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Abstract:

In Deutschland und Europa wurde die Umweltbelastung in den vergangenen Jahrzehnten durch
strengere gesetzliche Regulierung mit der Festlegung geringerer Emissionsgrenzwerte systema-
tisch reduziert. Aufgrund der reduzierten Schadstoffbelastung wurden eine geringere Korrosivitat
und eine damit verbundene langere Korrosionsschutzdauer von Zinkuberztigen in natirlicher Atmo-
sphére erwartet. Im Auftrag des Gemeinschaftsausschuss Verzinken e.V. (GAV) starteten unter der
Leitung der Institut fir Korrosionsschutz Dresden GmbH (IKS Dresden GmbH) im Mai 2011 Ausla-
gerungstests mit standardisierten Korrosionsprobekdrpern nach ISO 9226 [1] an sechs ausgewahl-
ten StraRenbricken in Deutschland. Ziele waren die Bestimmung der aktuellen atmosphéarischen
Korrosivitat und eine Aussage zum langfristigen Korrosionsverhalten von Zinkliberziigen, um deren
Einsatz als wartungsfreies Korrosionsschutzsystem fur dynamisch belastete Brickenbauwerke ab-
zusichern [2].

Mit der bisher durchlaufenen 5-jahrigen atomspharischen Korrosionsbelastung von Probekérpern
kann an sechs untersuchten Brickenbauwerken gezeigt werden, welche Korrosivitatskategorie un-
ter den heute wirkenden atmosphérischen Bedingungen vorliegt. Durch Vergleich mit Korrosivitats-
kategorien einer BASt-Studie aus dem Jahr 1983 [3], kann fiir vier der untersuchten Briickenbau-
werke eine Abnahme der Korrosivitat festgestellt werden. Zwei der untersuchten Briickenbauwerke
wurden erst nach 1983 errichtet, wodurch fir diese Briicken keine Vergleichsmesswerte aus deren
Historie vorliegen. Werden die nach dem ersten Jahr der Auslagerung bestimmten Korrosionsge-
schwindigkeiten fir eine Bestimmung der Korrosivitatskategorie gemafRl DIN EN ISO 9223 [4] und
Extrapolation der Korrosionsschutzdauer von Zinkiberziigen gemanR DIN EN ISO 9224 [5] zugrunde
gelegt, kann in Abhangigkeit von der eingesetzten Zinkschichtdicke eine Gesamtschutzdauer prog-
nostiziert werden. Mit der bisher an den sechs Briickenbauwerken begleiteten 5-jahrigen Messdauer
zur Korrosionsgeschwindigkeit von Probekorpern ist es nun moglich, den aus dem ersten Jahr der
Freibewitterung prognostizierten langfristigen korrosiven Abtrag fur Zink der tatséchlichen Korrosi-
onsgeschwindigkeit in natlrlicher Bewitterung der letzten flinf Jahre gegeniberzustellen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der haufig verwendete Ansatz zur linearen Korrosionsgeschwindigkeit
fur die Auslegung der Schutzdauer von Zinktberziigen, aus dem Korrosionverlust des ersten Jahrs
der Auslagerung, auRRerst konservativ ist und dem tatsachlichen degressiven Korrosionsverhalten
und der damit verbundenen wesentlich langeren Schutzdauer nicht gerecht wird.

1 Einleitung

Die Korrosionsbelastung von Stahlbaukonstruktionen wird in natirlicher Atmosphare zum grof3en
Teil durch die Anwesenheit eines Elektrolyten (z.B. Kondenswasser, Niederschlag, Spritzwasser)
bei gleichzeitigem Angebot an Sauerstoff und die Einwirkdauer dieser beiden Komponenten bei ge-
gebener Temperatur hervorgerufen. Des Weiteren wirken Salze, Schwefeldioxid und Staub zusatz-
lich korrosionsbeschleunigend. Aus diesem Grund werden Stahlbaukonstruktionen durch Korrosi-
onsschutzsysteme vor den Witterungsbedingungen geschiitzt. Fehlt der Elektrolyt oder liegt dieser
bei niedrigen Temperaturen in fester Form vor, kommt die atmospharische Korrosion zum Erliegen.
Das Entfernen des Oxidationsmittels Sauerstoff fihrt nur in geschlossenen Systemen (z.B. dicht
geschweil3te Hohlkasten) zum Erliegen der atmospharischen Korrosionsreaktion. Fehlen die be-
schleunigenden Korrosionsstimulantien wirkt sich das ebenfalls positiv mit einer verringerten Korro-
sionsgeschwindigkeit aus.

In den Jahren 1990 bis 2015 wurde, nach Informationen des Umweltbundesamtes, eine deutliche
Abnahme der Schadstoffexposition in der Atmosphére festgestellt [6] (siehe Abbildung 1). Durch
verringerte Exposition der Schadstoffe NOx um 58,9%, SO, um 93,6% und NHz um 4,3% in der
Atmosphére im Jahr 2015 bezogen auf 100% im Jahr 1990 kann generell von einer Verbesserung
der Luftqualitat und einer damit verbundenen Verringerung der korrosiven Belastung ausgegangen
werden.
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Veranderung seit dem Basisjahr (1990/1995) in Prozent

120 %
100 % b
Wlel. .- B ey zgall 7
R O e B B e e e B
80 D/‘O -
b .- e oy
\\, Ty 8 20 e o~ o
-I--....__._- < g - -7 ] & °
60 % x = = 7 t-‘--. > b J e b -
\ ‘\ Tl P = po v
N Tl e, B i e 0
] ‘ - v
"L-..' | A
\\ -‘-"“"-b-*._*_ ’ T T e
B e P T
20% ti*""""“*ﬂ-*i*¢$$a_
B o o i Gl
B Bl B B B . B B e VoA e
0 0/0
1990 1995 2000 2005 2010 2015
el Stickstoffoxide el AMmoniak e NMVO C g 5 hwefeldioxid
e Staub (Gesamt) = Qe Staub (PM10) = @e== Staub (PM2,5) s | 0 hilenMonoxid

Quelle: U lesamt, Nationale T; flir die Berichterstattung atmospharischer Emissionen
seit 1990, Emissionsentwicklung 1990 bis 2015 (Stand 02/2017)

Abbildung 1: Luftschadstoffindex fur Deutschland Schadstoffbelastung 100 % im Jahr 1990 [6]

Die Verbesserung der Luftqualitat wird im Folgenden anhand der Abnahme der Schwefeldioxidkon-
zentration innerhalb von 10 Jahren deutlich. Zeigte sich im Jahr 1990 noch eine Jahresmittelkon-
zentration an Schwefeldioxid von >175 pug/ms3 wurde bereits 10 Jahre spéter eine Konzentration von
nur 19 pg/ms3 als maximaler Mittelwert an einer Messstation in Deutschland ermittelt. Die Verteilung
der Schwefeldioxidemission in Deutschland und deren flachenhafte Entwicklung, ist exemplarisch in
Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: SO, Konzentrationen als Mittelwert im Jahr 1990 und im Jahr 2000 [7]

Die Emission von Schwefeldioxid verbesserte sich bis zum Jahr 2008 weiter und erreichte in der
Folge nur noch mittlere Messwerte von <10 pg/m3 an allen Messstationen in Deutschland [7].

Fur die Ermittlung aktueller Jahresmittelwerte der Schwelfeldioxidkonzentration in der Atmosphére
wurde fur vier willkirlich ausgewahlte Messstationen in Deutschland vom Umweltbundesamt die
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Datenbasis aus taglichen Messwerten eines Messzeitraums von einem Jahr fur ein Forschungspro-
jekt zur Verfliigung gestellt. In der folgenden Tabelle 1 sind die daraus berechneten Jahresmittel-
werte zusammengestellt. Deutlich ist die weitere Abnahme der Schwelfeldioxidkonzentration im Ver-
gleich zu den vorangegangen Jahren erkennbar.

Tabelle 1: Jahresmittelwert SO, Messzeitraum:; 01.07.15-07.07.16

Ausgewahlte Messstation in Deutschland Mittlere SO, Konzentration
Datteln-Hagem, Nordrhein Westfahlen 2,51 pg/ms3
Dresden Winckelmannstr., Sachsen 3,11 pg/ms3
Zinnwald, Sachsen 4,78 ug/ms
Garz (Rugen), Mecklenburg Vorpommern 0,79 pg/m3

Gerade die Abnahme der Schwefeldioxidkonzentration wirkt sich positiv auf die Korrosionsbelastung
aus, da Schwefeldioxid fir den sogenannten ,sauren Regen® verantwortlich ist. Sowohl flir Baustahl
als auch fur Zink hat die Anwesenheit von Schwefeldioxid eine beschleunigte Korrosionsreaktion zur
Folge. Fehlt diese chemische Verbindung im Elektrolyten (Regen, Tau, Nebel) verringert sich die
Korrosionsaktivitat und damit auch die Korrosionsgeschwindigkeit. Auch auf die Festlegung der Kor-
rosivitatskategorie hat der Schwefeldioxidgehalt direkten Einfluss, da er als Parameter Pq in die Be-
rechnung der Korrosionsgeschwindigkeit gemaf3 DIN EN 1SO 9223 [4] eingeht.

Auch wenn die globale Konzentration an Schwefeldioxid in der Atmosphare in Deutschland im Mittel
verschwindend gering ist, so gibt es dennoch Emittenten, die fur erhéhte Schwefeldioxidkonzentra-
tionen in begrenzter Ausdehnung sorgen kénnen. Bei aktuellen Untersuchungen wurden mit Pas-
sivsammlern in einem deutschen Stahlwerk im Messzeitraum Juni bis Dezember 2017 mittlere
Schwefeldioxidkonzentrationen von 40 bis 60 pg/ms? in der Atmosphéare ermittelt.

Ein weiterer wichtiger Einflussparameter fir die Korrosivitat ist die Chloridkonzentration, die als Pa-
rameter Sq ebenfalls in die Berechnung der Korrosionsgeschwindigkeit gemaf3 DIN EN ISO 9223 [4]
eingeht. Der atmosphérische Einfluss ist jedoch auf Kistenbereiche beschrankt, da die Chloridkon-
zentration mit zunehmender Entfernung von der Kiste, gemessen in den Niederlanden, rasch ab-
nimmt [8], siehe Tabelle 2. Im Einfluss nicht natirlicher Quellen, wie zum Beispiel Streusalz, muss
der Einfluss der Chloridkonzentration durchaus bertcksichtigt werden.

Tabelle 2: Chloridgehalt in Regenwasser in Abhangigkeit von der Entfernung zum Meer

Entfernung von der Kisteinkm | 0,4 (23|56 |48 |86
Chloridgehalt in mg/I 16 9 7 4 3

Fur den Korrosionsschutz von atmospharisch belasteten Stahlbauteilen hat sich das Feuerverzinken
unter vorwiegend ruhender Beanspruchung bewahrt. Eine Korrosionsschutzdauer von vielen Jahr-
zehnten ohne Wartung und Instandhaltung ist die Regel. Bei vielen feuerverzinkten Bauwerken er-
reicht die Korrosionsschutzdauer der Feuerverzinkung die Nutzungsdauer des Bauwerkes, ohne
dass am Korrosionsschutzsystem Zinkiiberzug Ausbesserungsarbeiten notig werden. Im Vergleich
zu handelsublichen organischen Korrosionsschutzsystemen, die erfahrungsgeman gewartet und in
Abstéanden von 25-35 Jahren erneuert werden missen, kann das Feuerverzinken unter Bericksich-
tigung der Nutzungsdauer von Stahlbauten eine sehr wirtschaftliche KorrosionsschutzmafRnahme
sein [9]. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Stahlkonstruktion fir eine Instandhaltungsmal3-
nahme nur noch schwer oder gar nicht zug&nglich ist oder die Nutzung oder Funktion des Bauwerks
wahrend der Instandhaltungsmaflinahme eingeschrankt wird. Da die Schutzdauer einer Feuerver-
zinkung von der Dicke des Zinkiberzugs und den vorliegenden Belastungsbedingungen der Atmo-
sphére abhangig ist, kann die zum Positiven veranderte Zusammensetzung der Atmosphére zu ei-
ner verlangerten Schutzdauer beitragen.
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Zur Untersuchung der aktuellen Korrosivitat der Atmosphére und deren weiterer Entwicklung wurden
im Auftrag des Gemeinschaftsausschuss Verzinken e.V. (GAV) unter der Leitung der Institut fur
Korrosionsschutz Dresden GmbH (IKS Dresden GmbH) im Mai 2011 Auslagerungstests mit stan-
dardisierten Korrosionsprobekdrpern nach 1ISO 9226 [1] an sechs ausgewdahlten StraRenbriicken in
Deutschland begonnen. Mit der bisher erfolgten 5-jahrigen atomsphéarischen Korrosionsbelastung
von Korrosionsprobekérpern kann flr sechs untersuchte Briickenbauwerke gezeigt werden, welche
Korrosivitat unter den heute wirkenden atmospharischen Belastungen vorliegt und welche Schutz-
dauer Zinklberzige unter den derzeitig einwirkenden atmosphérischen Belastungsbedingungen er-
reichen kdnnen.

2 Bestimmung der Korrosivitatskategorie der Atmosphare an Stra3enbriicken

Far die Ermittlung der aktuellen Korrosivitatskategorie der Atmosphéare wurden an sechs ausgewéhl-
ten Brickenbauwerken in Deutschland Standardproben/Wendeln gemaR ISO 9226 [1] aus unlegier-
tem Stahl (Cu: 0,03-0,1%; P: < 0,07%; Rest: Fe), Zink mit 99,99%, Kupfer mit 99,5%, Aluminium mit
99,5% und zusétzlich feuerverzinktem Stahldraht von der IKS Dresden GmbH ausgelagert. In Ta-
belle 3 sind die Auslagerungsstandorte aufgelistet.

Tabelle 3: Ausgewahlte Briickenbauwerke fiir die Bestimmung der Korrosivitatskategorie

Bauwerkname Bundesland Stral3e Bricke uber...
Rader Hochbriicke Schleswig-Holstein A7 Nord-Ostsee Kanal
Putlitz-Briicke Berlin Stadtstrale Stral3e/ Eisenbahn
Muglitztalbriicke Sachsen Al7 Wasserlauf/ Stral3e/ Eisenbahn
Wirtschaftswegbriicke Thiringen Feldzugang Bundesautobahn A4
Innbriicke Bayern A93 Wasserlauf
Donaubriicke Bayern A3 Wasserlauf

Es wurde versucht, méglichst viele Beanspruchungsgruppen bei der Standortwahl zu beriicksichti-
gen. So wurden beispielsweise eine Wirtschaftswegbriicke tber die A4 zwischen den Anschluss-
stellen Gera-Leumnitz und Ronneburg mit zu erwartendem Tausalz-Spriihnebel wie auch eine Au-
tobahnbriicke der A93 zwischen Kiefersfelden und Kufstein Giber den Inn mit erwarteter Betauung
ausgewahlt. Je Bauwerk wurden zwei charakteristische Bereiche an den Briickenunterseiten mit
jeweils drei Korrosionsprobekorpern bestiickt. Die Auslagerungsstellen sind fir die ausgewahlten
Briicken in Abbildung 3 bis Abbildung 8 schematisch dargestellt [2].

Wirtschaftsbricke A4 (566) bei KorbuRen
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Abbildung 3: Probekérperposition BW 14202 Abbildung 4: Probekdrperposition Innbriicke
auf der BAB A 4 A93 bei Kiefersfelden
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Abbildung 7: Probekdrperposition Putlitzbriicke  Abbildung 8: Probekdrperposition Donaubri-
in Berlin cke A3 bei Deggendorf (Deggenau)

Die Probekdrper wurden in Brickenmitte, am Widerlager oder entsprechend relevanter Himmels-
richtungen unter den Briicken und vor direkter Beregnung geschitzt ausgelagert. In Abbildung 9 ist
die Auslagerung der verwendeten Probekdrper am Beispiel der Wirtschaftswegbriicke BW 14202
Uber die Autobahn A4 in der Mitte am Stltzpfeiler zwischen den Fahrspuren dargestellt.

Kupfer Zink: Aluminium
Ist99,5% 1st99,99% Ist 99.5%
Soll 99.5% Soll 98.5% Soll 99,5%

zusatzlich ver- | \ \ unlegierter Stahl (0,
zinkter Stahl \ \ \ 0,1% Cu/ P < 0,07¢

T wTomn. —mn
Abbildung 9: Auslagerungsproben an Bricke Uber die Autobahn A4 in Thiringen

Insgesamt wurden 36 Probekérper zur Ermittlung der Korrosivitatskategorien und dem Nachweis
der weiteren Entwicklung der Korrosionsgeschwindigkeit ausgelagert. Die Auslagerungsdauer der
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Korrosionsprobekorper wurde zunachst auf 1, 2 und 5 Jahre festgelegt. Der Beginn der Auslage-
rungsversuche erfolgte im Mai 2011. Im Jahr 2016 wurden nach Ablauf der funfjahrigen Auslage-
rungsdauer bisher nach ein-, zwei- und fuinfjahriger Freibewitterung Korrosionsprobekdérper einge-
holt und ausgewertet. Nach der chemischen Entfernung der Korrosionsprodukte von den ausgela-
gerten Metallwendeln gemaR 1ISO 8407 [10] wurde deren Masseverlust gravimetrisch bestimmt. Fur
den vorliegenden Bericht wurde die Auswertung auf das Korrosionsverhalten von Zinkiberzigen
beschrankt. Vergleichbare Ergebnisse mit dem Korrosionsverhalten des unlegierten Stahls liegen
fur alle Auslagerungsstellen vor.

Die nach dem ersten Jahr der Auslagerung fur Zink ermittelten Korrosionsgeschwindigkeiten dienten
zum einen zur Ermittlung der Korrosivitatskategorien am jeweiligen Bauwerk und zum anderen als
Basis flr die Berechnung der Prognosekurve zur theoretisch moglichen Korrosionsschutzdauer der
Feuerverzinkung auf Stahl. Die zwei und funf Jahre freibewitterten Zinkwendeln der Korrosionspro-
bekorper wurden zur Uberpriifung der Prognosekurve und ermittelten Korrosivitatskategorie fur Zink
verwendet.

Die nach dem ersten Jahr der Freibewitterung ermittelten Korrosionsgeschwindigkeiten und Korro-
sivitatskategorien an den Brickenbauwerken sind in der folgenden Tabelle 4 flir Zink getrennt nach
Auslagerungsstelle 1 und 2 gegeniibergestellt.

Tabelle 4: Korrosionsgeschwindigkeit und Korrosivitatskategorie im Jahr 2012 nach dem 1. Jahr
der Auslagerung

Korrosionsgeschwindig- Korrosionsgeschwindig-
Brickenstandort keit/Korrosivitat fur Zink an | keit/Korrosivitat far Zink an
Auslagerungsstelle 1 Auslagerungsstelle 2
A4 Wirtschaftsbriicke BW
14202 iiber die Autobahn 2,65 um/a / C4 3,6 um/a/C4
Putlitzbricke in Berlin Gber S-
Bahnhaltestelle Westhafen 0,62 pm/a/C2 0,74 pm/a/C3
A7 ,Hochbriicke Rader-Insel*
bei Rendsburg 1,31 pym/a/ C3 1,7 um/a/ C3
A17 Briicke Uber das Muglitz-
tal bei Heidenau 0,48 um/a/ C2 0,65 um/a/ C2
A93 Briicke Uber den Fluss
Inn bei Kiefersfelden 0.9 um/a/C3 0,44 um/a/ C2
A3 Donaubricke bei Deg- 0,54 um/a / C2 0,62 um/a / C2
genau

In Tabelle 5 wurden die an Brickenuntersichten ermittelten Korrosivitéatskategorien von Zink aus
dem Jahr 1983 den im Jahr 2012 bestimmten Korrosivitdtskategorien gegenuibergestellt. Fur den
Vergleich wurde die am hochsten ermittelte Korrosionsgeschwindigkeit zweier Messstellen einer
Briicke aus dem Jahr 2012 verwendet.



Tabelle 5: Korrosionsgeschwindigkeit und Korrosivitatskategorie nach dem 1. Jahr der Auslage-
rung im Vergleich

Korrosionsge- Korrosionsge-
schwindigkeit / | schwindigkeit/ | Veranderung der
Brickenstandort Korrosivitat fur Korrosivitat fur Korrosivitat im Jahr
Zink im Jahr Zink im Jahr 2012 zum Jahr 1983
1983 2012
A4  Wirtschaftsbriicke BW . .
14202 tiber die Autobahn Keine Daten 3,6 um/a/ C4 Keine Aussage
Putlitzbriicke in Berlin Uber S- .
Bahnhaltestelle Westhafen 2,7 pmia/ CA 0,74 pmia/ C3 geringer
A7 ,Hochbriicke Rader-Insel” .
bei Rendsburg 2,4 um/a/ C4 1,7 um/a/ C3 geringer
Al7 B_rucl@ Uber das Muglitz- Keine Daten 0,65 um/a/ C2 Keine Aussage
tal bei Heidenau
A93 Brlicke Uber den Fluss .
Inn bei Kiefersfelden 1,1 um/a/C3 0,9 um/a/ C3 geringer
ggnalaonaubrucke bei Deg- 1,1 um/a/C3 0,62 um/a/ C2 geringer

In der Tabelle 5 ist im Jahr 2012 eine deutliche Abnahme der Korrosionsgeschwindigkeit fur Zink im
Vergleich zum Jahr 1983 erkennbar. Die bis zur Halfte verringerte Korrosionsgeschwindigkeit be-
wirkt, dass die Korrosivitatskategorien an der Atmosphére fir die vier vergleichbaren Bricken aus
dem Jahr 1983 bis zu einer Kategorie im Jahr 2012 geringer sind. Die Ergebnisse zeigen aber auch,
dass eine Verbesserung des Makroklimas (weniger Schadstoffe in der Atmosphére) sich nur gering-
fugig oder gar nicht verbessernd auf die Korrosionsbelastung auswirkt, wenn gleichzeitig eine lokale
Zusatzbelastung wie Streusalz einwirkt (Mikroklima). So flhrte das Streusalz in vom Verkehr verur-
sachter Gischt an der Wirtschaftswegbriicke Uber die Autobahn A4 zu einer héheren Korrosivitat als
die landlich gepréagte natirliche Umgebung hatte vermuten lassen. Diese Tatsache wurde anhand
der Salzbelegung der feuerverzinkten Grundplatten der Korrosionsprobekdrper nachgewiesen. Da-
fur wurde das auf den Grundplatten abgelagerte wasserldsliche Salz in vollentsalztem Wasser geltst
und anschlie3end durch lonenchromatographie die Konzentration der in den wassrigen Losungen
gefundenen lonen bestimmt. In Tabelle 6 ist die flachenbezogene Auflagemasse der an den Grund-
platten der Korrosionsprobekérper gemessenen lonen den Auslagerungsstellen an 3 charakteristi-
schen Briicken gegeniibergestellt [2].

Tabelle 6: Ermittelte Salzbelegung auf Grundplatten der ein Jahr bewitterten Probekdrper

Probennr. Rader Probennr. Wirt- Probennr. Innbriicke
lonenkonzentration in | Hochbriicke A7  |schaftswegbriicke A4 | Kiefersfelden A93
der LOsung Stelle1 | Stelle 2 Stelle 1 Stelle2 | Stellel | Stelle2
Chlorid in [mg/m2] 843,1 343,1 718,44 1365,25 94,48 15,16
Nitrit in [mg/m?] <0,89 <0,93 <0,84 <1,74 0,85 <0,93
Nitrat in [mg/m?2] <1,78 3,81 5,9 8,52 6,26 <1,86
Sulfat in [mg/m?] 126,15 95,77 116,37 141,74 38,89 <1,86
Natrium in [mg/m2] 511,72 | 247,33 693,14 719,15 | 112,89 11,44
Kalium in [mg/m?] 20,17 29,94 4,22 <4,35 9,58 <4.,65
Ammonium in [mg/m?] <0,89 <0,93 15,85 29,48 <0,95 <4,65
Magnesium in [mg/m?] 13,24 <0,93 <0,84 <0,87 <0,95 <0,93
Calcium in [mg/m?] 46,82 11,99 31,62 38,35 28,65 <4,65

< ... Elementgehalt geringer als die mittels Zahlenwert genannte Nachweisgrenze



Die Auswertung der gefundenen Salzbelegung ergab folgende Erkenntnisse:

o Rader Hochbriicke: Die Grundplatte der Stelle 1 in ca. 60 m Hohe Gber dem Nord-Ostsee-
Kanal weist eine hohere Salzbelegung auf als die ca. 500 m entfernte Grundplatte der Stelle
2 am Widerlager

o Wirtschaftswegbriicke lGber A4: Die Grundplatte der Stelle 1 an der Westseite (Wetterseite)
weist eine geringere Salzbelegung als die Grundplatte der Stelle 2 an der Ostseite auf. An
beiden Grundplatten wurden Ammonium lonen festgestellt, deren Herkunft nicht sicher ge-
klart werden kann. Mdglich ist die Ablagerung aus Rickstéanden des Dieselzusatzes AdBlue
(Ammoniakschlupf) oder durch Diingung in der Landwirtschaft

¢ Innbricke in Kiefersfelden: Die Grundplatte der Stelle 1 Uber dem Wirtschaftsweg weist eine
hohere Salzbelegung auf als die Grundplatte der Stelle 2 Gber dem Inn.

Die Salzbelegung korreliert mit den ermittelten Korrosivitatskategorien. Je hoher die Salzbelegung
der Grundplatte war desto hoher war auch die festgestellte Korrosivitatskategorie. Das bei @hnlicher
Salzbelegung nicht die gleiche Korrosivitatskategorie an den verschiedenen Bricken festgestellt
werden kann, wird auf die unterschiedlichen klimatischen Bedingungen (Befeuchtungsdauer, Tem-
peratur) am jeweiligen Brickenstandort zurtickgefuhrt.

3 Prognose zur Korrosionsschutzdauer einer Feuerverzinkung

Eine langere Korrosionsschutzwirkung ist prinzipiell fur alle Korrosionsschutzsysteme durch die Ab-
nahme von Schadstoffen in der Atmosphare zu erwarten. Besonders positiv wirkt sich die Verringe-
rung der Korrosivitat allerdings auf Zinklberziige mit einer langeren Schutzdauerprognose aus, da
die Uberziige langsamer korrosiv abgetragen werden. Wurden im Jahr 1983 noch Korrosivitatska-
tegorien von C4 und C3 bestimmt, kdnnen heutzutage Korrosivitatskategorien von C3 und C2 an
den gleichen Bauwerken gemessen werden. Die Einschatzung zur Korrosionsgeschwindigkeit von
Zink ist gemaf DIN EN ISO 9224 [5] als degressives (nicht lineares) Korrosionsverhalten bis zu
einer Nutzungsdauer von 100 Jahren mdglich. Die fur die Korrosivitatskategorien C2 bis C5 prog-
nostizierten Uberzugsdicken sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

Tabelle 7: Theoretisch notwendige Uberzugsdicke des Zinks berechnet gemaR DIN EN ISO 9224
mithilfe der Werte aus Tabelle B.1

Mittlere Korrosions- | Stationare Korrosions- . s
, C T = | Theoretisch bendtigte

Korrosi- |geschwindigkeit ra |geschwindigkeit rin flr| .. z . N
A ; " Zink Uberzugsdicke fir
vitatska- |fur Zink, in den ersten | Zink, fir mehr als 10 100 Jahre in um
tegorie 10 Jahren in um/a Jahre in um/a H

min. max. min. max. min. max.
C2 0,07 0,5 0,05 0,4 5 41
C3 0,5 1.4 0,4 1,1 41 113
C4 1,4 2,7 1,1 2,2 113 225
C5 2,7 55 2,2 4.4 225 451

Unter der Annahme einer Korrosivitatskategorie C4 und einer Beurteilung nach degressivem Korro-
sionsverhalten des Zinkiberzugs wéare rechnerisch eine Zinkschichtdicke von ca. 113 pym bis
225 pm fur die angestrebte Nutzungsdauer von 100 Jahren erforderlich. Legt man nun die an den
untersuchten Bricken am hdchsten ermittelte Korrosionsgeschwindigkeit fir Zink von 3,6 um (Wirt-
schaftswegbriicke Uber die A4 in Thiringen) nach dem ersten Jahr der Auslagerung als Basis fir
die konkrete degressive Extrapolation zugrunde, ergibt sich bei einer Uberzugsdicke des Zinks von
152 um (t° = 42,267 ,Tabelle 3; Zink; B1) bis 201 um (t° = 55,719, Tabelle 3; Zink; B2) eine theore-
tische Schutzdauer von 100 Jahren. Diese Aussagen filhrten zu dem Schluss, dass an einer feuer-
verzinkten Wirtschaftswegbrticke bei einer Korrosivitatskategorie C4 und einer — im Stahlbau durch-
aus (blichen — Uberzugsdicke von > 250 um Zinkiiberzug voraussichtlich keine Erneuerung des
Korrosionsschutzsystems tber eine Nutzungsdauer von 100 Jahren notwendig wird.
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Bei dieser Einschatzung ist jedoch zu berlcksichtigen, dass die Konzepte zur Prognose der zu er-
wartenden Schutzdauer von Zinkiberzigen ausschlie3lich auf aktuell gemessenen atmosphari-
schen Belastungsbedingungen beruhen. Anderungen, die sich in den atmospharischen Belastungs-
bedingungen Uber die Nutzungsdauer des Bauwerkes von 100 Jahren ergeben kénnen, bleiben bei
dieser Einschatzung unbericksichtigt. Dies beeinflusst fur alle Arten von Korrosionsschutzsystemen
die Sicherheit der Aussage zur erwarteten Schutzdauer und kann nur durch Langzeitmessungen zur
Entwicklung der Korrosivitat begleitet werden.

4 Vergleich zwischen Prognhose und gemessener Korrosionsrate von Zink

Durch die weitere Messung der Korrosionsgeschwindigkeit an Korrosionsprobekdrpern war es mog-
lich, die aus dem ersten Jahr der Auslagerung berechnete Prognosekurve zur theoretischen weite-
ren Korrosion des Zinks den tatsachlich ermittelten Werten nach zwei und funf Jahren Freibewitte-
rung gegenuiber zu stellen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 10 bis Abbildung 15 fiir die sechs
Brickenbauwerke graphisch dargestellt. In den Diagrammen sind die Prognosekurven fir die obere
und untere Grenze der aus dem ersten Jahr der Auslagerung ermittelten Korrosivitatskategrorie, die
Prognosekurven fiir die weitere Entwicklung der Korrosion an der Auslagerungsstelle und die Ein-
zelmesswerte der tatsachlich festgestellten Korrosionsgeschwindigkeit nach zwei und finf Jahren
zusammengestellt.
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Abbildung 10: Korrosionsgeschwindigkeit flr Abbildung 11: Korrosionsgeschwindigkeit fir
Zink an der Wirtschaftswegbriicke BW 14202 Zink an der Innbriicke A93 bei Kiefersfelden
Uber die BAB A 4
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Abbildung 12: Korrosionsgeschwindigkeit fur Abbildung 13: Korrosionsgeschwindigkeit fur
Zink an der Rader Hochbricke A7 bei Rends- Zink an der Muglitztalbriicke A17 bei Heidenau
burg
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Abbildung 14: Korrosionsgeschwindigkeit fur Abbildung 15: Korrosionsgeschwindigkeit fur
Zink an der Putlitzbriicke in Berlin Zink an der Donaubriicke A3 bei Deggendorf
(Deggenau)

Anhand der Ergebnisse kann belegt werden, dass der haufig verwendete lineare Ansatz zur Ausle-
gung des Korrosionsverhaltens von Zinkiiberziigen, durch Multiplikation der Bewitterungsjahre mit
dem Korrosionsverlust des ersten Jahres der Auslagerung, ein auf3erst konservativer Ansatz ist und
dem festgestellten degressiven Korrosionsverhalten von Zinklberzigen nicht gerecht wird. Die
Schwankungen der Zinkkorrosion um die aus dem ersten Jahr der Auslagerung entwickelte Prog-
nosekurve, werden mit den klimatischen Bedingungen begrindet, die sich in Befeuchtungsdauer
und Temperatur von Jahr zu Jahr unterscheiden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchungen zu den aktuellen Korrosivitaten in Deutschland belegen, dass sich die atmo-
sphérische Belastung im Vergleich zum Jahr 1983 deutlich verringert hat und der Korrosionsschutz
des Konstruktionsstahls durch eine Feuerverzinkung fir die Nutzungsdauer von 100 Jahren theore-
tisch machbar und ohne nennenswert zusétzlichen Aufwand umsetzbar ist. Auslagerungsversuche
an einer Briicke Uber eine Autobahn zeigen, dass unter dem dort vorherrschenden Mikroklima von
einer Korrosivitatskategorie C4 auszugehen ist. Auf Basis der ausgelagerten Proben kann gezeigt
werden, dass mit im Stahlbau Ublichen Zinklberzugsdicken von >200 um Korrosionsschutzdauern
von 100 Jahren erreicht werden konnen. Des Weitern ist der haufig verwendete Ansatz zum linearen
Korrosionsverhalten fiir die Auslegung der Schutzdauer von Zinkiberziigen, aus dem Korrosionver-
lust des ersten Jahres der Auslagerung, aul3erst konservativ und wird dem tatsachlichen degressi-
ven Korrosionsverhalten und der damit verbundenen wesentlich lAngeren Schutzdauer nicht ge-
recht.

Fur die weitere Uberwachung der Korrosionsgeschwindigkeit konnten erneut Korrosionsprobekdrper
im Jahr 2013 an den Briickenbauwerken ausgelagert werden. Diese Probekdérper verbleiben fur die
nachsten 10 bzw. 15 Jahre an den Briicken und werden weiteren Aufschluss Uber die langfristige
Entwicklung zum Korrosionsverhalten von Zinktberzigen bis ins Jahr 2028 geben.
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