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1. Allgemeines

In einer von den Verfassern durchgefiihrten Forschungsarbeit
"Literaturstudium zur Frage der Konstruktion, bauphysikalischer
Aspekte und der Dauerhaftigkeit der Befestigungselemente bei vor-
gehdngten Fassaden" wurde bereits zu dem Problem der Korrosion der

Befestigungselemente Stellung genommen.

Die Arbeit beschreibt zundchst die wesentlichen Konstruktionsmerk-
male vorgehdngter Fassaden. Dabei finden die Art der Befestigung
und die verwendeten Befestigungsmittel sowohl in konstruktiver als
auch in werkstofftechnischer Hinsicht besondere Bertlicksichtigung.
Bei der Beschreibung der Werkstoffeigenschaften steht das Verhal-

ten unter Korrosionsbeaufschlagung im Vordergrund.

Auf theoretischem Wege wurden die eine Korrosion beeinflussenden
klimatischen Verhdltnisse im Bereich der vorgehdngten Fassaden un-
ter Berlicksichtigung der natiirlichen Randbedingungen (AuBenklima,
Innenklima) abgeschdtzt. Flir einige typische AuBSenwandkonstruktionen
wurde rechnerisch ermittelt, ob flir den stationdren Fall mit Kon-
denswasser im Bereich der Fassade, vor allem aber an den metalli-

schen Befestigungsteilen zu rechnen ist.

Diese theoretischen Betrachtungen haben gezeigt, daf die heute gel-
tenden Regeln fiir den Korrosionsschutz von Befestigungen der Unter-
konstruktion und Fassade auf der sicheren Seite liegen. Es ist je-
doch anzunehmen, daB die Forderung nach Korrosionsschutz I (DIN 4115)
fiir Unterkonstruktionen aus Stahl und nach ausschlieflich rost-
freiem Stahl fiir die Verbindungsmittel in manchen Anwendungsfillen

unberechtigt ist.

Nur bei den rechnerisch schwer faBbaren instationdren F&dllen muB

in bestimmten Bereichen der Fassade an metallischen Befestigungs-
teilen mit zeitweisem Kondenswasserbefall gerechnet werden. Im {ib-
licherweise betrachteten station8ren Fall kommt es im Bereich der
Fassadenverankerungen i.a. nicht zu einem Kondenswasserniederschlag.
Kritisch k&nnen hier jedoch "Wdrmebriicken" werden, die in Verbindung
mit bestimmten diffusionstechnisch ungilinstigen Wandaufbauten ldn-

ger andauerndem Kondenswasser ausgesetzt sein konnen.



Die bisher auf dem Gebiet der Korrosion der Befestigungselemente

bei vorgehdngten Fassaden angestellten theoretischen Betrachtungen
und ' Zeitraffer - Laborversuche erlauben z.Zt. noch keine abschlie-
Bende Beurteilung dieses Problemkreises, da entsprechende Vergleichs-
versuche unter baupraktischen Bedingungen bzw. Untersuchungen an

dlteren bestehenden Fassaden nicht zur Ver fligung standen.

Um mehr Informationen iiber das tatsdchliche Korrosionsverhalten in
der Praxis zu bekommen, sollten daher in dem vorliegenden Forschungs-
vorhaben Befestigungselemente aus bestehenden Bauwerken entnommen

und hinsichtlich ihres Korrosionszustandes untersucht werden. Hierbei
sollten insbesondere Bauwerke mit extremen lokalen und baulichen Ver-
hdltnissen sowie mdglichst langen Standzeiten ausgew&@hlt werden. Die
Konstruktion und Wirkungsweise der jeweiligen Fassade sollte beson-

dere Berilicksichtigung finden.

2. Ermittlung von geeigneten Bauwerken

Um das gestellte Forschungsziel - zu erreichen, muBten zundchst ge-
eignete Bauwerke ausfindig gemacht werden. Zu diesem Zweck wurde ein
Erhebungsblatt (Bild 1) ausgearbeitet, welches Fragen zu den gewlinsch-
ten Informationen enthdlt. Dieses Erhebungsblatt wurde an 91 Adres-
sen versandt mit der Bitte, geeignete Bauwerke zu benennen.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iliber die angeschriebenen Perso-
nenkreise und die erzielte Resonanz. Demnach wurden ca. 50 % der
Anfragen beantwortet, 21 % der angeschriebenen Personen bzw. Insti-~
tutionen sandten ausgefiillte Fragebogen zurilick und nannten z.T. mehre-
re Objekte. Den lbrigen Absendern waren keine geeigneten Bauwerke be-
kannt, jedoch gaben sie 2.T. niitzliche Anregungen und Hinweise fiir

das weitere Vorgehen.

Die eingegangenen Antworten nannten insgesamt 62 Bauwerke, deren we-
sentliche Angaben in Tabelle 2 zusammengestellt sind. Es sei ver-
merkt, daB zahlreiche Fragebogen nicht zu allen der genannten Fragen
Angaben enthielten s+ in Tabelle 2 sind fehlende Angaben mit o.A.

(ohne Angaben) gekennzeichnet.
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ERHEBUNGSBLATT ZUM FORSCHUNGSVORHABEN

"KORROSION DER BEFESTIGUNGSELEMENTE BEl VORGEHANGTEN FASSADEN"

1. BAUWERK

a) Sind Schdden an der Fassade bekannt 2 Nein/Ja .ooiiiiiiiiiiiiienniieiienennn.
b) Standort des Bauwerks : PLZ .......ccovininns StraBe: ..... Cereesecsenneann ceeeees
¢) Gebtudehshe: [ ]0-8m [le-20m [J20-100m [ Juber 100m
d) Baujahr: [(ioao-1950 [J19s0-1960 [ J1960-1970  [Jab 1970

e) EigentUmer bzw. Verwalter d. Bauwerks: «.ccvieiiiiiiiiiiniiiiiiieiniiiiiiiiinnns
f) Planung bzw. Entwurf d. Bauwerks: ...... eteaesecccocsssscassasonsssnsses eanees
g) BauausfUhrende Firma: .. iiiiiiiriiiiiii ittt iietetaseacrosssononaconases
Bemerkungen zu ...... :

2. MONTAGE DER FASSADE

Montage - a) bei der Erstellung des Gebdudesim Jahr .. .....vatt. hesccrnsessanons -
b) nachtrégliche Fassadenverkleidung im Jahr ..ovvveiiiiiiiiiaiiniiiie
c) Montagefirma: cooviieiirinieieieneeeeneeneneconcans eeeeteaaraaenas
Bemerkungen zu ...... :

FMPA - Bauwesen (Otto-Graf-Institut)
zu Hd. von Herrn Dr. Nurnberger

Pfaffenwaldring 4
7000 Stuttgart 80 (Vaihingen)

Bitte zurlicksenden an

3. FASSADENSYSTEM

a) Fassadenplatten : Typ coveeeriiiiieinniienenneitoneeannnns Crofle coviviinnnnnas
Befestigung der Platten : Blindniet/ Dubel / Haken/Nagel /Niet/ Schraube/ ..........
b) Ausbildung der Fugen : horizontal : offen/ abgedichtet/ Uberlappt/ «.vvveeeiviiiinnne.
vertikal : offen/ abgedichtet/ Uberlappt/ ... ;. Cerseseeaannaes
- ¢) Unterkonstruktion : Holz/ Asbestzement/ Aluminium/Stahl/ ...ooiiit ....... eeee .
Verlegerichtung der Unterkonstruktion : horizontal / vertikal / Tragerrost/ ovivvvnnn.tn.
d) Befestigung an der tragenden Wand:
Anker/ Ankerschiene/ DUbel,- Metall-, Kunststoff - /Bolzen/Schrauben/ .........ouue.
e) Aufbau der Fassade:
Dicke des Luftspaltes (Hinterluftung): ............. U
Dicke der Dammschicht s o uieuiiiiiiiiiiieiieiiieiiierneeeecasocsesnssacsnnaas
Tragende Wand: Baustoff voviveriiieininnnianeen Dicke covverivnniinnnennn,
Bemerkungen zu ......:

4. Weitere INFORMATIONEN zum Bauwerk/ zur Fassade sind erhaltlich bei :

R R R R EE R E R R N I I e S R R I I A A A SR A SRR A B B A BRI A A A N 2 L 2 I B O B I B R I R IR L




Angeschriebener Zahl der Zahl d. Antworten *
Personenkreis Anfragen positiv negativ
Fassadenbau~ 4 1 _ 1
firmen

SVA-Fassadenbau 19 5 é 4
Interessengruppe 11 5 5

Fassadenbekleidungen

Interessengruppe 11 2 4
Verbindungsmittel

SVA-Diibel 15 1 5
Prifdmter 31 8 8

# positiv : Antwort und Nennung von Bauwerken

negativ : Antwort und keine Nennung von Bauwerken

Tabelle 1: Ubersicht iiber den angeschriebenen Personenkreis

und die Zahl der Antworten
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1£d.]| Baujahr|Unwelt [Schiden [Gebdude~|tragende Art der [nter- Bcfes".iqunq Bet’eav!.iqung D‘S:cko der Dicke des |Bemerkungen
Nr. |der bekannt {(hdhe viand rassaden- konstruktion der Faseaden- lder Unter- pimmschicht [Luftspalts
raasade {m) platten lplatten an der jkoustruktion {rum) {rmm)}
Unterkon- an der tragen-
struktion den Wand
4/1 |65/66 |o0.A.:l hein 100 Beton Wwasch- ent f811t Krallenanker ent fallt 5,5 5,5
. 30 em bcton . R
‘472 |71 b o 8 - . Fassadenanker " . Y 6
. van )
8/1 |67/68 |normal * o.A. Stahl- pve- (hart Schrauben " [} 3 hinte~
skelett Kassetten [* . Pa:ﬁzﬂ:ﬂhete
8/2 |67 » -l . ©.A. b ©.A. oA, ©.A. ! 0.A. O.A. .
8/3 |66 " e " " - - - " . . .
e/‘ 66 - e " - L] - » - - - -
8/5 |65 nahe " . . - - " " . . .
X Kokerel
8/6 |67 normal - - - - - - " - »
8/7 ;67 - o - - . bolzrost Schrauben . - - -
8/8 {66 - o " . - o.A. geklemnt in i - - -
Kunstst.-Leister .
8/9 {73 . ~ - . Polydet. [ o.A. " - »
8/10{ 75 - " - - » - - " . .
8/11| 75 " " - " " - - - N -
8/12| 75 . " . . . . - . . .
8/13|73 - e - ) - - - - L] - - )
8/14| 60 aggr., hd Bristung PVC-Well~- Holzlatten [schrauben " - -
Chemie platte
8/15}73 normal | - ©0.A. Polydet jo.A. o.A. ©.A. - »
5/16 72 " J L] - " " L " » -
9/17 72 L] " L L3 » - - » - -
8/18 71 aggr. |* . Briistung Polyesterverzinkte Schrauben O.A. ° "
Chemie Glasfaser|Winkeleisen - "
8/19 73 normal{" - Mauerwerk+ | PVC G.A. 0.A. "
Beton " "
8/20) 64/65 " ” » o.A. - - - -
‘8/21 63 » " - A - " - " - :
8/22 64 extr. {ja . * “ Holzlatten |™ ~ - " "
wetter . "
8/23 64 normal |nein » Mauerwerk PVC-hart |entfidllt Messingschraubertént fallt
Kunstst.@-Diibel " -
8/24] 64 Indust4™ * 0.A. " Holzlatten |o.A. ©.A.
rie .
8/25| 63 normal |“ - Bimssteine | * Styropur Schrauben » ‘§§YI°P°1' -
2 cm
8/26] 60 Indust- . Holzstinder| Polyester+o.A. 0.A. - e (hart) |{=
rie Glas faser 4
8/27 62 Flug- [* - Briistung pvC-hart |™ L. »
sdure entfille entfillt ;Verkleidung
B/28 64/65 Indust+” - Gasbeton " ent fillt Schrauben entfdllt Dachau fbau
rie .
8/29; 60 - " - o.A. - Holzlatten |o0.A. ©.A. o-A. o-A.
8/30| 64/65 | » . | . Gasbeton | * 0.A. " R : )
e L I N R - . : ' Mtaste e
9 |62 0.A. . 20 . verm. - - " " "
) Naturstein . 50
11 7 normal " 20 Beton+ Beton Asbest- Schrauben Diibel+ o
- A HLZ zement . V21-sSchrauber 5 55
14/1) 74/75 " " 20 Beton Ickler TM|Aluminium Blindniete Kunststoff- 0
. dibel
14/2| 74/75 | " ja 20 Beton Ickler |*® - . 50 22
Clickpress . A
1911 67 * lnein |20~ Beton Aluminium|o.A. o.A. o.A. o-A. o-A.
19/2| 75/76 | * . 100 Beton . stahlkonsolen” Ankerschiene+ 50 8
. cm Schrauben
21/1 74/76 | * " 20 Beton+ - PanelcraftAluminium  |Blindniete pbel+ 0 30/40
Mauerwerk Schrauben 30 /4
2172 75/76 | " . 20 B Alu. Rohr- |* . Kunstst . -Divel o 0/40
konstruktion Schrauben .
21/3/75/76 | " » 20 " " " - . 70 50/%0
21/4|73/714 | " - 20 " - " - . 30 30/40
“ ) " 40 ca.30
22/1] 69 " 100 ::ahz.- Ked Tra[;g:- entfillt Schrauben entfallt
nstruktiorpro :
22/2| 65 - " 2 S '3'5' * . . . 30 40
25/1|64 . - 50 ¢
" 100 Beton Alu- Holz+feuer- [Klemmleiste -
w Kassetten|verzinkter § c.A. o.A.
25/2166 . 100 d li:v::-- Aluminium " Halfenschiene
assetten 45 3
30/169 - ja 100 " gternit - Blindniete Kunstst.-Ddibel
- m + Schrauben 60 40
30/2173 - nein 20 Stahlbeton-|Aluminjum|stahl Schrauten Liebig-siibel
2|7 . . stiitzen verzinkt 100 50
20 Beton Asbest- Holz Nigel Kunstst,-Diibel
zement + bol A S0
32/2(61/62 | - 100 o.A. " Alu-farit- |o.A. w etzen °
halter C.A.
32/3(53/54 " " o.A. arisoh— Nat\;r- ent fillt Négel entf811¢e
ton schie £ ink
32/4163/64 |o.a, |" 100 - schileler verzinkt . o.A.
35 40
36/167 " - 100 stahlskelect_::xl'ofri‘l- entfillt Schrauben entfillt
: ec| 1c0 trapeztdrmiger
36/2{69 - " 100 Corten- Aluminium JAluminiom - Schrauben L“fr:ipa“: ?
- Stahl - 40 »
36/3 |70 " . 20 StahlskelettAluminium [ent£811t - entfillt
50
18. 69 - " * 20 o.A. Stahl Stahl Blindnicte Schrauben
40 110
41 (72/73 " - 100 Kal?:sand- Eternit |* Nicten Metalldibel
stein 50 S0
42 74 * * 20 Boton " tolz " Schrauben
43 s - N 100 s:ahnl:oton- A tuminium jstahl B1indniate Dbl P30 120
ziege . N
44 £9/70 " " 100 131}75 “om Eternit " iIschraukon Dibol+ ° a0
3 ~h~
46 73 " " 20 Misterwork ANTu- o o :Z::rg::j:: o 1000
36,5 paneoln
. .
Tabelle 2 : Zusammenstellung der in der Fragebogenaktion

erhaltenen Informationen
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Tabelle 2 soll im folgenden kurz erldutert werden. Die Numerierung
erfolgte in der zeitlichen Reihenfolge des Eingangs der Antworten.
Die Ziffern sind nicht fortlaufend, weil die in Tabelle 1 mit
"negativ" gekennzeichneten Antworten keine Bauwerke nannten und des-
halb nicht aufgefiihrt sind. Wurden von einem Absender mehrere Bau-
werke genannt, sind diese unter der Ziffer des betreffenden Absen-

ders hinter dem Schrdgstrich fortlaufend durchnumeriert.

Neben vorgehdngten Fassaden wurden teilweise auch Angaben ilber so-
genannte Verkleidungen gemaéht. Das Alter der genannten Bauwerke
liegt zwischen 2 und 24 Jahren. Eine groBe Zahl der &lteren Bauwerke
weist Fassadenplatten aus PVC auf, die in der Regel auf eine Unter-
konstruktion aus Holzlatten geschraubt sind. Weiterhin sind Unter-
konstruktionen aus Stahl bzw. Aluminiumprofilen sowie Asbestzement
angegeben. Einige Fassadenplatten sind direkt an der tragenden Wand
befestigt. Die tragende Konstruktion der angegebenen Bauwerke besteht
'in der Regel aus Beton bzw. Mauerwerkswdnden. In einigen Fdllen ist
eine Stahlskelettkonstruktion vorhanden. Die Befestigung der Unter-
konstruktionen an den tragenden Wdnden erfolgte in der Mehrzahl der
Fille mittels Kunststoffdiibeln und verzinkten Schrauben. Metalldiibel
wurden nur bei wenigen Fassaden verwendet. Diese Fassaden haben zu-

dem meist ein relativ geringes Alter von ca. 3 bis 4 Jahren.

Die genannten Bauwerke ermdglichen somit hauptsdchlich eine Unter-
suchung von (verzinkten) Schrauben und Ndgeln in Holzlatten bzw.
Schrauben in Kunststoffdiilbeln. Dies gilt auch flir dltere Befesti-

gungsteile in Industrieatmosphdre.

Es wurde zundchst mit Erhebungen bei Verkleidungen auf dem Geldnde
eines groBen deutschen Chemiewerks begonnen, da sich nach unserer
Information dort mehrere bis zu 17 Jahre alte Bauwerke (8/21, 8/27,
8/29, 8/31;nach Tabelle 2) in extrem unglinstiger Umgebung fiir die
Untersuchungen anboten. Bei direkter Kontaktaufnahme mit der Firma
ergab sich folgende Situation. Von den in Tabelle 2 ausgesuchten

4 Bauwerken erwiesen sich nur 2 als flir die Untersuchung geeignet.
Demgegeniiber wurden uns weitere Gebdude auf dem Werksgeldnde flr
Untersuchungen angeboten, jedoch handelte es sich liberwiegend um

Verkleidungen. Nach Prﬁfuﬁg der konstruktiven Gegebenheiten



sowie des Alters und der Umweltbelastung wurden die in
Tabelle 3 aufgefilhrten Konstruktionen an Ort und Stelle augenschein-
lich beurteilt und soweit m8glich und sinnvoll Befestigungsteile ent-
nommen. Den Arbeiten waren dadurch Grenzen gesetzt, daf Beobachtun-
gen und Entnahmen nur bis auf eine HOhe von etwa 3 m méglich waren
und jeweils nur solche Befestigungsteile entnommen werden konnten,
die unmittelbar und problemlos durch reue Teile ersetzt werden konn-
ten. Die fotografische Dokumentation anhand von Ubersichtsaufnahmen
von Bauwerk und Umgebung war nicht mdglich, die gemachten Detailauf-
nahmen wurden freundlicherweise von der Firma fiir eine Verdffentli-
chung freigegeben. In Tabelle 3 sind die wesentlichen Angaben der auf
dem Werksgelédnde des Chemiebetriebes untersuchten Fassaden zusammen-

gestellt.

3. Untersuchungsergebnisse

3.1 Bauwerk A nach Tabelle 3

Das 14 Jahre alte Bauwerk ist ca. 5 m hoch und besteht aus einer
Stahlbetonskelettkonstruktion, die mit Mauerwerk ausgefacht ist. Die
Stlitzen der Konstruktion sind in Sichtbeton ausgefiihrt und haben einen
Abstand von ca. 10 m. Das Mauerwerk ist mit PVC-Paneelen verkleidet.
Diese sind auf eine Unterkonstruktion aus Holzlatten genagelt. Zwi—
schen dem PVC-Profil und den Nigelkdpfen sind 2 mm starke Unterleg-
scheiben aus Kunststoff angeordnet. Die Paneele sind seitlich durch
einen Falz gestofien. Im Falzbereich sind die Befestigungsndgel an-
gebrdnet und werden durch das ndchstfolgende PVC-Profil abgedeckt.
Lediglich beim letzten Profil vor der Stilitze sind die Ndgelkodpfe
nicht abgedeckt.



Bezeich- Alter Unmwelt raumabschlie- Art der Fassa- Unterkon- Befestigungsart Befestigungsart
nung [Jahrﬂ Rende Wand denplatten struktion d. Fassadenpl. d. Unterkonstr.
a 14 ohne besondere Mauerwerk seitl. durch einen Falz Holzlatten verzinkte N3gel Stahlnégel
Beaufschlagung i gestoBene PVC-Panele (entnommen) (Entn. nicht mdgl.)
180 m siidlich keine PVC-Spundwandprofil Holzbalken auf verzinkte nicht feststellbar
Chlorfabrik, (Verkleidung) Stahlkonstr. Schrauben
B 13 " h
200 m dstlich
Schwe felsdure-
fabrik
100 m westlich keine Welleternit [ -profil Be festigungsha- entfdllt
c 15 Chlorfabrik, (Verkleidung) aus Stahl ken mit Schraub-
Lagerhalle fir ' gewinde aus Stahl
Atznatron
Siidecke der keine transluzentes Spund- Stahlwinkel Pappniete (Monel) entfdllt
D 15 Schwefelsdure-~ (Verkleidung) wandprofil auf Stahl- Cu-Legierung
fabrik konstruktion
ohne besondere Mauerwerk PVC-Spundwandprofil Holzlatten Schrauben aus nicht feststellbar
B 16 Beaufschlagung Kunststoff -
Polyamid?
nahe Ammoniak- Beton pVC-Spundwandprofil keine vernickelte Mes- ent fdllt
F 12 fabrik (wdhrend : singschrauben in
ca. 6 Jahre) Gasbeton Kunststoffdiibeln
ohne besondere keine transluzentes Spund- Stahlwinkel Poppniete (Monel) ent fallt
G 12 Beaufschlagung (Verkleidung) wandprofil auf Stahl- Cu-Legierung
konstruktion
. keine besondere keine pvC-Spundwandprofil [ -profil verzinkte selbst- ent£f8l1lt
Hy ' 11 Beaufschlagung aus Stahl schneidende
Schrauben
dto. dto. dto. dto. Blechschraube aus
Ho >5 nichtrostendem entfdllt
stahl
ca. 50 m 6stl. Stahlkonstr. seitlich durch einen verzinkte Klemmwinkel an nicht feststellbar
J 11 Chlorelektrolyse + Styropor- Falz gestoBene PVC- Stahlunter- der Unterkon-
ddmmung Panele konstruktion struktion

Tabelle 3: Zusammenstellung von Angaben der auf dem Werksgelénde eines Themiebetriebes untersuchten Fassaden



Beton-
yauerwerk Stitze

7

[’ i ¢-¥| :
Holzlatte 8mm Luftspalt

Nagel mit Up-
terlegscheibe
PVC -Profil

Bild 2 Horizontalschnitt

PvC-
Profil —

— Mauer -
werk

b - | —————FHouluHe
9 Bild 3 M=
.| Vertikalschnitt

!

Bild 1: Ausschnitt der Fassade im Sockelbereich

Bild 1 zeigt einen Ausschnitt der Fassade im unteren Bereich neben

einer Stilitze.

Bild 2 verdeutlicht schematisch die Ausbildung des PVC-Profils, des-
sen Befestigung auf der Holzlattung und die Verfalzung mit dem Nach-

barprofil.

Bild 3 zeigt den AnschluB der Fassade an den 30 cm hohen Betonsockel.
Ca. 1 cm oberhalb der Oberkante des Sockels ist mit der untersten
Nagelreihe ein Z-Profil aus PVC an der Holzlatte befestigt, das so-
wohl hinter die Fassade reicht als auch ca. 50 mm vor die Fassade

auskragt. Die Paneele enden ca. 20 mm oberhalb des Z-Profils;
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durch diesen Luftspalt wird die Fassade hinterliftet. Im Bereich
der Befestigungslatten ist der Luftspalt ca. 8 mm breit; zwischen

den Holzlatten erweitert er sich um die Holzlattenbreite auf 32 mm.

Die Lé&nge der Paneele bis zu einem dariiberliegenden Fensterband be-
trdgt ca. 3 m. Der obere AbschluBf der Fassade ist sinngemdB wie beim
Sockel ausgefiihrt. Dadurch wird ein Eindringen von Regenwasser ver-

hindert und eine Hinterliftung der Fassade ermdglicht.

Die Fassade wurde an mehreren Stellen gedffnet und in verschiedenen
HShenlagen die flir die Befestigung der PVC-Paneele verwendeten ver-

zinkten Ndgel entnommen.

Beim Offnen der Fassade wurde etwa 1 m neben einer Stiitze unmittelbar
oberhalb des Betonsockels ein Ventilator festgestellt, der den da-

hinterliegenden Raum entliiftete und die Abluft in den Luftspalt zwi-
schen Mauerwerk und Fassadenbekleidung blies. Dadurch wurde die Fas-

sade auf einem Bereich von 1 - 2 m Breite "zwangshinterlliftet".

Entnahmen erfolgten an den Stellen:

a) ca. 8 m vom "zwangshinterlilifteten" Bereich und ca. 1 m von der
ndchsten Stiitze entfernt in der untersten Befestigungsreihe und

70 bzw. 250 cm vom Erdboden entfernt:

b) an verschiedenen Stellen der unteren Befestigungsreihe etwa

4 - 6 m von den benachbarten Stilitzen entfernt:

c¢) im "zwangshinterllifteten" Bereich in Sockelh&he und 250 cm lber

dem Erdboden:

d) unmittelbar neben einer Betonstiitze; hier waren die Nagelkdpfe

frei der Bewitterung ausgesetzt.
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30F

tF - > |
Bild 4: Ndgel an den Entnahmestellen

e @@

a und b
<_m——-4 1 - Seitenansicht der N&gel

lagen

a z SO F ‘ in verschiedenen H8hen-

4.2 - Durchgerostete Ndgel im
Sockelbereich unterhalb

der Unterlegscheibe
(die Zahlen ..F geben die H8henlage

iber dem Erdboden in cm wieder)

Fiir den Normalbereich (keine "Zwangshinterliiftung") ist charakte-
ristisch, daB eine Korrosion der Ndgel stattgefunden hat, die deut-
lich von der H6henlage abhdngt. Unmittelbar tiber dem Sockel ist die
Korrosion am stdrksten; hier waren die meisten Ndgel im Bereich
unterhalb der Unterlegscheibe aus Kunststoff durchgerostet. Bild 4.1
oben zeigt einen Nagel mit deutlicher Querschnittsminderung in die-
sem Bereich und dessen Korrosion in der Holzlattung. Bild 4.2 zeigt
durchgerostete N3gel im Sockelbereich mit Blick hinter die Unterleg-
scheibe. Bild 4.1 Mitte und unten verdeutlichtdie mit zunehmender

H6henlage geringer werdende Korrosion.
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Die abnehmende Korrosionsintensitdt mit zunehmender HOhenlage wird
nochmals aus Bild 5 deutlich, das den Korrosionszustand der Nagel-

képfe in verschiedenen HOhenlagen zeigt.

250 F

70 F

30 F

Bild 5: Nagelkdpfe an den Entnahmestellen a und b
(die Zahlen geben die HOhenlage liber dem Erdboden

in cm wieder)
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Im "zwangshinterliifteten" Bereich entsprach das Korrosionsbild der
unteren Nagelreihe in etwa dem im "Normalbereich'. Oberhalb des Ge-

. u . .
blises war die Korrosion geringer als im 'Normalbereich. Bild 6 bringt

hierflir Beispiele.

Bild 6: Nd&gel an der Entnahme-
stelle c¢

(die Zahlen geben die HOhenlage

Uber dem Erdboden in cm wieder)

Bild 7: N&gel an der Ent-
nahmestelle d

(die Zahlen geben die
Hbhenlage Uber dem Erd-

boden in cm wieder)

Bei den der unmittelbaren Bewitterung ausgesetzten N3geln waren die
untersten Ndgel ebenfalls durchgerostet (Bild 7 unten). Die h8her-
liegenden Ndgel zeigten auf dem Nagelkopf unabhingig von der H&hen-
lage Korrosionspunkte, jedoch keine Vollstéhdige Abtragung des Zinks.
Der Korrosionsabtrag der Nagelk&pfe entsprach etwa 70 F und 250 F

in Bild 5. Am Nagelschaft war das Zink an keiner Stelle bis zum
Stahlgrund abgetragen.
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Die Ndgel aus dem "Normalbereich" der Fassade wurden auf den Kopfen
mittels energiedispersiver ROntgenanalyse hinsichtlich Vorhandensein
von Schadstoffen analysiert. Bild 8 zeigt zundchst die aus dem Kor-
rosionsbild (Bild 5) erwartete Abnahme des Zinks mit geringer werden-
der HShenlage. Dariliber hinaus wurden nicht unwesentliche Gehalte an
Chlor und Schwefel festgestellt, die offensichtlich von unten nach
oben zunehmen. Im vorliegenden Fall war die Fassade somit einer ty-
pischen Industrieatmosphdre ausgesetzt. Die festgestellten Gehalte

an Chlor und Schwefel dlirften aus der mehrere hundert Meter ent-

fernten Chlor- bzw. Schwefelsdurefabrik stammen.

7s oLV ec/’s eC/s
¥$5:25060 HS: 20EV/CH SeEvV/CH

1 e

02 |04 06
EDAX

i QLY _,..tls

vS:5000 HS: SOEV/CH Bild 8: Analyse von Nagelkdpfen

aus dem "Normalbereich"
der Fassade

Bildreihe:

8 .1l~Sockelbereich
8.2- 70 cm ) Uber
8.3-250 cm ) Erdboden

Elemente:
1-8

2-Cl
3-~Fe
4-7n

Flir die hier untersuchte Fassade und die vorherrschenden unglinstigen
Umweltbedingungen hat die Verzinkung der Ndgel (diese lag urspriing-
lich bei 5 um Stdrke) nicht ausgereicht. Dies gilt insbesondere fiir
den Sockelbereich, wo eine unglinstige konstruktive Ausbildung =zu
einer hdufigen Beaufschlagung mit Spritzwasser geflihrt hat. Die Holz-
lattung wirkte dabei als Feuchtigkeitsspeicher. Die Korrosion war am

stdrksten unterhalb der Unterlegscheiben, wo sich die Feuchtigkeit
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infolge Spaltbildung liber ldngere Zeit halten konnte. Mit zunehmen-
der HShe der Fassade kam eine Hinterlliftung der Fassade zum Tragen,
jedoch war diese etwa bis 1,5 m HShe liber dem Erdboden nicht aus-
reichend. Die Korrosion der verzinkten Ndgel wurde durch Schadstoffe
gefdrdert. Die frei der Bewitterung ausgesetzten Ndgel waren, wenn
diese auBerhalb der Spritzwasserzone lagen, insgesamt schwidcher
korrodiert als jene im unteren Fassadenbereich (auBerhalb der Spritz-
wasserzone bis ca. 1,5 m HBhe), jedoch stdrker als jene im oberen
Fassadenbereich (oberhalb 1,5 m Hohe). Dies zeigt, daf die Korrosions-
verhdltnisse bei einer Freiluftbewitterung unter Umstdnden glinstiger

sein kdnnen als bei ungenligend beliifteten Fassadenbereichen.

3.2 Bauwerk B nach Tabelle 3

Das 13 Jahre alte Bauwerk liegt ca. 180 m slidlich einer Chlorfabrik
und ca. 250 m Ostlich einer Schwefelsdurefabrik. Die Fassade selbst
zeigt nach Osten. Es handelt sich um ein ca. 5,50 m hohes Lagerge-
bdude, welches bis auf eine HOhe von ca. 2,50 m mit Holzbrettern ver-
kleidet war und dariiber eine ca. 3 m hohe Verkleidung mit PVC-Spund-
wandprofilen aufwies. Die Profile waren im Abstand von ca. 60 cm mit
verzinkten Schrauben an horizontal verlaufenden Holzbalken befestigt,
die ihrerseits durch T-Profile aus Stahl gehalten wurden. Die Kon-

struktion der Verkleidung ist schematisch in Bild 9 dargestellt.

Bild 9: Schematische Dar-
stellung der

_— Holzbalken
. Konstruktion

H —

ca leoem  Vertikal-
aullen Schnitt

’.. —

= T-Protil
PVC- Spund-

wandprofil
P ca.60cm | Holz -

1 L/

1] 1MT1-L;I—
auflen
Horizontalschnitt
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Die zur Befestigung der Spundwandprofile auf die Holzunterkonstruktion
verwendeten verzinkten Sechskantschneidschrauben wurden n&her unter-
sucht. Nach Angaben des Bauherrn wurden diese Schrauben erst nach-
tr8glich angebracht. Sie sind mindestens 4 - 6 Jahre alt. Die Schrau-
ben sind mit zwei gewdlbten Unterlegscheiben versehen, von denen die
untere aus Weich-PVC und die obere aus verzinktem Stahlblech besteht.

Dariiber hinaus sind die Schraubenkdpfe mit Kappen aus Silikonkaut-
schuk abgedeckt.

Zwel besonders stark korrodierte Schrauben sowie einige Kunststoff-
kappen sind in Bild 10 abgebildet.

Bild 10: Entnommene Schrauben

und Kunststoffkappen

Die in Bild 10 links dargestellte Schraube stellt den Normalfall dar.
Diese Schraube war auf der gesamten Ldnge korrodiert. Eine

deutliche Abtragung des Stahluntergrundes war nur im Kopfbereich vor-
handen. Die starke Korrosion der SchraubenkSpfe hatte hier zu einem
AufreiBen der Abdeckkappen gefilhrt. Nach dem AblSsen der Abdeckkappen
blieb hier eine 2 mm dicke Korrosionsschicht haften. Teile der Ver-
zinkung waren nur noch 8rtlich, vornehmlich am konisch zulaufenden

Schraubenende zu erkennen.
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Einige Schrauben (entsprechend Bild 10 rechts) waren urspriinglich
nicht fest angezogen worden. Dadurch, daB die Unterlegscheiben nicht
fest an dem Profil anlagen, wurde keine Abdichtung des Gewindebe-
reiches dieser Schrauben erreicht. Dies fllhrte auch zu einer extremen

Abrostung des Gewindes.

An einigen Schrauben, bei denen im Gewindebereich die Zinkschicht nach
Augenschein noch weitgehend unversehrt war, wurde metallographisch
die Dicke der Zinkauflage festgestellt: Die galvanisch verzinkten

Schrauben wiesen ursprilinglich eine Auflage von ca. 20 pm auf.

Bild 11: Zinkauflage bei den
Schrauben (Stahlunter-
grund oben)

Sowohl die Abdeckkappen (AuBenseite) als auch die korrodierten Schrau-~
benkSpfe wurden mittels energiedispersiver ROntgenanalyse hinsichtlich
Art und Menge (halbguantitativ) vorhandener korrosionsfdrdernder
Schadstoffe untersucht. Bild 12.1 zeigt zundchst eine Analyse der Ab-
deckkappe (frisch erzeugter Bruch): Die Elemente Si und Ti sind her-
stellungsbedingt. AuBenseitig (Bild 12.2) sind die Kappen insbeson-
dere mit Schwefelverbindungen, weniger stark mit Chloriden verunrei-
nigt. Korrodierte Schraubenkdpfe zeigten an Stellen geringster Korro-
sion stark Eisen, weniger stark 2zn, was auf\die Korrosion und den Ab-
trag der Zinkauflage hindeutet (Bild 12.3). An Stellen starker Korro-
sion war kein Zink mehr vorhanden. In den Korrosionsprodukten sind
zudem die korrosionsf&rdernden Elemente Schwefel und Chlor vorhanden.
Die Fassade wurde somit einer typischen Industrieatmosphdre ausge-
setzt. Die festgestellten Gehalte an Chlor und vor allem Schwefel
diirften aus der ca. 250 Meter entfernten Schwefelsdurefabrik und der

ca. 180 m entfernten Chlorfabrik stammen.
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Flir die hier untersuchte Verkleidung und die vorherrschenden un-
glinstigen Umweltbedingungen hat auch die verhdltnismidBig starke
Verzinkung nicht ausgereicht. Die Zinkauflage von ca. 20 pm dirfte
aufgrund des festgestellten Befundes am Schraubenkopf bereits nach
2 - 4 Jahren, im Gewindebereich nach etwa 4 - 6 Jahren abgetragen

worden sein.

2 o60LY eC/’s Bild 12.1: Analyse der Abdeck-
vys:5000 HS: 2OEV/CHN kappe (frischer Bruch)

Bild 12.2: Analyse der Abdeck-

kappe - AuBenseite

Bild 12.3: Analyse eines korro-

dierten Schraubenkopfes
(Stelle geringster

Korrosion)

1-8i
2-S

2 vaety eCrs 3-cl
vs.5000 HS: 20EV/CH

4-K
5-Ti
6+7-Fe
8-Zn

oLV ec/s
vs:2500 HS: SOEV/CH
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Die aufgebrachten Schutzkappen haben die ihnen zugedachte korrosions-
schiitzende Wirkung nicht erreicht, da diese urspringlich wohl nicht
ausreichend dicht auf der Verkleidung hafteten. Es muB sogar ange-
nommen werden, daB unter den nicht abschlieBenden Kappen besonders
ungilinstige Korrosionsverh&ltnisse vorgelegen haben. Hier kann sich
Feuchtigkeit l&nger halten und eine Beliiftungskorrosion beglinstigen.
Auch die Unterlegscheiben aus Weich-PVC haben nicht ausreichend ab-
gedichtet, u.a. deshalb, weil diese im Laufe der Zeit versprddeten.
Die Elastizit&t neuer Unterlegscheiben war nicht mehr vorhanden.

Die Feuchtigkeit und gel8ste Schadstoffe dilirften einmal vom Schrauben-
kopf ausgehend durch die Gewindegdnge und zum anderen durch die un-
zureichende Abdichtung Kunststoffscheibe/Verkleidung in den Gewinde-

bereich eingedrungen sein.

Die Stdrke der Korrosion nach 4 - 6 Jahren 188t vermuten, daf im vor-
liegenden Fall nach weiteren 5 Jahren eine ausreichende Tragwirkung

der Schraubenverbindung nicht mehr gewdhrleistet ist.

3.3 Bauwerk C nach Tabelle 3

Das ca. 15 Jahre alte Bauwerk dient zur Lagerung von Atznatron. Es
liegt ca. 100 m westlich einer Chlorfabrik. Die Lagerhalle ist ca. 4 m
hoch. Die an der Ostseite untersuchte AuBenwand besteht bis auf ca.
1,60 m H6he aus Mauerwerk und dariiber aus einer Welleternitverkleidung,
die mit sog. Eternitdachhaken aus Stahl an einem dahinterliegenden

[ -Profil aus Stahl befestigt sind. Auf der AuBenseite ist auf das
Gewinde des Dachhakens eine Kunststoffkappe mit darunterliegender
Dichtscheibe (beide aus Silikonkautschuk) aufgeschraubt worden, bei

der das Gewinde beim Aufdrehen eingeschnitten wurde.

"
= I
}

Bild 13:
Ausschnitt der
Verkleidung mit
Befestigung

!

Uiy
*
-~
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Bild 13 zeigt einen Ausschnitt aus der Verkleidung mit zwei Befesti-

gungen.

Bild 14:
Schnitt durch die Verkleidung

im Bereich eines Befesti-

Wellplatten :
gungspunktes
Eternit -
Dachhaken };‘égsptzf?n’;’;'
. \==;| G ewinde
C —Prof|l~——1{ |

-
Vertikalschnitt

Bild 14 zeigt schematisch einen Schnitt durch die Verkleidungskon-

struktion.

Sdmtliche Befestigungshaken waren im Bereich der aufgeschraubten
Kunststoffabdeckkappen stark korrodiert und zum Teil demzufolge im

Querschnitt reduziert. .-.

Bild 15:
Entnommener Dach-
haken mit Abdeck-
kappe und ver-

gleichbare Neu-

aus fiihrung
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Bild 15 zeigt einen entnommenen Haken mit Abdeckkappe. Die aufge-
schraubten Abdeckkappen waren durch die Korrosionsprodukte aufge-
sprengt worden und teilweise ganz abgefallen. Bild 16 verdeutlicht
das Aussehen der Befestigungsteile. Bild 16.1 zeigt den Befestigungs-
haken oberhalb der Dichtscheibe. Aus Bild 16.2 ist ersichtlich, daSB
der Haken im Bereich der Dichtscheibe durchgerostet war. Die Dicht-
scheiben aus Silikonkautschuk waren zum Zeitpunkt der Entnahme nur

noch wenig elastisch.

Innenseite

‘ Bild 16:
Aussehen der Befesti-
gungsteile auferhalb
der Eternitverkleidung

aufgeschraubte Kunststoffkappe
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Die Korrosionsprodukte des in Bild 16.1 und 16.2 dargestellten Be-
festigungsteils wurden hinsichtlich korrosionsfdrdernder Stoffe un-
tersucht. Bild 17 zeigt das Ergebnis einer energiedispersiven R&nt-

genanalyse. Die Korrosionsprodukte enthalten Schwefel- und Chloranteile

Bild 1%:

Analyse der Korro-.

3 2046080V oc/s
v$:800 i$: 20EV/CH

sionsprodukte
1-8i; 2-8
3-Ccl; 4-ca
5+6~Fe

Das Durchrosten der Haken ist die Folge von Belliftungskorrosion inner-
halb der Abdeckkappe bzw. Scheibe. Wegen einer ungeniigenden Abdichtung
der Scheibe auf der gewdlbten Verkleidung konnte st&ndig an der Ver-
kleidung ablaufendes Regenwasser in den Gewindebereich eindringen und
sich dort l8ngerzeitig halten. Diese Korrosion wurde durch eine
aggressive Umgebung gefdrdert. Die festgestellten Gehalte an Schwefel
und Chloriden sind Emissionen der umliegenden Chemiebetriebe. Es ist
nicht anzunehmen, daf durch das in Sicken gelagerte Atznatron die
Korrosion maBgeblich beschleunigt wurde. Dies geht einerseits aus dem
Gesamtzustand der Haken hervor (vergl. Bild 15) und andererseits aus

der Tatsache, daB Atznatron nicht {iberm#fig aggressiv auf Eisen wirkt.

3.4 Bauwerk D nach Tabelle 3

In dem mehr als 15 Jahre alten Bauwerk wurde bis vor ca. 5 Jahren
Schwe felsdure hergestellt. Es handelt sich um eine mehrgeschossige
Stahlskelettkonstruktion, die mit transluzenten Spundwandprofilen

verkleidet war. Diese waren mit Nieten an Stahlwinkeln befestigt.
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Bild 18 zeigt schematisch einen Schnitt der Konstruktion im Bereich

der Befestigungsstelle.

transluzentes N/ Bild 18:

Spundwand - —————————

profil Schnitt durch die
\::7§? Wandkonstruktion

TCORARRANY

aullen

¥,

S

=

Die Befestigungsteile waren in diesem Fall einer extremen Beanspru-
chung ausgesetzt. Im untersuchten Bereich war das Stahlprofil, an
dem die Fassade befestigt war, weggerostet. Die Niete waren noch
weitgehend unversehrt, jedoch war eine kraftschliissige Verbindung
natlirlich nicht mehr vorhanden. Bild 19 zeigt Einzelheiten der Be-
festigungspunkte. Die Korrosionsprodukte des Stahlwinkels zeigten
erwartungsgemdf erhebliche Anteile von Schwefel. Auch auf dem Niet
wurde Schwefel festgestellt (Bild 20).

Bild 19:
Aussehen der Be-

Spundwand

festigungspunkte



= 1D e

ild 20
70 T oc/s Bl 20
vs:2500 HS: SOEV/CH Analyse der Korrosions-
produkte des Stahl-

winkels
l - si; 2 - S;
3 - Ca: 4 + 5 - Fe

Das an einigen Stellen beobachtete totale Wegrosten des Stahlwinkels
ist die Folge der direkten Einwirkung von Schwefelsdureddmpfen. Die
Niete aus Kupfer zeigten dagegen die erwartete hohe Resistenz bei

Einwirkung von Schwefelsdure.

3.5 Bauwerk E nach Tabelle 3

Bei einem 16 Jahre alten Bauwerk ochne besondere Beaufschlagung mit
Schadstoffen wurde die Brilistungsverkleidung unterhalb des untersten
Fensterbandes untersucht. Die Verkleidung bestand aus PVC-Spundwand-
profilen, die mit PVC-Schrauben auf einer Holzlattung befestigt wa-
ren. Zwischen Schraube und Bekleidung waren Unterlegscheiben aus

PVC angeordnet (Bild 21).

Bild 21: Befestigungsdetails und PVC-Schraube mit Unterlegscheibe
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Die PVC-Schrauben waren nach Augenschein noch in sehr gutem Zu-
stand. Die Unterlegscheiben waren dagegen alle in Radialrichtung

vielfach gerissen.

3.6 Bauwerk F nach Tabelle 3

Bei dem 12 Jahre alten Lagergebdude bestehen Sockel und Stiitzen

aus Stahlbeton. Die einzelnen Felder sind mit Mauerwerk aus Gas-
beton ausgefacht. Die Bekleidung aus grauen Spundwandprofilen aus
PVC war unmittelbar auf der Wand bzw. dem Sockel und den Stiitzen
befestigt. Es wurden Kunststoffdiibel mit galvanisch verzinkten
Messingschrauben verwendet. Die Zinkauflage der Schrauben betrug
ehemals ca. 5 - 7 jam. Zwischen Spundwandprofil und Befestigungs-
schraube war eine Unterlegscheibe aus Kunststoff vorhanden. In der
unmittelbaren Umgebung des Bauwerks waren zum Zeitpunkt der Entnahme
keine ungewthnliche Emissionen vorhanden, wdhrend der ersten 6 Jahre
der Nutzung soll jedoch eine Ammoniakfabrik in der n&heren Umgebung
gewesen sein. Es konnten Schrauben in ca. 60 cm HShe aus dem Beton-
sockel und in ca. 1,60 H8he aus dem Gasbeton entnommen werden. Im
Sockelbereich lagen die Befestigungspunkte ca. 15 cm vom Ende der
Bekleidung entfernt (Bild 22).

Lage der unteren
Be festigungspunkte

Im Gasbeton waren die Dilibel (offenbar verarbeitungsbedingt) ca. 1 cm

im Mauerwerk versenkt.

Bild 23 verdeutlicht den Korrosionszustand der entnommenen

Schrauben.
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Bild 23:
Schrauben im Be-
ton (B) und Gas-
beton (GB)

Sdmtliche Schraubenkdpfe sind korrodiert. Der Schraubenschaft ist
bei den aus dem Gasbeton entnommenen Schrauben in der Tiefe auf
einem grdBeren Bereich korrodiert als bei den Schrauben im Beton.
Hinsichtlich der Intensitdt der Korrosion waren keine Unterschiede
zwischen den Schrauben im unterschiedlichen Ankergrund (Beton bzw.

Gasbeton) festzustellen.
Bild 24 zeigt die Ergebnisse von energiedispersiven R&ntgenanalysen.

Bild 24.1 verdeutlicht eine nahezu v6llige Abtragung des Zinks und
die Mitwirkung von Schwefel und vor allem Chlor bei der Korrosion.

Im korrodierten Schaftbereich wurden dieselben Verh3ltnisse fest-

gestellt.

In den Bildern 24.2 und 24.3 werden die Verhdltnisse flr den augen-
scheinlich nicht korrodierten Gewindebereich gezeigt. Bei etwa der
H51fte der Proben (Bild 24.2) wurden bei Oberfldchenanalysen bereits
Anteile von Kupfer festgestellt, was auf einen gewissen Abtrag der
nur dinnen Zinkauflage hindeutet (das Zink ist hier augenscheinlich
matt). Bel der anderen HElfte der Proben war die Oberfldche im Ge-
windebereich gldnzend. Das Fehlen von Kupfer in der Oberfldchenana-

lyse deutet auf einen nur geringen Abtrag des Zinks hin (Bild 24.3).
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7= oKy ecC/S
¥Y$:5000 HS: BOEV/CH

Bild 24:
7s (Y X' ecC/s Ergebnisse von Réntgenanalysen
VS:35000 HS: SOEV/CH 24.1 - korrodierter Schraubenkopf
24,2 - unkorrodierter Gewinde-
bereich

24.3 - unkorrodierter Gewinde-
bereich

1-8i; 2-8; 3-Cl; 4-K; 5-Ca; 6-Fe; 7+8 - Cu; 9410 - Zn:

Im vorliegenden Fall sind die Schrauben im Gasbeton iliber gr&Bere
Bereicheder Oberfldche korrodiert als jene im Normalbeton, da im
ersteren Fall die Kunststoffdlibel nicht bis zur Betonoberfl&dche
reichten. Die Korrosion ist entlang der Schrauben offenbar so weit

fortgeschritten, wie Chloride aus der Umgebung eindringen konnten.
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Der Einsatz verzinkter Messingschrauben war vermutlich im Hinblick
auf zu erwartende Beaufschlagung mit Ammoniumchloriden gewdhlt wor-
den. Letztere greifen n&mlich Kupferlegierungen bei Luftzutritt

stark an. Im vorliegenden Fall war die Verzinkung teilweise voll-
sté&ndig abgetragen, ohne daB jedoch das Messing merklich in die Tiefe

angegriffen wurde.

3.7 Bauwerk G nach Tabelle 3

Das 12 Jahre alte Bauwerk dient als Maschinenraum und besitzt ein
vorwiegend trockenes und warmes Innenklima (im Winter beheizt). Es
handelt sich um eine mehrgeschossige Stahlskelettkonstruktion, die
mit PVC-Spundwandprofilen verkleidet ist. Die Profile sind mit Nie-
ten an Stahlwinkeln befestigt. Der Wandaufbau entspricht jenem in
Bild 18. Die Niete bestehen aus einer Monel-Legierung (vorwiegend
aus Ni und Cu, vermutlich Ni, Cu30 Fe); die Unterlegscheibe be~
steht aus Kunststoff. Das Bauwerk war keinen éxtremen Korrosions-
beanspruchungen ausgesetzt. Bild 25 zeigt 2 Befestigungspunkte auf

der AuBenseite der Verkleidung.

“Bild 25:
Befestigungspunkte an der
AuBenseite der Fassade

Bild 26 zeigt 2 in 1,60 m HShe entnommene Niete in der Seitenansicht.
Die Niete zeigen im Schaftbereich lediglich Belegungen mit Rost,

Bild 26 links, bzw. mit Schmutz, Bild 26 rechts. Nach AblSsen dieser
Schichten zeigten sie keinerlei Korrosionsangriff.



Bild 26:
Seitenansicht der ent-

nommenen Niete

Die festgestellten Rostbelegungen sind die Folge einer Kontaktkorro-

sion mit dem Stahlprofil. Auch auf der der direkten Bewitterung aus-

gesetzten Kopfseite waren die Niete nahezu unversehrt.

7=
vs:5000

OEV
HS :

eCc/S
SOEV/CH

Bild 27:

Oberfldchenanalyse im
Schaftbereich eines
Nietes (Bild 26 1links)
1-8i; 2-8; 3-Cl:

4-K; 5-Ca; 6, 7-Fe:
8-Ni; 9-Cu; 10-Zn:
Li=Cus

Bild 27 zeigt eine Oberfldchenanalyse aus dem Schaftbereich eines

Nietes. Neben den genannten Rostablagerungen (Fe) wurden auch korro-

sions fordernde Stoffe wie Chlor und Schwefel nachgewiesen. Letztere

sind auch auf dem Nietkopf vorhanden.

Die Untersuchungen bestdtigen die zu erwartende hohe Korrosionsbe-

stdndigkeit der verwendeten Monel-Legierung gegenliber neutralen Salz-

16sungen und bei Schwitzwasserbeanspruchung

(der Niet wirkt als Kdlte-

briicke) . Das ungeschiitzte Stahlprofil wird dagegen im Berlthrungsbe-

reich angegriffen. Hier wurde vermutlich eine Sraltkorrosion wirksam.
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3.8 Bauwerk H nach Tabelle 3

Das 11 Jahre alte Bauwerk dient als Stahllagerhalle und wird nicht
beheizt. Die Stahlskelettkonstruktion ist mit Spundwandprofilen aus
PVC verkleidet. Diese sind mit selbstschneidenden, verzinkten Stahl-
schrauben unmittelbar an den horrizontalen Tragprofilen ( [ -Profile)
angeschraubt (vergleichbar - Bild 18). Die Schichtdicke der galva-
nischen Verzinkung betrug ehemals ca. 20 um (vergleichbar Bild 11).
Die Schrauben waren mit gewdlbten Unterlegscheiben aus verzinktem
Stahl und einer zusdtzlichen Scheibe aus Weich-PVC unterlegt. Die
Schraubenk&pfe waren mit Kappen aus einem nicht n&her untersuchten
Runststoff abgedeckt. Im Prinzip entsprechen die Befestigungsteile
jenen bei Bauwerk B. Das Bauwerk war keinen besonders aggressiven

Umweltbedingungen ausgesetzt.

Bild 28 zeigt zwei Befestigungspunkte in der Ansicht.

Bild 28:
Ansicht zweier
Be festigungs-
punkte

gy

An der Westseite des Bauwerks wurden Schrauben in 0,30 m H8he ent-
nommen. Bild 29 zeigt deren typisches Aussehen. Alle Abdeckkappen
sind stark rissig und Teilbereiche der Kappen sind vollst&dndig ab-
geplatzt. Die Verzinkung der SchraubenkSpfe ist teilweise bis zum
Stahluntergrund abgetragen. Im Gewindebereich zeigten die meisten
Schrauben nur einen unwesentlichen Angriff, wé&hrend bei einzelnen
das Zink Ortlich bis auf den Stahluntergrund abgetragen wurde.
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Bild 29:
Entnommene Be-
festigungsschrau-
ben und Abdeck-
kappen

Bild 30 zeigt Ergebnisse von Schliffuntersuchungen an den Schrauben-
k6pfen, die mit dem Rasterelektronenmikroskop durchge fiihrt wurden.

Einbett-
masse

Zink

stahl

Bild 30: Zinkabtrag infolge Korrosion

Bild 30.1 zeigt einen Bereich mit geringem und Bild 30.2 mit voll-
stidndigem Zinkabtrag.

Auf der Oberfldche der Schraubenk&pfe wurde kein merklicher Gehalt
an Chlor- und Schwefelverbindungen festgestellt.



3.9 Bauwerk J nach Tabelle 3

Das 11 Jahre alte Bauwerk liegt ca. 50 m ostwdrts einer Chlorelektro-
lyseanlage. Es handelt sich um eine ca. 3 m hohe Biirobaracke. Die
wandkonstruktion besteht aus einem Skelett aus verzinkten Stahlpro-
filen, die mit Mauerwerk ausgefacht sind. Auf der AuBenseite ist eine
1 cm dicke Wirmedidmmschicht aus Polystyrolhartschaumplatten vorhanden.
Die hinterliiftete Fassade besteht aus PVC-Profilen (wie bei Bauwerk A).
Die Breite des Luftspalts betr8gt 8 mm. Der Aufbau der Fassade ist in
Bild 31 dargestellt.

o=
Bild 31:
| Vertikalschnitt durch

//// die Fassade

vertikale Stahlprofile

=

5 2 Ausmauerung
Warmeddmmung aus
Polystyrolhartschaum
horizontale Stahlprofile
5 PVC-Profile

Die Fassade wurde an der Ost- und Westseite geSffnet: die horizon-
tal verlaufenden Stahlprofile wurden per Augenschein hinsichtlich

ihres Korrosionszustandes beurteilt. Bild 32 zeigt die Profile in

unterschiedlichen H&hen iiber dem Erdboden.

Auf der Westseite zeigten sd@mtliche Profile Korrosionserscheinungen

des Stahles. Bei dem unteren Profil war die Zinkschicht gdnzlich
abgetragen, bei den dariliberliegenden Profilen nur an den Ober- und/oder
Unterkanten. An der Ostseite war beim unteren Profil der Stahl eben-
falls korrodiert. Bei den dariliberliegenden Profilen war nur gering-

fligige Rostbildung des Stahles festzustellen.



Bild 32:

Korrosion der Metallprofile

32.4 - 1,7 m Hbhe)

32.3 - 1,2 m Hhe) .

39.3 = 0,7 m Hohe) NooCeELEE

32.1 - 0,2 m Hbhe)

32.5 - 0,2 u. 0,7 m HShe Ostseite




7¢ 11 ec/s
vs:2500 HS: SOEV/CH Bild 33:

Analyse der rostbraunen
Korrosionsprodukte

in Bild 32

1-Cl, 2+3-Fe, 4-2n

Bild 33 zeigt die chemische Zusammensetzung der Korrosionsprodukte

des Eisens. Diese zeigen erhebliche Anteile von Chlor und nur noch

Restanteile von Zink.

Bei der hier untersuchten Fassade kann im Sockelbereich offensichtlich
Spritzwasser hinter die Verkleidung dringen. Dadurch werden die un-
teren Profile extremer Feuchtigkeit ausgesetzt, zumal die Wirmed&m-
mung als Feuchtigkeitsspeicher dienen kann. Insofern liegen in etwa
entsprechende Verhdltnisse vor wie bei Bauwerk A. Es wurde mitgeteilt,
daB an der Westseite vor mehr als 5 Jahren eine Dachreparatur not-
wendig war, da Regenwasser hinter die Verkleidung lief. Es ist daher
anzunehmen, daf die auf der Westseite an den oberen Profilen fest-
gestellten Korrosionserscheinungen vornehmlich darauf zurlickzufilhren
sind. Bei einer besseren konstruktiven Ausbildung des Sockelbereiches
und einem dichten Dach wdren die starken Korrosionserscheinungen

sicherlich nicht aufgetreten.

Neben den in Tabelle 3 aufgeflihrten Bauwerken im Bereich eines
Chemiebetriebes wurden auch an folgenden Gebduden Befestigungsteile

untersucht:
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Bauwerk K - Mehrzweckhalle in Industriegegend
(Befestigungsteile im Bereich des Daches)

Bauwerk L - Fassade eines Schulgebdudes in einer Industriegegend

Bauwerk M Fassade eines Verwaltungsgebdudes in einer Grofstadt

(keine Industriegegend)

Bauwerk N - Fassade eines Hochhauses in einer GroBstadt

(keine Industriegegend)

3.10 Bauwerk K

Die 16 Jahre alte Halle ist mit einer Stahlbetonkuppel Uberdacht.
Die Kuppel ist mit einer zusdtzlichen Bedachung versehen, deren
Konstruktion aus dem folgenden Bild 34 zu ersehen ist. Auf einer
Holzkonstruktion mit dazwischenliegender Wa&rmeddmmung, die mit einer
Bretterverschalung abgedeckt wurde, war bituminierte Dachpappe ver-
legt worden. Die Dachpappe war mittels verzinkter N&gel befestigt
worden. Auf der Dachpappe waren als Wetterhaut achteckige PVC-Plat-
ten angebracht worden, die sich schuppenartig in allen Richtungen
ilberlappen. An den oberen Kanten sind die Platten unmittelbar auf
die Unterkonstruktion aufgeschraubt. Hier fiir wurden verzinkte Holz-
schrauben mit verzinkten Unterlegscheiben verwendet. Im Uberlappungs-
bereich sind die PVC-Platten iiber ca. 1 cm dicke Schaumgummistreifen
miteinander verklebt. An der Unterseite werden die Platten von PVC-
beschichteten Haken aus Edelstahl mit Kunststoffunterlegscheiben ge-
halten. Diese Haken sind ebenfalls mit verzinkten Holzschrauben auf
der Unterkonstruktion befestigt. Aus dem Konstruktionsprinzip ergeben
sich unterhalb der einzelnen Platten abgeschlossene Luftspalte
(keine Hinterliiftung méglich) von O bis 30 mm H&he.

Bild 35 zeigt die wegen Sanierungsarbeiten infolge eines Schwel-
brandes gebffnete Dachkonstruktion. Die einzelnen Befestigungsteile
gehen schlieflich aus Bild 36 hervor. Die hier erkennbaren Blech-
streifen aus Stahl waren lediglich zu Montagezwecken angebracht

worden.



Bild 34:
Schematischer Schnitt
durch die Bedachung

Betonschale

Kanthdlzer

Warmeddmmung
Bretterschalung
Dachpappe
‘abgeschlossener Luftraw

PVC-Platten
Moosgummi verklebt
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Bild 35:

Dachansicht wdhrend
Sanierungsarbeiten
infolge eines Schwel-
brandes

Bild 36:

Detailansicht von Be-
festigungspunkten nach
Ent fernen einer Dach-
platte

l-unverzinkte Ndgel
2-verzinkte N&gel
3-Blechstreifen aus Stahl

4-verzinkte Schrauben mit
Unterlegscheiben

5-Haken aus Edelstahl
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Folgende Befestigungsteile wurden entnommen und augenscheinlich
beurteilt: Unverzinkte und verzinkte Dachpappenndgel, verzinkte

Schrauben mit verzinkten Unterlegscheiben und Befestigungswinkel

aus nichtrostendem Stahl.

Bild 37: Aufsicht auf die Nagelkdpfe und Seitenansicht der Nigel;

Unverzinkte Stahlndgel links, verzinkte rechts

Unterseite

Bild 38:
Verzinkte Holzschrauben
mit zugehdrigen verzink-

ten Unterlegscheiben

Oberseite

Die unverzinkten N&dgel (Bild 37) zeigten auf dem Kopf starke Korro-
sionserscheinungen, wdhrend bei den verzinkten Ndgeln die Verzinkung
einen wirksamen Korrosionsschutz darstellte. Im Schaftbereich waren
bei den unverzinkten und verzinkten Ndgeln etwa gleich starke Korro-
sionserscheinungen festzustellen, die jedoch zu keinem bedeutsamen
Abtrag des Stahles gefilihrt haben. Bei den verzinkten Schrauben

(Bild 38) waren insbesondere die SchraubenkOpfe und die Gewindebe-

reiche korrodiert. Der Schaft zeigt im Bereich der Unterlegscheiben
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und der PVC-Platten keine Korrosionserscheinungen. Die Unterleg-
scheiben selbst sind an der Ober-, jedoch nicht an der Unterseite

korrodiert.

Bei den PVC-beschichteten Stahlprofilen ist die Beschichtung in
den der Atmosphdre ausgesetzten Bereichen teilweise vollstédndig

abgeplatzt. Der Stahl selbst zeigt punktfdrmige Rostflecken.

An den verzinkten Ndgeln, Schrauben und Unterlegscheiben wurden
Messungen der Zinkschichtdicke an jenen Stellen durchgefiihrt, wo
diese per Augenschein noch weitgehend unversehrt waren. In der
genannten Reihenfolge wurden hier mittlere Auflagen von 17,9 bzw.
6 jam festgestellt. Die N&gel waren offenbar urspriinglich stdrker
verzinkt gewesen als die Schrauben und Unterlegscheiben, wodurch

das bessere Verhalten der Nigel zu erkldren ist.

Sowohl bei den verzinkten Ndgeln als auch verzinkten Schrauben und
Unterlegscheiben waren die Zinkschichten in den freiliegenden Be-
reichen und auch im Holz abgetragen worden. In den freiliegenden
Bereichen kann der Zinkabtrag auf hdufige Schwitzwasserbeaufschla-
gung zurlickgefiihrt werden, wobei sich eine fehlende Hinterliiftung

offenbar nachteilig auswirkte.

3.11 Bauwerk L

Das ca. 3 Jahre alte Bauwerk ist etwa 40 m hoch. Die AuBenwdnde aus
Stahlbeton sind mit Aluminiumtrapezblechen verkleidet. Die Bleche
{iberlappen sich sowohl seitlich als auch in der HShe. In Bild 39
ist schematisch ein Schnitt durch die Fassadenkonstruktion im Be-
reich eines Befestigungspunktes an der tragenden AuBenwand darge-

stellt.
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Wdrmeddmmung aus

I T Glasfasermatten
@ Keile
— Konsole aus Aluminium

2 ” . horizontales Tragprofil

5 | & aus Aluminium

S <

- selbstfurchende Schrauben aus
<) nichtrostendem Stahl

—— Trapezblech aus Aluminium
41 .J_

verzinkte Metall-
dibel ® 8 mm

Stahlbetonwand

Bild 39: Schnitt durch die Fassadenkonstruktion

Unmittelbar an der Betonwand sind mittels verzinkter Metalldiibel
Aluminiumkonsolen befestigt. Die horizontal verlaufenden Tragprofile
aus Aluminium verlaufen ca. 8 cm vor der Aufenwand und sind mit
selbstschneidenden Schrauben aus nichtrostendem Stahl mit den Kon-
solen verschraubt. Auch die Fassadenbleche sind mit selbstschneiden-
den Edelstahlschrauben an der Unterkonstruktion befestigt, wobei
zwischen den Schraubenk&pfen und den Trapezblechen Unterlegscheiben
aus nichtrostendem Stahl mit einer zusdtzlichen Dichtscheibe an der
Unterseite verwendet wurden. Unmittelbar auf der AuBenwand ist eine

ca. 5 cm dicke Wirmeddmmschicht aus Glasfasermatten vorhanden.

Das Bauwerk befindet sich im Ruhrgebiet, in seiner ndheren Umgebung
sind jedoch keine besonderen, die Korrosion f&rdernden Stoffe vor-

handen.

An allen vier Gebdudeseiten wurden in unterschiedlichen H6hen Be-
festigungsteile der Fassadenkonstruktion entnommen. An der Westseite

des Gebdudes wurde zudem in ca. 1,70 m HShe ein Diibel ausgebaut.

zum Zeitpunkt der Uberpriifung ca. 3 Jahre nach der Herstellung der
Fassade wurde nach dem Entfernen der Schrauben aus nichtrostendem

Stahl an den untersuchten Stellen im Kontaktbereich der Schrauben
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mit den Aluminiumprofilen per Augenschein kein Hinweis filir eine

Kontaktkorrosion des Aluminiums ge funden.

Auf einer Seite des Dlibelschaftes waren auf der AuBenseite aus-
gehend von der Betonoberflidche bis auf etwa 2,5 cm Tiefe Korro-
sionserscheinungen des Stahluntergrundes festzustellen. Hier war
das Zink v8llig abgetragen. Im vorliegenden Fall war die vorhan-
dene Verzinkung der Diibel von ca. 5 bis 8 am offenbar nicht aus-
reichend. Der Abtrag des Zinks kann teilweise auf die alkalische

Wirkung des Betons zurlickgefiihrt werden.

Bild 40:
Ansicht des ent-

nommenen Dlibels,

: korrodierte Bereiche
" durch Pfeile gekenn-

zeichnet

R ERRERRRERRLINE)
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3.12 Bauwerk M

Das 32 m hohe Verwaltungsgebdude besteht aus einer Stahlbetonske-
lettkonstruktion. In HShe der Deckenplatten ragen in den Gebdude-
achsen ca. 80 cm lange Stahlbetonkonsolen aus den raumabschliefenden
Wanden heraus, die als Auflager flir die Gitterroste der auBenlie-
genden Putz- bzw. Fluchtumgdnge dienen und an deren Stirnseite eine
Briistung aus Aluminium angebracht ist. Die Konsolen wurden als Fer-
tigteile in Stahlschalungen hergestellt und weisen planebene Fl&-
chen auf. An der Stirnseite der Stahlbetonkonsolen sind Stahlplatten
mit je zwei Selbstbohrdiibeln M 10 in Verbindung mit Schrauben aus
nichtrostendem Stahl befestigt, die die horizontalen, auf die Ver-

kleidung einwirkenden Windsogkrdfte aufnehmen miissen.



- 41 -

In Bild 41 ist ein Schnitt durch die Konstruktion im Bereich eines

Befestigungspunktes dargestellt.

Bild 41:

Schnitt durch die
- Konstruktion im Be-
B i reich eines Befesti-

gungspunktes

TT Geldnder

auflen

wn

-

[o=t4

-

N

m
1

Bristung

B l Gitterrost
SRR - T Winkel

e Stahlplatte

™ Selbstbohrdiibel
Betonkonsole

Die Bereiche oberhalb der Briistungsbdnder sind offen, und es kann
dort Schlagregen hinter die Fassade und zu den Befestigungspunkten
gelangen. Die Montage der Fassade erfolgte vor ca. 3 Jahren. Das
Gebidude steht in einer Grofstadt ohne nennenswerte Industrieansied-
lung in Norddeutschland. Korrosionsfdrdernde Stoffe sind in der Um-

gegend des Gebdudes nicht vorhanden.

An der Siidseite des Gebdudes wurden in ca. 8 m HShe und 12 m von

der Gebiudekante entfernt zwei Diilbel samt dem umgebenden Beton ent-
nommen. Der Ringspalt zwischen Diibelhiilse und Beton war mit

0,03 - 0,1 mm Breite relativ schmal. Nach dem Herausldsen der Diibel-
hiilsen aus dem Beton wurde die Karbonatisierung im Bereich des Bohr-
loches festgestellt. Der Beton war auf der gesamten Bohrlochwandung
(Tiefe des Bohrloches ca. 4 cm) karbonatisiert und bildete somit

keinen Korrosionsschutz mehr fiir die Diibel.
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Die Selbstbohrdiibel sind galvanisch verzinkt und zusdtzlich chro-
matiert. Die Dicke der Verzinkung betrdgt ca. 8 bis 12 pm. Im Innern
der Dlibelhililse ist der Gewindebereich nicht und der Spreizbereich
nur im hinteren Drittel auf ca. 5 mm L3nge verzinkt und chromatiert.
Die Konen sind ebenfalls verzinkt und chromatiert. Bild 42 zeigt die
Ergebnisse von Oberfldchenanalysen.

0cC/S

VS :5000 MHS: SOEV/CHM v$:2500 HS: SOEV/CH
3

Bild 42: Oberfldchenanalyse der Diibelhiilsen in korrosionsfreien
Bereichen
42.1 - AuBenseite 42,2 - Innen, Gewindebereich
l -c¢ca, 2 -Cr, 3+4 - TFe, 5+ 6 - 2n

Die Dibelhiilsen zeigen sowohl auBen- als auch innenseitig Korrosion;
hier ist das Zink bis zum Stahluntergrund abgetragen und letzterer
selbst korrodiert. AuBenseitig konzentriert sich die Korrosion auf
einen Bereich von 1,5 cm Tiefe, gemessen von der Betonoberfldche
(Bild 43). Innenseitig ist Korrosion nur in unverzinkten Zonen des
Spreizbereiches vorhanden (Bild 44). Diese wurde beglinstigt durch
die Spaltwirkung zwischen Konus und Hiilseninnenwand. Eine merkliche
Reduzierung der Hilsenwandung infolge Korrosion wurde jedoch in kei-

nem Fall festgestellt.

Die Bilder 45 und 46 zeigen Analysen der Korrosionsprodukte des

Eisens an der HlilsenauBen- bzw. Hiilseninnenwandung.



Bild 43:
Korrosionszustand

auBenseitig

Bild 44:
Korrosionszustand
innenseitig

72 gy ecC/S

7 Ry eC/S$S
vyS:5000 HS: SOEV/CH

vs:5000 HE: SOEV/CH

Bild 45: Bild 46:

Analyse der Korrosionsprodukte
aufenseitig innenseitig
1 -Ca, 2+ 3 -Fe, 4 - 2Zn
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Die Befestigungsschrauben aus nichtrostendem Stahl standen flir die
Untersuchungen nicht zur Verfiigung. Jedoch kann Bild 44 entnommen
werden, daB offenbar eine Kontaktkorrosion zwischen Schraube und

unverzinkter Hlilse im Gewindebereich nicht stattgefunden hat.

Im vorliegenden Fall konnte Regenwasser und hohe Luftfeuchtigkeit
unmittelbar auf die Befestigungsteile einwirken und sich dort in
den relativ schmalen Ringspalten zwischen Hiilse und Bohrlochwand
bzw. im Innern zwischen Konus und Hiilsenwand l&ngerzeitig halten.
AuBenseitig wurde die Korrosion durch die rasche Karbonatisierung
des Betons im Bohrloch und innenseitig durch das Fehlen einer Ver-

zinkung beglinstigt.
Die Untersuchungen haben gezeigt, daf eine Verzinkung der Diibel bei
den vorliegenden Gegebenheiten nur als tempordrer Korrosionsschutz

angesehen werden kann.

3.13 Bauwerk N

Das 14 Jahre alte Bauwerk ist ca. 16 m hoch und besteht aus einer
Stahlbetonkonstruktion, die eine vorgehdngte Fassade aus Stahlbe-
ton-Fertigteilplatten aufweist. Der Aufbau der Fassadenkonstruktion
ist schematisch in Bild 47 dargestellt.

Bild 47:
) Schematischer
r:x. Aufbau der Fassa-
’j’; = L P denkonstruktion
Selbstbohr= | CA—Wir meddmmung

=-1—Konsole aus nichtrostendem Stahl

Betonfertigteilplatten
Keramikplatten

dibel M6 ‘—\

e
|
L2
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Die Fassadenplatten von 1,00 X 1,75 m sind ca. 5 cm dick und

auBen mit keramischen Platten belegt. Die Fugen zwischen den
Platten sind mit dauerelastischem Kitt verfugt. Vor den Stahl-
betonwdnden sind 2 cm dicke Wdrmeddmmplatten aus zementgebun-

denen Holzfasern angeordnet, die beim Betonieren der Wdnde in

die Schalung gestellt wurden. Nach einer hier durchgefiihrten MeSB-
analyse enthalten die Wirmeddmmplatten einen wasserldslichen
Chloridanteil von 0,14 Gewichtsprozent.

Zwischen Wdrmeddmmung und Fassadenplatten verbleibt ein ca. 5 cm
breiter Luftspalt. Im Attikabereich soll eine Blechabdeckung ein
Eindringen von Regenwasser in den Luftspalt verhindern. Die Fassa-
denplatten sind an 4 Punkten je Platte . mit Dollen an Konsolen aus
nichtrostendem Stahl aufgeh&ngt. Die Konsolen sind mit je zwei ver-
zinkten Selbstbohrdiibeln M 6 in Verbindung mit nichtrostenden Edel-
stahlschrauben befestigt. Zwischen der Stirnseite der Diibel und

der Konsole ist eine Unterlegscheibe aus Kunststoff vorhanden.

Es wurden an der Westseite des Bauwerkes im Bereich der Gebdude-
kanten insgesamt 20 Diibel samt dem umgebenden Beton entnommen. Die
Entnahme erfolgte im Attikabereich (10 Diibel) sowie im unteren Be-
reich der Fassade, die an der untersuchten Stelle in ca. 4 m H&he

iber dem Erdboden beginnt.

Der Korrosionszustand der Diibel unterscheidet sich nicht nach der
Entnahmestelle. Im Bereich der Bohrlochwand war der Beton {liber die
gesamte Diilbelldnge, auBerhalb der Bohrl&cher bis auf etwa 1,5 bis

2,0 cm, von der Betonoberfldche aus gesehen, karbonatisiert.

Bild 48.1 zeigt Diibel in einer Aufsicht und die zugehdrigen Bohr-
lochwandungen nach dem Aufspalten des Betons. Die Bohrlochwdnde
sind iiber die gesamte L&nge mit Korrosionsprodukten der Diibel be-
legt. Die Bilder 49.1 und 49.2 zeigen zugehdrige Diibel. Bild 49.3
zeigt einen Sonderfall. Hier ragte der Diilbel ca. 5 mm liber die Be-
tonober fldche heraus; in diesem Bereich ist die Verzinkung noch
weitgehend unversehrt, wohingegen im Bohrloch selbst die Dilibel

stark korrodiert sind.



Bild 48.1:
Aufsicht auf

die tragende

AuBenwand

Bild 48.2:

Korrosionspro-

dukte an den

Bohrlochwan-

dungen

Bild 49: AuBenkorrosion der Diibel
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Nach Abl&sen der Korrosionsprodukte zeigte die DiibelauBenseite
einen lochfraBartigen Korrosionsangriff (Bild 50). Es wurden
maximale Narbendurchmesser von ca. 1,5 mm und maximale Narben-

tiefen von ca. 0,5 mm festgestellt.

Im Berlhrungsbereich von Konus und Hﬁlseninnenwandungl(Spreiz—
bereich) wurden Anzeichen einer Spaltkorrosion (Bild 51) nach-
gewiesen. Auffallend war die Tatsache, daB im Spreizbereich und

in den unteren 2 bis 3 Gewindegdngen (im Kerbgrund) Anrisse vor-
handen sind. Diese Anrisse liegen vorzugsweise auf der Hilsen-
innenseite, jedoch wurden auch auf der HilsenauBenseite verein-
zelt Risse festgestellt. Ein Teil der Risse war durch Korrosion
aufgeweitet (Bild 52), andere (Bild 53.1) waren lochfraBinduzierte
Risse, wiederum andere (Bild 53.2) standen nicht in Verbindung mit
einer Oberflichenkorrosion. Wie Bild 53.3 verdeutlicht, erfolgte
die RiBbildung interkristallin bezliglich der ehemaligen Austenit-
Korngrenzen der Hirtungszone. Es wurde festgestellt, daB die
iberwiegende Zahl der Risse spdtestens am Ubergang Hirtungszone/
duktiler Grundwerkstoff zum Stehen kam. Die Tiefe der Hi&rtungs-
zone betrug ca. 500 bis 600 um. Nur in Ausnahmefidllen drangen Risse
auch in den ungehdrteten Bereich vor; hier betrug die maximale RiB-

l3nge dann ca. 0,8 mm (Bild 54).

In den Korrosionsprodukten der Diibel wurden stellenweise Chloride
festgestellt (Bild 55).

Zwecks Feststellung der Ursache der vorhandenen Anrisse im Spreiz-
bereich wurden neuwertige Selbstbohrdiibel der GrdB8en M 8 und M 10,
die im Beton verspreizt waren, untersucht. Auch hier wurden Anrisse
im Spreizbereich und in den unteren Gewindegdngen in der ca. 400
bis 450 pm tiefen Einh&rtungszone festgestellt, jedoch war die
Hiufigkeit dieser Risse in der Regel geringer als bei den korro-

dierten Diibeln.
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Bild 50 :
Lochfrafkorrosion auf der DiibelaufBenseite.

60:1

Bild 51¢

Spaltkorrosion zwischen
Konus (oben) und
Hiilsenwand (unten)

v 400:1

Bild 52:

Durch. Korrosion auf-
geweitete Anrisse
im Spreizbereich
(Hiilseninnenseite)
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Typische Anrisse im
Spreizbereich
(Hiilseninnenseite)

Bild 53.3:
HNO3 - gedtzt
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Bild 55:

Ober fldchenanalyse der
Korrosionsprodukte
(DlibelauBenseite).
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Im vorliegenden Fall ist die starke Korrosion der verzinkten Diibel
innerhalb von 14 Jahren primdr auf die Karbonatisierung des umge-
benden Betons, vor allem im Bereich der Bohrlochwandung zuriickzu-
flihren. Eine korrosionsf8rdernde Wirkung muB auch der Warmed&mm-

schicht zugeschrieben werden, da sie zum einen als Feuchtigkeits-

speicher wirken kann und zum anderen Chloride enthdlt.

Die festgestellten Rifbildungen sind zundchst eine spezifische
Eigenheit dieses Diibeltyps. Bei nicht optimaler Einhdrtung ist mit
ring féormigen Anrissen beim Verspreizen zu rechnen. Diese Anrisse er-
reichen jedoch im Regelfall nur die Tiefe der Einh&rtungszone. Die
Gebrauchsf&higkeit mu8 dabei im normalen Anwendungsfall nicht ein-
geschrénkt sein. Bei den korrodierten Diibeln hat sich gezeigt, das
auch zusdtzliche Risse durch Korrosion entstanden sind, vermutlich
als Folge einer lochfrafinduzierten Wasserstoffrifkorrosion., Letz-
tere wird bevorzugt in engen Spalten als Folge einer Sauerstoff-
verarmung wirksam, wenn ein empfindlicher Werkstoff vorliegt. Ein-
gehdrtete Zonen sind bekanntlich hinsichtlich Wasserstoffeinfluf

empfindlich.
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Zusammen fassung

Im Rahmen von Bauwerkserhebungen wurden im Labor metallische Be-
festigungsteile von Verkleidungen und vorgehdngten Fassaden un-
tersucht, welche bis zu 16 Jahren vorwiegend ungilinstigen bis ex-
tremen, aber auch in einigen F&dllen normalen korrosiven Umwelt-
belastungen ausgesetzt waren. Die untersuchten Teile wie Niete,
Schrauben, Ndgel und Metallspreizdiibel waren in der Regel ver-

zinkt.

In den meisten Fdllen war die Zinkschicht abgetragen, und die
Teile waren korrodiert, wobei die Korrosion auch bei extremen
Unweltbedingungen nur in wenigen Ausnahmefdllen zu einem totalen

Verlust der Tragfdhigkeit fihrte.

Bei den aus Betonwidnden entnommenen Metallspreizdiibeln war ein
Korrosionsschutz durch die Alkalitdt des Betons wider Erwarten
nicht mehr gegeben, da der Beton nach relativ kurzer Zeit an den
Bohrlochwdnden und nach l&ngeren Zeitrdumen auch von der Ober-
fliche her bis ca. 1,5 cm Tiefe karbonatisiert war. Demzufolge
wurden auch bei normalen Umweltbedingungen Korrosionsgrade er-
reicht, welche nach bisherigen Vorstellungen nicht mehr tole-
riert werden konnen. Es ist zu beachten, daB8 im unglinstigsten Fall
auch die Mitwirkung von Chloriden nicht ausgeschlossen werden kann.
Die libliche galvanische Verzinkung mit Zinkauflagen von 35-70 g/m2
(entsprechend 5 - 10 pm) hat sich somit in vielen F&llen lediglich
als tempordrer Korrosionsschutz bewdhrt. Es wurde erkennbar, daB
das bei freier Bewitterung festgestellte Korrosionsverhalten auf
Befestigungsteile hinter vorgehidngten Fassaden nicht uneingeschridnkt
ibertragbar ist, sondern bei Anwesenheit von Feuchtigkeit in en-
gen Spalten eine Spaltkorrosion wirksam wird, welche die Zinkab-

tragung mit nachfolgender Korrosion beschleunigt.

Der Direktor

(0.Prof.Dr.-Ing. G. Rehm)

Referat II.4 Referat II.6
Be festigungstechnik Metallische Werkstoffe, Korrosion
ol e . b ki T
ge

(Dipl.-Ing. R. Lehmann) (Dr.—Ing U. Nirnber

/
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