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Über die Stabilität d ü nn w an d iger  H ohlzy linder und rech teck ig er  B leche  oberhalb  der  
P roportion a litä tsgrenze .

Von Prof. ®r.=3ng. W. K aufm ann, M ünchen.

A lle  R e c h te  V o rb e h a lte n .

1. E in le itu n g .
Bekanntlich treten bei gedrückten dünnwandigen Hohlzylindern und 

ebenen Blechen nicht se ilen  .K nickspannungen“ auf, die oberhalb der 
Proportionalitätsgrenze liegen. In solchen Fällen können —  ähnlich w ie  
beim  geraden Stab —  die theoretischen Rechnungsergebnisse, w elch e aus 
der Annahme unbeschränkter G ültigkeit des H ookeschen G esetzes ab
g e le ite t sind, nicht ohne w eiteres übernom m en werden, da mitunter er
hebliche Abweichungen von ihnen zu erwarten sind. Eine Erweiterung 
der Theorie läßt sich dadurch erzielen, daß man oberhalb der Pro
portionalitätsgrenze mit veränderlichem  Elastizitäts- und Schubm odul 
rechnet1), w obei die aus Dehnungsversuchen gew onnenen Ergebnisse zu
grunde g e leg t werden können. Dabei kom m t es w esentlich  auf die 
genaue Kenntnis des M oduls

da
E  =

de

■) W. K a u f m a n n , Ing.-Arch. 6 (1935), S. 419, und 7 (1936), S. 156. 
2) J. W. G e c k e i e r ,  Z. ang. Math. 8 (1928), S. 341.

den folgenden Ausdruck für die kritische B elastung2)

c K = - TJ 2 ---------
a V 3  (1 —  v2)

(2) T k e .

des verw endeten W erkstoffes im Spannungsbereich zwischen Proportionali- 
täts- und Streckgrenze an, w elcher die Tangente des N eigungsw inkels  
der Spannungs-Dehnungs-Linle darstellt und im elastischen Bereich in den  
konstanten Elastizitätsm odul E  übergeht. B el den handelsüblichen Stahl
sorten w eisen  nun bekanntlich sow ohl die Proportlonalitäts- als auch die 
Streckgrenze im m er g ew isse  Schwankungen nach oben oder unten auf. 
G leiches g ilt dem nach auch für die M oduln E .  Aus diesem  Grunde 
em pfiehlt es sich, von einer direkten B estim m ung der W erte E'  ab
zusehen und statt dessen  die aus Knickversuchen an geraden Stäben er
m ittelten , K nickm oduln“ ln die Rechnung einzuführen. W ie dabei im 
einzelnen zu verfahren ist, soll nachstehend für zw ei praktisch w ichtige  
F älle geze ig t werden.

2. D ünnw andige H ohlzylinder unter axialem  Druck.
G egeben se i ein H ohlzylinder, dessen mittlerer H albm esser mit a 

und dessen  W andstärke mit S bezeichnet sel. Der Zylinder trage eine  
über den oberen und unteren Rand gleichm äßig verteilte  Stirnbelastung q 
[kg/cm] (Bild 1). Im übrigen sei der H albm esser a  im Verhältnis zur 
Länge /  so groß, daß ein Ausknicken des Zylinders als G anzes —  d. h. als 
Stab betrachtet —  nicht in Frage kommt, sondern daß die Überschreitung  
der Stabilitätsgrenze sich durch seitliches A usbeulen der Zylinder
wand bemerkbar macht.

Zur Ermittlung der kritischen Belastung bei 
axialsym m etrischem  Knicken kann man sich, w ie  
J. W. G e c k e i e r 2) geze ig t hat, einen dünnen 
Streifen von der Breite a dtp  aus der Zylinderwand  
herausgeschnitten denken, an dessen Enden die  
Lasten q a  d t p  angreifen, während eine Änderung  
des H albm essers a um die (kleine) Strecke w  beim  
A usbeulen Tangentialspannungen in den Schnitt
flächen zur Folge hat. Letztere liefern eine radial 
gerichtete Resultante, w elche som it eine Querbe
lastung des Streifens darstellt. Betrachtet man nun 
den herausgeschnittenen Streifen als selbständigen  
Stab, der die vorstehend angegebene B elastung trägt, 
so kann man für ihn die G leichung der elastischen
Linie anschreiben und erhält nach einfacher Rechnung unter Berück
sichtigung der Randbedingungen

... *  =  0 \  -  *  =  0 \  d 2w
(!) , t w  =  0\  . r  =  0v /  x  =  l )  x  =  l ) d x -

Darin bezeichnet K  den von der Knickspannung aK abhängigen „Knick
m odul“, d. h. denjenigen Wert, der in der Eulerformel an die S te lle  von E  
treten muß, wenn d iese auf den unelastischen Bereich angew endet 
werden soll. Daß in Gl. (2) außer K  auch F. auftritt, rührt von den oben  
erwähnten Tangentialspannungen her, für w elche rein elastische Form
änderung, d. h. die G ültigkeit des H ookeschen G esetzes angenom m en  
werden darf. D ie außerdem in Gl. (2) noch vorkom m ende Größe v  ste llt  
den reziproken Wert der Poissonschen Zahl m  für die Q uerdehnung dar 
und hat für Stahl bekanntlich den Wert v  ä s  0,3.

Für den M odul K  hat v. K ä r m ä n 3) in einer Untersuchung über das 
nichtelastische Knicken gerader Stäbe auf t h e o r e t i s c h e m  W ege  
den Wert

4 E  F"
(3) K -

abgeleltet, wo
(]/£ ' + 1 / E ' f

E '  =
da

E " ‘,

ist. M it Rücksicht auf das w eiter oben über den M odul E'  G esagte soll 
hier indessen nicht der Wert K  in Gl. (2) eingesetzt werden, sondern ein  
K nickm odul, der sich aus den e m p ir i s c h e n  Formeln für die Knick
spannung gerader Stäbe im unelastischen Bereich leicht berechnen läßt.

Bekanntlich folgt die Knickspannung in diesem  Bereich mit guter 
Annäherung dem linearen G esetz  

(4) a^ =  a0 (1 « I),
Kp

5 ein e vom  W erkstoff abhängige Grundspannung, «  einen festenw o an

l
Zahlenwert und X =  . den Schlankheitsgrad des Stabes bezeichnet. Dar

aus folgt 

(5) /■ 1
« \ a„ /

Schreibt man jetzt die Knicklast eines geraden Stabes für den unelastischen  
Bereich in der Form an (s. oben)

P
K —  ¿2 >

so g ilt für die Knickspannung
K K  ?r2

I 2UK — p
woraus nach Einführung von X aus Gl. (5) folgt

(6)
71“ Oi“

aK  \2

Dieser Knickmodul K  soll nun in Gl. (2) ein gesetzt werden, die ja ebenfalls 
für einen geraden Stab abgeleitet wurde. Dann wird

<32

^^ 7t a  a  V3 (1 —  j'2j
Nun ist aber qK =  aK S, w eshalb

1 —

1 —

°K

aK

1r*K E -

1 * k * -et a a  V3 (1 —  v  2j 

s) Th. v. K ä r m ä n , Forsch. Arb. Ing.W esen, H. 81 (1910).
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Durch Quadrieren folgt daraus
E F -

und, nach dK  aufgelöst,

(7) d ^ = d 0 1 +

wo zur Abkürzung

3(1 — v 2) !t2«2a; ( - i i

2 E k m ' i + 4 E k )

3 (1 —  »'2),T2« 2a 2
gesetzt is t4). In dem Ausdruck (7) kommt vor der W urzel das negative  
Vorzeichen ln Betracht, da andernfalls dK >  d0 w ürde, was nach Gl. (4) 
ausgesch lossen ist. Damit ist die kritische Spannung dK gefunden, bei 
weicher das A usbeulen der Zylinderwand beginnt, vorausgesetzt, daß 
dK oberhalb der Proportionalitätsgrenze (dp)  liegt. Für dK < d p  (elastischer  
Bereich) erhält man die Knickspannung unm ittelbar aus Gl. (2), w enn man 
dort K  — E  und q K — dK $  setzt, also

E S
^  b e la st . a ] /3 ([

Der vorstehenden Rechnung lieg t d ie V oraussetzung zugrunde, daß 
sich bis zur Erreichung der Stabilitätsgrenze (Beginn des Faltens) ein  
statisch bestim m ter Spannungszustand einstellen  kann, der durch Rand
wirkungen nicht gestört wird, und daß erst beim  Eintritt der Labilität die  
Randbedingungen (1) in Kraft treten. Tatsächlich ist d iese  Voraussetzung  
bei allen praktischen Ausführungen nie streng erfüllt, da die an den Rohr
enden auftretenden Stützkräfte eine durch die Axialdrücke angestrebte 
Ringdehnung der gestützten Ränder mehr oder weniger stark behindern 
und damit zusätzliche V erbiegungen zur Folge haben. Man wird also 
bei den wirklichen Knickspannungen immer mit gew issen  Abweichungen  
von den Gl. (7) bzw. (8) rechnen, d. h. entsprechende Sicherheitsfaktoren  
in Ansatz bringen m üssen.

Nach den .Vorschriften für E isenbauw erke' der D eutschen Reichs
bahn-G esellschaft5) ist für „Flußstahl St 37" zw ischen Proportionalitäts
und Streckgrenze mit

d0 =  2890,5 kg/cm 2 « =  0,00283  
zu rechnen. Als Streckgrenze ist ds  =  2400 kg/cm 2 angenom m en, als 
Elastizitätsm odul £  =  2,1 • 105 kg/cm 2.

Für „hochwertigen Baustahl St 4 8 “ gelten  die entsprechenden Werte 
d„ —  4690,5 kg/cm 2 a =  0,00558
i s  =  3120,0 kg/cm 2 £  =  2,1 • 10« kg/cm 2.

Bild 2 zeig t unter Benutzung der vorstehenden W erte für die beiden  
genannten Stähle die A bhängigkeit der Knickspannung dk von dem Ver

hältnis v , w ie sie  sich aus den Formeln (7) und (8) unmittelbar ergibt.
O

Für den elastischen Bereich stim m en die Knickspannungen w egen  des 
gleichen Elastizitätsm oduls überein, im unelastischen dagegen treten er
hebliche Abweichungen auf. Mit der Erreichung der Streckgrenze ist die

Tragfähigkeit des Zylinders prak- 
' tisch erschöpft; jedenfalls muß

bei ihrer Überschreitung mit
größeren Formänderungen g e 
rechnet werden.

Bild 2. Bild 3.

3. R e ch tec k ig e  B lec h e , d ie  lä n g s  ihrer R änder au f D ruck  
b ea n sp ru ch t w e r d e n 6).

G egeben se i ein rechteckiges Blech, dessen Dicke 8 klein gegenüber  
den Kantenlängen a und b se i, und dessen Ränder die gleichförm ig ver-

kg
teilten  Lasten q 1 bzw . q2 ^  tragen m ögen (Bild 3). M assenkräfte

so llen  hier außer Betracht bleiben . Über die Randbedingungen (Stützung 
der Blcchränder) werden später noch genauere Angaben folgen.

4) W. K a u fm a n n , Ing.-Arch. 6  (1935), S. 336.
5) Eingeführt durch Verfügung der Hauptverwaltung vom 25. Febr. 1925,

S. 38. Berlin 1925.
6) V gl. hierzu W. K a u fm a n n , Ing.-Arch. 7 (1936), S . 156.

Zunächst stellt sich ein ebener Spannungszustand mit den Grund
spannungen dol und d02 parallel der x -  bzw. _y-Achse ein, der bis zur 
Erreichung der Stabilitätsgrenze erhalten bleibt. Schubspannungen treten 
dabei nicht auf. Der Beginn des Knickens oder A usbeulens wird dadurch 
gekennzeichnet, daß das bis dahin ebene Blech eine W ölbung erfährt, 
die allerdings für die hier anzustellende Betrachtung als b elieb ig  klein 
angenom m en werden soll, da ja nur der Grenzzustand betrachtet wird. 
Insbesondere soll die Durchbiegung w  senkrecht zur M ittelebene des 
B leches als klein gegenüber der Blechdicke 8 angesehen werden.

Zur Untersuchung d ieses G renzzustandes kann die Energiebedingung  
von B r y a n 7) benutzt werden. Danach wird das durch Bild 3 gekenn
zeichnete G leichgew icht indifferent, w enn die bei der zusätzlichen (be
liebig kleinen) W ölbung des B leches von den äußeren Kräften g e le istete  
Arbeit gleich der von den Spannungen erzeugten Formänderungsarbeit 
ist. Auf den vorliegenden Fall angewandt, ergibt sich daraus die folgende 
Stabilitätsbedingung8)

(9)

</=■)

d E

w o A b die F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  d e r  B ie g u n g  bezeichnet und das 
Integral über d ie ganze Ebene des B leches zu erstrecken ist. Solange  
die Knickspannung ^ k le in e r  ist als die Spannung dp  an der Proportionalitäts
grenze, g ilt für die B iegungsarbeit A b der bekannte Ausdruck9)

Ah =b eiast.

E F
24(1- - v 2) 

(/=■)
m H

02w \  2 
ö_y2

9 ö2w. ¿ p
0 X 2

ö2 w  
ö / 2

+  2 (1 -  U  1 d  F-\ ^ x ^ y  j  f

Der vorstehende Wert verliert jedoch seine G ültigkeit, wenn dK > d p  
wird. In d iesem  Falle folgen nämlich die Formänderungen, w elch e  durch 
die bei der W ölbung auftretenden zusätzlichen B iegem om ente erzeugt 
werden, nicht mehr dem  H ookeschen G esetz, sofern die Zusatzspannungen  
die bereits oberhalb der Proportionalitätsgrenze liegenden Grundspannungen 
(ohne W ölbung) zu vergrößern suchen.

Man kann nun die von E n g e ß e r  und v. K a r m a n 10) über die 
Knickung gerader Stäbe oberhalb der Proportionalitätsgrenze angestellten  
Überlegungen durch eine entsprechende Erweiterung auf e b e n e  System e  
übertragen und erhält dann für die B iegungsarbeit A b bei unelastischer  
Knickung den Ausdruck11)

(10)
A b ~  24(1

82
V2)

+ E ,
/

(P)

(p)

d2 w /ß2 K)
+  v

ö2 w
A d  F

ö2 w  /ö 2 ©
dy2 \ d y 2

d x 2 \ ö  x 2 0 y

) d E + 2 E * ( l — r)  ^+  V
0-KÜ 
d x 2 •

(p)

02 W
0 *  tiy,

d F

Darin bezeichnen £ t , £ ,  und £ *  ideelle  Elastizitätsm oduln, für w elche  
folgende B eziehungen g e lte n 12):

(10a)

3  ( £  +  £ / ) 2 +  2 4 £ £ ! '  — 14 ( £ + £ , ' )  ] / £ £ , '

8

3 ( £  +  £ 2')2 +  24 £ £ , '  - 1 4  ( £ £ 2'

8 ! / £ £ , '

E * — I + 3 ( l + S ) 2|( :

q i E

d d

£i_
8

- £ , '  — 2 ] / £ £ /  

2 ( £ - £ , ’)

F ’ F  '

1 £ , ' 1  /:V 

Ex EA
Ex +  £ 2'
„ ,  d d
£o = de

■2]l E E 2’
2 ( £ - £ , ’)

Nach Einführung des Ausdruckes (10) in die K nickbedingung (9) 
erhält man

7) G. H. B r y a n ,  Proc. Lond. math. Soc. 22 (1891), S. 54; vgl. auch
H. R e i s s n e r ,  Z. ang. Math. 5 (1925), S. 475.

8) V gl. die unter Ziffer 6 genannte Q uelle.
9) Vgl. etwa A. u. L. F ö p p l ,  Drang und Zwang, 1. Bd. (1920), S. 130. 

Dort ist die Blechstärke mit h bezeichnet.
10) F. E n g e ß e r ,  Schw eiz. Bauztg. 26 (1895), S. 24, Z .d .V d l 42 (1898), 

S .927; T h .v . K ä r m ä n , Forsch.-Arb.Ing.-W esen, H .81 (1910).
n ) W. K a u fm a n n , Ing.-Arch. 6 (1935), S . 421, und 7(1936), S. 157ff.
12) W. K a u fm a n n , Ing.-Arch. 7 (1936), S. 159 u. 160.
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(11) ä3
i 2 ( i - ; * ) 5

J  qiW x) +?2fc)
(F)

( IF

/ .
( n

1 * ö a :2 U - * 2 ’ ö .y

ö2w \  , s -  ö2 r o /ö 2 w  02w \  „ c i : / ,  i / ö 2® ) 5
2 j  +  E * ‘ U ^  +  ," 0 ^ j  +  2 £  (1 ~ v)  f e y )

d F

läßt sich auch E'  nach Gl. (16) in A b
hängigkeit von dK darstellen. D ie auf 
d iese  W else für die beiden Stähle St 37 
und St 48 berechneten Werte von E '  
sind aus der nachfolgenden Zusam m en
stellung ersichtlich:

Der weiteren Rechnung soll jetzt folgender Zustand zugrunde ge legt  
werden: das Blech ist an allen  vier Rändern frei drehbar gestützt; B iegungs
m om ente sollen  also an den Rändern nicht auftreten. Außerdem se i an
genom m en, daß nur die Ränder x  =  0  und x  — a  e ine gleichförm ig ver

teilte  Belastung q x tragen, während q2 =  0  ist (Bild 3).

In diesem  Falle ist die statisch bestim m te Grundspannung dm =  0
d d

w egen  q 2 =  0  und som it E2 d  < =  E.  Damit wird aber auch
= o

Eo =  E,  w eshalb Gl. (11) übergeht in

d K
' t 
cm 2

2,1 2,15 2,2 2.25 2,3 2,35 2,4

E' ‘cm 2
St 37 1883 1536 1243 997 790 618 476

dK
t

cm 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1

E ' 1cm 2
St 48 2069 1941 1805 1663 1519

IOr^co 1235 1099 970 848 734

(12)
<S3

0  a :
d y

12(1 — v 3)
C s  H c  , ö2 w )  , ö2 w / 0 2 w
l dx.l E^ T f \ T W  + ’"  i 4 - v '

öy2
ö2 w
ö a : ;

d y

Die oben angegebenen Randbedingungen, nämlich

d2 w  | x  =  0  ö2 w  \ y  — 0
w  =  - =  0 für I w —  ■ ,  =  0 für

i>x2 \ x  =  a  0 y 2 ( y  =  b
werden befriedigt durch den A n satz13)

. , m n  x  . n 7TV
w  =  A  ■ sin  ---------- ■ sin — ,

a b
wo A  eine Konstante, m  und ti ganze Zahlen darstellen. M it d iesem  Wert 
für w  geht Gl. (12) nach Ausführung der verschiedenen Integrationen über In

Qi •
m-

(13)

(14)

(15)

E  - y , [ 4 E  +  K  +  4 ] / E K ) .
(4 E  —  K f

Nun kann aber K  gem äß Gl. (6) für versch iedene Werte von dK  b e 
rechnet werden, sobald d ie Konstanten d0 und « bekannt sind. Damit

I3) S. T im o s h e n k o ,  Z. Math. Phys. 58 (1910), S. 346.

<71¡s
(Gl. 14) liefert nun sofort die Knickspannung dK  = —̂  - in A bhängig

keit von dem Verhältnis % , nämlich
O

(17) df
¿v«2+lS)|![2£* + ,fc + £-2£*)) + ,(;,|'S t12 (1 —v 2)

(t )I2
wo m  als ganze Zahl (s. oben) aus Gl. (15), Ex und E*  aus Gl. (10a) zu 
entnehm en sind.

12(1 — v 3) „ J p  m* m 2n 2 n 2 \
n2\ E i - —T +  a r b-2 l2 E • + » ’ (£ , +  E —  2 E  )\ +

oder, etwas anders geschrieben, 

t a - 12(1 —  v2)

{  Ä  m* +  « s • J  f2 E * + v ( E l +  E -  2 E*)  j + E - § - £  } *

Die Zahlen m  und «  sind nun so zu  bestim m en, daß q x bei gegebener  
Blechstärke S zu einem  M inimum wird (kritische Belastung). Damit dieses  
der Fall ist, muß jedenfalls n =  1 sein, w om it Gl. (13) übergeht in

’ _  i 2 n2
ä a 2 12(i —  r-) ^

« 2 +  - ~  [2E * + r ( E t +  E - 2 E * ) \

in gibt die Anzahl der H albw ellen an, ln w elche das Blech nach 
Überschreitung der Stabilitätsgrenze ausbeulen kann. Aus der Bedingung

l l L
ö rn

b und S zu einem  Minimum machen muß, folgt unter B enutzung von Gl. (14)

2 £ >  —  21?. a * = 0  
1 ;n3l>4

oder
a  V  E

m  =  , i /  _  -
b V

Im allgem einen wird die Bedingung (15) für rn keine ganze Zahl 
liefern. Es ist dann zu prüfen, w elche der beiden benachbarten ganzen  
Zahlen dem  kleinsten Wert q x entspricht.

Für die Durchführung der Zahlenrechnung ist die K enntnis des 
M oduls EjJ erforderlich, da von ihm die in Gl. (14) u. (15) vorkom m enden  
Größen E x und E *  abhängen. Auch hier soll, ähnlich w ie  unter Ziffer 2, 
E ’ nicht unm ittelbar aus D ehnungsm essungen entnom m en, sondern aus 
den empirischen Knickformeln für den geraden Stab berechnet werden. 
Zu diesem  Zw ecke setze  man zunächst In Gl. (3) F." =  E  und löse nach 

’ E'  auf. Dann erhält man

(16) ~  E K

%  
Bild 4.

: 0, w elche besagt, daß m die Belastung 17! bei gegeb en en  W erten a,

Solange dK < d p  is t , wird £ / = £ , ' = £  und som it £ ,  =  E* =  E.  
Mit d iesen  Werten geh t Gl. (17) für den e l a s t i s c h e n  B e r e ic h  über in

<18> ^ lasL
E . *  ” ' + 21(t ? + M i s

12 ( l —  f )  ^
t )

2

Ist insbesondere —  eine ganze Zahl, so wird m ■- 

dann einfacher

, und Gl. (18) lautet

(18a)
^elast. 3 ( 1 — v 2) /  b \2

d f
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K a u f m a n n ,  Über die Stabilität dünnwandiger Hohlzylinder und rechteckiger Bleche usw. B e ila g e  z u r  Z e i t s c h r i f t  „ D ie  B a u te c h n ik *

D ie Bilder 4 u. 5 zeigen  für verschiedene Längenverhältnisse - y  der

Blechränder den Verlauf der Knickspannung dK  als Funktion von y . u n d  

zwar für die beiden Stähle St 37 und St 48.

Bei der rechnerischen Auswertung der Gl. (17) em pfiehlt es sich, 

nicht dK , sondern als abhängige Veränderliche aufzufassen. Man kann 

dann für verschiedene W erte von <tK zw ischen dp  und ds  zunächst die  

Moduln Ei  aus der obigen Zahlentafel entnehm en und mit ihnen die

zugehörigen M oduln E i und E*  nach Gl. (10a) berechnen. Nachdem  
noch die H albwellenzahl m  (ganze Zahl!) aus Gl. (15) bestim m t ist, liefert 
Gl. (17) unmittelbar die den verschiedenen ¿^-W erten entsprechenden

Verhältniszahlen ~ . D ie Zahl m  ist dabei so zu w ählen, daß bei ge-
O

gebenem  dK das Verhältnis ^ einen K leinstwert annimmt. D ie in den

Bildern 2, 4 u. 5 vorhandenen U nstetigkelten  im Verlauf der rf^-Linle 
entsprechen nicht dem  tatsächlichen Verhalten des W erkstoffes. Sie sind 
aber durch den einfachen Ansatz Gl. (4) bedingt und m üssen hier mit in 
Kauf genom m en werden.

A lle R e c h te  V o rb e h a lte n . D er d erze it ige  Stand der K orrosionsfrage  im Stahlbau.
Von ®r.=3«g. Karl D a e v e s  und Professor ®r.=2Sng. E. H. Schu lz.

Ein Beispiel dafür sind die Fenstersprossen und Mauerhaken des Kölner 
Dom s, die seit Jahrzehnten dem starken Angriff des In unmittelbarer 
Nähe befindlichen Hauptbahnhofs ausgesetzt s in d 2).

Das E lem ent Eisen unterliegt w ie d ie m eisten anderen im oxydischen  
Zustand ln der Erde vorkom m enden M etalle einer allm ählichen Zerstörung 
durch Korrosion, w obei es w ieder in die Erzform, In seine O xydverbindungen  
übergeht. Über das normale Ausmaß der Zerstörungsgeschwindigkeit 
macht man sich aber, ausgehend von Sonderfällen, die nicht verallgem einert 
werden können und beeinflußt durch unkontrollierbare Schätzungen, im 
allgem einen ein falsches Bild. Nach neueren Berechnungen eines der 
Verfasser, die dem nächst veröffentlicht werden, beträgt z. B. der jährliche 
Rostungsverlust aller überhaupt in Deutschland verlegten Stab-, Form-, 
Breitflachstähle und G robbleche, w ie  sie  in erster Linie für Stahlhoch
bauten , Brückenbauten, Schiffe u. dgl. Verw endung finden , höchstens 
18 000 t entsprechend einem  W ertverlust von etw a 0,7 Mill. RM. Nach 
sehr sorgfältigen, über lange Jahre sich erstreckenden Rostungsversuchen  
beträgt die R o s t u n g s g e s c h w i n d ig k e i t  unlegierter Stähle in einer  
von Industriegasen freien lä n d l i c h e n  L u f t ,  w ie  sie  außerhalb der engen  
Industriezentren überall in Deutschland vorllegt, im Durchschnitt 8 jähriger 
Versuche etwa 0,02 mm/Jahr, d. h. von einer ohne jeden Schutzanstrich 
ausgelegten Stahlplatte wird unter dem Einfluß von Regen und W etter 
jährlich im Durchschnitt von acht Jahren eine Schicht von 0,02 mm von 
jeder Oberfläche abgetragen.

Zum V ergleich sei erwähnt, daß in der chem ischen Industrie M etalle, 
die beim  Angriff einer F lüssigkeit in der Kochprobe eine Rostungs
geschw indigkeit von w eniger als 0,033 mm/Jahr aufw eisen , als «voll
kom m en bestän dig“ bezeichnet werden.

Aber auch in I n d u s t r i e lu f t ,  w ie  s ie  z. B. im Ruhrgebiet ln un
mittelbarer N ähe der Hüttenwerke vorliegt, beträgt die lineare Rostungs
geschw indigkeit unlegierter Stähle nur etwa 0,08 mm je Jahr, eine Größen
ordnung, die beim  erwähnten Kochversuch zur Prüfung der M etalle ln 
ihrem Verhalten gegenüber Säuren noch als .gen ügend  bestän dig“ 
(0,033 bis 0,1 mm je Jahr) bezeichnet wird.

O
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Bild 1. G ew ichtsverlust verschiedener Stähle bei langjährigen  
N atur-R ostungs-Versuchen in stark aggressiver Atmosphäre.

Besonders bem erkenswert ist nun aber, daß im G egensatz zur Industrie
luft, wo die Rostungsgeschw indigkeit Jahr für Jahr etwa die gleiche bleibt 
(Bild 1), in der Landluft d ie Rostungsgeschw indigkeit aller Stähle allmählich 
abklingt und die Rostung durch Bildung einer selbstschützenden Rost
schicht anscheinend allm ählich zum Stillstand k om m t1). So betrug z. B. die  
Rostungsgeschw indigkeit des unlegierten Stahls in Landluft während der 
ersten 12 M onate 0,03 mm je Jahr, um dann allm ählich so w eit abzunehm en, 
daß sie  nach 80 M onaten nur noch 0,01 mm je Jahr betrug (Bild 2). 
D ieses Verhalten gibt die Erklärung für die oft ausgezeichnete, über 
Jahrhunderte sich erstreckende Haltbarkeit altrömlscher und m ittelalter
licher E lsentelle . In den ersten Jahrhunderten ihres D aseins gab es noch 
keine aggressive Industrieluft und die Schutzschicht konnte sich zur vollen  
W irksamkeit so  dicht ausbilden, daß derartige T eile auch durch später 
hinzukom m ende Industrieatmosphäre nur noch w en ig  angegriffen wurden.

4) K. D a e v e s ,  Ein Erklärungsversuch für die gute Erhaltung alter 
Eisensorten. Naturwissenschaften 23 (1935), 38, S. 653 bis 656.

0  10 30 30 10 50 60 70 BO SO 100
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Bild 2. G ew ichtsverlust der Stähle aus Bild 1 
ln ländlicher Atmosphäre.

D ie Haltbarkeit ungeschützter Stahlteile gegenüber atmosphärischem  
Angriff läßt sich nun aber schon durch sehr geringe M engen von  
L e g ie r u n g s b e s t a n d t e l l e n  w esentlich erhöhen. Dazu gehört ins
besondere ein G ehalt von etwa 0,2 bis 0,3 °/o ferner auch G ehalte von  
etwa 0 ,3 °/0 Sn oder 2°/o Ni oder 10%  W 3). D ie Wirkung dieser Elem ente, 
insbesondere des Kupiergehalts beruht im w esentlichen darauf, daß durch 
den an sich in normaler W else einsetzenden Rostungsvorgang das Zusatz
m etall an der Oberfläche angereichert und nun mit dem  Elsenrost zu
sam m en eine sehr dichte und vor allem  festhaftende Schutzschicht bildet, 
die den weiteren Rostangrlff sow ohl in Landluft als besonders in Industrie
luft stark verzögert4).

Trägt man durch entsprechende Wahl des Verhältnisses der übrigen 
Stahlbestandteile, insbesondere durch Erhöhung des Phosphorgehalts dafür 
Sorge, daß die Kupferanreicherung beim  Rostvorgang m öglichst rasch und 
in dichter Schicht erfolgt, so läßt sich, w ie der erstgenannte Verfasser  
zuerst z e ig te 5), eine w eitere erhebliche Verbesserung erzielen (Bild 1 u. 2). 
Zur Gruppe dieser gekupferten Stähle mit besonderem  Verhältnis der 
übrigen Stahlbestandtelle und höherem Phosphorgehalt gehören die b e
kannten P a t i n a s t ä h l e ,  die bei den obenerwähnten Versuchen in Land
luft im Durchschnitt von acht Jahren eine K orrosionsgeschwindigkeit von  
nur 0,01 mm je Jahr aufw iesen; sie  nahm von 0,02 mm je  Jahr bei Beginn  
der Rostung nach 80 M onaten auf 0,006 mm je Jahr ab. In Industrieluft 
zeigen  d iese  Stähle eine K orrosionsgeschwindigkeit von nur 0,045 mm je  Jahr.

Aber auch bei den H ochbaustählen nach Art des St 52 hat man von  
vornherein d ie günstige Wirkung des Kupfers fast bei allen gew ählten  
Zusam m ensetzungen ausgenutzt; bei den ln Deutschland benutzten Arten 
liegt der Kupfergehalt durchweg bei w enigstens 0 ,2 % ; der m eist höhere  
Zusatz —  bis 0,8 %  —  dient dabei der Verbesserung der m echanischen  
Eigenschaften, da Kupfer vor allem  in M engen von mehr als 0,5 %  die  
Streckgrenze erheblich erhöht, ohne daß die Zähigkeit des Stahls dabei 
zu sehr sinkt. Auch der französische Hochbaustahl und der englische  
Chromador-Stahl enthalten über 0,2 %  Cu.

D iese  hochw ertigen Baustähle enthalten alle neben Kupfer noch 
w eitere Zusatzm etalle, z. B. erhöhte M engen von Silizium oder Mangan. 
Nach —  allerdings bei noch nicht sehr langen Versuchsdauern —

2) Ebenda, S. 655.
3) C. F. B u r g e s s  u. J. A s t o n ,  Influence of various elem ents on the 

corrodibility of iron. Ind. Engg. Chem. 5 (1913), S. 458 bis 462.
4) O. C a r lu s  u. E. H. S c h u l z ,  Über den Einfluß des Kupfers auf 

den Rostvorgang gekupferten Stahls an der Atmosphäre und in ver
schiedenen Wässern. Mitt. aus d. Forschungs-Inst. der Ver. Stahlw erke A.-G., 
Dortmund, 1 (1928 bis 1930), S. 177 bis 199.

5) K. D a e v e s ,  D ie W eiterentw icklung w itterungsbeständiger Stähle. 
Mitt. K ohle- u. E lsenforschung G. m. b. H., 1 (1935), 1, S. 1 bis 8.



Ja h rg a n g  10 lie f t  1
1 . Ja n u a r  1937 D a e v e s  u. S c h u l z ,  Der derzeitige Stand der Korrosionsfrage im Stahlbau 5

neuerdings erhaltenen Ergebnissen scheint dabei durch Zusam m enwirken  
des Kupfers auch mit d iesen  Zusatzm etallen eine Erhöhung des Rost
w iderstandes gegenüber der a llein igen Wirkung des Kupfers einzutreten, 
kleine Zusätze von Aluminium und Chrom scheinen In dieser Hinsicht 
besonders günstig zu  wirken. Hierauf w eisen  auch neuere englische  
Forschungsergebnisse6) hin, wonach Aluminium und Chrom ebenso w ie  
Nickel zusam m en in G esellschaft mit Phosphor die R ostgeschw indigkeit 
verzögern.

Derartige Kom binationen geben auch eine g ew isse  Aussicht auf die 
Ausbildung von Stählen, die unter der dauernden Einwirkung tropfbar 
flüssigen W assers, also eingetaucht in W asser, langsam er rosten als un
legierte K ohlenstoffstähle. Hier versagt nämlich der Zusatz von Kupfer 
allein.

A ls die ersten Versuche die erstaunliche Wirkung so  geringer Kupfer
gehalte auf die W iderstandsfähigkeit der Stähle gegenüber dem Angriff 
der Atmosphärilien zeigten , wurde zunächst der —  dam als allerdings auch 
naheliegende —  Schluß gezogen , daß ein Kupfergehalt ganz allgem ein  
die K orrosionsbeständigkeit erhöht, w ie das z. B. auch gegenüber ver
dünnter Schw efelsäure der Fall ist. D ie bei ständig vom  W asser be
rührten Tellen aber beobachteten M ißerfolge wurden dann ganz allgem ein  
den gekupferten Stählen zur Last g e leg t, und es gab eine noch nicht 
lange zurückliegende Zeit, wo die Frage des E influsses eines Kupfer
gehaltes als eine w issenschaftliche Streitfrage betrachtet wurde, d ie eine  
praktische Anwendung kaum zuließ.

Es gelang dann einem  Verfasser nachzuw eisen7), daß die Ver
wirrung der einander anscheinend vö llig  w idersprechenden Versuchs
ergebnisse sich mit einem  Schlag lösen  ließ, w enn man scharf zw ischen  
dem Angriff von Gasen und Atm osphärilien einerseits und dem Angriff 
durch ständig berührende F lüssigkeiten anderseits unterscheidet. Überall 
da, wo der gekupferte Stahl nach verhältnism äßig kurz dauernder Be
feuchtung (z. B. durch Regen) im m er w ieder G elegen heit hat, v ö llig  auf
zutrocknen und damit die K upferoxyd-Elsenoxyd-Schutzschicht zu bilden, 
zeigt sich ausnahm slos se in e  starke Ü berlegenheit über gew öhnlichen  
Stahl. Steht er aber ständig mit Flüssigkeiten in Berührung, so  kann sich 
die Kupferoxydschicht nur in einer schw am m igen Form ohne w esentliche  
Schutzwirkung b ild en 4). Eine Ü berlegenheit ist dann nicht oder nur in 
geringem  M aße festzustellen . Es se i ausdrücklich festgestellt, daß sich 
dieser Anschauung inzwischen alle namhaften Korrosionsforscher des In- 
und Auslandes angeschlossen haben8). Es ist insbesondere bisher kein 
Fall beobachtet worden, w o nicht unter vergleichbaren Verhältnissen bei 
atm osphärischem  Angriff e in e starke Ü berlegenheit gekupferten Stahls 
über ungekupferten Stahl fest
zustellen  war.

Für deutsche Verhältnisse ist 
in diesem  Zusam m enhang nun b e 
sonders günstig, daß wir über 
große M engen von E i s e n e r z e n  
m it  e in e m  n a t ü r l i c h e n  
K u p fe r g e h a lt  in solcher H öhe 
verfügen (z. B. im Siegerlander 
Spateisenstein und in den Kupfer
k iesen), daß sich daraus der als 
günstigst und wirtschaftlichst er
kannte Kupfergehalt von 0,2 bis 
0 ,3 %  Im Stahl ohne Zusatz von  
m etallischem  Kupfer herstelien  
läßt. H öhere K upfergehalte als 
0 ,3%  haben nämlich, w ie  Bild 3 Wirkung steigenden Kupferzusatzes 
zeigt, nur noch eine geringfügig auf den G ew ichtsverlust durch Rostung 
verbessernde W irkung9). Man (nach W illiams),
kann also auf d iese  W eise die
in den Eisenerzen vorhandenen Kupfervorräte auswerten, die sich 
infolge ihrer geringen Konzentration auf Kupfer selbst nicht mehr auf
arbeiten lassen und sonst nutzlos verloren gingen.

Der Klarheit halber se i hier nur ganz kurz erwähnt, daß die früher 
bestehende, Ansicht von der nachteiligen Wirkung eines K upfergehaltes 
von ein igen Zehntel Prozent auf die W armwalzbarkeit des Stahls sich  
als durchaus irrig herausstellte; Stähle auch mit bis zu etwa 0 ,8%  Cu 
lassen sich anstandslos fehlerfrei verw alzen. Für die L ichtbogenschw eißung  
scheinen d iese Kupfergehalte sogar günstig zu sein.

°) J. H. A n d r e w  u. D. S w a r u p ,  The influence of phosphorus on the 
tensile  and shock-resisting properties of certain alloy steels. First Rep. 
A lloy S teel Res. C om m ittee, Iron and Steel Inst. (1936), S. 227 bis 262.

7) K. D a e v e s ,  Die W itterungsbeständigkeit gekupferten Stahls. 
St. u. E. 46 (1926), S. 1857 bis 1863.

8) O. B a u e r ,  O. V o g e l  und C. H o lt h a u s .  Mitt. der deutschen  
M aterialprüfungsanstalten 1930, Sonderheft 11. —  V. V. K e n d a l l  und
E. S. T a y l e r s o n ,  Proc. A. S. T. M. 29 (1929) Pt. 2, S. 204 bis 219. —
F. N. S p e l l e r ,  Corroslon, causes and prevention 1926, S. 102 bis 119. 
—  E. H e r z o g ,  Aciers spdeiaux 9 (1934). 10, S. 364 bis 377.

9) F. H. W i l l ia m s ,  Influence of copper In retarding corrosion of
soft stee l and wrought iron. Iron A ge 66 (1900) ,S. 16.

Im ungeschützten Zustande, d. h. ohne Anstriche oder m etallische  
Überzüge wird nun Stahl für verhältnism äßig w enige Zw ecke dem Angriff 
von Atm osphärilien ausgesetzt. Hierzu gehören insbesondere Schienen  
und Stahlschw ellen. Es ist aber zu bedenken, daß auch verzinkte Teile, 
w ie z. B. Zaundrähte und G eflechte, nach langjähriger Liegedauer ihre 
Zinkauflage verloren haben und dann unter den gleichen Bedingungen  
w ie  ungeschützter Stahl dem Rostangriff ausgesetzt sind. Das gleiche  
gilt für Stellen , an denen Schutzanstriche zerstört wurden und die damit 
ungeschützt dem  weiteren Angriff der Atmosphäre ausgesetzt sind.

W erden im Stahlbau unter Dach ungeschützte oder schwach g e 
schützte T eile verw endet und besteht nicht d ie Gefahr der K ondenswasser- 
blldung aus feuchter Luft, so ist der Rostangriff zwar nach einiger Zeit 
an der Verfärbung erkennbar, dringt aber so  langsam vor, daß inbesondere, 
was Festigkeitseigenschaften anbetrifft, mit einer praktisch völligen  B e
ständigkeit gerechnet werden kann. Der Gefahr der K ondenswasser- 
bildung darf man aber nicht durch m öglichst vollständigen Abschluß der
artiger Teile von der Außenatm osphäre entgegentreten —  es se i denn, 
daß der Schutz so wirksam ist, daß tatsächlich keine Feuchtigkeit an den 
Stahl herantreten kann — , sondern man muß im G egenteil für ausreichende  
Belüftung sorgen, damit das Schw itzwasser immer w ieder aufgetrocknet 
und abgeführt werden kann, ln ungenügend belüfteten  Teilen, w ie sie 
sich auch in den Ecken von Stahlkonstruktionen vorfinden können, hält 
sich das aus der im m er vorhandenen Luftfeuchtigkeit bei Tempcratur- 
um schlag kondensierende W asser lange Zeit und kann infolge seines Luft- 
gchaltes zu starken lochartigen Korrosionen an dem ungeschützten oder 
nicht mehr genügend geschützten Stahl führen. So werden z. B. Stahl
schw ellen  m erkwürdigerweise v ie l stärker von der U nterseite durch das 
dort im abgeschlossenen Raum kondensierende W asser angegriffen als 
von der Wind und Regen ausgesetzten  O berseite.

D ie m eisten Stahlbauwerke sind nun aber schon aus Gründen des 
äußeren A nsehens, vor allem  aber zur Erhöhung des Rostungswiderstandes 
mit A n s t r ic h e n  versehen . Dabei wird noch immer zu w en ig  beachtet, 
w elch entscheidende Rolle der Zustand der unter dem  Anstrich befindlichen  
Stahloberfläche auf die Haltbarkeit der Anstriche hat. D ie gew alzten  
Profile und Bleche verlassen das Stahlwerk im allgem einen mit einer  
mehr oder weniger dicken Zunderschicht (Walzhaut), die bei höheren  
W alzendtemperaturen bläulich gefärbt ist und vorw iegend aus Fe30 4 be
steht, bei tieferen W alzendtem peraturen dagegen rötlich ist und vor
w iegend aus F eO  b e ste h t10). Zahlentafel 1 gibt als Beispiel die g e 
nauere Zusam m ensetzung der bei G lühbehandlung bei verschiedenen  
Temperaturen geb ildeten  Z u n d e r s c h ic h t e n  wieder.

Z a h len ta fe l 1.
Zusam m ensetzung von bei verschiedenen Temperaturen gebildeten  

Zunderschichten nach W interbottom und R eed 10).

V erzunderungs
temperatur

Anteil der verschiedenen Zunderschichten

F eO -S ch ich t
%

Fe30 4-Schicht
%

Fe,, 0 ;l-Schicht
%

6 2 0 ° 23 65 12
7 50° 82 7 11

W armwalzzunder
zw ischen

1000 und 9 0 0 ° 83 17 ---

Solange nun die bei höheren Temperaturen geb ildete  blaue Zunder
schicht vö llig  unverletzt ist, b ietet sie  einen verhältnism äßig guten Rost
schutz. Aber bei der geringsten Verformung oder bei Transportstößen 
reißt die spröde Schicht örtlich auf und führt dann an der Rißstelle zu  
starkem, unter Um ständen durch elektrolytische Wirkungen zwischen  
M etall und Zunder beschleunigten  Rostangriff. Das zuw eilen  übliche V er
fahren, den M ennigeanstrich unmittelbar auf die überall vö llig  unverletzte  
W alzhaut aufzubringen, muß deshalb zum m indesten als unsicher b e 
zeichnet w erden, zum al auch bei später eintretenden elastischen Ver
formungen durch Kraft- oder W ärmewirkungen die Zunderschicht sich 
leicht ste llen w eise  ablöst.

Ein anderes Verfahren besteht darin, die Zunderschicht auf natür
lichem  W ege abrosten zu lassen, den restlichen Zunder durch Abbürsten  
von Hand zu entfernen und dann den ersten M ennigeanstrich aufzubringen. 
Hier ist zunächst festzustellen , daß die Abrostungsgeschw indigkeit des 
Zunders je  nach W alzendtemperatur und je  nach Stahlart vö llig  ver
schieden ist (vgl. Zahlentafel 4).

Wird aber durch ungenügende natürliche A b r o s t u n g s z e i t  eine nur 
te ilw e ise  A blösung des Zunders erericht, so Ist die Haltbarkeit der darüber auf
gebrachten Anstriche sehr sch lech t11) (Zahlentafel 2). Wirklich sicher wird 
e in e gute Haltbarkeit nur erreicht, w enn der erste M ennigeanstrich auf

10) A. B. W in t e r b o t t o m  und I. P. R e e d ,  Scale Removal by ad d  
pickling. Jl. Iron and Steel Inst. 126 (1932), S. 159 bis 204.

11) K. D a e v e s ,  The Effect of Com position and Pre-Treatm ent of 
Steels upon the life of protective Coatings. Trans. Electrochem . Soc. 64 
(1933), S. 161 bis 172.

O.wXCu
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der m etallisch blanken Stahloberfiäche angebracht wird. D iese  erzielt 
man entw eder durch Sandstrahl oder durch Abbeizen mit nachträglicher 
Neutralisation der Säurereste. Zahlentafel 2 zeigt die Bewertungsziffer  
für Anstriche auf g leichen Stahlarten nach mehrjähriger Liegedauer bei 
verschieden behandelter Oberfläche. Der günstige Einfluß des völligen  
Entrostens ist unverkennbar. D ie Versuche stehen in guter Über
einstim m ung mit ausländischen V ersuchen12), w ie sie  zur Bestätigung in 
Zahlentafel 3  w iedergegeben sind.

Zahlentafel 2.
Erhaltungszustand von Anstrichen (B leim ennige +  Deckanstrich) auf 

verschieden gereinigten Oberflächen nach mehrjähriger Versuchsdauer  
in stark angreifender Industrie-Atmosphäre (eigene Versuche).

O b e r f l ä c h e n b e h a n d l u n g Bewertungsziffern

G ebeizt, dann g e s t r i c h e n ................................................ 1,29
Sandgestrahlt, dann g e s t r i c h e n .................................... 1,48
Zunder nur gebürstet, dann gestrichen . . . . 2,20
Zunder 3 M onate abgewittert, dann gebürstet und

g e s t r i c h e n ....................................................................... 3,87

D ie Wertziffer wurde als M ittelwert zahlreicher B leche der gleichen  
Gruppe in der W eise erm ittelt, daß die Bewertungsziffer 1 bedeutet: 
vollkom m en unversehrter Anstrich, die Bewertungsziffer 6: vö llig  zerstörter 
Anstrich.

Zahlentafel 3.
Erhaltungszustand von Anstrichen auf verschieden gereinigten  

Oberflächen nach mehrjähriger Versuchsdauer (amerikanische V ersuche12).

O b e r f l ä c h e n b e h a n d l u n g Bewertungsziffern*)

G ebeizt, dann g e s t r i c h e n ............................................... 86
Sandgestrahit, dann g e s t r i c h e n ................................... 80
6 Monate abgewittert, abgebürstet, dann gestrichen 15
Mit vollständig erhaltener W alzschlacke, frei von

Rost, a b g e s t r i c h e n ..................................................... 10

*) Je höher die Ziffer, um so besser der Anstrichzustand.

Sehr gefährlich ist das Zurückbleiben blauer Zunderreste unter dem  
Anstrich bei U n t e r w a s s e r t e l l e n ,  z. B. Schiffsbauten. Auch hier wird 
nach etwa Jahresfrist der Anstrich etw as wasserdurchlässig und führt dann 
an den G renzstellen zw ischen M etall und Zunderteilchen unter Mitwirkung 
des Seew assers als Elektrolyten in kürzester Zelt zu gefährlichem Loch
fraß. Man erkennt derartige Steilen  daran, daß sie  unter dem Anstrich, 
der dort m eist blasenförm ig aufgetrieben ist, eine schwarze, in ihrem  
Aufbau der H olzkohle g leichende M asse aus m agnetischem  Eisenoxyd auf
w eisen , d ie sich tief in den Stahl hineingefressen h a t13). Die Gefahr des 
Zurückbleibens von Zunderresten ist besonders groß bei den Warm-Niet- 
köpfen. Da hier die Lage des beim N ieten in den Kopf fest eingeschlagenen  
und nur schwer von Hand zu entfernenden Zunders und damit des starken 
Angriffs zufällig mit der Lage der Seigerungszone des Stahls übereinstim m t, 
nahm man eine Zeitlang an, daß die Seigerungen die Ursache des starken

12) Reports of Subcom m ittee XIV on the Preparation of Iron and Steel 
Surfaces for Palnting. Proc. Am. Soc. Test. Mat. 16 (1916), S. 293 bis 298; 
17(1917), S. 451 bis 457; 21 (1921), S. 345 bis 349; 26(1926), S. 431 bis 443.

13) Erörterung K. D a e v e s  zu 1. M o n t g o m e r ie  u. W. E. L e w is ,  
Corroslon in hulls of merchant w essels. Trans. Inst. Eng. Shipb. in 
Scotland, 1932, S. 56.

Rostangriffs seien . Eine B estätigung dieser Ansicht glaubte man noch 
darin zu finden, daß in starken Säuren sich die Seigerungszone tatsächlich 
schneller auflöst als die Randzone. Nun 
zeigte aber ein einfacher Versuch mit stark 
geseigerten Stählen, daß in Süß- und S ee
wasser bei genügend langer Versuchsdauer, 
um überhaupt einen stärkeren Angriff zu 
erzielen, Selgerungs- und Randzone ganz 
gleichm äßig angegriffen werden. W eiter 
zeigte sich, daß N ieten, deren Kopf schräg 
geschlagen werden mußte, w eil der Platz 
für die senkrechte H altung des Niethammers 
oder Döppers fehlte, die Angriffstellen nicht 
m ehr ln der M itte des Nietkopfes aufw eisen, 
wo sich die Seigerung befindet, sondern 
seitlich davon, da, w o der m eiste Zunder 
eingeschlagen 'wurde. Unglücklicherw eise 
fördert die jetzt genorm te Kreisform von  
Nietkopf und Nietdöpper noch stark die An
sam m lung des Zunders, während früher 
flachere Döpper den Zunder beim  Nieten  
seitlich wegspritzen ließen (Bild 4), Endlich 
haben alle Versuche an derartig in kurzer 
Zeit lochartig angefressenen Unterwasser
bauten gezeigt, daß der Lochfraß sofort 
aufhört, wenn die angegriffenen Stellen von 
Zunder befreit und neu gestrichen werden.

Außer dem Einfluß der O berflächenbeschaffenheit und zum Teil da
mit verbunden, sp ielt aber auch der E in f lu ß  d e r  S t a h lz u s a m m e n 
s e t z u n g  eine entscheidende Rolle für d ie Haltbarkeit der Anstriche. Zu
nächst geht schon die natürliche Entrostung mit ganz verschiedenen G e
schw indigkeiten je  nach der Zusam m ensetzung des Stahls vor s ic h 11).

Z a h len ta fe l 4.
Abgerostete, von blauem  W alzzunder befreite Fläche in °/0 der G esam t

oberfläche nach dreimonatiger Abwitterung.
P a t in a -S ta h l.............................80 °/0,
Unlegierter Stahl . . .  64 %>
R e in e is e n  41 °/0.

Zahlentafel 4 gibt dafür e in ige Zahlen. Danach schütten die kupfer
haltigen Stähle die als Anstrichunterlage gefährlichen Zunderschichten  
w eit schneller ab als normale Stähle und Reineisen. Aber auch bei 
gleichem  Oberflächenzustand macht sich der günstige Einfluß eines Kupfer
zusatzes auf die Haltbarkeit von Anstrichen deutlich bem erkbar15). Wenn 
zu irgendeinem  Zeitpunkt, der je nach Art des Anstriches und der B e
anspruchung zwischen 1 und 5 Jahren liegen dürfte, der Anstrich rissig 
und wasserdurchlässig geworden ist, so setzen  bei ungekupfertem Stahl 
an diesen Stellen  die gefürchteten Unterrostungen ein. Das große Volum en  
des Rostes drückt den Anstrich in der Nähe der durchlässig gew ordenen  
Stellen ab, so daß an Ste lle  des kleinen Risses im Anstrich größere, an 
sich noch schützende Teile des Anstrichs von unten her abgehoben

14) Erörterung K. D a e v e s  zu W. E. L e w is ,  The protection of sh ips’
hulls against Marine corrosion. Trans. North East Coast Inst, of Eng. and 
Shipb. 52(1936), S. D 28 u .2 9 .

16) K. D a e v e s ,  D ie Haltbarkeit von Rostschutz-Anstrichen auf ver
schiedenen Stahlarten. Farbe u. Lack (1931), 21, S. 242 u. 243.

Bild 4. Bildung
eines das Einschlagen des 

Zunders in den Nietkopf 
begünstigenden Hohlraumes 

zw ischen Normform des 
G egenhalters und Nietkopf.

Bild 5a . G esam tansicht. Bild 5 b . F eh lstelle  in stärkerer Vergrößerung.
Bild 5 a  u. b. Verhalten von Anstrichen auf ungekupfertem Stahl nach mehrjährigem Angriff von Industrie-Atm osphäre.
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Bild 6a . Bild 6b .
Bild 6a  u. b. Verhalten der g leichen  Anstriche unter gleichen Bedingungen w ie bei Bild 5a  u. b auf Patina-Stahl.

werden (Bild 5a  u. b). Bei gekupferten Stählen .b lu te t“ dagegen an der 
angegriffenen Ste lle  gleichsam  der Rost nur heraus, ohne Unterrostung 
hervorzurufen und die Nachbarschaft des RIßchens zu gefährden15) 
(Bild 6a  u. b). Insgesam t bewirkt dieses Verhalten aller Stähle mit einem  
Kupfergehalt von mehr als 0 ,2 %  eine w esentlich längere Haltbarkeit der 
Anstriche und damit geringere Instandhaltungskosten des Bauwerks. So 
betrug die Kennziffer für den Zerstörungszustand nach dreijährigen Ver
suchen an mit B leim ennige und Deckanstrich versehenen Blechen bei 
unlegiertem  Stahl 1,96, bei Patina-Stahl dagegen nur 1,65, w obei die 
höhere Zahl den schlechteren Anstrichzustand kennzeichnet.

Ähnliche Ergebnisse wurden auch im Ausland bei langjährigen Ver
suchen mit E isenbahnw agen erh alten10).

Die unterschiedliche Haltbarkeit der Anstriche auf verschiedenen  
Stahloberflächen und verschiedenen Stahlsorten läßt sich übrigens gut an 
m odernen B r ü c k e n  aus gekupfertem  Hochbaustahl erkennen. Nach 
3 bis 4 Jahren unterschieden sich d ie nichttragenden, gew öhnlich aus St 37 
hergestellten  T elle einer Brücke (Geländer) durch ihren schlechteren  
Anstrichzustand deutlich von den gekupferten Tellen aus Hochbaustahl. 
Da ferner für d iese  Brücke die g le ich e  Stahlsorte von verschiedenen Firmen 
mit verschiedener Lagerzeit des Stahls vom  Walzdatum bis zum Datum  
des Anstrichs angeliefert w urde, so konnte auch gleichartige Hand
entrostung nicht zum gleichen Reinheitsgrad der Oberfläche führen, und 
insgesam t ließen sich dann die beiden Lieferungen durch den verschiedenen  
Anstrichzustand mehr oder weniger deutlich unterscheiden.

Es se i hier kurz auf die alte Streitfrage e ingegangen , ob altes Eisen  
Insbesondere S c h w e i ß e i s e n ,  sich gegen  den atmosphärischen Rostangriff 
besser verhält als moderne S tä h le17).

Es ist zunächst festzu stellen , daß die alten Schw eißeisensorten  
neben hohem  Phosphorgehalt in der Regel auch —  besonders wenn sie 
aus Siegerländer Erzen hergestellt waren —  einen beträchtlichen Kupfer
gehalt aufw eisen. Eine nachträgliche Untersuchung des zum Bau der 
alten Kölner Eisenbahnbrücke verw endeten Schw eißeisens ergab z .B . Kupfer
gehalte von 0,14 bis 0 ,2 4 % 1S).

Bei nichtangestrichenen Eisenteilen in alten Bauten kom m t weiter  
die oben geschilderte Wirkung der langsam en Bildung einer Schutzschicht 
in reiner Atmosphäre hinzu.

Immerhin muß festgestellt werden, daß ln v ielen  Fällen die früher 
angew endete A rt d e s  A n s t r ic h e s  wirksamer war als die heutigen An
striche. T eile eines alten Schw eißeisengitters, das sich fast 50 Jahre lang  
ausgezeichnet unter Anstrich verhalten hatte, wurden zum Teil vom  alten  
Anstrich befreit, blank gem acht und ohne Schutz Im V ergleich mit

10) J. S. U n g e r ,  Das Verhalten von gekupfertem  Stahl als Baustoff 
für Eisenbahngüterwagen. Railroad Heraid 32 (1928), 7, S. 27 bis 30.

1V) K. D a e v e s ,  Stähle mit erhöhtem  Rostwiderstand. D ie Korrosion 
m etallischer W erkstoffe, Verlag S. H irzel, Leipzig 1936, S. 408 bis 429.

1S) Fr. B o h n y ,  Über die F estigkeit und die Zusam m ensetzung des
E isens der abgebrochenen alten Eisenbahnbrücke (Gitterbrücke) über den
Rhein bei Köln. Ztrlbl. d. Bauv. 32 (1912), S. 302 bis 304.

modernen Stählen dem atmosphärischen Angriff ausgesetzt. Sie zeigten  
eine R ostungsgeschwindigkeit, d ie vollständig der von modernen Stählen  
bei höherem  Kupfer- und höherem  Phosphorgehalt entsprach. Ebenso 
verhielten sie  sich unter erneut aufgebrachten modernen Anstrichen durchaus 
w ie  moderne Stähle ähnlicher Zusam m ensetzung mit gleichem  Anstrich. 
D agegen erw ies sich bei diesen Versuchen der den gleichen Bedingungen  
ausgesetzte alte Anstrich auf dem alten Elsen als ganz w esentlich halt
barer. Es konnte erm ittelt w erden , daß der M ennigeanstrich auf das 
Geländer seinerzeit nicht einfach aufgetragen, sondern in das noch vom  
Schm ieden heiße oder w ieder warm gem achte blanke Eisen eingerieben  
worden war. Er war also gew isserm aßen eingebrannt. Es erscheint nicht 
ausgesch lossen , daß auch m oderne Einbrennverfahren für Anstriche ent
w ickelt werden, die gerade auf kupfer- und phosphorhaltigen, vorher g e 
reinigten Stahlsorten eine w esentlich bessere Haltbarkeit der Anstriche 
bewirken.

Wenn über die gegen se itige  B eeinflussung von Stahloberfläche, Stahl
zusam m ensetzung und Anstrich bisher so w enig Erkenntnisse Vorlagen, 
so ist das vielleich t darin begründet, daß der Erbauer des Stahlbauwerks 
den Anstrich im allgem einen als eine ihn nicht unmittelbar berührende 
Frage ansieht, während anderseits für die Anstrichfirmen auch heute  noch 
praktisch Stahl gleich  Stahl ist. Da aber die Frage der Haltbarkeit der 
Anstriche und damit der Unterhaltungskosten der Stahlbauwerke für die 
W ettbewerDsfähigkeit des Stahlbaues eine entscheidende Rolle spielt, muß 
der G estalter von Stahlbauwerken durch entsprechende Wahl der Stahl
zusam m ensetzung und genaue Vorschriften über d ie  Reinigung und Auf
bringung der Anstriche auch von seiner Seite aus alles tun, um die 
Haltbarkeit der Anstriche so w eit als irgend m öglich zu verbessern.

Z u sa m m en fa ssu n g .
1. D ie Rostungsgeschw indigkeit von unlegiertem , ungeschütztem  Stahl 

beim  Angriff der Atmosphärilien beträgt im Durchschnitt achtjähriger 
Versuche ln reiner Landluft etwa 0,02 mm/Jahr, in Industrieluft etwa 
0,08 mm/Jahr, ln Landluft klingt sie  von Jahr zu Jahr ab, so  daß sie  
nach 80 M onaten nur noch 0,01 mm/Jahr beträgt.

2. Durch Kupferzusatz von 0,2 b is 0 ,3°/0 läßt sich bei g leichzeitig  
geeigneter Wahl der übrigen Stahlbestandteile, insbesondere eines höheren  
Phosphorgehalts d iese  Rostungsgeschwindigkeit auf etwa die Hälfte obiger  
W erte vermindern (Landluft, Achtjahresdurchschnitt 0,01 mm/Jahr, nach 
80 Monaten nur noch 0,006 mm/Jahr; Industrieluft 0,045 mm/Jahr).

3. D ie Wirkung des Kupferzusatzes tritt nur bei atmosphärischem  
Angriff bzw. da ein, wo dem  Stahl stets G elegenheit zum  völligen  
W iederauftrocknen und damit B ildung einer dichten Schutzschicht g e 
geben ist, dann aber unter allen Um ständen mit voller Sicherheit.

4. Auf die Haltbarkeit der Anstriche ist einm al der O berflächen
zustand, zum ändern die Zusam m ensetzung der Stähle von erheblichem  
Einfluß, Am günstigsten verhalten sich Anstriche auf sandgestrahlten  
oder gebeizten  Teilen aus kupferhaltigen Stählen. Für die Erhaltung der 
Stahlbauwerke m üssen daher die für die Stahlausw ahl, d ie Reinigung  
und den Anstrich verantwortlichen Stellen eng Zusammenarbeiten.

Aue Rechte Vorbehalten. £)je K nickfestigkeit  des  S iock w erk rah m en s .
Von $r.=3ng. M. G. P u w e in , W ien.

(Schluß aus Heft 26/1936.)
D. D er S to ck w erk ra h m en  m it P en d e ls tü tz en  (Bild 11). Unendlich v ie le  G eschosse und F eld er, ^  ^

Der W egfall der Voraussetzung 5 ist von einschneidender Bedeutung.
Es seien  nun, gestützt auf die unter A gew onnenen Erfahrungen, fol- c —  konstant. N a ch d em  Früheren kann man die M om enten

gende Annahmen getroffen, um ein brauchbares Ergebnis zu erm öglichen. “  v£:"')y?

konstant,
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nullpunkte der Stützen in den halben G eschoßhöhen annehm en. Zur 
Vereinfachung wird im Riegel über der ersten Innenstütze ein G elenk  
angenom m en und, um
dessen  ungünstige Wir
kung w ieder aufzu
heben, das Trägheits
m om ent des R iegels er
höht in Rechnung g e 
stellt. D iese Erhöhung 
geschieht Im Verhältnis 
derEndverdrehungeines 
einfachen Balkens zu der 
des Unendlichfeldbal
kens unter dem gleichen  

Endm om ent J R =  k JR.
(Bei m =  2 wäre k = 1 ,0 0 ,  m —  Felderzahl

„ , = 3  , „ =  1,20
„ .  = 4  „ „ =  1,14

„ — oo nach obiger Voraussetzung, Ist £ =  1,16.)

Bild 11.

(22) V  --

M

Es genügt nun, einen einhüftigen Rahmen nach Bild 12 zu untersuchen

1 / „  „  , ~ P i  2 -ym ax  . \  d 'm a x
• W  +  2  • -  h  • * ) = -  J

*  P ‘ . 2 y max
tg «  =  - — ■

ß2 P"v =  A  - sin «  w — ~  ■ x
IX-

Stetigkeit am Knoten: 

y  =  A  a • cos

l  {p a " 2ü/max 1 2
S P ,

P a y  +  - 2 - t z « *

a
T J E J

X P

-^max
- - - - -

(23)

■.h 
'2

« h  y max
~ 2 ~ |* r

G leichgew icht am Knoten (Bild 12 b):
y "  —  —  A  <x2 • sin « x  —  —- M j EJ

A  « •  cos

- —  1 . v  •  - - - - -
l 3 E J R k

v  p .  P  _  . Z m a x . .
-  3 E J R k T  h

S P t

-■hl 2 n , , n r- r / ■> , 01 ^ ü'max2 M  —  2 E J A  txr- sin -  =  -■ X P l

(24)
V _  P-'max 
i  E  J  aß

1

sin -
t h

pendelnde Last . ^ahl der Pendelstützen, 
stehende Last

einführt, 

(25)
, z  z  
l g y  =  -

b) p  —  0 c — co

H - d )

" i r

*+*

=  -T = 1 0 , 8 / )  
h z

keine Pendellast
L

if- = 1 /3-3 i analog (13)

c) c =  oo p  =  oo starke Stützen, große Pendellast. 
Da z  klein werden muß, ist tg  z / 2 =  z /2

z  z  p  +  1
_  _

(P +  l)  - ¡ s J ' z 2 +  P 

* •
d) c =  0

3 k 

c ( p  +  1)
0  starke Decken, keine Pendellast

3  k (P +  1 )

Die unter a bis d gew onnenen Erkenntnisse werden tn folgender  
Näherungsform el vereinigt

Lk
(26) +  0,8 p  +  3,3 ^ (p  -j- 1).

Durch Einsetzen von (24) ln (23) gew innt man die Knickbedingung 
L och ah XP
£  2  2 c  1 ’

x p . c3 ■ k ( « h y  +  x p l

zweckm äßig erw eist sich die Abkürzung
S P ,

P -  2 p a

damit lautet die Knickbedingung, wenn man auch w ie früher :  =  (« /:)

P +  1

. \  (

T~ \  (M )r

:1 n-i= IK
h J

Bild 13.

{P + \ ) Z* . ± . ± -  +  p

Die H erleitung einer Näherungsformel geschieht durch die Betrachtung 
von Grenzzuständen.

a) c —  0  p  =  oo starke Decken, große Pendellast

D iese  Näherungslösung, die mit der strengeren Gl. (25) sehr gut 
übereinstim m t, zeig t den beträchtlichen, ungünstigen Einfluß der G elenk
anordnung.

Für n —  2 kann der Einfluß der Stützendehnung durch Erweiterung 
von (26) analog (21) berücksichtigt werden. Da p  =  £ =  l,00 , erhält man

(27) . ~ = ] / l , 8  +  6.6 c + i l ( 4 y ) 2 -

Wenn die zu bem essende Standstütze nicht, w ie bisher angenom m en, eine  
Außen-, sondern eine Innenstütze ist, dann verdoppelt sich die aussteifende  
Wirkung der R iegel, daher Ist diesfalls in (26) c durch c/2 zu ersetzen.

Zu den Ergebnissen A bis D ist folgendes zu bem erken:
Wenn man im Falle A eine unendlich b iegsam e Stütze annimmt, 

ergeben Gi. (8), (8a), (11) u. (13) lk =  h, also Knicklänge =  G eschoßhöhe. 
Tatsächlich muß aber in diesem  Falle d ie Knicklänge gleich der lichten  

Stützenhöhe ht sein  (Bild 13).
Man erkennt u. a. am Fall B (Bild 9), daß 

es erst für c =  oo gerechtfertigt wäre, die 
Knicklänge auf die G eschoßhöhe zu beziehen. 
Man kann daher näherungsw eise In jedem  der
Fälle A bis D an Stelle  der G eschoßhöhe h die
lichte Stützenhöhe hl in Rechnung stellen . Die 
Steifigkeit c wird jedoch zweckm äßig mit den 
v ollen  Stablängen bestim m t.

Bei der geze ig ten  Knickberechnung brau
chen nur die lotrechten äußeren Kräfte voll 
in Rechnung gestellt werden. D ie  vom W ind
angriff herrührenden Stützenkräfte vergrößern 
w ohl auf der einen Seite die von den lotrechten  
Lasten herrührenden, verkleinern sie  aber auf 
der anderen, wirken also dort stabilisierend.

Nach überschlägiger Berechnung genügt es, bei V erw endung der an
gegeb en en  Knicklängen die Stützenkräfte durch den W indangriff mit Vio
ihres Betrages in Rechnung zu stellen . (Mit der Berücksichtigung des 
Windangriffs im F estigkeitsnachw eis hat d iese Abm inderung natürlich 
nichts zu tun,)

Der Fall B zeigt den Vorteil lotrechter Verbände.
In den Fällen C und D ist der dem  Ausknicken vorhergehende  

G leichgew ichtszustand nicht biegungsfrei, da die Einspannm om ente in den  
R iegeln Kopf- und Fußm om ente in den Stützen erzeugen. N ichtsdesto
w eniger handelt es sich um reine Knickprobleme, da unterhalb der Knlck- 
grenze eine Änderung der Belastung keine w aagerechte Verschiebung  
der Knotenpunkte hervorruft. Auf die Auswirkung dieser Anfangs
krümmung wurde nicht eingegangen.

Wenn die Stütze ein Rahmenstab ist, kommt es der Sicherheit zugute, 
wenn ihr Trägheitsm om ent zur Berechnung von c voll in Rechnung g e 
stellt wird.

In den Fällen A, C und D kann, falls nicht eine wirklich tragfähige 
Ausm auerung aussteifend wirkt, die übliche Annahm e Knicklänge =  G eschoß
höhe zur bedenklichen Unterbem essung führen. Darauf h inzuw eisen ist 
notw endig, da es im neueren Schrifttum em pfohlen wird, Stockwerkrahmen 
ohne lotrechte Verbände, ja sogar mit Pendelstützen auszuführen.

D ie B edeutung der Erkenntnis der Schädlichkeit von Gelenkanord
nungen bei Stützen geht über den reinen Stahlbau hinaus. Bei den bei 
Geschäftsum bauten vorkom m enden Pfeilerausw echslungen sind g e len k 
artige Anordnungen häufig. D iese  sind Im Sinne des Vorangegangenen  
zu verwerfen, da durch sie  die Sicherheit der Standpfeiler beträchtlich 
herabgem indert wird.

I N H A L T : Ü b e r  d ie  S ta b i l i t ä t  d ü n n w a n d ig e r  H o h lz y l ln d e r  u n d  r e c h t e c k ig e r  B le c h e  o b e r h a lb  
d e r  P r o p o r t l o n a l l t ä t s g r e n z e .  — D e r  d e r z e i t i g e  S ta n d  d e r  K o r r o s lo n s f r a g e  Im  S ta h lb a u .  — D ie  
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