Band 16 Nr. 2 Berlin, Juni 1986 ISSN 0340-7551

BAM

Bundesanstalt
fur Materialprufung
Berlin

Amts-und Mitteilungsblatt

Inhaltsverzeichnis Seite

Organisationsplan der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) 160

EinfluB von Luftverunreinigungen auf das Korrosionsverhalten verschiedener Materialien 161
B. Isecke

Brandschutz im Stahibau — Ein Forschungsschwerpunkt im Laboratorium ,Brandschutz, Feuerschutz* 167
H.-M. Bock

Zur Kalibrierung von Priifeinrichtungen beziiglich der MeBgroBe Kraft 177
W. Markowski

Die Spektralanalyse mit der Plasmaanregung — ein universelles Verfahren zur Multielementanalyse 180
R. Uttech

Beurteilung persénlicher Schutzausriistungen 184
A. Rook

Referate wissenschaftlicher Verdffentlichungen aus der BAM, die in anderen Zeitschriften

erschienen sind 189

Amtliche Bekanntmachungen

Weitere von der Bundesanstalt fir Materialpriifung auf Eignung geprifte
GaskonzentrationsmeB- und Gaswarneinrichtungen 195

Zulassungen und Neufassungen zu Baumustern von Tankcontainern (TC) zur
Beforderung gefahrlicher Glter 196

Bekanntmachung von Zulassungsscheinen, Neufassungen und Nachtragen fir die
Verpackungsbauarten zum Transport gefahrlicher Guter 240

Bekanntmachung der Zulassung von pyrotechnischer Munition,

Gesteinsprengstoffen, Sprengstoffen fiir sonstige Zwecke, Ziindmitteln,

pyrotechnischen Gegenstanden, Ziindmitteln fiir pyrotechnische Zwecke sowie von

Nachtragen zu Gesteinsprengstoffen, Sprengstoffen fiir sonstige Zwecke,

Sprengzubehor und pyrotechnischen Gegenstédnden 284

Auf dem Umschlag
Aufgaben der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) 11

ErlaB des Bundesministers fiir Wirtschaft liber die Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM)
vom 1. September 1964, Auszug 11

Gesetz zu dem Europiischen Ubereinkommen vom 30. September 1957 iiber die internationale
Beforderung gefdhrlicher Giiter auf der StraBe (ADR) vom 18. August 1969, Auszug 11

Gesetz liber explosionsgefdhrliche Stoffe vom 13. September 1976, Auszug 11

Waffengesetz vom 19. September 1972, zuletzt geandert durch das Zweite Gesetz
zur Anderung des Waffengesetzes vom 14. Juli 1980, Auszug 1]

Mittelalterliches Schwert A%



Aufgaben der Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM)

Die Bundesanstalt flir Materialprifung ist als Bundesoberbehdrde im Geschéftsbereich des Bundesministers fiir
Wirtschaft das technisch-wissenschaftliche Staatsinstitut der Bundesrepublik Deutschland fiir Werkstoffwissenschaf-
ten, Materialprifung und Chemische Sicherheitstechnik. Dieser Komplex stellt in allen Industrieldndern einen
technologischen Schliisselbereich dar, da Materialien als Konstruktions- und Funktionswerkstoffe die Grundlage der
gesamten Technik bilden. Die Materialforschung, die zuverlassige, normgerechte und neutrale Prifung sowie die
sicherheitstechnische Beurteilung von Werkstoffen, Bauteilen und Konstruktionen sind wesentliche Voraussetzungen
fir eine leistungs- und wettbewerbsfahige Wirtschaft im Hinblick auf die Anforderungen an Qualitdt und
Zuverléssigkeit technischer Produkte, Umweltschutzerfordernisse und die Notwendigkeit der sparsamen Verwendung
von Rohstoffen und Energie.

Die Urspriinge der BAM reichen bis in das Jahr1870 zuriick, in dem durch ErlaB des damaligen PreuBischen
Ministeriums flir Handel, Gewerbe und oOffentliche Arbeiten die Grindung einer Mechanisch-Technischen
Versuchsanstalt bei der Gewerbeakademie beschlossen wurde. 1895 erfolgte die Angliederung der im Jahre 1875
eingerichteten Prufungsstation fir Baumaterialien als neue Abteilung der Versuchsanstait. Im Jahre 1904 kam es
darlber hinaus zur Zusammenlegung mit der 1877 errichteten Chemisch-Technischen Versuchsanstalt zum
Koniglichen Materialpriifungsamt. Dessen erster Direktor, Adolf Martens (1850 —1914), trat u.a. als Entdecker des
nach ihm benannten Martensit-Gefliges von Stahl und als Mitbegriinder sowie Vorsitzender (1896 —1913) des
,Deutschen Verbandes fiir die Materialprifungen der Technik“ hervor. Das Koénigliche Materialpriifungsamt, das im
Jahre 1907 eine selbstédndige Behdrde geworden war, wurde nach dem Ersten Weltkrieg dem PreuBischen Ministerium
fr Wissenschaft, Kunst und Volksbildung unterstellt. Es bestand als Staatliches Materialprufungamt (MPA) — bei
standiger Erweiterung seiner Aufgabenbereiche und Angliederung anderer Institutionen, wie z.B. der Reichs-
Réntgenstelle — bis 1945.

Nach dem Zweiten Weltkrieg wurde dem MPA die im Jahre 1889 errichtete Chemisch-Technische Reichsanstalt (CTR)
angeschlossen. Diese vereinigten Institutionen erhielten im Jahre 1954 den Status einer Bundesanstalt im
Geschéftsbereich des Bundesministers fir Wirtschaft, die seit 1956 den Namen ,,Bundesanstalt fir Materialprifung
(BAM)* tragt und ab 1.1.1987 ,Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM)* heiBen wird.

Die Aufgaben der BAM wurden durch einen ErlaB des Bundesministers fir Wirtschaft vom 1. September 1964 letztmalig
festgelegt. Danach hat die Bundesanstalt die Aufgabe, Werkstoff- und Materialforschung entsprechend ihrer
Zweckbestimmung zu betreiben und die Materialpriifung sowie die Chemische Sicherheitstechnik stetig weiter zu
entwickeln. Die Ergebnisse ihrer und fremder wissenschaftlicher Arbeiten hat die Bundesanstalt zu sammeln, zu ordnen
und der Allgemeinheit zugénglich und nutzbar zu machen. Fur das Land Berlin hat die Bundesanstalt die Aufgaben
eines staatlichen Materialprifungsamtes. Auf Antrag steht die BAM Industriefirmen, Wirtschaftsverbanden,
Verbrauchereinrichtungen sowie privaten Antragstellern zur Verfiugung. AuBerdem beréat sie Bundesministerien und
unterstiitzt Verwaltungsbehérden sowie Gerichte. Mit Institutionen ahnlicher Zielsetzung des In- und Auslandes,
insbesondere den nationalen Schwesterinstituten, arbeitet die BAM eng zusammen. Daneben ist sie in die technische
Zusammenarbeit mit verschiedenen Entwicklungsldndern eingebunden. Die Mitarbeiter der Bundesanstalt wirken in
zahlreichen Fachgremien, gesetzgebenden Kdrperschaften und normensetzenden Institutionen an der Aufstellung von
technischen Regeln und Sicherheitsbestimmungen mit und vertreten die Bundesrepublik Deutschland in
internationalen und supranationalen Einrichtungen.

Aufgrund des Gesetzes (iber explosionsgefahrliche Stoffe, des Gesetzes Uber die internationale Beférderung
geféhrlicher Guter auf der StraBe, des Waffengesetzes sowie einer Reihe weiterer gesetzlicher Regelungen und
Verordnungen hat die Bundesanstalt den Status einer Bundsoberbehtrde. Damit erhalten die in diesem
Zusammenhang erteilten Zulassungen, Richtlinien und Auflagen bundesweit gesetzlichen Charakter. Im Rahmen der
genannten Gesetze obliegen der BAM u.a. die Prufung von Stoffen und Konstruktionen fir die Zulassung
explosionsgeféhrlicher Stoffe und Sprengstoffzubehor, die Zulassung der Bauart von Verpackungen und die
Genehmigung der Befdérderung von gefahrlichen Gitern ohne Schutzbehélter. Ferner 4Bt die Bundesanstalt
Raketenmunition und Geschosse mit pyrotechnischer Wirkung im zivilen Bereich zu und priift eirte Vielzahl weiterer
Produkte und Gegenstédnde im 6ffentlichen Interesse.

Mit nahezu 1.200 Mitarbeitern, darunter etwa 300 Wissenschaftlern unterschiedlicher naturwissenschaftlicher und
technischer Fachrichtungen, befaBt sich die BAM in mehr als 100 Laboratorien damit, die chemischen, physikalischen
und technologischen Eigenschaften von Werkstoffen zu bestimmen und Zusammenhénge zwischen Stoffkennwerten
und Materialverhalten beim praktischen Einsatz aufzuklaren. Dadurch werden Rohstoffe und Werte erhalten, Schaden
vermindert und Unfalle verhitet. Das Arbeitsgebiet schlieBt alle technischen Materialien ein: Metalle, anorganische
nichtmetallische Stoffe, insbesondere Baustoffe und keramische Werkstoffe, organische Stoffe wie Kautschuk,
Kunststoffe, Textilien, Leder, Papier, Holz, aber auch Verbundwerkstoffe, technische Fluide und Gase sowie feste,
flissige und gasformige explosionsféhige Stoffe. Fir die Untersuchung von Materialien unter den verschiedensten
Beanspruchungen, z.B. mechanischer, thermischer, tribologischer, chemischer, korrosiver oder biologischer Art,
werden unterschiedlichste MeB-, Prif- und Analysentechniken einschlieBlich zerstérungsfreier Prufverfahren und
Computertechniken eingesetzt. Durch Forschung und Entwicklung, Prifung und Untersuchung sowie Beratung und
Information dient die BAM dem Ziel, die Leistungsfahigkeit der Wirtschaft zu férdern, die technisch-wissenschaftlichen
Erkenntnisse zu erweitern sowie die Lebensbedingungen zu sichern und zu verbessern.
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EinfluB von Luftverunreinigungen auf das
Korrosionsverhalten verschiedener Materialien

Von RR Dr.-Ing. Bernd Isecke, Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM)

Amts- und Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fir Materialpriifung (BAM) 16 (1986) Nr. 2

Inhaltsangabe

DK 504.3.054 : 620.193.2
S. 161/167

Manuskript-Eingang 10. Januar1986

Das Korrosions- oder Verwitterungsverhalten von Materialien, die der Atmosphére ausgesetzt sind, wird neben den spezifischen
Werkstoffeigenschaften und dem Mikroklima an der Oberflache der Bauteile wesentlich durch korrosionsférdernde Agenzien der Luft
bestimmt. Am ungiinstigsten im Hinblick auf das Korrosionsverhalten ist bei allen Werkstoffen der Schwefeldioxidgehalt der Luft, der
insbesondere bei verzinkten Bauteilen, Natursteinen und mittelalterlichen Glasmalereien eine erhebliche, die Korrosion beschleunigende

Wirkung ausubt.

Luftverunreinigungen — atmosphdrische Korrosion — Glasmalereien — Verwitterung — Natursteinkorrosion — verzinkte Bauteile

1. Einleitung

Alle Materialien, die der Atmosphére ausgesetzt sind, befinden
sich in standiger Wechselwirkung mit ihrer Umgebung. Die aus
den Reaktionen zwischen Werkstoff und Umgebung resultie-
renden meBbaren Verinderungen des Werkstoffs werden als
Korrosion bezeichnet, bei nichtmetallisch-anorganischen Stof-
fen ist der Begriff der Verwitterung gebrauchlicher. Bei
metallischen Werkstoffen ist die Korrosionsreaktion in den
meisten Fillen elektrochemischer Natur, Materialien ohne bzw.
mit geringer Leitfihigkeit fiir Elektronen werden durch
Korrosionsvorginge chemischer und physikalischer Art ge-
schadigt.

Es erscheint sinnvoll, zwischen den Begriffen Korrosion und
Korrosionsschiden zu unterscheiden. Die Reaktion eines
Werkstoffs mit seiner Umgebung kann zwar eine mefBbare
Veranderung des Werkstoffs und seiner Eigenschaften
bewirken, ein Korrosionsschaden entsteht jedoch nur dann,
wenn diese Verdnderung zu einer Beeintrachtigung der
Funktion eines Bauteils oder eines Korrosionssystems fiihrt.
Diese nach DIN 50 900 [1] vorgenommene Definition kann im
Hinblick auf nichttechnische Korrosionssysteme (z. B. Kultur-
giiter an der Atmosphire) insofern iibertragen werden, als
selbstverstindlich auch die Beeintridchtigung eines bestimmten
optischen Eindrucks eines Kunstgegenstandes durch Korrosion
als Korrosionsschaden anzusehen ist.

AusmaB und Ablauf eines Korrosionsprozesses richten sich
nach physikalisch-chemischen GesetzméBigkeiten. Um einen
Korrosionsvorgang zu beschreiben, sind deshalb sowohl
thermodynamische als auch kinetische Gesichtspunkte zu
beachten. Wihrend durch thermodynamische Betrachtungen
die prinzipielle Mglichkeit eines Korrosionsangriffs an einem
Material unter beispielweise atmosphiarischen Randbedingun-
gen beurteilt werden kann, liefert die Kinetik der ablaufenden
Teilprozesse wesentliche Aussagen iiber das zeitliche Ausmal}
der Korrosion oder Abwitterung, das sich in verschiedenen
Formen darstellen kann. Die Kinetik der Gesamtreaktion, die
aus dem Zusammenwirken des Materials (Eigenschaften,
Struktur), des Mediums (Zusammensetzung, Temperatur, etc.)
und der ablaufenden Grenzflichenreaktionen an der Phasen-
grenze Material/Medium resultiert, wird durch den lang-
samsten der sich gegenseitig bedingenden, innerhalb des
Korrosionsprozesses ablaufenden chemischen und physikali-
schen Teilvorginge bestimmt.

2. EinfluBgroBen der atmosphérischen Korrosion

Der Korrosionsvorgang eines Materials an der Atmosphére
ergibt sich durch physikalisch-chemische Prozesse, die zumeist

an der Oberfliche des Materials ablaufen. Er wird wesentlich
beeinfluB3t durch die Eigenschaftsprofile des Werkstoffs und der
Atmosphire. Die spezifischen Eigenschaften unterschiedlicher
Werkstoffe sollen zunidchst auller acht gelassen werden.
Beschrinkt man sich auf die wesentlichen Parameter der
Umgebung, so ergeben sich speziell zur Beschreibung der
Atmosphire eine Reihe von Problemen, da sich im Laufe der
Zeit ausschlaggebende Bedingungen zeitlich dndern kénnen.
Bei der Korrosion von Metallen kennzeichnen elektrochemische
Prozesse den Korrosionsvorgang. Das fiir den Korrosions-
vorgang notwendige Medium wird als Elektrolyt bezeichnet und
ist bei der atmospharischen Korrosion durch die Existenz einer
zeitlich und ortlich veranderlichen Elektrolytmenge gegeben,
deren Entstehung, Eigenschaften und Zerstérung (Austrock-
nung und Umsatz) von einer Reihe verschiedener Faktoren
beeinfluBt wird. Zu diesen Einflilssen gehoren die chemische
Zusammensetzung der Atmosphire und ihre physikalischen
Eigenschaften und in besonderem MafBle die wihrend des
Korrosionsprozesses neu entstehende Phase der festen Korro-
sionsprodukte. Wesentlich sind auch Informationen iiber das
Mikroklima an den Oberflachen, das durch die Wiarmekapazi-
tat des korrodierenden Bauteils und die konstruktiven Eigen-
heiten stark beeinflult wird. Ein besonders wichtiger Faktor ist
die Variabilitit der Atmosphire, die geographisch und durch
Zivilisationseinfliisse bedingt wird.

Wie bereits angedeutet wurde, ergibt sich das Ausmal} der
Korrosion oder Abwitterung an einem gegebenen Material aus
dem Zusammenwirken der Eigenschaften des Werkstoffs und
Mediums sowie den daraus resultierenden Bedingungen an der
Grenzfliche Medium/Material. Aus der Atmosphire als
Korrosionsumgebung ergeben sich folgende wesentliche
EinfluBgréBen (Abb. 1):

1. Chemische Zusammensetzung

— Sauerstoffgehalt

— Wassergehalt

— Gehalt an Schwefeldioxid

— Gehalt an Schwefelwasserstoff
— Séiurebildende Gase

— Salzgehalt

— Staubanteil

2. Physikalische Eigenschaften

— Temperatur und ihre Schwankungen
— Luftdruck

— Bewegung der Luftmasse

— Gewitter, Strahlung

3. Mikroklimate resultierend aus 1 + 2
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Gegeniiber einer durch menschliche Aktivitaten unbeeinfluiten
Atmosphire grenzt sich die gegenwairtige Zusammensetzung
unserer Atmosphare insbesondere durch erhohte, regional
unterschiedliche Gehalte an Schwefeldioxid, Schwefelwasser-
stoff, siurebildenden Gasen und Staubanteilen ab. Im Hinblick
auf das Korrosionsverhalten von Materialien sind alle diese
zusitzlichen atmosphirischen Belastungen als ungiinstig
einzustufen, wobei der zusitzliche, durch diese Einwirkungen
geférderte Grad der Korrosionsschadigung jedoch je nach
Werkstoff uneinheitlich ist und in manchen Fillen durch
andere, die Korrosion verstiarkende Faktoren iiberlagert wird.
Die wesentlichen Fragen im Kontext der Einwirkung von
Luftverunreinigungen auf das Korrosionsverhalten unter-
schiedlicher Materialien lassen sich folgendermafien definieren:

a) An welchen Materialien wurden Korrosionsschiaden durch
das zusitzliche Einwirken von Luftverunreinigungen
induziert oder verstarkt?

b) Wie hoch sind die zusitzlichen, finanziellen Aufwendungen
durch diese Schiden?

¢) Sind die aus den Einfliissen durch Luftverunreinigungen
resultierenden Korrosionsschiaden lebensdauerbegrenzend
fur technische Gebrauchsgiiter oder Kunst- und Kultur-
giiter?

.d) Bestehen geeignete Korrosionsschutzsysteme zur Vermei-
dung von Korrosionsschidden an verschiedenen Materialien?

Die nachfolgenden Kapitel, die aus Griinden der unterschied-
lichen Eigenschaften in verschiedene Werkstoffgruppen unter-
gliedert sind, sollen in kurzer Form die o. g. Fragestellungen
verdeutlichen.

3. EinfluB von Luftverunreinigungen auf das Korrosions-
verhalten verschiedener Materialien

3.1 Metallische Werkstoffe

Unter atmospharischen Bedingungen besitzen mit Ausnahme
der Edelmetalle alle anderen metallischen Werkstoffe die
Tendenz, in den thermodynamisch stabileren Zustand der
Oxidform iiberzugehen. Diese Reaktion wird bei Eisen und
Stahl als Rosten bezeichnet, in allgemeinerer Form entspricht
der Vorgang einem Korrosionsprozef3, dessen Mechanismus
und Kinetik von einer Vielzahl, sich zum Teil iiberlagernder
EinfluBgroBen bestimmt wird. Um den im Hinblick auf die
Lebensdauer von Bauteilen schiadigenden Prozef3 der Korrosion
einzuschrinken, werden eine Reihe von Korrosionsschutz-
systemen angewendet. Bewidhrte Moglichkeiten sind Einsatz
korrosionsbestandigerer Werkstoffe, metallischer Uberziige
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Temperaturwechsel )

Abb. 1
Physikalische und chemische Umwelteinfliisse auf
Bauwerke

und organischer Beschichtungen, auch Kombinationen der
angefithrten Schutzverfahren werden eingesetzt.

Untersuchungen zum Mechanismus der Korrosion metallischer
Werkstoffe und Schutzsysteme existieren seit Jahrzehnten in
erheblichem Umfang. K. Barton [2] gibt einen guten Uberblick
iiber den Verlauf der atmospharischen Korrosion verschiedener
Gebrauchsmetalle. Die Kinetik der Korrosionsprozesse wird im
wesentlichen durch die Struktur des Metalles und die
korrosionsrelevanten Eigenschaften der Atmosphére bestimmt.

Die Charakteristik des Metalles spielt besonders im Hinblick
auf den Bildungsmechanismus und die chemischen Eigenschaf-
ten der entstehenden Korrosionsprodukte eine wesentliche
Rolle. Unter diesem Gesichtspunkt lassen sich vier Gruppen
von Metallen definieren [2, S. 58-60 ff.]:

1. Edelmetalle (Platinmetalle und Gold), die sich durch
Immunitdt unter atmosphérischen Bedingungen auszeich-
nen.

2. Metalle, die korrosionshemmende Passivschichten ausbilden
und diese bei geringer Aggressivitit der Atmosphire
aufrechterhalten. Zu dieser Gruppe gehoren Chrom, Titan,
Zirkonium, leicht passivierbare Stahle mit hohem Chrom-
gehalt, hochchromhaltige Nickellegierungen sowie Alumi-
nium und einige seiner Legierungen. Die Zerstérung dieser
wechten Passivitat* in der Atmosphire ist abhdngig von
deren Aggressivitit, die auf ihren Gehalt an aktivierenden
Substanzen (Luftverunreinigungen) zuriickzufiithren ist.

3. Metalle und Legierungen, deren Korrosionsprodukte
vorwiegend durch direkte Hydroxid- oder Oxidbildung
entstehen und die im Laufe des Korrosionsprozesses dickere
Schichten als bei der ,echten® Passivitdt ausbilden. Dazu
gehoren alle wichtigeren technischen Nichteisenmetalle wie
Zink, Kupfer, Cadminium, Zinn und Blei. Das Korrosions-
verhalten dieser Metalle wird sehr wesentlich durch
atmosphirische Verunreinigungen beeinfluf}t.

4. Unlegierte Stahl-und Eisenwerkstoffe, die ohne zusitzlichen
Korrosionsschutz eine sehr hohe Korrosionsgeschwindigkeit
an der Atmosphére besitzen, insbesondere in aggressiven
Industrie- und Seeatmosphéren. Von besonderer Bedeutung
sind durch SO,-Emissionen bedingte Sulfationen, da sie an
der Grenzfliche Eisen/Rost den Reaktionsmechanismus
andern und durch nachfolgende Reaktionen ihre den
Korrosionsvorgang beschleunigenden Umwandlungspro-
dukte immer wieder freisetzen.

Neben den Einfliissen der Beschaffenheit der Werkstoffe sind
die Einfliisse der Atmosphire auf die Kinetik des Korrosions-
vorgangs von wesentlicher Bedeutung. Am meisten beeinflufit
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Abb. 2

Atmosphdrische Korrosion von Zinkiiberziigen (nach Schikorr)

wird die Korrosion durch die Aktivitit des Wassers im
Oberflachenelektrolyten, die Aktivitdt beschleunigter Anionen
(besonders Sulfat und Chlorid) im Elektrolyten und die
Temperatur.

Besonders hidufig werden feuerverzinkte Stahlkonstruktionen
an der Atmosphire eingesetzt. Nach Auswertung von ca. 200
Literaturangaben in [3] wird die jéhrliche, durch Korrosion
bedingte Massenverlustrate in g/m?* Jahr priméar durch den
Schwefeldioxidgehalt der Atmosphire bestimmt. Die ungefah-
ren Schichtdickenabnahmen liegen in den folgenden Grofen-
ordnungen (4bb. 2)

— in Industrieatmospéhre:
4 — 13 pm/Jahr
(Mittelwert ungefahr 8 um/Jahr)

— in Stadtatmosphaére:
1 — 6 um/Jahr
(Mittelwert ungefahr 3,5 um/Jahr)

— in Meeresatmosphire:

<1—7 pm/jahr

(Mittelwert ungefahr 2 um/Jahr)
— in Landatmosphare:

<1—4 um/Jahr
(Mittelwert ungefahr 1,5 um/Jahr).

Abb. 3
Massenverlust des Zinks in Abhdngigkeit von der Jahreszeit
(nach Schikorr)

Besonders deutlich wird der iiberragende EinfluB des SO,-
Gehaltes auf das Korrosionsverhalten von Zink an der
Atmosphare, wenn der korrosionsbedingte Zinkabtrag und die
SO,-Belastung dargestellt durch die Immissionsrate in Abhin-
gigkeit von der Jahreszeit ermittelt werden (4bb. 3). Schikorr,
der solche Untersuchungen bereits in den Jahren 1939 — 41
durchfiihrte, erhielt bei seinen Untersuchungen in der Tendenz
gleichsinnig verlaufende Kurven. Steigende SO,-Immissionen,
die insbesondere in den Wintermonaten durch die erhohte
Verwendung fossiler Brennstoffe zur Heizung von Wohnungen
und Gebduden auftraten, waren stets mit einem gleichlaufenden
Anstieg der Korrosionsrate ausgelagerter Zinkproben gekop-
pelt.

Hieraus kann man folgern, daB die in Industriegebieten
gegebene SO,-Belastung den Zinkabtrag etwa verfiinffacht oder
umgekehrt, daBl die Schutzwirkung des Zinkiiberzuges auf
ungefihr 20 % reduziert wird. Bei einer jihrlich in der
Bundesrepublik Deutschland feuerverzinkten Oberflache von
rund 300 Mill. m?(etwa 3 Mill. t Stahl) kommt diesem Umstand
eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung zu.

Als Folge wird feuerverzinkter Stahl zunehmend beschichtet
(Duplex-System), entweder bereits bei/nach der Herstellung des
Produktes oder auch nach Jahren der Bewitterung.

Aus den genannten Umstdnden lassen sich folgende Schluf3fol-
gerungen [4] ableiten:

— Durch Verringerung der SO,-Belastung auf Werte, wie sie
friiher fiir landliche Gebiete typisch waren, konnte man die
Schutzdauer von Zinkiiberziigen um den Faktor 5 erhéhen.
Andersherum: Die Kosten fiir den Korrosionsschutz
(DM - a! - m~?) kénnten bis zu 80 % gesenkt werden.

— Man konnte auch so argumentieren: Hohe SO,-Be-
lastung = kiirzere Nutzungsdauer der Produkte (oder
macht alternativ vorzeitige Ausbesserungsarbeiten erforder-
lich) = Beschaffung von Arbeitplétzen.

— Etwa 45 Mill. m? jihrlich stiickverzinkter Oberfldche in der
Bundesrepublik Deutschland kosten rd. 500 Mill. DM.
Wenn man stattdessen das Duplex-System einsetzen muf,
ergeben sich Kosten von fast 1 Mrd. DM (aufgezinst iiber
die Nutzungsdauer ergibt das erhebliche Betrage).

— Zinkerz wird zuetwa 5 % importiert (demnéichst noch mehr,
da der Rammelsbergim Harz in Kiirze nichts mehr hergeben
wird). Langere Schutzdauern wiirden weniger Zinkver-
brauch (wie auch weniger Stahlverbrauch) bedeuten mit der
Folge erheblicher Devisenersparnisse (weniger Stahl- und
Zinkverbrauch heiit weniger Produktion; auch das wire
Umweltschutz).

— Hohere Korrosionsraten und dadurch bedingte kiirzere
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Nutzungsdauern sollten nicht allein auf die Kosten des
Schutzsystems oder des Produktes bezogen werden. Im
Normalfall diirften die sich ergebenden Nebenkosten (z. B.
Geriistbau fiir Beschichtung oder Austausch, Nutzungs-
ausfall) betrachtlich sein.

— Da Korrosion und Sicherheit eng verzahnt sind, ergibt sich
auch hieraus ein Kostenaspekt (Uberwachung, ggf. Unfall
und dessen Folgen).

3.2 Stahl- und Spannbeton

Stahl- und Spannbeton sind in der heutigen Zeit die am
haufigsten verwendeten Konstruktionswerkstoffe. Innerhalb
der weitgespannten Einsatzbereiche miissen sich die Materialien
mit verschiedenen, unter Umstinden Zullerst aggressiven
Umgebungsbedingungen auseinandersetzen, ohne dal} es zu
einer Beeintrachtigung der statischen Tragfdhigkeit der
Konstruktion kommen darf. Betonkonstruktionen konnen
aggressiven Industrieatmosphiren, tausalzhaltigen Fliissigkei-
ten, Meerwasser oder Boden unterschiedlicher Zusammenset-
zung und Leitfahigkeit ausgesetzt sein. Unter Umstidnden kann
die alkalische Schutzwirkung des Betons gegeniiber den
Bewehrungsstdhlen durch die Reaktion des Betons mit der
Umgebung herabgesetzt oder aufgehoben werden. Als Folge
ergibt sich dann ein Korrosionsangriff des Stahles, der zu einer
Herabsetzung der Gebrauchseigenschaften der Konstruktion
fihrt.

Die Einfliisse auf die Dauerhaftigkeit von Stahl- und Spann-
betonkonstruktionen sind vielféltig. Den wesentlichen Para-
meter fiir den Korrosionsschutz der Stahlbewehrung bildet die
Qualitat der Betondeckung. Wird ein den Regeln der Technik
entsprechender dichter Beton, der nach DIN 4030 eine
hinreichende Widerstandsfihigkeit gegen zu erwartende
chemische, physikalische und biologische Angriffe wahrend der
Nutzungszeit besitzt, hergestellt, ist der Korrosionsschutz der
Stahlarmierung auch langfristig gewahrleistet. Die in der
Vergangenheit aufgetretenen Schiden an Stahl- und Spann-
betonkonstruktionen resultieren aus dem Zusammenwirken
eines durch Planung und Ausfithrung der Bauwerke vorgege-
benen mangelnden Korrosionsschutzes der Stahlbewehrung
und der Einwirkung feuchter Umgebungsverhiltnisse. Bei
qualitativ guter Betondeckung sowohl im Hinblick auf die
Zusammensetzung als auch auf die Ausfithrung sind bisher
keine durch erhohte SO,-Gehalte iiblicher Atmosphéaren bzw.
die Einwirkung saurer Niederschldge induzierter Korrosions-
schiden an Betonkonstruktionen aufgetreten.

Fiir die Korrosion des Stahles in Beton gilt allgemein, daf3 Stahl
in feuchtem Beton aufgrund des hohen pH-Wertes der
Porenfliissigkeit ausreichend gegen Korrosion geschiitzt ist
[5 —9]. Diese Passivitit beruht auf der Ausbildung einer
submikroskopisch diinnen Oxidhaut auf der Stahloberfliche,
welche die anodische Teilreaktion der Metalloberflache nahezu
vollkommen hemmt.

In der Vergangenheit ist eine Reihe von Schadensfillen
[10 — 17] an Stahl- und Spannbetonkonstruktionen bekannt
geworden. Innerhalb der vielféltigen Schadenursachen bildeten
aggressive und feuchte Umgebungsbedingungen oder ein
fehlender bzw. nicht ausreichender Korrosionsschutz Schwer-
punkte fiir die Ursachen der ermittelten Korrosion, wobei sehr
haufig eine Karbonatisierung der umbhiillenden Betonphase
oder erhohte, die Passivitit einschrinkende Chloridgehalte als
Voraussetzung fiir den Schaden angesehen wurden. Chloride
zerstoren lokal die Passivschicht auf der Stahloberflache und
bewirken eine Aufhebung des Korrosionsschutzes im alkali-
schen Milieu. Insbesondere fithrte der Einsatz chloridhaltiger
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Auftaumittel im StraBlenverkehr zu erheblichen Korrosions-
schidden an Stahlbetonkonstruktionen [16].

Von den Bestandteilen der Luft bildet der CO,-Anteil den
entscheidenden Faktor im Hinblick auf die langfristige
Wirksamkeit des Korrosionsschutzes der Stahlbewehrung. Der
CO,-Gehalt betragt in iiblichen Atmosphiren zwischen 0,03
und 0,4 Vol. % Dieser Luftbestandteil kann an inneren
Oberflachen des Betons adsorbiert werden, mit dem Ca(OH),
der Porenlosung zu CaCO; reagieren und damit den pH-Wert
soweit absenken, daf} die Passivitdt der Stahloberflache instabil
wird. Diese als Carbonatisierung bezeichnete Erscheinung
ermoglicht dann Bedingungen, die bei Vorliegen von Wasser
und Sauerstoff zur Korrosion der Stahlbewehrung fiihren. Das
Fortschreiten der Karbonisierungsfront hiangt vom dufleren
CO,-Angebot und den fiir den Stofftransport entscheidenden
Parametern des Betons ab. Nach Angaben der VDZ-
Kommission ,Carbonatisierung” betragen die Carbonatisie-
rungstiefen nach 30 Jahren in Abhéngigkeit von der Beton-
festigkeitsklasse:

B 45 3 mm
B35 10 mm
B 25 17 mm
B 15 30 mm

Bei Anwendung aller vorliegenden technischen Regeln beim
Bau von AulBlenbauteilen aus Stahlbeton sollte die Carbonati-
sierung nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Die SO,-Gehalte der Luft sind um die Faktoren 1000—10000
geringerer als der CO,-Anteil. SO, bildet bei der Reaktion mit
zementhaltigen Baustoffen leicht 16sliches Kalziumsulfat. Diese
ebenfalls neutralisierende Reaktion lduft jedoch wesentlich
langsamer als die Carbonatisierung und ist damit im Vergleich
zur Carbonatisierung von untergeordneter Bedeutung [18].

3.3 Kunstwerke mittelalterlicher Glasmalereien (Zit. nach [19])

An Glasmalereien des Mittelalters werden zunehmend
Zerstorungen mit zum Teil bedrohlichem Ausmal festgestellt
(Abb. 4). Um festzustellen, inwieweit ein Zusammenhang
zwischen dem Erhaltungszustand, der Qualitit der handwerk-
lichen Verarbeitung, der verwendeten Materialien und der
Umweltbelastung besteht, wurde eine, vom Umweltbundesamt
geforderte, ausfithrliche Untersuchung im Rahmen einer
Feldstudie durchgefiihrt, die durch praxisnahe Laborversuche
ergianzt wurde [19].

Die Arbeiten begannen mit der Erstellung einer Kartei der in der
Bundesrepublik vorhandenen Glasgemilde. Dabei wurden
Gemilde bis etwa 1530, dem Beginn der Reformation, erfaft.
Mit Hilfe dieser Arbeitsgrundlage wurden 62 einzelne Scheiben
an 41 Orten ausgewdhlt, bei denen der Erhaltungszustand
dokumentiert wurde. Die Auswahl der Gemailde erfolgte nach
folgenden Gesichtspunkten:

— Gleiche Herkunft oder dhnlicher Stil an unterschiedlichen
Standorten;

— unterschiedliche Herkunft gleichzeitig entstandener Male-
reien am gleichen Standort;

— Gemilde, von denen Scheiben am Standort geblieben sind
— Teile sich jedoch seit einiger Zeit im Museum befinden;

— auffallend gut oder schlecht erhaltene Beispiele.

Um eine zuverldssige Zustandbeurteilung zu erreichen, wurden
zunidchst die 1977 — 1980 in den verschiedenen Restaurie-
rungswerkstitten vorhandenen Scheiben untersucht und
weitere ausgewidhlte Gemailde in Situ mit dem Fernglas
untersucht (in der Dokumentation mit ,,F“ gekennzeichnet).



Abb. 4
Korrosion an einer mittelalterlichen Glasmalerei (nach 19)

Zur Ermittlung der Umweltbelastung erfolgten an 26
Standorten jeweils ein Jahr lang Temperatur- und relative
Luftfeuchtigkeitsaufzeichnungen sowie Immissionsratenmes-
sungen von Schwefeldioxid, Chlorid und Fluorid. Die hierfiir
benutzte ImmissionsratenmeBapparatur (IRMA) weist eine
standardisierte Grenzfliche in Form einer basischen Fliissig-
keitsoberfliche auf, von der bevorzugt saure Schadstoffe
adsorbiert werden, wobei die vom Objekt adsorbierte
Schadstoffmenge (Immissionsrate) und nicht die absolute
Schadstoffkonzentration in der Luft entscheidend fiir das
SchadensausmaB ist.

Die Standorte der MeBstationen wurden nach folgenden
Uberlegungen ausgewéhlt:

— Auffallend guter oder schlechter Erhaltungszustand der
Glasgemalde;

— zu erwartende hohe oder niedrige Umweltbelastung
(GroBstadt, Industriegebiet, ,landliche Gegend*);

— verschiedene Standorte, an denen es nach Zeit, Herkunft
und Stil vergleichbare Gemilde gibt;

— Standorte, von denen Glasmalereien derzeit restauriert
werden.

Um Hinweise auf die Art der Verwitterungsvorginge zu
erhalten sowie Zusammenhinge zwischen Materialqualitat und

Haltbarkeit zu erkennen, wurden von den Gemalden in Restau-
rierungswerkstatten Proben der Korrosionsprodukte und — so-
fern moglich — auch des Glases und des Schwarzlotes
analysiert.

Folgende Zusammenhédnge zwischen Umweltbelastung und
Schadensbildern an Objekten wurden festgestellt:

Bei aus der gleichen Werkstatt stammenden Glasgemaélden, die
jedoch an ihren Standorten unterschiedlicher Schadstoffbe-
lastung ausgesetzt sind, verursacht eindeutig die Umweltbe-
lastung — Luftverunreinigungen zusammen mit den klimati-
schen Bedingungen — die Schiden an den Glasobjekten.

Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Schadensanfalligkeit
und Entstehungszeit der Glasobjekte wurde nicht festgestellt.
Dennoch kann — trotz der kleinen statistischen Grundlage —
grundsitzlich von einem hoheren Schadensausmall bei
Glasmalereien in der Gotik als bei solchen aus der Romanik und
Renaissance ausgegangen werden. Griinde fiir dieses groflere
Schadensausmal bei Glasobjekten in der Gotik sind zum einen
die teilweise korrosionsanfilligen Glassorten in der Gotik, zum
anderen auch die teilweise weniger sorgféltige und — wegen der
groBen Nachfrage — vereinfachte Arbeitsweise.

Sowohl in der Gotik als auch in der Romanik und Renaissance
fanden sich sehr gut wie auch sehr schlecht erhaltene
Glasgemailde bei vergleichbarer Umweltbelastung. Interessant
war hierbei, dal gut erhaltene Arbeiten sich meistens durch
hohe kiinstlerische Qualitit und hervorragende handwerkliche
Verarbeitung auszeichnen, sofern nicht durch falsche restaura-
torische MaBBnahmen bzw. Vernachlassigung erhebliche Scha-
den an diesen kiinstlerisch und technisch wertvollen Glas-
fenstern entstanden sind.

Dagegen konnte eine mittelbare Korrelation von Schadensart
und Schadensausmal mit den am Ort gemessenen Schadstoff-
konzentrationen und Klimawerten nicht festgestellt werden.
Grund hierfir ist, daB3 die Korrosion gleichzeitig von mehreren
Faktoren (Glaszusammensetzung, technische Ausfithrung,
Vernachlassigung, frithere restauratorische Eingriffe) abhéngt,
deren ,,Anteil“ nicht bekannt bzw. nicht kalkuliert werden kann.

Beobachtungen und Modellversuche ergaben aber, daf
Luftverunreinigungen und hohe Luftfeuchtigkeit die Korrosion
mabBgeblich beschleunigen.

Dazu wurden sowohl Proben mittelalterlichen Glases als auch
neu erschmolzene Glaser (in der Zusammensetzung mittelalter-
licher Gliser) in Klimakammern einer schwefeldioxidhaltigen
Atmosphire ausgesetzt. Aufgrund der dort nachgewiesenen
Korrosionsprodukte, insbesondere Sulfate, kann von einem
EinfluB der Schwefeloxide auf die Glaskorrosion ausgegangen
werden. Haufigste Korrosionsprodukte waren hier Gips
(CaSO, - 2 H,0) und Syngenit (,Ca(SO,), - H,0), der vor allem
bei stark kalihaltigen Gliasern anzutreffen ist. Auf stdrker
bleihaltigen Glasern kommen zusétzlich bleihaltige Sulfate wie
Anglesit und Palmierit vor. Auferdem wurde in Korrosions-
schichten verschiedentlich Calciumoxalat (Weddellit) gefun-
den, das vermutlich ein Stoffwechselprodukt von Mikro-
organismen darstellt.

Eine Untersuchung iiber den EinfluB von Reinigungsmitteln
und Schutzwirkung verschiedener Uberziige und der dort
festgestellten RiBbildung bei Glas an der Oberflache ergab, da
die zur Entfernung der Korrosionsprodukte (,,Wetterstein®)
empfohlenen Komplexbildner und Séuren in jedem Fall das
darunter liegende Glas angreifen.

Zur Prifung der Wirksamkeit von Schutziiberziigen aus
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synthetischen Harzen wurden Teile von mittelalterlichem Glas
und von modernem Glas mit Expoxidharzen, Acrylharzen,
Polyvinylacetat und Siliconen beschichtet. AnschlieBend
erfolgte eine Exposition in Klimakammern bei erhéhter
Temperatur, kurzzeitigem Klimawechsel, starker Beleuchtung
und einer verstiarkten Schadstoffbelastung. Dabei zeigte sich,
daB die angewandten Schutziiberziige in schwefeldioxidhaltiger
Atmosphire die Korrosion des darunter liegenden Glases — ge-
geniiber unbeschichtetem Glas — beschleunigen anstatt sie zu
hemmen.

3.4 Naturwerksteine sedimentiren Ursprungs

Naturwerksteine sedimentiren Ursprungs haben aufgrund ihrer
relativ guten Bearbeitbarkeit eine weite Verbreitung als Bau-
und Werkstoffe fiir Sakralbauten und Denkmiler gefunden.
Neben der Einwirkung von Feuchtigkeit und Frost stellen
Immissionen, die durch industriell erzeugte Luftverunreini-
gungen entstanden sind, eine zusitzliche Komponente der
Beanspruchung dar, die eine entscheidende Wirkung im
Hinblick auf die Einleitung eines Schadens besitzen kann. Zu
beriicksichtigen bleibt jedoch, daf} der gesamte Schadensablauf
sich als Kombination der Beanspruchung aus ,,natiirlichen“ und
wkinstlichen“ Einfliissen ergibt und wesentlich durch die
Eigenschaften des Materials in Verbindung mit dem durch die
konstruktiven Bedingungen am Bauwerk vorgegebenen Mikro-
klima beeinfluflit wird.

In [20, 21] werden alle fiir den VerwitterungsprozeB an einem
Bauwerk aus Naturstein wesentlichen Kriterien und EinfluB-
groflen ausfithrlich dargestellt. Fir die Verwitterung kalk-
haltiger Baustoffe kommen im Hinblick auf schadensbegiinsti-
gende Einfliisse durch Luftverunreinigungen in erster Linie
schwefeloxidhaltige Verbindungen in Betracht [22]. Ablagerun-
gen von Staub und Ruf} kénnen korrosionsférdernd wirken,
indem sie die Speicherung von Feuchtigkeit begiinstigen
konnen. In jedem Fall beeinfluft das lokale Feuchtigkeits-
angebot den Ablauf der Korrosion in erheblichem Umfang.

Insbesondere bei mineralischen Baustoffen ergeben sich
erhebliche Schwierigkeiten, den Korrosionsproze unter
atmosphirischen Bedingungen quantitativ anhand der Para-
meter ,Materialeigenschaften® und ,, Makro- bzw. Mikroklima*“
zu bewerten. Die Materialeigenschaften, die sich aus chemischer
Zusammensetzung, Phasenaufbau, porenraumbezogenen Ei-
genschaften und Merkmalen sowie den Festigkeitseigenschaften
ergeben, sind aufgrund der Heterogenitét der Baustoffe oft nur
unzulédnglich unter dem Aspekt der Verwitterung zu charakte-
risieren. Da das Mikroklima innerhalb der Lebensdauer eines
Bauwerks ebenfalls erheblichen Schwankungen unterworfen
sein kann, gelingt es in der Mehrzahl der Fille nicht, den
spezifischen EinfluB eines einzelnen Parameters, beispielsweise
der Schwefeldioxidimmission, quantitativ darzustellen. Eine
weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der Erkenntnis, daB} es
keine untere Grenze fiir die schidigende Wirkung des
Schwefeldioxids (im Sinne eines MAK-Wertes) gibt, wobei
jedoch durch eine Abminderung der SO,-Emissionen eine
betrachtliche Verlangsamung der Korrosionsvorgénge erreicht
werden koénnte.

Die Komplexitat des Problems 148t sich anhand eines Beispiels
[20] verdeutlichen:

,Betrachtet man die Verwitterungserscheinungen an einem
stilgemal stark gegliederten gotischen Sakralbau, so ist, selbst
unter der — hypothetischen — Voraussetzung einer vollkom-
menen Gleichartigkeit des an seiner AuBenseite verwendeten
Werksteins, mit lokal verschiedenartigen Schadensbildern zu
rechnen. Diese wiirden nicht nur mit der Orientierung zu den
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Quellen gas- und staubférmiger Emissionen von den
himmelsrichtungsabhéngigen Witterungseinfliissen wie Son-
neneinstrahlung, Niederschlagsangebot und Hauptwindrich-
tung oder den damit verkniipften Transportvorgéngen im
Porenraum des Materials zusammenhingen, sondern dariiber
hinaus mit der Anordnung und Geometrie der einzelnen
Bauteile und den dadurch bewirkten, oft in kleinen und
kleinsten Bereichen unterschiedlichen klimatischen Bedingun-
gen. Einige Autoren haben diese Verhiltnisse unter dem
Schlagwort ,,Mikroklima“ zusammengefaBt. Im Klartext heifit
das:

Der an irgendeiner Schadensstelle entnommenen Probe
entspricht zwangsldufig ein willkiirlich herausgegriffenes und
aber zufilliges Beanspruchungsstadium des jeweiligen Gesteins,
das aber keineswegs von reprasentativem Charakter sein muf.
Selbst wenn man sicher sein konnte, da8} fiir den angetroffenen
Zustand der groBtmogliche Zerfallsfortschritt an besonders
exponierter Stelle oder aber ein mittleres Materialverhalten
verantwortlich ist, miilte offenbleiben, inwieweit man RiBent-
stehung, schichtiges Ablésen und Absanden bzw. irgendeine
andere erkennbare Beeintrichtigung des Oberflachenbereichs
bis in eine bestimmte Tiefe [23] oder bereits das Eindringen von
Sulfat als Beurteilungsgrundlage fiir die Verwitterung heran-
ziehen sollte. Letztlich stellt man sich die Frage, ob man bei
derartigen Schdden iiberhaupt auseinanderhalten kann, in
welchem MaBe diese von genetisch bedingten Eigenheiten
abhangen bzw. durch kiinstliche Veranderungen des Gefiiges
etwa infolge von steinmetzmiaBiger Oberflichenbearbeitung
oder Bewegungsvorgidngen im Bauwerk vorgepriagt worden
sind. Das Problem, wie man bei solchen Vorbedingungen nun
eigentlich den Ausdruck ,Beanspruchung am Bauwerk®
definieren muB, bleibt somit wohl auch kiinftig ungelost. Daher
ist es noch nicht moglich gewesen, eine Losung des ,,allgemeinen
Ansatzes” fiir das Verwitterungsverhalten eines Baustoffs zu
finden.

4. Zusammenfassung

Das Korrosions- oder Verwitterungsverhalten von Materialien
an der Atmosphire ergibt sich aus dem Zusammenwirken der
spezifischen Materialeigenschaften, der chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften der Atmosphire und den resultie-
renden Mikroklimaten an der Oberfliche der Werkstoffe. Im
Vergleich zu natiirlichen Atmosphéren wird der Korrosions-
angriff in einer durch menschliche Aktivititen beeinfluBBten
Atmosphire begiinstigt, wobei das Ausmal} der durch Luft-
verunreinigungen entstandenen zusitzlichen Korrosionsan-
griffe von der Art des Materials und der Konzentration der
korrosionsfordernden Agenzien der Luft abhidngt. Den
iiberragenden EinfluB im Hinblick auf eine korrosionsfér-
dernde Wirkung bildet bei allen Materialien der Schwefel-
dioxidgehalt der Luft, Staubanteile und saurebildende Gase
spielen eine untergeordnete Rolle. Zu beachten ist, daB} auch in
unbelasteten Atmosphiren Korrosion auftritt, der zusatzliche,
durch Luftverunreinigungen hervorgerufene Grad der Korro-
sionsschiadigung je nach Werkstoff uneinheitlich ist und in
manchen Fillen durch andere, die Korrosion verstirkende
Faktoren iiberlagert wird.

Der Beitrag entspricht inhaltlich einem Vortrag des Autoren
anldBlich eines Symposiums ,Kosten der Umweltverschmut-
zung“, das im September 1985 vom Bundesminister des Innern
in Bonn veranstaltet wurde. Der Autor mochte sich
insbesondere bei den Herren St. Fritz et al., K. Niesel und P.
Schimmelwitz bedanken, daBl er fiir seinen Vortrag ihre
Untersuchungen (sieche Literaturverzeichnis 19 — 21) und
Kenntnisse im Hinblick auf das Verwitterungsverhalten
nichtmetallisch anorganischer Materialien verwerten konnte.
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Inhaltsangabe

Manuskript-Eingang 25. Februar 1986

Im Laboratorium ,Brandschutz, Feuerschutz” der Bundesanstalt fir Materialprifung wird gegenwartig an einem numerischen Verfahren zur
Prifung von Brandschutzbekleidungen in Verbindung mit Stahlstutzen gearbeitet, durch das die nach Abschnitt 7.3 des Teiles 2der DIN 4102
,Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen“ genormten Prifverfahren aussagekraftiger gemacht werden sollen. Das Ziel dieser
Untersuchungen ist es, die Anzahl der Normprifungen zu reduzieren und somit den Brandschutz im Stahlbau wirtschaftlicher zu gestalten.

Es wird ein rechnerisches Verfahren nach der Methode der finiten Elemente zur Simulation des Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlstiitzen IPB 180 wahrend des Brandversuches vorgestellt. Dabei wird bertcksichtigt, daB die Materialeigenschaften von Baustahl wie
Elastizitatsmodul, Streckgrenze und Warmeausdehnungskoeffizient temperaturabhéngig sind. Wegen der guten Ubereinstimmung der
Rechen-und Versuchsergebnisse ist dieses theoretische Verfahren flir das Brandschutzlaboratorium zu einem unentbehrlichen Hilfsmittel bei
der Ermittlung der Feuerwiderstandsdauer von Brandschutzbekleidungen in Verbindung mit Stahlstiutzen geworden.

Brandschutz — Brandverhalten von Stahlbauteilen — Materialprifung — Finite Element Analysen — Thermoelastoplastizitit —
Temperaturabhdngiges Materialverhalten — DIN 4102 — Feuerwiderstandsdauer — kritische Stahltemperatur

1. Einleitung

Ubliche Stahlbhochbauten erfilllen — von Sonderfillen
abgesehen — ohne Brandschutzmaflnahmen meist nicht die

gesetzlichen Anforderungen an den vorbeugenden baulichen
Brandschutz. Im Brandfall erwérmen sie sich zu schnell, so daB
bereits nach kurzer Zeit die Grenze ihrer Tragfahigkeit erreicht
wird. Daher miissen in der Regel alle statisch relevanten
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Stahlbauteile eines Bauwerkes beschichtet oder bekleidet
werden, um einen direkten Angriff des Feuers auf den Stahl und
damit eine zu schnelle Erwiarmung des Stahles zu verhindern.
Diese Ummantelungen wirken als Warmeddmmung und ihre
Wirksamkeit muf} entsprechend den Vorschriften der DIN 4102
Teil 2 [1] gepriift werden. Das Laboratorium ,Brandschutz,
Feuerschutz“ der Bundesanstalt fiir Materialpriifung unter-
sucht zur Zeit im Rahmen des BAM-internen Forschungs-
schwerpunktes ,Rechnergestiitzter Brandschutz® das Trag-
verhalten brandbeanspruchter Stahlbauteile. Mit dem For-
schungsvorhaben wird das Ziel verfolgt, die Aussagekraft der
Einzelpriifung zu vergroBern, dadurch die Anzahl der
erforderlichen Normpriifungen zu reduzieren und so den
Brandschutz im Stahlbau wirtschaftlicher zu gestalten.

2. Brandverhalten von Stahlbauteilen und -konstruktionen

Der Baustoff Stahl hat beziiglich steigender Temperaturen zwei
Eigenschaften, die sich auf das Tragverhalten von Stahlkon-
struktionen im Brandfall negativ auswirken kénnen:

— mit steigender Temperatur sinkt seine Festigkeit, und

— mit steigender Temperatur dehnt er sich — wie alle
Werkstoffe — aus.

Unter Festigkeit wird hierbei nicht die Zugfestigkeit des
Baustahles, sondern sein ,Steifigkeitsverhalten“ verstanden,
ausgedriickt durch seine Streckgrenze und seinen E-Modul. In
Abb. I sind die qualitativen Verlaufe der Spannungsdehnungs-
linien bei 20 °C, 100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C und 500 °C
aufgetragen. Man sieht, wie mit steigender Temperatur die
Streckgrenze und, wenn auch anfangs kaum merkbar, der
Elastizitdtsmodul kleiner werden. Bei 500 °C ist die Streck-
grenze auf ca. 50 % ihres Ausgangswertes abgesunken, wiahrend
der E-Modul sich um ca. 20 % verringert hat.

~ 4 4 | A ) A
] ﬁ 4
£
= 1290
S [[248
= 218
o 180
&
20°C [ 100°C{ 200°C{300°C | 400°C J 500°C__
Dehnung in %
Abb. 1

Spannungs-Dehnungs-Diagramm von unbehandeltem Stahl bei Tempera-
turen bis 500 °C

Im Brandfall erreicht das Tragvermdgen eines Stahlbauteiles,
z. B. aus St 37, dann ein kritisches Stadium, wenn die
Streckgrenze infolge der Temperaturerh6hung im Bauteil von
240 N/mm? — dem Wert bei 20 °C — in den Bereich der
Bemessungsspannungen, d. h. auf ca. 140 N/mm?, herabge-
sunken ist. Der Stahl fangt an zu flieBen, die Verformungen
nehmen stark zu, das Bauteil beginnt zu versagen. Die
zugehorige Stahltemperatur zum Versagenszeitpunkt wird
kritische Stahltemperatur genannt. Sie betrdgt etwa 500 °C —
Abb. 2.

In diesem Zusammenhang ist die Grofe der Zeitdauer von
erheblicher Bedeutung, nach der dieser Versagenszustand bei
ungeschiitzten Stahlbauteilen auftritt, wenn sie einer Brand-
beanspruchung nach der von der Priifnorm DIN 4102 Teil 2
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Abb. 2
Abfall der Streckgrenze von Baustahl bei hiheren Temperaturen

vorgeschriebenen Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) —Abb. 3
— unterzogen werden. ErfahrungsgemiB erreichen Stiitzen —je
nachdem aus welchem Stahlprofil sie hergestellt wurden —nach
10 bis 25 Minuten die kritische Stahltemperatur und verlieren
damit ihre Tragfahigkeit. Bei Trdgern geschieht dies bereits
nach 8 bis 17 Minuten. Diese Zeitdauer bis zum Versagen wird
als Feuerwiderstandsdauer bezeichnet.

Die Feuerwiderstandsdauer von Trigern und Stiitzen ist von
dem Profilfaktor U/A abhingig. Hierbei ist U der brandbean-
spruchte Teil der Stahloberfliche je Einheit der Bauteillinge
und A die zu erwdrmende Querschnittsfliche des Stahlprofiles.
Je kleiner der Profilfaktor ist, desto gréBer wird die
Feuerwiderstandsdauer des Bauteiles, vorausgesetzt der sta-
tische Ausnutzungsgrad der Bauteile ist gleich groB3. Verringert
man dagegen den statischen Ausnutzungsgrad des Stahlbau-
teiles, so vergrofert sich die kritische Stahltemperatur und
damit auch die Feuerwiderstandsdauer.

Durch Plattenbekleidungen oder Putze kénnen die Stahlbau-
teile vor dem direkten Feuerangriff geschiitzt werden — Abb. 4
u. 5. Diese SchutzmaBBnahmen werden immer dann erforderlich,
wenn statisch relevante Bauteile aus Stahl in Bauwerke
eingebaut werden, die entsprechend den Anforderungen der
Bauordnungen der einzelnen Bundesldnder in feuerhemmender
oder feuerbestdndiger Bauweise errichtet werden miissen, damit
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Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN 4102 Teil 2
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Gegeniiberstellung: gegenwirtiger Deckenpriifstand der BAM — ideal-
konzipierter Deckenpriifstand

Klarung des Einflusses unterschiedlicher Randbedingungen auf
das Brandverhalten von Einzelbauteilen unerlaBlich, diese
Fragestellung parallel mit analytischen Methoden zu unter-
suchen. Dies ist z. Z. ein interner Forschungsschwerpunkt des
Brandschutzlaboratoriums.

Die Brandversuche zur Priifung des Brandverhaltens von
Brandschutzbekleidungen in Verbindung mit Stahlbauteilen
werden nach Abschnitt 7 der DIN 4102 Teil 2 durchgefiihrt. Da
in der BAM hauptsichlich Brandschutzbekleidungen in
Verbindung mit Stahlstiitzen gepriift werden und auf diesem
Sektor auch auf die meisten Versuchsergebnisse zuriickgegriffen
werden konnte, war es naheliegend, zuerst das Trag- und
Verformungsverhalten der Stahlstiitzen wiahrend des Brand-
versuches rechnerisch zu simulieren.

Konkret geht es darum, das Tragverhalten von Stahlstiitzen zu
untersuchen, die zusitzlich zu einer statischen Last von einer
langsam ansteigenden Temperatur beansprucht werden. Unter
der statischen Last ist die Priifkraft zu verstehen, wahrend es
sich bei den Temperaturen um Werte handelt, die wihrend des
Versuches auf der Oberfliche des eigentlichen Stahlbauteiles
gemessen werden und als Temperaturlast aufgefat werden
koénnen.

Die Frage ist nun, bei welcher Temperaturbeanspruchung das
Bauteil versagt. Stimmen die errechneten Versagenstempera-
turen mit den gemessenen Werten iiberein? Wie grof} sind die
Abweichungen? Welche Zeitunterschiede in der Feuerwider-
standsdauer gehoren dazu?

Das hierfiir entwickelte Rechenverfahren basiert auf -der
Methode der finiten Elemente. Grundlage ist das ,Finite-
Elemente“-Programmsystem ADINA [2], [3], das zur Zeit sehr
intensiv auch von verschiedenen anderen Laboratorien der
BAM eingesetzt wird und sich fiir die hier untersuchte
Fragestellung besonders eignet.

Die Entwicklung eines Verfahrens zur Untersuchung des
temperaturabhédngigen Tragverhaltens von brandbeanspruch-
ten Bauteilen setzt voraus, dafl MeBdaten aus Brandversuchen
vorhanden sind, aus denen sich die wichtigsten Grofen des
Temperatur- und Verformungszustandes des gesamten Bau-
teiles zu jedem Zeitpunkt des jeweiligen Versuches rekon-
struieren lassen. Weiterhin miissen die statischen Randbedin-
gungen, die Priiflast sowie die temperaturabhingigen Material-
eigenschaften des Probekdrpers bekannt sein.

Die maBgebenden temperaturabhingigen Materialeigenschaf-
ten sind die Spannungs-Dehnungslinien und der Warmeausdeh-
nungskoeffizient des Baustahles. Entsprechende Untersuchun-
gen zu ihrer Ermittlung wurden im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereiches 148 ,Brandverhalten von Bauteilen an der
Technischen Universitdt Braunschweig unter der Leitung von
Professor Kordina durchgefithrt — [4], [5]und [6]. In Abb. 22ist
der Wirmeausdehnungskoeffizient in Abhingigkeit von der
Temperatur bis ca. 700 °C aufgetragen.
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Abb. 22

Temperaturabhdingiger Wéarmeausdehnungskoeffizient fiir Baustahl St 37
— nach (5, B4 - 33)

Beziiglich der temperaturabhidngigen Spannungs-Dehnungs-
linien bedarf es noch einiger Erlduterungen. Es gibt zwei
Maoglichkeiten sie zu ermitteln: Warmzug- und Warmkriech-
versuche.

Bei Warmkriechversuchen wird die Materialprobe, die durch
einen konstanten, einachsigen Spannungszustand beansprucht
ist, mit einer vorgegebenen Erwidrmungsgeschwindigkeit
aufgeheizt. Die Probe dehnt sich, sie plastiziert und kriecht.
Man erhilt in Abhéngigkeit von der anliegenden Spannung
sogenannte Warmkriechkurven, wie sie beispielhaft in Abb. 23
dargestellt sind. Dabei wurden bereits die Anteile eliminiert, die
sich allein aus dem thermisch bedingten Ausdehnungsverhalten
des Stahles ergeben. Tragt man nun die zu einem bestimmten
Temperaturzustand gehorenden Spannungen und Dehnungen
in ein o-e-Diagramm ein, so kann man auf diese Weise
temperaturabhéngige Werkstoffkennlinien wie in Abb. 24
konstruieren. Zwischen den Ursachen der bleibenden Dehnun-
gen, d. h. zwischen Plastizieren und Kriechen, wird jedoch nicht
unterschieden. Beide nichtlinearen Stoffvorginge werden unter
dem Phidnomen ,Plastizierung® subsumiert.
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Konstruierte Temperatur-Dehnungskurven aus Warmkriechversuchen an

Baustahl St 37 bei einer konstanten Aufheizgeschwindigkeit
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Abb. 25
Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien fiir Baustahl St 37 bei 200 °C
und 500 °C (Erwdrmungsgeschwindigkeit: 4 und 10 K/min)

Warmkriechversuche spiegeln die im Brandfall auftretenden
Verhiltnisse besser wider als Warmzerreilversuche, bei denen
eine Probe, die sich in einem gleichmaBigen Temperaturzustand
befindet, einer kontinuierlich wachsenden Belastung unterzo-
gen wird. Warmkriechversuche geben Auskunft iiber das
Verformungsverhalten von Stihlen in Abhingigkeit von der
Stahlart, von der anliegenden Spannung und der Erwdrmungs-
geschwindigkeit.
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Die temperaturabhingigen Spannungs-Dehnungslinien sind,
wie Abb. 25 zeigt, aulerdem abhéngig von der Erwarmungs-
geschwindigkeit, mit der die Warmkriechversuche gefahren
werden. Bei hohen Erwdrmungsgeschwindigkeiten verhilt sich
der Baustahl steifer als bei niedrigen.

Das Programmsystem ADINA stellt zur Berechnung von
thermoelasto-plastischen Vorgidngen in seiner Ursprungs-
version, d. h. so wie es anfangs in der BAM verfiigbar war, nur
ein bilineares Materialmodell bereit — Abb. 26. Dieses
Stoffmodell reicht sicherlich aus, wenn es darum geht, Vorginge
zu untersuchen, bei denen groBe Dehnungen in dem nahezu
linearen Bereich auftreten. Bei Stiitzen jedoch tritt der
Versagensfall in dem stark gekriitmmten Ubergangsbereich vom
elastischen zum plastischen Materialverhalten ein. Es war
deshalb erforderlich, das vom Programmsystem ADINA
bereitgestellte Stoffmodell dergestalt zu modifizieren, daB auch
Lkurvige“ o-e-Verldufe vom Programm verarbeitet werden
konnen.
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Abb. 26
Temperaturabhdngige bilineare Spannungs-Dehnungslinien fiir Baustahl
St 37 fiir Dehnungen bis 12 o/ 00

4. Computerunterstiitzte Materialpriifung im Brand-

schutz

Der in Abb. 7 schematisch dargestellte Stiitzenpriifstand der
BAM besteht aus einem geschlossenen Lastrahmen, iiber den
die Priiflast mit Hilfe eines Hydraulikzylinders in den
Probekorper, d. h. die Stiitze, eingeleitet wird. Die Stiitze selbst
befindet sich bis auf die Lasteinleitungsbereiche am Stiitzenkopf
und Stiitzenful im Brandraum des Ofens, wo sie der
Brandbeanspruchung ausgesetzt wird.

In Abb. 27 ist erginzend zu Abb. 7 das statische System des
Probekorpers dargestellt. Die Stiitze, bei der es sich um eine
Stahlstiitze IPB 180 handelt, ist unten eingespannt und oben
drehelastisch gelagert, d. h., es liegen Lagerungsbedingungen
vor, die sich in Abhangigkeit von der Federsteifigkeit der oberen
Einspannung zwischen den Eulerfallen ITI und IV bewegen. Die
elastische Wirkung des Lastrahmens auf den Probekérper wird
dabei durch die Federn am Stiitzenkopf simuliert. Da die Stiitze
im belasteten Zustand, bezogen auf ihre Geometrie und
Schnittlasten, eine Symmetrieebene aufweist, und zwar die xz-
Ebene in Stegmitte, geniigt es, die Untersuchung auf das halbe
System des Probekorpers zu beschrianken. In Abb. 27 ist
ebenfalls das daraus abgeleitete Modell aus finiten Elementen
dargestellt. Das Stahlprofil wird in Langsrichtung in 15
Abschnitte unterteilt, der Querschnitt jeweils aus 5 finiten
Elementen zusammengesetzt. Insgesamt ergeben sich dadurch
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Abb. 27
Statisches System einer Stahlstiitze IPB 180 im Stiitzenpriifstand der
BAM und das aus finiten Elementen bestehende Rechenmodell

75 finite Elemente mit ca. 450 Knotenpunkten. Die duflere, am
StiitzenfuB angreifende Priifkraft F, wird als gleichmaBig
verteilte Druckspannung in das Stahlprofil eingeleitet.

Der EinfluB der Elastizitat des Lastrahmens auf das
Priifungsergebnis, d.h. die Steifigkeit der Drehfeder am
Stiitzenkopf des FE-Modells, wird unter der Voraussetzung
bestimmt, da} die elastische Interaktion zwischen Stiitze und
Lastrahmen bei Stiitzen gleichen Typs, z. B. bei IPB 180
Profilen, immer gleich ist. Das bedeutet, daB es fiir alle Stiitzen
eines Typs moglich sein muB, die elastische Wirkung des
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Versagenstemperaturen von Stahlstiitzen IPB 180 — Vergleich: Versuch
und Rechnung

Lastrahmens durch dieselbe Federkonstante zu beschreiben.
Zur Bestimmung dieser Grofle wurde eine Parameterstudie
durchgefiihrt, bei der untersucht wurde, welchen Einfluf} die
Federsteifigkeit auf die Versagenstemperatur hat. Das Ergebnis
dieser Parameterstudie ist in Abb. 28 dargestellt: fiir die
Federkonstante Cp = 1,5+ 106 kN mm ist die gemessene und
gerechnete Versagenstemperatur gleich grof3.

S90 |
580 l .
560 Pl

550 d

520 rd

S30 Vs
20 /

510
S00

480 /
480 /
470 /
460 /
450 /

a40
430

420 /

410
oo |/
280
380

370 -
200 220 240 280 280 300 320 340 360

(N/mm? )

VERSAGENSTEMPERATUR (°C)

ReH
Abb. 30

Stahlstiitze IPB 180 (vgl. Abb. 27):
Versagenstemperatur in Abhingigkeit von der oberen Streckgrenze R, g

175



Diese Federsteifigkeit wurde anschlieBend durch Nachrech-
nung weiterer Brandversuche verifiziert. Es zeigte sich, daf fir
alle gepriiften Stiitzen eines bestimmten Typs die gemessenen
Versagenstemperaturen mit den errechneten Versagenstempe-
raturen innerhalb eines Streubereiches von weniger als 5 %
itbereinstimmen. Werden also Stiitzen unter Zugrundelegung
dieser Federsteifigkeit berechnet, so ergeben sich Versagens-
temperaturzustinde, die hochstens um 25K von den
gemessenen Werten abweichen — Abb. 29. Die mittlere
Abweichung liegt bei * 3 %.

In Abb. 30 ist fiir eine bestimmte Stiitze die Versagens-
temperatur in Abhéngigkeit von der Streckgrenze aufgetragen.
Danach erhoht sich bei einer VergroBerung der Streckgrenze
von 240 N/mm? auf 360 N/mm? die Versagenstemperatur um
ca. 90 K. Die Stiitze versagt statt bei 500 °C mittlerer
Stahltemperatur erst bei 590 °C.

Diese Abhingigkeit der Versagenstemperatur von der Streck-
grenze mulf} beriicksichtigt werden, wenn Priifungsergebnisse
vergleichend gewertet werden sollen.

Da die Stahlstiitzen fiir die Brandversuche iiber den Stahlhandel
bezogen werden, unterliegen sie den dort iiblichen Qualitéts-
anforderungen fiir Baustihle nach DIN 17100 [7]. Dies
bedeutet, daB nur die Mindestwerte der oberen Streckgrenze
garantiert werden, die Streckgrenze einer Stahlstiitze also nicht
kleiner sein darf als 240 N/mm?. Nach den Erfahrungen der
BAM schwanken bei den hier verwendeten IPB 180-Stiitzen die
Werte fiir die obere Streckgrenze zwischen 230 und 360 N/mm?.

Weist eine Stiitze im Vergleich zu einer anderen eine hohere
Streckgrenze auf, so ist, wie schon erwédhnt, auch zu erwarten,
daB die kritische Stahltemperatur grofler ist. Das bedeutet, daf3
das Priifungsergebnis in erster Linie von der zufilligen Grofe
der Streckgrenze des Probekorpers abhingig ist. Um bei der
Klassifizierung des Bekleidungsmaterials da