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Werkstoffe

Markus Faller, Peter Richner, Ditbendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Sicherheitsrelevante Bauteile

in Hallenbadern

Wekstoffwahl und Kontrollierbarkeit

Deckenabhidngungen in Hallenba-
dern sind sicherheitsrelevante Bau-
teile. Der Wahl des geeigneten
Werkstoffs und der Zustandskon-
trolle dieser Bauteile miissen - wie
das Ereignis des Deckeneinsturzes
im Hallenbad Uster zeigte - eine
hohe Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Einen zweiten Fall Uster
darf es nicht mehr geben.

Vor 15 Jahren stiirzte die abgehingte Be-
tondecke im Hallenbad Uster infolge chlo-
ridinduzierter Spannungsrisskorrosion der
Biigel aus hochlegiertem Stahl (Werkstoff-
Nr. 1.4301) ein. Der Unfall kostete 12 Men-
schen das Leben. Weltweit waren in der
Folge Ingenieure, Konstrukteure und Be-
treiber von Hallenbiddern beziiglich des
Einsatzes von hochlegierten Stihlen fiir si-
cherheitsrelevante Bauteile sensibilisiert.
In der letzten Zeit sind der Abteilung Kor-
rosion/Oberflichenschutz der Empa bei
Kontrolluntersuchungen neu erstellter Hal-
lenbaddecken Fille bekannt geworden, bei
denen fiir die Abhingungen wieder hoch-
legierte Standardstihle, d.h. Chrom-Ni-
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ckel-Stihle ohne bzw. Chrom-Nickel-Mo-
lydin-Stihle mit zwei bis drei Prozent Mo-
lybdin eingesetzt wurden. Es muss ange-
nommen werden, dass das Wissen um das
Korrosionsverhalten dieser Stahlsorten
nicht allen verantwortlichen Personen be-
kannt, Gber die Jahre verblasst ist bzw. in
der Ausbildung nur in unzureichendem
Masse vermittelt wurde.

Die Werkstoffwahl fiir sicherheitsre-
levante Bauteile in Hallenbidern ist
hauptsichlich eine Frage der Korrosions-
bestindigkeit und der Kontrollierbarkeit
der betreffenden Bauteile. Begriffe wie
rostfreier Stahl, Edelstahl, aber auch der ge-
normte Begriff «nicht rostender Stahl> ver-
fihren hiufig zur Annahme, dass die der-
art bezeichneten Stihle frei von Korrosi-
on seien. Dem ist jedoch keinesfalls so. Sie
konnen bei entspechender Korrosionsbe-
lastung - wie sie z.B. in Hallenbidern, aber
auch hinter vorgehingten Fassaden oder
in Stassentunneln vorliegen kénnen - zu
lokalen Korrosionserscheinungen —wie
Lochfrass und Spannungskorrosionsrissen
neigen.

Die Empa untersuchte in den zurtick-
liegenden Jahren tiber 120 Hallenbider im

Eingestiirzte Decke des Hallenbads Uster infolge transkristalliner Spannungsrisskorrosion an den
Befestigungsbtigeln aus nicht rostendem Stahl 1.4301
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MG. Der vorliegende Artikel nimmt die Anfang
Jahr breit publizierten Untersuchungsergebnisse
der Empa auf (unser Hinweis in SI+A 5 vom 4.
Februar 2000) und stellt die Resultate ausfiihr-
lich dar.

Hinblick auf Korrosionserscheinungen an
metallischen Befestigungselementen, vor
allem fiir Deckenkonstruktionen. Uber
diese Befunde und deren Folgerungen in
korrosionstechnischer Hinsicht wird im
Folgenden berichtet.

Fall Uster

Am 9. Mai 1985 um 20.25 Uhr stiirzte
im Hallenbad Uster die abgehingte Be-
tondecke in die Schwimmbhalle (Bild 1).
Unter den herunterfallenden Triimmern
fanden 12 Menschen den Tod [1]. Die be-
treffende Decke war an Biigeln von 10 mm
Durchmesser aus austenitischem Chrom-
Nickel-Stahl (Werkstoff-Nr. 1.4301) aufge-
hingt gewesen. Von den insgesamt 207
Biigeln waren 108 gebrochen, davon 94
«sprod> (d.h. mit Sprédbruchanteil) und
14 «zih».

Die betreffenden Biigel waren in
einem Hohlraum zwischen der Gebiude-
decke und der abgehingten Decke einge-
baut, durch den die Abluft der Schwimm-
halle gefithrt wurde, wodurch sie in Kon-
takt mit den Aufhingebiigeln kam. Dabei
bildete sich auf der Metalloberfliche ein
saurer, chloridhaltiger Feuchtigkeitsfilm,
und es entstanden lokale Anfressungen.
Unter dem Einfluss von Zugspannungen
setzte ausgehend von solchen Anfressun-
gen transkristalline Spannungsrisskorro-
sion (Bild 2) ein, die bei einem Siebtel der
Biigel zu einem vorzeitigen Bruch und bei
zahlreichen weiteren Biigeln zu einer er-
heblichen Vorschidigung fithrte. Nach-
dem die restliche Tragfihigkeit der Auf-
hingungen tiberschritten war, stiirzte die
abgehingte Betondecke ein.

Werkstoffe

Um eine richtige Werkstoffwahl treffen zu
konnen, ist die korrekte Bezeichnung der
Werkstoffe unabdingbar. Die ehemaligen
Produktebezeichnungen wie V2A bzw.
V4A sind dafir ungeeignet; sie fithrten
hiufig zu Missverstindnissen und zur Ver-
wendung eines falschen Werkstoffs.

Nicht rostende Stahle

Die Zusammensetzung und Eigen-
schaften der vorwiegend im Bauwesen
verwendeten hochlegierten, nicht rosten-
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Werkstoffe

den Stihle werden in der Norm DIN EN
10088 [2] geregelt. Die Norm definiert den
Begriff «nicht rostende Stihle» als «Stihle
mit mindestens 10,5% Chrom (Cr) und
hochstens 1,2% Kohlenstoff (C), wenn
ithre Korrosionsbestindigkeit von hochs-
ter Wichtigkeit ist>. Der Begriff «nicht ros-
tende Stihle» ist ungliicklich gewihlt, da
er den Anschein erweckt, dass diese Stih-
le nicht korrodieren kénnen (die Grenze
von 10,5% fiir den Chromgehalt ist unse-
res Erachtens zu niedrig gewihlt worden,
da bekanntermassen erst ab 12% Chrom
mit einem weitgehend passiven Verhalten
gerechnet werden kann). Im Gegensatz zu
den un- und niedrig legierten Stihlen er-
folgt jedoch unter tiblichen Umweltbedin-
gungen (Luftsauerstoff, Feuchtigkeit) und
in wissrigen Losungen keine Flichenkor-
rosion oder merkliche Rostbildung.

Der Begriff «Edelstahl Rostfrei» ist
eine geschiitzte Warenbezeichnung der In-
formationsstelle Edelstahl Rostfrei, die als
Gemeinschaftsorganisation von Herstel-
lern, Verarbeitern und mit diesen Stihlen
befassten Organisationen in Deutschland
titig ist, und sollte nicht verallgemeinernd
als Werkstoftbezeichnung verwendet wer-
den. Begriffe wie «ostfreier», «rostsiche-
rerr oder «korrosionsbestindiger Stahl»
sollten nicht verwendet werden, da sie
nicht genormt sind, d.h. es existiert keine

3
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2
Befestigungsbuigel
der abgehéangten
Decke des Hallenbads
Uster mit Korrosions-
rissen, deutlich ist das
sprode Bruchverhal-
ten erkennbar

verbindliche Definition iiber deren chemi-
sche Zusammensetzung und physikalische
Eigenschaften. Der Begriff <Edelstahl> fiir
sich alleine verwendet, bedeutet nur, dass
es sich um eine Stahlsorte handelt, die be-
sonders rein hergestellt wurde. Der Begriff
gibt keine Auskunft tiber die Korrosions-
bestindigkeit, da es sowohl unlegierte als
auch legierte Edelstihle gibt.

Vielmehr sollten die einzelnen Stahl-
sorten nach DIN EN 10027 [3] durch
Kurznamen bzw. Werkstoffnummern ge-
kennzeichnet werden. Fir Hallenbidder
wurden bisher hauptsichlich die austeniti-
schen Chrom-Nickel-Stihle (1.4301 bzw.

Nicht rostende Stahle, geordnet in Gruppen mit zunehmender Lochfrass- und Spaltkorrosionsbestén-

digkeit nach Empfehlung SIA 179 [5]
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1.4541) und Chrom-Nickel-Molybdin-
Stihle (1.4401 bzw. 1.4571) eingesetzt.

Die Bestindigkeit der nicht rostenden
Stihle gegeniiber Loch-und Spaltkorrosion
lsst sich mit der sogenannten Wirksumme
(= %Cr+3.3-%Mo+30-%N) abschitzen
(iiber den Faktor beim Stickstoff herrschtin
der Fachwelt noch keine Ubereinstim-
mung). Sie konnen nach zunehmender
Loch-und Spaltkorrosionsbestindigkeit ge-
ordnet werden [4, 5] (Bild 3). Fiir eine Be-
stindigkeit gegeniiber hoherprozentigen
Chloridldsungen reichen Stihle mit Wirk-
summen von 24 nicht aus, dagegen meist
solche mit Wirksummen iiber 30 [6].

Stahlart Korrosions- Kurzname Werkstoff- Wirk- Einsatzbereiche
widerstands- nummer summe**)
klasse?*)
CrNi-Stihle I X5CrNil8-10 1.4301 18 Feuchtriume
X4CrNil18-12 1.4303 18
X6CrNiTi18-10 1.4541 18
X2CrNi19-11 1.4306 19
CrNiMo-Stihle 11 X5CrNiMo17-12-2 1.4401 24 mildes Aussenklima,
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 24 bewittert
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 24
X3CrNiMo17-13-3 1.4436 26
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 27
X2CrNiMoN17-11-2 1.4406 30
X2CrNiMoN17-13-3 1.4429 32
11 X2NiCrMoCu25-20-5 1.4539 35 Aussenklima, nicht
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 37 bewittert
Industrieatmosphiire,
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462%+%) 37 bewittert
IV X1NiCrMoCuN25-20-7 1.4529 47 aggressive Medien
X1CrNiMoCuN20-18-7 1.4547 48 Hallenbider, Tunnel,
X2CrNiMnMoNbIN25-18-5-4 1.4565 50 Kliranlagen
Sonderwerkstoffe NiCr21Mo14W 2.4602 (66) Kombination
z. B. Nickelbasis- NiMo16Cr15W 2.4819 (68) aggressiver Medien,
oder Titanlegicrung NiMo16Cr16Ti 2.4610 (69) chemische Industrie

*) nach Empfehlung SIA 179 [5]
##)  Wirksumme = %Cr + 3,3:%Mo + 30-%N
#i#) - ferritisch-austenitisches Gefiige
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Werkstoffe

Verzinkte Stahle

Zinkiiberziige auf Stahl sind metalli-
sche Uberzﬁge, die gegeniiber dem
Grundwerkstoff anodisch, d.h. unedler
sind. Neben der passiven Korrosions-
schutzwirkung  (Barriereeffekt) weisen
diese Uberziige vor allem eine aktive Kor-
rosionsschutzwirkung auf, wobei der
Grundwerkstoff in Poren und Verletzun-
gen bei Berithrung mit einem Elektrolyten
durch das Uberzugsmetall kathodisch ge-
schitzt wird. Zinktberziige werden
hauptsichlich  durch  Feuerverzinken,
Spritzverzinken oder galvanisch in unter-
schiedlicher Zinkauflage aufgebracht. Fiir
die Korrosionsbestindigkeit und die Nut-
zungsdauer ist hauptsichlich die Zink-
schichtdicke massgebend.

Die Nutzungsdauer von verzinkten
Bauteilen kann durch das zusitzliche Auf-
bringen eines organischen Korrosions-
schutzes deutlich verlingert werden (so-
genannte Duplex-Systeme).

Korrosionsbelastungen
in Hallenbéadern

Die Hallenbadatmosphire weist bei relati-
ven Feuchtewerten von 60 bis 70% hiufig
einen recht hohen Gehalt an Chlor und
Chlorverbindungen - meist aus der Chlo-
rung des Schwimmbadwassers - auf [7, 8,
9, 10]. Diese Stoffe kénnen sowohl gas-
formig als auch als Aerosol verfrachtet
werden. Auf der Oberfliche von nicht re-
gelmissig gereinigten bzw. nicht stindig
mit Wasser berithrten metallischen Bau-
teilen konnen sich dabei - auch zusammen
mit Schmutz - hygroskopische (wasseran-
zichende) Ablagerungen bilden. Diese
haben eine niedrige kritische Feuchte, so
dass sich auf der Metalloberfliche ein kor-
rosionsférdernder, saurer und chloridhal-
tiger Elektrolytfilm ausbilden kann. Neben
Natriumchlorid wurden in vielen Fillen
auch grossere Mengen an Calcium- und
Magnesiumchlorid nachgewiesen. Typi-
sche pH-Werte liegen bei 3 bis 4, typische
Chloridgehalte bei 2 bis 5%. Verschiedent-
lich wurden auch deutlich héhere Chlo-
ridgehalte  bestimmt. Die  Korrosivitit
kann gegebenenfalls durch die oxidierend
wirkende hypochlorige Siure (HOCI)
verstirkt werden.

Schadenmechanismus

Nicht rostende Stadhle

Die Korrosion der betreffenden nicht
rostenden Stihle erfolgt in Hallenbiidern
hauptsiichlich durch Loch- und Span-
nungsrisskorrosion. Bei den im Elektro-
lytfilm auf der Metalloberfliche herr-
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schenden Verhiltnissen bildet sich bei den
verwendeten nicht rostenden Stihlen eine
schiitzende Passivschicht von wenigen
Nanometern aus. Halogenid-Ionen, vor
allem Chlorid-Ionen, koénnen durch
Wechselwirkung zwischen Halogenid-Ion
und der Passivschicht zu Lochkorrosion
fithren, wobei die Passivschicht lokal
durchbrochen wird. Wenn sich das Loch
nicht mehr repassivieren kann, kommt es
zu einem stabilen Lochwachstum. Die
Lochfrassstelle wird anodisch wirksam
(Metallauflsung, Oxidation) wihrend
die passive Umgebung zur Kathode wird
(Sauerstoff-Reduktion). Durch elektroly-
tische Uberfithrung erhoht sich in der
Lochfrassstelle die Chloridkonzentration.
Gleichzeitig wird der Elektrolyt im Loch
durch Hydrolysereaktionen der Korro-
sionsprodukte angesiuert. In Spalten (z.B.
bei eingeschraubten Bauteilen) kann es in
lochkorrosionserzeugenden Angriffsmit-
teln zu Spaltkorrosion kommen, die als
verstirkt ablaufende Lochkorrosion be-
schrieben werden kann. In Spalten erfolgt
daher schon bei schwicherer Korrosions-
belastung ein Korrosionsangrift.

Bei gleichzeitiger Einwirkung von
spezifischen Medien (hauptsichlich Chlo-
rid-Ionen) und ausreichend hohen Zug-
spannungen  (auch Eigenspannungen)
kann es bei nicht rostenden Stihlen zur
Auslosung von transkristallin verlaufender
Spannungsrisskorrosion (SpRK) kom-
men. Die in Hallenbidern [11, 12] auftre-
tenden Korrosionsbelastungen konnen ei-
nerseits bei schwach sauren bis neutralen
Medien zu Spannungsrisskorrosion im
passiven Zustand fithren, wobei die Risse
meist von kleinen primir entstandenen
Lochkorrosionsstellen auf der Oberfliche
ausgehen (lochfrassinduzierte Spannungs-
risskorrosion), anderseits bei Vorliegen
sehr saurer Elektrolyte zu Spannungskor-
rosion im aktiven Zustand fithren, wobei
die Korrosionsrisse von einem mehr oder
weniger starken gleichférmigen Flichen-
abtrag begleitet werden.

Ein Hauptmerkmal der SpRK ist die
verformungsarme Trennung des Werk-
stoffs, meist ohne nennenswerte Anteile
an Korrosionsprodukten, d.h. dusserlich
noch intakt erscheinende Bauteile konnen
bereits bis tief ins Innere geschidigt sein,
so dass es zu einem spontanen Versagen
der Bauteile kommen kann.

Verzinkte Stihle

Verzinkte Stihle werden unter den im
Oberflichenelektrolyt in  Hallenbidern
herrschenden Verhiltissen meist in Form
gleichmissiger Flichenkorrosion ange-
griffen. Falls feste Korrosionsprodukte
auftreten, zeigen diese im Anfangsstadium
ein weisses Erscheinungsbild (Zinkkorro-
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sionsprodukte). Nach dem Abbau der
Reinzinkschicht geht der Korrosionsan-
griff bei feuerverzinkten Werkstoffen auf
die Eisen/ Zinklegierungsschicht tiber, wo-
durch braun gefirbte Korrosionsproduk-
te entstehen. Die sich bildenden Deck-
schichten fiihren mit der Zeit zu einer Ver-
langsamung des Korrosionsangriffs. Nach
Abtrag der Eisen/Zinklegierungsschicht
bzw. bei galvanisch verzinkten Bauteilen
des Zinkiiberzugs geht der Korrosionsan-
griff auf den Grundwerkstoff (unlegierter
Stahl) tiber und erfolgt meist in Form von
Muldenkorrosion. Auch bei sonst geringer
Korrosionsbelastung kann es durch Kon-
denswasserbildung im Bereich von Kiilte-
briicken zu einem Korrosionsangriff kom-
men. Im Gegensatz zu den Korrosionser-
scheinungen an den nicht rostenden
Stihlen sind sie an den verzinkten Bautei-
len bei regelmissiger Kontrolle einfach
und vor allem rechtzeitig erkennbar. Eine
Schidigung verzinkter Bauteile durch
Spannungrisskorrosion kann praktsch
ausgeschlossen werden. Falls verzinkte
Bauteile aus hochfestem Stahl zur Anwen-
dung gelangen, sollte beim Beizen und
Verzinken dieser Bauteile auf eine beson-
ders fachgerechte Durchfiihrung geachtet
werden, damit es nicht zu einer Schidi-
gung durch Wasserstoftversprodung kom-
men kann.

Befunde an Befestigungselementen
in Hallenbadern

Es wurden bzw. werden in der Regel fol-
gende Untersuchungsmethoden einge-
setzt:

.
Untersuchungen vor Ort: Augenschein
vor Ort (visueller Befund, Fotodokumen-
tation), Entnahme von Befestigungsele-
menten fiir Laboruntersuchungen, Be-
stimmung der allgemeinen Chloridbeauf-
schlagung im Deckenbereich.

.
Untersuchungen im Labor: Visueller Be-
fund unter dem Binokular bzw. Raster-
elektronenmikroskop, Bestimmung der
Zusammensetzung der fiir die Bauteile ver-
wendeten Werkstofte, Charakterisierung
der Korrosionsprodukte bzw. Ablagerun-
gen, metallografische Untersuchungen.

.
Beurteilung der Untersuchungsergebnisse
beztiglich Tragsicherheit und Nutzungs-
dauer.

Korrosionsbelastung

Rund 80% der untersuchten Hallenbi-
der wiesen auf den Bauteilen im Decken-
bereich erhohte bis sehr hohe Chlorid-
werte auf. Die im wiissrigen Extrake der

£
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4

Prozentuale Verteilung der fur Befestigungsele-
mente fur abgehéangte Decken verwendeten
Werkstoffe (aufgrund von tber 120 in der
Schweiz kontrollierten Hallenbéadern). Der ver-
zinkte Stahl ist mit rund 80% der am meisten
eingesetzte Werkstoff

Korrosionsprodukte ermittelten Chlorid-
gehalte konnen den Bereich von etwa 0,5
bis 41 Masseprozent umfassen. Der héch-
ste Wert wurde in einem Solebad ermittelt.
Erhohte Chloridgehalte traten auch in Bi-
dern auf, in denen das Wasser durch Ozo-
nung desinfiziert wird [8].

Werkstoffe und Korrosions-
erscheinungen

Wie Bild 4 zeigt, wurden in etwa 80%
der untersuchten Hallenbider Befesti-
gungselemente aus verzinktem Stahl ver-
wendet. Davon waren etwa 10% zusitzlich
mit einem organischen Korrosionsschutz
versehen (Duplex-System). Bei rund 15%
der Decken waren austenistische Chrom-
Nickel- bzw. Chrom-Nickel-Molybdin-
Stihle mit bis zu 3% Molybdin eingebaut.
Bei den restlichen 5% fanden sich speziel-
le, nicht verbreitete Werkstoffe wie z.B.
verkupferter Stahl. In einem neu erstellten
Hallenbad wurde der «hochstlegierte»
Werkstoff 1.4529 (Bild 3) verwendet. Al-
lerdings bestanden dabei nur die Schrau-

5

Befestigungselement aus nicht rostendem Stahl mit starken Korrosions-
erscheinungen. Bei der Demontage des Winkels konnte dieser infolge
Spannungsrisskorrosion von Hand auseinander gerissen werden
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ben aus dem Werkstoff, fiir die Muttern
wurde der Werkstoft 1.4401 eingesetzt.

Zustand der nicht rostenden Stahle

Etwa bei 87% der Fille, bei denen Be-
festigungselemente im Deckenbereich aus
den Werkstoffen 1.4301, 1.4541, 1.4401 und
1.4571 bestanden, wurden Korrosionser-
scheinungen in Form von Loch- und/oder
Spannungsrisskorrosion festgestellt. Bild 5
zeigt einen Befestigungswinkel aus 1.4301
mit starken Korrosionserscheinungen. Bei
der Demontage der Befestigung konnte
der Winkel infolge Spannungsrisskorrosi-
on bereits von Hand auseinander gebro-
chen werden. Die Fille, bei denen an den
erwihnten Werkstoffen keine Korrosi-
onserscheinungen aufgetreten sind, fan-
den sich ausnahmslos dann, wenn die
Chloridbeaufschlagung der Bauteile ver-
nachlissigbar gering war.

Die oben erwihnten Befestigungsele-
mente aus dem Werkstoff 1.4529 waren erst
funf Jahre alt. Bisher konnten an den un-
tersuchten Bauteilen keine Korrosionser-
scheinungen beobachtet werden. Die
gleichzeitig eingesetzten Muttern aus
1.4401 zeigten hingegen bereits sehr starke
Korrosionserscheinungen in Form von
Lochfrass.

Zustand der verzinkten Stahle
Beiden Fillen mit verzinktem Stahl als
Werkstoff verhilt es sich praktisch umge-
kehrt zu den nicht rostenden Stihlen. In
rund 86% der Fille wurden an den Befe-
stigungselementen aus verzinktem Stahl
keine bzw. nur geringe, in korrosions-
technischer Hinsicht vernachlissigbare
Korrosionserscheinungen festgestellt. Der
Korrosionsangrift beschrinkte sich nor-
malerweise auf die Reinzinkschicht (weis-
se Korrosionsprodukte) oder auf die

6
Bauteile aus verzinktem Stahl aus demselben Hallenbad wie die in Bild 5
dargestellten Befestigungselemente aus nicht rostendem Stahl. Nur an den
Schnittkanten sind vernachlédssigbare Korrosionserscheinungen sichtbar
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Eisen/Zink-Legierungsphase (braune Kor-
rosionsprodukte) und erfolgte als gleich-
missige Flichenkorrosion. Bild 6 zeigt
Bauteile aus verzinktem Stahl, die im glei-
chen Hallenbad wie die in Bild 5 darge-
stellten Befestigungselemente aus nicht ro-
stendem Stahl eingebaut waren. Ausser
den vernachlissigbar geringen Anrostun-
gen an den Schnittkanten sind praktisch
keine Korrosionserscheinungen erkenn-
bar. Stirkere Korrosionserscheinungen -
in etwa 14% der Fille - traten nur an Bau-
teilen auf, die einen zu geringen, meistens
galvanisch aufgebrachten Zinkiiberzug
(Zinkschichtdicke rund 10 um) aufwiesen.
Dieser Fall fand sich hauptsichlich bei Ge-
windestangen.

Abhingungen vom Typ Schnell-
spann- bzw. Federspannabhinger (Bild 7),
bei denen die Klemmfedern aus unlegier-
tem, nicht korrosionsgeschiitztem Stahl
(Federstahl) bestehen, zeigten in diesem
Bereich in der Regel starke Korrosionser-
scheinungen, so dass lingerfristig die Trag-
sicherheit z.T. nicht mehr gewihrleistet
war. Damit es zu einem vollstindigen Ver-
sagen der Klemmfeder kommen kann,
muss es jedoch aus konstruktiven Griin-
den an mehreren Stellen der Klemmfeder
gleichzeitig zu einer Werkstofftrennung
kommen.

Nach dem Duplex-Verfahren (ver-
zinkter Stahl plus organische Beschich-
tung) geschiitzte Bauteile zeigten in kei-
nem der untersuchten Fille Korrosionser-
scheinungen.

Werkstoffwahl

Im Licht der obigen Befunde soll nun der
Frage nachgegangen werden, welche Werk-
stoffe fir tragende Elemente in Hallenbad-




Werkstoffe

Klemmfeder aus nicht korrosionsgeschiitztem
Federstahl mit starken Korrosionserscheinun-
gen. Die Befestigungsdrahte aus verzinktem
Stahl zeigen hingegen keine Korrosion

Atmosphiren geeignetsind. Dabei werden
zusitzlich neuere Resultate aus der For-
schung miteinbezogen.

Nicht rostende Stihle

Unsere Kontrollen ergaben, dass die
«Standard-Austenite» 1.4301, 1.4541, 1.4401
und 1.4571 fiir simtliche sicherheitsrelevan-
ten Befestigungselemente in Schwimm-
badhallen ungeeignet sind. In den Fillen,
wo an den nicht rostenden Stihlen noch
keine Korrosionserscheinungen festge-
stellt worden sind - bei diesen wurden je-
weils nur geringe Chloridbeaufschlagun-
gen gemessen - muss davon ausgegangen
werden, dass bei einer Erh6hung der Chlo-
ridbeaufschlagung (z.B. Wechsel von Ozo-
nung auf Chlorung) mit der Zeit auch mit
Korrosion und damit mit einer Gefihr-
dung gerechnet werden muss. Zum glei-
chen Schluss beziglich der Verwendung
der genannten nicht rostenden Stihle
kamen praktisch alle in den letzten Jahren
durchgefiihrten  Untersuchungen, von
denen im Folgenden die wichtigsten
Schlussfolgerungen zitiert werden sollen:

.
«Zahlreiche Untersuchungen an tragen-
den Bauteilen in Hallenbidern haben ge-
zeigt, dass alle bis 1985 [in der BRD] zu-
gelassenen CrNi-Stihle in der chlorhalti-
gen Atmosphire korrodieren. ... Die so
genannten «V4A»-Qualititen weisen dabei
keine  bessere  Korrosionsbestindigkeit
auf. [13]

.
«Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
die leider auch heute noch vielfach im
Baufach herrschende Meinung, dass Stih-
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le der «V4A»-Qualitit (1.4401 bzw. 1.4571)
dennoch ausreichende Korrosionsbestin-
digkeit in der Hallenbadatmosphire auf-
weisen, nicht aufrechterhalten werden
kann.» [13]

«Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
Bauteile aus dem nicht rostenden Stahl der
Werkstoff-Nr. 1.4301 unter dem Einfluss
einer Hallenbadatmosphire in besonderer
Weise durch Spannungrisskorrosion ge-
fihrdet sind.» [7]

«Uber gechlortem  Schwimmbadwasser
sollten nach den vorliegenden Ergebnissen
die 18/8-CrNi- bzw. 18/10/2-CrNiMo-
Werkstoffe (z. B. 1.4301, 1.4401, 1.4401 und
1.4571), die Werkstoff-Nr. 1.4439, aber auch
der Duplex-Stahl 1.4462 nicht fiir tragende
Elemente eingesetzt werden.» [14]

In der Bundesrepublik Deutschland wird
durch das Deutsche Institut fiir Bautech-
nik in Berlin die Zulassung von nicht ro-
stenden Stihlen geregelt [15]. Darin wird
ausgefiihrt, dass die Stdhle 1.4301, 1.4541,
1.4401 und 1.4571 in chlorhaltiger Atmo-
sphire, z.B. iiber gechlortem Wasser in
Schwimmbhallen, fiir tragende Teile nicht
verwendet werden diirfen, wenn sich auf
den Oberflichen der Bauteile Korrosions-
belastungen entwickeln konnen, die zu
Schiden durch Spannungsrisskorrosion
und Lochkorrosion fiihren.

Inder Empfehlung SIA 179 werden die
«Standard-Austenite> (Gruppe I und II,
Bild 3) fiir Befestigungen in Schwimmbi-
dern als nicht geeignet bezeichnet. [5]

Verzinkte Stdhle

Unsere Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass sich fur sicherheitsrelevante
Bauteile, die ausserhalb der Spritzwasser-
zone des Hallenbadbeckens liegen, und bei
Vermeidung von zu Kondenswasserbil-
dung fithrenden Kiltebriicken, feuerver-
zinkte Stihle gut bewihren. Besonders in-
teressant waren Situationen, in denen
neben den verzinkten Stihlen auch nicht
rostende Stihle eingesetzt waren. Es konn-
te praktisch ausnahmslos beobachtet wer-
den, dass trotz gleicher Korrosionsbela-
stung die verzinkten Stihle keine bzw. nur
geringe Korrosionserscheinungen aufwie-
sen, withrend benachbarte nicht rostende
Stihle bereits starke Korrosionserschei-
nungen aufwiesen. Diese Erfahrungen
werden auch durch Untersuchungen der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-priifung BAM in Berlin [9, 16, 17], der For-
schungs- und  Materialprifungsanstalt
Baden-Wiirttemberg FMPA [7, 18] sowie
der Landesgewerbeanstalt Bayern LGA
[13] bestitigt. Die von Stichel [16] abge-
schiitzte mittlere Abtragsrate fir Zink-
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tberziige von 5 um/a in Schwimmbidern
ist nach unserer Erfahrung deutlich zu
hoch. Sie liegt nach unseren Untersu-
chungen um eine Zehnerpotenz tiefer, bei
0,5 um/a.

Die wichtigsten Schlussfolgerungen
konnen wie folgt zitiert werden:

.
«Die beiden hiesigen Auswertungen eben-
falls untersuchten verzinkten Stihle erga-
ben insgesamt auch dann ein vorteilhaftes
Verhalten, wenn benachbarte CrNi-Stihle
bei vergleichbarer Korrosionsbelastung
extreme Spannungsrisskorrosion erlitten.
Danach empfiehlt sich als eine dauerhafte
und wirtschaftlich sinnvolle Lésung auch
der Einsatz von feuerverzinkten Stihlen
mit ausreichend hoher Zinkdicke.» [7]

.
«... der feuerverzinkte Bandstahl hat sich
tiber die gesamte Versuchszeit [68 Mona-
te] hinweg erfreulich bestindig verhalten.»

(17]

In der Empfehlung SIA 179 werden feuer-
verzinkte Stihle bei Einwirkung aggressi-
ver Medien in Hallenbiddern ausserhalb des
Spritzwasserbereichs als bedingt geeignet
bezeichnet [5]. Unsere Erfahrungen haben
jedoch gezeigt, dass sie fiir sicherheitsrele-
vante Bauteile gut geeignet sind.

Hoherlegierte Stahle

Als Alternativen zu den genannten
Werkstoffen wurden von verschiedener
Seite die hoherlegierten Stihle genannt:

.
Das fiir Deutschland zustindige Deutsche
Institut fir Bautechnik in Berlin lisst fiir
«Bauteile und Verbindungsmittel aus nicht
rostenden Stihlen», die in Schwimmbhallen
ohne regelmissige Reinigung eingesetzt
werden, bei «Wasser nach der Trinkwas-
serverordnung> (Chloridgehalt <250 mg/L)
nur die Stahlsorte mit der Werkstoff-Nr.
1.4539 und bei «chloridreichen Wissern»
(z.B. Solewasser) nur die Sorten mit den
Werkstoff-Nrn. 1.4565, 1.4529 und 1.4547
zu [15].
In Laboruntersuchungen haben sich die
austenitischen Stihle 1.4439 und 1.4539 als
resistent gegeniiber Spannungsrisskorro-
sion erwiesen [12]. Die Autoren erwihnen
auch den ferritischen Stahl 1.4522 (X2Cr-
MoNb18-2), der sich ebenfalls resistent ge-
geniiber Spannungsrisskorrosion zeigte,
aber wegen seiner hohen Anfilligkeit fiir
Lochkorrosion als ungeeignet bezeichnet
wird.

.
Nach Auslagerungsversuchen tber eine
maximale Dauer von 68 Monaten wurden
neben dem feuerverzinkten Stahl (s.0.) die
Stahlsorten 1.4529, 1.4539 sowie 1.4575

16




Werkstoffe

(X1CrNiMoNb28-4-2) als nahezu rostfrei
gefunden. Aufgrund dieser Feststellungen
wurden diese Materialien von Stichel [17]
als beste Wahl fiir Bauteile in Schwimm-
hallenluft bezeichnet. Interessanterweise
waren in dieser Untersuchung die gleich-
zeitig ausgelagerten Nickelbasis-Legierun-
gen 2.4856 (NiCr22Mo9Nb) und 2.4858
(NiCr21Mo) stark angerostet und die mo-
lybdidnirmeren waren durch Loch- und
Spaltkorrosion beschidigt. Der ferritisch-
austenitische Stahl war zwar angerostet,
zeigte jedoch keine signifikante Lochkor-
rosion.

Bei neueren Untersuchungen im Labor
wurde die chloridinduzierte Korrosion
durch Magnesiumchlorid [19] und Hypo-
chlorite [20] untersucht. Dabei zeigte sich,
dass die Werkstoffe 1.4529 und 1.4565 die
beste Korrosionsbestindigkeit der unter-
suchten Stihle aufwiesen. Deutliche Kor-
rosionsangriffe konnten mit abnehmender
Intensitit an den Werkstoffen 1.4462,
1.4439 und 1.4539 beobachtet werden.
Zur Projektierung, Bemessung, Ausfiih-
rung und Priifung von Befestigungen in
Hallenbddern, bei denen ein Versagen eine
Gefihrdung von Personen oder schwer-
wiegende Sachschiden zur Folge hat, kann
die Empfehlung SIA 179 [5] angewendet
werden (Bild 3).

Zusammenfassend ergibt sich folgendes
Bild: Zumindest in einem Teil der er-
wihnten Untersuchungen wurden die
Stihle 1.4439, 1.4539, 1.4422 und 1.4462 e¢her
kritisch bewertet. Ein Teil der Untersu-
chungen befand 1.4575 und 1.4547 als ge-
eignet. Hingegen haben sich 1.4529 und
1.4565 bei praktisch allen Untersuchungen
als resistent erwiesen.

Kontrollierbarkeit

Bei der Werkstoffwahl sollte jedoch neben
einer nachgewiesenen Korrosionsbestin-
digkeit auch deren Kontrollierbarkeit eine
Rolle spielen. Sowohl nach Ansicht der
Empa als auch gemiss Empfehlung SIA 179
missen sicherheitsrelevante Bauteile in
Hallenbidern kontrollierbar sein. Fiir die
Beurteilung der Tragsicherheit bestehen-
der Bauwerke sollte die SIA-Richtlinie 462
[21] zur Anwendung gelangen. Gemiiss
Norm SIA 469 «Erhaltung von Bauwer-
ken» [22] ist die Bauwerkserhaltung Sache
der Eigentiimerschaft. Die Kontrollierbar-
keit der verschiedenen Werkstoffe ist un-
terschiedlich:
.

Aufgrund des Korrosionsverhaltens der
unlegierten Stihle mit einem Zinkiiberzug
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als Korrosionsschutz kann die Kontrolle
erfahrungsgemiss hauptsichlich visuell
vorgenommen werden. Mit Hilfe einer
starken Lampe sind im Deckenbereich von
einer einzigen Kontrolléffnung aus sehr
viele Abhingungen kontrollierbar. Die
Art und das Ausmass der Korrosionser-
scheinungen ist relativ einfach feststellbar.
Zuerst ist der Zinkiiberzug matt, dann
konnen weisse Zinkkorrosionsprodukte
auftreten, bei weiter fortgeschrittener Kor-
rosion bilden sich braune Eisenkorro-
sionsprodukte. Da der Korrosionsangriff
flichenhaft erfolgt, bleibt zwischen dem
Auftreten von deutlich sichtbaren Korro-
sionserscheinungen und dem Versagen der
Bauteile durch Materialabtrag gentigend
Zeit (mehrere Jahre), um Sanierungsmass-
nahmen einzuleiten.

%
Die Kontrolle von Duplexsystemen (Ver-
zinkung und Beschichtung) ist natur-
gemiss etwas schwieriger, kann jedoch
von mehreren, eine reprisentative Anzahl
von Befestigungen erfassenden Kontroll-
Sffnungen aus vorgenommen werden.

5
Die Kontrolle nicht rostender Stihle kann
vor Ort vor allem von Personen ohne Er-
fahrung nicht oder hochstens ansatzweise
erfolgen. Im Gegensatz zu den verzinkten
Stihlen ist die Korrosion in Hallenbidern
an den hochlegierten Stihlen nicht fli-
chenhaft, sondern lokaler Natur. In diesem
Fall miissen in reprisentativer Weise Bau-
teile entnommen und im Labor mit Hilfe
aufwendigerer Methoden untersucht wer-
den.

"
Das Nickel Development Institute fordert
in seiner Broschiire [23] «Stainless steel in
swimming pool buildings», dass in jedem
Fall die Bauteile auch bei Verwendung
hochmolybdinhaltiger Stihle regelmissig
inspiziert werden sollen.

-
Aus der SIA-Dokumentation D 055 «Si-
cherheit und Dauerhaftigkeit von Befesti-
gungssystemen» kann zitiert werden [24]:
«Entscheidende  Qualititsmerkmale  im
Hinblick auf die Uberwachung sind Zu-
ginglichkeit und Kontrollierbarkeit der
Befestigungen. Kontrollen sind das wich-
tigste Element der Risikoreduktion in der
Nutzungsphase.»

In der Praxis hat sich gezeigt, dass Jahre
nach der Fertigstellung einer Hallenbad-
decke hiufig keine Pline mehr vorhanden
sind und bei der Verwendung von nicht
rostenden Stihlen die genaue Stahlsorte
meistens nicht mehr bekannt ist. Aus die-
sem Grund miissen bei der Beurteilung
nicht rostender Stihle eine grossere Zahl
Befestigungselemente entnommen und im
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Labor bestimmt werden. Leider wurde
auch festgestellt, dass in der Praxis teil-
weise parallel mehrere Sorten nicht ro-
stender Stihle verwendet wurden. Des-
halb erweist sich eine Kontrolle von Befe-
stigungselementen aus nicht rostenden
Stihlen verglichen mit solchen aus ver-
zinktem Stahl als deutlich schwieriger und
aufwendiger. Hiufig wurde auch festge-
stellt, dass keine geeigneten Kontrolloff-
nungen zur Inspekton von Deckenab-
hingungen vorhanden waren.

Folgerungen

Sicherheitsrelevante Bauteile, die der Hal-
lenbadatmosphire ausgesetzt werden,
miissen aus einem gentigend korrosions-
bestindigen Werkstoff bestehen. Zu den
sicherheitsrelevanten Bauteilen gehoéren
z.B. Befestigungselemente fiir abgehingte
Decken aus Beton, Holz oder einem an-
deren Material, Halter fir Hingeleuchten,
Lautsprecher, Gelinder von Sprungtiir-
men sowie Stibe und Drahtseile zur Be-
festigung von Luftschichten, Wasser-
rutschen oder anderen Konstruktionsele-
menten [25].

.
Die austenitischen Chrom-Nickel- bzw.
Chrom-Nickel-Molybdin-Stihle mit bis
zu 3% Molybdin (Standard-Austenite)
diirfen fiir sicherheitsrelevante Bauteile
(Tragkonstruktionen) in Hallenbidern
nicht benutzt werden, wenn deren Versa-
genzu Personenschiden fithren kann. Falls
diese Art Stihle in bestehenden Hallenbi-
dern fiir sicherheitsrelevante Bauteile zum
Einsatz kam, sollte sie durch korrosions-
bestindigere Werkstoffe ersetzt werden.
Fiir Bauteile, die vollstindig mit Wasser be-
netzt sind, haben sich die Chrom-Nickel-
Molybdin-Stihle hingegen gut bewihrt.

Die in letzter Zeit verschiedentlich
beobachtete Umstellung des Wasserbe-
handlungsverfahrens von Ozonung auf
Chlorung stellt fiir Hallenbider, in denen
nicht rostende Standard-Austenite fir tra-
gende Elemente eingesetzt wurden, ein
Gefahrenpotential dar. Durch den Einsatz
chlorhaltiger Chemikalien kann sich nim-
lich die Chloridbeaufschlagung auf den
nicht rostenden Stihlen erhohen, wo-
durch eine Schidigung der Befestigungs-
elemente durch Korrosion und damit ein
erhohtes Sicherheitsrisiko erfolgen kann.

Die Bedenken hinsichtlich der Kor-
rosionsbestindigkeit der genannten Werk-
stoffe sind auch auf Diibel und Setzbolzen
tibertragbar, wenn die Hallenbadluft Zu-
gang zum Inneren des Dibels hat [9].
Befestigungselemente  aus  verzinktem
Stahl haben sich beim Einsatz ausserhalb
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der Spritzwasserzone sehr gut bewihrt.
Sie sind eine kostengtinstige Alternative zu
den hoherlegierten Stihlen. Die durch
Feuerverzinken aufgebrachten Zinkiber-
ziige haben wegen ihrer im Vergleich zu
galvanischen Uberziigen deutlich hoheren
Zinkschichtdicke eine wesentlich lingere
Nutzungsdauer.

.
Die Nutzungsdauer von Befestigungen
aus verzinktem Stahl kann durch Aufbrin-
gen eines zusitzlichen organischen Kor-
rosionsschutzes (Duplex-Verfahren) deut-
lich gesteigert werden.

.
Klemmfedern fir Schnellspannabhinger
aus Federstahl miissen mit einem geeigne-
ten Korrosionsschutz verschen sein.

.
In einer Reihe von Untersuchungen haben
verschiedene Autoren  festgestellt, dass
von den hoherlegierten Stihlen einzig die-
jenigen mit  den  Werkstoff-Nummern
1.4529 und 1.4565 ausrcichend bestindig
gegeniiber den in Hallenbidern vorherr-
schenden  Korrosionsbelastungen  sind.

Obwohl die Empa selbst bisher mit diesen
Stihlen keine Langzeiterfahrungen ge-
macht hat, kann davon ausgegangen wer-
den, dass diese Stihle fiir den Einsatz in
Hallenbidern gut geeignet sind (Gruppe
IV, Bild 3 [5]). Sie kénnen im Besonderen
auch fur sicherheitsrelevante Bauteile in
der Spritzwasserzone, die nicht regelmiis-
sig gereinigt werden (z.B. Wandbefesti-
gungen, Befestigungen an Sprungtiir-
men), eingesetzt werden. Nachteilig hin-
gegen sind der hohe Preis und die schlech-
te Verfiigbarkeit der Bauteile aus diesen
Werkstoffen. Wegen der nicht sofort er-
kennbaren Verwechslungsmoglichkeit mit
anderen, weniger bestindigen nicht ro-
stenden Stihlen ist die [ﬂ)erpr['lfung und
Kontrolle im Vergleich zu den verzinkten
Stihlen deutlich aufwendiger.

Sicherheitsrelevante Bauteile, die der Hal-

lenbadatmosphire ausgesetzt  werden,
missen regelmissig kontrolliert werden.
Ll

Bereits bei der Planung von neuen Hal-
lenbaddecken sollten bei abgehiingten

Decken an geeigneten Stellen mehrere
Kontrolloffnungen fiir die regelmissige
Inspektion vorgesehen werden.

.
Verzinkte Stihle lassen sich dank ihres
Korrosionsverhaltens sehr einfach visuell
kontrollieren.

»
Bei nicht rostenden Stihlen sind Inspek-
tionen auf Grund der meist nur lokal auf-
tretenden Korrosionserscheinungen deut-
lich aufwendiger und konnen nur durch
Fachleute ausgefiihrt werden.
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