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Materialkunde

Metallkorrosion in Holz

Seit einigen Jahren, nicht zuletzt, seit vor rund 10 Jahren das imprég-
nierte Brettschichtholz (BSH) mit Erfolg auf dem Schweizer Markt einge-
fihrt worden ist, erfreut sich der Holzaussenbau zunehmender Beliebt-
heit. Leider steigt damit auch die Gefahr von Fehlanwendungen, falls
die fiir den Holzaussenbau erforderliche besondere Sorgfalt der Pla-
nung und Ausfilhrung nicht aufgewendet wird [1, 2]. Im Zusammen-
hang mit den Problemen der Feuchtewechsel und der intensiven Holz-
durchfeuchtung spielt auch die Korrosion der metallischen Verbin-
dungsmittel eine wichtige Rolle, wobei die Problematik durch die An-
wesenheit von Holzschutzmitteln verscharft werden kann.

Korrosion als elektro-chemischer
Prozess

Zwischen zwei Metallteilen in einem
leitenden Medium - wie beispielsweise
feuchtem Holz - kann unter bestimm-
ten Voraussetzungen ein Spannungsge-
fille entstehen und Strom fliessen: Ein
Stromkreis entsteht. Der Strom fliesst
von der negativen Kathode zur positi-
ven Anode, an der bei diesem Prozess
Metall abgebaut wird: Das Metall kor-
rodiert in einem elektro-chemischen
Prozess.

Eine Spannung entsteht beispielsweise,
wenn zwei unterschiedliche Metalle -
wie Kupfer und Eisen - in einem
Stromkreis verbunden werden. In die-
sem Fall bildet das «edlere» Metall
(d.h. das weniger korrodierbare Kup-
fer) die Kathode, wihrend das weniger
edle Eisen zur Anode wird, die korro-
diert bzw. abgebaut wird.

Aber auch bei einzelnen Verbindungs-
mitteln (aus nur einem Metall) kann
Korrosion aufgrund von verschiedenen
Mechanismen entstehen. Zum Beispiel
kann der Nagelschaft, der im Holz ein-
geschlagen ist, anodisch zum exponier-
ten Nagelkopf werden, da im Holz we-
niger Sauerstoff vorhanden ist. Ein an-
derer Mechanismus besteht darin, dass
das Verbindungsmittel zwei Holzteile
mit unterschiedlichem pH-Wert ver-
bindet, bzw. dass diese unterschiedlich
sauer sind oder aber eine unterschiedli-
che Salzkonzentration aufweisen.

Korrosionszonen im Holz konnen
leicht aufgrund der Abbauprodukte
festgestellt werden: So wird Alkali um
die Kathode herum gebildet, und die
Anwesenheit von l6slichen Metallsal-
zen von der Anode kann dunkelfarbene
Reaktionsprodukte mit Holzbestandtei-
len hervorrufen. Dort, wo sich Korro-
sionsprodukte ansammeln, wird das
Holz angegriffen. In fortgeschrittenem
Zustand wird es soweit abgebaut, dass
die Tragfihigkeit der Verbindung er-
heblich beeintrichtigt wird (sofern das
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Holz nicht ohnehin infolge einer an-

dauernd hohen Holzfeuchte ver-
morscht).

Feuchtigkeit

Die Feuchtigkeit ist zweifellos der

wichtigste Einzelfaktor, da alle korrosi-
ven Vorginge die Anwesenheit von
Feuchtigkeit bendtigen. Der Schwellen-
wert der Holzfeuchte, unter dem keine
wesentliche Korrosion am eingeschlos-
senen Metall entsteht, liegt im Bereich
von 15%-18%, entsprechend einer rela-
tiven Luftfeuchte von 70%-80%. Falls
die Holzfeuchte diesen Wert nicht
ibersteigt, ist in irgendeiner Kombina-
tion von Holz, Metall oder chemischer
Behandlung nur wenig Korrosionsge-
fahr vorhanden. Falls die Holzfeuchte
diesen Wert jedoch iibersteigt, was auch
nur oberfldchlich durch Kondensation
aus der umgebenden Atmosphire der
Fall sein kann, ist Korrosion mdglich.
Die Kontrolle der Holzfeuchtigkeit ist
deshalb die wichtigste Massnahme zur
Eindimmung einer Korrosionsgefahr.

Holzarten
Die meisten Holzer sind sauer
(pH-Wert um 5). Die Siduren (z.B.

Ameisensdure, Essigsdure) sind teilwei-
se fliichtig und kdnnen demnach Me-
tall nicht nur im direkten Kontakt an-
greifen, sondern auch tiber die Umge-
bungsluft; dies ist insbesondere bei Ver-
packungsmaterial zu beachten. Es gibt
keine Holzart, die ganz neutral ist. Be-
stimmte Holzarten, vor allem das Kern-
holz von Eiche, Nussbaum und Dougla-
sie, sind bekannt fiir ihr ausgeprégt sau-
res Milieu. Dies kann in feuchter Um-
gebung grosse Probleme mit empfindli-
chen Metallen wie Eisen hervorrufen.
Die bei uns gingigsten Nadelhdlzer wie
Fichte, Tanne und Féhre sind demge-
geniiber wesentlich weniger aggressiv

Der nachfolgende Bericht ist eine liberar-
beitete und ergiinzte Ubersetzung des In-
formationsblattes 301 vom September
1985 des britischen «Building Research
Establishment». Die Ubersetzung und
Bearbeitung erfolgte durch: Ulrich
Meierhofer, Diibendorf.

und haben den zusédtzlichen Vorteil,
dass sie gegentiiber chemischen Einwir-
kungen verhdltnisméssig wenig emp-
findlich sind.

Bei kapillar wenig durchlédssigen Holz-
arten wie beispielsweise der Fichte ist
die Eindringgeschwindigkeit von Was-
ser und wdssrigen Losungen sehr ge-
ring, was sich auf die Korrosionsge-
schwindigkeit von eingebetteten Metal-
len glinstig auswirkt.

Salze

In einer Korrosionszelle fliesst der elek-
trische Strom von einer Elektrode zur
anderen durch die elektrolytische Briik-
ke, die in unserem Fall durch die
Feuchtigkeit in der Holzmatrix gebildet
wird. Dabei wird die Korrosionsge-
schwindigkeit wesentlich durch die
elektrische Leitfdhigkeit der Fliissigkeit
beeinflusst. Unbehandeltes Holz ent-
hédlt normalerweise nur geringe Men-
gen von leitfdhiger Flissigkeit.

Dies ist der begrenzende Faktor im
Stromkreis. Die Leitfahigkeit der elek-
trolytischen Briicke und damit auch die
Korrosionsgeschwindigkeit steigen je-
doch drastisch an, falls das Wasser im
Holz Salze enthilt, beispielsweise von
Meerwasser, bestimmten Holzschutz-
mitteln oder entziindungshemmenden
Schutzmitteln. Hohere Konzentratio-
nen von Salz im Holz kénnen ausser-
dem dessen Austrocknen wesentlich
verlangsamen und bilden somit einen
weiteren Faktor fiir die Zunahme des
Korrosionsrisikos.

Metalle

Eine grosse Auswahl von Metallen und
Legierungen gelangen in Form von Ni-
geln, Schrauben, Blechen usw. in Kon-
takt mit Holz. Thre Dauerhaftigkeit
wird durch das Elektropotential des
Metalls wesentlich beeinflusst. Jene
Metalle, die kathodisch im Vergleich
mit Wasserstoff sind, d.h. mit einem po-
sitiven Potential wie beispielsweise
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Kupfer, verhalten sich glinstiger als ano-
dische Metalle wie beispielsweise Blei,
Zink und Eisen.

Unlegierter Stahl korrodiert in ungiin-
stigen Situationen rasch. Die freigesetz-
ten Eisensalze greifen das Holz an und
verursachen schwarzblaue Flecken in
bestimmten Holzarten wie Eiche, Doug-
lasie oder manchen Tropenhdlzern.

Kupfer und Kupferlegierungen erwei-
sen sich im allgemeinen als sehr bestén-
dig, wie auch dauerhafte Legierungen
aus austenitisch rostfreiem Stahl, Silizi-
umbronze und Phosphorbronze. Kup-
fer bildet in der Atmosphére eine dich-
te Schutzschicht, die sog. Patina, meist
als basisches Kupfersulfat. Nichtrosten-
de Stdhle sind auch in feuchtem Holz
sehr bestdndig, wobei sie allerdings un-
ter bestimmten Bedingungen lokal an-
gegriffen werden kdnnen. Insbesondere
eignen sich die im Bauwesen liblichen
austenitischen ~ Chrom-Nickel-Stéhle
nicht fiir die saure, chlorhaltige Atmo-
sphiare von Hallenbddern, da sie fir
transkristalline  Spannungsrisskorro-
sion ausgesprochen anfillig sind (Ursa-
che des Einsturzes der Decke im Hal-
lenbad Uster).

Aluminium hat ein Elektropotential,
das noch negativer als dasjenige von
Zink ist, und wird, wie auch Zink,
durch Alkali angegriffen. Es wére des-
halb zu erwarten, dass Aluminium we-
nig dauerhaft ist. Tatsdchlich ist es in
Verbindung mit kathodischen Elemen-
ten wie beispielsweise Kupfer der bime-
tallischen Korrosion ausgesetzt. Trotz-
dem weist Aluminium ein sehr gutes
Verhalten in vielen Situationen auf,
weil es durch eine Oxidschicht gut ge-
schiitzt (passiviert) wird.

Die Abtragsratenvon Metallen im Kon-
takt mit feuchtem Fichtenholz und bei
direkter Bewitterung konnen geméss
Versuchen der EMPA-Abteilung «An-
striche/Beschichtungen/Korrosion»
auf dem EMPA-Areal wie folgt angege-
ben werden (Werte in 1/1000 mm pro
Jahr):

Kontakt mit
feuchtem

Fichtenholz | bewittert
Unlegierter Stahl 11,0 37,0
feuerverzinkter
Stahl 3.3 2,6
Kupfer 0,9 1,2
Messing 63 1.0
Aluminium 0,3 0,6
Blei 2,0 1.9

Wenn sich ungleiche Metalle berthren,
kann dies bimetallische Korrosion ver-
ursachen. Falls sich konstruktiv nicht
verhindern ldsst, dass zwei verschiede-
ne Metalle nebeneinander liegen, soll-

ten sie durch ein mdéglichst undurchlis-
siges, nichtleitendes Material wie
Kunststoff voneinander getrennt wer-
den.

Undurchldssige Beschichtungen verbes-
sern das Verhalten von Verbindungs-
mitteln. Einen gewissen Schutz verlei-
hen bereits Fett und Lanolin. Eine un-
durchldssige Beschichtung aus Kunst-
stoff wie z.B. Epoxidharz, das fest auf
der Metalloberfliche haftet, bildet eine
wirksame Trennung vom Holz und ist
auch unter sehr ungiinstigen Bedingun-
gen wirksam (wobei allenfalls die be-
grenzte Witterungsbestindigkeit von
Epoxidharzen zu beachten ist).

Die heute haufigste Kombination von
Metall und Schutzmassnahme ist ver-
zinktes Eisen oder Stahl. Zink wird zu-
gunsten des kathodischen Stahls lang-
sam abgebaut und bildet eine gute, ver-
héltnisméssig  dauerhafte  Schutz-
schicht, besonders wenn es als dicke
Feuerverzinkung aufgebracht wird.
Gemiss DIN 1052 sind die Anforde-
rungen an die Verzinkung als ortliche
Mindestschichtdicke oder mittlere
Mindestzinkauflage formuliert und
schwanken zwischen 7 mm bzw. 50
g/m? bei geringen Anforderungen bis
50 mm bzw. 400 g/m? unter ungiinsti-
gen Bedingungen.

Nagelplatten werden iiblicherweise aus
feuerverzinktem Blech gestanzt. An
den Schnittstellen wird der ungeschiitz-
te Stahl freigelegt und weist somit An-
griffsflichen fiir Korrosion auf. Unter
Umstédnden kann jedoch auch die Zink-
schicht beim Stanzen iiber die freigeleg-
ten Schnittflichen hiniibergezogen
werden, was eine positive Wirkung aus-
ibt. Wenn jedoch die schiitzende Zink-
schicht aufgebraucht ist, macht das un-
giinstige Flichenverhiltnis von Anode
zu Kathode die Nagelplatten fiir Korro-
sion sehr empfindlich.

Ein massgebender Faktor fiir die Wahl
eines Metalls sind eindeutig die Kosten .
Die ausgesprochen dauerhaften Verbin-
dungsmittel sind sehr teuer, und es ist
zweckmiissig, sie nur in Situationen zu
verwenden, in denen die Umgebung ag-
gressiv oder wo die vorgesehene Le-
bensdauer der Verbindung relativ lang
ist. Insbesondere aber dort, wo die Trag-
fihigkeit der Verbindung von grosser
Bedeutung fiir die Integritdt des Bau-
werkes ist, lassen sich auch héhere Ko-
sten fiir hochwertige Verbindungsmit-
tel rechtfertigen, bewirkt doch ein Aus-
fall einer Verbindung Folgekosten, die
in keinem Verhiltnis stehen mit den ur-
spriinglichen Kosten.

Bild 1. Erhebliche Querschnittsvermin-
derung  einer  Eisenbahn-Schwellen-
schraube durch Korrosion

ist (vgl. [1]), kann ein chemischer Holz-
schutz unerldsslich sein. Eine geniigen-
de Wirksamkeit weisen dabei nur gross-
technische Verfahren mit Vakuum/
Druckimpréignierung auf. In der
Schweiz sind drei verschiedene Typen
von Holzschutzmitteln tiblich:

- Steinkohlenteerdl,
- Olige Schutzmittel,
- wasserldsliche Schutzsalze.

Steinkohlenteerdl und 6lige Schutzmit-
tel haben einen geringen Einfluss auf
die Korrosion von metallischen Verbin-
dungsmitteln. Allerdings haben sowohl
das Steinkohlenteerdl als auch die orga-
nischen Schutzmittel, besonders wenn
sie noch wasserabweisende Substanzen
enthalten, eine stabilisierende Wirkung
auf die Holzfeuchte und konnen auf
diese Weise die Korrosion von Metall-
teilen reduzieren. Wasserldsliche Bor-
salze konnen als Rosthemmer wirken;
sie haben in den Konzentrationen, die
fiir den Einsatz als Pilzschutzmittel {ib-
lich sind, keine ausgeprigte Wirkung
auf Metalle.

Die in der Schweiz gingigen CKF-
(Chrom-Kupfer-Fluor)- und CKB-
(Chrom - Kupfer - Bor) - Behandlungen
bedeuten in trockenem Holz keine Er-
hohung des Korrosionsrisikos. Wenn
jedoch das behandelte Holz nass ist
(auch nach der vorgeschriebenen Fi-
xierzeit, welche die meisten aktiven Be-
standteile der Schutzsalze unloslich
macht bzw. «fixiert»), wird die Korro-
sion im Vergleich mit unbehandeltem
Holz beschleunigt. Die ldslichen Natri-
umsulfate, die wihrend der Fixierung
gebildet werden, fordern die Leitfidhig-
keit des Holzes.

Restmengen von loslichen Kupfersal-
zen im Holz konnen zu den Oberfla-
chen von anodischen Metallen wie
Zink und Aluminium migrieren und
die Korrosion dieser Metalle beschleu-
nigen.

Holzschutzmittel

Entziindungshemmende Mittel

Wenn Holz unglinstigen Umgebungs-
und Witterungsbedingungen ausgesetzt

Einzelne entzliindungshemmende Im-
prignierungen bedeuten ein erhebli-

697




Materialkunde

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 24, 14. Juni 1990

Literatur

[1] EMPA-Lignum: Holzschutz im Bau-
wesen. Richtlinie. Dibendorf/Ziirich
1983/84

[2] EMPA/SSH: Brettschichtholz fiir
den Innen- und Aussenbau. Empfeh-
lung zur Sicherstellung der langfristi-
gen Funktionstiichtigkeit. Diibendorf
und Ziirich 1988

ches Korrosionsrisiko infolge ihres ho-
hen Gehaltes von Salzen wie beispiels-
weise Ammoniumphosphat und Am-
moniumsulfat. Andere Produkte, die
auf einer hohen Konzentration von
Borsalzen basieren, sind weniger ag-
gressiv. Die geringsten Korrosionspro-
bleme verursachen jedoch im allgemei-
nen organische, auf Polymeren basie-
rende Schutzmittel.

Beanspruchungsbedingungen

Spezielle Aufmerksamkeit und Mass-
nahmen sind geboten, falls sich die
Holzkonstruktion bzw. ihre Metallteile
in einer korrosiven Atmosphére befin-
den (z.B. saure Gase in Werkhallen,
Salzlagerhallen). Ublicherweise wird
jedoch - wie bereits erwdhnt - die
Dauerhaftigkeit vor allem durch hohe
Feuchtigkeiten bedroht. Von den Bean-
spruchungsbedingungen her lassen sich
vier Korrosionsrisikogruppen — um-
schreiben:

Kein Risiko

In gut beliifteten R&umen, besonders
wenn im Winter beheizt (vgl. Tab. 1
«Durchschnittliche Holzfeuchte von
Bauteilen» der Norm SIA 164 (1981)
«Holzbau»).

Geringes Risiko

In offenen, Gberdachten Konstruktio-
nen, wo eine Uberwachung und ein Un-
terhalt ohne weiteres moglich sind.
Eine Korrosionsgefahr besteht hier im
wesentlichen an der Oberfliche, wo ge-
legentlich Oberflichenkondensat ent-
stehen kann.
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Massiges Risiko

Bei Bauteilen mit geringer Durchfeuch-
tungswahrscheinlichkeit, wo jedoch
Uberwachung und Unterhalt erschwert
oder kaum moglich sind.

Bei Bauteilen mit méssiger Befeuch-
tungwahrscheinlichkeit, wie den «vor
Bewitterung teilweise geschiitzten Bau-
teilen» (vgl. STA 164).

Erhebliches Risiko

Bauteile in ungiinstigen, feuchten und
korrosiven Umgebungsbedingungen,
besonders solche mit schwer einsehba-
ren Verbindungen, deren Versagen weit-
reichende Konsequenzen hat.

Fiir das Festlegen der geeigneten Mass-
nahmen ist es demnach unerldsslich,
jede Beanspruchungssituation indivi-
duell zu untersuchen: Durchfeuch-
tungswahrscheinlichkeit, Kontrollier-
barkeit, Versagungskonsequenzen,
Moglichkeit fir Unterhalt und Sanie-
rung.

Folgerungen und Empfehlungen

Die wirksamste Methode Korrosion zu
verhindern ist das Holz trocken zu hal-
ten. Dies kann durch eine Anzahl von
Massnahmen in Planung, Fabrikation,
Transport, Zwischenlagerung und
Montage erreicht werden. Falls ein
Trockenbleiben des Holzes in allen die-
sen Phasen nicht sichergestellt werden
kann, muss die Korrosion der Verbin-
dungsmittel durch eine geeignete Wahl
von Holz, Metallen und Schutzmitteln
verhindert werden. Bei der Durchfiih-
rung der verschiedenen Massnahmen
ist folgendes zu beachten:

(0 Unlegierter Stahl darf nicht (unge-
schiitzt) als Verbindungsmittel in den
saureren Holzarten verwendet werden
oder in Situationen, wo die Gesamttrag-
fahigkeit beeintrichtigt werden kann.

0 Dunkelfarbene Flecken von korro-
diertem Eisen beeintrichtigen die deko-
rative Oberfliche von Holzarten wie
Eiche und Afrormosia.

O Ginstigere Eigenschaften weisen
feuerverzinkter Stahl, Kupfer und Mes-
sing auf.

O Unter den meisten Anwendungsbe-
dingungen weisen Aluminium und
rostfreier Stahl die beste Dauerhaftig-
keit auf.

Folgende Punkte sind zur Verhinde-
rung von Korrosionsschiaden unbedingt
zu beachten:

[0 Der Kontakt zwischen verschiede-
nen Metallen im Holz muss verhindert
werden.

O In der Gegenwart von Salzen (von
Meerwasser, salzartigen Flammschutz-
mitteln etc.) sind korrosionsbestdndige
Verbindungsmittel unerldsslich.

O Fungizide Behandlungen mit Salz16-
sungen miissen vollig fixiert sein, bevor
das Holz in Berithrung kommt mit me-
tallischen Verbindungsmitteln (und an-
deren Metallteilen), die zumindest aus
feuerverzinktem Stahl hergestellt wer-
den sollten. Da es durch Kupferverbin-
dungen aus dem Schutzsalz angegriffen
werden kann, darf Aluminium unter
sehr ungiinstigen Voraussetzungen
nicht empfohlen werden. Eine langfri-
stige Funktionstiichtigkeit ist von Ver-
bindungsmitteln aus Kupfer, Silizium-
bronze, rostfreiem Stahl oder kunst-
stoffbeschichtetem und verzinktem
Stahl zu erwarten.

Die Wahl der metallischen Verbin-
dungsmittel hangt schliesslich auch von
der erwarteten Lebensdauer ab. Wo die
Tragsicherheit ein wesentlicher Ge-
sichtspunkt ist und wo Sanierungen
sehr teuer und umstidndlich sind, be-
deuten zusitzliche Kosten fir dauer-
haftere Verbindungsmittel zweifellos
eine sinnvolle Investition.
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