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26. Juli 1958

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Korrosionserscheinungen an Stahldrahtseilen

DK 669—427.4

Von Dr. A. Bukowiecki, Eidg. Materialpriifungs- und Versuchsanstalt, Ziirich *)

I. Einleitung

Dass den Korrosionserscheinungen an Stahldrahtseilen in
der Praxis eine bedeutsame Rolle zukommt, ergibt sich bereits
aus zahlreichen diesbeziiglichen Hinweisen in der Fachlite-
ratur. So ist einer in den USA durchgefiihrten statistischen
Studie [1] #*) zu entnehmen, dass die Ursache der in den
Jahren 1938—1949 bei 3000 Betrieben an insgesamt 35 Seilen
festgestellten Briiche in mehr als der Hilfte der Fille auf
korrosive Einwirkungen zurilickgefiihrt werden konnte, und
zwar bei zehn Seilen auf starke Anfressungen und hei zwolf
Seilen auf eine durch Korrosion verstdrkte Ermiidung der
Stahldrédhte. :

Niher beschrieben wurden charakteristische Korrosions-
erscheinungen an den Drihten eines in einer Goldgrube in
Kanada durch chemische Einfliisse zerstdorten Seiles [2]. In
diesem Fall wiesen namentlich die dusseren Dridhte starke
Korrosionsanfressungen auf, was offenbar mit einer deutlich
sauren Reaktion des Grubenwassers (pH-Wert etwa 3,5),
einem erheblichen Gehalt dieses Wassers an aggressiven
Schwermetallsulfaten und mit einer starken Kondenswasser-
bildung in den Grubenschichten in Zusammenhang stand.
Kiirzlich wurde iber #dhnliche Beobachtungen in einer deut-
schen Kupferschiefergrube berichtet [3]. Darnach mussten die
Seile nach kurzer Zeit ausgeschieden werden, weil sie durch
das stark chlorid- und sulfathaltige, sehr saure Tropfwasser
stark angegriffen wurden.

In der Schweiz waren bis vor kurzem nur wenige Fille
einer ernsthaften Beschéddigung der Stahldrahtseile durch
Korrosion bekannt [4]. Neuerdings musste aber auch hierzu-
lande eine grossere Anzahl von Seilen wegen gefidhrlicher
Innenkorrosionen ersetzt werden, wobei im Gegensatz zu den
erwdhnten auslidndischen Erfahrungen die stdrksten Angriffe
nicht durch von aussen her in die Seile eindringendes Wasser,
sondern durch die in der Fasereinlage (Seilseele) als Ver-
unreinigung enthaltenen, stark rostférdernd wirkenden Chlo-
ride verursacht worden waren [5, 6]. Interessanterweise wur-
den solche durch Chloride hervorgerufene Korrosionen auch
in Deutschland bheobachtet [7].

Als weitere mogliche Ursachen einer korrosiven Gefdhr-
dung von Drahtseilen sind bekannt: die Verwendung von
aggressive Sduren enthaltenden [8, 11] (oder infolge oxyda-
tiver Abbauprozesse derartige Siuren abspaltenden [2])
Schmiermitteln, und die Bildung metallangreifender Stoffe
infolge einer durch biologische Einwirkungen bedingten Zer-
setzung der Faserseele [9, 10].

Das Gesagte belegt eindeutig, wie gefdhrlich sich Kor-
rosionsangriffe bei Stahldrahtseilen auswirken und wie sehr
solche Angriffe recht verschiedene Ursachen haben konnen.

*) Stark erweiterte Fassung eines anlédsslich des 219. Diskussions-
tages des SVMT am 28. Jan. 1956 in der E. T. H., Ziirich, gehaltenen
Vortrages.

*#*) Die Zahlen in den eckigen Klammern beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis am Schluss des Aufsatzes.

Bild 1. Querschnitte einiger
Litzenseile

a) Seil mit einer Stahldrahtseele
(ohne Fasereinlage)

b) Seil mit einer Faserseele

c) Seil mit mehreren Faserseelen
(eine Zentralseele und sechs Litzen-
seelen)
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Da aber auch in den neuesten Monographien iiber Drahtseile
[7, 8, 11, 12] das Korrosionsproblem nur gestreift wurde, ist
es auch heute noch fiir den Nicht-Spezialisten schwierig, sich
liber die bei den Seilen bestehenden Moglichkeiten ihrer kor-
rosiven Gefdhrdung und die geeigneten Abwehrmassnahmen
derartiger Schidden ein zutreffendes Bild zu machen.

Um diese Liicke auszufiillen, sollen diese Fragen im fol-
genden einer zusammenfassenden Betrachtung unterzogen
werden, wobei sowohl die uns zugénglichen Literaturangaben
als vor allem selber gemachte Erfahrungen beriicksichtigt
werden mogen. Vorgingig wird eine kurze Beschreibung der
bei der Herstellung und beim Betrieb der Seile verwendeten
Werk- bzw. Betriebsstoffe gegeben, indem die Natur aller
dieser Stoffe bei den zu besprechenden Korrosionserscheinun-
gen eine entscheidende Rolle spielt.

II. Werk- und Betriebsstoffe der Stahldrahtseile

Die Seile einfachster Bauart, ndmlich die sog. Spiralseile,
bestehen nur aus einer «Litze», d.h. aus in bestimmter Art
um einen Kerndraht zusammengewundenen Stahldridhten. Die
verbreiteteren Litzenseile sind bereits komplizierter aufge-
baut, bestehen sie doch vorwiegend aus 6 bis 8 um eine Zen-
tralachse angeordneten Litzen, wobei die Achse ebenfalls aus
einer Litze besteht oder als Fasereinlage (Seele) ausgebildet
wird. Manchmal enthalten auch die um eine zentrale Ein-
lage gewundenen Litzen eine faserige Seele. Ueber einige
sehr verbreitete Drahtseiltypen orientieren die Beispiele des
Bildes 1.

Die Dréhte der Seile miissen aus einem geniigend festen
und zugleich sehr gleichmissigen Werkstoff bestehen. Mei-
stens verwendet man hiefiir unlegierte Stdhle mit 0,5 bis
1,0 ¢ C-Gehalt [4]. Die Stahlblocke werden zunichst zu Rin-
gen warmgewalzt und einer besonderen Wiarmebehandlung
(der sog. Patentierung) unterzogen, um dem Stahl ein sor-
bitisches Geflige zu verleihen. Diese Ringe werden nach Ent-
fernung des Walzzunders und einer allfilligen Phosphatierung
zu Dréhten der gewlinschten Stédrke kaltgezogen [4].

Die Fasereinlage stellt man meistens aus besonderen,
hanfartigen Hartfasern her. Hierzu beniitzt man wegen ihrer
zu geringen Festigkeit nur selten Bastfasern der euro-
pédischen Hanfpflanze, sondern vor allem die wesentlich hir-
teren tropischen Blattfasern des Manila- und des Sisalhanfes
[4, 8, 11, 12]. Diese Hartfasern werden aus den betreffenden
Pflanzen (Musa textilis bzw. Agave rigida) am Ernteort ge-
wonnen, gereinigt und in lufttrockenem Zustand zum Ver-
sand gebracht [13, 14]. Sie bestehen grosstenteils aus Zellu-
lose (eines polymeren Kohlenhydrates von Bruttoformel

(C¢ Hy9 O5),), welche chemisch sehr bestdndig ist und den
eigentlichen Tridger der Faserfestigkeit darstellt. Daneben
enthalten die Fasern in geringen Mengen Verbindungen nied-
rigeren Polymerisationsgrades (z. B. Pektine), welche unter
gewissen Bedingungen einem durch Bakterien verursachten
Fédulnisprozess anheimfallen kdnnen, wobei als Produkte des
Stoffwechsels der Mikroorganismen metallangreifende orga-
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nische Sduren entstehen. Aber auch Zellulose und verwandte
hochpolymere Verbindungen koénnen, — wenn auch wesentlich
langsamer —, durch biologische Einwirkungen abgebaut
werden, so vor allem unter der Mitwirkung holzzerstorender
Pilze (Hymenomyzeten), deren Enzyme einen Abbau der
Zellulose und &hnlicher Stoffe bewirken. Bei diesen, durch
Pilze verursachten Zerstdrungen bilden sich ebenfalls orga-
nische S#duren. Optimale Bedingungen fiir solche Abbaupro-
zesse durch Pilze bestehen, wenn sich die Fasern in einer
feuchtigkeitsgesittigten Atmosphére befinden.

Vor solchen schiddlichen Einwirkungen werden die Faser-
stoffe durch Imprdgnieren mit verschiedenen 06l- oder fett-
artigen Produkten geschiitzt. Eine erste Imprégnierung er-
halten die Fasern bereits beim Verspinnen zu Schniiren, und
zwar in Form sog. Batschmittel, also von Oelen, Fetten oder
Emulsionen verschiedener Art, welche dem sehr steifen Fa-
sermaterial eine gewisse Geschmeidigkeit verleihen sollen.
Die in den Fasern verbleibenden Batschmittelmengen sind
meistens sehr gering, so dass die Fasereinlagen der Seile
wahrend der Seilherstellung mit einem besondern Imprdagnie-
rungsmittel durchtridnkt werden. Die Art dieses wichtigen
Betriebsmittels dndert sich je nach dem Land und dem Indu-
strieort in weiten Grenzen. In der Schweiz und in Deutsch-
land werden hieflir meist Vaseline verwendet, wobei die fiir
die Herstellung der Fasereinlage vorgesehenen Hanfschniire
wéhrend mehrerer Stunden in die geschmolzenen Tridnkungs-
mittel eingelegt werden [6, 11]. In den USA dienen diesem
Zweck meist wesentlich z#here Gemische von Rohvaselin
(Petrolatum) mit Asphaltbitumen, denen vielfach noch Woll-
fett [16, 17] beigegeben wird.

In Russland wurden mit Kolophonium und EKupferseifen
versteifte Maschinendle oder sehr zdhe Gemische aus Mine-
ralél mit neutralisiertem Holzteer (Kiefernteer) als beson-
ders geeignet befunden, indem diese Produkte auch chemisch
wirksame Mittel gegen Féulnisprozesse darstellen [8]. Dem-
gegeniiber hemmen Vaseline die Fédulnis nur auf rein physi-
kalischem Wege durch eine blosse Verzdgerung der Feuch-
tigkeitsaufnahme der Fasern [15]. Es ist noch erwéihnens-
wert, dass die russischen Trankungsmittel mit ihrem hohen
Tropfpunkt (85 bhis 120 ° C) wesentlich temperaturbestédndiger
sind als die im giinstigsten Fall bei etwa 60 ° C schmelzenden
Vaseline. Die den Impréignierungsmitteln beigesetzten Teerc
miissen unbedingt neutralisiert sein, da sie sonst merklich
korrosionsfordernd wirken [8, 11].

Eine Imprignierung der Hanfseele hat in erster Linie
die Aufgabe, die Seele vor einer biologisch bedingten Zer-
stérung und allméhlichen Austrocknung zu schiitzen. Da die
vom Hanf an die Stahldridhte gelangenden Imprignierungs-
mittelmengen zu gering sind, um den mechanischen Ver-
schleiss und die Korrosion der Stahloberfldche zu verringern,
erhalten die Drdhte bei der Seilherstellung vielfach noch
einen besonderen Schutziiberzug. Dazu wird in den USA
[16, 17, 18], neuerdings auch in der Schweiz [19], ein zdhes
Bitumenfett bevorzugt, das wihrend der Seilherstellung in
geschmolzenem Zustand (mit liber 100 ° C) auf die Drédhte
gespritht wird, um nach dem Erkalten auf der Stahlober-
fliche eine nahezu feste, abrieb- und rosthemmende Schicht
zu bilden. Bei einer zweckmissigen Wahl der Fette sind
solche Ueberziige in einem recht breiten Temperaturbereich
brauchbar, indem sie auch bei den héchsten Erwidrmungen im
Betrieb nicht erweichen und auch bei recht tiefen Tempera-
turen noch nicht versproden [16, 17, 19, 20].

Wihrend des Betriebes der Seilanlagen muss ihre Schmie-
rung periodisch ergdnzt bzw. ernewert werden, weil das Im-
priagnierungsmittel der Hanfseele nach und nach wegge-
quetscht wird und verloren geht, dazu aber auch der allfdllige
Schutzbelag auf den Dridhten mechanisch geschwicht und
durch Staub oder andere Fremdkorper von teilweise ausge-
sprochen abrasivem Charakter verunreinigt wird. Die in der
Regel nach einer vorgidngigen Reinigung der Seiloberfliche
erfolgende Betriebsschmierung wird je nach Art und Ver-
wendungszweck der Seile mit Schmiermitteln recht verschie-
dener Qualitdt und Konsistenz vorgenommen. In der Schweiz
werden fiir diesen Zweck u.a. verschiedene Fette auf Kalk-
seifenbasis (Tropfpunkt etwa 100 ° C), ferner zidhe Asphalt-
fette ohne Seifenkorper, daneben aber auch Mineralole ein-
gesetzt [21]. Da die korrosionshemmende Wirkung der Fette
besser ist als jene der Oele (s. unten), werden die ersteren
bevorzugt, sobald merkliche korrosive Einwirkungen zu er-
warten sind. Bei Staubentwicklung bilden sich aus den Fetten
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und Staubkodrnchen jedoch abrasiv wirkende Massen, so dass
in diesem Fall ungeachtet der Korrosionsgefahr die Verwen-
dung leichter ersetzbarer Oele vorzuziehen ist [16], zumal
sich im Handel auch mit korrosionshemmenden Zuséitzen ver-
sehene Seildle befinden.

Besonders wichtig ist bei jeder Betriebsschmierung der
Seile, ob das Schmiermittel gleichfalls an die Oberfliche der
inneren Drahtlagen gelangt und in die Faserseele eindringt.
Z#éhere Produkte miissen zur Erhohung ihrer Penetrations-
kraft stark erwidrmt oder unter Verdiinnung mit einem ge-
eigneten Losungsmittel verwendet werden, wobei den
rascher erweichenden und ohne Zerstérung des Fett-
gefliges verdlinnbaren, asphaltischen Fetten der Vorzug ge-
geben wird [17]. Neuerdings wird eine kombinierte Behand-
lung der Seile mit zwei Produkten empfohlen: einem &ligen
Produkt zur Verbesserung der Impridgnierung der Seele und
einem zweiten zdhen Produkt zur Abdichtung der Seilober-
fliche gegen aggressive Fremdstoffe.

III. Korrosive Gefihrdung der Seildrihte durch #ussere Ein-
fliisse

An allen jenen Stellen der Drahtoberfliche, wo der kor-
rosionshemmende Schmiermittelbelag ungeniigend ist oder
bei Betrieb verletzt wird, kénnen die Driahte gleich wie blanke
Stahlgegenstdnde korrodieren.

Die bekannteste Korrosionsart ergibt sich, wenn sich auf
der Stahloberfliche Ansammlungen von fliissigem Wasser in
Form von Regentropfen, schmelzendem Schnee und Eis oder
wisseriger Kondensate bilden. In diesem Fall kommt es zwi-
schen der Eisenoberfliche und dem Wasser unter Mitwir-
kung von Luftsauerstoff zur chemischen Reaktion, wobei als
Endprodukt braunes Ferrohydroxyd FeOOH, der Rost, ent-
steht (ndheres iliber den Mechanismus der Rostbildung siehe
[22]), und zwar nach der Gleichung

4Fe 4 30, 4+ 2HoO —> 4FeOOH

Eine solche Rostbildung erfolgt verhidltnisméissig rasch,
weil der Luftsauerstoff die diinnen Fliissigkeitsschichten sehr
rasch zu durchdringen vermag. Die Rostkruste ist in der Regel
recht pords und daher nicht in der Lage, den weitern An-
griff durch sauerstoffhaltiges Wasser zu verzdogern. Umge-
kehrt ist jedoch eine solche korrosive Einwirkung durch
Regentropfen und Kondenswasserbeldge gliicklicherweise zeit-
lich begrenzt, da beim Aufhoren des Regens und Wiedererwir-
mung der Luft die Tropfen und Wasserfilme verdunsten. Ge-
fahrlicher als Regen sind schmelzender Schnee und Eis wie
auch Reif, da sie unter Umstédnden ldngere Zeit auf der Seil-
oberfldche verbleiben und korrodierend wirken. Starke Rost-
bildungen konnen auch auftreten, wenn — wie es in vielen
Gruben und Stollen der Fall ist — auf die Seile regelméssig
Tropfen des Untergrundwassers fallen.

Salzhaltige Wiisser sind gefdhrlicher als reines Regen-
oder Kondenswasser, weil viele Salze hygroskopisch wirken
und daher je nach dem Salz ein vollstindiges Austrocknen
diinner Fliissigkeitsschichten bis zu einer relativen Feuchtig-
keit von etwa 60—80 9% verhindern [23], so dass die Kor-
rosion auch unter scheinbar trockenen Rostbeldgen weiter-
schreitet. Natiirlich fordern auch jene wasserloslichen Salze,
die mit dem Staub auf die Oberfliche der Seile gelangen,
ebenfalls die Korrosion. Unweit der Meereskiiste werden inten-
sive Korrosionen durch das in der Atmosphédre enthaltene
hygroskopische Natriumchlorid verursacht. In der Nihe von
Autostrassen ist es wiederum moglich, dass im Winter zur
Glatteisbekdmpfung als Tausalze verwendetes Natriumchlorid
und Kalziumchlorid [24] an die Stahldrahtseile gelangen.
Letztgenanntes Salz kann auch bei seiner Verwendung als be-
kanntes Staubbindemittel ernstliche Korrosionen zur Folge
haben.

Sdurehaltige Flissigkeiten, wie z. B. die sauren Unter-
grundwésser vieler Grubenbetriebe, greifen im Vergleich zu
den anndhernd neutral reagierenden Wissern Eisen viel stér-
ker an, weil die Sdure mit erheblicher Geschwindigkeit auf
Stahl einwirkt, im Falle von salzsdurehaltigen Wissern etwa
nach der Gleichung:

Fe + 2HCl —> FeCly + H,

Falls aber saure Fliissigkeiten lediglich als Tropfen auf der
Seiloberfliche liegen, so verbraucht sich die Sdure ziemlich
rasch. Alsdann ist ein solcher Sdureangriff unter Wasserstoff-

Schweiz. Bauzeitung - 76. Jahrgang Heft 30 - 26. Juli 1958




entwicklung am gesamten korrosiven Abtrag der Stahlober-
fliche nur wenig beteiligt. Die sich bei dieser ersten Korro-
sionsetappe bildenden FEisensalze (in konkretem Fall Ferro-
chlorid FeCly) sind jedoch wiederum stark hygroskopisch und
ergeben deshalb auch bei relativ niedrigen Feuchtigkeits-
graden der Luft eine nachhaltige Rostbildung. In &hnlichem
Sinne wirken Sdureddmpfe, mit welchen vor allem in der
Nihe von chemischen und metallverarbeitenden Industrien ge-
rechnet werden muss. Auch diese Ddmpfe fiihren ndmlich zur
Bildung von Filmen wasseranziehender Eisensalze auf der
Eisenoberfldiche und begiinstigen deshalb die Rostbildung.

Die zwischen die Dridhte der Drahtseile eindringenden
salz- und s#durehaltigen Wasser wirken nach Ansicht von
LaQue [2] in den tieferen Drahtlagen besonders stark kor-
rodierend, indem sie bei ihrer erheblichen Leitfdhigkeit die
Bildung von sog. «Beliiftungselementen» (vgl. [25]) ermog-
lichen. Bei solchen Korrosionselementen werden gerade die
inneren, weniger beliifteten Partien der Stahldrahtoberfldche
am intensivsten angegriffen, indem sie als Anoden wirken,
widhrend die dem Luftzutritt besser zugéngliche Seilober-
fliche zur Kathode wird. Infolgedessen enthalten die im In-
nern der Seile entstehenden Korrosionsprodukte vielfach we-
niger Sauerstoff als Rost auf der Seiloberfliche. LaQue hat
bei der Priifung eines durch Korrosion zerstorten Seiles tat-
séchlich festgestellt, dass die Korrosionsprodukte zwischen
den Dridhten zur Hauptsache aus schwarzem Magnetit
(Feg O4) und etwas Ferrohydroxyd Fe(OH), bestanden und
nur ganz wenig FeOOH enthielten. Selbst geringfiigige und
auf der Drahtoberfliche nur ortlich auftretende Korrosions-
angriffe konnen die Ermidungsfestigkeit der Drihte recht
gefdhrlich herabsetzen [4, 11, 12]. An Stelle der iiblichen
Ermiidung besteht dann eine eigentliche Korrosionsermiidung
unter gleichzeitiger Einwirkung der Wechselbeanspruchung
und des chemischen Angriffs in den Kerben der Seilober-
flache.

Infolgedessen ist die Frage eines wirksamen Korrosions-
schutzes der Seildridhte von wesentlicher Bedeutung. Wohl
ldsst sich die Korrosionsbestéandigkeit der Drdhte durch diinne
Metalliiberziige, zum Beispiel durch eine gute Verzinkung
[11, 12], wesentlich erhohen. Die blanken Drihte der iiblichen
Seile konnen indes vor einem Korrosionsangriff nur mit Hilfe
von geeigneten Schmierstoffen geschiitzt werden.

Werden die Dridhte mit einem liickenlosen Ueberzug aus
Oel oder Fett versehen, so kann die Korrosion je nach der
Natur des verwendeten Schmiermittels fiir eine kiirzere oder
lingere Zeit verhindert werden, selbstverstindlich stets unter
der Voraussetzung, dass das Schmiermittel an und fiir sich
keine metallangreifende Wirkung ausiibt. Dabei gilt der
Grundsatz, dass die rosthemmende Wirkung von noch deut-
lich beweglichen Oelen wesentlich schwicher ist als jene von
sehr zdhen, nicht mehr fliessenden Fetten [26]. Die reinen,
nicht zu viskosen Mineraléle sind als korrosionshemmende
Ueberziige fiir Stahldrahtseile ungeeignet, werden sie doch
durch Wassertropfen in kurzer Zeit von der Stahloberfliche
verdrédngt, wodurch es zur Rostbildung kommt. Es ist deshalb
notwendig, die als Rostschutzmittel vorgesehenen Oele mit
geeigneten korrosionshemmenden Zusdtzen (Inhibitoren) zu
versehen, welche den Durchgang von fliissigem Wasser durch
den Oelfilm nach der Stahloberfliche unterbinden. Dies ge-
schieht u. a. dadurch, dass das Wasser vom Oel unter Bil-
dung einer Emulsion aufgenommen wird oder die ausgespro-
chen polar gebauten Molekiile der antikorrosiven Zusatzstoffe
an der Metalloberfliche haften, und zwar derart, dass die
wasserabstossenden Molekiilenden nach aussen ragen und so
der Stahloberfliche wasserabweisende Eigenschaften ver-
leihen. Einzelne solcher Rostschutzdle sind sogar imstande,
auf der Oberfliche der Dridhte bereits anhaftende Wasser-
tropfen aufzunehmen und dadurch unschiddlich zu machen.
Die korrosionshemmende Wirkung von Rostschutzolen versagt
allerdings rasch, sobald es zu Regenfillen kommt, weil dann
die Oelfilme zum Teil rein mechanisch zerstort und dazu die
antikorrosiven Zusitze ausgewaschen werden. Demzufolge
kann der Korrosionsschutz der Drahtseile durch Oele einzig
bei Seilen, die vor atmosphirischen Niederschligen geschiitzt
sind, einen dauerhaften Erfolg versprechen. Aber auch im
Falle einer mit Sdureddmpfen verunreinigten Atmosphéire
geht die korrosionshemmende Wirkung der Oelfilme meistens
verhidltnisméssig bald verloren.

Einen wesentlich besseren Korrosionsschutz als Oele ge-
wihren allgemein Fette, worunter in der Praxis sehr ziihe,
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Mit wirksam rosthemmendem
Seilol liberzogenes, daher nicht
angegriffenes Stahlpldttchen

Mit ungeniigend rosthemmendem
Seilol iberzogenes, durch Wasser
angegriffenes Stahlplittchen

Bild 2. Korrosionsverhalten mit diinnen Oelfilmen iiberzogener Stahl-
pldttchen (C-Gehalt: etwa 0,08 %) beim Eintauchversuch in destillier-
tem Wasser. Aussehen nach einer Woche bei Zimmertemperatur

salben- oder teigartige Produkte verschiedener chemischer
Zusammensetzung verstanden werden (Vaseline, Asphaltfette,
mit Seifenkorpern versteifte Maschinenfette, Wollfett u.a.).
Erstens lassen sich nur ausgesprochen wasserempfindliche
Fette (z. B. gewisse Natronseifenfette) mit Wasser ausspiilen,
zweitens kann man solche Produkte auch in verhiltnismissig
dicken, den Durchgang von Wasser und Gasen erheblich ver-
zogernden Schichten auf die Metalloberfldche auftragen. Dem-
zufolge sind gute Fettiliberzlige auch dann brauchbar, wenn
die Seile nicht nur den atmosphérischen Einfliissen, sondern
auch einer allerdings nicht allzu langen Einwirkung sdure-
und salzhaltiger Wisser ausgesetzt werden oder wenn die
umgehende Luft mit Sdureddmpfen verunreinigt ist.

Da die als Rostschutzmittel empfohlenen Oele und Fette
recht verschiedener Qualitdt sein konnen, empfiehlt es sich,
ihre Eigenschaften durch geeignete Korrosionsversuche zu
kontrollieren. Im korrosionschemischen Laboratorium der
EMPA werden zur Beurteilung der Wirksamkeit der zum
Schutze von Stahldrahtseilen bestimmten Rostschutzdle fol-
gende Priifversuche durchgefiihrt: Blankgebiirstete Plidttchen
aus weichem Stahl mit 0,08 ¢, C-Gehalt werden durch kurzes
Eintauchen bzw. Bestreichen unter Anwendung eines sauberen
Lappens mit diinnen Oel- bzw. Fettfilmen versehen und in ge-
trennten Versuchsreihen folgenden korrosiven Beanspruchun-
gen unterworfen (dabei entspricht die Dicke der Fettiiber-
ziige jener der dicken Oelfilme und betridgt einheitlich nur
rund 15 g/m2):

1. einer einwdchigen Lagerung in destilliertem Wasser
bei Zimmertemperatur;

Oel, das keinen Korrosions-
angriff auf Stahl verursacht

Eisenangreifendes Oel. Die Oel-
ansammlung ist dunkelbraun ge-
worden; die Stahlober(liche unter
dem Oel deutlich angeiitzt

Bild 3. Mit zwei verschiedenen Oelmustern beschickte «Tischchen-
Proben» aus Stahl (mit etwa 0,08 % C) zum Nachweis eisenangreifender
Oele. Aussehen nach vierwdchigen Versuchen bei Zimmertemperatur
und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit
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Bild 4.

Bid 4.
chen nach dem Versuch

Bild 5.

Bild 5a

Bild 5b

Bild 5c

Aus zwei Stahlplidttchen bestehender Probekorper zur Priifung von Hanfschniiren auf ihre eisenangreifende Wirkung. Versuchsplatt-

Korrodierende Wirkung von chloridhaltigen und chloridfreien Hanfschniiren auf Stahl (mit etwa 0,08 % C); Chloridgehalt des Hanfes

etwa 0,03 9. Aussehen von im Kontakt mit Hanf gestandenen Plédttchen nach vierwdchigen Versuchen in feuchtigkeitsgesittigter Luft

Bild 5a. Noch mit dem Imprignierungsfett durchtriankter, chloridhaltiger Hanf.
Bild 5c. Mit siedendem Benzol entfetteter,

Hanf (noch chloridhaltig).
send bei 40 ° C getrockneter Hanf

2. einer einwochigen Lagerung in den Dampfen einer
Salzsdurelosung bei Zimmertemperatur, die 5 Gew.-9% HCI
enthilt;

3. einer Wetterpriifung von mindestens einem Monat
Dauer (hat es in der Priifperiode nur wenig geregnet bzw. ge-
schneit, so wird die Priifung verldngert).

Von den Rostschutzdlen fiir den Korrosionsschutz von
Seilen, die sich in Innenrdumen mit starker bzw. hdufiger
Kondenswasserbildung befinden, ist zu verlangen, dass sie
unter den angegebenen Bedingungen eine korrodierende Wir-
kung von ruhendem Wasser auf Stahl (Test 1) génzlich
unterbinden. Erwiinscht, aber nicht unbedingt notwendig ist
sodann, dass auch die durch Sdureddmpfe hervorgerufene
Rostbildung durch die Oelfilme merklich geschwicht und die
Korrosion im Freien verzogert wird. Gute fettartige Produkte
sollten indes imstande sein, bei allen drei Versuchen die Rost-
bildung auf den Stahlplidttchen zu unterbinden.

Die vorstehenden Anforderungen wurden durch die der
EMPA zur Begutachtung unterbreiteten Schmiermittel fiir
Stahldrahtseile nicht immer erfiillt. So zeigten einige aus-
driicklich als «Seilole» bezeichnete, 6lige Produkte selbst beim
milden Eintauchversuch in destilliertem Wasser praktisch
keinen Korrosionsschutz, indem die Oelfilme schon innert
wenigen Stunden durch Wasser verdrdngt wurden und die
Rostbildung einsetzte (siehe Bild 2). Verschiedene fettartige
Produkte verloren wiederum ihre rosthemmende Wirkung
relativ rasch bei der kurzzeitigen Wetterpriifung. Daraus ist
ersichtlich, welch wichtige Schliisse filir die Praxis bereits
auf Grund von sehr einfachen Korrosionspriifungen moglich
sind. Selbstverstédndlich werden durch die beschriebenen Prii-
fungen nicht alle bei Drahtseilen moglichen Korrosionsein-
fliisse erfasst und es sind in Sonderfillen auch andere Teste,
zum Beispiel solche unter Anwendung von séure- bzw. salz-
haltigen Wissern oder Salzspriihnebeln, erforderlich. Im
iibrigen gilt auch hier wie bei allen Laboratoriumsversuchen
dieser Art, dass ein negativer Befund die Tauglichkeit eines
Produkts mit Bestimmtheit ausschliesst, ein positives Er-
gebnis fiir die Bewdhrung in der Praxis ohne Zweifel not-
wendig, indes dafiir noch nicht hinreichend ist.

In der Literatur finden sich nur wenige Angaben liber
die Wirksamkeit verschiedener Rostschutzmittel fiir Stahl-
drahtseile. Nach Mayne [27] schiitzen solche Mittel die Stahl-
drihte um so besser vor einer aggressiven Wirkung von
Salztropfen und zugleich auch vor einer mechanischen Ab-
niitzung, je zidher sie sind. Bei den von diesem Autor be-
schriebenen Versuchen mit einer Vorrichtung, in der die ge-
schmierten Dréhte gleichzeitig bewegt, zusammengedriickt
und dazu von Kochsalznebeln beriihrt wurden, waren die
Metallverluste infolge dieser gleichzeitig mechanischen und
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Bild 5b. Durch Extraktion mit siedendem Benzol entfetteter

dann mit destilliertem Wasser chloridfrei gewaschener und anschlies-

chemischen Einwirkung bei Verwendung eines relativ viskosen
Zylinderdles am stdrksten und nahmen in der Reihenfolge
Zylinderol, versetzt mit 2 ¢; Oelsdure, Wollfett, Petrolatum,
Asphaltél (vom Typus eines schweren Heizdles) ab; als sehr
wirksam erwies sich ein sehr zdhes Asphaltol (Asphaltfett).
Nach LaQue [2] ist unter den in Gruben mit sauer reagie-
rendem Untergrundwasser herrschenden Bedingungen bisher
kein Rostschutzmittel imstande, die damit behandelten Seile
dauernd von Rosterscheinungen zu bewahren. Bei den von
diesem Autor beschriebenen praktischen Versuchen von acht
bis zwdlf Monaten Dauer verhielten sich die sehr zdhen schwar-
zen Ueberziige von offenbar asphaltischer Natur am besten.
Auch in der Schweiz werden Asphaltfette als Korrosions-
schutz filir Stahldrahtseile mit Erfolg verwendet.

IV. Korrosionsfordernde Schmiermittel und Fasereinlagen

Manchmal kann es vorkommen, dass bestimmte Arten
von Schmiermitteln, die als Rostschutzmittel eingesetzt wer-
den, selber eine Korrosion der Seile verursachen. Eine der-
artige korrosionsfordernde Wirkung besteht vor allem bei
bestimmten Glyceriden, also Oelen und Fetten tierischer oder
pflanzlicher Herkunft, da diese vielfach eine ausgesprochene
Neigung zu oxydativen oder hydrolytischen Zersetzungser-
scheinungen aufweisen, wobei sich betrdchtliche Mengen an
sehr aggressiven niedermolekularen Fettsduren wie Ameisen-
oder Essigsdure bilden.

So wurde bei den eigenen Untersuchungen [26] beob-
achtet, dass verschiedene Muster von Riibdl, Spermdl, Kno-
chenfett und Rindertalg in der relativ kurzen Zeit von ein
bis vier Wochen auf den Stahlproben deutliche Korrosionen
hervorriefen, wenn sie bei einer hohen Luftfeuchtigkeit in
relativ dicker Schicht aufgetragen wurden. Dabei wurde aller-
dings festgestellt, dass zwischen der Tendenz der untersuchten
Oele und Fette zum Angriff auf Stahl und ihrem S&uregehalt
kein Zusammenhang besteht. Es genligt also nicht, von einem
Schmiermittel zu verlangen, dass es «sdurefrei» ist, sondern
es muss unbedingt durch geeignete Korrosionsversuche nach-
gewiesen werden, dass tatséchlich kein Korrosionsangriff auf
Stahl besteht, weil sich die aggressiven Sduren erst mit der
Zeit nach und nach bilden. Eine Forderung nach «S#durefrei-
heit» ldsst sich heute in vielen Féllen nicht erfiillen, nachdem
den modernen Schmiermitteln absichtlich hochmolekulare
Séduren zugefiihrt werden, welche nicht nur keine metallan-
greifenden Eigenschaften aufweisen, sondern zugleich gutza
Rostschutzmittel darstellen.

Eine Priifung auf eisenangreifende Wirkung kann im
Falle von dligen Produkten unter Anwendung von «Tisch-
chen»-Proben der EMPA erfolgen. Dabei werden in mit einer
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halbkugeligen Vertiefung von
1 em Durchmesser versehene,
aus weichem Stahl mit etwa
0,08 9, C angefertigte, blank
geblirstete Probekorper (vgl
Bild 3) in der Vertiefung mit
einigen Tropfen des Versuchs-
ols beschickt und mindestens
vier Wochen lang bei Zimmer-
temperatur und 95—100 9, re-
lativer Luftfeuchtigkeit gela-
gert. Nach vier Versuchswo-
chen diirfen in der Vertiefung
der Probe keine Korrosionser-
scheinungen unter der Oel-
schicht nachweisbar sein. Die
fettartigen Produkte werden
fiir die Priifung auf eine all-
féllige eisenangreifende Wir-
kung in einer Schicht von etwa
0,5 bis 1 mm Dicke 1) auf die
Oberfldche von Stahlpldttchen
moglichst gleichméssig aufge-
tragen und die derart eingefet-
teten Plédttchen wéihrend vier
Wochen bei Zimmertemperatur
und 100 ¢, relativer Feuchtig-
keit aufbewahrt. Ein unter
diesen Bedingungen zu merk-

Bild 6a
Bild 6.

keitsgesidttigter Luft
Bild 6a.
(noch chloridhaltig)

licher Korrosion filihrendes

Fett darf nicht zum Schmieren  {rockneter Hanf
von Drahtseilen verwendet

werden.

Auch gewisse Hochdruckzusétze, hauptsdchlich organische
Chlorverbindungen, wie sie vor allem bei vielen Automobil-
getriebedlen und Schneidedlen verwendet werden, konnen
unter bestimmten Bedingungen zu starken Korrosionsangrif-
fen auf Stahl fiihren [26, 28]. Solche Zusdtze sollten daher
Drahtseilkonservierungsmitteln nicht beigegeben werden.

Wie in neuerer Zeit ofters heobachtet, kann auch der
Hanf der Faserseele zu starken Korrosionen an den inneren
Drahtlagen der Seile fithren. Die Hanffasern sind, wie sich
durch eine Priifung ihrer wisserigen Extrakte belegen ldsst,
immer schwach s#durehaltig und fiihren im Falle eines un-
mittelbaren Kontaktes mit der Stahloberfliche zu leichten
Korrosionsangriffen.

Eine grossere Gefahr besteht, wenn die Fasern von séure-
bildenden Mikroorganismen befallen werden, was zum Beispiel
bei ungeniigender Imprdgnierung im Falle einer Durchnis-
sung der Fasern ohne weiteres moglich ist [29]. Hierbei sind
Korrosionsangriffe auf Stahl sogar in Abwesenheit von Sauer-
stoff mdglich [9, 10]. Auch vereinzelte bei der Fabrikation
der Schniire verwendete Batschmittel wirken korrosionsfor-
dernd [11], falls es sich hierbei um stark zu Zerfall neigende
Glyceride handelt.

Besonders intensive Korrosionen ergeben sich geméss
neueren Erfahrungen vor allem, wenn die Hanffasern erheb-
liche Chloridmengen enthalten [5, 6, 7]. Diese Salze, welche
zum Teil schon im Saft des Manila- und Sisalhanfes vorkom-
men oder wihrend des Meertransportes in die Fasern gelan-
gen, wirken, wie in Abschnitt IIT erortert, deshalb korrosions-
fordernd, weil sie infolge ihrer erheblichen Hygroskopizitédt
immer in Form fliissiger wésseriger Losungen in den Fasern
auftreten. Zudem sind sie imstande, die rosthemmende Wir-
kung diinner Oel- und Fettfilme auf der Stahloberfliche stark
zu beeintrédchtigen [26].

Verschiedene, an der EMPA durchgefiihrte Korrosions-
versuche haben gezeigt, dass die einen Korrosionsangriff ver-
stirkende Wirkung der Chloride sich bereits bei einem Salzge-
halt des Fasermaterials von einigen Hundertstel Proz. Cl recht
deutlich bemerkbar macht. Die betreffenden Versuche wurden
derart vorgenommen, dass zwischen je zwei blankgebiirstete
Stahlplittchen (sehr weicher Stahl mit etwa 0,08 ¢, C) kleine
Stiicke von Hanfschniiren gelegt und die Pldattchen mit

1) Ein sicherer Nachweis eisenangreifender Oele und Fette gelingt
nur, wenn sie in einer geniigend dicken Schicht auf die Stahloberfliche
aufgetragen werden. Sehr diinne Oel- und Fettfilme wirken kaum
merklich korrodierend, weil die bei den Zersefzungsprozessen sich
bildenden organischen Sduren dann nur in ganz geringen Mengen ent-
stehen und relativ rasch entweichen.
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Korrodierende Wirkung von ungewdhnlich viel Chloride
enthaltenden Hanfschniiren auf Stahl (mit etwa 0,08 % C); Chlorid-
gehalt des Hanfes: 0,22 9. Aussehen von im Kontakt mit Hanf ge-
standenen Plidttchen nach einem einwdéchigen Versuch in feuchtig-

Durch Extraktion mit siedendem Benzol entfetteter Hanf

Bild 6b. Mit siedendem Benzol entfetteter, dann mit destilliertem
Wasser chloridfrei gewaschener und anschliessend bei 40° C ge-

Bild 6b

Bild 7. Korrodierende Wirkung
von ungewohnlich viel orga-
nische Sduren und wasserlos-
liche Eisensalze enthaltenden,
aber chloridfreien Hanfschniiren
auf Stahl (mit etwa 0,08 % ©)
nach einwodchigem Versuch in
feuchtigkeitsgesittigter Luft.

Schrauben satt zusammengepresst werden, worauf diese Ver-
suchskérper im Dampfraum eines am Boden mit destilliertem
Wasser beschickten Exsikkators, d. h. bei einer 100 %igen
Luftfeuchtigkeit bei Zimmertemperatur gelagert werden (vgl.
Bild 4).

Das Aussehen einiger Stahlpldttchen, die unter solchen
Versuchsbedingungen wéhrend vier Wochen mit den einem
stark Kkorrodierten Drahtseil entnommenen, chloridhaltigen
Hanfstiicken in Beriihrung gestanden haben, ist aus Bild 5
ersichtlich. Man erkennt daraus, dass die korrosive Wirkung
salzhaltiger Fasern wesentlich intensiver ist als jene der
chloridfrei gewaschenen Fasern und das zur Imprignierung
der betreffenden Hanfseele verwendete Vaselinfett die kor-
rosionsfordernde Wirkung des Salzes nur teilweise zu kom-
pensieren vermochte. In der untersuchten Hanfprobe liessen
sich an wasserloslichen Salzen nur Chloride und zwar rund
0,03 ¢ Cl nachweisen. Die durch die mit Wasser gewaschenen
Schniire versachte, allerdings nur schwache Korrosion geht
ihrerseits auf die Wirkung von im Hanf enthaltenen organi-
schen Siuren zuriick, weil sich diese Sduren beim Wasch-
prozess nur unvollstdndig entfernen lassen bzw. relativ rasch
neu bilden. Der pH-Wert des ersten Waschwassers betrug
5,5 (dabei wurden 5 g Hanf mit 100 cm3 destillierten Wassers
extrahiert).

Nach der gleichen Methode wurden an der EMPA gros-
sere Untersuchungen im Auftrag der Technischen Kommis-
sion des Verbandes Schweizerischer Seilbahnen vorgenommen.
Den Resultaten, welche bereits 1956 bekanntgegeben wurden
[6], ist zu entnehmen, dass sich nichtimprédgnierter Sisalhanf
mit 0,03 ¢, Cl noch als merklich korrosionsfordernd erwies,
wihrend ein Muster Manilahanf mit nur 0,006 9 Cl keinen
verstidrkten Korrosionsangriff an Stahl bewirkte. Gestlitzt
darauf wurde der vom Standpunkt der Korrosionsgefahr noch
zulidssige Gehalt an Chloriden zu 0,01 % Cl (10 mg Cl pro
100 g Hanf) festgesetzt. Die gleiche Grenze wurde unabhéngig
von uns auch in Deutschland vorgeschlagen [7]. Bezliglich
eines hochstzuldssigen Gehaltes an anderen wasserldslichen
Salzen (wie Sulfate und Nitrate) wurden bisher keine Vor-
schlige gemacht, sind doch diese Salze nach schweizerischen
und auch deutschen Erfahrungen in den Hanffasern hochstens
in Spuren vorhanden.

Bei den im Auftrag der Schweizerischen Seilbahnen durch-
gefiihrten experimentellen Studien wurde ausserdem festge-
stellt, dass die einzelnen Imprignierungsfette fiir Hanfseelen
in ihrem Korrosionsschutzvermogen betridchtliche TUnter-
schiede zeigen und diese wichtige Eigenschaft nur durch ge-
eignete Korrosionsversuche beurteilt werden kann. Bei chlorid-
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frei gewaschenen Hanfschniiren ist es moglich, deren dann
nur noch schwache korrosive Wirkung durch geeignete Fette
wiahrend zwd6lf Monaten vollstdndig zu unterbinden.

Umgekehrt wurden bei mehreren, durch die EMPA an
korrodierten Stahldrahtseilen durchgefiihrten Untersuchungen
Chloride eindeutig als Ursache des Korrosionsangriffs nach-
gewiesen. Bild 6 (rechts) zeigt einen sehr intensiven Angriff,
welcher bei unseren Laboratoriumsversuchen schon nach einer
Woche durch die in diesem Fall ungewdhnlich viel Chloride
enthaltenden Hanfschniire der Faserseele (Chloridgehalt:
0,22 9%, Cl) an Stahlpldttchen bewirkt wurde.

In einem Sonderfall enthielt die von uns untersuchte
Hanfseele eines merklich korrodierten Seiles keine Chloride,
griff aber beim Laboratoriumsversuch die Stahloberfldche
recht stark an (Bild 7). Bei der chemischen Analyse dieses
Hanfmusters wurde festgestellt, dass darin wasserlosliche
Eisensalze und ungewdohnlich viel saure Anteile, offenbar nie-
dermolekulare organische Sduren, enthalten waren (pH-Wert
des wisserigen Extraktes 1:20 betrug 4,9). Da bei einer biolo-
gischen Priifung keine Anzeichen eines Pilzbefalls beobachtet
wurden, mussten in diesem Falle aggressive Sduren aus
einem anderen Grund in die Hanffasern gelangt sein (am
ehesten wohl dadurch, dass das verwendete Impragnierungs-
bzw. Batschmittel einem oxydativen Abbau unter Sdurebil-
dung unterlag und dadurch die Korrosion eingeleitet wurde).

Eine weitere Untersuchung ergab, dass die korrosiven
Agenzien auch bei den Installationsarbeiten selber in die Seile
gelangen konnen. In diesem Fall erlitten die Dridhte einen
starken Korrosionsangriff in der unmittelbaren N&he des
Vergusskopfes, wobei in den Korrosionsprodukten Ferro-
chlorid nachgewiesen wurde, was auf einen Angriff durch
Salzsdure nach der Gleichung

Fe + 2HCI ——> FeCl, 4+ Ho

hindeutet. Offenbar hat man hier Salzsdure zur Reinigung
der Drédhte vor der Verzinnung verwendet und nachher Séure
und Chlorid nur unvollstdndig entfernt. Aber auch ein all-
félliges Eindringen von «Lotwasser» in die Hanfseele wire
ausserordentlich gefdhrlich, besteht solches doch normaler-
weise aus einer nahezu neutralen oder schwach sauren Lo-
sung von Zinkchlorid und wirkt daher stark korrosions-
fordernd.

Zusammenfassung

Ausgehend von einer Besprechung der einzelnen Werk-
und Betriebsstoffe der Stahldrahtseile werden in der vor-
liegenden Abhandlung zunéchst die durch &dussere Einfliisse
wie Wasser, Salze und fliichtige S&uren an den Seildrdhten
hervorgerufenen Korrosionen betrachtet und anschliessend
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untersucht, inwieweit sich diese unerwiinschten Erscheinun-
gen durch verschiedene als Imprégnierungs- und Schmier.
mittel verwendete Oele und Fette verhindern oder doch ab-
schwéchen lassen. Anschliessend werden die recht héufig auf-
tretenden, durch ungeeignete Schmiermittel hzw. aggressive
Agenzien enthaltende Fasereinlagen (Seelen) verursachten
«inneren» Korrosionen besprochen und damit ein Ueberblick
iiber die bisherigen Ergebnisse der hieriiber an der EMPA
durchgefiihrten Untersuchungen verbunden.
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Hierzu Tafeln 51/54 1)
Hans Krahenbiihl in Firma Krahenbiihl & Biihler, Architekten, Davos
Rudolf Gaberel, beratender Architekt

Das in den Jahren 1907/08 fiir die Bediirfnisse des kur-
bediirftigen englischen Mittelstandes durch die Architekten
Pfleghard & Hiéfeli gebaute Queen Alexandra Sanatorium ist
1922 in den Besitz der Thurg. Gemeinniitzigen Gesellschaft
libergegangen. Bereits am Kauf der Liegenschaft haben sich
die beiden Kantone Thurgau und Schaffhausen massgebend
beteiligt. In den Jahren 1925 bhis 1953 ist das in der Gesamt-
anlage zweckmissig und solid gebaute Haus fortwéhrend
den neuen Bediirfnissen entsprechend erweitert und verbessert
worden. Trotz diesen Anpassungen -— Anbau der Wasch-
kiiche mit Personalgeschoss, Neubau eines Chefarzthauses,
Ausbau des Angestelltenhauses, Umstellung von Dampf- auf
Warmwasserheizung, Vergrdsserung und Modernisierung der
Kiiche mit Speisesaal, Einbau von drei Liften, usw. — war
das Haus infolge intensiver Beanspruchung durch Tausende
von Patienten abgeniitzt und ausserdem zu klein geworden.
Da das Haus fiir Privatpatienten mit Einer-Zimmern gebaut

1) Die Tafeln 39 bis 50 gehren zu einem Aufsatz, der spiiter er-
scheinen wird.
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