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IVd3
Unterhaltung der Tragwerke aus Stahl
Conservagiio das construgdes metalicas
Entretien des charpentes métalliques

Maintenance of steel structures

Dr.-INc. WALTER WOLF

Geschiiftsfiihrer des Deustchen Stahlbau-Verbandes
Koln

Uber die Bedeutung der sachgeméissen Unterhaltung von Stahlbau-
werken, ihre Massnahmen und ihren Einfluss auf die Lebensdauer der
Stahlbauten bestehen in Kreisen der Hersteller, Verarbeiter und Ver-
braucher noch vielfach Unklarheiten, die die nachstehende Abhandlung
beseitigen soll.

Uberall da, wo Stahl als Baustoff verwendet wird, ist er atmosphé-
rischen und chemischen Einwirkungen ausgesetzt, die geeignete Schutz-
massnahmen erforderlich machen, damit eine Schwachung oder Zerstéorung
der Stahlbauteile durch Korrosion verhindert oder vermindert wird.

Ungeschiitztes Eisen verliert im Jahr durch Verrostung je nach Art
und der Umgebungseinfliisse 5 bis 1000 g/m? Oberfliche. Die folgende
Zusammenstellung zeigt den Einfluss der Atmosphare auf den Rostverlust
von Eisen.

Relative Rostverlust
Charakter der Atmophire Luftfeuchtig-

keit in % g/m? Jahr mm Jahr
trockene subtropische Luft ... ... ... ... ... ... 31 6 0,0108
subpolare Luft ... ... ... ... .0 oo o 74 55 0,007
tropische Landluft... ... ... ... ... ... ... . .. 74 90 0,012
tropische Seeluft ... ... e e e e el 80 140 0.018
-gemissigte Zone, Landluft .. ... oo s oo oo 79 245 0,03
gemassigte Zone, Seeluft ... ... ... ... ... ... ... 80 355 0,09
USA, Seeluft (*) . — 190 0,025
gemass1gte Zone, Industrieluft ... ... ... ... ... 83 385 - 450 | 0,05-- 0,06
USA, Industrieluft (*) . —_ 140 0,018
Sheffleld (Engl.), Industrleluft 84 860 0,11

(*) Niedriggekohlte Stihle mit geringem Cu-Gehalt. Nach H. R. Kobson, Sonderdruck Amer. Soc. f.
Metals, 1952,
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Diese Zahlen zeigen, wie wichtig die Frage des Korrosionsschutzes
fiir den gesamten Stahlbau ist.

Es ist nun grundsitzlich festzustellen, dass man dem Problem der
Korrosion von Eisen und Stahl als solchem nicht von der Ursache her
beikommen kann, wenn man von ausgesprochen chemischen Einfliissen
absieht. Die Grundursachen der Korrosion, die in dem Vorhandensein
von Luft, Feuchtigkeit und Kohlensdure zu suchen sind, sind unver-
meidbar, da sie eng mit dem Leben auf der Erde iiberhaupt in Zusam-
menhang stehen. Dabei ist wesentlich, dass im allgemeinen alle 3 Faktoren
wirksam sein miissen, wenn eine Korrosion zustande kommen soll.

Die Korrosion von Eisen und Stahl kann also nur verhindert bezw.
vermindert werden, wenn man vermeidet, dass eine entsprechende
Wirkung iiberhaupt auftritt bezw. wenn diese gemildert wird. Dabei
konnen verschiedene Wege beschritten werden. Einmal ist es moglich,
durch Legierungszusidtze zum Eisen die Rostgeschwindigkeit herabzu-
setzen, z. B. durch Kupfer. Der damit erreichte Schutz ist jedoch mnur
begrenzt wirksam, wenn man von den hochlegierten Sonderstihlen absieht,
deren Verwendung aber aus wirtschaftlichen Griinden besonderen Bedin-
gungen unterliegt. Immerhin hat diese Eigenschaft des Eisens im
Zusammenhang mit anderen Methoden der Verhinderung des Korrosions-
angriffs einige Bedeutung. Es ist weiterhin moglich, einen Rostschutz
durch das Aufbringen von Schutzfilmen zu erreichen. Die Wege, die dabei
beschritten werden, bestehen einmal in dem Aufbringen eines nicht-
metallischen und zum anderen eines metallischen Schutzes auf das Eisen.
Beide Verfahren haben zunichst gleiche Merkmale. Sie stellen eine
mechanische Barriere zwischen dem angreifenden Mittel und dem Eisen
dar. Daraus folgt zumichst, dass bei beiden Verfahren eine wesentliche
Voraussetzung darin besteht, dass die Haftung auf dem Untergrund
einwandfrei ist, damit ein Losen des Schutzfilmes und ein Angriff unter
dem Schutzfilm nicht eintreten kann. Das bedingt bei beiden Verfahren
eine einwandfreie Vorbehandlung der zu schiitzenden Teile.

Fiir Stahlbauten sind in der Hauptsache drei Oberflachenzustinde
von Bedeutung:

1. mit Walzhaut bedeckt,
2. mit Rost bedeckt und
3. mit Rost und Resten alter Farbanstriche bedeckt.

Die Frage, ob die Walzhaut bei der Entrostung von Stahloberflachen
entfernt werden soll oder nicht, ist bisher noch immer umstritten. Jedoch
neigen heute die meisten Fachleute dazu, die Entfernung der Walzhaut
unter allen Umstanden zu fordern. Diese Forderung scheint auch deshalb
richtig zu sein, weil auch bei zunachst vollig festsitzender Walzhaut die
Gefahr besteht, dass diese sich im Laufe der Zeit ablost und dann die
daraufhaftenden Anstriche mit beschiddigt. Andererseits ist die absolute
Entfernung der Walzhaut nicht immer ganz einfach und verursacht dann
auch hohere Kosten. Ideal wire es, wenn man die Stahlbauteile vor dem
endgiiltigen Anstrich so lange den Witterungseinfliissen aussetzen konnte,
bis die Walzhaut sich von selbst 16st oder zu losen beginnt, so dass dann
ihre Beseitigung ohne grosse Miihe moglich ist. Dem stehen aber viele
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Griinde entgegen, so dass die baldmogliche Beseitigung der Walzhaut
mindestens empfehlenswert ist.

Die Entfernung von Rost und bei bestehenden Bauwerken, an denen
der Anmnstrich auszubessern ist, auch die Entfernung von Resten alter
Farbanstriche ist auf jeden Fall notwendig, wenn die neuen Anstriche
einwandfrei als Rostschutz wirken sollen.

Die Vorbehandlung der zu schiitzenden Stahlbauteile besteht also
zunichst in einer Reinigung der Oberflichen und ist um so wirksamer.
je sauberer, trockener und rauher diese Oberfliche ist.

Die Verfahren der Oberflichensduberung sind verschieden. Am
bekanntesten ist die Entrostung von Hand, die mit Hammer, Spachtel
und Drahtbiirsten ausgefiihrt wird,
wobel aber darauf zu achten ist,
dass die Stahloberfliche mnicht be-
schadigt wird.

Die Handentrostung kann u. U.
wirtschaftlicher gestaltet werden
durch mechanische Vorrichtungen,
bei denen die Rostschicht durch
zahlreiche Kkleine Schlige oder
Stosse zertriimmert und abgeschla-
gen wird. Als Werkeuge dienen
hierzu Presslufthimmer, Schaber
oder schnell rotierende Drahtbiir-
sten (Bild 1).

Bei schwererer und mittlerer
Entrostung und zur restlosen Ent-
fernung der Walzhaut ist die Sand-
strahlentrostung ein geeignetes
Mittel. Hierbei wird auch eine
gleichmissig feine Aufrauhung der
Stahloberflache erzeugt, die eine
gute Haftfahigkeit des spiter auf-
zubringenden Schutzfilmes gewahr-
leistet. Wegen der beim Sandstrah- , _
len auftretenden Staubentwicklung — B0 1. E“%'O_St.u%% mit rotierender
miissen besondere Massnahmen EEHLOMESYE
getrofien werden, die darin be-
stehen, dass die Arbeiter Schutzmasken tragen oder dass der beim
Sandstrahlen entstehende Staub und der abgeloste Rost abgesaugt werden.
Um die Staubentwicklung beim Freistrahlen zu vermeiden, wird an
Stelle von Quarzsand vielfach Stahlsand benutzt, der aber teuerer als
Quarzsand ist und deshalb gesammelt und mehrfach verwendet wird.

Zum Zwecke der presslufticsen Entrostung und Entzunderung von
Materialien aller Art werden mit Erfolg Sandfunker eingesetzt. Drei
grosse Vorteile gegeniiber dem Sandstrahlen mit Pressluft treten beim
Sandfunker besonders in Erscheinung:

1. Der Kraftbedarf gegeniiber dem Sandstrahlen mit Pressluft be-
tragt etwa 1/6 bis 1/8.
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2. Die Arbeitsweise dieser Maschine ist vollkommen automatisch
und wesentlich einfacher als beim Sandstrahlen mit Pressluft.

Die Wirkung der Sandschleuderelemente ist wesentlich grosser
als bei Sandstrahldiisen.

oo

Wie schon erwédhnt, handelt es sich im allgemeinen um wvollautoma-
tische Maschinen, bei denen das zu entrostende Gut auf der einen Seite
aufgelegt wird und auf der anderen Seite der Maschine fertig entrostet
herauskommt (Bild 2). Das Verfahren des pressluftlosen Sandfunkers ist

Birp 2. Sandfunkeranlage mit Entstaubung zum Entrosten von Konstruktionsteilen

jedoch nur in Werkstiatten anwendbar. Fertige Stahlkonstruktionen
lassen sich nur in Einzelteile zerlegt entrosten.

Bei diesem Verfahren wird Stahlsand direkt auf ein mit hohen
Umdrehungen laufendes Schleuderrad gegeben und von diesem unter
einem bestimmten Winkel auf das zu putzende Gut geschleudert. Der
geschleuderte Sand fallt durch ein Siebblech in einen Sammler oder ein
Fundament, aus dem er direkt oder mittels einer Sandforderschnecke
unter Flurhohe einem Becherwerk zugefiihrt wird. Das Becherwerk
fordert den Sand nach oben, wo er gesdubert und entstaubt dem Sandvor-
ratsbehélter wieder zugefiihrt wird. Von dort beginnt der Umlauf von
neuem,
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Ein neuerdings hiufiges Verfahren zur Entrostung von Stahlober-
flachen ist das Flammstrahlen. Hierbei wird iiber die verrostete Ober-
flache ein Spezialbrenner mit Azetylen-Sauerstoff-Flamme gefiihrt (Bild 3).
Durch die reduzierende Wirkung der Flamme wird der Rost durch Entzug
des Sauerstoffs chemisch umgewandelt und die in ihm enthaltene Feuch-
tigkeit ausgetrieben. Flammstrahlbrenner sind in den verschiedensten
Formen erhiltlich, die jeweils den unterschiedlichen Oberflachenformen
der Stahlbauteile angepasst sind. Im Durchschnitt kann 1 m®* Stahl-
oberflaiche mit dem Flammstrahlbrenner in 10 min entrostet werden.
Der grosse Vorteil des
Flammstrahlens liegt
darin, dass -durch das
Auftragen des Grundan-
striches auf die moch
warme Stahloberfliche
eine sehr gute Haftung
des Farbfilmes erzielt
und die Gefahr einer
spiteren Unterrostung
fast vollig ausgeschal-
tet wird. Der Nachteil
besteht darin, dass bei
diinnen Konstruktions-
teilen unerwiinschte
Verformungen der
Stahlbauteile auftreten
konnen und dass die
Kosten des Verfahrens
zur Zeit noch verhéilt-
nisméassig hoch sind.
Wenn es jedoch zutrifft,
dass bei durch Flamm- 7
strahlen gereinigtem BiLp 2. Flammstral?lenn;}iner Briicke. Brenner-
Stahl mit einer 2- bis breite 200 mm
3- fachen Lebensdauer
des Anstriches gegeniiber der normalen Introstung gerechnet wer-
den kann, dann diirfte dieses Verfahren, auf lange Sicht gesehen,
wirtschaftlich sein. Es wird zwar die bisher bekannten Entrostungsver-
fahren, besonders das Sandstrahlen, kaum vollstindig verdriangen, kann
jedoch eine wertvolle Ergidnzung der vorhandenen Entrostungsmoglich-
keiten sein, wenn z. B. Bauwerke gereinigt werden miissen, bei denen das
Sandstrahlen wegen seiner Staubentwicklung nicht angewendet werden
darf. In der Schweiz und in den Vereinigten Staaten wird es seit etwa
20 Jahren mit Erfolg angewandt. Die bekannte Hingebriicke iiber das
Golden Gate bei San Francisco wurde 1940 vor Aufbringen des Anstriches
vollig mit dem Flammstrahlbrenner gereinigt.

Auch chemische Entrostungsverfahren sind in neuerer Zeit starker
in den Vordergrund getreten. Sie sind besonders geeignet bei Kleinei-
senteilen, die in besonderen S&urebaddern behandelt werden konnen.
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Bei den grossen Abmessungen der im Stahlbau iiblichen Konstruktionsteile
bereitet dieses Verfahren jedoch Schwierigkeiten.

Das sog. Rostumwandlungsverfahren besteht darin, dass durch Phos-
phorsdure der Rost in ein unlosliches Eisenphosphat umgewandelt wird
und dieses keine Feuchtigkeit mehr enthilt, die Ursache von Unterro-
stungen sein konnte. Die Bewdhrung dieses Verfahrens ist noch zu kurz,
um ein abschliessendes Urteil abgeben zu konnen. Bei einwandfreier
Wirkung wiirde die Rostumwandlung ein ideales Entrostungsverfahren
darstellen, da hierdurch die sonstigen mechanischen, thermischen und
Handentrostungsverfahren in Fortfall kommen konnten und daher bei
der Oberflichenvorbereitung erhebliche Ersparnisse erzielt wiirden. Es
miissen jedoch vorerst noch weitere Erfahrungen gesammelt werden, um
die giinstigsten Bedingungen fiir die praktische Anwendung des Ver-
fahrens festlegen zu konnen.

Nicht unerwidhnt bleiben soll, dass eine Kombination von Flamm-
strahlen und Rostumwandlungsverfahren sehr erfolgreich zu werden
verspricht. Durch ein einmaliges Flammstrahlen mit erhéhter Vorschub-
geschwindigkeit kann namlich der Rostbelag so weit gelost werden, dass
er durch darauffolgendes Biirsten zum grossten Teil beseitigt werden
kann. Wenn hierauf ein Farbanstrich aufgetragen wird, konnen sich
etwa verbleibende Rostreste nicht mehr machteilig auswirken. Diese
Rostreste miissen durch ein Rostumwandlungsverfahren in Schutzschichten
verwandelt und durch ein nochmaliges kurzes Flammstrahlen eingebrannt
werden. Kurzzeit-Korrosionsversuche an Versuchsplatten hatten ausseror-
dentlich gilinstige Ergebnisse, so dass diesem kombinierten Verfahren
eine gewisse Zukunft vorausgesagt werden kann.

Wie schon erwahnt, kann die Oberfliche des Stahles durch micht-
metallische oder metallische Uberziige gegen Rostangriffe geschiitzt
werden. Bei den nichtmetallischen Uberziigen handelt es sich im allge-
meinen um Rostschutzanstriche, die durch Streichen, Spritzen oder
Tauchen aufgebracht werden. Einen besonderen Fall bilden die Rost-
schutzfarben auf der Basis feinstverteilter Metalle, wie Zink, Blei und
Aluminium, die jedoch ebenso wie die Rostschutzfarben eines besonderen
Mediums bediirfen, um eine festhaftende Schutzschicht auf dem Stahlgrund
zu erzielen.

Bei dem Einsatz von Farben fiir den Korrosionsschutz ist zu
bedenken, dass es keine Universalfarben gibt. Die Anpassung an den
Zweck ist wesentlich. Man sollte aber allgemein beachten, dass der durch
Anstrich aufgebrachte Farbfilm an sich nicht korrosionshindernd ist.
Das korrosionstechnische Verhalten des Grundmaterials wird durch
den aufgebrachten Farbfilm in keiner Weise geidndert. Als Aushahme
konnen hochstens phenolhaltige Filme angesehen werden. Der Farbfilm
ist im wesentlichen nur ein mechanischer Schutz zwischen dem korrosiven
Medium und dem Metall, weshalb folgende Forderungen an ihn zu stellen
sind: Vollstindigkeit des Films, was von der Molekularstruktur des
Bindemittels abhingt — Undurchlidssigkeit gegen das Eindringen von
Wasserdampf und sonstigen Gasen — einwandfreie Haftung auf dem
Untergrund und untereinander — chemische Bestdndigkeit gegen hydro-
lytische und oxydative Einfliisse.
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Beim Anstrich der Konstruktion muss zwischen dem Grundanstrich
und dem Deckanstrich unterschieden werden. Wahrend der Grundanstrich
den mechanischen Schutz gegen Rosteinfliisse darstellt, soll der Deckan-
strich die Grundierung gegen Abnutzung, Feuchtigkeit und Lichteinfluss
schiitzen.

Die Grundanstriche sind bisher vorwiegend auf der Basis der bewihr-
ten und seit langer Zeit erprobten Bleimennige aufgebaut, wihrend die
Rostschutzdeckfarben aus Bleiweiss, Eisenglimmer, Zinkoxyd oder
Mischungen dieser Stoffe bestehen.

Als Bindemittel der Farben kommen Leinol, Kunstharze sowie fiir
Spezialzwecke bituminose Anstrichstoffe in Betracht. Auch Chlorkaust-
schuk hat sich in besonderen Fillen als Bindemittel bewdhrt. Bleimennige-
-Chlorkautschukfarben werden vor allem in USA in grossem Umfang
fiir Unterwasseranstriche verwendet.

Wieviel Grund- und Deckanstriche vorzunehmen sind, kann nicht
allgemein festgelegt werden. Fiir den allgemeinen Stahlhochbau kann
etwa folgende Regel gelten:

a) Fiir Bauten unter normalen atmosphérischen Beanspruchungen,
also nicht im Industriegebiet, ein Grundanstrich und ein Deckan-
strich. :

b) Fiir Bauten im Industriegebiet und Bauteile, die betrieblichen
Einfliissen durch Rauchgase, Kokereigase u. dgl. ausgesetzt sind,
etn Grundanstrich und zwei Deckanstriche.

¢) Fiir Bauten in Seeklima oder in der chemischen Industrie zwe:
Grundanstriche und zwe: Deckanstriche.

Die Anstrichstoffe bestehen aus Pigmenten, Bindemitteln und
Losungsmitteln. Fiir ihre Haltbarkeit ist wichtig, dass Pigment und
Bindemittel richtig aufeinander abgestimmt sind. Dies gilt insbesondere
fiir das letztere, da der Verfall eines Anstriches erfahrungsgemaiss stets
bei dem Bindemittel beginnt.

Viel diskutiert werden zur Zeit die D D -Lacke (sog. Polyurethane),
die, auf Kunstharzbasis aufgebaut, eine grosse Elastizitdt und hohe
Widerstandsfahigkeit gegen mechanische Einfliisse haben. Als Rost-
schutzpigment mit passivierender und rostverhindernder Wirkung ist in
erster Linie die Bleimennige zu nennen. Nach der heutigen Auffassung
besteht ihre Wirkungsweise darin, dass die entstehenden Schutzfilme
gute Haftfdhigkeit und ausreichende Hirte aufweisen, dass sie mit den
Bindemitteln metallorganische Bindungen, die Bleiseifen, eingehen und
dass sie nach der elektrochemischen Seite hin eine gute Passivierungs-
fahigkeit besitzen.

Auch Bleicyanamid hat sich als Rostschutzpigment eingefiihrt. Es
ist als Bleiverbindung zur Bildung von Bleiseifen befdhigt, und die
alkalische Passivierung des Eisens wird dadurch ermdéglicht. Es kann
sowohl im Grundanstrich als auch im Deckanstrich verwendet werden.

Die sog. Chinoidin-Mennige ist vollkommen bleifrei und ungiftig
und besteht in der Hauptsache aus Eisenoxyd unter Zusatz von geringeren
Mengen Zinkoxyd. Sie gehort also praktisch in die Reihe der Rostschutz-
farben auf der Basis Eisenoxyd.
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Eine weitere Gruppe von Rostschutzfarben stellen die Chromate dar,
die vor allem in USA als aktive Rostschutzmittel mit sehr guten Pas-
sivierungseigenschaften grosse Bedeutung haben. Sie gelangen meist
in Form von Blei- oder Zinkchromat zur Verwendung. Eine nachhaltige
Rostschutzwirkung kann aber nur dann erreicht werden, wenn die den
Passivierungseffekt hervorrufenden freien Chromat-Ionen in ausrei-
chender Menge zur Verfiigung stehen. Die grosse Verwendung von Chro-
mat Rostschutzmitteln in USA diirfte z. T. darauf zuriickzufiihren sein,
dass die fiir die Fabrikation von Chromaten erforderlichen Rohstoffe dort
wesentlich leichter zu haben sind als in Europa.

Nach ihrer Zweckbestimmung sollen die Deckanstriche die Grun-
dierung vor mechanischen und physikalischen Einfliissen schiitzen, so
dass hierfiir andere Pigmente als fiir die Grundanstriche verwendet
werden miissen. Das klassische Pigment ist seit mehr als 100 Jahren
Bleiweiss, allein oder in Mischungen mit anderen Pigmenten. Aber auch
Zinkweiss- und Zinkoxydanstriche, die sich durch grossere Hirte, aber
geringere Elastizitat auszeichnen, werden hiaufig vewandt. Eine besondere
Bedeutung kommt auch den Eisenglimmerfarben zu, da gerade der
Eisenglimmer infolge seiner hohen Widerstandsfihigkeit in Verbindung
mit basischen Pigmenten sich ausserordentlich gut bewidhrt hat und
solche Anstriche eine sehr lange Lebensdauer haben.

Neben der richtigen Wahl des aufzubringenden Rostschutzanstriches
ist auch auf eine sorgfaltige Verarbeitung zu achten. Die gebriuchlichste
Auftragungsart im Stahlbau ist immer noch das Streichen mit dem
Pinsel. Es ist eine Erfahrungstatsache, dass der Pinselauftrag die besten
Anstrichfilme ergibt, vor allem wenn es sich um stark aufgegliederte
Objekte (Maste, Bauteile mit vielen Ecken u. dgl.) handelt. Durch das
Verstreichen mit dem Pinsel wird eine gleichmassige Verteilung der
Schutzfarbe erreicht und vor allen Dingen auch die korrosionsméissig
am meisten gefdhrdeten Stellen mit einem festzusammenhidngenden Farb-
film versehen.

Bei Stahlkonstruktionen grosser Abmessungen und von mehr flichen-
hafter Beschaffeneit wird auch der Spritzauftrag mit Erfolg durch-
gefiihrt, dessen Vorteil darin besteht, dass das Auftragen der Farbe
wesentlich schneller erfolgen kann. Allerdings ist der Farbverbrauch
durch den Verlust infolge der herumfliegenden Teilchen grosser. Dic
Erzielung einer vollkommen gleichmaissigen Farbschicht ist aber — ins-
besondere bei Ecken, Winkeln u. dgl. — schwieriger als beim Auftragen
der Farbe mit dem Pinsel. Wird das Farbspritzen angewendet, so muss
stets auf die richtige Konsistenz der Farben, die z.T. auch von der
Aussentemperatur abhingig ist, geachtet werden; ausserden sollen die
Verdiinnungsmittel erst an der Verwendungsstelle beigemengt werden.
So wenig der Farbfilm zu diinn aufgebracht werden darf, darf er auch
nicht zu dick sein. Auf jeden Fall soliten beim Spritzverfahren schwer
zugangliche Stellen mit dem Pinsel vor- oder nachgestrichen werden.
Weiterhin ist darauf zu achten, dass die beim Spritzverfahren auftre-
tenden Farbnebel weitgehend vermieden oder durch besondere Vorrich-
tungen abgesaugt werden.

Neuerdings ist auch ein Verfahren durch Kaltspritzen nach dem
System Moller bekannt geworden. Hierbei werden pulverisierte Stoffe,



UNTERHALTUNG DER TRAGWERKE AUS STAHL 683

wie Metalle, Glas oder Gummi, gemeinsam mit Kunstharzen oder dhnlichen
Mitteln ohne Wirmezufuhr verspritzt. Die Spritzeinrichtung arbeitet
mit Pressluft.

Ein ebenfalls neuartiges Verfahren, das aber zunachst fiir grosse
Flachen noch nicht anwendbar ist, ist das elektrostatische Spritzverfahren.
Hier wird die Farbe in ein elektrostatisches Feld gefiihrt und dort in
fast unsichtbaren Tropfchen von dem als Gegenpol angelegten zu strei-
chenden Gegenstand angezogen. Die Dicke der aufzubringenden Farb-
schicht kann in diesem elektrostatischen Feld eingestellt werden. Sobald sie
erreicht ist, werden keine weiteren Farbteilchen mehr transportiert. Der
Vorteil dieses Verfahrens ist die Vermeidung jeglichen Farbverlustes
und die hohe Geschwindigkeit des Auftragens.

Die mnacheinander aufzubringenden Amstriche miissen eine gewisse
Abstufung im Olgehalt aufweisen, und zwar soll der Grundanstrich am
magersten sein und eine Steigerung des Olgehaltes bis zur dussersten
Deckfarbe erfolgen.

Dass vor jedem Anstrich die Farben griindlichst geriihrt werden
miissen und der Anstrich selbst moglichst nur bei trockenem Wetter und
bei Temperaturen von mindestens + 5° auf trockene Fliachen erfolgen
soll, mag hier nur erwahnt werden. Dies ist besonders wichtig, wenn
man bei im Freien stehenden Konstruktionen einen lange wirkenden
Rostschutz erzielen will.

Im Wettbewerb mit konkurrierenden Bauweisen wird der Stahlbau
haufig dadurch benachteiligt, dass die Auftraggeber die Ansicht vertreten,
dass fiir die Unterhaltung von Stahlbauwerken wegen der erforderlichen
Anstricherneuerung ein erheblicher Betrag anzusetzen sei. Es sind leider
schon haufig Fille vorgekommen, dass Stahlbaufirmen allein aus diesem
Grunde trotz preisgiinstiger Angebote den Auftrag nicht erhielten. Es
hat sich im Laufe der Zeit die Gepflogenheit herausgebildet, bei Stahl-
bauten von vornherein einen kapitalisierten Unterhaltungssatz anzusetzen,
wahrend man bei anderen Bauweisen darauf verzichtet.

Hierzu ist zunichst zu sagen, dass aus jahrelangen Beobachtungen
und nach dem Urteil namhafter Fachleute einwandfrei hervorgeht, dass
andere Bauweisen trotz hochentwickelter Technik durchaus gleichwertige
und in manchen Fillen sogar hohere Unterhaltungskosten erfordern
konnen, als es bei einem Stahlbauwerk der Fall ist. Es liegen zahlreiche
Beispiele aus der &lteren und neueren Fachliteratur vor, in denen der
Beweis erbracht wird, dass eine Schlechterstellung der Stahlbauweise
aus den oben genannten Griinden durchaus ungerechtfertigt ist. So
wurde z. B. in einem Vortrag von F. Hiibner vor der Schweizer S.I. A.-
-Fachgruppe der Ingenieure fiir Briickenbau und Hochbau wortlich
folgendes ausgefiihrt:

«Heute darf man ruhigen Gewissens den zur Sprache gebrachten
Zuschlag zur Kapitalisierung des Unterhalts von eisernen Briicken auf
etwa 3 9, vermindern. Dieser Zuschlag auf Offerten fiir Stahlbauten ist
aber nur gerechtfertigt, wenn sich bewahrheiten wiirde, dass der Eisen-
beton keinen Unterhalt erfordere. Wer sich aber mit Unterhaltsfragen
zu befassen hat, ist da sehr oft anderer Meinung. Nun ist erstens ein
Unterhalt, wenn sich eine besondere Notwendigkeit einstellt, beim Eisen-
beton so ziemlich ausgeschlossen, denn blosse Ausbesserungen von allfil-
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ligen Schiden sind selten von Dauer, und andererseits bei gewichtigen
Schiden stets mehr oder weniger kostspielig.»

Nach Ansicht von Herrn Direktor Blaimberger vom Bundesbahn-
Zentralamt Miinchen soll ein nach den Bundesbahnvorschriften herge-
stellter vierfacher Anstricht bei normaler Atmosphire eine Lebensdauer
von 25 big 30 Jahren besitzen. Nach diesem Zeitraum sei der Grundan-
strich auszubessern und ein neuer Deckanstrich aufzubringen. Die
Lebensdauer eines Rostschutzanstriches ist natiirlich sehr unterschiedlich.
Die Hauptrolle spielt hierbei der Grad der Verunreinigung der Atmo-
sphéare, in der sich das Stahlbauwerk befindet. Bei einer Briicke, die im
Ruhrgebiet liegt, ist selbstverstindlich eine hidufigere Erneuerung des
Anstriches erforderlich als bei einer Briicke in rein ldndlicher Gegend.

BiLp 4. Vergleich des Verhaltens zweier Anstriche

Briicke in Mainz-Gustavsburg, Viadukt der Hamburger Hoch-
keine Bleifarbe, 12 Jahre bahn, Bleifarbe, 20 Jahre

Eine regelméssige, genaue Uberpriifung des Zustandes des Schutzan-
striches und sofortige notwendige Ausbesserungs- und Uberholungsarbeiten
verlingern die Lebensdauer betrachtlich. Als Beispiel ist die alte, im
Jahre 1852 erbaute Kolner Rheinbriicke zu nennen.

In der Arbeit «Unterhaltungskosten von Stahlbauwerken» von Pro-
fessor Dr.—Ing. Kloppel, die im Jahre 1934 erschienen ist, werden tiber
die Lebensdauer der Anstriche u.a. folgende Angaben gemacht: «Die
Siiderelbebriicke in Hamburg war bei ihrem Abbruch im Jahre 1920 rund
50 Jahre alt. Trotz des besonders gefahrlichen Hamburger Nebels erhielt
die Briicke in 50 Jahren nur 2 bis 5 neue Deckanstriche. Unter Annahme
des ungiinstigsten Falls einer fiinfmaligen Anstricherneuerung ergibt sich
ein Anstrichturnus von etwa 81!/, Jahren. Der Grundanstrich dieser
Briicke brauchte nur teilweise ausgebessert zu werden.

Die im Jahre 1899 in Dienst gestellte alte Bonner Rheinbriicke hat
in den Jahren 1904 bis 1905 nur einen neuen Deckanstrich erhalten.
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Im iibrigen wurden wihrend dieser Zeit nur einige Roststellen ausge-
bessert.»

Aus dem gleichen Buch von Professor Kloppel geht hervor, dass bei
einigen Stahlhochbauten die Lebensdauer des Amstrichs mindestens 7
Jahre und bei anderen bis zu 25 Jahren betrug.

Bei der Wuppertaler Schwebebahn wird wegen der dortigen besonders
feuchten und verunreinigten Atmosphéire mit einer Lebensdauer des An-
strichs von 5 bis 6 Jahren gerechnet. Der Anstrichturnus bei der Schwe-
bebahn betrigt 6 Jahre, wobei jedes Jahr 1/6 der gesamten Konstruktion
mit einem neuen Deckanstrich versehen wird, wihrend der Grundanstrich
nur ausgebessert wird.

Sehr anschaulich geht das anstrichtechnische Verhalten guter und
schlechter Rostschutzanstriche aus dem Bild 4 hervor.

Wihrend auf der linken Hilfte die Stahlkonstruktion einer grossen
Briicke, die mit einer sogenannten billigen Rostschutzfarbe ausgefiihrt
war, schon nach relativ wenigen Jahren beginnende Rostung zeigte und
nach 12 Jahren starke Rostung aufwies, ist bei dem Anstrichsystem auf der
rechten Hilfte des Bildes (Bleimennige-Grundierung mit anschliessendem
doppelten Bleiweiss-Eisenglimmer-Deckanstrich) auch mach 20 Jahren
ausser der natiirlichen Verschmutzung noch keinerlei Korrosion festzu-
stellen.

Es ist besonders zu beachten, dass beim Anbringen eines Rost-
schutzanstriches die Materialkosten im allgemeinen nur 20 bis 25 ¢/, der
Gesamtkosten ausmachen, wahrend die Kosten fiir Geriiste und Lohne
mit 75 bis 80 °, den Hauptanteil bilden. Bei diesem Verhiltnis der
Materialkosten zu den Verarbeitungskosten ist es wirtschaftlich entschei-
dend, wieviel Anstriche innerhalb eines bestimmten Zeitraumes zum
Schutze des Objektes ausgefiihrt werden miissen. Es steht also ausser
Zweifel, dass es wirtschaftlicher ist, hohere Kosten fiir eine wertvollere
und damit auch teuere Farbe in Kauf zu nehmen, welche die Gewahr
fiir eine langere Haltbarkeit bietet, als moglichst billige Farbe zu ver-
wenden, wodurch man gezwungen ist, 2 bis 3 Amnstriche wihrend des
Zeitraumes aufzubrigen, welcher der Lebensdauer eines guten Rostschutz-
anstriches entspricht.

Die Lebensdauer eines Anstriches ist also der Faktor, der die
Rentabilitit am meisten beeinflusst. Sie ist um so hoher, je besser der
Anstrich gepflegt wird. Hierzu gehort, dass Verunreinigungen, wie
Auflagerung von Erde, Sand, Kies, Putzwolle oder auch festen Gegenstin-
den, die immer das Abtrocknen des Regenwassers verzogern, beseitigt
werden, denn der Regen nimmt auf seinem Weg durch die Luft infolge
seines ungesittigten Zustandes begierig Salze oder Alkalien in Losung
und bildet auf diese Weise schwache Siduren oder Laugen, die bei geniigend
langer Einwirkung den Farbfilm vorzeitig zerstoren. Besonders gefahrlich
sind in dieser Beziehung die beim Bau hiufig zu beobachtenden Verun-
reinigungen der oft erst mit dem ersten Grundanstrich versehenen Kon-
struktionen oder auch von gelagerten Einzelteilen durch Mortel oder
Betonreste. Der darin enthaltene Kalk ist in Verbindung mit dem Wasser
in der Lage, jeden Amnstrich, besonders solange er noch frisch und nicht
durchgehirtet ist, in kiirzester Zeit zu zerstoren.

44
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Gleichgiiltig welcher Oberfliachenschutz des Stahls gegen Korrosion
gewihlt wird, stets ist fiir die Lebensdauer des schiitzenden Films aus-
schlaggebend die Giite der Vorbereitung des Untergrundes, die Giite des
verwendeten Stoffes und die Sorgfalt, mit der die Schutzschicht aufge-
bracht wird. Aber auch die nachtréagliche Pflege ist hier von besonderer
Bedeutung, und es kann nicht oft genug betont werden, dass unzuldngliche
Massnahmen zur Konservierung unserer Stahlbauten schlechter sind als
keine.

Metallische Uberziige konnen durch Tauchen, Elektrolyse und Spritzen
hergestellt werden. Vorbedingung fiir alle derartigen Verfahren ist eine
metallisch blanke Stahloberfliche, die am besten durch Sandstrahlen
erzielt werden kann. Im einzelnen kommen in Frage Feuerverzinkung,

~

1 ' 78000

BiLp 5. Vergleich eines genieteten mit einem geschweissten Rahmen
(Personentunnel Duisburg)

galvanische Verzinkung, Feuerverbleiung, galvanische Verbleiung und
das Metallspritzverfahren. Von diesen Méoglichkeiten haben die Feu-
ervezinkung und die verschiedenen Metallspritzverfahren fiir den Stahl-
bau die grosste Bedeutung.

Die wesentlichsten Faktoren, auf denen die Schutzwirkung des Zinks
beruht, sind die Dichte des Films, die passivierende und meutralisierende
Wirkung und die langsamere Zerstorungsgeschwindigkeit. Der Zinkiiber-
zug, der einer Aussenatmosphire ausgesetzt wird und keine Nachbehand-
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lung erfahrt, soll etwa 600 g/m?* betragen. Er kann geringer gehalten
werden, wenn im Lieferwerk eine Nachbehandlung ausgefiihrt wird
(etwa 300 g/m?). Wird der Zinkiiberzug nur einer trockenen Innentem-
peratur ausgesetzt, so kann er mit etwa 100 g/m? ausreichend sein. Bei
Teilen, die laufend mit Wasser in Berlihrung kommen, wie z. B. Rohre,
Stahlkonstruktionen im Wasserbau usw., muss er jedoch mindestens
1000 g/m? betragen. Eine besonders gute Rostschutzwirkung wird erreicht,
wenn man eine Kombination von Anstrich und Verzinkung wahlt. Eine

Biup 6. Lake Shere-Haus, Chikago

solche Kombination stellt einen ausgezeichneten und unter Beriicksich-
tigung der Wirtschaftlichkeit fast idealen Rostschutz dar, weil die Zink-
schicht einen guten Haftgrund fiir die Farben liefert, wenn diese in
der richtigen Weise aufgebracht werden. Besonders wichtig ist, dass zur
Erzeugung der Haftfidhigkeit der Farben bei verzinkten Stahlteilen die
Oberfliache geniigend aufgerauht oder mit einer besonderen Haftschicht,
die gleichzeitig fest mit der Zinkschicht verbunden ist, iliberzogen ist.
Diese kiinstliche Haftschicht kann durch Phosphatieren oder Chromati-
sieren erzielt werden.

Wiéhrend die bisher genannten Verfahren zur Erzeugung eines
metallischen Uberzuges fiir grossere Konstruktionsteile im Stahlbau nicht
immer geeignet sind, weil sie zu grosse Béder erforderlich machen, ist
das Metallspritzverfahren fiir den Stahlbau in allen Féllen anwendbar.
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Auch hier ist eine sachgemisse Vorbereitung der Oberflichen und die
sorgfiltige Ausfiihrung des Metallspritzens wichtig. Als Uberzugsmetalle
sind Zink und Aluminium besonders geeignet, da beide Metalle in Verbin-
dung mit Eisen elektropositiv wirken.

Die Spritzmetallisierung geht in der Weise vor sich, dass Metall
durch eine Spritzpistole in heissfliissigem Zustand auf den zu behandelnden
Gegenstand aufgespritzt wird. Hierflir kommt das Drahtspritzverfahren
oder das Pulverspritzverfahren in Frage. Das aufgespritzte Metall haftet
durch Adhésionskrifte
auf dem Stahl. Bei ei-
ner Schichtdicke von
0,05 mm betrug nach
Versuchen von Profes-
sor Krekeler, Aachen,
die Haftfestigkeit etwa
25 bis 30 kg/ecm? Sie
fallt mit zunehmender
Schichtdicke erst lang-
sam und dann schnell
ab. Die Schichtdicke
ist also nach oben durch
die notwendige Haftfe-
stigkeit, nach unten
durch die zu fordernde
Korrosionsbestindig-
keit begrenzt. Thr Opti-
mum liegt in bezug auf
Lebensdauer, Haftfe-
stigkeit und Wirtschaft-
lichkeit etwa bei 0,1
bis 0,15 mm bzi Briick-
ken und Hochbauten
und etwa bei 0,15 bis
0,2 mm bei Stahlwas-
serbauten. Vorausset-
zung filir eine gute
Haftfahigkeit der
Spritzschichten ist eine
metallisch blank ge-
sandstrahlte Oberfla-
che. Der Zeitabstand
zwischen Sandstrahlen

BiLp 7. Briicke ijber_ die Autobahn-Rennstrecke und Spritzen soll mog-
bei Dessau lichst kurz sein, damit
keine Flugrostbildung

auftritt.

Auch auf Metallspritzschichten konnen bei besonders ungiinstigen
Korrosionsbedingungen noch zusitzlich Anstriche ausgefiihrt werden,
und zwar wahlt man in solchen Féllen meist eine Kombination von Spritz-
verzinkung mit zwei Deckanstrichen.
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In diesem Zusammenhang ist auch das sog. Flash-Verfahren, das in
USA entwickelt wurde, zu erwidhnen, bel dem es sich um das Aufbringen
einer diimnen Zinkschicht handelt, die der besseren Haftung wegen
phosphatiert wird und auf die dann ein normaler Farbanstrich aufge-
bracht wird. Dieses Verfahren stellt einen sehr guten Oberflachenschutz
fiir solche Stellen dar, die spiter nicht mehr oder nur schwer zuginglich
sind.

Wenn auch heute noch die Spritzmetallisierung kostenméssig etwa
dreimal so teuer als ein normaler Farbanstrich ist, so ist andererseits
die damit erreichte Lebensdauer so hoch, dass in vielen Fillen die
Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens gewiahrleistet ist, besonders dort,
wo keine laufende Unterhaltung und Beobachtung der Konstruktion

BiLp 8. Weserbriicke bei Porta

moglich ist bezw. wo ein Neuanstrich bedeutende Kosten verursachen
wiirde, etwa durch den Ausbau von Schleusenteilen usw. Diese Tatsachen
machen das Verfahren besonders geeignet fiir den Stahlwasserbau. Zur
Zeit sind in Deutschland an einem Wehr der Staustufe Offenbach Ver-
suchsausfiihrungen mit spritzmetallisierten Stahlfldchen, die in verschie-
denen Schichtdicken spritzverzinkt und mit verschiedenen zusitzlichen
Schutzanstrichen versehen wurden, unter stindiger Beobachtung.
Wihrend bisher nur die Rede von Korrosionsschutzmitteln, also von
nichtmetallischen oder metallischen Uberziigen, war, muss zuletzt moch
ein Umstand besonders erwidhnt werden, der die Korrosionsgefahr von
der konstruktiven Seite her verringern kann. Wenn man bedenkt, dass
schwere Korrosionsschiaden in der Regel ihren Ausgang an Stellen finden,
die in besonderem Masse zu Verschmutzungen neigen und dabei moch
schwer zuginglich sind, so wird man verstehen, dass die Vermeidung
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solcher Stellen an Bauwerken wesentlich dazu beitragen kann, diese
Gefahrenquellen auszumerzen. Zu solchen Stellen gehoren beispielsweise
die Fusspunkte von genieteten Stiitzen, die Anschliisse von Fachwerk-
stdben u. dgl. Eine wesentliche Besserung ist schon durch den Ubergang
von der genieteten zur geschweissten Konstruktion eingetreten. Die
Gegeniiberstellung ein und desselben Bauwerkes einmai in genieteter und
einmal in geschweisster Ausfiihrung (Bild 5) zeigt deutlich, dass bei
dem geschweissten Bauwerk viel weniger Rostansatzstellen vorhanden
sind als beim genieteten. Wenn nun der Konstrukteur noch darauf achtet,
dass Aussteifungen, Anschliisse u.dgl. so ausgebildet werden, dass sie
keine Ecken bilden, in denen Schmutz und Verunreinigungen zuriickbleiben
konnen, ist schon Wesentliches fiir die Verringerung der Korrosionsgefahr
geschehen. Die immer mehr zunehmende Verwendung von Hohl- und
Kastenquerschnitten im Stahlhoch- und -briickenbau gegeniiber T- und
U-Profilen kann ebenfalls dazu dienen, die Rostanfélligkeit solcher
Bauwerke zu vermindern. Die in Bild 6 gezeigten Stiitzen und die
Aussenfassade eines amerikanischen Stahlhochhauses mit ihren vollkom-
men glatten ‘Oberflichen sind ein markantes Merkmal dafiir, wie in
solchen Fillen ein Rostschutz weniger aufwendig und sehr viel leichter
anzubringen ist. Auch die Briicke iiber die Autobahn bei Dessau
(Bild 7), die im Jahre 1936 errichtet und deren Kastentrigerbogen
nach 15 Jahren untersucht wurden, zeigte keinerlei Rostansitze, auch
nicht innerhalb der Hohlkésten, die dann- vollkommen korrosionssicher
sind, wenn dafiir gesorgt wird, dass keine Luftzirkulation moglich ist.
— Als zur Zeit vollkommenstes Beispiel fiir ein Bauwerk, das bei nur
einigermassen sorgfiltiger Ausfiihrung des Schutzanstriches als mahezu
korrosionssicher angesehen werden kann, sei auf die im vergangenen
Jahr fertiggestellte Weserbriicke bei Porta hingewiesen (Bild 8). Diese
Briicke, deren Haupttrager als Hohlkasten ausgebildet ist und deren
Fusswege auf weit auskragenden Konsolen ruhen, zeigt dusserlich iiber-
haupt keine vorstehenden Teile, Aussteifungen u.dgl. und bietet damit
an keiner Stelle die Gefahr von Wasser- oder Schmutzansammlungen,
von denen in erster Linie die Korrosion ausgeht.

Die wenigen hier angefiihrten Beispiele sollen die Stahlverarbeiter,
in erster Linie also die Komstrukteure, darauf hinweisen, dass sie es
sehr stark in der Hand haben, Hoch- und Briickenbauten unter Anwendung
der neuesten Entwicklung im Stahlbau so zu konstruieren, dass sie auch
in Bezug auf Korrosionsanfilligkeit einwandfrei sind.

ZUSAMMENFASSUNG

Der gefahrlichste Feind des Stahles ist der Rost, der zu bedeutenden
Wertverlusten fiihren kann. Die vorliegende Abhandlung befasst sich
zunichst kurz mit der Entstehung des Rostes und zeigt dann, wie man
durch geeignete Oberflachenbehandlung des Stahles die Korrosionsgefahr
vermeiden bezw. verringern kann. Da der Stahlbauer im allgemeinen
der Unterhaltung von Stahlbauwerken nicht die geniigende Bedeutung
beimisst, wird insbesondere auf die Moglichkeiten hingewiesen, durch
geeignete konstruktive Ausbildung die Korrosionsgefahr einzuschrénken.
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RESUMO

O mais perigoso inimigo do agco é a ferrugem que pode provocar
importantes prejuizos nas estruturas. O autor indica primeiro suscinta-
mente a origem da ferrugem e mostra em seguida como se pode, por meio
de um tratamento apropriado das superficies, diminuir ou mesmo evitar o
perigo da corrosdo. Dado que o especialista de construcoées metalicas nao
atribui geralmente & conservacdo das estruturas a importancia devida,
aponta-se particularmente o facto de ser possivel limitar consideravelmente
o perigo de corrosio por meio de uma concepcao bem estudada.

RESUME

Le plus grand ennemi de l’acier est la rouille qui peut causer des
dégats considérables dans les charpentes. L’auteur, aprés avoir rapide-
ment indiqué l’origine de la rouille, montre comment, par un traitement
aproprié il est possible de réduire, ou méme d’éviter complétement la
corrosion. Jugeant que le spécialiste de constructions métalliques n’attache
pas suffisamment d’importance & l’entretien des charpentes, 'auteur
insiste tout particulierement sur le fait qu’il soit possible de limiter
considérablement le danger de corrosion par une conception bien étudiée.

SUMMARY

Steel’s greatest ennemy is rust, which can be responsible for exten-
sive damage in structures. The author, after first referring briefly to
the origin of rust, shows how, by means of an apropriate treatment, it
is possible to reduce or even avoid altogether the possibility of corrosion.
Owing to the fact that the steelwork specialist is generaly not aware
of structural maintenance problems, particular reference is made to the
possibility of greatly limiting corrosion by an adequate design.
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