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Die bei diesen Versuchen gemessenen
hohen Stromstérken gelten nur fiir be-
liftete Betonstrukturen mit hohem
Chloridgehalt und homogener Chlorid-
verteilung. Bei inhomogen versalzenem
Beton wird der mittlere Schutzstrombe-
darf geringer, weil die passiven Ober-
flaichenanteile der Bewehrung des ho-
heren Oberflichenwiderstandes wegen
viel weniger Strom aufnehmen.

Der Spannungsanstieg des gesprunge-
nen Versuchsprismas 4 war darauf zu-

Korrosion durch

riickzufiihren, dass die im Kontakt mit
Beton befindliche Magnetitoberfldche
selbst als Elektrode wirkte und ein viel
héheres Potential aufwies als Stahl.
Dieser Effekt muss bei der Beurteilung
von gerissenen Stahlbetonstrukturen
beriicksichtigt werden, um Fehlbeurtei-
lungen zu vermeiden.

Der bei den vorliegenden Versuchen
eingesetzte Bewehrungsstahl ist unemp-
findlich auf Wasserstoffversprédung.
Aber auch hochfeste Spannstihle wi-

Mikroorganismen

Korrosion an einem Dach aus sendzimir-verzinkten Stahltrapez-
profilen durch Stoffwechselprodukte von Mikroorganismen

Mikroorganismen, welche auf Kunststoffrahmen von Dachaufbauten
oder an der Kunststoffbeschichtung von Stahltrapezprofilen leben,
konnen durch Stoffwechselprodukte Korrosion auf im Wasserlauf un-
terhalb liegenden verzinkten Stahlblechteilen verursachen.

Allgemeines Schadenbild

Dach und Lichtkuppeln

Das Dach besteht aus verzinktem
Eisenblech (gerippt) und hat eine Nei-
gung von etwa 6°. In das Dach sind
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mehrere Lichtkuppeln eingesetzt, wel-
che mit glasfaserverstarktem Polyester
eingefasst sind . Von diesen Einfassun-
gen geht eine intensive Korrosion auf
das untenliegende verzinkte Eisenblech
aus (Bild 1).

Auf der Polyestereinfassung sind starke
Schmutzablagerungen vorhanden. Die-
se hingen offensichtlich mit der Korro-
sionsursache zusammen (Bild 2).

Dach und First

Wie die Skizze (Bild 3) zeigt, hat das
Dach eine ca. 2 m hohe senkrechte
Wand, die in den First {ibergeht (sog.
versetzte Dachfliche). Das Material
dieser Wand ist ein blaubeschichtetes,
geripptes Eisenblech. Die chemische
Zusammensetzung der Beschichtung
wurde nicht bestimmt. Es diirfte sich
um cine Polyesterbeschichtung han-
deln, wie sie fiir solche Zwecke oft ver-

wendet wird. Die Dicke dieser Schicht
betrégt ca. 0,025 mm. Das Firstblech ist
aus architektonischen Griinden eben-
falls blau beschichtet.

Man sieht auch hier, dass die Korrosion
iberall dort ithren Anfang nimmt, wo
Tropfwasser vom Firstblech oder der
senkrechten Wand auf das verzinkte
Dachblech gelangt. Ferner sind deutli-
che Verfiarbungen des Firstbleches zu
erkennen (Bild 4).

Untersuchungsergebnisse

Die Untersuchung der Lichtkuppelein-
fassung und der Blaubeschichtung des
Dach- und Firstbleches hat folgendes
ergeben:

Wie bereits erwiahnt, wurden starke Ab-
lagerungen von Schmutz- und Russpar-
tikeln auf dem Dach und insbesondere
auf der Kunststoffeinfassung der Licht-
kuppeln festgestellt. Die Partikel haf-
ten auf dem Kunststoff, wihrend sie
vom verzinkten Blechdach wegge-
schwemmt werden. Die Partikel sind
Agglomerate von Russ, Sand bzw.
Quarz und flechtenartigen Gebilden
(Bild 5). Die genaue chemische Zusam-
mensetzung konnte nicht bestimmt
werden. Es war nur moglich, eine quali-
tative Aussage zu machen.

ren unter den erreichten Potentialbe-
dingungen vor Wasserstoffversprodung
geschiitzt worden.

Adressen der Verfasser: Dr. R.O. Miiller,
dipl. Ing. Chem. ETH, Helbling Ingenieurun-
ternehmung AG, Hohlstrasse 610, 8048 Zii-
rich, und H. Wolter, Chem. Ing. (grad.),
Technische Forschungs- und Beratungsstelle
der Schweiz. Zementindustrie, TFB, 5103
Wildegg.

Bild 1. Lichtkuppel mit Polyestereinfas-
sung. Korrosion auf dem verzinkten
Eisenblech

Wie Bild 1, vergréssert
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senkrechte Wand
(blau beschichtet)

—

Firstblech (blau beschichtet)

Lichtkuppel

Blechdach A~

verzinkt

Bild 3.  Schnittskizze durch das Dach

Eine kleine Menge der Ablagerungen

wurde in destilliertem Wasser bei
100 °C suspendiert, um festzustellen, ob
sidurebildende Salze enthalten sind. Es
wurde keinerlei pH-Verdnderung fest-
gestellt. Somit kann ausgeschlossen
werden, dass die Korrosion von sauren
Salzriickstinden stammt, die durch
eventuelle Luftverfrachtung auf dem
Dach abgelagert worden sind.

Die Korrosion ist mit grosser Wahr-
scheinlichkeit durch Mikroorganismen

Bilds  Porfikel oot dar
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Kunststoffeinfassung der Lichtkuppel

(REM 1500xAu-bedampft); A=Quarzpartikel, B=Partikel von

Russagglomeration sowie flechtenartige Gebilde
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Zinkkorrosion in Abhdngigkeit vom pH—-Wert

Bild 6. Zinkkorrosion in Abhdngigkeit
vom pH-Wert

Bild 4. Firstblech, Ausgang der Korro-
sion

verursacht worden. Nach Dolezel [1] ist
die biologische Schiadigung von Poly-
meren durch Einwirkung von Schim-
mel oder Bakterien eine hdufige Er-
scheinung. Es gibt zahlreiche Verof-
fentlichungen zu diesem Thema [2,3].

So kénnen nach Dolezel Stoffwechsel-
produkte, vor allem durch Schimmel
oder Bakterien erzeugte Enzyme, ent-
weder das polymere Material oder des-
sen Zusatzstoffe chemisch angreifen,
was sich in einer oberflichlichen Zer-

stéorung, in Glanzverlust und Verfér-
bungen sowie in Verinderungen der
mechanischen und elektrischen Eigen-
schaften dussert. Diese Stoffwechsel-
produkte von unter aeroben Bedingun-

gen wachsendem Schimmel sind vor al-
lem Kohlendioxid und Wasser, ausser-
dem auch organische Sduren, unter an-
derem Bernstein-, Oxal-, Wein-, Milch-
und Zitronensiure, die alle mit den Po-
lymeren reagieren konnen.

Falls diese organischen Sduren nun
aber auf das verzinkte Blechdach gelan-
gen, ist eine Zerstorung desselben gege-
ben. Das Metall Zink ist gegen jegliche
Sédure unbestdndig. Nach Miiller [4] ist
die Zinkkorrosion in Abhéngigkeit
vom pH-Wert aus der Graphik (Bild 6)
ersichtlich.

An einem Kurzzeittest konnte nachge-
wiesen werden, dass eine 10%-Milch-
sdure-Losung bereits nach 2 Stunden
die Zinkschicht weggeldst hatte.

Nachweis von Bakterien

Der Nachweis der Existenz von Bakte-
rien bzw. Mikroorganismen gelang in-
sofern, als Proben aus den Kunststoffen
und vor allem aus den Ablagerungen in
einer Nidhrlosung eine sehr grosse Po-
pulation ergaben. Dabei muss aller-
dings erwahnt werden, dass Mikroorga-
nismen bzw. Bakterien praktisch liber-
all vorkommen. Eine entsprechende
Studie, d.h. Laboreinrichtung mit der
Kombination  Kunststoff-Zinkblech
und Beaufschlagung von Ablagerungen
vom Dach, ist in Aussicht gestellt, dirf-
te aber erst in einem Jahr Ergebnisse
zeigen. Zum jetzigen Zeitpunkt muss
angenommen werden, dass der Kunst-
stoff bakteriell zerstort wird, wobei
Stoffwechselprodukte gebildet werden,
welche die Zinkschicht wegldsen.

Bild 7. Die Oberflcche der Lichtkuppeleinfassung mit flechten-
artigen Partikeln (REM, Au-bedampft, 2000x)




' Bauschéden

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 44, 27. Oktober 1988

Bild 8.  Zinkschicht auf Stahlblech vom Dach, Mikroschliff (V=
500x); A=Einbettmasse, B=Zinkschicht, C=Stahlblech

Die mikroskopische Untersuchung der
Kunststoffflichen zeigte eindeutig eine
Zerstorung derselben. So wurden an der
Lichtkuppeleinfassung aus glasfaser-
verstdrktem Kunststoff kleine Vertie-
fungen festgestellt, und zwar nur im Be-
reich der Russ- und Schmutzablagerun-
gen. Diese wurden mit Ultraschall teil-
weise entfernt, um die darunterliegen-
de Flédche freizulegen.

In Bild 7 sind flechtenartige Partikel,
die auf der Kunststoff-Oberfliche haf-
ten, erkennbar. Diese sind trotz Reini-
gen einer Probe der Kunststofffliche
mit Ultraschall nicht vollstindig ent-
fernbar. Es ist deutlich sichtbar, dass
diese Partikel in Vertiefungen liegen. In
einzelnen Fillen konnten sogar kleine
Locher von ca. 0,5 mm Durchmesser
konstatiert werden.

Eine qualitative Analyse der Oberfli-
che mit dem Rasterelektronenmikro-
skop und energiedispersivem Rontgen-
analysenzusatz ergab, dass der Schwe-
felgehalt verschwindend gering ist.
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[4

C=Stahlblech

Nach Klopfer [5] sind dhnliche Gebilde
an titanpigmentierten  Alkydharz-
lacken auf Holz konstatiert worden.

Die Untersuchungen stammen von der
EMPA.

Festzuhalten ist ferner, dass bei Benet-
zen mit Wasser an solchen Partikeln
stets eine grosse Zahl von lebenden Mi-
kroorganismen im Durchlichtmikro-
skop sichtbar wurden. Die genaue Be-
stimmung der Bakterien war aus zeitli-
chen Griinden nicht méglich und ist
praktisch nicht realisierbar.

Metallkundliche Untersuchung

Das verzinkte Blechdach wurde metall-
kundlich untersucht, d.h. an verschie-
denen Querschliffen wurde die intakte
Zinkschicht und die korrodierte Blech-
oberfliche mikrophotographisch fest-
gehalten (Bild 8, 9).

Man erkennt, dass die Abtragung des
Stahlbleches durch Korrosion bereits
0,03 bis 0,05 mm betrdgt. Die urspriing-
liche Blechdicke war 0,85 mm. Es ist
aber zu betonen, dass im jetzigen Stadi-
um die Abtragung ziemlich schnell er-
folgt, da stellenweise die Zinkschutz-
schicht vollig wegkorrodiert ist.

Die Untersuchung des blaubeschichte-
ten Firstbleches ergab beztiglich Abla-
gerung von flechtenartigen Gebilden
einen dhnlichen Befund. Auffallend
war, dass die Beschichtung infolge von
Alterungsprozessen vor allem an der
Kante sehr rissig ist. Dies erleichtert
natiirlich das Festklammern von Mi-
kroorganismen.

Zusammenfassung

Die Korrosion des zinkbeschichteten
Blechdaches ist auf Mikroorganismen

Bild 9. Die Zinkschicht ist wegkorrodiert, Oxide sowie Abira-
gung des Stahlbleches (V=500x); A=Einbettmasse, B=Oxide,

bzw. die von ihnen produzierten sauren
Stoffwechselprodukte zuriickzufiihren.
Es kann mit Sicherheit ausgeschlossen
werden, dass Salze durch Windver-
frachtung auf dem Dach abgelagert
wurden und durch Hydrolyse mit Re-
genwasser eine Sdure bildeten.

Die starken Schmutz- und Russablage-
rungen sowie die flechtenartigen Kolo-
nien ergaben zusammen mit dem
Kunststoffbelag einen Ndhrboden fiir
Bakterien.

In solchen Russpartikeln und Proben
der Beschichtung des Firstbleches wur-
den extrem viele Bakterien in der Ndhr-
16sung RBP/1 (10 g Tryptone, 5 g Yeast
Extract, 10 g NaCl + 10 ml 0,4% Thy-
minlésung + 5 ml 40% Alucoselosung)
gefunden.

Eine Moglichkeit der Sanierung wire
die Behandlung aller Kunststoffflichen
mit einem Biocid, nachdem diese sorg-
faltig gereinigt worden sind. Die korro-
dierten Partien des Blechdaches sollten
nach entsprechender Reinigung mit
einem Zinkanstrich versehen werden.
Letztlich scheint eine Kontrolle in jihr-
lichen oder kiirzeren Abstinden ange-
bracht.

Adressen: F.A. Escher, Prof. fir Werkstoff-
technik und Chemie, Dr. H. Moor, Prof. fiir
Physik und Bauphysik, Institut fir analyti-
sche Bauphysik. Die beiden Autoren sind
Dozenten am Technikum Winterthur, TWI,
Postfach, 8401 Winterthur.
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