der 
geschweiBten Rahmenecke I wird verzichtet, da der Ver­
lauf der Verformungen beider Rahmenecken nahezu voll­
kommen gleich war. 

Beim ersten Einbau konnte die Rahmenecke I nur bis 
428 t belastet werden, da die Priifmaschine keine hohere 
Belastung zulieB. Am gekriimmten Innengurt wurden von 
etwa 200 tab geringe bleibende Verformungen festgestellt, 
die sich jedoch auf den Verlauf der iiuBeren Formiin­
derungen nur wenig auswirkten. Die in der Kraftwirkungs­
linie zwischen den Schenkeln der Rahmenecke gemessene 
Zusammendriickung verlief bis 200 t gradlinig, von 200 
bis 330 t waren die Abweichungen infolge kleinerer ort­
hcher plastischer Verformungen im Innengurt nur gering, 
so daB der gradlinige Verlauf praktisch bis 330 t gewahrt 
blieb. Von dieser Last ab nahmen die plastischen Form­
iinderungen stiirker zu. 

Die ersten FlieBerscheinungen zeigten sich bei etwa 
400 t durch Abplatzen des Zunders im Zuggebiet des Steg­
blechs in der Niihe der Gabelungsstelle der Eckaussteifung, 
obwohl in diesem Gebiet auf Grund der Spannungsmes­
sungen an der Rahmenecke 2 nicht die groBten Anstren­
gungen nach der Gestaltiinderungstheorie gefunden wurden. 
Es ist anzunehmen, daB der FlieBbeginn durch die 
Schrumpfspannungen beeinfluBt worden ist. 

Nach der Belastung mit 428 t wurde eine schwache 
Ausbeulung des Stegblechs in einem Eckfeld bemerkt. Der 
genaue Beginn des Ausbeulens kann nicht mit Sicherheit 
angegeben werden, da bei dem Versuch mit der Rahmen­
ecke I auf ausfiihrlichere Messungen verzichtet worden 

war. 
Bei der Fortsetzung des Versuchs in der 3000 t­

Maschine nahm die Ausbeulung stark zu. AuBer dieser 
Ausbeulung, einigen FlieBerscheinungen besonders an der 
inneren Gurtplatte und deren starke bleibende Quer­
verwolbung wurden bei weiterer Laststeigerung bis zur 

Hochstlast keine besonderen Verformungs- oder Rif.)­
erscheinungen beobachtet. 

Die Hochstlast betrug 552 t. 

Danach fiel die Last bei stark zunehmender Verformung 
etwas abo Bei 523 t trat an der Einleitungsstelle der Kraft 
am riegelseitigen Ende im Stegblech ein RiB ein. BiId 17 

Bild 17. RiB in der Nahe der Druckeinleitung am Riegelende 
der geschweiBten Rahmenecke I 

Bild rt>. Stegblechausbeulung und Gurtverformung bei der 
geschweiBten Rahmenecke I 
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zeigt den RiBverlauf. Er verlief durch die Ecknaht der 
Gurtplatte, dann ein Stuck durch die Halsnaht und vom 
Ende der Verstarkungsbeilage ab schrag in das Stegblech. 

I) 
Sei/l,'" A""!tgWl9 i,,,,,kmhl lUI ~.IwMelJen,) . A'sb"""~ 'es SI,gIJIWr$ 

~ '",fd -.t'tln.n", ?,.li 

ISO 
!0lI 
3SO 
JU 
i50 
lei 
lit! 
111 

56 

lr'- lE:, -.L 
........ 1'2;. 

o 
t--

a J 

--1 
o U 1 Z J ; 

"1 - I-r I--r--I I 
1 "":--: I I 

A J 11,-1 - --t-
@rl ~ --~ I-I . w. I J 
- ___ _ J.. .. J - t JlI.- . -~R- '" _.- '(11) -' ~ -f- J, .. ",,.,,;,,,, ... _ ~ j "'~drt~'11.~ 

I I .1 f' j /'""£ - , 
, 2 ~ 6 , • Q # • 
S;;;;ht AUSbit¥1J1lq in mm 

hat, die infolge der konstruktiven Ausbildung dieses Punk­
tes nicht plastisch abgebaut werden konnten. An sich ist 
die Beurteilung dieser Frage fiir das Verhalten der Rah­

menecke bedeutungslos, da die Krafteinleitung 
am riegelseitigen Ende nachtraglich durch An­
derung fiir den Versuchszweck hergerichtet 
wurde. 

Auf Bild 18 ist die Beule im Stegblech durch 
eine aufgelegte Latte gut sichtbar gemacht 
worden. Die Querverwolbung soUte durch 
den angelegten Winkel anschaulich hervor­
gehoben werden. 

Abgesehen von dem mehr als zufiillig an­
zusehenden RiB ist als Zerstorungsursache das 
Ausbeulen des Stegblechs anzusehen, wodurch 
sich auch das Absinken der Last nach der 
Hochstlast von 552 t erklaren laBt. 

b) GeschweiBte Rahmenecke 2 

Die Ergebnisse derVerformungs, Dehnungs­
und Ausbeulungsmessungen sind in den BiI­
dem 19a-f dargestellt. Die Zusammendriik­
kung war bis etwa 230 t rein elastisch, bis 330 t 
traten geringe bleibende Werte auf. Oberhalb 
330 t nahm die Zusammendriickung durch 
plastische Verformungen starker zu (BiId I9a, 

Bild 19. MeBergebnisse des Belastungsversuchs mit del' geschweiBten 
Rahmenecke 2 

Mess. 6). Die Durchbiegung (BiId 19 b) lieB 
den Beginn plastischer Formanderungen erst 
wesentlich spater erkennen. 

Die RiBursache konnte nicht eindeutig geklart werden. 
Moglicherweise haben groBe Schrumpfspannungen den 
RiBeintritt mit bewirkt. Sicher ist jedenfalls, daB die Art 
der Krafteinleitung ortlich hohe Spannungen verursacht 

Bild 20. Stegblechausbeulung im riegelseitigen Eckfeld der 
geschweiBten Rahmenecke 2 

Auch aus dem Verlauf der Querverwolbung ist der 
Beginn geringer bleibender Verformungen von 230 t ab 
zu entnehmen, starkere plastische Verformungen traten 
ab 330 t auf. 1m gekriimmten Untergurt wurden nach 
BiId 14 die hochsten Anstrengungen ermittelt. Von hier 
ausgehend sind auch die ersten plastischen Formanderungen 
aufgetreten, die sich auch durch bleibende Zusammen­
driickungen anzeigten. Aus den in Bild 14 angegebenen 
Vergleichsspannungen bei der Nutzlast kann auf die 
GroBe der Anstrengungen bei 230 bzw. 330 t geschlossen 
werden. 1m Schnitt J-J betrugen sie an der Unterkante 
des Untergurts 2,86 t/cm2 bzw. 4,10 t/cm2 • Die plastischen 
Verformungen sind also verhaltnismaBig spat aufgetreten. 
FlieBfiguren wurden an den Gurten erst wesentlich spater 
entdeckt. 

Bild I9d zeigt die Ergebnisse der Dehnungsmessungen 
im Schnitt J-J. Es ist zu entnehmen, daB eine ganz ge­
ringe Abweichung vom elastischen Verlauf bereits ab 
180 t aufgetreten ist. Diese friihzeitigen geringen Abwei­
chungen vom rein elastischen Verhalten sind bei statischer 
Last bedeutungslos. Sie haben lediglich eine Anderung 
des Eigenspannungszustandes zur Folge. 

Die ersten FlieBfiguren am Stegblech wurden in der 
Zugzone in der Nahe der rechten Aussteifung bei 390 t und 
in der Nahe der Gabelungsstelle der mittleren Aussteifung 
bei 400 t gefunden. Da hier die Anstrengungen nach den 
Spannungsmessungen verhaltnismaBig gering waren, muB 
angenommen werden, daB der FlieBbeginn durch Zu­
sammenwirken der Lastspannungen und Schrumpf­
spannungen verursacht worden ist. (Vgl. auch Abschn. 4a, 
geschweiBte Rahmenecke I). 

Von 370 t ab begann das Stegblech im riegelseitigen 
Eckfeld auszubeulen (Bild 1ge). Mit steigender Last nahm 
die Ausbeulung stark zu. Bei 450 t betrug die Tiefe der 
Beule schon 4 mm. Die Last lieB sich trotzdem noch er­
heblich weiter steigem. Nach der Hochstlast war die Beule 
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45 mm tief. 1m stielseitigen Eckfeld begann das Beulen 
erst bei 430 t. 

Wie aus BiId 19f zu ersehen ist, blieb die Rahmenecke 
bis 330· t vollkommen eben. Bei weiterer Laststeigerung 
wich der Untergurt stark seitlich aus. Die aufgetragene 
seitliche Bewegung des MeBpunktes 10. bezieht sich auf 
die Ebene durch die MeBpunkte 8., 12. und IS. Der Vor­
gang ist mit dem Ausknicken des Druckgurts in einem auf 
Biegung beanspruchten Trager vergleichbar. Das MaB der 
seitlichen Ausbiegung betrug bei 480 t bereits 12 mm. 

Bei weiterer Laststeigerung fiihrte das seitliche Aus­
weichen des Untergurts bei einer 

Hochstlast vo n 532 t 
zum Versagen der Rahmenecke. 

zum Versagen fiihrte. Bei der Rahmenecke II dagegen be­
stimmte der Vorgang des seitlichen Ausweichens des Druck­
gurtes die Grenze der Tragfahigkeit. 

Die Hochstlast bei der genieteten Rahmellecke II 
betrug 375 t. 

Es ist somit erklarlich, daB durch die Verhinderung 
der Stegblechausbeulung bei der Rahmenecke II keinc 
groBe Steigerung der Tragfahigkeit erreicht wurde. 

Bild 23 zeigt das ausgebeulte Stegblech und den ver­
formten Untergurt der genieteten Rahmenecke I. Der 
ausgewichene Druckgurt der Rahmenecke II hat das ver­
steifte Stegblech seitlich mitgenommen. Dadurch ist im 

Die Bilder 20 und 21 zeigen Auf­
nahmen der geschweiBten Rahmen­
ecke 2 nach dem Versuch. Die starke 
Ausbeulung des Stegblechs im riegel­
seitigen Eckfeld ist aus Bild 20 deut­
lich erkennbar. 1m stielseitigen Eck­
feld war die Beulung wesentlich ge­
ringer. Infolge des seitlichen Aus­
weichens des Untergurts nach hinten 
erhielt der Untergurt an der Vorder·· 
kante zusatzliche Druckspannungen, 
wahrend die Hinterkante entlastet 
wurde. Das Bestreben der Gurtplatte 
im gekriimmten Teil an den AuBen­
kanten nach oben auszuweichen, war 
deshalb an der Vorderkante wesent­
lich starker als an der Hinterkante. 
Bild 21 lai3t die bezeichnende Ver­
formung der Untergurtplatte er­
kennen. Bild 2 I. Verformung des Druckgurts der geschweil3ten Rahmenecke 2 

5. Ergebnisse der Bruchversuc~e mit den genieteten 
Rahmenecken 

Aus den in Bild 22 wiedergegebenen MeBergebnissen 
konnen wesentliche Riickschlage auf das Verhalten der ge­
nieteten Rahmenecken gezogen werden. Der Verlauf der 
Zusammendriickung, Durchbiegung nach oben und seit­
lichen Ausbiegung (Bild 22a, b und c) zeigt, daB beide 
Rahmenecken sich nahezu gleich verformt haben. Das 
Verhalten unterscheidet sich lediglich durch die Ausbeulung 
des Stegblechs, da bei der Rahmenecke II noch zusatzliche 
Aussteifungen eingeschweiBt worden waren, so daB bei 
dieser Ecke da.s Stegblech nicht ausbeulen konnte. AI" 
Grenze des elastischen Verhaltens kann nach dem Verlauf 
der Zusammendriickung und Durchbiegung nach oben 
mnd 240 t angegeben werden. Besonders bemerkenswert 
1st, daB die seitliche Ausbiegung des Druckgurts schon 
von den ersten Laststufen an auftrat. Diese anfangs ge­
ringen Ausbiegungen sind vermutlich auf eine kleine AuBer­
mittigkeit des Kraftangriffs oder eine kleineVorkriimmung 
zuriickzufiihren. Von rund 200 tab nahmen die seitlichen 
Ansbiegungen etwas starker zu, um mit weiterer Laststei­
gerung dann recht erheblich zu werden. Dieses seitliche 
Ausweichen des Druckgurts, das bei der Rahmenecke II 
mit zusatzlichen Stegblechaussteifungen zum Versagen 
fiihrte, war auch bei der Rahmenecke I bereits eingeleitet. 
Durch das bei 300 t beginnende Ausbeulen des Stegblechs 
kam dieser begonnene Vorgang nicht mehr zur Auswirkung, 
da die Ausbeulung des Stegblechs bei der 

genieteten Rahmenecke I bereits bei eIller 
Hochstlast von 359 t 

Stegblech unmittelbar unter den kraftigen Eckblechen ein 
Knick entstanden, der auf Bild 24 zu sehen ist. 

Gegeniiber den Hochstlasten der geschweii3ten Rah­
menecken von 552 t und 532 t haben die genieteten Rah­
menecken iiberraschend friih versagt. Wenn man das ver-
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Bild 22. :Vle13ergebnlsse der Belastungsversucbc mit den ge­
nietetcn Rahmenecken 

haltnismaBig friihzeitige Ausbeulen des nur 14 mIll dicken 
Stegblechs bei der genieteten Rahmenecke I auf3er Be­
tracht laf3t, so wiirde als wesentlicher Grund fiir die geringe 
Tragfahigkeit das seitliche Ausweichen des Druckgurts be­
stehen bleiben. Bei sonst gleicher geometrischer Form 
kann das seitliche friihzeitige Ausweichen im Vergleich zu 
den geschweiBten Rahmenecken wohl nicht ausreichend 
mit dem etwas kleineren Tragheitsradius des Druckgurtes 
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iy = Il,6 cm gegen 13,3 em bei den geschweiBten Ecken 
erklart werden. Offensichtlieh ist der aus einzelnen Platten 
und Winkeln zusammengenietete Gurtquersehnitt gegen­
iiber dem starken Wulstflachstahl bei den gegebenen Be­
anspruchungsverhaltnissen wesentlich ungiinstiger. 

Durchbiegungen und Zusammendriickungen erst bei we­
sentlich hoheren Lasten aufgetreten. 

D. Zusammenfassung und SchluOfolgerungen 
Die SchweiBspannungen in der geschweiBten Rahmen­

ecke hatten nur durch Riickfederungsmessungen 
und Zerlegung des Versuchsstiicks exakt be­
stimmt werden konnen. Da die Rahmenecke 
noch im Belastungsversuch gepriift werden 
soUte, konnte nur durch Dehnungsmessungen 
beim SchweiBen versucht werden, einen Ein· 
blick in die SchweiBspannungsverhiiltnisse zu 
erhalten. Die Ergebnisse lassen erkennen, daB 
ta tsachlich erhebliche Schrumpfspannungen vor­
handen waren . Insbesondere sind die Schrumpf. 
druckspannungen in der Nahe des inneren, ge­
driickten Gurts beachtenswert, da sie sich hier 
mit den Betriebsdruckspannungen gleichsinnig 
iiberlagern. Die Vermutung, daB durch die 
SchweiBspannungen ein EinfluB auf die Trag­
fahigkeit ausgeiibt wurde, war also naheliegend. 

Bild 23. Stegblechausbeulung und Gurtverformung bei der genieteten 
Rahmenecke I nach 359 t Hochstlast 

Urn so beachtenswerter sind die Ergeb­
nisse der Belastungsversuche mit den ge­
schweiBten und genietetenRahmenecken, wobei 
sich die geschweiBten Rahmenecken als tiber­
legen zeigten. Die beiden geschweiBten Rahmen­
ecken ertrugenHochstlasten von 552 t und 532 t, 
das ist im Mittel etwa 50 v . H. meht als die der 
genieteten. Bei beiden geschweiBten Rahmen-

Der VorteiI der geschweiBten Bauweise zeigt sich auch 
klar am Vergleich der MeBergebnisse (Bild 13 und 22). 
Bei den geschweiBten Rahmenecken waren bleibende 

Bild 24 . Durch das seitliche Ausweichen des Druckgurtes ein­
geknicktes Stegblech der genieteten Rahmenecke II. Die 
Knickstelle hegt an der Unterkante des Eckblechs. Das Lot 

zeigt die Neigung des Stegblechs an 

ecken beulte das Stegblech aus; die Rahmen­
ecke 2 versagte jedoch durch seitliches Ausweichen des 
Druckgurts. Der nach dem Lastabfall bei der Rahmen­
ecke I in der Nahe der Druckeinleitung am Riegelende ent­
standene RiB ist fUr die Beurteilung der Versuchsergeb­
nisse ohne Bedeutung. Nennenswerte plastische Verfor­
mungen traten erst ab 330 t auf, wenn man von den sehr ge­
ringen bleibenden Formanderungen oberhalb 230 t ab­
sieht. Die ersten FlieBfiguren wurden im Stegblech im 
Zuggebiet bei 390 t bemerkt, wahrend der Beulbeginn bei 
370 t lag. Wenn man die im Vergleich zu den Verhiiltnissen 
im Bauwerk etwas ungiinstigere Angriffsrichtung der Kraft 
beriicksichtigt, ergibt sich, bezogen auf die Nutzlast, eine 
Sicherheit von 2,3 bis 2,4 . 

Die Tragfiihigkeit der genieteten Rahmenecken war 
wesentlich geringer. Bei der genieteten Rahmenecke I ver­
sagte bei 359 t das Stegblech auf Beulen. Bei der genieteten 
Rahmenecke II war die Stegblechbeulung durch zusatz­
liche Aussteifungen verhindert worden. Trotzdem ergab 
sich eine nur wenig hohere Hochstlast von 375 t, da del' 
Druckgurt seitlich auswich . Diese erheblich geringere 
Seitensteifigkeit des genieteten Druckgurts im Vergleich 
zum geschweiBten laBt sich nicht aus den Tragheitsradien 
erklaren, die nicht so sehr verschieden waren. Der aus ein­
zelnen Gurtplatten und Gurtwinkeln zusammengenietete 
Querschnitt ist bei den gegebenen Beanspruchungs­
verhaltnissen offensichtlich wesentlich ungiinstiger als der 
einheitliche Gurtquerschnitt bei den geschweiBten Rahmen­
ecken. Hierin diirfte der wesentliche Unterschied im Ver­
halten der beiden Ausfiihrungsarten zu sehen sein. Bei den 
gep.ieteten Rahmenecken traten bereits wesentlich friiher, 
schon unterhalb der Nutzlast, bleibende Verformungen 
auf. Unter Beriicksichtigung der Beanspruchungsverhiilt­
nisse im Bauwerk ergaben die Hochstlasten der genieteten 
Rahmenecken eine 1,55- bzw. 1,6fache Sicherheit. 

Da einerseits keine spannungsfrei gegliihten, ge­
schweiBten Rahmenecken gepriift wurden, andererseits 
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bei den verwickelten Verhaltnissen der auBeren Form und 
Spannungen sich die Beul- und Knickerscheimingen einer 
zuverlassigen Berechnung entziehen, ist der Beweis iiber 
den EinfluB der SchweiBspannungen auf die Tragfiihigkeit 
nicht schliissig gefiihrt. Aber aus dem ganzen Verhalten 
der geschweiBten Rahmenecken und aus der im Verhaltnis 
zu den genieteten Ecken sehr hohen Tragfahigkeit ist zu 
entnehmen, daB die SchweiBspannungen im vorliegenden 
Fall keinen wesentlichen EinfluB auf die Tragfiihigkeit 
gehabt haben. Die gleichen Erkenntnisse konnten aus 
einem Druckversuch mit einer schweren geschweiBten 
Stiitze mit rahmenartigem Kopf und FuB gewonnen wer­
den B. Auch hierbei wurde festgesteUt, daB die hohen 
SchweiB- und Walzspannungen die Tragfiihigkeit der auf 
Druck beanspruchten Stiitze bei statischer Belastung nicht 
wesentlich herabgesetzt haben. Diese Feststellungen be­
ziehen sich ausschlieBlich auf statische Beanspruchungen 
bei rahmenartigen Tragwerken, die auf Knicken oder 
Beulen beansprucht werden. 

Aus dem Verhalten der geschweiBten Rahmenecken 
ist zu entnehmen, daB die Wahl der Stegblechdicke von 
32 mm in der Ecke im Vergleich zu den iibrigen Abmes­
sungen giinstig war. Diese Rahmenecken sind sowohl hin­
sichtlich des Beginns beachtenswerter Verformungen als 
auch der Tragfiihigkeit giinstiger bemessen gewesen als die 
genieteten, bei denen sowohl die Stegblechdicke als auch 
die Seitensteifigkeit des gekriimmten Druckgurts ziemlich 
gering war. Jedoch diirfte die etwas geringe Seitensteifig­
keit im Bauwerk wegen der Querverbande ohne Bedeutung 
sein. Die Sicherheit gegen Stegblechbeulung ist bei den 
genieteten Rahmenecken verhaltnismaBig gering, wenn sie 
auch nicht zu Bedenken AnlaB zu geben braucht. Es ist 
auch moglich, daB der Beulbeginn bei der genieteten Rah­
menecke I durch das friihzeitig beginnende seitliche Aus­
weichen des Druckgurts etwas beeinfluBt war, daB also 

B S iehe S. 75. 

bei VergroBerung der Seitensteifigkeit durch Querverbande 
im Bauwerk auch die Sicherheit gegen Stegblechbeulurtg 
etwas vergroBert wird. 

Die durch ausfiihrliche Spannungsmessungen an del' 
geschweiBten Rahmenecke 2 gefundene Spannungsver­
teilung in der Ecke zeigte eine gute Ubereinstimmung mit 
den bekannten NaherungslOsungen von H. Bleich 1 und 
O. Steinhardt 4 • Diese Berechnungsverfahren sind bei 
Rahmenecken, die in den Abmessungsverhaltnissen den 
vorliegenden geschweiBten Rahmenecken ahnlich sind, 
durchaus brauchbar. Sie sind unbedingt zutreffender als 
die einfache Annahme gradliniger Spannungsverteilung, 
die zu einem vollig falschen Bild fiihrt. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden: 

1. Die groBen SchweiBspannungen sind bei schweren, 
geschweiBten "Druck-Rahmenecken" mit vorwiegend 
statischer Beanspruchung ohne nennenswerten Ein­
fluB auf die Tragfiihigkeit, wenn Beul- und Knick­
erscheinungen im plastischen Gebiet liegen. 

2. Die geschweiBten Rahmenecken sind den nach gleichen 
Grundsatzen bemessenen genieteten Rahmenecken 
iiberlegen, ohne ein Mehrgewicht zu fordern. 

3. Die Abmessungen der geschweiBten Rahmeneckell 
waren im vorliegenden Fall gliicklich gewahlt. Die 
der genieteten Rahmenecken waren hinsichtlich cler 
Seitensteitigkeit und der Stegblechstarke verhaltnis­
maBig ungiinstig. 

4. Die Berechnungsverfahren von R. Bleich 1 und O. 
Steinharclt4 sind beiAbmessungen, die den hier ge­
gebenen ahnlich sind, gut brauchbar. Ortlich eng 
begrenzte Uberschreitungen der Anstrengungen (nach 
der GestClltanderungshypothese 7) sind in gewissem 
Grade ohne groBe Bedeutung, da der FlieBbeginn 
nicht nur von der Rohe der Anstrengung, sondern 
auch von der Art der Spannungsverteilung iiber den 
Querschnitt abhangig ist. 

UNTERSUCHUNGEN AN EINER GESCHWEISSTEN STUTZE FUR DAS 
KREUZUNGSBAUWERK AM BAHNHOF ALTONA 

Von Kurt Albers 

I. Aufgabe 
Zur Uberfiihrung eines Hauptgleises mit einem Kriim­

mungshalbmesser von 350 m iiber den Giiterbahnhof 
Altona wurcte ein Kreuzungsbauwerk in geschweiBter 
Ausfiihrung geplant. Die IS Uberbauten der 370 m langen 
Briicke soUten auf zwei Widerlagern, drei stahlernen 
Pfeilern und dazwischen auf 14 einstieligen Pendelstutzen 
ruhen. Zweistielige Pendelrahmen waren wegen der un­
regelmaBigen Gleisanlagen des Giiterbahnhofs un­
angebracht gewesen. 

Wegen des beschrankten Lichtraums zwischen den 
Giitergleisen muBten an die Konstruktion der Stiitzen, die 
die senkrecht zur Briickenachse wirkenden Horizontal­
krafte wie Wind- und Fliehkrafte aufnehmen sollten, un­
gewohnliche Anforderungen gesteUt werden. Sie sollten 
in der Briickenlangsrichtung als Pendelstiitzen wirken, 
wahrend sie in der Richtung quer zur Briicke eingespannt 
werden muBten. 

Ein Vergleichsentwurf der einstieligen Stiitzen in ge­
nieteter Bauweise fiihrte zu groBen Abmessungen und lieB 

die Vorteile der geschweiBten Ausfiihrung in konstruktiver 
fertigungstechnischer und wirtschaftlicher Hinsicht deut­
lich hervortreten 1. Die geschweiBte Ausfiihrung ist in 
Bild I wiedergegeben. 

Da die Abmessungen der Stiitzen ungewohnliche 
waren, soUte ein Versuch iiber die T rag fiihigke it AufschluH 
geben. Es war die Befiirchtung ausgesprochen worden, daB 
durch das SchweiBen der Ralsnahte bei den massigen 
Querschnitten hohe SchweiBspannungen, besonders auch 
hohe Reaktionsdruckspannungen, entstehen wiirden, wo­
durch sich moglicherweise die Knicklast der Stiitze ver­
mindern konne. Es sollten durch Messungen die 
Schrumpfspannungen und im Zusammenhang damit 
auch die Walzspannungen in den massigen Walzquer­
schnitten bestimmt werden. Die Stiitzen sollten aus St 37 
hergestellt werden. Dementsprechend wurde zur Ver­
suchsstiitze wie auch zu allen anderen Proben St 37 ver­
wendet. 

1 Dbrnen, A.: ElektroschweiBung 7 (1936), H.1O, 
S. 184-187. 
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II. Versuchsplanung 

1. Vorvequche an kurzen Probestiicken 

Urn einen Einblick in die GroBenordnung der Walz­
und Schrumpfspannungen zu bekommen, wurden an kur­
zen Probestiicken vor der Herstellung der Versuchsstiitze 
Eigenspannungsmessungen vorgenommen. 

An einem Wulstprofil 600X6o mm wurden durch 
Riickfederungsmessungen beim Zerlegen die Walzlangs­
spannungen bestimmt. 

Zur Bestimmung der SchweiBspannungen wurden 
zwei I-fOrmige Probestiicke von 1500 mm Lange aus je 
zwei Wulstprofilen 600 X 80 mm und einem Stegblech 
338 X 30 mm geschweiBt. 

An einem dieser beiden Probestiicke wurden die ge­
samten Eigenspannungen, d. h. die Walz- und Schrumpf­
spannungen, durch Zerlegen ermittelt. 

AIle Schrumpfspannungsmessungen waren nicht als 
systematische Untersuchung gedacht, es sollte lediglich 
die GroBenordnung der Schrumpf- und Walzspannungen, 
besonders der im vorliegenden Fall als Gefahrenquelle an­
zusehenden Reaktionsdruckspannungen, also weniger der 
Nahtspannungen ermittelt werden. 

2. Untersuchungen an der Stiitze 

Soweit es moglich war, sollten die Schrumpfspan­
nungen, d. h. wiederum vorwiegend die Reaktionsdruck­
spannungen, bei der Herstellung der Stiitze bestimmt 
werden. Durch Ausmessung von MeBstrecken vor und 
nach dem SchweiBen wurden die Verformungen ermittelt, 
aus denen sich, soweit sie im elastischen Bereich lagen, 
Riickschliisse auf die GroBe der Schrumpfspannungen 
ziehen lieBen. 

Die Stiitze wurde den Verhaltnissen im Bauwerk ent­
sprechend mit auBermittigem Kraftangriff im Druck­
versuch gepruft. Sie sollte iiber die groBte Nutzlast hinaus 
bis zur Grenze ihrer Tragfahigkeit bela stet werden. 

Da fUr die stark verformte Stiitze nach dem Versuch 
keine andere Verwendungsmoglichkeit bestand, wurde der 
Stiitzenstiel, der im Druckversuch nicht zu Bruch gebracht 
werden konnte, zwischen Kopf und FuB herausgeschnitten, 
und nachtraglich im Biegeversuch bis zum Bruch belastet, 
urn die Verformungsfiihigkeit des massigen geschweiBten 
Querschnitts zu priifen. 

III. Bestimmung der Walz- und Schrumpfspannungen 

1. Abmessungen und Herstellung der Proben, 
A usfiihrung der Messungen 

a) Probe 1 zur Bestimmung der Walzspannungen 

An einem Wulst-Flachstahl 600X6o mm aus St 37 
wurden die Walzlangsspannungen gemessen. Die Probe 
wurde an der Oberflache auf beiden Seiten mit MeB­
strecken versehen, die vor dem Zerlegen ausgemessen 
wurden. Zunachst wurden 10 mm breite Scheiben von 
Profildicke herausgeschnitten und die Riickfederung der 
MeBstrecken gemessen. Sod ann wurden durch Schnitte 
parallel zur Oberflache von den Scheiben etwa 5 mm 
dicke Streifen abgetrennt, wonach dann nochmals die 
Riickfederung der MeBstrecken bestimmt wurde. Die 
Anordnung der MeBstrecken und die Art der Zerlegung 
ist in Bild 2 wiedergegeben. Beim Zerlegen wurde die 
bei derartigen Untersuchungen notwendige Sorgfalt an­
gewendet, urn eine Beeintrachtigung der MeBergebnisse 
zu vermeiden. 

b) Probe 2 und 3 zur Bestimmung der SchweiBspannungen 
an einem kurzen Probestuck 

Der I-fDrmige Querschnitt der Stiitze bestand aus 
einem Stegblech 338 X 50 mm und Gurten, die aus Dornen­
Wulstflachstahlen 600 X 80 mm und aufgelegten Gurt­
platten 440X80 mm gebildet wurden. Urn Unklarheiten 
durch Uberlagerung der SchweiBspannungen mehrerer 
SchweiBnahte zu vermeiden, wurde fiir die SchweiB­
spannungsmessungen an einem Probestiick ein Querschnitt 
bestehend aus einem Stegblech 338 X 50 mm und Dornen­
Wulstflachstahlen 600 X 80 mm gewahlt, auf das An­
schweiBen der aufgelgten Gurtplatten wurde also verzich­
tet. Es wurden zwei Proben von 1500 mm Lange her­
gestellt, sie bestanden ebenso wie die Stiitze aus St 37. 
GeschweiBt wurde die eine Probe mit SchweiBdraht 
Kjellberg St 37 A und die andere mit Kjellberg St 48 A. 

Nach dem Zurichten des Stegblechs und der Gurt­
profile wurden die Teile leicht geheftet, und die Halsnahte 
in folgender Reihenfolge geschweii.lt: 

Probe 2, mit SchweiBdraht St 37 A geschweii.lt: 

Seite I, 2 Lagen mit Elektroden mit 4 mm Durch-
messer, 

S.2, Auskreuzen der Nahtwurzel, 
2 Lagen mit Elektroden 4 mm Durchmesser, 

S. I, I Lage mit Elektroden mit 4 mm Durch-
messer, 

S.2, 2 Lagen mit Elektroden mit 4 mm Durch-
messer, 

S. I, 2 Lagen mit Elektroden mit 5 mm Durch-
messer, 

S.2, 2 Lagen mit Elektroden mit 5 mm Durch-
messer, 

S.2, 2 Lagen mit Elektroden mit 4 mm Durch-
messer. 

Probe 3, mit SchweiBdraht St 48 A geschweif.lt: 
S. I, 2 Lagen mit Elektroden 4 mm Durchmesser, 
S. 2, Auskreuzen der Nahtwur7eln, 

3 Lagen mit Elektroden 4 mm Durchmesser, 
S. I, 3 Lagen mit Elektroden 5 mm Durchmesser, 
S. 2, 4 Lagen mit Elektroden 5 mm Durchmesser. 

Vor jeder neuen Lage wurde die Schlackenhaut durch 
Abstemmen mit einem PreBlufthammer entfernt2. Es 
schweii.lten jeweils zwei SchweiBer an einer Naht von der 
Mitte nach den Enden. Die Arbeit wurde durch die be­
triebsmaBigen Pausen unterbrochen. 

Die MeBstrecken wurden nach dem Heften vor dem 
SchweiBen der Nahte angebracht und ausgemessen. Urn 
ortliche Zufiilligkeiten auszuschalten, wurden jeweils zwei 
MeBstrecken hintereinander angeordnet. Nach dem volligen 
Erkalten der Proben wurden die MeBstrecken nachgemes­
sen. Die beim SchweiBen eingetretenen elastischen Form­
anderungen in Richtung der SchweiBnahte gestatteten 
Riickschliisse auf die GroBe der SchweiBspannungen. 

c) Probe 2 zur Bestimmung der gesamten Eigenspannungen 
(Walz- und SchweiBspannungen) 

Die mit Elektroden Kjellberg St 37 A geschweii.lte 
Probe 2 wurde nach Bestimmung der SchweiBspannungen 
zerlegt, urn durch Riickfederungsmessungen Einblick in 
die GroBe der gesamten Eigenspannungen zu gewinnen, 
die sich aus den vor dem SchweiBen vorhandenen (aber 
natiirlich nicht unverandert erhaltenen) Walzspannungen 
und den SchweiBspannungen zusammensetzen. Die Zer-

" Die SchweiBarbeiten wurden im Jahre 1936 ausgeftihrt. 
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legung der Probe geht aus Bild 5 hervor. Mit Ausnahme 
einiger Mel3strecken, bei denen dies nicht maglich war, 
wurden in diesem FaIle nur Streifen von der ganzen Profil­
dicke herausgeschnitten, auf das Herausschneiden von 
Scheiben durch Schnitte parallel zur Oberflache wurde 
verzichtet. 

d) Herstellung und Abmessungen der Stiltze 

Die Stiitze hatte in der Ansicht die Form eines 1's 
(Bild I). Ihre Lange zwischen dem oberen und dem unteren 
Lager betrug 6615 mm, die Breite des FuBes 3600 mm und 
cler Abstand der oberen Briickenlager 3850 mm. Der 
700 mm hohe I-fOrmige Querschnitt des Stiitzenstiels 
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Eild I. Abmessungen der Versuchssttitze. 

im 3240 mm langen prismatischen Mittelteil setzte sich 
aus einem So mm dicken Stegblech, zwei Wulstflach­
stahlen 600 X 80 mm und zwei aufgelegten Gurtplatten 
440 X 80 mm Zllsammen. Die Wulstflachstahle waren urn 
die Kragarme des Kopfes herumgefiihrt worden, die Gurt­
platten liefen kurz hinter den mit groBem Halbmesser 
ausgerundeten Ecken diinn aus. 1m unteren Teil waren 
die Gurtplatten geschlitzt und auf das durchgesteckte 
Stegblech mit Kehlnahten aufgeschweiBt worden. Diese 
Form wurde gewahlt, weil auf diese Weise die Verbindung 
der Gurtplatten durch sechs Kehlnahte mit dem Stegblech 
die Aufnahme der groBen Radial- und Schubkrafte er­
maglichte. Diesem Vorteil steht ein nicht unbedenklicher 
Nachteil gegeniiber. An der Stelle, wo der Schlitz begann, 
war mit einer starken Unstetigkeit des Kraftflusses zu 

rechnen, die bei haufig wechselnder Belastung die Ursache 
fUr Daueranbriiche bilden konnte. 

Nachdem bei der Herstellung die drei Teile des Steg­
blechs (Kopfteil, Stiitzenteil und FuBteil) mit Stumpf­
nahten zusammengeschweil3t waren, wurden die Kanten 
autogen zugeschnitten und dann zugescharft. Es wurden 
immer Hingere Hals-Nahtstiicke mit mehreren Lagen, je­
doch noch nicht ganz gefiillt, geschweiBt. Die letzten La­
gen wurden erst gelegt, nachdem die ganze Nahtlange so 
teilweise fertiggestellt war. Die Wurzellage der Halsnahte 
wurde mit getauchten rechteckigen Elektroden 4 X 7 mm 
und die zweite Lage mit Mantelelektroden von 6 mm Durch­
messer geschweiBt. Nach dem Wenden uncl Auskreuzen 
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Bild 2. Walzspannungen in einem Wulstflach 
stahl 600 X 60 mm. Spannungen in kg jmm2 

der Wurzel wurde auf der zweiten Seite die erste Lage mit 
4 mm und die folgenden Lagen mit 6 mm Manteldrahten 
gelegt. Die zweite Gurtplatte wurde zum Schlul3 an­
geschweil3t. 

Bei der Herstellung der Stiitze wurden clie durch 
Schrumpfung entstehen.den Langenanderungen clurch Aus­
messen von MeBstrecken vor uncl nach clem Schweil3en 
bestimmt. Die Anorclnung cler MeBstellen ist aus Bilcl 6 
zu ersehen. 

e) Aushihrung der Messungen 

Die 100 mm langen MeBstrecken wurden clurch kleine 
in die Oberflache der Proben eingeschlagene Stahlkugeln 
festgelegt. Die Langenanderungen dieser Me13strecken 
wurden durch Ausmessung vor und nach clem Arbeitsgang 
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(SchweiBen, Zerlegen) mit dem Mahrschen Setzdehnungs­
messer· nach Siebel-Pfender bestimmt. Da das MeB­
gerat eine Anzeige von 0,002 mm je Teilstrich hat und die 
zugelassene groBte Streuung dreier voneinander unab­
hangiger MeBgange einen hal ben Teilstrich betrug, kann 
die MeBgenauigkeit mit ± 0,001 mm angegeben werden, 
dem entspricht unter Annahme einer Elastizitatszahl von 
E = 2, 1 X 104 kgjmm2 eine Spannung von ± 0,20 kgjmm2. 
Der TemperatureinfluB wurde durch Vergleichsmessungen 
an einem Kontrollstabausgleichem We rkstoff ausgeschaltet. 

2. Ergebnisse 
a) Walz- und Schrumpfspannungen an den Probestucken 

1, 2 und 3 
Die aus den Ruckfederungsmessungen an der Probe 1 

ermittelten Walzspannungen sind im Bild 2 wiedergegeben. 
Durch Zerlegung in Scheiben von Profildicke 
ergaben sich an den Kanten erhebliche Druck­
spannungen bis zu 7,6 kgjmm2, an der Wulst­
spitze bis zu 10,6 kgjmm2. Die groBte ge-
messene Zugspannung betrug 6,4kgjmm2. Nach -2,1 

der weiteren Zerlegung anderte sich das Bild 
der Spannungsverteilung, groBere Spannungen 
wurden jedoch nicht festgestellt. Da an der 
Oberflache die Druckspannungen uberwiegen, 

Benordnung als auch der Verteilung der Spannungen. Ein 
unterschiedlicher EinfluB der beiden verschiedenen Elek­
trodensorten wurde nicht festgestellt. 

In den Stegen, die im Verhaltnis zu den Wulstflach­
stahlen verhaltnismaBig dunn waren, wurden durchweg 
Zugspannungen bis zu 6,9 kgjmm2 gefunden. Es sei be­
merkt, daB dies nicht der Regel in geschweiBten I-Quer­
schnitten entspricht, sondern nur auf die anormalen Quer­
schnittsverhaltnisse zuruckzufuhren ist. Auf den AuBen­
seiten der Wulstflachstahle wurden ebenfalls Zugspan­
nungen bis 3,9 kgjmm2 ermittelt, auf den Innenseiten 
traten Druckspannungen auf, die grol3te gemessene Druck­
spannung in 160 mm Entfernung von der Naht betrug 
5,3 kgjmm2. Mel3strecken in geringerem Abstand von der 
Naht anzuordnen erschien unangebracht, da mit einer Be­
schiidigung beim Schweil3en zu rechnen war, und au Berdem 
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Bild 3. Aus den Einzelmessungen gemittelte 
Schrumpfspannungen, die beim SchweiBen 
gemessen wurden . Spannungen in kg/mm2 

Bild 4. Darstellung der Walz- und Schrumpfspannungen. Hauptergebnisse. 

mussen im Profilinneren Zugspannungen vorgeherrscht 
haben. Dies war zu erwarten, da das Profil von auBen 
nach innen erkalten und die zuletzt erkalteten Zonen unter 
Zugspannungen stehen mussen, die zuerst erkalteten da­
gegen unter Druckspannungen. 

. Die Ergebnisse der beim SchweiBen der Proben 2 er­
mittelten Schrumpfspannungen sind im Bild 3 angegeben. 
Urn ein ubersichtlicheres, schematisches Bild zu erhalten, 
wurden die zur waagerechten und senkrechten Schwer­
achse symmetrisch liegenden Einzelwerte gemittelt . Zwi­
schen dem mit Elektroden Kjellberg St 37 A und dem mit 
Elektroden St 48 A (Probe3) geschweiBten Trager bestand 
eine gute Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich der Gro-

Spannung in kgjmm2 

in der Nahe der Naht eine Zone plastischer Stauchungen 
auftreten muB, in der auf diese Weise die Schrumpf­
spannungen nicht bestimmt werden konnen . 

Die Walz- und Schrumpfspannungen aus Bild 2 
und 3 sind auf Bild 4 zusammengefaBt. Die Walz- und 
Schrumpfspannungen in Bild 4C sind durch Uberlagerung 
der Werte aus 4a und 4 b gewonnen worden. Eine vollige 
Ubereinstimmung mit den Gesamtschrumpfspannungen, 
die durch Zerlegen der geschweiBten Probe 2 gefunden 
wurden (Bild 5), war nicht zu erwarten, da die Abmes­
sungen der Probe 1 nicht die gleichen waren wie die der 
Wulstflachstahle der Probe 2. AuBerdem kann nicht er­
wartet werden, daB die ursprunglichen Walzspannungen 
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sich in voller GroBe mit den Schrumpfspannungen beim 
SchweiBen iiberlagern. In der charakteristischen Form 
der Spannungsverteilung stimmen die beiden Kurven 
iiberein, nieht jedoch in der GroBe der Spannungen. 

Ein Einblick in die Schrumpfspannungsverhaltnisse in 
der Naht und in ihrer Nahe ist nur durch Riickfederungs­
messungen beim Zerlegen zu gewinnen. Derartige Mes­
sungen wurden an der Probe 2 (Kjellberg St 37 A) vor­
genommen und in Bild 5 wiedergegeben. Es wurden auch 

J.f,O JJ,O 

Wu/stset/e 

Bild j. Aus den Einzelmessungen gemittelic Schrumpf­
spannungen, die beim Zerlegen gemessen wurden. 

Spannungen inkgjmm2 

hier die Werte aus den symmetrisch zur waagerechten und 
senkrechten Schwerachse liegenden MeBstrecken gemittelt 
angegeben. 

Da die Walzstiicke vor dem SchweiBen nicht span­
nungsfrei gegliiht worden waren, sind in den gemessenen 
Werten die Walzspannungen enthalten, soweit sie nicht, 
wie in der Nahe der Naht, durch plastische Verformungen 
abgebaut wurden. 

Auf den Nahten wurdenZugspannungen von 33,okg/mm2 
gemessen. 1m allgemeinen wurden bei friiheren Unter­
suchungen Spannungen in der Naht in der GroBenordnung 
der Streckgrenze gefunden. Die hier gefundenen Naht­
spannungen sind also gegeniiber friiheren MeBergebnissen 
verhaltnismaBig hoch. Diese hohen Zugspannungen er­
streckten sich nur auf ein eng begrenztes Gebiet in und um 
die Naht. 1m Stegblech wurden schon dicht neben der 
Naht wesentlich geringere Spannungen gefunden. Der 
Steg stand in der ganzen Hohe unter maBigen Zugspan­
nungen, die sich aus den Abmessungsverhaltnissen erklaren 
lassen. Wahrscheinlich hat sieh beim SchweiBen der ver­
haltnismaBig diinne Steg durchschnittlich starker erwarmt, 
so daB beim Abktihlen hier Zugspannungen auftreten 
muBten. Die Schrumpfspannungen des Steges in Bild 3 
und Bild 5 stimmen ziemlich gut tiberein. Wie sich aus 
den Schrumpfspannungsmessungen an der Sttitze (Bild 6) 
ergibt, scheinen die Lange des Versuchsstiicks, die Ver­
spannungsverhaltnisse und das SchweiBen der Kehlniihte 
fUr die auBen aufgelegten Gurtplatten nicht ohne EinfluB 
auf die Schrumpfungsspannungen im Stegblech zu sein. 

Auf der Innenseite cler Wulst-Flachstahle ergaben sich 
auBerhalb der Nahtzone, auch schon dicht neben der 
Naht, Druckspannungen, dieanden Kantenmit 12,9kg/mm2 
am groBten waren. Auf der AuBenseite dagegen wurderi 
nur an den Kanten Druckspannungen von 7,6 kg/mm2 
ermittelt, im iibrigen Bereich ergahen sich Zugspannllngen 
bis zu 2,6 kg/mm2. 

b) Schrumpfungen der Stiitze 
Bekanntlich entstehen beim Schwei13en in den er­

hitzten Zonen in der Nahe der SchweiBnaht plastische 
Stauchungen, da die thermische Dehnung durch den be­
nachharten, nicht erhitzten Werkstoff verhindert wird. 
Da gleichzeitig mit der Abkiihlung eine Verfestigung des 
Werkstoffs eintritt, miissen in diesen Zonen elastische Deh­
Ilungen, d. h. Schrumpfzugspannungen entstehen, den ell 
Druckspannungen in dem iibrigen Querschnitt das Gleich­
gewicht halten miissen. Die beim SchweiBen entstandenen 
Schrumpfungsspannungen konnen nur durch nachtragliches 
Zerlegen ermittelt werden, wie es in den vorher beschriebe­
nen Fallen geschehen ist. (Auch dies ist nur bedingt mog­
lich, da nur die Oberflachenspannungen gemessen werden 
konnen.) An einfachen Querschnitten sind diese Gesetz­
maBigkeiten der Schrumpfungen und Schrumpfspannungen 
eingehend untersucht worden 3. Bei der Versuchsstiitze 
war dieses Verfahren nieht anwendbar, da sie nicht zerlegt 
werden konnte. Wegen der hohen Material- und Herstel­
lungskosten konnte natiirlich keine zweite Stiitze zur Be­
stimmung der Schrumpfspannungen in den Nahtzonen 
durch Zerlegen hergestellt werden. Wie bereits im Ab­
schnitt II, I betont wurde, kommt es hier im wesentlichen 
vielmehr auf die Verteilung und GroBenordnung der Re­
aktionsdruckspannungen als auf die Schrumpfzugspan­
nungen in den Nahtzonen an. 

In Bild 6 sind die Schrumpfungen bzw. Schrumpf­
spannungen, die durch Ausmessung der MeBstrecken vor 
und nach dem SchweiBen gefunden wurden, angegeben. 
Der MeBquerschnitt a'-a' lag etwa in der Mitte des pris­
matischen Teiles der Stiitze. Das Stegblech stand mit Aus­
nahme der der Naht benachbarten Zonen unter nicht sehr 
hohen Druckspannungen. Auch in den Wulstflachstahlen 
wurden durchweg Druckspannungen etwa gleicher Gro­
Benordnung gefunden, wahrend in der Gurtlamelle maBige 
Zugspannungen ermittelt wurden. Der vermutliehe Ver­
lauf der in den Nahtzonen herrschenden Schrumpfzug­
spannungen, die nicht gemessen werden konnten, ist durch 
gestrichelte Linien angedeutet worden. 

Die in den Querschnitten b'-b', c'-c' und d'-d' ge­
messenen Verformungen ergaben eine offensichtlich gesetz­
maBige Ubereinstimmung mit den Ergebnissen gleicher 
Messungen an einer geschweiBten Rahmenecke fUr den 
Personentunnel des Duisburger Hauptbahnhofs4. Dem­
nach treten im Stegblech auf der Seite der inneren Aus­
rundung erhebliche Stauchungen auf, auf der gegeniiber­
liegenden Seite dagegen Dehnungen. Die Werte sind im 
einzelnen von den gegebenen Verhaltnissen wie auBere 
Form, Profilabmessungen, SchweiBbedingungen, SchweiB­
weg usw. abhangig. In allen Nahtzonen mu13ten natiirlich 
Schrumpfzugspannungen vorhanden sein, die nicht ge­
messen wurden und durch gestrichelte Linien angedeutet 
sind. Auf Grund der groBen Stauchungen ist im Stegblech 
teilweise mit erheblichen Druckspannungen zu rechnen, die 

3 Malisius, R.: Mitt. Forsch.-Anst. GHH-Konzern K 
(1940), S.15-40. Rosenthal, D.u. ].ZabrS: Weld. J.](I 

(1940), Nr.9, Anhang S. 323-334. 
4 Vg!. S.62. 
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vermutlieh die GroBenordnung der Streckgrenze erreiehen. 
Die Formanderungen im Schnitt d'----:--d' waren verhaltnis­
maBig klein, im Schnitt b'-b' erreichen die plastischen 
Stauchungen einseitig einen Wert von -0,00266 (-0,266% 
und auf beide Stegblechseiten im Mittel - 0,00220. 
1m Schnitt c'-c' betrugen die entsprechenden Werte so­
gar -0,00398 bzw. -0,00274. Sie waren also noch etwas 
groBer als bei der Duisburger Rahmenecke. In den Wulst­
flachstahlen wurden in diesen Schnitten eben falls durch-

-J,J 

- 'f,J 

-J,!, 

sen worden. AuBer durch standige Last (Eigeng~wieht) 
und lotrecht wirkender Verkehrslast einschlieBlich des 
StoBzuschlages waren wegen der Gleiskriimmung eine 
waagerechte Fliehkraft und ebenfalls waagerechte Wind­
krafte, die in der gleichen Richtung wie die Fliehkraft 
wirken, in Rechnung zu stellen, Die sieh hieraus ergebende 
resultierende Normalkraft betragt 50704 t, die am Kopf 
mit e = 13 cm und am FuB mit e = 76 cm gegen die 
Mittellinie m-m auBermittig angreift (Bild I). Ent-

Bild 6. Schrull1 pfspannungsmc. sungen a n der V r suchsstlit zc. I -ormal <l ehnu ngen 
u nd Spannungen an ver. ch icdenen SchnittJ l!l.chen . .D ie \ Vcr t c der V orcl cl'- IIn( [ 

Hi nt erseite rlcs StcghJeches s ind i n clef f\ ns icht gcmittell. 
Spa nnungen in kg/ l11 lll" 

weg Druckspannungen meist maBiger GroBe gefunden. 
Stellenweise waren jedoch die Reaktionsdruckspannungen 
an den inneren Kanten der Wulstflachstahle recht er­
heblich, besonders im Schnitt b'-b', wo eine groBte 
Druckspannung von 15,8 kg/mm2 gefunden wurde. Die 
Reaktionsdruckspannungen erreichten also tatsachlich 
eine GroBenordnung, die die urspriinglich geauBerten Be­
fiirchtungen einer Verminderung der Tragfahigkeit nieht 
unberechtigt erscheinen lieBen. 

IV. Druckversuch mit der Stiitze 
1. Versuchsanordnung 

Die Stiitze wurde in der 3000 t-Maschine des Deutschen 
Stahlbauverbandes auf dem Gelande des Staatliehen 
Materialpriifungsamtes Berlin-Dahlem unter auBermittiger 
Druckbelastung gepriift. Die Belastung soUte den un­
giinstigsten Beanspruchungsverhaltnissen, die im Bauwerk 
auftreten konnen, entsprechen. Dieser ungiinstigste Be­
lastungsfall war in der statischen Berechnung nachgewie-

sprechend der Ausbildung als Penselstiitze in der Briicken­
langsrichtung war in dieser Richtung ein mittiger Kraft­
angriff anzunehmen. 

Aus der statischen Berechnung ergaben sich ohne Be­
riicksichtigung der Knickbeiwerte die groBten Spannungen 
in den in B i I d I eingezeichneten Querschnitten zu: 

Schnitt a-a: Randspannungen a = + 603 kg/cm2 

bzw. a = - 1151 kg/cm2, 
Schnitt b-b: amax = 1055 kg/cm2, Tmax = 1058 kg/cm2, 
Schnitt c--c: amax =-'CO 984 kg/cm2, Tmax = 677 kg/cm2, 
Schnitt d-d amax = II35 kgjcm2, Tmax = 1030 kg/cm2. 

Der Spannungsermittlung liegen die Beziehungen 
N 1\1 Q·S 

a = -- :l- - und T = -- zugrunde, aus a und T wurden 
F -W J' t 

die Hauptspannungen errechnet. Hierin bedeuten: 

N = Normalkraft, 
M = Moment, 
F = Querschnittsflache, 
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W = Widerstandmoment, 
Q = Querkraft, 
S = Statisches Moment, 
J = Tragheitsmoment, 
t = Stegblechdicke. 

Die Lasten sollten im Versuch in der gleichen Weise 
eingeleitet werden, wie es dem Lastangriff im Bauwerk ent­
spricht. Auf der Kopfseite ist der Lastangriff durch die 
beiden Haupttrager des "Oberbaus in den Punkten A und B 
gegeben. Hier waren zwischen der mitgelieferten kopf­
seitigen Traverse und dem Stlitzenkopf zwei Punktkipp­
lager angeordnet. FuBseitig war eben falls eine Traverse 
vorgesehen, auf der der 

sie in einem Vorversuch im 1. Einbau gepriift. Die beiden 
Einbaulagen zeigt Bild 7. Die AuBermittigkeit wirkte in 
beiden Fallen in der entgegengesetzten Richtung, sie betrug 
auf der Kopfseite beim 1. Einbau 250 mm, beim II . Einbau 
I30 mm, wahrend sie auf der FuBseite in beiden FiiJlen 
gleich 760 mm war. Urn ein seitliches Ausspringen der 
Stiitze zu verhindern, wurden kraftige seitliche Abstlit­
zungen angebracht, Bild 8 . Das Versuchsstiick wurde mit 
Kalkmilch angestrichen, urn Riss und Abspringen des 
Zunders beim FlieBen besser erkennen zu konnen . 

Die Versuche wurden in der Zeit vom 20. 3. bis 16.4. 
I937 durchgefiihrt. 

lI.Eitlbau StiitzenfuB mit zwei 1000 mm 
langen Flachenlagern C-D 
und E-Faufgelagertwurde. 
Die Traversen waren eben­
falls geschweiBt ausgefiihrt 
und so stark bemessen, daB 
sie die zu erwartenden 
Hochstlasten ohne nennens­
werte bleibende Verformun­
gen ertragen konnten. Auf 
Linienkipplager auf der FuB­
seite, wie sie im Bauwerk 
vorgesehen sind, muBte ver­
zichtet werden. Auch die Be­
weglichkeit der Punktkipp­
lager in Richtung der Briik­
kenlangsrichtung muBte im 

___ -------&710-------

~------------------------- U200-------------------------

Versuch durch beigelegte I.finbau 
Flachseisen ausgeschaltet 
werden, da die Druckplatten 
der Maschine nach allen 
Seiten frei drehbar gelagert 
sind. Diese gelenkige La­
gerung der Druckplatten be­
steht aus groBen Kugel­
kalotten, die in Kugelschalen 
gelagert sind. Zur Vermei­
dung der groBen Reibungs­
widerstande gegen Ver­
drehen, wird der Raum 
zwischen der Kalotte und 
der Kugelschale mit einer 
Wasserschicht gefiillt, deren 
Druck stets in einem be-

Bild 7. Druckversuch mit der Stiitze. Versuchsanordnung. 
Belastung im 1. Einbau bis 8so t . Hochstlast im II. Einbau 1370 t 

stimmten Verhaltnis zum Wasserdruck im Maschinen­
zylinder steht, so daB das Gleichgewicht der Krafte bei 
jeder beliebigen Kraft gewahrt bleibt. 

Die Knicklange der Stiitze wurde durch die beschrie­
bene Lagerung gegeniiber den Verhaltnissen im Bauwerk 
nicht unerheblich verandert. Die Lange der Stiitze zwi­
schen den Lagerpunkten bet rug im Bauwerk 66I5 mm, 
wobei in der X-Richtung (quer zur Briickenachse) der 
Eulerfall I, d. h. unten eingespannt, oben frei beweglich, 
und in der Y-Richtung Eulerfall 2, d. h. oben und unten 
gelenkig gelagert, maBgebend war. 1m Versuch war in 
beiden Richtungen der Eulerfall 2 gegeben, wobei der Ab­
stand der Drehpunkte I2200 mm betrug. Mit ix = 25,6 cm 
und iy = I4,7 cm ergaben sich die Schlankheiten zu 
Ax = 48 und Ay = 83. 

Die Stiitze wurde mit groBer · Sorgfalt eingerichtet, 
damit die gegebenen Kraftrichtungen moglichst genau ein­
gehalten wurden . Vor dem Hauptversuch, bei dem die 
Stiitze in dem richtigen II . Einbau gepriift wurde, wurde 

Wiss. Abu. Mpa. IJ/6. 

2. Versuchsverlauf und auBerliche Beobachtung 

Die Stiitze wurde im 1. Einbau bis 850 t belastet. Nach 
der Belastung zeigte sich, daB die Kehlnahte am Ende der 
auBeren Gurtplatte eingerissen waren . (Bei H auf Bild 9.) 
Nach dieser Belastung wurden in der gleichen Einbaulage 
elastische Spannungsmessungen an: Stegblech und an 
einigen Stellen der Gurte durchgefiihrt. 

Nach dem Umbau in die II. Einbaulage wurde die 
Stiitze langsam steigend stufenweise bis I I45 t be­
lastet. Die groBte rechnerische Schubspannung des Steg­
bleches betrug bei dieser Belastung im Schnitt b-b 

II45 
max T = -- ' 1058 = 2390 kgjcm2 und im Schnitt c- c 

50 7.4 
II45 

max T = --' 677 = 1530 kgjcm2• (Bezeichnung der 
50 7,4 

Schnitte vgl. Bild I.) Trotz der hohen rechnerischen 
Schubspannungen traten im Stegblech des Stiitzenkopfes 
bei II45 t nur schwache FlieBfiguren auf. Wahrschein-

6 
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lich ist der FlieBbeginn durch die Ungleichfi:irmigkeit der 
Spannungen verzi:igert worden. Bei I050 t wurden an 
einigen Stellen Risse in den SchweiBnahten festgestellt 
mit denen die Aussteifungen an die Gurte angeschweiBt 

Bild S. Stiitze im II. Einbau 

waren. Die RiBstellen sind auf Bild 9 gekennzeichnet. 
Bei II45 t wurde ein AnriB in der Kehlnaht am Ende der 
auBeren Gurtplatte bei I bemerkt. Dieser AnriB entsprach 
dem im 1. Einbau nach 850 t bei H festgestellten. Bild 10 
zeigt einen Ausschnitt von dem fuBseitigen Ende der 
Stiitze nach der Belastung mit II45 t. Es sind FlieB-

J 
-;}m .ll. Etilball AnnO bellflls t bemeJ'/d 

~~<ttt-"AflrIlJ be; ftlJQ t bemerkl 

Bild 9. Beobachtung der Anrisse an Kehlnahten 

figuren bei K, Lund M und Nahtanrisse bei N und 0 
sichtbar. Die rechnerische Druckspannung im Schnitt 

II45 
a-a betrug GRand. = - 1151. -- = -2600 kg/cm2• 

50 7A 
Bei weiterer Laststeigrung iiber II45 t verstarkten 

sich die FlieBfiguren. Die Ausbiegung nahm immer 
starker zu, so daB eine Steigerung der Last iiber 1370 t 
aus versucl,stechnischen Griinden nicht mehr mi:iglich war. 
Die drehbaren Maschinendruckplatten kamen infolge der 
starken Endverdrehung der Stiitzenenden zur Anlage. Die 
Risse in den Kehlnahten an den Gurtplattenenden (bei H 
und J bei Bild 9) hatten sich nicht mehr stark vergri:iBert. 

Die rechnerischen Spannungen bei der Hi:ichstlast von 

1370 t betrugen ohne Beriicksichtigung der durch die Aus­
biegung vergri:iBerten AuBermittigkeit: 

In Schnitt a-a: GRand = + 1630 bzw. -3IIO kg/cm2, 
b-b: I1max = 2850kg/cm2, 'max = 2860 kg/cm2, 
c-c: Gmax = 2660kg/cm2, 'max = 1830 kg/cm2. 
d-d: I1max = 3070kg/cm2, 'max = 2780 kg/cm2, 

Die tatsachlichen Hi:ichstspannungen sind jedoch 
gri:iBer gewesen, da die Ausbiegung die Angriffshebel der 
Last vergri:iBert hat, und auBerdem die einfache Rechnungs­
annahme gradliniger Spannungsverteilung in den aus­
gerundeten Ecken nicht der tatsachlichen Spannungs­
verteilung entspricht. Bemerkenswert ist, daB trotz er­
heblicher Verformungen besonders im Bereich des am 
hi:ichsten beanspruchten Querschnitts a-a nur schwache 
FlieBlinien aufgetreten sind. Bild I I zeigt die Stiitze nach 
dem Versuch. Die graBen bleibenden Formanderungen 

Bild 10. FuBseitiger Stiitzenstiel nach Be,lastung mit II45 t. 
(II. Einbau) 

Bild I I. Ansicht der Stiitze nach clem Versuch 
Die Verformungen sind durch das eingezeichnete rechtwinklige 

Achsenkreuz kenntlich gemacht 
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sind durch ein eingezeichnetes, rechtwinckliges Achsen­
kreuz deutlich gemacht. Die Verdrehung der Endquer­
schnitte war betrachtlich, die Langenunterschiede an den 
beiden AuBenseiten betrugen ± 122 m gegeniiber der mitt­
leren Lange. 

Uberblick iiber den Spannungsverlauf in derartigen Ecken 
vermitteln. Die Schubspannungen sind entsprechend der 
statischen Berechnung am gefahrlichsten am Ende der 
Kragarme, die die Belastung aufzunehmen haben. Bei den 
Spannungen im Schnitt A-A ist bemerkenswert der groBe 

I/allp/schubspannungen T max l/allplntJrll/Qispannllngt'll 0' max und O'min 

----------------~~1 

r 
B 

Bild 12, Ergebnisse der Spannungsmessungen im elastis hen 
Bereich in kg/mm", I. Einbau. 

Die Spannungen wlIrden bezogen auf die mittlere Schub­
spannul1g im Schnitt C-C, di e gleich JO ge etzt wlIrde 

#orma/spannllngen an tier Sieffe 
Schnilf B-B 

(Ober lind Unlerseile gemtlle//) 

' 9,1 -J,9 

--28 -2.0-

-2,8 -1,0 

% - ''1;1 -J,!J - z 

.3. Erge,bnisse d r Messungen 
Spannungsabfall an den au!3eren Innenkanten der Gurt­
lamel len. Es entspricht dies gruncIsat7.1 ich clem von 

Bild 12 zeigt die Ergebnisse clef elastischen Spannungs­
messungen . Die cremessenen Spannungen wurden bezogen 
a uI d ie mittlere Schubspannung im Schnitt C- C, clie gleich 
10 O'esetzt wurde. Die Spannungsmessungen sol lten einen 
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Bleich 5 rechnerisch erfaBten Spannungsverlauf gebogener 
Gurtlamellen. 

In Bild 13 sind die Zu- bzw. Abnahmen der Langen 11 
und 12 yom Kopf bis zum FuB der Stutze aufgetragen. (Die 
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Bei II 30 t betragt die Gesamtausbiegung bereits 19,7 mm 
und bei II4S t die bleibende Ausbiegung 7,48 mm. 

Bild IS gibt die Ausbiegungsmessungen in Form von 
Biegelinien an. Man sieht aus dem Verlauf der Linien 
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Bild 14. Ausbiegungen der Stiitze in mm 

bei kleinen Lasten, 350 und 580 t, vorgenommenen Ent­
lastungen wurden hierbei ebenso wie bei den folgenden 
MeBergebnissen nicht mitangegeben, da die Grundlast 
von 50 t nicht mit geniigender Genauigkeit angegeben 
werden kann. Durch die Ausbiegung der Stiitze mit den 
Traversen konnen Klemmungen eingetreten sein, die diese 
Grundlast als zu klein erscheinen lassen. Es kann aus 
diesem Grunde nicht genau ermittelt werden, ob schon bei 
diesen kleinen Lasten, wie es die Auftragung der MeB­
ergebnisse zunachst vermuten lieB, merkliche plastische 
Verformungen eingetreten sind.) Nach dem Anstieg der 
Last-Ausbiegungskurven zu schlieBen, sind merkliche blei­
bende Verformungen erst von etwa 600 t ab eingetreten. 
Bei P = 850 t sind sie dagegen bereits recht groB, beson­
ders bei den allerdings etwas zu ungiinstigen Beanspru­
chungsverhaltnissen des I. Einbaus. Oberhalb 850 t ist 
deutlich zu erkennen, daB in einem beachtlichen Bereich 
der Stiitze die FlieBgrenze erreicht sein muB. 

Bild 14 zeigt zunachst (gestrichelte Linien) die Aus­
biegung der Stiitze in waagerechter Richtung, also in der 
Richtung der groBeren Schlankheit, in der jedoch eine 
mittige Beanspruchung gegeben war. Die Ausbiegung 
betrug im II. Einbau bei II 30 t erst 4,3 mm. Dies zeigt, 
daB trotz sorgfaltiger Einrichtung eine geringe, nicht ver­
meidbare AuBermittigkeit der Kraftwirkung vorhanden 
war. 

Zur Messung der Ausbiegung in senkrechter Richtung 
wurde entsprechend Bild 7 ein Balken auf die Stiitze ge­
legt, gegen den die Ausbiegung gemessen werden konnte. 
Die Auflager des Balkens miissen dabei als Ausbiegungs­
nullpunkte angenommen werden. Die Messung 2 auf 
Bild 14 zeigt wieder den FlieBbeginn bei etwa 850 t. 
(Rechnerische Randspannung im Schnitt a-a. 

85 0 
(J = - 1151 -- = - 1930 kg/cm2 .) 

50 704 

5 Bleich, H,: Die Spannungsverteilung in den Gurtungen 
gekriimmter Stabe mit T - und I-fOrmigem Querschnitt. Stahl­
bau 6 (1933), S.3. 

fiir bleibende Biegung, daB die Plastizierung hauptsachlich 
in der Umgebung der MeBstelIe I stattfand, obwohl FlieB­
linien an den Gurten dart kaum zu erkennen waren. Nach 

Lfh/Jau 

.ll:Eiil/Jav 

-8eeslung 
------ En/las/ung 

!!.fot 
1050t 

nac/)'fll5t 
850t 

nac/) 1050t 
580t 
.f50t 

nac/)850t 

r--4!-----L-/--'1--"..-.;;-;;;;--'-----"!r--f 

~ 

~ 
t:: 

Bild 15. Ausbiegungslinien der Stiitze nach oben in mm, aus­
gehend von der Nullast 50 t, bei der die Ausbiegungen gleich 0 

gesetzt wurden 
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Bild 7 lag diese MeBstelle im hauptbeanspruchten Quer­
schnitt a-a. Zieht man an die Biegelinien von Bild 15 im 
rechten Endpunkt die Tangente, so gewinnt man einen An­
haltspunkt dafiir, urn wieviel sich beider aufgebrachtenBe­
lastung das obere Querhaupt der Stiitze im Bau bei stehen­
der Stiitze seitlich ausbiegt. Nach Bild 15 betragt dies MaB 
bei 580-50 = 530 t etwa 17 mm. 

V. Biegeversuch mit dem Stiitzenstiel 

I. Versuchsanordnung. 

Der Kopf und der FuB der Stiitze wurden durch Brenn­
schnitte vom Stiitzenstiel getrennt, so daB der prismatische 
Stiitzenstiel erhalten blieb. Er wurde im Biegeversuch als 
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einzelnen Risse am Versuchsstiick eingetreten waren. Es 
wurden folgende Beobachtungen gemacht: 

p = 640 t, GRand = 1490 kg/cm2, Tmax = 1210 kg/cm2, 
Der Zunder im Steg begann abzuspringen. 

p = 773 t, GRand = 1800 kg/cm2, Tmax = 1460 kg/cm2. 
RiB in der SchweiBnaht der I. Aussteifung sichtbar. 
(Die Aussteifungen wurden vom FuBende begin­
nend mit Ibis 4 fortlaufend numeriert.) 

P = 837 t, GRand = 1950 kg/cm2, Tmax = 1590 kg/cm2. 
RiB in der SchweiBnaht der 2. Aussteifung sichtbar. 

P = 901 t, GRand = 2100 kg/cm2, Tmax = 1710 kg/cm2. 

RiB in der SchweiBnaht der 3. Aussteifung sichtbar. 

P = 996 t, GRand = 2320 kg/cm2, Tmax = 1890 kg/cm2. 

S/iifzenkopf_ 

II 
II 

III 
1·1 
II 

A-8 
! 

'I J 2 

~ 
~~,~~~~~~~~ 

Bild 16. Biegeversuch mit dem Stutzenstiel. Versuchsanordnung 

Balken auf zwei Stiitzen mit mittiger Einzellast gepriift. 
Als Unterzug wurde eine der fiir den Druckversuch mit­
gelieferten Traversen verwendet. Die Auflager befanden 
sich unter den Aussteifungen an den Enden des Stiitzen­
stiels, die Stiitzweite ergab sich zu 3200 mm. Der Versuchs­
aufbau muBte liegend in der 3000 t-Maschine eingebaut 
werden. Die Versuchsanordnung ist aus Bild 16 1200 
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zu ersehen. Die Durchbiegungen wurden mit 
IO SchiebemaBstaben an den Enden, in der Mitte 
und in den Viertelpunkten gemessen (Ablesungen 
in 1/10 mm). In dem mittleren Querschnitt A-B 
wurden die Dehnungen mit IO Huggenberger-

800 Tensometern mit 20 mm MeBlange bestimmt. Zur ..., 
besseren Erkennung der FlieB- und RiBerschei- .~ 700 

~ nungen war das Versuchsstiick mit einem Kalk- ~ 500 

milchanstrich verse hen worden. t 
2. Versuchsergebnisse 

Die Belastung wurde von 50 t Unterlast aus­
gehend mit Zwischenentlastungen bei 350,650 und 
950 t stufenweise gesteigert. 
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Starkes FlieBen im Stegblech und in den Gurten 
die Last fiel a b. 

P = 1040 t, GRand = 2420 kg/cm2, Tmax = 1970 kg/cm2. 
Das Stegblech ist von starken FlieBfiguren bedeckt. 

P= II86 t, GRand = 2770 kg/cm2, Tmax = 2250 kg/cm2. 
Auf den Kehlnahten, mit denen die auBeren Gurt-
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Der Verlauf der Durchbiegung in der Mitte 
zeigte anfangs einige UnregelmaBigkeiten, die 
wahrscheinlich auf Verlagerungen des waagerecht 
liegenden Versuchsaufbaus bei der Entlastung zu­
riickzufiihren sind. Der Beginn starker plastischer 
Verformungen lag bei 850 t (Bild 17). Die blei­
bende Durchbiegung nach der Hochstlast (1382 t) 

100 
~ ! 

o 
J 5 57891011121.f19151G17 

--. Ourchbiegung in mm 

Bild 17. Biegeversuch mit dem Stutzenstiel. Durchbiegung 
in Tragermitte 

betrug 
auf der Unterseite gemessen 141 mm. 

Der Verlauf der gemessenen Dehnungen war bis 750 t 
gradlinig. Bei dieser Belastung wurden die Tensometer 
abgenommen urn Beschadigungen zu vermeiden. 

Wahrend des Versuchs wurde wiederholt lautes Knal­
len vernommen. Da erst spater bemerkt wurde, daB eine 
der Maschinendruckplatten gesprungen war, war nicht 
mehr mit Sicherheit festzustellen, bei welchen Lasten die 

platten angeschweiBt waren, wurden FlieBlinien 
festgestellt. 

Hochstlast P = 1382 t, GRand = 3320 kg/cm2, [max = 
2620 kg/cm2. 
Die Kehlnahte der auBeren Gurtplatten sind ge­

rissen. 
B il d 18 zeigt den Stiitzenstiel nach dem Versuch. 

Die starke Verformung und die einzelnen Zerstorungs­
erscheinungen sind deutlich erkennbar. 
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VI. Zusammenfassung 

Riickfederungsmessungen an einem Wulstflachstahl 
600 X 60 mm aus St 37 ergaben, daB bei deratig massigen 
Querschnitten mit erheblichen Walzspannungen zu rech­
nen ist. Durch die lediglich als GroBenordnungsbestim­
mung gedachten Messungen wurden ortliche Druckspan­
nungen bis zu 10,6 kg jmm2 gefunden. An der Oberflache 
und an den Kanten waren iiberwiegend Druckspannungen, 
im Profilinnern muBten demnach Zugspannungen vor­
herrschend sein. 

Beim SchweiBen zweier I-formiger Proben aus St 37, 
bestehend aus einem Stegblech 338 X 50 mm und zwei 
Wulstflachstahlen 600 X 80 mm, wurden die Schrumpf­
spannungen bestimmt. Obwohl mit zwei verschiedenen 
Elektroden (Kjellberg St 37 A und St 48 A) geschweiBt 
wurde, stimmten die gemessenen Werte beider Proben 
gut iiberein. Der im Vergleich zu den massigen Gurten 
verhaltnismaBig diinne und niedrige Steg stand durchweg 
unter Zugspannungen bis zu 6,9 kgjmm2. Die Gurte stan­
den auBen unter maBigen Zugspannungen, innen unter 
maBigen Druckspannungen. Die Nahzonen selbst konnten 
auf diese Weise nicht erfaBt werden . 

in den Wulstflachstahlen durchweg Druckspannungen ge­
funden, die durchschnittlich unter 10,0 kgjmm2 (an einer 
Stelle 15,8 kgjmm2) betrugen. 

1m Bereich der gebogenen Gurtungen ergaben sich auf 
der einspringenden Seite Stauchungen bis zu 0,399%, auf 
der gegeniiberliegenden Seite zeigten sich etwas kleinere 
z. T. plastische Dehnungen. In den Kriimmungszonen 
des Stegblechs auf der Seite des Stiitzenkopfes kann aus 
den Stauchungen auf Druckspannungen in der GroBen­
ordnung der Streckgrenze geschlossen werden. 

Beim Druckversuch wurde die geschweiBte Stiitze aus 
St 37 so belastet, wie es den rechnerischen Verhaltnissen 
im Bauwerk entsprach. Bei einer Hochstlast von 1370 t 
muBte der Versuch wegen zu groBer Verformungen ab­
gebrochen werden. Die Grenze der Tragfahigkeit der 
Stiitze diirfte bei dieser Last annahernd erreicht gewesen 
sein, so daB sich gegeniiber der rechnerischen Nutzlast im 
Bauwerk von 507,4 t eine 2,7fache Sicherheit ergab. Be­
achtliche plastische Verformungen traten oberhalb 580 t 
auf, die FlieBgrenze am FuBende des prismatischen 
Stiitzenschaftes wurde bei 850 t erreicht. Geringere blei­
bende Verformungen scheinen jedoch schon bei kleinen 

Bild 18. Biegeversuch mit dem Stutzenstiel. Sttit, e nach dem Biegeversuch. Hochstlast 1186 t 

Durch Zerlegen der mit Elektroden Kjellberg St 37 A 
geschweiBten Probe wurden die gesamten inneren Span­
nungen, die sich aus Walz- und SchweiBspannungen zu­
sammensetzen, bestimmt. Die Zugspannungen in den 
Nahtzonen erreichten 33,0 kgjmm2. Die oben angegebenen 
Zugspannungen im Steg wurden auch hierbei festgestellt. 
Die groBten Druckspannungen an den Kanten der Wulst­
flachstahle wurden mit 12,9 kgjmm2 ermittelt . 

Der Vergleich, der durch Zerlegen bestimmten 
Schrumpfspannungen mit den vorher gemessenen Walz­
spannungen an einem einzelnen (etwas kleineren) Wulst­
flachstahl und den beim SchweiBen selbst ermittelten 
Schrumpfspannungen ergab eine Ubereinstimmung wohl 
hinsichtlich der grundsatzlichen Spannungsverteilungen, 
nicht aber hinsichtlich der GraBen. Hierbei ist zu bedenken, 
daB innerhalb verschiedener Walzlangen die Walzspan­
nungen nicht gleich sein werden, abgesehen von den Un­
terschieden aus den verschiedenen Profilabmessungen 
(Wulstflachstahl 600X60 mm gegeniiber 6ooX80 mm), 
und daB auBerdem in den stark erhitzten Zonen beim 
SchweiBen ein Teil der Walzspannungen abgebaut wird, 
was natiirlich nicht ohne Riickwirkung auf die Walz­
spannungen in den iibrigen Querschnittsteilen ist. 

Infolge der zusatzlichen Gurtplatten, die mit Kehl­
nahten auf die Wulstflachstahle aufgeschweiBt waren, und 
die anderen Einspannungsverhaltnisse ergab sich im pris­
matischen Teil der Stiitze eine andere Schrumpfspannungs­
verteilung. 1m Stegblech und an den Wulstflachstahlen 
wurden durchweg Druckspannungen maBiger GroBe ge­
funden, wahrend die aufgelegten Gurtplatten unter miiBi­
gen Zugspannungen standen. An anderen Stellen wurden 

Lasten unterhalb 580 t aufgetreten zu sein, sie geben je­
doch zu Bedenken keinen AnlaB. Die ersten Anrisse an 
den Aussteifungskehlnahten und am Ende der Kehlnahte 
der aufgelegten Gurtplatte wurden bereits bei ziemlich 
geringen Lasten (850 t , 1050 und II45 t) bemerkt. Die 
Aussteifungen waren an die Gurte also zweckmaBigerweise 
mit dickeren Kehlnahten angeschlossen worden. Die 
auBeren Gurtplatten waren am oberen Querhaupt besser 
bis zu den Kragarmenden durchgefiihrt worden, wobei die 
Stirnkehlnahte an den verjiingten Gurtplattenenden mog­
lichst stark hatten bemessen sein miissen. 

Ein spaterer Biegeversuch mit dem herausgeschnitte­
nen, prismatischen Stiitzenstiel ergab trotz der massigen 
Abmessungen eine groBe Formanderungsfiihigkeit. Das 
Stegblech und die Gurte erlitten starke Verformungen, 
wobei die Kehlnahte der Aussteifungen rissen . Bei einer 
rechnerischen Randspannung von (J' = 33,2 kgjmm2 rissen 
die Kehlnahte, mit denen die auBeren Gurtplatten an­
geschlossen waren, auf groBer Lange auf. 

Aus den Versuchen sind folgende SchluBfolgerungen 
zu ziehen: 

Die z. T. hohen Schrumpf- und Walzspannungen haben 
die Tragfiihigkeit bei statischer Belastung nicht oder nur 
unwesentlich herabgesetzt; die Sicherheit ist ausreichend. 
1m Biegeversuch bewies der massige, geschweii3te Stiitzen­
stiel eine gute Formanderungsfahigkeit. 

Bei sorgfaltiger Herstellung und gesunden Werkstoff­
verhaltnissen konnen vorwiegend auf Druck beanspruchte 
Teile groBer Abmessungen ohne Gefahrdung der Bau­
werke in geschweiBter Bauweise hergestellt werden. 



Kurt Albers und Oskar Jacobi, EinfluB von Doppelungen auf die Festigkeit 87 

SchluBbemerkungen 
Die Mittel zur Durchfiihrung der Schrumpfspannungs­

messungen und des Druckversuchs wurden yom Deutschen 
AusschuB fiir Stahlbau und der Deutschen Reichsbahn, 
fiir den spater durchgefiihrten Biegeversuch mit dem 
Stiitzenstiel von der Reichsbahndirektion Hamburg und 
fiir einen Teil der Schrumpfspannungsmessungen von der 
Firma Johannes Dornen, Dortmund-Derne, die auch 
durch ihre Zusammenarbeit bei den Schrumpfspan­
nungsmessungen die Untersuchung weitgehend unter­
stiitzt hat, zur Verfiigung gestellt. Diesen Stellen wird 
flir die Ermoglichung dieser wertvollen GroBversuche 
gedankt. Besonderer Dank gebiihrt Herrn Ministerial­
dirigent Geheimrat Dr.-Ing. e. h. Schaper t im Reichs­
verkehrsministerium und Herrn Reichsbahnoberrat Dr.­
lng. Kilian bei der Reichsbahndirektion Hamburg fiir 

die Forderung und rege Anteilnahme an der Unter­
suchung. 

Die Versuche wurden im Staatlichen Materialpriifungs­
amt Berlin-Dahlem unter der Leitung des ehemaligen Stan­
digen Mitglieds mId Professors Dr.-Ing. Bierett, jetzt 
Direktor bei den Reichswerken A. G. fiir Berg- und Hiitten­
betriebe "Hermann Goring" durchgefiihrt. Den groBten 
Teil derVersuchsarbeiten fiihrte Herr Dr.-Ing. Griining, 
einen Teil der Schrumpfspannungsmessungen Herr Dipl.­
lng. Stein aus, der im iibrigen die Durchfiihrung derUnter­
suchung tatkraftig unterstiitzt hat. 

Der vorliegende Bericht stiitzt sich auf die Einzel­
berichte iiber die Versuche, die mit Ausnahme des iiber 
den Biegeversuch mit dem Stiitzenstiel von den Herren 
Professor Dr.-Ing. Bierett, Dr.-lng. Griining und Dipl. 
lng. Stein ausgearbeitet worden waren. 

EINFLUSS VON DOPPELUNGEN AUF DIF FESTIGKEIT 
Von Kurt Albers und Oskar Jacobi 

I. Allgemeines 
Gelegentlich kommen in Walzerzeugnissen Doppelun­

gen vor, die durch Auswalzen von Lunkern, Blasen oder 
Schlackeneinschliissen entstehen. 1m Walzzustande sind 
die Fehler meistens schlecht feststellbar. An geschliffenen 
Kanten oder an sauber bearbeiteten Stirnflachen sind die 
Doppelungen entweder mit bloBem Auge zu erkennen, 
oder sie konnen durch Magnetpriifung sichtbar gemacht 

-- - tGID 

Es erhebt sich die Frage nach den Auswirkungen der 
Doppelungen insbesondere auf die Festigkeit. Da die 
Doppelungen meist in der Walzebene liegen, ist ein un­
giinstiger EinfluB auf die statische Zugfestigkeit in dieser 
Ebene in oder senkrecht zur Walzrichtung im allgemeinen 
nicht zu befiirchten. Da Kerbwirkungen durch die parallel 
zur Beanspruchungsrichtung liegenden Doppelungen nicht 
auftreten, kann auch die Festigkeit bei schwingender oder 
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Bild I. Versuchsanordnung und Probenentnahme 

werden. In den meisten Fallen bleiben jedoch die Doppe­
lungen unentdeckt, wenn sie sich nicht bei der Fertigung 
durch Storungen bemerkbar machen. 1m Rontgenbild 
sind Doppelungen wegen ihrer geringen Dickenausdehnung 
nicht feststellbar. 

Die Reichsrontgenstelle beim Staatlichen Material­
priifungsamt Berlin-Dahlem hat ein Verfahren entwickelt, 
das die Feststellung der Doppelungen und ihrer Flachen­
ausdehnungen mittels Ultraschallwellen ermoglicht. -ober 
das Verfahren wird an anderer Stelle berichtet werden 1. 

1 A. Tro st : Nachweis von Werkstofftrennungen in Blechen 
mit Ultraschall. Z.VDI. Bd.87 (1943), S. 352(54. 

wechselnder Beanspruchung nicht nennenswert vermindert 
werden. Ausgenommen sind jedoch Doppelungsfehler, 
die wie Schalen schrag in die Walzoberflache hineinlaufen, 
dahierdurch eine Querschnittsschwachung verursacht 
wird. 

Bei Zugbeanspruchung senkrecht zur Walzoberflache 
konnen die Doppelungen aufreiBen. So1che Beanspru­
chungsfalle treten wohl nur bei SchweiBkonstruktionen 
auf, da bei genieteter und geschraubter Bauweise die Ver­
bindungselemente des Anschlusses meistens durch das 
fehlerhafte Blech hindurchgreifen und die Fehlstelle selbst 
auf Druck beanspruchen. 
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Es ware denkbar, daB bei Druckbeanspruchung 
parallel zur Walzrichtung infolge mangelnder Bindung 
die einzelneri dunnen Lamellen, die durch die Doppelungen 
getrennt werden, nicht zusammenwirken, so daB nicht das 
Gesamttragheitsmoment des Blechs, sondern nur die 
Summe der Einzeltragheitsmomente der Lamellen wirk­
sam ist. Dadurch konnte die Knickfestigkeit u. U. ver­
mindert werden. 

Aus einer Reihe von geschweiBten Stutzen mit I-for­
migem Querschnitt, bei denen in den Flanschen bei der 
Fertigung Doppelungen festgestellt wurden, wurde eine 
der fehlerhaftesten Stiitzen herausgewahlt und auf ihre 
Druckfestigkeit untersucht. AnschlieBend wurden aus den 
fehlerhaften Stellen Proben fUr weitere Festigkeitsunter­
suchungen entnommen. 

2. Werkstoff und Fehlerfeststellung 

Die 526 cm lange Stiitze bestand aus zwei Gurtplatten 
600 X 26 mm, die beiderseits an einem 448 mm hohen, 
10 mm dicken Steg mit Kehlnahten angeschweiBt waren 
(Bild I). Die aus St 52 hergestellte Stiitze war nach dem 

Bild 2. Doppelungen in der Probe I durch Durchblutung 
sichtbar gemacht 

SchweiBen spannungsfrei gegluht worden . Die Werkstoff­
festigkeit konnte mangels Restmaterials nur durch Harte­
bestimmung ermittelt werden. Aus der Brinell-Harte ergab 
sich eine Festigkeit von 51 kg/mm2 • An einer Stirnflache 

sollten, urn durch die Schrumpfung der Niete die Dop­
pelungen unter Druckspannung zu setzen. Beim unter­
suchten Stab wurden die NietlOcher jedoch nicht ge­
schlossen. 

Durch Abtasten der fehlerhaften Gurtplatte mit 
einem Ultraschall-Prufgerat wurde die Ausdehnung der 
Doppelungen untersucht . Die Gebiete, in denen Fehler­
anzeigen gefunden wurden, wurden durch weiBen Farb­
anstrich auf der Walzoberflache kenntlich gemacht 

Bild 5. Abgehobene Doppelung, Probe I, V = 3 X 

(Bild I2)2. Da an den Stabenden Verstarkungslaschen 
aufgeschweiBt worden waren, konnten diese Stellen erst 
nach dem Zerlegen des Stabes abgetastet werden. Hier 
wurden jedoch nur Fehlstellen geringerer Ausdehnung 
gefunden. 

Nach dem Druckversuch wurde die fehlerhafte Gurt­
platte aufgeteilt, urn Einblick in die Art und Verteilung 
der Fehler zu finden. An den Schnittkanten wurden die 
Doppelungen bei magnetischer Durchflutung mit auf­
geschwemmten Eisenfeilspanen deutlich sichtbar. Bild 2 

laBt die Doppelungen erkennen. Es ergab sich eine 
sehr gute Ubereinstimmung zwischen Doppelungsanzeige 
durch Ultra schall und der tatsachlichen Ausdehnung der 

Fehlerstellen, was besonders 
deutlich aus Bild 3 hervorgeht . 
Hier wurde die Intensitat der 
Ultraschallanzeigen durch un­
terschiedliche Zeichnung mit 
heller Farbe festgehalten. Die 
Gebiete mit starkster Anzeige 
des Instruments - das sind 
fehlerfreie Stellen - wurden 
belassen, die Gebiete ohne An-

Bild 3. Ausdehnung der Doppelungen in und senkrecht zur Walzrichtung 
(Proben 6 und 5) 

zeige voll ausgemalt bzw. bei 
mittlerem Ausschlag schraffiert. Dementsprechend waren 
an den Stellen ohne Anzeige zahlreiche uber- und neben­
einanderliegende Doppelungen vorhanden, an den Stellen 
schwacherer Anzeige traten dagegen die Doppelungen 
nur vereinzelt auf. 

und an einer Walzkante einer der beiden Gurtplatten 
wurden durch Magnetprufl1ng Doppelungsfehlerfestgestellt. 
Nach der Feststellung der Fehler waren uber die Gurtplatte 
verteilt vom Herstellerwerk Locher von 17 mm Durch­
messer gebohrt worden, in die Niete eingezogen werden 

Bild 4. Abgehobene Doppelung, Probe I, V = I X 

Die Ausdehnung der Doppelungen geht aus Bild 3 
besonders anschaulich hervor. In der Schnittflache quer 
zur Walzrichtung sind die Magnetpulveranzeigen ziemlich 
kurz, in der Schnittflache parallel zur Walzrichtung lang 
gestreckt, d. h. die zahlreichen uber- und nebeneinander 
liegenden Doppelungen haben nur eine geringe Breite, 
sind aber in der Walzrichtung lang ausgewalzt. 

2 Der Herren der Reichsrbntgenstelle, insbesondere Herrn 
Dr. Trost, die sich urn die Fehlerfeststellung durch Ultra­
schall- und magnetische Durchflutungsprufung besonders be­
muht haben, sei an dieser Stelle gedankt. 
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Durch AufreiBen wurden die Doppelungen freigelegt. 
Der schiefrige, lang gestreckte Charakter der Doppelungen 
tritt auch in den BruchfUichen deutlich hervor (Bild 4 
und 5). Wie aus Bild 5 ersichtlich, fehlten im Bereich der 
starksten Fehleranhaufungen die metallischen Bindungen 
in Richtung der Plattendicke vollstandig. 

In der Nahe der NietlOcher waren die Doppelungs­
flachen leicht korrodiert (Bild 4). Von der Bohrung her 
ist also Feuchtigkeit ziemlich tief in die angeschnittenen 
Doppelungen eingedrungen. Starkere Korrosionsschaden 
diirften jedoch nicht zu befiirchten sein. Die stattgefun­
dene Korrosion deutet darauf hin, daB nicht an allen 
Stellen die Doppelungsfugen durch nichtmetallische Ein-

Bild 6. Schliff durch eine Doppelung, Probe 1, V = 100 X 

schliisse ausgefiillt sind, wie das in Bild 6 der Fall war. Die 
an die Doppelung angrenzenden Korner zeigten zahlreiche 
kleine Einschliisse oder Gasblasen. 

Bei der Verarbeitung des Werkstoffs wirken sich die 
Doppelungen haufig ungiinstig aus . Die Schnittflachen 
konnen sehr unsauber ausfallen. Wenn die Doppelungen 
dicht unter der Oberflache 
liegen, tritt beim Lichtbogen-
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tritt dies ein, wenn SchweiBnahte dicht neben den Walz­
kanten liegen (Bild 7). Oft werden die Doppelungen erst 
auf diese Weise bei der Fertigung festgestellt. Diese Tat­
sache zeigt schon, daB die Festigkeit bei Zugbeanspruchung 
senkrecht zur Walzoberflache gering sein muB. 

Eine nicht geringe Gefahr stellen groBere Doppelungen 
dar, die bis zur SchweiBkante von Stumpfnahten durch­
stoBen, da von den Enden der langs liegenden Fugen aus­
gehend leicht Querrisse in der SchweiBnaht entstehen 
konnen. Durch vorheriges UberschweiBen der Fugenenden 
wird es oft moglich sein, die Gefahr zu beseitigen. 

3. Festigkeitsversuche 

a) Festigkeit bei Zugbeanspruchung senkrecht 
zur Walzrichtung 

DaB Bleche bei Zugbeanspruchung senkrecht zur 
Walzoberflache in den Doppelungsfugen versagen, ist von 
den KreuzschweiBproben her, wie sie zur SchweiBerprii­
fung iiblich sind, bekannt. Aus einem fehlerhaften Ab­
schnitt wurden zwei Kreuz-SchweiBproben hergestellt 
(Bild 8) und bis zum Bruch belastet. Die Proben rissen bei 
Beanspruchungen von 2,30 und 3,50 kg/mm2 in den Doppe­
lungsschichten auf. Die erste Probe hatte am Rand eine 
schmale metallische Bruchflache. Mit Ausnahme einer 
weiteren kleinen Stelle war die ganze iibrige Bruchflache 
schiefrig. Die Bruchflache der zweiten Probe zeigte einen 
ahnlichen Holzfaserbruch (vgl. Bild 4 u. 5). Der Flachen­
anteil mit metallischem Aussehen war et;.vas breiter, dem­
entsprechend auch die Bruchlast etwas hoher. 
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Bild 7. Infolge Schweil3-
spannungen klaffende 

Doppelungsfuge 

Bild 8. Zugprobe fur die Be­
stimmung der Festigkeit senkrecht 

zur Oberflache 

Bild 9· 
Durchbiegungsverlauf beim Biegeversuch 

mit der Pro be 6 

schweiBen mit SchweiBdrahten, die auf die gesamte Blech­
dicke abgestimmt sind, eine unzureichende Warmeablei­
tung ein. Die diinne Oberflachenschicht wird so stark 
iiberhitzt, daB Verbrennungen und fehlerhafte SchweiB­
nahte entstehen. 

Es ist bekannt, daB Doppelungen durch SchweiB­
spannungen abgehoben werden konnen. Besonders haufig 

Die Festigkeit senkrecht zur Walzoberflache ist also 
infolge der Doppelungen auBerordentlich gering. Wenn 
derartige Beanspruchungsgefalle in einer Konstruktion 
vorkommen, stellen Doppelungsfehler eine erhebliche Ge­
fahr dar. In solchen Fallen sollte durch sorgfaltigste Prii­
fung Werkstoff mit Doppelungsfehlern ausgeschieden 
werden. 
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b) Sehubfestigke i t in den Doppelungssehichten 
bei Biegebeanspruehung 

Durch einen Biegeversuch mit der in Walzrichtung 
entnommenen Probe 6 (Bild 3, rechts) so Ute die Schub­
festigkeit der Doppelungsschicht untersucht werden. Der 
Streifen mit 26 mm Hohe und 30 mm Breite hatte bei der 
UltraschaUpriifung starkste Fehleranzeige ergeben und 
wies durchgehend ausgepragte Doppelungen auf. Der 

Bild II . 

einer 1/100 mm-MeBuhr gemessen. Bild 9 zeigt die Durch­
biegung in Abhangigkeit von der Belastung. Bis P=20ookg 
stieg die Durchbiegung vollig geradlinig an, war also rein 
elastisch. Die Biegerandspannung betrug bei dieser Last 
Ub = 30 kg/mm 2. Bei weiterer Belastung bis 3100 kg 
traten langsam zunehmend geringe plastische Verfor­
mungen auf. In der Durchbiegungskurve ist bei 3100 kg 
ein Knick feststellbar. Bei 3300 kg Belastung wurde an 

Bild 10. Verschiebung in der Dop­
pelungsschicht auf der Stirnseite 
der Probe 6 b eim Bisgeversuch nach 
Belastung mit 3300 kg. V = 2 X 

Verschiebungen in der Doppelungs­
schicht bei der stark verformten 

Biegeprobe 6 . V = 1,7 X 

einem Ende des Stabes eine sehwache 
Verschiebung in der Doppelungsschicht 
sichtbar. Wahrscheinlich ist der Knick 
in der Durchbiegungskurve auf den Be­
ginn der Verschiebung zuriickzufUhren. 
Die Verschiebung begann demnach bei 
einer Schubspannung T = 2,8 kg/mm2• 

Bild 10 laBt die Verschiebung an der 
Stirnseite des Stabes erkennen. Bei 
weiterer Laststeigerung wurde die Ver­
schiebung, die nur in der einen Stab­
hal£te auftrat, rasch groBer. Die Hochst­
last betrug 4100 kg. Bild I I zeigt die 
starke Verschiebung in der Doppelungs­
schicht am Stabende in der Seitenansicht. 

Biegestab wurde mit 200 mm Stiitzweite aufgelagert und 
durch einen Biegestempel mit 4 mm Kriimmungshalb­
messer in der Mitte belastet. Die Lange des Stabes war 
absichtlich mit 210 mm nUT wenig langer als die Stiitz­
weite gewahlt worden, da die iiberstehenden Enden einen 
Teil der Schubkrafte aufnehmen . Urn die GroBenordnung 
der Schubfestigkeit zu bestimmen, reicht es aus, wenn die 

Aus dem Versuch geht hervor, daB die 
Schubfestigkeit in der Doppelungsschicht sehr gering ist. 
Bei der gewahlten Anordnung wurde jedoch durch die 
Biegespannungen die Streckgrenze erreicht, bevor die Uber­
windung der Schubfestigkeit eintrat. Derartige Bean­
spruchungsverhaltnisse , wie sie hier gewahlt wurden, durf­
ten im allgemeinen nicht eintreten. In Gurtplatten von 
Biegetragern sind die Schubspannungen stets geringer. 

Bild 12. Ausbeulungen der Gurtplatten beim Druckversuch . (Nach der Hochstlast von IIOO t.) 
Von den Nietlochern ausgehende FIieBfiguren 

Spannungen nach der einfaehen Biegetheorie berechnet 
werden. Es ergeben sich 
Biegemoment ...... M = 50 P kg/mm2 

M 
Biegespannung Ub = W = 0,015 P kg/mm2 

P 
Querkraft . Q = - kg 

2 

Schubspannung in der Doppelungsschicht 
T = 0,0018 Q kg/mm2 

ub:T = 16 : 1. 
Die Durchbiegung des Stabes wurde in der Mitte mit 

Nur wenn die Doppelungen diebt unter den Halsnahten ge­
schweiBter Vollwandtrager liegen, diirfte eine Uberwindung 
der Schubfestigkeit zu befiirchten sein, jedoch auch nur 
dann, wenn die Doppelungen sich iiber eine groBere Lange 
erstrecken. Bei Druckbeanspruchung parallel zur Walz­
richtung ist dagegen anzunehmen, daB die Schubfestig­
keit ebenso wie die Haftfestigkeit ausreicht, eine einheit­
liche Wirkung des Querschnittes zu gewahrleisten. Ein 
Ausknicken der einzelnen LameUen ist kaum zu beftirchten. 
Durch den nachfolgend beschriebenen Druckversuch mit 
einer Stutze wurde diese Vermutung bestatigt. 

Bild 13 . Ausbeulungen der Gurtplatten beim Druckversuch. (N ach der Hochstlast von lIOO t) 
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c) Druckversuch mit einer fehlerhaften Stutze 

Mit der geschweiBten Stutze, die in Bild I dargestellt 
ist, wurde ein Druckversuch durchgefuhrt. Die vorstehend 
beschriebenen Untersuchungen wurden an Abschnitten 
vorgenommen, die aus den fehlerhaften Stellen dieser 
Stutze nach dem Druckversuch entnommen wurden. 

Da der Sinn dieses Versuchs nicht die Bestimmung 
der genauen Knicklast war, sondern nur das Verhalten der 
gedoppelten Fehlstellen beobachtet werden sonte, wurde 
der Versuchsaufbau so einfach wie moglich gewahlt. Der 
Druckstab wurde in einer 3000 t-Prufmaschine zwischen 
feststehenden Druckplatten mittig eingebaut. Die Be­
las tung wurde stufenweise bis zur Hochstlast gesteigert, 
wobei die Ausbiegungen des Stabes in der X- und Y-Achse 
an 1/100 mm-MeBuhren beobachtet wurden (Bild I). Es 
traten jedoch keine nennenswerten Ausbiegungen ein. 
Bei 1000 t traten von den Bohrungen der oberen Gurt­
platte ausgehend FlieBfiguren auf, die unter 45° zur Stab­
achse lagen (Bild 12). Da diese FlieBfiguren bereits bei 
einer mittleren Stabspannung 

P 1000 000 
l1 = - = = 2880 kg/cm2 

Fn 347,9 
entstanden sind, ist anzunehmen, daB die Streckgrenze 
des Werkstoffs der oberen Gurtplatte verhaltnismaBig tief 
lag. 

Der Stab versagte bei I IOO t, d. h. bei einer mittleren 
Druckspannung 

I 100 000 
l1 = = 3160 kg/cm2 

347,9 

durch Beulung der oberen und unteren Gurtplatte (Bild 12 

und 13). Ein EinfluB der Doppelungen, insbesondere eine 
Trennung in den Doppelungsschichten konnte nicht fest­
gestellt werden. 

4. Zusammenfassung 

Aus einer Anzahl geschweiBter Stutzen mit Dop­
pelungsfehlern wurde eine der fehlerhaftesten ausgewahlt, 
in der Reichs-Rontgenstelle, Berlin-Dahlem, nach dem 
Ultraschall-Verfahren untersucht und im Druckversuch 
gepruft. Ein EinfluB der Doppelungen auf die Festigkeit 
wurde nicht festgestellt. Die Haftfestigkeit und Schub­
festigkeit ist in den Doppelungsschichten sehr gering, 
reicht bei den ublich vorkommenden Beanspruchungs-

fallen jedoch aus, urn ein Zusammenwirken der einzelnen 
durch Doppelung getrennten Lamellen zu gewahrleisten. 
Nur bei Zugbeanspruchungen senkrecht zur Walzober­
flache ist mit einer sehr bedenklichen Festigkeitsvermin­
de rung zu rechnen. 

Von grundsatzlicher Bedeutung ist die Frage, ob 
Walzerzeugnisse mit groBeren Doppelungsfehlern von der 
Verarbeitung auszuschlieBen sind. In Kreisen der Ver­
braucher wird im allgemeinen die Neigung bestehen, 
fehlerhafte Stucke grundsatzlich abzulehnen. Bei der 
augenblicklichen, angespannten Wirtschaftslage ist eine 
solche Einstellung jedoch nicht vertretbar. Vielmehr sollte 
vor der Weiterverarbeitung untersucht werden, ob bei der 
beabsichtigten Verwendung die festgestellten Fehler die 
Fertigung oder die Sicherheit der Konstruktion nennens­
wert beeinflussen. In den meisten Fallen wird die Verwen­
dung unbedenklich sein; gegebenenfalls konnen die fehler­
haften Stucke an anderer, weniger gefahrdeter Stelle 
eingebaut werden 3. Die vorherige Feststellung der Feh­
ler kann die Entscheidung wesentlich erleichtern, wahrend 
das Auffinden der Fehler erst bei der Verarbeitung u. U. 
doch zwangslaufig zum AusschuB des Bauteils fiihren kann, 
wodurch nicht nur wertvoller Werkstoff, sondern auch 
Arbeitszeit verloren geht. Das Ultraschall-Verfahren kann 
bei der Feststellung der Doppelungsfehler eine wertvolle 
Hilfe leisten. 

Die vorstehenden Untersuchungen sollten einen Bei­
trag zur Frage liefern, ob und in welchen Fallen Walz­
erzeugnisse mit Doppelungsfehlern von der Verwendung 
auszuschlieBen sind. Bei sachgemaBer Verarbeitung und 
zweckmaBiger Auswahl konnen die fehlerhaften Teile in 
den meisten Fallen unbedenklich und ohne Nachteil fur 
die Konstruktion gebraucht werden. Das soll natiirlich 
nicht heiBen, daB man von seiten der Stahl- und Walz­
werke der Vermeidung von Doppelungsfehlern keine Be­
achtung zu schenken braucht. 

3 Der Besteller von WaL werkserzeugnissen wird sich selbst­
verstandlich das Recht vorbehalten mussen, Werkstoff mit 
Doppelungsfehlern 2uruckzuweisen. Die Entscheidung kann 
stets nur von seiten der verarbeitenden Industrie bzw. der auf­
traggebenden Behorde von Fall zu Fall getroffen werden. So­
weit es sich urn Werkstoff handelt, der Abnahmevorschriften 
unterliegt, wird Vom Walzwerk ein Ausnabmeantrag auf Frei­
gabe der fehlerhaften Stucke an den Auftraggeber gerichtet 
werden mussen. 

ZUR ERMITTLUNG DER REIBUNGSZAHL BEl TROCKENER GLEITENDER 
REIBUNG MIT KLEINEN GLEITGESCHWINDIGKEITEN 

UND FLACHENDRVCKEN 
Von Nikolaus Ludwig unter Mitarbeit von Karl Boxhammer 

(Mitteilung aus dem Staatl. Materialprlifungsamt Berlin-Dahlem) 

A. Aufgabenstellung und allgemeine Betrachtung 

Die Aufgabe, die Reibungszahl zwischen verschieden 
behandelten Oberflachen von Stahl bei trockener gleitender 
Reibung zu ermitteln, bot den AnlaB zur Entwicklung 
eines Prlifgerates und zur Durchflihrung vergleichender 
Versuche. 

Flir die trockene gleitende Reibung 1 gilt folgende, als 
das 2. Coulombsche Reibungsgesetz bekannte Aussage [2] 2: 

1 Einem Vorschlag von B. Wac h s m u t h [1]2 fol­
gend wird unter "Rei bung" die Reibung der Bewegung ver-

Die Reibung wirkt stets der relativen Gleitung der 
Berlihrungsstellen entgegen und ist yom Betrage: 

R = f!' N, 
wobei R = Reibungskraft 

N = Normalkraft und 
fl- = Reibungszahl 3 ist. 

standen, Reibung der Ruhe muBte entsprechend mit dem Wort 
"Haftung" bezeichnet werden. Analog sollte man die Rei­
bungszahl der Ruhe fl-o mit "Haftungszahl" bezeichnen. 

2 Die Zahlen in eckigen Klammern verweisen auf die 
Schrifttumsangabe am Ende der Arbeit. 

3 Statt der fur fl- genormten Bezeichnung "Reibungszahl" [3] 
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Durch theoretische Betrachtungen kann die Reibungs­
zah1 nur angeniihert ermittelt werden; der genaue Wert 
kann vielmehr nur aus Versuchen abgeleitet werden. 
Wegen der Abhiingigkeit der Reibungszahl von verschie­
denen Faktoren mussen diese Versuche unter denselben 
Bedingungen durchgefUhrt werden, fUr die die Reibungszahl 
abgeleitet werden solI [6]. Man findet daher im neueren 
Schrifttum zwei Gruppen vonArbeiten, in denen p,-Werte 
bei gleitender Reibung angege ben werden. Die erste Gruppe 
umfaBt Arbeiten, die sich mit einem bestimmten Rei­
bungsfall der Technik befassen, als da sind: Rad-Brems­
klotz-Schiene [7, 8], Bremstrommelbelege [9, 10], Zer­
spanung [II], Gleitvorrichtungen von Aufzugen [12, 13], 
elektr. Kontakte [14,15], Riementriebe [16] oder Waffen­
bau [39]. Die zweite Gruppe umfaBt Arbeiten, in denen 
die Reibungszahl fUr gleitende Reibung zusammen mit 
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peratur und Veriinderungen durch die umgebende 
Gasatmosphiire und 

2. von den Prufbedingungen, wie Gleitgeschwindigkeit 
und Fliichenpressung. 

Da entsprechend dem jeweils untersuchten Reibungs­
fall, abgesehen von den sonstigen Versuchsbedingungen, 
die gewiihlten Gleitgeschwindigkeits- und Fliichenpres­
sungsintervalle bei den einzelnen Arbeiten stark vonein­
ander abweichen (Bild I), ist eine einheitliche Auswertung 
der Ergebnisse sehr erschwert, urn so mehr, da man mit­
unter bei scheinbar iihnlichen Prufbedingungen auf sich 
widersprechende Ergebnisse trifft. Z. B. finden E. Si e be I 
und R. Kobitzsch [IS] beiFahrten von Widia5 gegen 
St 60 6 bei v = 0,52 mjs einen Anstieg der p,-Werte von 
0,46 auf 0,85 mit steigenden Fliichenpressungen zwischen 
2 und 20kgjcm2, wiihrendC.Ballhausen [II] beiFahr­
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ten eines Hartmetalls der Gruppe st 7 gegen 
St708 bei v=0,5mjs einen Abfall der 
p,-Werte von 0,7 auf 0,35 mit steigenden 
Fliichenpressungen zwischen 2000 und 
12000kg/cm2 findet. 

Der augenblickliche Stand der Arbeiten 
zeigt demnach iihnlich wie beim VerschleiB­
problem ein Nebeneinander zahlreicher un­
zusammenhiingender Prufmethoden und 
Einzelerkenntnisse [25]. Auf die Wieder­
gabe der Einzelerkenntnisse sei daher im 
Rahmen dieser Arbeit verzichtet und auf das 
Schrifttum verwiesen . 

In Zahlentafel I sind Reibungszahlen 
der trockenen gleitenden Reibung fUr me­
tallische Werkstoffe aus 3 technischen 
Taschenbuchern [26, 27, 28, 29] zusammen­
gestellt. (Siehe Zahlentafel I, Seite 93.) 

1 Jacob 2 Rude/off 
7 Niemann 

6/eitgeschwindigkeit v mm/s 
3 Donandt 4 Siebe/ - Keh/ 

mls 
5 Siebel-Kob/tlsch 

Kennzeichnend fUr den Stand derartiger 
tabellarischer Zusammenstellungen ist die 
Tatsache, daB die angegebenen p,-Werte 
groBtenteils einer uber 100 Jahre alten Arbeit 
von Morin [23] entnommen sind. Nur bei 

6 Mailiinder - Dies 8 Metzkow 9 Ballhausen 10 ludwig-8oxhammer 

Bild 1. Flaehenpressungs- und Gleitgeschwindigkeitsintervalle 
bei der Reibungszahlpriifung 

anderen Eigenschaften ermittelt wird, wie dies bei der 
VerschleiBprufung [17, 18, 19, 201 oder bei der Prufung 
der Laufeigenschaften von Lagermetallen [4]4 der Fall 
ist. Bei der Prufung der Laufeigenschaften von Lager­
metallen tritt trockene gleitende Reibung allerdings nur 
bei unvollkommener Schmierung auf, bei sag. Misch­
reibung [21]4 und Grenzreibung [12, 22]4. 

Aile diese Ar beiten bestiitigen die teilweise schon fruher 
erkannte Tatsache [23, 24], daB die Reibungszahl nicht 
den Charakter einer eindeutigen Werkstoffkennziffer hat, 
sondern abhiingig ist: 

I. von der Oberfliichenbeschaffenheit der gleitenden 
Fliichen, wie Rauhigkeit, Grad der Reinheit, Tem-

findet man im Sehrifttum fiir denselben teehnischen Begriff 
versehiedene Wortkombinationen wie: "Reibungskoeffizient", 
"Rei bungs bei wert" , "Rei bungswert" , "Rei bbei wert" , "Rei b­
wert" oder auch einfach "Reibung". 

Man findet das Nebeneinander dieser Bezeiehnungen nicht 
nur in zeitlieh getrennten oder versehiedene Gebiete behandeln­
den Arbeiten, sondern mitunter aueh 5 Bezeiehnungen in einer 
Arbeit [4]. Dies sei im Hinbliek auf den von Kienzle [5] an­
laBlieh des 25jahrigen Bestehens des Deutsehen N ormenaus­
schusses gehaltenen Vortrag erwahnt, in dem zum Ausdruek 
kam, daB wissensehaftliehe Breitenarbeit durch nieht einheit­
liehe Bezeiehnung ein und desselben Begriffes oft ersehwert 
werden kann. 

4 Dort weitere Sehrifttumsangaben. 

wenigen Reibungszahlen ist die Fliichen­
pressung oder die Gleitgeschwindigkeit angegeben. 

Eine Uberprufung der p,-Werte wiire daher erwunscht. 
Vor Imingriffnahme einer derartigen Arbeit, die nur als 
Gemeinschaftsarbeit denkbar ist, muBte uber die dabei 
anzuwendenden Prufbedingungen Klarheit geschaffen 
werden. 

B. Vorschlag zur Vereinheitlichung der Reibungs­
zahlpriifung 

Die groBte Schwierigkeit fUr die Vereinheitlichung der 
Reibungszahlprufung bietet wohl die eindeutige und ver­
gleichungsfiihige Herstellung und Beschreibung der gleiten­
den Fliichen (Oberfliichenbeschaffenheit). 

Schon die "mikrogeometrische Gestaltsform" (Rauhig­
keit, Oberfliichengute) [30] ist zahlenmiiBig kaum zu er­
fassen9 • Da mit den meisten Herstellungsverfahren eine 

5 Widia N der Fa. FriedL Krupp A. G., Essen, mit etwa 
88% W, 6% C und 6% Co. 

6 Normalisiert. 
7 W olframkar bid -Ti tankar bid -Ko bal t-Hartmetall. 
8 O'B = 75 kg(mm2. 
9 Der VDr hat in der AIM einen AussehuB "Oberflaehen­

priifung" gegriindet, der in 3 Unteraussehiissen ("Begriffe", 
"Verfahren und Gerate" und "Anwendung") sieh mit der Aus­
wertung und Weiterentwieklung der Oberflachenpriifgerate 
besehiiftigt. Vor AbsehluB dieser Gemeinschaftsarbeit muB sieh 
die Reibungszahlforsehung mit der Beschreibung und Abbildung 
der Oberflaehen begniigen. 
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gewisse Periodizitat der Ober­
flacheneinzelheiten erzielt wird, 
durfte neben der Beschreibung 
der Oberflachenherstellung die 
Aufnahme von Profilkurven 
(nach dem Schmaltzschen Licht­
schnittverfahren oder mit Pro­
filprojektoren) verbunden mit 
Oberflachenaufnahmen mit 
Dunkelfeldbeleuchtung oder als 
Stereoaufnahmen brauchbare 
Vergleichsmoglichkeiten geben. 

Zahlentafel I. Zusammenstellung von ,u-Werten fur trockene 
gleitende Reibung 

Quelle 

Reibende Metalle Hiitte I Hiitte I Dubbe! Klinge!nberg 
26. Auf!. 27. Auf!. 7. Aufl. II. Auf!. 

1931 1941 1939 r942 

Stahl auf Stahl. 0,22-0,25 1 0,03; 0,09 2 0,1 3 

Schmiedeeisen auf Schmiedeeisen 0044 0044 4 

Schmiedeeisen auf Stahl. 0,11 ; 0,21 5 

Stahl auf GuBeisen 0,15-0,18 
GuBeisen auf Stahl 0,13-0,27 
Schmiedeeisen auf GuBeisen 0,18 0,18 
Schmiedeeisen auf Bronze 0,18 0,18 
Bronze auf Schmiedeeisen 0,166 

GuBeisen auf GuBeisen 0,15 6 0,15 6 0,15 6 0,15--0 ,25 
GuBeisen auf Bronze 0,15 6 0,15 6 0,22 
Bronze auf GuBeisen 0,21 0,21 6 0,2 

Bronze auf Bronze 0,20 0,20 6 0,20 0,2 

Echte trockene Reibung im 
physikalischen Sinne gibt es 
nur im Hochvakuum und 
zwischen entgasten Werkstof­
fen [14). Demnach ist eine ab­
solut trockene Oberflache nur 
durch Ausheizen im Hoch­
vakuum zu erzielen. Abge­
sehen davon, daB die Trocken­
erhaltung von derart behan­
delten Flachen bei der Rei-

1 N icht kiinstlich entfettet. 
2 Flachenpressung = 1000 kg/cm2, v = 27 m/s bzw. 3m/s. 
3 Gehartet. 
4 Bewegung in Faserrichtung. 
5 v = 22 m/s bzw. 4,5 m/s. 
6 Wenig gefettet. 

bungszahlprufung auf fast un-
uberwindliche Schwierigkeiten stoBt [13], ist die so 
verstandene "trockene Reibung" fUr die Technik von ge­
ringem Interesse, da sie in der Praxis nur selten vor­
kommt. Eine mit Benzin oder Alkohol sorgfaltig ge­
reinigte Flache durfte man im technischen Sinne als 
"trocken" bezeichnen konnen. Nach Schmaltz [30] 
bleibt nach einer derartigen Reinigung ein Oberflachen­
film von etwa 5 bis I ,u Dicke im gunstigsten Fall von 50 m,u 
ubrig. Die Reinigung muB allerdings unmittelbar vor der 
Prufung vorgenommen werden, die Flache darf nicht mehr 
beruhrt werden. 

Bei der Betrachtung von Reibungsfragen ware somit 
zwischen physikalischer Trockenreibung und technischer 
Trockenreibung zu unterscheiden, wobei sich nach der 
Definition der DVL [32] die technische Trockenreibung 
im Gebiet der Grenz- oder Epilamenreibung bewegt. 

Weitere Faktoren, die die Oberflachenbeschaffenheit 
beeinflussen, wie Temperatur (gemeint ist nicht die beim 
Reibungsvorgang entstehende Temperatur [33], davon 
we iter unten) und Veranderungen durch die Gasatmo­
sphare spielen fUr die grundsatzliche Reibungszahlprufung 
keine groBe Rolle. Die Prufungen sind bei Zimmertem­
peratur und in Luft vorzunehmen. Inwieweit allerdings 
die Luftfeuchtigkeit von EinfluB sein kann, muBte durch 
Versuche geklart werden. Bisher sind zwei gegenteilige 
Meinungen daruber bekannt [18, 20). 

Bei der Vereinheitlichung der Prufbedingungen durf­
ten die Schwierigkeiten durch Vereinbarungen beseitigt 
werden konnen. 

Die Flachenpressung muBte immer als Belastung je 
Flacheneinheit z. B. kg/cm2 angegeben werden. Als Fla­
cheneinheit solI dabei die Grundflache der gleitenden Probe 
und nicht die zur Beruhrung kommende Flache (Tragflache) 
verstanden werden. Es ist allerdings denkbar, daB beim 
Ausbau des Mechau-Verfahrens [34] fUr ebene Flachen, die 
Tragflache durch Ausplanimetrieren des "Mikro-Trag­
bildes" gemessen werden konnte. Trotz dieser Moglichkeit 
wird die Angabe der Tragflache wegen ihrer Veranderung 
mit dem Weg immer unvollstandig bleiben. 

Die Flachenpressung darf nicht zu hoch gewahlt wer­
den, da die Ergebnisse der Reibungsuntersuchung durch 
den VerschleiBvorgang beeinfluBt werden. Jede VerschleiB-

erscheinung bringt eine festkornige Schicht zwischen die 
gleitenden Flachen. Diese Zwischenschicht hat wegen 
ihrer kugellagerartigen Wirkung und der damit zusammen­
hangenden Verkleinerung der Beruhrungsflache eine Herab­
setzung der Reibungszahl zur Folge. Es ist denkbar, daB 
der immer wieder beobachtete Abfall der Reibungszahl mit 
der Erhohung der Flachenpressung teilweise damit in Zu­
sammenhang steht. Die Abhangigkeit der Reibungszahl 
von der Flachenpressung kann ohne VerschleiB einen ganz 
anderen Charakter zeigen. Vielleicht ist damit auch der 
Widerspruch in dem we iter oben gebrachten Beispiel zu 
erklaren, da Sie be 1 und Ko bi tz sc h nureinenkaummeB­
baren VerschleiB bei ihrer Prufung festgestellt haben, 
wahrend der VerschleiB bei Ball h a use n zwar nicht fest­
gestellt, aber nach der in seiner Arbeit gebrachten Ab­
bildung (Bild 3 auf S. 226) betrachtlich gewesen sein 
muB. Da die Reibungszahl auBerdem auch von der Ver­
schleiBart [18, 20] abhangt, ist die Forderung, daB bei 
der grundsatzlichen Reibungszahlpriifung der VerschleiB 
auszuschalten ist, auch im Hinblick auf die Verminderung 
unbekannter AbhangigkeitsgroBen zu rechtfertigen. Die 
fUr die Prufung zu wahlende Flachenpressung konnte 
nach einem wohlerahnlichen Veriahren, wie es z. B. 
Vater [35] vorgeschlagen hat, fur verschiedene Werk­
stoffe ermittelt werden. Es ist denkbar, daB ahnlich wie 
bei der Brinellharteprufung die Belastungsgrade, bei der 
Reibungszahlprufung verschiedenen Werkstoffgruppen zu­
geordnete Flachenpressungen vereinbart werden konnten. 

Eine vollkommen verschleiBlose Reibung wird aller­
dings nicht erzielt werden konnen, denn die Flachen­
pressung darf, urn eine einwandfreie Auflage der Beruh­
rungsflachen zu erhalten, nicht zu klein gewahlt werden. 
Der gerade noch zulassige VerschleiB konnte ahnlich wie 
die zuHissige bleibende Dehnung bei der Elastizitats­
grenzenbestimmung [36] vereinbart werden. 

Wahlt man fur die Reibungszahlprufung kleine Flachen­
pressungen und Gleitgeschwindigkeiten, so wird bei nicht 
zu groBen Reibungswegen keine storende Temperatur­
erhohung eintreten. 

Fur bestimmte technische Reibungsfalle mussen 
Sonderuntersuchungen vorgenommen werden, wobei neben 
der Angabe der Priifbedingungen die Beschreibung des 
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Oberflachenzustandes vor und nach der Priifung von Be­
deutung ist; 

C. Eigene Versuche mit einem neu entwickelten 
Gerat zur Ermittlung der Reibungszahl 

I. Priifgerat 

Das Schema und die Gesamtansicht des Gerates zeigen 
die Bilder 2 und 3. 

Anfri,b 

Bild 2. Schema des Gerates 

R 

Anfriebsbelosfu"f/ 

Bild 3. Gesamtansicht des Gerates 

Bild 4. Versuchsanordnung 

Bei dem Entwurf des Gerates waren u. a. folgende 
drei Gesichtspunkte maBgebend: 

Die Normal- und Reibungskraft muB moglichst fehler­
frei meBbar sein, die Auflage der reibenden Flachen muB 
vollkommen sein und eine gleichmiiBige Gleitgeschwindig­
keit iiber den ganzen Versuch gewiihrleistet werden. 

Aus Griinden, die bereits geschildert wurden, sollte 
eine Reibung "ohne VerschleiB" erstrebt werden, d. h. es 
konnte mit kleinen Normalkraften (N) gearbeitet werden. 
Die Wahl einer direkten Gewichtsbelastung war also ge­
geben. Bei dem Gerat wird der "Priifling" (ein Wiirfel 
von 10 mm Kantenlange) iiber einen Bolzen durch Auf­
legen von Gewichten belastet (s. Bild 4). 

Die Belastung (N) kann zwischen 25 g und 500 g ver­
andert werden. Die Grenzen der Flachenpressungen liegen 
bei dem Gerat demnach zwischen 0,025 kg/cm2 und 
0,5 kg/cm2 • 

Fiir die Messung der Reibungskraft wurde nach vor­
herigen Versuchen mit einem Hebelwaagensystem die 
Federwaage gewahlt, u. zw. wurde eine Manometer-U­
Feder verwendet. Um jede zusatzliche Reibung, die das 
Ergebnis beeinflussen konnte, moglichst zu vermeiden, 
wurden als Ubertragungselemente Kugeln und Schneiden­
lager gewiihlt (s. Bild 5 und 6). 

Der Schlitten mit der Einspannvorrichtung fiir den 

Bild 5. Ansicht der Kardanaufhangung 

Priifling und die Fiihrung der Normalkraft (N) lauft auf 
vier Kugeln (Bild 5). Der Schlitten ist mit der U-Feder 
iiber eine Kugel gekuppelt (Bilder 4 und 5). Die durch die 
Reibungskraft bewirkte Durchbiegung der Feder wird 
ii ber eine "Ubertragungsfeder" - die fiir die N ullpunkt­
einstellung durch eine Stellschraube in der Langsachse 
beweglich angebracht ist - auf eine Schneide iibertragen 
(Bild 6) . An der Schneide ist ein Zeiger angebracht, der 
iiber einer Skala spielt. An der Skala kann die Reibungs­
kraft in g abgelesen werden. 

Um eine zusatzliche Reibungsquelle auszuschalten, 
wurde auf den Einbau eines Schreibgerates verzichtet . Die 
Versuche - besonders bei rauhen Oberfliichen - haben 
aber die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Aufzeich­
nung der Reibungskraft ergeben. Der Zeiger "zittert" 
manchmal derartig iiber die Skala, daB nur eine schatzungs­
weise, vom Beobachter stark abhangige Ablesung moglich 
ist. Die Reibungskraftanzeige solI daher nach dem Prinzip 
der Martens-Spiegel [37] umgebaut werden. Anstatt des 
Zeigers wird in der Achse der Schneide ein Spiegel an-



Nikolaus Ludwig und Karl Boxhammer, Zur Ermittlung der Reibungszahl bei trockener gleitender Reibung 95 

gebracht, auf den ein Lichtstrahl geworfen wird. Die Ab­
lenkung des Lichtstrahls wird auf einer sich drehenden 
Trommel fotografischfestgehalten. 

Da mit dem Gerat auch Reibungszahlen zwischen 
phosphatierten und hartverchromten Oberflachen er­
mittelt werden sollten, muBten die reibenden Flachen, urn 
bei der Herstellung moglichst gleichmaBige Oberflachen zu 
erhalten, klein gehalten werden. Die Wahl fiel auf einen 
Wiirfel von 10 mm Kantenlange (Priifling) mit schwach 
gebrochenen Kanten, unter dem eine ebene Flache von 
200 mm Lange und 50 mm Breite (Unterlage) weggezogen 
wird (Bilder 2 und 4). Urn eine gute Auflage zu erhalten, 
und ein Verkanten des Priiflings zu verhindern, wird dieser 
in einer Kardanaufhangung gefiihrt (Bild 5). 

Eine gleichmaBige Gleitgeschwindigkeit wurde durch 
hydraulischen Antrieb (Bild 2) erreicht. Die Gleitgeschwin­
digkeit kann zwischen I mm/s und 100 mm/s verandert 
werden. Sie wird vorher mit der Stoppuhr gemessen und 
dann am Steuerventil eingestellt. 

Die Anzeigen der Federwaage wurden, wie in Bild 7 
gezeigt, geeicht. Mehrere MeBreihen ergaben dabei eine 
Genauigkeit der Anzeige von ± 0,5 g. Bei einer Normal­
kraft von 150 g - wie sie fiir die Hauptversuche angewandt 
wurde, ist somit die Genauigkeit der Reibungszahlermitt­
lung ± 0,003. (Bei den gemessenen Reibungszahlen nicht 
groBer als ± 2,3%.) 

2. Werkstoff 

Untersucht wurde Thomas-Stahl St 37.12 nach DIN 
r6I2, GrauguB Ge 22.91 nach DIN 169I, Hiittenkupfer 
F-Cu na<:;h DIN 1708 und Sondermessing So-Ms. In Zahlen­
tafel 2 sind die Analysen, in Zahlentafel 3 die Festigkeits­
kennziffern der untersuchten Werkstoffe zusammen­
gestellt. (Siehe Zahlentafel 2 und 3, Seite 96.) 

3. Herstellung und Beschreibung der Ober­
flachen 

Es wurden 4 verschieden bearbeitete Oberflachen 
- "geschruppt", geschlichtet, geschliffen und poliert -
gepriift. 

Die "geschruppten" Oberflachen wurden mit einem 
Vorschub von 0,4 mm, die geschlichteten mit 0,2 mm ge­
hobelt . Die Schnittgeschwindigkeit war bei Stahl und 
GrauguB 15 mis, bei Messing und Kupfer 
25 m/s. Das "Schruppen" mit einem 
Vorschub von 0,4 mm entspricht eigent­
lich einem grCiberen Schlichten. Einfach­
heitshalber werden diese Flachen als 
"geschruppte" Flachen im Text be­
zeichnet. 

Die geschliffenen Oberflachen wurden 
bei Stahl und GrauguB im Trockenschliff 
auf einer Flachenschleifmaschine mit Ma­
gnettisch hergestellt. Der Durchmesser 
der Schleifscheibe betrug 200 mm, die 
Drehzahl des Antriebes n = 2840 U Imin. 
Messing und Kupfer muBten auf einer 
Tellerschleifmaschine geschliffen werden, 
da die Proben auf dem Magnettisch 
nicht befestigt werden konnten; die 
Schleifmaschine lief mit einer Dreh­
zahl von 1500 U Imin. Die runden 
Schleifriefen wurden durch Nachschlei­
fen von Hand mit Schmirgelleinen unter 
Innehaltung einer Schleifrichtung be­
seitigt, so daB hier ungefahr der gleiche 

Bearbeitungsgrad wie bei Stahl und GrauguB erreicht 
wurde. 

AIle polierten Flachen wurden auf einer Spezial-Po-

Bild 6. Riickansicht des Gerates 

liermaschine mit einer Drehzahl von n = 1430 U Imin 
a ngefertigt . 

Von allen Oberflachen wurden Aufnahmen mit Dun­
kelfeldbeleuchtung bei einer VergroBerung von I :50 an­
gefertigt sowie Querschnitte hergestellt, deren Profil 
unter einem Profilprojektor mit einer VergroBerung 
1:100 aufgenommen wurden (Bilder 8 bis 10). 

Prufung der Me80nzeige mit vorgeschollefem 
Winkllhebel 

Bild 7. Eichvorrichtung 
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Zah lentafe I 2. Zusammensetzung der Werk­
stoffe 

Kohlenstoff . . 
Davon Graphit 
Silizium 
Mangan. 
Kupfer . 
Nickel 
Phosphor 
Schwefel 

Eisen ... 
Aluminium 
Zink .. 
Kupfer 
Mangan 

Geh alte in Prozen t 

ST 37.12 

0,10 

°Al 
°1 22 

0,°7 
0,01 4 
0,037 

F-eu 

99,90 

Ge 22.91 

3,18 
2,20 

2,II 

0,95 
0,16 
0,06 
0,658 
0,II4 

So-Ms 

2,04 
2,33 

35,61 
56,87 

2,72 

Zahlentafel 3. Fe s t i g ke i tse ige n sc ha fte n der 
Werkstoffe 

Streck- Zugfestig- Bruch- Brinellbarte Werkstoff grenze as keit u B dehnung 6, 
kg/mm' kg/mm' % kg/mm' 

St 37.12 24,1 38,5 35 HB 30/2,5 = 126 
Ge 22.91 - 24,9 - HB 30/2,5=261 
F-Cu 8,4 22,2 51 HB 10/2,5=46 
So-Ms 32,2 3].5 7° HB 10/5 = 180 

der geschlichteten Oberflache betragt etwa 30 fl. Die Auf­
nahmen lassen eine starke Langsrauhigkeit erkennen. Der 
Kamm der Hobelriefen ist nicht gleichmaBig. Die vom 
Zerspanungsvorgang herruhrenden Rauhigkeiten in der 
Quer- und Langsrichtung sind bei der geschliffenen Ober­
flache weitgehend abgetragen. Die mit bloBem Auge be­
trachtete Flache erscheint auBerlich fast glatt. Es waren 
lediglich leichte Rattermarken zu erkennen, die beim 
Schleifen wegen leichter Unrundheit der Schleifscheibe 
nicht ganz zu vermeiden waren. Die Querschnittsaufnahme 
zeigt leichte Unebenheiten, die kleiner als 10 fl sein durften. 
Die polierte Flache erscheint im Querschnitt vollkommen 
eben, die Oberflachenaufnahme laBt nur noch leichte 
Poren in der Oberflachenschicht erkennen. 

2. GrauguB (s. Bild 9): Fur aIle Oberflachen sind 
die starken Graphiteinschlusse im GrauguB charakte­
ristisch. Bei den gehobelten Flachen ist deutlich zu 
erkennen, wie das sprode Gefuge durch die Zerspanung 
in Unordnung gebracht worden ist. Die Werkstoff­
teilchen sind durch den Hobelstahl unregelmaBig her­
ausgerissen worden. Der Querschnitt zeigt abgebrochene 
Spitz en der Hobelriefen und unregelmaBige Fonnen in 
der Tiefe der Hobelriefen, die nicht der theoretischen 
Form des Hobelstahles entsprechen. Dies ist besonders 
augenfallig bei der geschlichteten Oberflache. Die mitt­
lere Rauhigkeit betragt bei der geschruppten Flache 
etwa 50 fl und bei der geschlichteten etwa 25 fl· Die 

° 0,5 mm 
1---1 

geschruppt geschicht et geschliffen poliert 

° 0,25 mm 
1---1 

Bild 8. OberWichenbilder und Profilprojektionen vom Stahl 

Aus den Oberflachenaufnahmen kann man sich ein 
ungefahres Bild uber die Langsrauhigkeit, aus den Pro­
filaufnahmen ein Bild uber die Querra:uhigkeit der Ober­
flachen machen. Die Oberflachen der Werkstoffe zeigten 
folgende Einzelheiten: 

I. Stahl (s. Bild 8): Die geschruppte Oberflache hat 
eine mittlere Rauhigkeit h von etwa 100 fl. Das Que~profil 
entspricht etwa der Form des Hobelstahls. Die Spitzen 
der Hobelriefen sind gut erhalten. Die mittlere Rauhigkeit 

Oberflachenaufnahmen lassen eine starke Langsrauhigkeit, 
entstanden durch den bei der Zerspanung von Grau­
guB sich bildenden ReiBspan erkennen. Die geschlif­
fene Oberflache von GrauguB ist der geschliffenen Ober­
flache von Stahl - abgesehen von den noch schwach zu 
erkennenden Graphiteinschliissen - sehr ahnlich. Da­
gegen hat die polierte Flache ein rissiges Aussehen. Das 
Gefiige tritt hier fast wie bei einem Schliffbild zutage. 

3. Messing und Kupfer (s. Bild 10): Messing und 
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Kupfer unterscheiden sich in ihrem Aussehen nur 
wenig voneinander. Gegeniiber Stahl undGrauguB haben 
die gehobelten Fliichen kleinere Liingsrauhigkeiten, die 
Oberfliichen sind einheitlicher und weniger zerkliiftet. 

o 

geschruppt geschlichtet 

Oberfliiche auf, die auf Materialfehler - Lunkerbildung­
zuriickzufiihren sind. Die geschliffenen Oberfliichen haben 
fast das gleiche Aussehen wie bei Stahl und GrauguB. 
Einzelne tiefere Riefen sind aUerdings durch die Nach-

0,5 mm 

geschliffen poliert 

o 0,25 mm 
1 

Bild 9. OberWichenbilder und Profilprojektionen vom GrauguB 

o 0,05 mm 
1---1 

geschruppt geschlichtet geschliffen poliert 
o 0,25 mm 

Bild ro. OberWichenbilder und Profilprojektionen vom Hiittenkupfer 

1m allgemeinen sind die Hobelriefen bei Messing und 
Kupfer flacher als bei Stahl und GrauguJ3. Sie ent­
sprechen besonders bei Kupfer nichtder Bogenform des 
Hobelstahls. Bei Messing treten einzelne Locher in der 

bearbeitung von Hand entstanden. Die mittlere Ra uhigkeit 
der geschruppten Fliichen sind fiir Messing etwa 35 fl und 
fiir Kupfer etwa 40 fl. Die mittlere Rauhigkeit der geschlich­
teten Flachen sind fiir Messing und Kupfer etwa 15 fl. 

Wiss. Abh. Mpa. II/6. 7 
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Der Unterschied der Rauhigkeiten bei geschliffenen 
und polierten FHichen ist auch bei Messing und Kupfer im 
Querprofil noch feststellbar. 1m Vergleich zu Stahl und 
GtauguB erscheinen Messing und Kupfer bei allen vier 
Bearbeitungsarten gla tter. 

4. Versuchsdurchfuhrung 

Die Proben (Wurfel und Unterlagen) wurden vor jedem 
Versuch mit einem Leinenlappen zunachst mit Benzin, 
dann mit Alkohol sorgfiiltig gereinigt und etwa 10 Min. 
an der Luft getrocknet. Dann wurden die Wurfel mit einer 

0.5 

0.4 

0. 1 

'-- Cu/Cu 

\. Ge/Ge-

~~ ---
.-"" -- /Ms/Ms 

--- -
---- ~"" Sf/Sf 

Obert/iiche: po/ierf -

I 
0.1 0,2 

Aiichenpressung in kg/cm2 
0.3 0.4 

Bild I I. Abhangigkeit der Reibungszahl von der Flachen-
pressung 

Pinzette in die Kardanaufhiingung eingelegt und aus­
gerichtet. Nach Aufbringung der Normalbelastung wurde 
die Unterlage unter dem Wurfel mit einer vorher ein­
gestellten Gleitgeschwindigkeit weggezogen; Wiihrend der 
Bewegung wurde die Reibungskraft nach einem Weg von 
35, 70, 105 und 140 mm an der Skala der Pederwaage ab­
gelesen. Art jedem Wurfel wurden zuniichst drei Fliichen 
gepruft, die Bewegungsrichtung war dabei gleich der Be­
arbeiturtgsrichtung. Danach wurde die Unterlage urn 
1800 gedreht und die Prtifung an den drei anderen Fliichen 

0.5 

a 4 
.........,~ 

o~_ 
Sf/Cu ---1-0 . 6 6 ~ 

.... 0-0-0-0 

...o_O~ Cu/Sf 

" II o~-
0 

0 

0.1 Oberflocr: po/ierf-

at 0.2 0.3 0.4 
Aiichenpressung in kg/cmz 

Bild 12. Abhangigkeit der Reibungszahl von der Flachen­
pressung bei Reibung zwischen F-C und St 37.12 

des Wurfels bei einer Bewegungsrichtung entgegengesetzt 
der Bearbeitungsrichtung ausgefuhrt. Fur jeden Versuch 
wurde eine neue "Reibbahn" auf der Unterlage gewiihlt. 
Fur jeden Werkstoff und jede Oberfliichenbearbeitungsart 
standen 3 Wurfel zm Verftigung, so daB fur die Ermittlung 
einer Reibungszahl zwischen zwei Metallen gleicher Ober­
fliichenbearbeitung 72 Ablesungen vorgenommen wurden. 
Nach jeder Versuchsreihe wurden die Reibungsfliichen 
uirter einem Mikroskop betrachtet. 

Bevor mit den eigentlichen Versuchen zur Ermittlung 
der Abhiingigkeit der Reibungszahl von der Oberfliichen­
gute begonnen wurde, wurden zur Ermittlung der fUr das 
Geriit gunstigsten Normalbelastung und Gleitgeschwin­
digkeit, Versuche mit verschiedenen Fliichenpressungen 
und Gleitgeschwindigkeiten an polierten Fliichen durch­
gefUhrt. Es wurde je Kombination nur eine Reihe mit 
4 Ablesungen gefahren. Trotzdem wegen der geringen 
Anzahl der Versuchspunkte noch nichts Endgtiltiges aus­
gesagt werden kann, seien hier doch einige Ergebnisse 
dieser Vorversuche mitgeteilt. 

Die Gleitgeschwindigkeiten w.urden bei einer Flachen­
pressung von 0,15 kg/cm2 zwischen I mm/s und 100 mm/s 
geiindert. Dabei ergaben sich keine wesentlichen Unter­
schiede in den Ablesungen. Die Reibungszahl scheint 
demnach bei kleiner Fliichenpressung in den angegebenen 
Grenzen geschwindigkeitsunabhiingig zu sein. Diese Be­
obachtung deckt sich mit der Aussage von R. 1. Strough 
und W. E. Rupp [38], die bei trockener gleitender Rei­
bung zwischen Stahl und Kupfer, allerdings bei hoheren 
Geschwindigkeiten (200 mm/s ... 2000 mm/s), eine Ge­
schwindigkeits-Unabhiingigkeit der Reibungszahl fest­
gestellt haben. 

Nach Beendigung dieser Versuche wurden die Fliichen­
pressungen bei einer Gleitgeschwirtdigkeit von 2,5 mm/s 
zwischen 0,025 kg/cm2 und 0,4 kg/cm2 in Stufen von 
0,025 kg/cm2 veriindert. Unter 0,075 kg/cm2 Fliichen­
pressung waren die Reibungskriifte zu klein, die Ablesungen 
demnach nicht brauchbar, uber 0,4 kgjcm2 traten schon 
groBere VerschleiBerscheinungen (starke Riefen) ein. 

1m allgemeinen waren die Reibungszahlen von der 
Fliichenpressung abhiingig. Ais Beispiel seien die Kurven 
bei der Reibung zweier gIeicher Metalle in Bild I I gebracht. 

Fur eine endgtiltige Aussage liegen noch zu wenig 
Versuchspunkte vor. Es scheinen auch noch nicht aIle 
AbhiingigkeitsgroBen bekannt zu sein. Z. B. iindert sich 
die Charakteristik der Abhiingigkeit bei der Reibung von 
zwei Metallen mit dem Austauschen der Proben (Bild 12). 

1st derWurfel aus Stahl und die Unterlage aus Kupfer, 
so fallt die Reibungszahl mit der Fliichenpressung. Beim 
umgekehrten Versuch steigt die Reibungszahl mit der 
Fliichenpressung. Der hiiufigste Fall war allerdings ein 
Steigen der Reibungszahl. Endgtiltiges liiBt sich, wie be­
reits erwiihnt, noch nicht sagen. Die Versuche dienten auch 
lediglich zur Wahl der Fliichenpressung fur die Haupt­
versuche. Fur diese wurde eine Fliichenpressung von 
0,15 kg/cm2 bei einer Gleitgeschwindigkeit von 2,5 mm/s 
gewiihlt. Der Versuch lief dabei nicht zu schneiI ab, es 
konnte gut beobachtet werden. VerschleiBerscheinungen 
stellten sich bei den meisten Versuchen nur in Form von 
mehr oder weniger deutlichen Riefen auf den Fliichen ein. 

D. Ergebnis 
Das Ergebnis ist in Zahlentafel4 zusammengestellt. 

Zahlentafel4. Reibungszahlen in Abhiingig­
keit der Oberflachengute 

Fliichenpressung p = 0. I 5 kgjcm2; Gleitgeschwindigkeit 
= 2,5 mmjs 

Bearbeitung Reibungszahl 
Werkstoff beider Proben 

Mittelwert Hochstwert Tiefstwert 

Stahl auf geschruppt 0,24 0,33 0,20 

Stahl geschlichtet 0,23 0,27 0,19 

geschliffen 0,21 0,23 0,18 

poliert 0,I5 0,15 0,1,3 
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Zahlentafel 4 (Fortsetzung)' 

Werkstoff Bearbeitung Reibungszahl 
beider Proben 

Hochstwert I Mittelwert Tiefstwert 

geschlichtet 0,24 0,3 1 0,21 
Graugul3 geschliffen 0,24 0,3 1 0,1<) 

poliert 0,18 0,24 0,13 

Messing geschlichtet 0,17 0,19 0,15 
geschliffen 0,19 0,21 0,15 
poliert 0,21 I 0,3 2 0,14 

Kupfer geschlichtet 0,27 0,3 1 0,23 
geschliffen 0,22 0,25 0,19 
poliert 0,22 0,27 0,19 

I 

Graugul3 geschruppt 0,22 

[ 

0,25 0,19 
auf geschlichtet 0,22 0,25 0,21 

Graugul3 geschliffen 0,22 0,27 0,18 
poliert 0,19 0,25 0,17 

Stahl geschlichtet 0,24 0,26 0,20 

geschliffen 0,19 0,22 0,17 
poliert 0,15 0,17 0,15 

Messing geschlichtet 0,18 0,21 0,15 
geschliffen 0,19 0,21 0,17 
poliert 0,19 0,21 0,15 

Kupfer geschlichtet 0,32 °>4 2 0,28 
geschliffen 0,30 0,37 0,25 
poliert 0,19 0,21 0,16 

Messing auf geschruppt 0,17 0,20 0,15 
Messing geschlichtet 0,19 0,21 0,16 

geschliffen 0,22 0,26 0,1<) 

poliert 0,19 0,21 0,16 

Stahl geschlichtet 0,19 0,23 0,15 
geschliffen 0,16 0,17 0,15 
poliert 0,16 0,19 0,15 

Graugul3 geschlichtet 0,22 0,26 0,19 
geschliffen 0,17 0,18 0,15 
poliert 0,19 0,21 0,15 

Kupfer geschlichtet 0,3 1 0,4 1 0,26 

geschliffen 0,23 0,26 0,19 

poliert 0,24 0,26 0,21 

Kupfer auf geschruppt 0,36 0>40 0,3 2 
Kupfer geschlichtet 0,3 1 0,37 0,25 

geschliffen 0,29 0,3 1 0,25 
poliert 0,29 0,34 0,26 

Kupfer auf geschlichtet 0,30 0,36 0,25 
Stahl geschliffen 0,20 0,24 0,17 

poliert 0,24 0,26 0,20 

GrauguB geschlichtet 0,33 0>40 0,28 

geschliffen 0,24 0,3 2 0,19 

poliert 0,23 0,30 0,21 

Messing geschlichtet 0,21 0,27 0,17 

geschliffen 0,27 0,29 0,25 

poliert 0,23 0,25 \ 0,19 

In der Zahlentafel sind neben den Mittelwerten die 
Hochst- und Tiefstwerte angegeben. Dabei bedeutet z. B.: 
"Stahl auf Kupfer" Wiirfel aus Stahl, Unterlage aus Kup­
fer und "Kupfer auf Stahl" Wiirfel aus Kupfer, Unterlage 
aus Stahl. p,-Werte, die bei Fahrten entgegengesetzt der 
Bearbeitungsrichtung ermittelt wurden, waren durch­
schnittlich um 0,01 groBer als bei Fahrten in Bearbeitungs­
richtung. Die p,-Werte bei geschruppten Flachen konnten 
wegen des bereits erwahnten "Zitterns" des Zeigers nur 

geschatzt werden. Sie sind daher nur bei gleichen Werk­
stoffpaaren festgestellt worden. 

Zur besseren Ubersicht sind die Reibungszahlen bei 
Reibung gleicher Werkstoffpaare in Abhangigkeit der 
Oberflachengiite in Bild 13 als Balkendiagramm auf­
getragen. 

0.3 
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0.11-
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,.., 
i' ri : I ~l 

I : 
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.. , 
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,..-, , , 
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Bild 13. Abhangigkeit der Reibungszahl von der Oberflachen­
giite 

Schlie13lich sind die Reibungszahlen der einzelnen 
Werkstoffpaare, gleichgiiltig ob z. B. Stahl auf Kupfer 
ader Kupfer auf Stahl, als Richtwerte in Zahlentafe15 
nachmals gemittelt wiedergegeben. 

Zahlentafel 5. Ric h t w e r t e f ii r Rei bun g s z a hIe n 
bei trockener gleitender Reibung bei ver­

schiedenen Oberflachengiiten 

Flachenpressung p = a, I 5 kg(cm2; Gleitgeschwindigkeit 
v = 2,5 mm/s 

Werkstoffpaare 
Reibungszahlen bei OberfHichengtite 

geschlich!et I geschliffen polier! 

Stahl 1 - Stahl . 0,23 

I 

0,21 0,15 
Stahl - Graugul3 . 0,24 0,22 0,17 
Stahl- Kupfer. 0,29 0,21 0,23 

Stahl - Messing 0,18 0,17 0,19 

Graugu13 2 - GrauguB 0,22 0,22 0,1<) 

Graugul3 -- Kupfer 0,33 0,27 0,21 

Graugul3 -- Messing 0,19 0,18 0,18 

Kupfer2 - Kupfer 0,3 1 0,29 0,29 

Kupfer - Messing 0,26 0,25 0,24 

Messing 4 -- Messing 0,18 0,22 0,1<) 

1 St 37. 12 ; 2 Ge 22.91; 3 F - eu; 4 Sondermessing. 

AIle Kombinatianen mit Messing haben praktisch 
van der Oberflachengiite unabhangige Reibungszahlen. 
Der Anstieg der p,-Werte bei "Messing - Messing ge­
schliffen" gegeniiber "geschruppt" und "geschlichtet" 
ist allerdings auffallig. Eine Erklarung hierfiir kannte 
nicht gefunden werden. 

Bei den anderen Kambinationen werden die Rei­
bungszahlen mit der Besserung der Oberflachengiite im 
allgemeinen kleiner. 

Bei geschlichteten und geschliffenen Oberflachen haben 
die Kombinationen Stahl - Messing und GrauguB -
Messing die kleinsten p,Werte. Bei polierten Oberflachen 
gleichen sich die p,-Werte aus. 

Die Kombinationen mit Kupfer haben die groBten 
p,-Werte. Diese Tatsache steht vieIleicht im Zusammen­
hang mit einem VerschleiB, der bei den Versuchen mit 

7* 
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Kupfer beobachtet wurde. Unterlagen, die unter Kupfer­
wiirfeln weggezogen wurden, zeigten unter dem Mikroskop 
kleine Kupferteilchen. Selbst bei Flachenpressungen von 
0,15 kg/cm2 tritt also VerschleiB auf. 

5. Zusammenfassung 

Die Reibungszahl fUr trockene gleitende Reibung ist 
a bhangig von verschiedenen Faktoren, die sowohl mit der 
Oberflachenbeschaffenheit der Reibungsflachen, als auch 
mit den auBeren Bedingungen, unter denen die Reibung 
zustande kommt, der Flachenpressung· und der Gleit­
geschwindigkeit, im Zusammenhang stehen. 

Es wird ein hydraulisch angetriebenes Priifgerat be­
schrieben, bei dem die Reibungskraft unter eindeutigen 
Priifbedingungen mittels Federwaage gemessen wird und 
daraus die Reibungszahl111f 0,003 genau bestimmt werden 
kann. Das Gerat arbeitet mit Flachenpressungen von 
0,025 kg/cm2 bis 0,5 kg/cm2 und Gleitgeschwindigkeiten 
von I mm/s bis 100 mm/s. 

Auf diesem Gerat wurden die Reibungszahlen von 
Stahl (St 37.12), GrauguB (Ge 27.91), Kupfer (F-eu) und 
Sondermessing in allen Kombinationen in Abhangigkeit 
von der Oberflachengiite - geschruppt, geschlichtet, ge­
schliffen und poliert - ermittelt und ihre Richtwerte 
(Mittel aus 144 E;inzelwerten) fUr trockene gleitende Rei­
bung bei p = 0,15 kg/cm2 und v = 2,5 mm/s zusammen­
gestellt. Eine eindeutige GesetzmaBigk:eit derart, daB mit 
steigender Oberflachengiite die Reibungszahlen abnehmen, 
wurde nicht gefunden. 
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