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BESCHICHTEN DES EIFFELTURMES Ulrich Schweizer, Malerblatt 04/2010

Der Eiffelturm ist 324 Meter hoch und wiegt 7300 Tonnen. Alle sieben Jahre wird das be-
kannteste Wahrzeichen von Paris von 25 Mannern renoviert und komplett neu beschich-
tet, um seine Stahlkonstruktion vor Korrosion zu schiitzen. Gesichert sind diese mit 60 km
Sicherungsseilen. Verarbeitet werden dabei etwa 60 Tonnen Lack auf insgesamt 250'000
m? Oberflache. Die erste Lackierung erhielt der Turm bereits zwei Jahre nach seiner Eroff-
nung und er wurde bisher 19 Mal neu angestrichen, zuletzt von Marz 2009 bis Oktober
2010 zum 120-jahrigen Bestehen des Bauwerks. Die Arbeiten dauern 15 Monate und kos-
ten rund drei Millionen Euro.

Der geniale Ingenieur Gustave Eiffel hat zu den Bauplanen seines bekanntesten Bauwerks
eine umfassende «Pflegeanleitung» verfasst mit detaillierten technischen Vorgaben, was fir
die Erhaltung des Turms wann und wie gemacht werden muss. So legte er fest, dass das Bau-
werk alle sieben Jahre komplett neu beschichtet werden muss. Aber nicht «nur einfach so»
schrieb Monsieur Eiffel, sondern akribisch bebildert, mit technischen Zeichnungen und mit ge-
nauesten Vorgaben versehen. Das Buch weist in etwa den Umfang des Telefonbuchs einer
GroBstadt auf und es hat etwas absolut Faszinierendes an sich.

Ein groBes Kapitel ist auch exakt dem gewidmet, was die Maler und Korrosionsschiitzer zu
tun haben, worauf sie achten miissen und was unbedingt eingehalten werden muss. Da
kommt schon fast der Verdacht auf, Gustave Eiffel hatte langst eine Ahnung davon gehabt,
dass sein Turm einstmals das Symbol fiir die Franzosenmetropole werden kénnte. Vorgesehen
war das jedoch zu seiner Bauzeit keinesfalls. Uberhaupt nicht.

Am Eiffelturm in Paris sind regelmassige
Beschichtungsarbeiten zwingend

DIE WELTAUSSTELLUNG 1889
Urspriinglich sollte er namlich 20 Jahre nach seinem Bau wieder abgerissen werden. Nach zweijahriger Bauzeit wurde er am 31. Marz
1889 rechtzeitig zur Weltausstellung fertig gestellt. Inzwischen kam er regelméssig in den Genuss eines neuen Anstrichs. Die Farbtone
wechselten anfangs immer wieder, bevor man sich dann langsam an den seit vielen Jahren eingesetzten Eiffelturm-Farbton heran arbei-
tete.
Bereits wahrend der Weltausstellung nahmen fast zwei Millionen Besucher die 1'665 miihsamen Stufen auf sich, um den Turm zu bestei-
gen. Und seither hélt der Menschenstrom an — jahrlich besuchen (iber sechs Millionen Touristen den Turm, der langst liebevoll «eiserne
Dame» genannt wird. Nicht nur Besucher aus dem Ausland, sondern eben auch die Franzosen selber lieben ihren Eiffelturm heif und in-

nig.

DER STREIT UM DIE FARBE

Allerdings weil natiirlich jeder Einheimische ganz genau, dass die jetzige Farbe nicht schon
ist. Gut allerdings, dass nicht jeder mitbestimmen darf. Fragt man die allwissenden Wirte von
Bars und Bistros, dann, so hort man, solle der Turm unbedingt in den Nationalfarben gestri-
chen werden, also blau-weiB-rot. Andere hétten lieber die Flagge ihres Lieblings-FuBball-
vereins als Farbvorlage.

Dass nicht immer das typische Eiffelturm-Braun das Bauwerk schmiickte, das zeigt ein Blick
auf die Farbhistorie. Erst seit 1968 gibt es besagtes Braun, das man angeblich wegen seiner
Harmonie mit dem Pariser Stadtbild wahlte. Abgestuft ist es in drei Ténen, der kraftigste un-
ten, der leichteste oben. Bése Zungen meinen, der aktuelle Farbton erinnere an Tarnfarben,
der streiche somit den Turm ein Stlick weit aus dem Gesichtsfeld weg, so dass er nicht sofort
in voller Pracht ins Auge springe. Freilich, die Farbgebung war durch die heutige Brille be-
trachtet schon durchaus heftig: 1887/88 startete man mit einem venezianischen Rot, kam
1889 dann auf ein Rotbraun, 1892 auf Ocker, 1899 auf ein in fiinf Téne abgestuftes Gelb-
Orange, um dann 1907 bis 1947 bei einem Gelbbraun zu landen. Vor dem aktuellen Farbton
kam dann 1954 und 1961 noch ein Rotbraun zum Zuge.

Farbhistorie am Eiffelturm
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Die Farbgebung variierte also gewaltig. Allein um die Wahl des Farbtons ranken sich Geschichten und Legenden und Halbwahrheiten und
Spekulationen und Vermutungen. Aber genau das macht die Sache durchaus auch spannend.

Die Frankfurter Allgemeine Zeitung brachte es exakt auf den Punkt: Die Meisten, die man nach der Farbe des Eiffelturms fragt, bleiben
wohl eine Antwort schuldig: «Welche Farbe hat der Eiffelturm? Olivgriin, Grau, rostbraun? Sieben Millionen Besucher pilgern Jahr fiir Jahr
auf das Pariser Wahrzeichen, doch die Erinnerung an seine Farbe bleibt fiir die meisten von ihnen diffus.» Und Jean-Bernard Bros, Prési-
dent der Betreibergesellschaft SETE (Société d'Exploitation de la Tour Eiffel), lobt den momentanen Farbton und beruft sich auf Unterstit-
zung seitens der Kulturschaffenden: «Kinstler, Fotografen, alle Liebhaber des Eiffelturms sind sich einig, dass ihm sein helles Eiffelturm-
Braun am besten steht. Das Eiffelturm-Braun passt bestens zu den Dachern von Paris.» Nach oben tragen die Maler beim Eiffelturm im-
mer hellere Farben auf, damit der Turm deutlich héher wirken soll.

DIE RENOVIERUNG

Fiir die Patrioten unter den Franzosen ist es eindeutig der Siindenfall, die Pragmatiker sprechen nur ganz banal von Marktmechanismen:
jedenfalls wurde der Turm letztes Mal nicht von Malern aus der «Grande Nation» beschichtet, sondern von Kollegen aus Griechenland
(von der Firma STELMA). Und Frankreich liefert auch nicht die 60 Tonnen Lack — die Farbe kommt aus Norwegen. Bevor es aber ein
Stlirmchen der Entriistung geben konnte, war schnell klar, dass bei dieser Konstellation nicht nur die Qualitat stimmt, sondern dass zudem
im Vergleich zum Angebot heimischer Betriebe eine Stange Geld gespart werden kann. Und so waren die Kritiker der Auftragsvergabe via
Portemonnaie letztlich doch lberzeugt worden.

Auch sonst ist es ein Turm der Superlative. Rund zweieinhalb Millionen Nieten und 18.000 Eisenteile wurden seinerzeit verbaut — und cir-
ca 20'000 Glihbirnen leuchten ihn nachts zur vollen Stunde an.

25 Maler mit Alpinistenausbildung renovieren den Eiffelturm:
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Bleimennige — Was leisten
bleifreie Alternativen?

Text Martin Kurfess, Dr. Wolfgang Reisser und Wolfram Selter*

Bilder pixelio

Jahrzehntelang galt Bleimennige fur
Maler als Mittel erster Wahl fiir die
Rostschutzgrundierung. 2005 wurde
ihr Einsatz in der Schweiz verboten.
Welche Alternativen gibt es heute zu
den Bleimennige-Anstrichen?

Der Name Mennige rihrt vom ara-
bischen «Men neki» her, was so viel wie
«Roter Staub» bedeutet. Bereits von
den Romern wurde sie als Farbstoff un-
ter den Sand der Zirkusse gemischt,
um die blutigen Spuren der Kdmpfe un-
sichtbar zu machen. Seit der Antike ist
sie im Einsatz. Die erste industrielle

Herstellung erfolgte im 16. Jahrhundert
in den Manufakturen von Venedig.

Die klassischen Rostschutzfarben
enthielten neben Mennige Lein6l und
Terpentindl. Gerne wurden sie bis vor
nicht allzu langer Zeit eingesetzt, ob-
schon auch bleifreie Rostschutzgrun-
dierungen fir die Baumalerei bereits
seit Jahrzehnten bekannt sind. Auf ge-
wissen Untergrinden konnten sich
Letztere dennoch nicht durchsetzen.
Bleimennige-Beschichtungen galten als
die verlasslichste Variante. —

* Mitglieder der Kommission fiir Technik und Okologie
des VSLF

Untergrund A: Resultate fiir dekapierte Bleche

FACHWISSEN

Abgeplatzt und dann gerostet: Die geeignete

Grundierung héatte es verhindert.

Systeme Haftfestigkeit Bestandigkeit gegen Bestiandigkeit gegen
Chemikalien Feuchtigkeit
Mittelwert der Trockenschichtdicken Abreissmethode Gitterschnitt Salzsprihtest Schwitzwassertest
in Mikrometer. 1000 pym = 1 mm. DIN EN ISO 4624 |DIN EN ISO 2409 | DIN EN ISO 9227 DIN EN ISO 6270
System 1
— 1 X Alkyd/Al/Zn/P 45 pm 2.5 mPa 0 3-1 2-2
— 2 X Alkyd 109 Ri 1l Ri O
3
System 2
— 1 X Epoxy/Zn/P 48 3.9 0 0-0 4-3
— 2 X Alkyd 96 50% Ri 1l Ri 1l
-IY 50% 8
System 3
— 1 X Alkyd/Zn/P 33 1.7 5 0-0 0-0
— 2 X Alkyd 94 Ri 1l Ri O
2
System 4 (Referenz)
— 1 X Bleimennige 70 2.3 5 0-0 0-0
— 2 X Alkyd 106 Ri 1l Ri O
5
System 5
— 2 X Polymerdispersion 211 2.8 0 0-0 0-0
wasserverdiinnbar B/C 40% Ri 1 Ri O
-IY 60% 5
System 6
— 2 X Alkyd 106 4.3 2 3-3 5-2
A/B 60% Ri 1l Ri O
B/C 40% 15

Legende: siehe Kasten auf Seite 18.
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Rost von seiner asthetischen Seite.

Legende zu den Tabellen

Haftfestigkeit

Nach dem Verbot der Bleimennige in
der Schweiz im Jahre 2005 gab es zwar
keinen Aufschrei seitens des Maler-
handwerkes, doch mancher Maler trau-
erte der Mennige und ihren angeblich
so vielseitigen positiven Eigenschaften
nach.

Die Kommission fur Technik und
Okologie (KTO) des Verbandes der
Schweizerischen Lack- und Farbenfabri-
kanten (VSLF) hat das Thema vor zwei
Jahren aufgegriffen und einen Pra-
xistest mit etablierten, reprasentativen
Beschichtungssystemen fir den Korro-

— Abreissmethode: Die beim Abreissen des Priifstempels aufgewendete Kraft wird in Milli-
pascal (mPa) gemessen. Bei der Qualifizierung der Briiche bedeutet «<A/B» Adhéasions-
bruch zwischen Substrat (Untergrund) und erster Beschichtung, «B/C» Adhasionsbruch
zwischen erster und zweiter Beschichtung, «B» Kohéasionsbruch in der Grundierung,

«C» Kohasionsbruch in der Deckbeschichtung, «-/Y» Adhasionsbruch zwischen letzter
Beschichtung und Prifstempel. Die abgerissene Flache wird in Prozent der Flache des

Prifstempels angegeben.

— Gitterschnitt: Die Haftfestigkeit wird nach dem Abreissen eines Klebebandes auf der
Schnittflache mithilfe einer von 1 bis 5 reichenden Bewertungsskala bewertet. «1»
bedeutet unbeschadigt, «5» Lack vollstandig abgezogen.

Bestdndigkeit gegen Chemikalien (Salzspriihtest) und

Feuchtigkeit (Schwitzwassertest)

— Blasengrad (erste Zeile): Vergleiche mit Referenzfotografien bestimmen die Werte der
ersten Ziffer (Grosse der Blasen) und die zweite Ziffer (Menge der Blasen).
— Rissgrad (zweite Zeile): Ri O bist Ri 5 werden aufgrund von Vergleichen mit Referenz-

fotografien bestimmt.

— Unterrostung (dritte Zeile): Wird aufgrund von Vergleichen mit Referenzfotografien be-
stimmt. Je hoher die Bewertungsziffer ist, desto grosser ist der Grad der Unterrostung.
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sionsschutz im Baumalerbereich lan-
ciert. Der Test sollte aufzeigen, was die
bleifreien Rostschutzgrundierungen tat-
sachlich leisten konnen. Erste Ergeb-
nisse liegen jetzt vor.

Sechs Systeme, drei Untergriinde

Sechs Beschichtungssysteme wurden
in Schnelltests unter Laborbedingungen
gepruft. Vier davon waren Mehrschicht-

Aufbauten. Auf die Grundierung wurde

jeweils ein- oder zweimal eine Deckbe-

schichtung aus einem Alkyd-Hochglanz-
lack Weiss aufgetragen. Als Grundie-
rungen kamen zum Einsatz:

— System 1: Rostschutzgrund auf Alkyd-
harz-Basis mit Aluminium-Zink-Phos-
phathydrat

— System 2: 2K-Epoxy-Rostschutzprimer

— System 3: spezieller zinkphosphathal-
tiger, mit Fischdl angereicherter Rost-
schutzgrund auf Alkydharz-Basis

— System 4: Bleimennige (Labormuster
als Vergleichsstandard)

Daneben wurden zwei Einschicht-
lacke, jeweils zweimal aufgetragen, un-
ter die Lupe genommen. Beim ersten
Produkt, System 5, handelte es sich
umeinewasserverdunnbare Korrosions-
schutzfarbe auf Polymer-Dispersions-
Basis, beim zweiten, System 6, um einen
Metall-Schutzlack auf Alkydharzbasis.

Appliziert wurde auf drei verschie-
denen Prifuntergrinden:

Untergrund A: dekapiertes Stahlblech

(abgebeizt, entzundert, entfettet mit

Nitroverdlnner)

Untergrund B: Stahlbleche

strahlt

Untergrund C: Stahlbleche handentros-

tet St 2 (St 2 bezeichnet den Reinheits-

grad einer handgestrahlten Flache, auf
welcher ganzflachig der Rost entfernt
wurde).

sandge-


Ueli Künzi



Die Beschichtung der Bleche er-
folgte handwerklich durch Streichen.
Angestrebt wurde pro Auftrag eine
Schichtdicke von etwa 50 pm, wobei
angefligt werden muss, dass nicht alle
Systeme aus verarbeitungstechnischen
Grinden in der vorgesehenen Dicke be-
schichtet werden konnten. Die gemes-
senen Schichtdickenwerte der Einzel-
schichten und die Gesamtschichtdicken
sind in den Tabellen auf den Seiten 17,
19 und 20 aufgefuhrt. Die Kanten und
Ruckseiten der Stahlbleche wurden mit
bewahrten Systemen versiegelt, damit

sie nicht von der Kante oder Ruckseite
her rosten. Vor den Prufungen wurden
die Bleche 14 Tage unter Laborbedin-
gungen Kkonditioniert. Das bedeutet,
dass die Bleche unter identischen
klimatischen Bedingungen (Warme,
Feuchte) gelagert wurden.

Prufung der Haftfestigkeit

Die Prifung der Haftfestigkeit der Be-
schichtungen wurde nach zwei verschie-
denen Methoden vorgenommen. Zur
Anwendung kamen die Abreissmethode
nach DIN EN ISO 4624 und der soge-

Untergrund B: Resultate fiir gestrahlte Bleche

FACHWISSEN

nannte Gitterschnitt nach DIN EN ISO
2409. Bei der Abreissmethode wird ein
Metallteil mit einer flachen Oberflache
am Prufobjekt befestigt. An diesem
sogenannten Prafstempel mit einem
Durchmesservon 20 mm wird anschlies-
send mit einer Zugvorrichtung gezogen.
Gemessen wird die Kraft, welche aufzu-
wenden ist, bis der Prufstempel ab-
reisst. Pro Prifobjekt wurde die Mes-
sung zweimal durchgefuhrt. Die Mess-
stellen wurden nach erfolgter Prifung
wieder «repariert». Bewertet werden die
Briiche nach Art des Bruches und nach

Systeme Haftfestigkeit Bestandigkeit gegen Bestandigkeit gegen
Chemikalien Feuchtigkeit
Mittelwert der Trockenschichtdicken Abreissmethode Gitterschnitt Salzsprihtest Schwitzwassertest
in Mikrometer. 1000 pm = 1 mm. DIN EN ISO 4624 |DIN EN ISO 2409 | DIN EN ISO 9227 DIN EN ISO 6270
System 1
— 1 X Alkyd/Al/Zn/P 41 pm 5.3 mPa 0 3-1 3-3
— 2 X Alkyd 104 B Ri 1 Ri 1
2
System 2
— 1 X Epoxy/Zn/P 54 7.0 0 0-0 4-3
— 2 X Alkyd 98 B 10% Ri 1 Ri 1
C 40% 2
-IY 50%
System 3
— 1 X Alkyd/Zn/P 30 5.0 5 0-0 2-3
— 2 X Alkyd 88 B 50% Ri 1 Ri 1
B/C 50% 2
System 4 (Referenz)
— 1 X Bleimennige 84 1.9 5 0-0 3-1
— 2 X Alkyd 101 B Ri 1 Ri 1
1
System 5
— 2 X Polymerdispersion 211 5.4 0 0-0 0-0
wasserverdinnbar B/C 30% Ri 1 Ri O
-IY 70% 1
System 6
— 2 X Alkyd 113 7.6 1 3-3 5-2
B/C Ri 1 Ri 1
6

Legende: siehe Kasten Seite 18.
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FACHWISSEN

Bruchstelle. Die Buchstaben kodieren
folgende Bruchtypen:

A/B: Adhasionsbruch zwischen Subs-
trat (Untergrund) und erster Be-
schichtung

Adhasionsbruch zwischen erster
und zweiter Beschichtung

B: Kohasionsbruch in der Grundierung
C: Kohasionsbruch in der Deckbe-
schichtung

Adhasionsbruch zwischen letzter
Beschichtung und Prifstempel
Unter einem Adhdasionsbruch ist ein
Bruch zwischen denjeweiligen Beschich-
tungen, unter einem Kohasionsbruch

B/C:

-/Y:

ein Bruch innerhalb einer Beschichtung
zu verstehen.

Eine weitere weltweit anerkannte
Prafmethode fur die Schnellprifung der
Korrosionsbestandigkeit ist der Gitter-
schnitt. Sie kam bei der Prifreihe der
KTO ebenfalls zum Einsatz. Bei dieser
Methode wird die Oberflache gemass
genau definierten Vorgaben angeritzt
und anschliessend mit einem Klebe-
band Uberklebt. Die qualitative Bewer-
tung erfolgt nach dem Abreissen des
Klebebandes mit einer von 1 bis 5 rei-
chenden Bewertungsskala. 1 bedeutet,
dass das Blech Uberhaupt nicht be-

Untergrund C: Resultate fir handentrostete Bleche

schadigt wurde, 5, dass das Klebeband
den Lack vollstandig abgezogen hat. Es
wurden Einzelmessungen durchgefuhrt
und anschliessend die Messstellen
wieder «repariert».

Prifung der Chemikalienbestandigkeit
Die Prifung der Chemikalienbestandig-
keit wurde mit dem Salzspruhtest (nach
DIN EN ISO 9227) vorgenommen. Zu
diesem Zweck hat man die Prifplatten
in eine Sprihkammer gehangt und sie
480 Stunden lang der Belastungskate-
gorie C3, das heisst einer mittleren
Korrosionsbelastung, ausgesetzt. Die

Systeme Haftfestigkeit Bestandigkeit gegen Bestiandigkeit gegen
Chemikalien Feuchtigkeit
Mittelwert der Trockenschichtdicken Abreissmethode Gitterschnitt Salzsprihtest Schwitzwassertest
in Mikrometer. 1000 pym = 1 mm. DIN EN ISO 4624 |DIN EN ISO 2409 | DIN EN ISO 9227 DIN EN ISO 6270
System 1
— 1 X Alkyd/Al/Zn/P 52 pm 0.5 mPa 1 3-3 3-3
-1 X Alkyd 53 A/B Ri 3 Ri O
5
System 2
— 1 X Epoxy/Zn/P 48 2.0 1 3-3 3-3
-1 X Alkyd 53 A/B 50% Ri 2 Ri 1l
-IY 50% 1
System 3
— 1 X Alkyd/Zn/P 56 0.5 3 3-3 3-2
-1 X Alkyd 505 B/C Ri 4 Ri 1
2
System 4 (Referenz)
— 1 X Bleimennige 5% 0.5 2 3-3 4-2
-1 X Alkyd 54 B Ri 4 Ri 1l
2
System 5
— 2 X Polymerdispersion 58 0.5 0 4-4 2-2
wasserverdiinnbar 58 B/C 50% Ri 5 Ri 1
-IY 50% 15
System 6
— 2 X Alkyd 54 2.4 0 4-4 5-2
45 B/C 25% Ri 4 Ri O
-IY 75% 7

Legende: siehe Kasten Seite 18.
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Betriebsbedingungen der Sprihkammer
beziglich Temperatur, Konzentration
der Salzlauge und vielem mehr entspra-
chen wieder genau normierten Vor-
schriften, in diesem Fall der Norm DIN
EN ISO 7253, Absatz 10.

Wie schon beim Gitterschnitt wurde
auch beim Salzsprihtest auf jeder Pro-
benplatte ein Ritz angebracht. Ritzwerk-
zeug, Ritzlange und die Positionierung
des Ritzes sind genau vorgeschrieben.
Der 10 cm lange Ritz war mindestens
25 mm von jeder Kante entfernt. Als
Ritzwerkzeug diente ein Ritzstichel nach
Clemen der Firma Erichsen.

Die Abmusterung, also der Bewer-
tungsvorgang, erfolgte sofort nach der
Belastung. Beurteilt wurde der Blasen-
grad, der Rostgrad, die Unterrostung
am Ritz und - falls erforderlich — der
Rissgrad sowie der Abblatterungsgrad
(nach den DIN-ISO-Normen 4628-2 bis
4628-5).

Priifung der Bestandigkeit gegen
Feuchtigkeit

Als Letztes war auch die Bestandigkeit
gegen Feuchtigkeit zu ermitteln. Dies
geschah mit dem Schwitzwassertest
(nach ISO 6270 Teil 1). Die Prifmuster
wurden zu diesem Zweck senkrecht in
einen Prufraum gehangt und 240 Stun-
den lang bei 40 °C einer mittleren kli-
matischen Belastung ausgesetzt. Die
Abmusterung erfolgte wie schon beim
Salzsprihtest.

Ergebnisse

Die Resultate der Korrosionsschutzpru-
fungen sind, aufgeteilt nach Untergrin-
den, in Tabellen auf den Seiten 17, 19
und 20 zusammengefasst. Zunachst
fallen deutliche untergrundabhangige
Unterschiede auf. Die Beschichtungen

FACHWISSEN

Der Verband der Schweizerischen Lack- und Farbenhersteller (VSLF) stellt fest, dass es fir

die Rostschutzgrundierung valable Alternativen zu Bleimennige gibt.

zeigen auf den dekapierten und den ge-
strahlten Blechen deutlich geringere
Spuren der korrosiven Belastung als
auf den handentrosteten, dem fur den
Baumaler wichtigsten Praxisuntergrund.
Dies entspricht den Erwartungen, da
handentrostete Bleche einen schwie-
rigeren Untergrund darstellen. Ausser-
dem gilt es anzumerken, dass im Hin-
blick auf schnellere Resultate geringere
Gesamtschichtdicken appliziert wurden.

Aufgrund der Testergebnisse lassen
sich flir die einzelnen Systeme folgende
Aussagen treffen:

Systeme 1 und 3: Diese flir den pro-
fessionellen Einsatz konzipierten Auf-
bauten auf der Basis von Alkydharz-
Grundierungen mit zinkhaltigen Korro-
sionsschutzpigmenten und Alkydharz-
decklacken bringen auf allen drei
Untergrinden Ergebnisse auf dem Ni-
veau des Bleimennige-Vergleichsstan-
dards.

System 2: Diese 2K-Epoxygrundie-
rung fur den Maler- und Profibereich
bringt im Vergleich zu den oben be-
schriebenen Systemen die erwartete,
deutlich verbesserte Substrathaftung
auf allen drei Untergrinden. Ein Nach-
teil ist der hohere Handhabungsauf-
wand von 2K-Lacken. Insgesamt zeigt
das System leichte Vorteile im Vergleich
mit dem Bleimennige-Standard.

System 4: Der bleihaltige Vergleichs-
aufbau zeigt keine herausragenden Re-
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FACHWISSEN

=

Prifbleche der Systeme 1 bis 6: Die obere Reihe zeigt dekapierte Stahlbleche, die untere Reihe handentrostete. (Bild: VSLF)
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sultate. Es ist aber bekannt, dass der
speziell bei Restrost ausgezeichnete Kor-
rosionsschutz von Bleimennigeaufbauten
in Kurzprifungen (wie der vorliegenden)
nicht zum Tragen kommt und erst bei
Langzeitbewitterungen sichtbar wird.

System 5: Das einzige wasserver-
dinnbare System im Test ist speziell
fur den schweren Korrosionsschutz
konzipiert. Das gummiartige Material
weist bei entsprechender Schichtdicke
bedingt selbstheilende Eigenschaften
auf. Der fehlende Verlauf spielt im
schweren Korrosionsschutz nur eine
untergeordnete Rolle, macht es aber
hinsichtlich des Oberflachenfinish fur
die Ublichen Malerarbeiten ungeeignet.
Bei der Applikation in hoher Schicht-
starke auf optimal vorbereiteten Unter-
grinden zeigt es sehr gute Resultate,
auf handentrostetem Untergrund und
geringen Schichtdicken ist der Korro-
sionsschutz aber ungeniigend.

System 6: Die Starke dieses Auf-
baus ist das Oberflachenfinish. Der Kor-
rosionsschutz ist fur den Profibereich
allerdings ungenugend. Das System ist
diesbezuglich klar das Schlusslicht und
zielt vor allem auf den Do-it-yourself-
Bereich.

Bewertung

Auf Basis der bisher vorliegenden Re-
sultate aus den Kurzprifungen im La-
bor lasst sich feststellen, dass fur den
Baumaler heute ausgereifte Profimate-

rialien zur Verfligung stehen, die den
bewahrten Vergleichsstandard auf Ba-
sis Bleimennige erreichen oder sogar
leichte Vorteile aufzeigen. Empfehlens-
wert sind die getesteten Alkydsysteme
mit Korrosionsschutzpigmenten in den
Grundierungen und das 2K-Epoxy-Sys-
tem. Es zeigt die bekannt gute Haftung
von Epoxybeschichtungen, aber den
Nachteil des grosseren Aufwands von
2K-Systemen.

Als vollig ungenltgend bezlglich der
Korrosionsschutzeigenschaften erwies
sich das vor allem fur den Do-it-your-
self-Bereich beworbene System 6. Ein
Grund dafur konnte das Fehlen von Kor-
rosionsschutzpigmenten sein.

Ausgezeichnete Resultate auf opti-
mal vorbereiteten Untergrinden lieferte
das wasserverdinnbare System fur den
schweren Korrosionsschutz. Aufgrund
der fehlenden Eignung auf Untergrin-
den mit Restrost und des fehlenden
Verlaufs eignet es sich nicht fir die Ub-
lichen Baumalerobjekte.

Resultate der Freibewitterung in zwei
bis drei Jahren

Parallel zu diesen Schnelltests im La-
bor wurde mit einer Freibewitterung al-
ler Proben begonnen (Wetterstande der
Firmen Bosshard in Rimlang und Karl
Bubenhofer in Gossau SG, Exposition
45° Sud). Erste Ergebnisse sind hier in
zwei bis drei Jahren zu erwarten.


Ueli Künzi
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Korrosion . . .

Fast alle Baustoffe andern ihre Eigenschaften, 53:{;5 iz'ikigﬁfr[lu,:] e BT g T

wenn sie der freien Bewitterung ausgesetzt kategorie Y

sind, z. B. durch Erosion, Verschleif, Abrieb, C-Stahl Zink Freiluft Innenraum

Alterung, Korrosion u. a. C1 <60%

Korrosion ist die Reaktion eines metalli- unbed. <13 <01 - rel. Luftfeuchtigkeit

schen Werkstoffes mit seiner Umgebung,

die eine messhare Veranderung des Werk- C2 1395 | 01_07 | Geringverunreinigte Atm,, Ungedammte Gebaude mit

stoffes bewirkt (Rost) und zu einer Beein- gering ! ! ! trockenes Klima zeitweiser Kondensation

trachtigung der Funktion eines metallischen ' ' i} _

Bauteiles oder eines ganzen Systems fiihren a 25-50 | 07-2,1 Stadt./Industrieatm. mit Réume mit hoher rel.

kann (Querschnittsschwichung). maBig mafélger SOZ-E?felastur.lg 0. Luftfeuchtlglfe_lt und
gemaRigtes Kiistenklima etwas Verunreinigungen

Wann ,rostet” Stahl C4 Industrieatm. u. Kiiste mit z. B. chem. Produktionshallen,

Atmosphdrische Korrosion ist ein Prozess, stark 50-80 | 2142 mabBiger Salzbelastung Schwimmbider

der einen Feuchtigkeitsfilm auf der Metall-

oberfliche voraussetzt. C5 80-200 | 4284 Industrieatm. mit hoher rel. Gebiude mit

Nennenswerte Korrosion tritt auf, wenn sehr stark | o Luftfeuchtigkeit u. aggr. Atm. nahezu standiger

die relative Luftfeuchte tiber 80 % und die Kondensation

Temperatur iiber 0 °C liegt. c5 80-200 | 42-84 Kiisten- und und starker

In Verbindung mit reaktiven Luftverunrei- sehr stark M Offshorebereich Verunreinigung

nigungen und/oder hygroskopischen Salzen
findet Korrosion bei viel niedrigerer Luft-
feuchte statt.

Die Lage des Bauteils beeinflusst ebenfalls
die Korrosion. Durch Schmutzablagerungen,
Wasseransammlungen, nicht vermeidbare
Kondensfeuchtigkeit u. a. konnen ortlich die
Korrosionsbelastungen betrachtlich verstarkt
werden.

Kriterien fiir die Korrosivitat atmospharischer
Umgebungsbedingungen werden in DIN EN
ISO 12944-2 angegeben (Tabelle 1).

Korrosionsschutz von Stahl

Die moderne Korrosionsschutztechnik ist in
der Lage, Stahl sicher und dauerhaft gegen
Korrosion zu schiitzen. Dartber hinaus kon-
nen mit dem Korrosionsschutz gestalterische
Gesichtspunkte beriicksichtigt werden. So
schiitzen farbige Beschichtungen den Stahl
vor Korrosion und geben ihm gleichzeitig
ein freundliches Aussehen. Eine breite Farb-
palette lasst Planern und Bauherrn grof3e
gestalterische Freiheit. Farbig beschichtete
Stahlkonstruktionen heben sich wohltuend
gegen die oft vorhandene graue Monotonie
im Bauen ab.

Korrosionsschutz nach Ma8

Wirtschaftliches Bauen mit Stahl heilt, den
Korrosionsschutz entsprechend den wihrend
der Bauphase und der Nutzung auf ein Bau-
werk einwirkenden unterschiedlichen Korro-
sionsbelastungen anzupassen.

Tabelle 1: Korrosionsbelastung - Einteilung der Umgebungsbedingungen nach DIN EN ISO 12944-2

Bei unbedeutenden Korrosionsbelastungen,
wie sie z. B. im Innenraum geddammter
Gebdude mit neutraler Atmosphdre oder in
dichtgeschlossenen Hohlbauteilen und Hohl-
kisten auftreten, kann aus technischen Griin-
den der Korrosionsschutz entfallen.
Brandschutzbeschichtungen oder Betonum-
hiillungen konnen oft gleichzeitig auch die

Funktion des Korrosionsschutzes tibernehmen.

Nach der Montage unzugdngliche Stahlbau-
teile, die der freien Bewitterung ausgesetzt
sind, miissen hingegen dauerhaft gegen
Korrosion geschiitzt werden.
Korrosionsschutzsystem (Beschichtungen
und/oder Uberziige), Oberfliachenvorberei-
tung, Sollschichtdicken und Aufbringungsart
der Beschichtungen miissen — vor allem bei
groReren Bauvorhaben — rechtzeitig fest-
gelegt werden.

Schutzdauer Korrosionshelastung | Konstruktion

12944-1 12944-2 12944-3
Y Y

Oberflachen-

Beschichtung/Beschichtungssystem 12944-5 3 vorbereitung
12944-4

A
Ausfithrung Uberwachung IR )
12944-7 —  Eignungsnachweis

12944-6

Abbildung 1: Spezifikation von Beschichtungssystemen in Anlehnung an DIN EN I1SO 12944-8
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Hinweise fiir die Erarbeitung von Spezifika-
tionen und die Planung fiir den Korrosions-
schutz von Stahlbauten werden in DIN EN

ISO 12944-8 gegeben (Abbildung 1).

Korrosionsschutzsystem
Gesamtheit der Schichten aus Metallen (z. B.
Zink, Aluminium) und/oder Beschichtungs-
stoffen auf einer Stahloberflache. Sie bestehen
aus
e einem Beschichtungssystem oder
e einem Uberzug (Feuerverzinkung oder
Spritzmetallisierung) oder
e einem Duplex-System
(Uberzug + Beschichtungssystem).

Beschichtungssystem

Gesamtheit einer oder mehrerer Schichten
aus Beschichtungsstoffen auf einer Stahlober-
flache.

Uberziige

Gesamtheit einer oder mehrerer Schichten
aus Metallen, z. B. Zn oder Al, auf einer
Stahloberfldche.

Sollschichtdicke

Die Sollschichtdicke ist die vorgegebene
Trockenschichtdicke fiir einzelne Schichten
oder das gesamte Beschichtungssystem,

um die geforderte Schutzdauer zu erzielen.
Die Messung der Trockenschichtdicke von
Beschichtungen auf Stahl erfolgt zerstorungs-
frei mit magnetischen oder magnetinduktiven
Messinstrumenten.

Die Sollschichtdicke - falls nicht anders ver-
einbart — gilt als erreicht, wenn Einzelmess-
werte 80 % der Sollschichtdicke nicht unter-
schreiten und der Mittelwert aller Messer-
gebnisse gleich oder groRer der Sollschicht-
dicke ist.

Bereiche mit zu hoher Schichtdicke sollten
vermieden werden. Wenn in den technischen
Datenblattern der Beschichtungsstoffhersteller
nicht anders angegeben, sollte die Hochst-
schichtdicke das Dreifache der Sollschicht-
dicke nicht tiberschreiten.

Schutzdauer von Korrosionsschutzsystemen
Ein auf die Korrosionsbelastung abgestimmtes
und fachgerecht ausgefiihrtes Korrosions-
schutzsystem hat bei freier Bewitterung im
Allgemeinen eine Schutzdauer von 20 bis
25 Jahren und im Falle metallischer Uber-
ziige (Feuerverzinken, Spritzverzinken) bis
zu 40 Jahren.

In DIN EN I1SO 12944-1 werden fiir die
Schutzdauer 3 Zeitspannen angegeben:

kurz (K) 2 bis 5 Jahre
mittel (M) 5 bis 15 Jahre
lang (L) tiber 15 Jahre

Die Schutzdauerangabe soll dem Auftragge-
ber helfen, ein Instandsetzungsprogramm
festzulegen.

Die erste Instandsetzungsmalnahme aus Kor-
rosionsschutzgriinden ist normalerweise not-
wendig, wenn das Beschichtungssystem den
Rostgrad Ri 3 nach DIN 1SO 4628-3 erreicht
hat. Eine Instandsetzung kann aufgrund von
Ausbleichen, Kreiden, Verunreinigung, Ver-
schleiB oder aus asthetischen oder anderen
Griinden bereits friiher erforderlich sein, als
es die angegebene Schutzdauer vorsieht.

Durchfiihrung von Beschichtungsarbeiten
Die Oberflachenvorbereitung — in der Regel
zum Vorbereitungsgrad Sa 2 1/2 — wird in
Schleuderrad-Durchlaufanlagen mit metalli-
schen StrahImitteln oder auch durch Druck-
luftstrahlung mit nichtmetallischen Strahl-
mitteln ausgefiihrt.

Die Beschichtung erfolgt wirtschaftlich mit-
tels leistungsfahiger Spritztechnik.

DIN EN ISO 12944-5 empfiehlt zur Sicher-
stellung einer langen Schutzdauer und Wirk-
samkeit eines Beschichtungssystems die
meisten Schichten oder, falls moglich, das
gesamte Beschichtungssystem, vorzugsweise
im Werk auszufiihren. Bei hohen dsthetischen
Anforderungen wird die Deckbeschichtung
nach Ausbesserung aller Transport- und Mon-
tageschiden auf der Baustelle ausgefiihrt.

Literatur

o Stahlbau Arbeitshilfen
Korrosionsschutz 1.1, 1.2, 1.3, 1.4

e DIN EN 1SO 12944-1/8
,Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme”

e Richtlinie ,Korrosionsschutz von Stahlbau-
ten in atmospharischen Umgebungsbedin-
gungen durch Beschichtungssysteme”, DSTV

e Verbande-Richtlinie
,Korrosionsschutz von Stahlbauten —
Duplex-Systeme”, DSTV, BVK, VdL, IVF

e Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme, VdL, BVK

Sicherheit: ausgereifte Technik

und qualifizierte Beratung

¢ Die Mitgliedsfirmen des Deutschen Stahlbau-
Verbandes DSTV beherrschen die modernen
Korrosionsschutzverfahren. Diese Unter-
nehmen sind in der Lage, Sie bei der Aus-
wahl eines wirksamen und wirtschaftlichen
Oberflichenschutzes fachmannisch zu
beraten und diesen auszufiihren.

e Wiinschen Sie, z. B. im friihen Entwurfs-
stadium, eine firmenneutrale Beratung,
steht lhnen BAUEN MIT STAHL gern mit
Rat und Information zur Verfigung.

BAUEN MIT STAHL

Sohnstralbe 65 - 40237 Diisseldorf
Postfach 10 48 42 - 40039 Diisseldorf
Telefon (02 11) 67 07-828
Telefax (02 11) 67 07-829
Internet: www.bauen-mit-stahl.de
E-Mail: zentrale@bauen-mit-stahl.de

5. iberarbeitete Auflage 11/01



Stahlbau Arbeitshilfe ...

1 1 Korrosionsschutzgerechte
o

Gestaltung

Vorbemerkung

Die Form eines Bauwerkes kann seine Kor-
rosionsanflligkeit beeinflussen. Wesentliche
Voraussetzung fiir einen wirksamen Korro-
sionsschutz ist die korrosionsschutzgerechte
Gestaltung der Konstruktion (DIN EN I1SO
12944-3).

Vielfaltige Anforderungen

An den Konstrukteur werden hierbei vielfiltige
Anforderungen gestellt. Eine Stahlkonstruktion
sollte u. a. sicher, wirtschaftlich, fertigungs-,
schweil-, beschichtungs-, montage- und kor-
rosionsschutzgerecht konstruiert sein. Diese
Forderungen konnen sich widersprechen.
Bei Interessenwiderstreit muss nicht zuletzt
der Konstrukteur entscheiden.

Grundsitzliche Forderungen

Die Oberflichen von Stahlbauten, welche
Korrosionshelastungen ausgesetzt sind, sollten
maglichst klein und wenig gegliedert sein.
Das Bauwerk sollte wenig UnregelmiRigkei-
ten (z. B. Uberlappungen, Ecken, Kanten) auf-
weisen. Um eine ebenere Gesamtoberfliche
zu erreichen, sollten Schweilverbindungen
den Schrauben- oder Nietverbindungen vor-
gezogen werden. Unterbrochene SchweiB-
nihte und Punktschweifnihte sollten nur an-
gewendet werden, wenn die Korrosionsgefahr
unbedeutend ist (Bild 1).

Zuginglichkeit/Erreichbarkeit

Stahlbauteile sollten zuganglich oder erreich-
bar gestaltet sein, damit das Beschichtungs-
system aufgetragen, tiberwacht und instand-
gesetzt werden kann. Zuganglichkeit bedeutet,
dass der Raum zwischen Bauwerken und/oder
Bauteilen den Zutritt von Personen erlaubt;
Erreichbarkeit bedeutet, dass alle Flichen von
Hand mit Werzeugen vorbereitet, beschichtet
und gepriift werden konnen (Bilder 2a und 2b).

Feuerverzinken

Fur das feuerverzinkungsgerechte Konstru-

ieren sind die Regelungen in DIN EN ISO

14713 zu beachten.

Insbesondere ist zu beachten:

— Vermeidung geschlossener Hohlrdume
oder Vorsehen von Entliftungsoffnungen,

— Vermeidung groBflachiger Uberlappungen
(> 100 cm?) durch aufeinandergelegte
Bleche und Profile (verdeckte Hohlraume),

— Sicherstellung eines ungehinderten
Ablaufes der Zinkschmelze.

B | S

ungiinstig J

L
glinstig @ q
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Einige Grundregeln

e Oberflichenformen, auf denen sich Wasser ansammeln kann, und die in Verbindung mit
Fremdstoffen (Schmutz, Salze u. a.) die Korrosionsbelastung verstéirken, sollten vermieden
werden (Bild 3):

- Konstruktionen mit geneigten oder abgeschrégten Oberflichen vorsehen,

— oben offene Profile vermeiden oder in Schrdglage anordnen,

— keine Taschen oder Vertiefungen vorsehen, in denen sich Wasser oder Schmutz
ansammeln kann,

— Wasser und korrosive Fliissigkeiten vom Bauwerk ableiten.

Spalte und Schlitze sind maglichst zu verschlieBen. Bei freibewitterten Bauteilen sind
PunktschweiBungen und unterbrochene Schweifinihte zu vermeiden (Bild 4).

Scharfe Kanten aus dem Fertigungsprozess sollten gerundet oder gebrochen werden.
Grate an Lochern und Schnittkanten miissen entfernt werden.

Bei StiitzenfiiBen im Freien fiir Wasserabfluss sorgen (Bild 5).

Offene Hohlkésten und offene Hohlbauteile, die der Einwirkung von Oberflachenfeuchte
ausgesetzt sind, missen mit Umluft- und Entwasserungsoffnungen versehen und innen
wirksam gegen Korrosion geschiitzt werden.

e Geschlossene Hohlkasten und geschlossene Hohlbauteile verbleiben ohne Korrosions-
schutz. Sie diirfen weder Luft noch Feuchtigkeit eindringen lassen. Sie sind durch um-
laufende Schweilnahte abzudichten. Offnungen sind mit Dichtschotten zu versehen.

e Fir die Beschichtung von Kontaktflichen planmiRig vorgespannter Scher-Lochleibungs-
verbindungen (SLV/SLVP) sind zuldssige Hochstwerte fiir die Schichtdicke und/oder
geeignete Beschichtungsstoffe/-systeme festzulegen.

e Aussparungen in Aussteifungsrippen, Stegen oder ahnlichen Bauteilen sollten einen
Radius von mindestens 50 mm besitzen (Bild 7).

e Bei Verbundkonstruktionen sind die Stahloberflachen mit einer quellfesten und
verseifungsbestindigen Beschichtung, z. B. auf Epoxydharzbasis, 5 cm in den Beton
hineingehend zu beschichten.

e Das Verbinden von Bauteilen aus Metallen mit unterschiedlichen elektrochemischen
Potential sollte vermieden werden. Ist das konstruktiv nicht moglich, sollten die Kontakt-
flichen elektrisch isoliert werden (Bild 6).

e Fuir Stahloberflichen, die nach der Montage nicht mehr zuganglich sind oder besonderen
Korrosionsbelastungen unterliegen, sind erhohte Korrosionsschutzmalnahmen vorzusehen.
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* ™ Oberflichenvorbereitung

BAUEN MIT STAHL

Ziel der Oberflichenvorbereitung von Stahl-
bauteilen ist es, Stoffe, die sich nachteilig
auf die Haftung und die Schutzdauer von
Korrosionsschutzsystemen auswirken, zu-
verldssig zu entfernen und den hinsichtlich
Reinheit und Rauheit der Stahloberflache
geforderten Oberflichenvorbereitungsgrad
zu erreichen. Ausfiihrliche Hinweise und
Empfehlungen zur Oberflichenvorbereitung
enthdlt DIN EN I1SO 12944-4.

Oberflichenvorbereitungsgrade

1. Primére (ganzflachige)
Oberflichenvorbereitung
Walzhaut/Zunder, Rost, vorhandene
Beschichtungen und Verunreinigungen
werden von der Stahloberfliche entfernt.
Die gesamte Stahloberfliche besteht nach
der Oberflachenvorbereitung aus Stahl.
Vorbereitungsgrade: Sa, St, FI und Be

2. Sekundire (partielle)
Oberflichenvorbereitung
Rost und andere Verunreinigungen werden
entfernt, intakte Beschichtungen oder
Uberziige verbleiben.
Vorbereitungsgrade: PSa, PSt, PMa

Beispiele fiir Vorbereitungsgrade siehe

Tabelle 1

Ausgangszustand der
unbeschichteten Stahloberfliche
Das Aussehen der vorbereiteten Stahlober-

flache hangt vom urspriinglichen Oberflédchen-

zustand und dem fiir die Oberflichenvor-

bereitung angewendeten Verfahren ab. Man

unterscheidet nach DIN EN SO 8501-1

nachstehende Rostgrade:

A: Stahloberflichen mit festhaftendem
Zunder bedeckt, in der Hauptsache frei
von Rost (Bild 1)

B: Stahloberfliche mit beginnender Zunder-
abblitterung und beginnendem Rost-
angriff (Bild 2)

C: Stahloberfliche, von der der Zunder weg-
gerostet ist oder sich abschaben lasst, die
aber nur wenige, fir das Auge sichtbare
Rostnarben aufweist (Bild 3)

D: Stahloberfliche, von der der Zunder
weggerostet ist und die zahlreiche, fiir
das Auge sichtbare Rostnarben aufweist

Verfahren fiir die Oberflichenvorbereitung
Verfahren fiir die Oberflachenvorbereitung
sind in Tabelle 2 angegeben. Fir den Korro-

sionsschutz von Stahlbauten durch Beschich-

Vor- Zustand der vorbereiteten Oberflichen

bereitungs-

grad

Sal Lose(r) Walzhaut/Zunder, loser Rost, lose Beschichtungen und

Bild 4 lose artfremde Verunreinigungen sind entfernt.

Sa 2 Nahezu alle(r) Walzhaut/Zunder, nahezu aller Rost, nahezu alle Beschichtungen

Bild 5 und nahezu alle artfremden Verunreinigungen sind entfernt. Alle verbleibenden
Riickstande mussen fest haften.

Sa2'h Walzhaut/Zunder, Rost, Beschichtungen und artfremde Verunreinigungen sind

Bild 6 entfernt. Verbleibende Spuren sind allenfalls noch als leichte fleckige oder streifige
Schattierungen zu erkennen.

St 2 Lose(r) Walzhaut/Zunder, loser Rost, lose Beschichtungen und lose artfremde
Verunreinigungen sind entfernt.

St3 Lose(r) Walzhaut/Zunder, loser Rost, lose Beschichtungen und lose artfremde Ver-
unreinigungen sind entfernt. Die Oberfliche muss jedoch viel griindlicher bearbeitet
sein als fiir St 2, so dass sie einen vom Metall herrithrenden Glanz aufweist.

Fl Walzhaut/Zunder, Rost, Beschichtungen und artfremde Verunreinigungen sind
entfernt. Verbleibende Riickstande diirfen sich nur als Verfarbung der Oberflache
(Schattierungen in verschiedenen Farben) abzeichnen.

Be Walzhaut/Zunder, Rost, Beschichtungen und artfremde Verunreinigungen sind
vollstandig entfernt. Beschichtungen miissen vor dem Beizen mit Saure mit
geeigneten Mitteln entfernt werden.

PSa2'/2 | Festhaftende Beschichtungen miissen intakt sein. Von der Oberfliche der anderen

und PMa | Bereiche sind lose Beschichtungen und Walzhaut/Zunder, Rost und artfremde
Verunreinigungen entfernt. Verbleibende Spuren sind allenfalls noch als leichte,
fleckige oder streifige Schattierungen zu erkennen.

Tabelle 1: Beispiele fiir Vorbereitungsgrade Vorbereitungsgrad

tungssysteme ist die Oberflachenvorbereitung
durch mechanische Verfahren, insbesondere
Strahlverfahren, am wirtschaftlichsten.

Strahlmittel

Als StrahImittel werden iiberwiegend metalli-
sche Strahlmittel nach 1SO 11124 oder nicht-
metallische nach ISO 11126 verwendet. Man
unterscheidet zwischen wiederverwendungs-
fahigen Umlaufstrahimitteln, wie z. B. Stahl-
guss, Temperguss, Hartguss, Stahldrahtkorn,
oder Einwegstrahlmitteln, wie z. B. Schmelz-
kammer-, Kupferhitten-, Hochofen-, Nickel-
hiittenschlacken.

Bewertung der vorbereiteten Oberflichen
Die Reinheit wird nur nach dem Aussehen
der Oberflache durch Sichtvergleich mit Ver-
gleichsnormalen nach DIN EN 1SO 8501-1
bewertet. Fiir Beschichtungen, die starkeren
Korrosionsbelastungen ausgesetzt sind, ist
eine Prifung auf lésliche Salze und andere
nicht sichtbare Verunreinigungen nach ver-
schiedenen Teilen von DIN EN 1SO 8502
zweckmaBig.

Fiir die Bewertung des Rauheitsgrades gilt
das Vergleichsmusterverfahren nach DIN EN
ISO 8503-2. Die Rautiefe kann mit geeigne-
ten Tastschnittgeraten nach DIN EN 1SO
8503-4 erfolgen. Fiir die zu beschichtende
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Verunreinigungen Verfahren

Fett und O/
wasserldsliche
Verunreinigungen,

Dampfstrahlen,

Reinigen mit Wasser,

Reinigen mit Emulsionen,

z. B. Salze Reinigen mit Alkalien
Walzhaut/Zunder Beizen mit Sdure, Trockenstrahlen, Nassstrahlen, Flammstrahlen
Rost Gleiche Verfahren wie fiir Walzhaut/Zunder

aulerdem: Reinigen mit maschinell angetriebenen Werkzeugen
Druckwasserstrahlen, Spot-Strahlen

Beschichtungen

Abbeizen, Trockenstrahlen, Nassstrahlen,
Druckwasserstrahlen, Sweepstrahlen, Spot-Strahlen

Zinkkorrosionsprodukte | Sweepstrahlen, Alkalisches Reinigen

Tabelle 2: Verunreinigungen der Oberfliche und Verfahren zu deren Entfernung nach

DIN EN ISO 12944-4, Anhang C

Beispiele fiir
unbehandelte Stahloberflichen

Bild 1: Ausgangszustand ,A“

Bild 2: Ausgangszustand ,B“

Bild 3: Ausgangszustand ,,C“

Beispiele fiir
behandelte Stahloberflichen

Bild 4: ,,Sa 1“

Bild 5: ,,Sa 2

Reprdsentative fotografische Beispiele (Vergleichsnormale) enthalt DIN EN 1SO 8501-1.
Fiir die Vorbereitungsgrade Be und P gibt es keine fotografischen Beispiele.

Stahloberflichen soll die Rauheit dem Rau-
heitsgrad ,mittel G” oder ,mittel S nach
DIN EN ISO 8503-1 entsprechen. Die mitt-
lere maximale Rautiefe Rys (friiher Rzpin)
soll ca. 40 bis 80 pm betragen.

Literatur

o Stahlbau Arbeitshilfen
Korrosionsschutz 1, 1.1, 1.3, 1.4

e DIN EN ISO 12944-1/8
,Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme”

e Richtlinie ,Korrosionsschutz von Stahlbau-
ten in atmospharischen Umgebungsbedin-
gungen durch Beschichtungssysteme”, DSTV

¢ Verbinde-Richtlinie
,Korrosionsschutz von Stahlbauten —
Duplex-Systeme”, DSTV, BVK, VdL, IVF

e Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme, VdL, BVK

Sicherheit: ausgereifte Technik

und qualifizierte Beratung

¢ Die Mitgliedsfirmen des Deutschen Stahlbau-
Verbandes DSTV beherrschen die modernen
Korrosionsschutzverfahren. Diese Unter-
nehmen sind in der Lage, Sie bei der Aus-
wahl eines wirksamen und wirtschaftlichen
Oberflachenschutzes fachméannisch zu
beraten und diesen auszufiihren.

e Wiinschen Sie, z. B. im friihen Entwurfs-
stadium, eine firmenneutrale Beratung,
steht Ihnen BAUEN MIT STAHL gern mit
Rat und Information zur Verfiigung.

BAUEN MIT STAHL

Sohnstralbe 65 - 40237 Diisseldorf
Postfach 10 48 42 - 40039 Diisseldorf
Telefon (02 11) 67 07-828
Telefax (02 11) 67 07-829
Internet: www.bauen-mit-stahl.de
E-Mail: zentrale@bauen-mit-stahl.de
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1 3 Korrosionsschutz
**" Beschichtungsstoffe

BAUEN MIT STAHL

Stahl lasst sich durch Beschichtungen opti-
mal gegen Korrosion schiitzen. Vorausset-
zungen fiir das Erreichen einer langen Schutz-
dauer ist die richtige Wahl des Beschichtungs-
systems. In DIN EN ISO 12944-5 werden Be-
schichtungsstoffe und Beschichtungssysteme
fiir den Korrosionsschutz von Stahlbauten
beschrieben. Zehn Tabellen ermoglichen die
Auswahl eines geeigneten Beschichtungs-
systems in Abhdngigkeit von der Korrosions-
belastung, der Oberflachenvorbereitung und
der geforderten Schutzdauer fiir den jewei-
ligen Anwendungszweck.

Beschichtungsstoffe
Beschichtungsstoffe sind Mehrstoffsysteme,
deren Eigenschaften ebenso wie die Eigen-
schaften der daraus entstehenden Beschich-
tungen durch Art und Menge ihrer Bestand-
teile
e Bindemittel,
e Pigmente und Fiillstoffe,
o | 6semittel (organisch oder Wasser),
o Additive
bestimmt werden.
Beschichtungsstoffe werden tiberwiegend
nach der Art des Bindemittels klassifiziert,
z. B. Acrylharz- oder Epoxidharz-Beschich-
tungsstoff.
Hinsichtlich der Filmbildung unterscheidet
man in drei Hauptgruppen:
o Oxidativ hirtende (trocknende),

z. B. Alkydharz oder Urethanalkydharz
e Physikalisch trocknende,

7. B. PVC, Acrylharz
o Reaktionsbeschichtungsstoffe,

z. B. Epoxidharz, Polyurethan
Durch Verwendung von High solid- und
Hydro-Beschichtungsstoffen kann eine deut-
liche Reduzierung von VOC (Losemittel)-
Emissionen in die Atmosphire erreicht werden.

Ausfiihrung der Beschichtungsarbeiten
Beschichtungen diirfen nur auf entsprechend
vorbereiteten Oberflichen aufgetragen wer-
den. Bei der Verarbeitung der Stoffe sind die
technischen Merkblitter der Stoffhersteller zu
beachten. Als Applikationsverfahren kommen
Streichen, Rollen und Spritzen (Airless oder
Airmix) zur Anwendung.

Beschichtungssysteme

Das ,klassische” Beschichtungssystem
besteht aus

e Grundbeschichtung

e Zwischenbeschichtung

e Deckbeschichtung

Fiir bestimmte Anwendungen, insbesondere
bei geringeren Korrosionsbelastungen, gelten
normgemal auch Einschichtbeschichtungen
als Beschichtungssysteme.

Fur den Schutz gestrahlter Stahloberflachen
wahrend der Fertigung der Bauteile werden
auch Fertigungsheschichtungen angewendet,
die das Schweillen zulassen. Fertigungs-
beschichtungsstoffe miissen die Zulassungs-
bedingungen der DASt-Richtlinie 006 erfiillen.
Die Grundbeschichtung dient dem Korro-
sionsschutz und der Haftvermittlung. Sie
muss auf dem Substrat gut haften, eine

Basis fiir die nachfolgenden Zwischen- oder

Tabelle 1: Schutzdauer von Beschichtungssystemen in Abhangigkeit von der Schichtdicke

Korrosionshelastung Schutzdauer Sollschicht- Bindemittelbasis
nach nach dicke des
DIN EN ISO 12944-2 DIN EN ISO 12944-1 [pm] Beschichtungssystems
C1 Korrosionsschutz aus technischen Griinden nicht erforderlich
kurz 2 -5 Jahre 80
C2 mittel 5 - 15 Jahre 120 Alkydharz
lang tiber 15 Jahre 160 Acrylharz
PVC
kurz 2 -5 Jahre 120 Epoxidharz
C3 mittel 5 - 15 Jahre 160 Polyurethan
lang tiber 15 Jahre 200
kurz 2 -5 Jahre 160 PVC
C4 mittel 5 - 15 Jahre 200 Epoxidharz
lang iber 15 Jahre 240 - 280 Polyurethan
kurz 2 -5 Jahre 200 Enoxidharz
s mittel 5 - 15 Jahre 240 - 280 Pgl o
lang tiber 15 Jahre 320 Y
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1.3 Korrosionsschutz Beschichtungsstoffe

Erwartete Schutzdauer des Beschichtungssystems in atmospharischen Umgebungsbedingungen
mit unterschiedlicher Korrosionsbelastung/Korrosivititskategorie

kurz | mittel | lang kurz | mittel | lang

C4 (stark) C5 (stark)

System-Nr. Beschichtungssystem
DIN EN ISO
12944-5 Bindelmittel- | Sollschicht- C2 (gering) C3 (mélig)
Anhang A1 Basis dicke [pm] | kurz lang kurz ‘ mittel ‘ lang
5$1.01 AK/AY 100
5$1.09 AK 160
$1.29 EP/PUR 160
S1.35 EP/PUR 240
ST1.11 EP/PUR 280
S.1.06 EP/PUR 320

Tabelle 2: Auswahl von Beschichtungssystemen
nach DIN EN 1SO 12944-5

Deckbeschichtungen ergeben und durch ihre
Pigmentierung (z. B. Zinkstaub) die wesent-
liche Korrosionsschutzfunktion tiberneh-
men. Hinsichtlich Pigmentierung werden
Grundbeschichtungen unterschieden in
Zinkstaub-Grundbeschichtungen und sol-
che, die ,diverse” Korrosionsschutz-Pig-
mente enthalten, in der Regel Zinkphosphat.
Die Hauptfunktion von Zwischenbeschich-
tungen ist die Barrierewirkung fir das Be-
schichtungssystem. Aus diesem Grund kénnen
sie auch Korrosionsschutzpigmente mit Bar-
rierewirkung enthalten, z. B. Eisenglimmer.
Die Deckbeschichtung ist verantwortlich far
die gewiinschten optischen Eigenschaften des
Beschichtungssystems und fiir seine Wetter-
belastbarkeit (UV-Bestandigkeit).

Schutzdauer von Beschichtungen

Die Schutzdauer eines Beschichtungssystems
ist abhingig von der Art der Beschichtung
und der Korrosionsbelastung. Von entschei-
dender Bedeutung fiir die Wirksamkeit einer
Beschichtung ist aber auch die Schichtdicke.
Bei Korrosionsbelastungen entsprechend
Korrosivitdtskategorie C1, z. B. im Inneren
beheizter Gebaude, wird bereits mit einer
Sollschichtdicke von 80 pm Langzeitkorro-
sionsschutz erreicht. Bei Freibewitterung und
mit zunehmender Korrosionshelastung reicht
diese Schichtdicke nicht einmal aus, die
Schutzdauer ,kurz” zu erreichen. Tabelle 1
enthilt Beispiele fir die Schutzdauer von
Beschichtungen in Abhangigkeit von Schicht-
dicke und Korrosionshelastung.

I secignet

[ ] secignet, aber

[ ] ungeeignet

unwirtschaftlich

Duplex-Systeme

Ein Duplex-System ist die Kombination eines
metallischen Uberzuges, z. B. hergestellt durch
Feuerverzinkung oder Spritzmetallisierung,
mit einer Beschichtung. Die Schutzdauer ist
durch den aus dieser Kombination resultie-
renden Synergie-Effekt um den Faktor 1,5 bis
2,5 mal groRer als die Summe Schutzdauer
Uberzug/Beschichtung. Fiir die Beschichtung
sind nur Beschichtungsstoffe zu verwenden,
deren Eignung fiir Zinkiiberziige im techni-
schen Merkblatt des Stoffherstellers ausge-
wiesen ist.

Es gibt Beschichtungsstoffe, mit denen Zink-
tiberztige direkt beschichtet werden kénnen.
Wird fiir Beschichtungsstoffe als Oberflachen-
vorbereitung fir Zinktberziige ,Sweepen”
ausdriicklich verlangt, sind die in der Richt-
linie Korrosionsschutz des DSTV empfohle-
nen Sweep-Parameter einzuhalten.

Literatur

o Stahlbau Arbeitshilfen
Korrosionsschutz 1, 1.1, 1.2, 1.4

e DIN EN ISO 12944-1-8
,Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme”

¢ Verbinde-Richtlinie
,Korrosionsschutz von Stahlbauten —
Duplex-Systeme”, DSTV, BVK, VdL, IVF

e Richtlinie ,Korrosionsschutz von Stahl-
bauten in atmosphérischen Umgebungs-
bedingungen durch Beschichtungs-
systeme”, DSTV

e Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
Beschichtungssysteme, VdL, BVK

Sicherheit: ausgereifte Technik

und qualifizierte Beratung

¢ Die Mitgliedsfirmen des Deutschen Stahlbau-
Verbandes DSTV beherrschen die modernen
Korrosionsschutzverfahren. Diese Unter-
nehmen sind in der Lage, Sie bei der Aus-
wahl eines wirksamen und wirtschaftlichen
Oberflachenschutzes fachméannisch zu
beraten und diesen auszufiihren.

e Wiinschen Sie, z. B. im friihen Entwurfs-
stadium, eine firmenneutrale Beratung,
steht Thnen BAUEN MIT STAHL gern mit
Rat und Information zur Verftgung.

BAUEN MIT STAHL
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Postfach 10 48 42 - 40039 Diisseldorf
Telefon (02 11) 67 07-828
Telefax (02 11) 67 07-829
Internet: www.bauen-mit-stahl.de
E-Mail: zentrale@bauen-mit-stahl.de
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1.4

Korrosionsschutz
Feuerverzinken

BAUEN MIT STAHL

Feuerverzinken ist das gebrduchlichste Ver-
fahren, Eisen oder Stahlteile durch Eintauchen
in eine fliissige Zinkschmelze mit einem Zink-
iiberzug zu versehen.

Die Schutzdauer eines Zinkiiberzuges ist

bei atmosphérischer Belastung in der Regel
hoher als die von Beschichtungssystemen.
Normative und informative Hinweise zum
Feuerverzinken (Stiickverzinken) enthalt
DIN EN ISO 1461.

Anwendungsbereich

Grundsatzlich kann jede Stahlkonstruktion
feuerverzinkt werden, sofern die verfahrens-
bedingten und konstruktiven Einschrankun-
gen beachtet werden. Besonders vorteilhaft
ist es, feingliedrige Stahlkonstruktionen wie
z. B. Maste, Hochregallager u. a. zu verzinken.

Grundsitze der baulichen Durchbildung

Bei der Planung und Konstruktion von Stahl-

bauteilen sind wesentliche Grundsatze des

korrosionsschutzgerechten und insbesondere
des verzinkungsgerechten Konstruierens zu
beachten. Nur dann konnen ausreichender

Korrosionsschutz und befriedigende Zink-

tberziige erreicht und ein Verzug der Kon-

struktion, Risse oder andere Beschadigungen
der Bauteile weitestgehend vermieden wer-
den. Empfehlungen werden in DIN EN I1SO

14713 gegeben. Inshesondere sicherheitsre-

levante Besonderheiten beim Feuerverzinken,

wie

e Vermeidung geschlossener Hohlrdume
oder Vorsehen von Entliiftungsoffnungen,

o Vermeidung groRflichiger Uberlappungen
(> 100 cm?) durch aufeinandergelegte
Bleche und Profile (verdeckte Hohlrdume),

e Sicherstellung eines ungehinderten
Ablaufes der Zinkschmelze

sind zu beachten.

Bei der Planung von Stahlbauteilen, die feuer-

verzinkt werden sollen, sollte moglichst friih-

zeitig eine Abstimmung mit dem Feuerver-
zinkungsunternehmen zur Festlegung wesent-
licher Qualititsparameter erfolgen.

Technologie des Feuerverzinkens

Das Feuerverzinken (Schema) erfordert eine
metallisch blanke Oberfliche (Oberflachen-
vorbereitungsgrad Be nach DIN EN 1SO
12944-4). Diese wird durch Entfetten und
Entfernen von Rost und Zunder in Salzsdure-
Beizbadern mit anschlieBender Flussmittel-
behandlung hergestellt. In der Regel werden

Entfet-
tungsbad

Beiz-
bad

Spiil-
bad

Spiil-
bad

FluB
mittelbad

Zink-
bad

Wasser-
bad

Trocken-
ofen

Schematischer Verfahrensablauf der Feuerverzinkung (Varianten sind moglich)

die Stahlkonstruktionen ohne mechanische
Oberflichenvorbereitung den Feuerverzinke-
reien angeliefert. Verunreinigungen, die durch
Entfetten und Beizen nicht zu beseitigen sind,
z. B. Beschichtungsreste, Schweilschlacken
bzw. -riickstande u. 4., sind vom Anlieferer
zu entfernen.

Das Feuerverzinken erfolgt in Zinkschmelzen
bei Temperaturen von ca. 450 °C. Gebrauch-
liche Kesselmale fiir die Verzinkung von
Stahlkonstruktionen sind

Lange: ca.7bis1em
Breite:  ca. 1,30 bis 1,90 m
Tiefe: ca. 1,80 bis 3,20 m

Bei tiberlangen Stahlkonstruktionen kann
durch Doppeltauchung die Feuerverzinkung
ermoglicht werden.

Verzinkungsverhalten von Stahl
Feuerverzinken ist eine Reaktion der Stahl-
oberfliche mit der Zinkschmelze. Das Ergeb-
nis dieser Reaktion, der Zinkiiberzug bzw. die
Zink-Eisen-Legierung, ist in entscheidendem
MaRe abhangig von der chemischen Zusam-
mensetzung, insbesondere vom Si + P-Gehalt
der Stahle, von den Verzinkungsbedingungen
(Schmelzetemperatur, Tauchdauer) und von

der Topografie der Stahloberfliche (Tabelle 1).
Silbrig glinzende Zinkiiberziige, wie sie all-
gemein fur die Anwendung der Feuerverzin-
kung unter gestalterischen oder dsthetischen
Gesichtspunkten gewiinscht werden, sind nur
mit Stahlen mit einem Si+P-Gehalt < 0,03 %
oder durch Verwendung speziell legierter
Zinkschmelzen erreichbar.

Schichtdicke

Die Mindestschichtdicken von Zinkiiber-
ziigen fur Stahlteile in Abhdngigkeit von der
Materialdicke ist in Tabelle 2 angegeben.
Die Werte werden in der Praxis meist tiber-
schritten. Sie sind abhangig vom Si+P-Gehalt
des Stahls, der Zusammensetzung der Zink-
schmelze und den Verzinkungsbedingungen.
Die Schichtdicke kann mit magnetischen
Messgeréten nach DIN EN ISO 2178 wie die
Schichtdicke von Beschichtungen gemessen
werden.

Ausbesserung

Die Summe der Bereiche ohne Uberzug
(Fehlstellen) darf 0,5 % der Gesamtoberfliche
eines Einzelteiles nicht iiberschreiten, eine
Einzelfehlstelle darf nicht > 10 cm? betragen.

Sandelin-Bereich

Nr. Silizium + Phosphor [%] Zinkiiberzug
1 <0,03 silbrig gldnzend,
Zinkblume, niedrige Schichtdicke
2 0,03..<0,13 grau, z. T. grieig,

hohe Schichtdicke

3 0,13..<0,28
Sebisty-Bereich

silbrig-gldnzend bis mattgrau,
mittlere Schichtdicke

4 <0,28

mattgrau,
hohe Schichtdicke

Tabelle 1: Klassifizierung des Verzinkungsverhaltens von Baustahlen
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1.4 Korrosionsschutz Feuerverzinken

Bauteildicke Mindestschichtdicke Korrosivitats- Dickenverlust von Zink
[mm] [pm] kategorie [pm]

Stahl = 6 mm 85 C 1 unbed. 20,1

Stahl =2 3 mm < 6 mm 70 C 2 gering >0,1-0,7

Stahl = 1,5 mm < 3mm 55 C 3 milig >0,7-2,1

Stahl < 1,5 mm 45 C 4 stark >2,1-4.2

Guss = 6 mm 80 C 5 sehrstark | >4,2-8,4

Guss < bmm 70 C 5 sehr stark M >4,2-8,4

Tabelle 2: Mindestschichtdicken von
Zinkiiberziigen nach DIN EN 1SO 1461

Die Ausbesserung muss durch thermisches
Spritzen mit Zink oder durch eine geeignete
Zinkstaubbeschichtung nach Oberflichen-
vorbereitung der Fehlstelle zum Vorberei-
tungsgrad Sa 2 /2 bzw. PMa nach DIN EN
1SO 12944-4 erfolgen. In Deutschland werden
fur die Ausbesserung zinkreiche Beschich-
tungsstoffe auf Basis 2-Komponenten-Epoxid-
harz oder luftfeuchtigkeitshartendem 1-Kom-
ponenten-Polyurethan empfohlen.

Schutzdauer

Die Schutzdauer von Zinkiiberziigen bei
atmospharischer Belastung kann naherungs-
weise aus der Schichtdicke und den durch-
schnittlichen jahrlichen Dickenverlust be-
rechnet werden. Der jéhrliche Dickenverlust
in Abhangigkeit von der Korrosionsbelastung

Tabelle 3: Dickenverlust von Zink in
Abhingigkeit von der Korrosionsbelastung
nach DIN EN ISO 12944-2

ist in Tabelle 3 ausgewiesen. Abbildung 1
zeigt den Dickenverlust in Abhangigkeit vom
SO,-Gehalt der Atmosphare. Die mittleren
Jahresdurchschnittswerte fiir SO, liegen in
Deutschland zwischen 5 und 25 pg/m?, meist
um 10 pg/m3. In Bereichen der verzinkten
Konstruktion mit értlich héheren Korrosions-
belastungen, z. B. lange Befeuchtungsdauer,
Ablagerungen von Verunreinigungen u. a.,
kann der Dickenverlust pro Jahr erheblich
grofer sein.

Verbindungsmittel

Fur feuerverzinkte Stahlkonstruktionen sollten
auch feuerverzinkte Verbindungsmittel ver-
wendet werden. Fiir die Feuerverzinkung von
Verbindungsmitteln gilt DIN 267 T10.
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Bild 1: Zinkabtrag in Abhangigkeit von SO,-Belastung (nach Knotkova/Porter)
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o Stahlbau Arbeitshilfen
Korrosionsschutz 1, 1.1, 1.2, 1.3

e DIN ENISO 1461
,Durch Feuerverzinken auf Stahl auf-
gebrachte Zinkiberztge (Stiickverzinken),
Anforderungen und Priifungen”
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e DIN EN ISO 12944-1-8
,Korrosionsschutz von Stahlbauten durch
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Sicherheit: ausgereifte Technik

und qualifizierte Beratung

e Die Mitgliedsfirmen des Deutschen Stahlbau-
Verbandes DSTV beherrschen die modernen
Korrosionsschutzverfahren. Diese Unter-
nehmen sind in der Lage, Sie bei der Aus-
wahl eines wirksamen und wirtschaftlichen
Oberflachenschutzes fachmannisch zu
beraten und diesen auszufihren.

e Wiinschen Sie, z. B. im frithen Entwurfs-
stadium, eine firmenneutrale Beratung,
steht Ihnen BAUEN MIT STAHL gern mit
Rat und Information zur Verfiigung.
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