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Der Baustoff Stahl im Ingenieurholzbau

Der Werkstoff Stahl stellt fur den modernen Holzbau einen wichtigen Partner dar. Ein wesentlicher
Einsatzbereich ist die Verbindungstechnik, die heute hauptsachlich mit Stahlteilen wie Schrauben,
Stabdubel, Bolzen, Verbindungsblechen und speziell gefertigten Stahlknoten (Formteilen) ausgefuhrt
wird. Stahl wird auch vielfach fur Tragwerkselemente wie Verbande (Aussteifungen) und
Unterspannungen sowie flr Bauteile wie Auflager und Verankerungen, Fassaden- und Dachelemente,
Entwasserungseinrichtungen, Beschlage, Verblechungen etc. eingesetzt.

Allgemeine Eigenschaften

Gemals ON EN 10020 (2000) [1] ist Stahl eine Legierung aus Eisen und weniger als 2 % Kohlenstoff
(daruber spricht man von Gusseisen). Der Kohlenstoffgehalt von im Holzbau eingesetzten Baustahlen
liegt jedoch meist unter 0,2 %. Durch Zugabe weiterer Legierungselemente wie Silicium, Mangan,
Chrom, Nickel, etc. kdnnen die chemischen, physikalischen und mechanischen Eigenschaften von
Stahl auf die gewinschte Weise verandert werden; vergl. Petersen (2013) [2]. Beispielsweise sind
nichtrostende Stahle gemaR ON EN 10020 (2000) [1] Stahle mit einem Massenanteil Chrom von
mindestens 10,5 % und hochstens 1,2 % Kohlenstoff.

Im Holzbau werden haufig unlegierte (bzw. niedriglegierte) Baustahle gemaR ON EN 10020 (2000) [1]
bzw. ON EN 10025-2 (2005) [3] eingesetzt. Die Rohdichte von Baustahl betragt rund 7.850 kg/m3 und
der Elastizitatsmodul (Steifigkeit) liegt bei rund 210.000 N/mm?’. Die Zugfestigkeit fir (ibliche
Baustahle betragt meist zwischen 300 und 600 N/mm?®. Insbesondere fiir primar axial beanspruchte
Schrauben werden jedoch auch hochfeste Stahllegierungen mit Zugfestigkeiten von 1.000 N/mm? und
mehr eingesetzt; vergleiche Ringhofer (2017) [4].

Korrosion und Korrosionsschutz von Stahl -
Oberflachenqualitaten

Wird Stahl ungeschitzt seiner Umgebung ausgesetzt, treten Korrosionserscheinungen auf (Bildung
von Korrosionsprodukten, Materialabtrag, Korrosionsrisse); vergl. Nurnberger (1995a) [5]. Nicht nur
im Freien, sondern auch in geschlossenen Raumen, kénnen bestimmte Beanspruchungen zur
Korrosion von Stahl fuhren (z. B. durch Industrie- und Autoabgase), welche wiederum auf
unterschiedliche Art und Weise auftreten kann.

Korrosion

GemaR ON EN ISO 8044 (2015) [6] ist Korrosion eine physikochemische Wechselwirkung (oft elektro-
chemischer Natur) zwischen einem Metall und seiner Umgebung. Diese fuhrt zu einer Veranderung
der Eigenschaften des Metalls, wodurch mit erheblichen Beeintrachtigungen der Funktion des Metalls
gerechnet werden muss. Das sichtbare Produkt der Korrosion, welches hauptsachlich aus
hydratisierten Eisenoxiden besteht, wird als Rost bezeichnet.

Ndrnberger (1995a) [5] beschreibt neben unterschiedlichen Korrosionsmechanismen (chemische
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Korrosion, physikalische Korrosionsvorgange und elektrochemische Korrosion), auf welche hier nicht
naher eingegangen wird, auch verschiedene Erscheinungsformen der Korrosion (gleichmalRige
Flachenkorrosion sowie unterschiedliche Lokalkorrosionsarten).

Einige flr im Holzbau eingesetzte Stahlteile relevante Lokalkorrosionsarten sind:

e Kontaktkorrosion

e Loch-, Mulden und Spaltkorrosion
e Spannungsrisskorrosion

* Wasserstoffversprodung

Im Folgenden findet sich eine kurze Beschreibung der erwahnten Korrosionsformen, welche auf Basis
der in NUrnberger (1995a) [5], Kunze (2001) [7], Tostmann (2001) [8], Bdllinghaus et al. (2011) [9]
und Ringhofer (2017) [4] vorzufindenden Informationen zusammengestellt wurden:

e gleichmaRBige Flachenkorrosion
Die gleichmaRige Flachenkorrosion ist durch einen gleichmaBigen Metallabtrag, welcher nahezu
parallel zur Oberflache auftritt, gekennzeichnet. GleichmaRige Flachenkorrosion im strengen
Sinn ist jedoch vergleichsweise selten. Haufig tritt ein muldenférmiger Flachenabtrag, also eine
Uberlagerung von gleichmaBiger Flachenkorrosion und Muldenkorrosion, auf. Bei Stahl ist in
Abhangigkeit des Umgebungsklimas mit einer Korrosionsrate (= Korrosionsgeschwindigkeit) von
0,01 bis 0,1 mm/a zu rechnen; vergl. Nurnberger (1995a) [5] und Bdéllinghaus et al. (2011) [9].

e Kontaktkorrosion (galvanische Korrosion)
Kontaktkorrosion tritt auf, wenn zwischen zwei unterschiedlich edlen Metallen ein direkter
Kontakt besteht oder diese durch ein leitendes Medium (z. B. durch Kondenswasser)
miteinander verbunden sind. Der unedlere Werkstoff (Anode) wird dabei verstarkt korrodiert;
gleichzeitig vermindert sich jedoch die Korrosion des edleren Werkstoffs (Kathode).
Kontaktkorrosion tritt beispielsweise zwischen Kupfer (edler Partner) und Aluminium (unedler
Partner) auf, weswegen bei einem Blechdach aus Kupfer keine Dachrinne aus Aluminium
eingesetzt werden darf.
Bei der Kontaktkorrosion gibt es auch einen Einfluss des Flachenverhaltnisses. So ist die
Befestigung eines Profils aus feuerverzinktem Stahl oder einer Aluminiumlegierung (unedler
Partner) mit Schrauben aus nichtrostendem Stahl zwar nicht ideal, aber mdglich. Von einer
Befestigung eines Bleches oder Profils aus nichtrostendem Stahl mit z. B. feuerverzinkten
Schrauben ist jedoch abzuraten. Ein bewusster Einsatz der Kontaktkorrosion findet sich in der
Verzinkung wieder. Hierbei ist das Zink der unedlere Partner, der aufgrund seiner eigenen
Korrosion den ,edlen” Werkstoff Stahl schutzt; vergl. Nurnberger (1995a) [5], Tostmann (2001)
[8] sowie Bdllinghaus et al. (2011) [9].

¢ Lochkorrosion/Muldenkorrosion/Spaltkorrosion
Die Lochkorrosion, als stark lokalisierter Angriff, ist auf ein lokales Versagen der sonst gut
schitzenden Passivschicht zurtckzuflihren und wird vor allem durch die Anwesenheit von
Chlorid (z. B. aus Meerwasser oder Streusalzen) ausgeldst. Es bilden sich mit vergleichsweise
hoher Geschwindigkeit kraterformige, nadelstichartige oder auch Oberflachen unterhéhlende
Vertiefungen. Bei Muldenkorrosion ist der Durchmesser der Mulde groRer als ihre Tiefe;
aullerhalb der Mulde kann ein begrenzter Flachenabtrag stattfinden. Der Korrosionsabtrag bei
der Spaltkorrosion findet in nicht einsehbaren Stellen der Konstruktion statt; vergl. Nirnberger
(1995a) [5] sowie Kunze (2001) [7].

¢ (Anodische) Spannungsrisskorrosion
Rissbildungen in Metallen, welche auf ein Zusammenspiel von positiven Normalspannungen,
Material und Umgebungsklima zurtckzufthren sind, werden als Spannungsrisskorrosion
bezeichnet. Diese kann ohne von auBen klar erkennbare Veranderung zum plotzlichen Versagen
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eines Bauteils fuhren.

Um eine Spannungsrisskorrosion zu verhindern, ist eine der drei EinflussgroRen auszuschalten.
Als Hauptmalnahme gegen das Auftreten einer herkdmmlichen Spannungsrisskorrosion gilt die
Auswahl eines an die herrschenden Umgebungsbedingungen angepassten Materials. Geeignete
Uberziige bzw. die Vermeidung lokaler Spannungskonzentrationen und konstruktiver Kerben
kénnen das Risiko einer Spannungsrisskorrosion ebenfalls verringern; vergl. Nirnberger (1995a)

[5], Tostmann (2001) [8] und Béllinghaus et al. (2011) [9]

(Wasserstoffversprodung)
Die wasserstoffunterstitzte Spannungsrisskorrosion ist eine Sonderform der
Spannungsrisskorrosion und setzt die Bildung bzw. das Vorhandensein von Wasserstoff voraus.
Diese Form der Korrosion tritt haufig - aber nicht ausschlieflich - bei hochfesten Stahlen
(Zugfestigkeit f, > 1000 N/mm?) auf. Das Risiko einer Wasserstoffversprédung kann demnach
durch den Einsatz von Stahlen mit einer geringeren Zugfestigkeit bzw. einer Abstimmung des
eingesetzten Materials mit den vorherrschenden Umgebungsbedingungen verringert werden.
Im Holzbau ist diese Form der Korrosion vor allem beim Einsatz von hochleistungsfahigen
Vollgewindeschrauben zu berucksichtigen; vergl. Bollinghaus et al. (2011) [9] und Ringhofer

(2017) [4].

wasserstoffunterstiitzte (kathodische) Spannungsrisskorrosion

Einteilung der Umgebungsbedingungen - Korrosivitatskategorien

Zur Beurteilung der Korrosionsgefahr ist es erforderlich, die atmospharischen
Umgebungsbedingungen zu kennen. Dabei sind die chemische Zusammensetzung, die Konzentration
und der pH-Wert sowie die Temperatur und die Feuchtigkeit (im Hinblick auf
Kondensationsbedingungen) zu erfassen. Des Weiteren sind auch mechanische Einflusse (z. B.
Spannungen im Bauteil) sowie die zeitliche Komponente (Einwirkungsdauer des Mediums oder

Belastung) nicht

zu vernachlassigen.

Nach ON EN ISO 9223 (2012) [10] werden atmospharische Umgebungsbedingungen in
Korrosivitatskategorien eingeteilt. Zugehérige Massenverluste bzw. Dickenabnahmen fur
Standardproben aus niedriglegiertem Stahl und/ oder Zink (nach dem ersten Jahr der Auslagerung)
sowie Beispiele fur typische Umgebungen, wo die einzelnen atmospharischen Bedingungen auftreten
kénnen, finden sich in ON EN ISO 12944-2 (2018) [11]; vergl. Tab. 1.

Tab. 1: Korrosivitatskategorien flr atmospharische Umgebungsbedingungen und Beispiele fur
typische Umgebungen gemaR ON EN ISO 12944-2 (2018) [11]

flachenbezogener Massenverlust / Dickenabnahme (nach dem . . . . .
1. Jahr der Auslagerung) Beispiele fiir typische Umgebungen (informativ)
Korrosivitatskategorie unlegierter Stahl Zink
Massenverlust|Dickenabnahme|Massenverlust Dickenabnahme Freiluft Innenraum
[g/m’] [g/m’] [g/m’] [g/m’]
c1 beheizte Gebaude mit neutraler
unbedeutend <10 <13 <0,7 <01 - Atmosphare, z. B. Biros,
Verkaufsraume, Schulen, Hotels
Atmosphare mit
2 geringem unbeheizte Gebaude, in denen
. > 10 bis 200 > 1,3 bis 25 > 0,7 bis 5 > 0,1 bis 0,7 |Verunreinigungsgrad: Kondensation auftreten kann, z. B.
gering ! gung
meistens landliche Lagerhallen, Sporthallen
Gebiete
Stadt- und Produktionsraume mit hoher
Industrieatmosphare mit |Luftfeuchte und gewisser
C3 . . . ) maRiger Luftverunreinigung, z. B.
maBig > 200 bis 400 > 25 bis 50 >5 bis 15 >0.7bis 2,1 Schwefeldioxidbelastung;|Lebensmittelverarbeitungsanlagen,
Kistenatmosphare mit  |Waschereien, Brauereien,
geringer Salzbelastung |Molkereien
ca Industrieatmosphare und [Chemieanlagen, Schwimmbader,
> 400 bis 650 > 50 bis 80 > 15 bis 30 >2,1bis 4,2 |Kiustenatmosphare mit |kistennahe Werften und
stark oy w
maRiger Salzbelastung  |[Bootshafen
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flachenbezogener Massenverlust / Dickenabnahme (nach dem

1. Jahr der Auslagerung) Beispiele fir typische Umgebungen (informativ)

Korrosivitatskategorie unlegierter Stahl Zink
Massenverlust|Dickenabnahme|Massenverlust Dickenabnahme Freiluft Innenraum
[g/m’] [g/m’] [g/m’] [g/m’]
Industriebereiche mit
s hoher Luftfeuchte und  |Gebaude oder Bereiche mit nahezu

> 650 bis 1.500| > 80 bis 200 > 30 bis 60 > 4,2 bis 8,4 |aggressiver Atmosphare |[standiger Kondensation und mit
und Kilstenatmosphare |starker Verunreinigung
mit hoher Salzbelastung

sehr stark

Offshore-Bereiche mit
hoher Salzbelastung und
Industriebereiche mit

CcX > 1.500 bis > 200 bis 700 > 60 bis 180 > 8,4 bis 25 extremer Luftfeuchte

Industriebereiche mit extremer
Luftfeuchte und aggressiver

extrem 5.500 und aggressiver «
Atmosphare sowie Atmosphare
subtropische und
tropische Atmosphare

Anmerkung:

Die Verlustwerte firr die Korrosivitatskategorien sind identisch mit den Werten in ON EN I1SO 9223 (2012) [10].

Korrosion von in Kombination mit Holz eingesetztem Stahl

Untersuchungen zum Korrosionsverhalten von in Kombination mit Holz eingesetzten Stahlteilen sind
nur vereinzelt vorhanden. Es steht jedoch auBer Frage, dass die Korrosivitat, neben den
vorherrschenden klimatischen Umgebungsbedingungen nach Tabelle B.8 (ZZFix Mel} auch durch die
Holzfeuchtigkeit (spezifiziert durch die jeweilige Nutzungsklasse; vergl. Abschnitt B.1.6 Nutzungs- und
Gebrauchsklassen) sowie die eingesetzte Holzart beeinflusst wird. Besonders korrosionsférdernd ist
beispielsweise Eichenholz, welches neben Gerbstoffen auch einen hohen Anteil an Essigsaure enthalt
und einen niedrigen pH-Wert von rund 3,9 aufweist. Korrosion kann jedoch auch durch gewisse
(insbesondere chemische) Holzschutzmallnahmen geférdert werden (z. B. durch kupferhaltige
Impragnierungen). vergl. Glaser et al. (2013) [12] und Ringhofer (2017) [4].

In Anlehnung an die in Tabelle B.8 definierten Korrosivitatskategorien findet sich in
Glaser et al. (2013) [12] eine ,holzbauspezifische” Abwandlung derselbigen - die sogenannten
Korrosivitatsklassen. Wie in Tabelle B.9 ersichtlich, konnen dabei neben den
Umgebungsbedingungen nach ON EN ISO 12944-2 (2018) [11] auch die Parameter ,Holzart” und
(sofern vorhanden) ,,Holzschutzmittel“ bertcksichtigt werden. Ausschlaggebend flr die endgultige
Bewertung bzw. Einteilung in eine Korrosivitatsklasse ist der jeweils am starksten korrosiv wirkende
Parameter.

Tab. 2: Einordnung der Einwirkungen auf eine Metall-Holz-Verbindung in flinf Korrosivitatsklassen
gemal Glaser et al. (2013) [12] - geringflgig Uberarbeitet

Umgebungsbedingungen
K vitatskl Hol Wirkstoffe der nach ON EN ISO 12944-2
orrosivitatsklassen Holzarten Holzschutzmittel (2018) [11]
auBen innen
Fichte beheizte Gebaude [nit
KKL 1 . ! neutraler Atmosphare, z. B.
Kiefer, - N "
unbedeutend Tanne Blros, Verkaufsraume,
Schulen, Hotels
Buche, . . |Atmosphare mit geringem |unbeheizte Gebaude, in denen
gglr_inzg Douglasie, ggfsfglrz-genzaIkonlumchlorld, Verunreinigungsgrad; Kondensation auftreten kann, z. B.
Meranti meistens landliche Gebiete |Lagerhallen, Sporthallen
Stadt- und Produktionsraume mit hoher
Industrieatmosphare mit  |Luftfeuchte und gewisser
KKL 3 Bongossi, Benzammoniumchlorid maBiger Luftverunreinigung, z. B.
maRig Larche Schwefeldioxidbelastung; |Lebensmittelverarbeitungsanlagen,
Kistenatmosphare mit Waschereien, Brauereien,
geringer Salzbelastung Molkereien
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Umgebungsbedingungen

K ivitatskl Holzart Wirkstoffe der nach ON EN ISO 12944-2
orrosivitatskiassen Holzarten Holzschutzmittel (2018) [11]
auBen innen

Quatare Ammonium

) Industrieatmosphare und  |Chemieanlagen, Schwimmbader,
Verbindungen,

KKL 4

Eiche . Kistenatmosphare mit kiistennahe Werften und
stark Kupferethanolamin, Kupfer- | .. N
; maBiger Salzbelastung Bootshafen
Praparate
Industriebereiche mit hoher

KKL 5 andere, hier nicht genannte |Luftfeuchte und aggressiver|Gebaude oder Bereiche mit nahezu
sehr stark HSM / Atmosphare und standiger Kondensation und mit

Wirkstoffkombinationen Kistenatmosphare mit starker Verunreinigung

hoher Salzbelastung

Ein weiterer, hinsichtlich Korrosion, nicht zu vernachlassigender Punkt, betrifft die mogliche
Kondenswasserbildung. Da Stahlteile im Vergleich zu Holz eine gute Warmeleitfahigkeit besitzen
(vergl. Abschnitt B.1.2.6 (FFix Mel)), pilden diese auch Warme- bzw. Kaltebriicken, was in weiterer
Folge zu Kondensatbildung an der Stahloberflache fuhren kann. Liegt zudem die Temperatur der
Stahloberflache Uber mehrere Tage hinweg unter dem Taupunkt, so stellt das kondensierende Wasser
eine besonders hohe Korrosionsbelastung dar, vor allem dann, wenn mit periodischen
Wiederholungen zu rechnen ist; vergleiche ON EN ISO 12944-2 (2018) [11] sowie Glaser et al. (2013)
[12].

Korrosionsschutz

Unter Korrosionsschutz werden MaBnahmen verstanden, welche zur Verringerung von
Korrosionsschaden ergriffen werden kdnnen. Dabei muss eine Korrosion an sich nicht unbedingt
verhindert werden, es darf lediglich die Funktion des zu schitzenden Teils bzw. Systems innerhalb der
vorgesehenen Nutzungsdauer nicht beeintrachtigt werden; vergl. ON EN ISO 8044 (2015) [12] und
Nlrnberger (1995a) [5].

Grundsatzlich kann zwischen aktivem Korrosionsschutz und passivem Korrosionsschutz unterschieden
werden. Aktiver Korrosionsschutz umfasst dabei MaBnahmen, welche Korrosion durch z. B.
korrosionsgerechte Planung, Verwendung geeigneter Werkstoffe oder auch durch eine regelmalige
Reinigung von mit Schadstoffen verschmutzten Flachen, vermeiden sollen. Unter passivem
Korrosionsschutz versteht man im Wesentlichen das Fernhalten angreifender Stoffe vom
korrosionsgefahrdeten Material durch Aufbringen einer Beschichtung bzw. eines Uberzugs; vergl.
Nirnberger (1995a) [5].

Im Folgenden finden sich einige Zusatzinformationen zu den einzelnen Maglichkeiten des aktiven und
passiven Korrosionsschutzes.

Aktiver Korrosionsschutz

¢ konstruktive MaBnahmen
Unter den konstruktiven MaBnahmen kdnnen im Wesentlichen alle ,,planerischen Aspekte”
zusammengefasst werden, welche eine funktionsbeeinflussende Korrosion vermeiden.
Beispielsweise sollten offene Stahlprofile nach Moglichkeit so angeordnet werden, dass sich
keine gehauften Ablagerungen oder Wasseransammlungen bilden kdnnen. Bei der Konstruktion
von Stahlbauteilen ist auch auf einen moglichst gleichmaRigen Kraftfluss zu achten;
Spannungsspitzen (z. B. durch Kerben in hochbeanspruchten Bereichen) sind méglichst zu
vermeiden. Ebenso sollten Spalten und unzugangliche Hohlraume vermieden bzw. dauerhaft
verschlossen werden (z. B. durch Kunststoffdichtungen).
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Ist die zu erwartende Korrosionsrate bekannt, kann bei der Konstruktion ein sogenannter
Korrosionszuschlag einkalkuliert werden, welcher, ahnlich der Brandbemessung im Holzbau,
eine gewisse Querschnittsreduktion durch Korrosion ermdglicht, ohne die eigentliche Funktion
des betroffenen Bauteils zu beeinflussen. Auch der bewusste Einsatz von, der Umgebung
angepassten und miteinander kompatiblen, Materialien sowie eine zugangliche - und damit
kontrollierbare - Gestaltung von Stahlbauteilen gehéren zum konstruktiven Korrosionsschutz;
vergl. Nurnberger (1995b) [13], Kunze (2001) [7] und Tostmann (2001) [8].

Einsatz von nichtrostenden Stahlen

Als nichtrostende Stahle bezeichnet man Stahlsorten, welche einen Chromgehalt von uber 10,5
% (It. andere Quellen: mindestens 12-13 %) aufweisen und dadurch an der Luft und in neutralen
Wassern keine Flachenkorrosion bzw. Rostung zeigen. Wesentlich ist jedoch die Bildung einer 1
bis 10 nm dicken Passivschicht aus Chromoxiden. Demzufolge ist die Korrosionsbestandigkeit
nur bei metallisch blanker Oberflache gesichert. Ein unglnstiger Oberflachenzustand in
Kombination mit hohen Chlorid-Konzentrationen (z. B. aus Meersalz) und Temperaturen kann
beispielsweise Lochkorrosion hervorrufen; vergl. Nirnberger (1995b) [13], und Kunze (2001) [7]
und Tostmann (2001) [8].

Wartung

Zum aktiven Korrosionsschutz zahlt auch die regelmaRige Wartung von Stahlbauteilen
(Erneuern von Schutzanstrichen, Reinigen von verschmutzen Oberflachen, etc.). Nahere
Ausfuhrungen hierzu finden sich in Abschnitt B.7.

Passiver Korrosionsschutz

Wie bereits beschrieben, versteht man unter passivem Korrosionsschutz das Fernhalten angreifender
Stoffe vom korrosionsgefahrdeten Material durch Aufbringen einer organischen Beschichtung bzw.

eines metallischen Uberzugs. Die Kombination aus metallischen Uberziigen und organischen

Beschichtungen (sog. Duplex-Systeme) sowie nichtmetallische anorganische Beschichtungen bzw.
Uberziige werden hier nicht ndher betrachtet. Anhaltspunkte fiir die Dauerhaftigkeit von diversen
Korrosionsschutzschichten finden sich in Tabelle B.10.

Tab. 3: Eigenschaften von Korrosionsschutzschichten fir unlegierten Stahl (aus Kunze (2001) [7] -

Uberarbeitet

Stoff Dicke Schutz in Jahren
[mm]unter Dach|/Atmosphéire Wasser / Erdboden
o] 0,01 1 - -
Wachs 0,10 2-5 1 -
Lack-System| 0,30 > 30 10 -
Kunststoff |>1,0 > 30 > 30 > 30
Zink 0,07 > 30 10-30 3-20
Chrom 0,03 > 30 2-20 2-10

¢ organische Beschichtungen

Gemald ON EN ISO 4618 (2015) [14] kdnnen Beschichtungen mit schitzenden, dekorativen
und/oder anderen spezifischen Eigenschaften aus flissigen, pastenférmigen oder
pulverformigen Produkten hergestellt werden. Korrosionsschutzbeschichtungen (insb. Anstriche
und Lackierungen) haben zwar primar die Trennung der Reaktionspartner Metall und
Korrosionsmedium zur Aufgabe (Barriereeffekt), kdnnen den Schutz jedoch durch entsprechend
gute Haftung sowie mechanische, physikalische und chemische Widerstandsfahigkeit
verbessern. Falls der Barriereeffekt bei diinnen Schichtdicken nicht ausreichen sollte, kann die
Beschichtung durch Zugabe aktiver Pigmente (z. B. Zinkstaub) auch aktiv am Korrosionsschutz
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teilnehmen; vergl. Nirnberger (1995b) [13].

» metallische Uberziige
Prinzipiell haben metallische Uberziige die Aufgabe, die Oberflache des zu schiitzenden Bauteils
vom Angriffsmittel zu trennen, kdnnen aber auch Merkmale des aktiven Korrosionsschutzes
aufweisen. Beispielsweise ermdglicht ein Uberzug aus Zink an beschadigten Stellen einen
zusatzlichen kathodischen Schutz. Umgekehrt schiitzen Uberzugsmetalle, welche edler sind als
der Grundwerkstoff (z. B. Nickel oder Chrom), diesen nur, wenn sie vollig frei von Fehlstellen
sind. Ist dies nicht der Fall, kann sogar eine erhéhte lokale Korrosion auftreten (z. B.
Lochkorrosion).
Im Bauwesen wird am haufigsten Zink als Uberzugsmetall fir unlegierte bzw. niederlegierte
Stahle eingesetzt. Alternativ finden aber auch Aluminium, Blei, Nickel, Chrom und Kupfer bzw.
Legierungen dieser Metalle ihre Anwendung. Die Aufbringung der Uberziige erfolgt, neben
anderen Verfahren, durch Feuerverzinken (Schmelztauchen), Galvanisieren oder Aufspritzen;
vergl. Nurnberger (1995b) [13].
Empfehlungen flr die erforderlichen Mindestschichtdicken fur Verzinkungen, von im Holzbau
eingesetzten Verbindungsmitteln und Stahlbauteilen, finden sich in Tabelle B.11 (FFix Me!),
Diese wurde aus Glaser et al. (2013) [12] entnommen und berlcksichtigt, neben den bereits
beschriebenen Korrosivitatsklassen (vergl. Tabelle B.9 (ZEix Mel)) die vorherrschende
Nutzungsklasse sowie die Dicke des jeweiligen Querschnitts.

Tab. 4: Mindestanforderungen an den Korrosionsschutz fir metallische Bauteile und
Verbindungsmittel - Mindestschichtdicke der Verzinkung in um (aus Glaser et al. (2013) [12];
Uberarbeitet)

stiftformige flachige
Verbindungsmittel Verbindungsmittel
Nutzungsklasse Korrosivitatsklasse d<? 2 mm < d>a d=<3 3mm< d>5
d=4 d=5
mm mm mm mm
mm mm
KKL 1 7 - - 7 - -
KKL 2 7 7 - 7 7 -
NKL 1 KKL 3 15 15 15 20 20 20
KKL 4 55 55 30 55 55 55
KKL 5 VA VA VA VA VA VA
KKL 2 20 20 7 20 20 7
KKL 5 VA VA VA VA VA VA
KKI 3 55 55
NKL 3 KKL 4 und KKL 5 VA VA VA VA VA VA
Anmerkung:
Der Eintrag , VA" kennzeichnet die Empfehlung zum Einsatz von einem geeigneten nichtrostenden
Stahl.

Einfluss von Temperaturanderungen

Je nach der Lokalisation von Stahlteilen im Gebaude sind diese mehr oder weniger groRen
Temperaturschwankungen ausgesetzt. Bei Verbanden kénnen durchaus Temperaturunterschiede von
rund 50°C (zwischen Sommer und Winter) und mehr auftreten; Dachelemente aus Stahlprofilen (z. B.
Trapezbleche) sind unter Umstanden noch gréBeren Schwankungen unterworfen. Abgesehen vom
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Einfluss auf die Korrosivitat ist dabei insbesondere die temperaturabhangige Langenanderung zu
beachten.

Der Warmeausdehnungskoeffizient von Baustahl kann gemalt ON EN 1993-1-1 (2014) [15] mita =
12:10° je K (fir T = 100°C) angenommen werden; die auftretenden temperaturbedingten
Langenanderungen konnen gemaR Glg. \eqref{eq:eqn_laengenaenderung} ermittelt werden.

\begin{equation} \label{eq:eqn_laengenaenderung} \Delta | =|_0 \cdot \Delta t \cdot \alpha
\end{equation}

Al|Langenanderung fur At [mm]

lo |Ausgangslange [mm]

At|Temperaturdifferenz (positiv bei steigender Temperatur, negativ bei sinkender Temperatur) [K]
a \Warmeausdehnungskoeffizient [-]

Beispielsweise ergibt sich fir einen 10,0 m langen Verbandsstab bzw. ein gleichlanges Dachelement
eine Langenanderung von 0,12 mm je K Temperauranderung. Fur eine Temperaturdifferenz von At =
50°C bedeutet dies eine Langenanderung von Al = 6 mm.

Sofern sich die auftretenden Verformungen nicht frei entfalten kénnen, resultieren diese in
zusatzlichen Spannungen, welche - sofern sie bei der Bemessung nicht bericksichtigt wurden - zu
deutlichen Uberbeanspruchungen fithren kénnen. Sollten die Verformungen ganzlich gesperrt sein,
entspricht eine Temperaturdnderung von 1°K einer Spannungsanderung von rund 2,5 N/mm? (bei
einaxialer Betrachtung). Eine Temperaturanderung von 50°C bedeutet folglich eine
Spannungsanderung von 125°N/mm?’, was - vereinfacht gesprochen - etwa 50 % der Streckgrenze
eines Ublichen Baustahls entspricht.

Brandschutzanstriche

Stahl zahlt zwar zu den nichtbrennbaren Baustoffen, verliert mit steigender Temperatur jedoch seine
Festigkeit (kritische Temperatur bei ca. 500°C). Die Verkleidung von Stahlbauteilen ist eine mogliche
Variante, dies zu verlangsamen, schrankt jedoch die gestalterische Freiheit betrachtlich ein.
Brandschutzanstriche, welche mit Anstrichdicken von 0,25 bis 3,0 mm Feuerwiderstande von 30 bis
60 Minuten ermdglichen, bieten hier eine Alternative. Diese Anstriche schaumen im Brandfall auf (um
bis zu funfzigfach vergroRertes Volumen) und bilden so eine isolierende Schutzschicht, welche die
Erwarmung des Stahlquerschnitts entscheidend verlangsamen kann; vergl. Brux (2006) [16].
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