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Kurzfassung — Abstract

Feuerverzinken als dauerhafter Korrosions-
schutz fiir Stahlverbundbriicken — Praxisbe-
richt zum Pilotprojekt

Im Sommer 2016 wurde Deutschlands erste Ver-
bundbriicke mit feuerverzinkten Stahltragern in der
Baulast der Bundesfernstralenverwaltung errich-
tet. Das Bauwerk befindet sich in Nordhessen und
ist ein Uberfiihrungsbauwerk fiir einen Wirtschafts-
weg im landlichen Raum Uber den derzeit in Reali-
sierung befindlichen Neubau der A 44 zwischen
Kassel und Herleshausen (A 4).

Die Motivation fur dieses Pilotprojekt riihrt aus dem
im letzten Jahrzehnt splrbar gewachsenen Antrieb,
allerorten nachhaltige und ressourcen- sowie um-
weltschonende Prozesse zu etablieren und diesen
auf Grundlage von Lebenszyklusbetrachtungen
den Vorzug vor auf kurze Sicht scheinbar kosten-
glnstigeren Anschaffungen zu geben. Gerade bei
besonders langlebigen Anschaffungen wie Bauwer-
ken der Infrastruktur entfallen deutlich héhere Kos-
ten auf den Betrieb und die Unterhaltung als auf die
anfangliche Herstellung. Die gréRten Kosten resul-
tieren dabei aus mittelbar nétigen Aufwendungen
wie z. B. Verkehrsfiihrungen wahrend Bauwerkssa-
nierungen und zwischenzeitlich erforderlichen Run-
derneuerungen der Bauwerkssubstanz oder expo-
nierter Teile davon (Belage, Kappen, Lager, Fahr-
bahniibergange, Korrosionsschutz). Kénnen diese
Bauteile oder Bauelemente dauerhafter hergestellt
werden oder gar ganz entfallen, sind langfristige
Einsparungen zu erwarten, die sogar héhere An-
schaffungskosten rechtfertigen.

In mehreren Forschungsvorhaben wurden die Eig-
nung eines Korrosionsschutzes durch Feuerverzin-
ken auch fir tragende Bauteile von Briicken, des-
sen Dauerhaftigkeit auch fiir Zeitraume in der Gro-
Renordnung der Lebensdauer des Bauwerks selbst
und dessen Wirtschaftlichkeit nachgewiesen. Auf
dieser Grundlage wurde friihzeitig die Entwurfspla-
nung dreier nahezu baugleicher und benachbart
gelegener Bauwerke auf die Realisierung eines Pi-
lotprojektes an einem der Bauwerke ausgerichtet,
wahrend die beiden anderen als Referenzbauwerke
konventionell hergestellt und beschichtet wurden.

Das Pilotprojekt zielt darauf ab, an einem realen
Bauwerk einerseits Erfahrungen bei der konkreten
Umsetzung zu sammeln, die Besonderheiten im

Herstellprozess herauszuarbeiten und zu bewerten,
um sie ggdf. in kinftigen Regelwerken zu verarbei-
ten, und andererseits im direkten Vergleich mit den
Nachbarbauwerken Erfahrungen im weiteren Be-
trieb sammeln zu kénnen.

Der hier vorliegende Bericht mége dem interessier-
ten Leser einen tiefen Einblick in die vielfaltigen As-
pekte geben, denen bei der Realisierung einer feu-
erverzinkten Konstruktion Beachtung zu schenken
ist. Er soll sowohl Bauherren als auch Planern und
Ausfihrenden einen im Wesentlichen an der Chro-
nologie der MalRnahme orientierten roten Faden
bieten. Die aufgefiihrten Gesichtspunkte treten mit-
unter im Kontext mehrerer Themenkreise auf, daher
sind einzelne Wiederholungen bewusst nicht ver-
mieden.

Die wesentlichen Aspekte werden abschlieftend
noch einmal zusammengestellt. Diese und die vie-
len kleinen Gesichtspunkte sollten bei kinftigen
Projekten in einer frihen Phase und in dem konkre-
ten Projektkontext bewertet werden und zu pro-
jektspezifischen Entscheidungen flihren.

Aufgrund des grofien Potenzials sind die Forschun-
gen fortgesetzt und z. B. auf andere Fligetechniken
ausgedehnt worden. Die Ergebnisse werden erwar-
tungsgemall das Einsatzgebiet der Feuerverzin-
kung als kostengulnstigen, langlebigen und recycle-
baren Korrosionsschutz im Verbundbriickenbau er-
weitern.

Hot-dip galvanizing as long-lasting corrosion
protection for steel composite bridges -
practical report on the pilot project

In summer 2016, Germany's first composite bridge
with hot-dip galvanized steel girders was built under
the authority of the Federal Highway Administration.
The structure is located in northern Hessen leading
an agricultural road accross the new A44 motorway
between Kassel and Herleshausen (A4), which is
currently being built.

The motivation for this pilot project comes from the
noticeably growing demand, to establish sustainable
and resource- and environmentally-friendly
processes and to give them preference over initially
more cost-effective purchases on the basis of life
cycle considerations. Especially in the case of



particularly long-lasting acquisitions such as
infrastructure buildings, the costs of operation and
maintenance are significantly higher than the
production costs. The highest costs result from
indirectly necessary expenditures, such as traffic
routing during rehabilitation and renewal of structures
or exposed parts of it (pavements, caps, bearings,
transitions, corrosion protection) that may be required
in the meantime. If these components or structural
elements can be built more durably or even eliminated
altogether, long-term savings can be expected that
even justify higher acquisition costs.

In several research projects, the suitability of
corrosion protection by hot-dip galvanizing were
demonstrated: also, for load-bearing components of
bridges, its durability for periods in the magnitude of
the service life of the structure itself, and its cost-
effectiveness. On this basis, the design of three
almost identical and adjacent structures was focused
at an early stage on the realization of a pilot project
on one of the structures, while the other two were
built and coated conventionally as reference
structures.

The pilot project aims both a) to gain experience in
the actual implementation of a real structure, to work
out and evaluate the specific characteristic of the
manufacturing and construction process for
incorporation in future regulations if necessary, and
b) to gain experience during operation by direct
comparison with the neighboring structures.

This report is intended to give the interested reader
an in-depth insight into the many aspects that need
to be considered when realizing a hot-dip galvanized
structure. It is intended to provide clients, planners
and contractors with a guide that is generally following
the chronology of the project. The aspects listed
sometimes occur in the context of several topics, so
individual repetitions are deliberately not avoided.

Finally, the most important aspects are summarized.
These and the many smaller aspects should be
evaluated in future projects at an early stage and in
the particular project context, and should lead to
project-specific decisions.

Due to the great potential, the research has been
continued and e.g. extended to other joining
techniques. The results are expected to expand the
field of application of hot-dip galvanizing as a cost-
effective, durable and recyclable corrosion protection
in composite bridge construction.
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1 Einleitung
1.1 Aligemein

Trotz ihrer gegeniiber dem Gesamtbestand ver-
gleichsweise geringen Anzahl sind Stahl- und Stahl-
verbundbriicken wichtige Komponenten der Ver-
kehrsinfrastruktur (Bild 1). Die Vorteile des Werk-
stoffs Stahl kommen im Briickenbau bislang vor al-
lem dann zur Geltung, wenn besondere Herausfor-
derungen zu meistern sind, wie groRe Spannwei-
ten, geringe Bauh6hen oder kurze Bauzeiten. Aber
auch stitzenfreie Uberfiihrungsbauwerke Uber
zweibahnigen Verkehrswegen sind aus betriebli-
cher Sicht interessant und besonders schlank und
elegant als Stahlverbundkonstruktion zu realisie-
ren.

Neuere Forschungsergebnisse zeigen, dass sich
mit dem Baustoff Stahl auch bei kleinen und mittle-
ren Spannweiten nachhaltige und — tber den Le-
benszyklus betrachtet — kostenglinstige Bauwerks-
I6sungen realisieren lassen. Allerdings mussen
Stahlbauteile vor Korrosion geschitzt werden, um
eine ausreichende Nutzungsdauer zu gewahrleis-
ten. Hierfir haben sich vor allem organische Be-
schichtungen und die Feuerverzinkung als geeigne-
te MaRRnahmen bewahrt.

Bei Bricken- und Ingenieurbauten im Zuge von
Bundesfernstrallen beschrankte sich der Einsatz
von feuerverzinkten Bauteilen bislang auf Verkehrs-
zeichenbricken, passive Schutzeinrichtungen und
Komponenten der Brickenausstattung, wie z. B.
Fahrbahniibergange und Gelander. Im Sommer
2016 wurde Deutschlands erste Verbundbriicke als
Wirtschaftsweg-Uberfiihrungsbauwerk  (iber die
A 44 (Bild 2) mit feuerverzinkten Stahltréagern errich-
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tet. Die dabei gesammelten Erfahrungen sind Ge-
genstand dieses Berichts.

1.2 Forschungsprojekt Feuerverzin-
ken im Stahl- und Verbundbrii-
ckenbau (FOSTA P835)

Ziel des Forschungsvorhabens war die Erarbeitung
und Bereitstellung der grundlegenden wissen-
schaftlich und technisch erforderlichen Erkenntnis-
se zur grundsatzlichen Anwendung der Feuerver-
zinkung im Stahl- und Verbundbriickenbau.

Die Basis hierfiir waren Versuche zur Ermiidungs-
festigkeit an fir den Briickenbau typischen Kerbde-
tails im feuerverzinkten Zustand, teilweise erganzt
durch Vergleichsproben im unverzinkten Ausgangs-
zustand. Des Weiteren war es erforderlich, den Kor-
rosionsschutznachweis fur die Feuerverzinkung
und deren Reparaturtechnologie durch thermisch
gespritzten Zinkuberzug an Transport- und Monta-
geschaden fir die angestrebte Nutzungsdauer des
Bauwerks von 100 Jahren zu erbringen. Basis hier-
fur waren sowohl eine Literaturauswertung als auch
diverse Versuche zu Schutzdauer, Vorbehand-
lungsmethoden und Ausflhrungsvarianten.

Die vorgenannten Arbeiten unter dem Titel: ,Feuer-
verzinken im Stahl- und Verbundbrickenbau® [1]
wurden durch das IGF-Vorhaben 351/ZBG der For-
schungsvereinigungen FOSTA (Forschungsvereini-
gung Stahlanwendung e. V.), GAV (Gemeinschafts-
ausschuss Verzinken e. V.) und DASt (Deutscher
Ausschuss fir Stahlbau DASt e. V.) Uber die Ar-
beitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereini-
gungen ,Otto von Guericke® e. V. (AiF) im Rahmen

Bild 1:  Brlicken an Bundesfernstrafien, Briickenflachen nach

Bauweisen, (2020) (BASt)

Bild 2:  Feuerverzinkte Stahlverbundbriicke Uber die A 44 bei

Bischhausen (IFG)



des Programms zur Férderung der Industriellen Ge-
meinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministeri-
um fr Wirtschaft und Energie (BMWi) gefoérdert und
2014 abgeschlossen.

Als Ergebnis konnte festgestellt werden, dass die
Feuerverzinkung einen Einfluss auf die Ermiidungs-
festigkeit hat, der auch teilweise zu einer Abminde-
rung der Detail-Kategorien fir den Nachweis gegen
Werkstoffermidung fihrt. Die Ursachen daflr konn-
ten in der Ausbildung des Zinklberzugs identifiziert
werden (s. Kapitel 4.5.2). Vergleichsberechnungen
fur Bricken kleinerer und mittlerer Spannweiten
zeigen jedoch keine oder nur eine geringe Verande-
rung der Konstruktionsgewichte. Der Nachweis fur
eine Korrosionsschutzdauer von 100 Jahren - das
entspricht der Nutzungsdauer der Brilicke - konnte
fur die feuerverzinkten (stlickverzinkten) Bauteile
(in der Korrosivitatskategorie C4) erbracht werden.
Die theoretische Korrosionsschutzdauer von bis zu
100 Jahren ist mit gewissen Einschrankungen auch
fur die spritzverzinkten Ausbesserungsstellen an
Montageschweil3stéRen realistisch. Die ganzheitli-
che Betrachtung der Bau- und Instandhaltungskos-
ten zeigt letztlich die entscheidenden Vorteile der
Feuerverzinkung im Lebenszyklus von Bricken-
tragwerken [1 - 4].

1.3 BASt Projekt B 112: Nachhaltig-
keitsberechnung von feuerver-
zinkten Stahlbriucken

Wenn bei einer verzinkten Briicke die Korrosions-
schutzdauer in der gleichen Grofienordnung liegt,
wie die Nutzungsdauer des Bauwerks, wird wah-
rend des Betriebs planmaRig keine Erneuerung des
Korrosionsschutzes erforderlich. Alle damit im Zu-
sammenhang stehenden Kosten und Verkehrsein-
schrankungen entfallen. Um den Nutzen gegenlber
den Kosten fir einen so hochwertigen Korrosions-
schutz quantifizieren zu kénnen, wurde das BASt-
Projekt ,Nachhaltigkeitsberechnung von feuerver-
zinkten Stahlbricken® initiiert und durchgefihrt [8].
Im Folgenden ist die Kurzfassung des Schlussbe-
richts aus dem Jahre 2015 mit den wichtigsten Er-
gebnissen dargestellt:

Am Beispiel einer real ausgefiihrten Verbundbriicke
als Referenzbauwerk wurden im Rahmen einer
Nachhaltigkeitsanalyse drei Varianten des Korrosi-
onsschutzes untersucht. Uber den gesamten Le-
benszyklus dieser integralen Autobahniberfiihrung
wurde eine Okobilanz erstellt, die Lebenszyklus-

kosten sowie die externen Effekte (Umweltwirkun-
gen aus Fahrzeugbetrieb, Fahrzeugbetriebskosten
und Verspatungskosten) ermittelt und fir die drei
Varianten verglichen. Dabei wurde eine herkémmli-
che organische Beschichtung (Variante A), die wah-
rend des Lebenszyklus zweimal erneuert wird, mit
einer Feuerverzinkung (Variante B) verglichen. Be-
trachtet wurde als weitere Variante in den Analysen
eine Feuerverzinkung, bei der nach 66 Jahren das
Aufbringen einer zusétzlichen organischen Be-
schichtung erfolgt (Variante C).

Im Rahmen der Okobilanz wurden sechs Wirkungs-
kategorien ausgewiesen. Bei Ausfiihrung der Feu-
erverzinkung ergaben sich Einsparungen tber den
gesamten Lebenszyklus im Vergleich zur organi-
schen Beschichtung. Die Umweltwirkungen aus
dem Herstellungsprozess der Feuerverzinkung sind
in der Okobilanz deutlich sichtbar und demnach
nicht zu vernachlassigen. Allerdings kénnen diese
erhdhten Auswirkungen in der Herstellung durch
Einsparungen wahrend der Nutzungsphase mehr
als kompensiert werden.

Die Berechnungen der Lebenszykluskosten zeig-
ten, dass sich bereits fur die Herstellungskosten
eine Reduzierung durch den Einsatz einer Feuer-
verzinkung ergibt. Dariiber hinaus sind bei der Va-
riante der Feuerverzinkung weniger eingreifende
InstandhaltungsmaRnahmen wahrend der Nut-
zungsphase notwendig, so dass in Bezug auf die
Lebenszykluskosten die Feuerverzinkung (Variante
B) die absolut geringsten Kosten aufweist (Bild 3).

Lebenszykluskosten [Mio EUR]
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Bild 3:  Summierte Lebenszykluskosten fir die drei verschie-

denen Korrosionsschutzvarianten (BASt [8])
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Bild 4:  Externe Kosten tber den gesamten Lebenszyklus fiir

die drei Korrosionsschutzvarianten (BASt [8])

Die externen Effekte konnen einerseits in die Oko-
bilanz integriert und andererseits Uber einen Mone-
tarisierungsansatz als externe Kosten ausgewiesen
werden. Die durch Baumallnahmen verursachten
Eingriffe in den Verkehr (geanderte Geschwindig-
keiten) lassen gegentiber der Normalstrecke veran-
derte SchadstoffausstdRe und Treibstoffverbrauche
entstehen. Diese Emissionen verursachen fiir die
hier untersuchten Varianten Umweltwirkungen, die
in der Groflenordnung der Emissionen des Bri-
ckenbauwerks beziehungsweise auch dartber lie-
gen. Bei der Berechnung von Fahrzeugbetriebskos-
ten und Verspatungskosten (bersteigen auch diese
die Lebenszykluskosten des Briickenbauwerks in
allen Varianten. Im Vergleich mit einer organischen
Beschichtung (Variante A) ergaben sich fur die un-
tersuchte Referenzbriicke Uber den Lebenszyklus
reduzierte externe Effekte und Kosten fiir die Feuer-
verzinkung (Variante B), gefolgt durch das Duplex-
System (Variante C) (Bild 4).

Zusammenfassend ergab sich fiir die hier unter-
suchte Referenzbriicke die Variante der Feuerver-
zinkung als die Losung, die den grofiten Beitrag fir
eine nachhaltige Entwicklung leistet. Da es sich um
eine Referenzbriicke mit klar definierten Randbe-
dingungen handelt, ist die Ubertragbarkeit der Er-
gebnisse auf andere Briickenbauwerke nicht ohne
Weiteres gegeben. So kann bei einer Veranderung
des durchschnittlichen taglichen Verkehrs (DTV)
die Bedeutung der externen Effekte steigen oder

zurlickgehen. Die Ergebnisse sind damit als einzel-
fallbezogen einzustufen.

1.4 Forschungsprojekt Herstellen von
reparaturfahigen Feuerzinkiiberzi-
gen (EURONORM MF130088)

Ziel dieses Forschungsvorhabens war es, durch in-
novative Prozess- und Technologieentwicklung den
Korrosionsschutz von Stahlbauteilen durch Feuer-
verzinkung gemaf DIN EN I1SO 1461 [5] so zu ver-
bessern, dass es mdglich wird, verzinkte Baustahle
mit Siliziumgehalten im Niedrigsilizium-Bereich,
mittleren Sebisty-Bereich und Hochsilizium-Bereich
durch Spritzmetalliberziige gemaR DIN EN ISO
2063 [6] an die Feuerverzinkung grenzend und
Uberlappend mit ausreichender Haftfestigkeit auf-
zutragen, ohne den angrenzenden Zinkiuberzug
durch das Sweep-Strahlen in seinem Haftverbund
zu lockern und die Langzeitwirkung des Korrosions-
schutzsystems zu gefahrden.

Die Arbeiten unter dem Titel: ,Herstellen von repa-
raturfahigen Feuerzinkiberziigen® wurden Uber die
EuroNorm GmbH im Férderprogramm INNO-KOM-
Ost mit der Projekthummer MF130088 aus Haus-
haltsmitteln des BMWi geférdert und 2017 abge-
schlossen.

Die Forschungsergebnisse belegen, dass Monta-
geschweil3stdle und Fehlstellen durch thermisch
gespritzte Zinkuberzige gemafl DIN EN ISO 2063
[6] mit ausreichender Haftfestigkeit auf gestrahlter
Stahl- und gesweepter feuerverzinkter Oberflache
von Baustahlen im Niedrigsilizium-, mittleren Sebis-
ty- und Hochsilizium-Bereich mit der entwickelten
Verfahrensanweisung praxisgerecht ausgebessert
und qualitatsgerechte Korrosionsschutzsysteme
hergestellt werden kénnen [7].

1.5 Pilotprojekt

Bereits wahrend der vorgenannten Forschungsta-
tigkeiten haben die Autoren das Ziel verfolgt, im
Rahmen eines Pilotprojektes die wegweisenden
Vorteile an einem realen Bauwerk unter Beweis zu
stellen. Am 19.05.2011 hatte DEGES erstmals Ge-
legenheit Einblick in das Forschungsprojekt FOSTA
P835 an der Universitat Dortmund zu nehmen. An-
gesichts des Potentials der ersten Forschungser-
gebnisse wurde dort die Idee geboren.
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Konkret ging es in diesem Pilotprojekt naturlich we-
niger darum, die erhofften Vorteile abzuschopfen,
sondern vielmehr darum, praktische Erfahrungen
beim Einsatz der Feuerverzinkung im Brlckenbau
zu gewinnen. Im Vergleich mit den Standardprozes-
sen in einem Feuerverzinkungsbetrieb sind sehr
grof3e und schwere Bauteile zu verarbeiten und we-
sentlich grofRere Zinkschichtdicken gefordert. Es
war also davon auszugehen, dass die ein oder an-
dere Uberraschung und Herausforderung in diesem
Pilotprojekt zu meistern sein wirde, die als lehrrei-
che Erfahrung im Rahmen dieses Berichtes mitge-
teilt werden soll.

In Abstimmung mit dem Land Hessen wurde mit
dem BMVI vereinbart, im Zuge des Neubaus der
A 44 bei einem der Uberfiihrungsbauwerke bei
Bischhausen die Stahlteile der Verbund-Uberbau-
ten feuerverzinkt herzustellen. Die Auswahl dieses
Bauwerks erfolgte aus mehreren Gesichtspunkten
und giinstigen Umstanden:

* Fur den Abschnitt, in dem das Bauwerk liegt,
stand der Planfeststellungsbeschluss noch in
Aussicht, wurde im Oktober 2011 gefasst, war
aber noch bis 2013 beklagt.

+ Das Bauwerk reprasentiert einen typischen An-
wendungsfall, da ein hochfrequentierter Ver-
kehrsweg beeintrachtigt wird, wenn der Korrosi-
onsschutz mehrfach erneuert werden muss.

+ Das Bauwerk ist eines von drei baugleichen
Uberfiihrungsbauwerken in unmittelbarer Nahe
und nahezu gleicher Ausrichtung, so dass so-
wohl hinsichtlich der Kosten als auch der kunfti-
gen Entwicklung ein direkter Vergleich moglich
ist.

* Angesichts des einzigen planmafigen Aspektes
einer moglichen geringeren Ermidungssicher-
heit durch die Feuerverzinkung birgt ein gering
frequentiertes Uberfiihrungsbauwerk, das einen
Wirtschaftsweg Uberfihrt und damit lediglich
landwirtschaftliche Flachen zuganglich macht,
ein denkbar geringes Projektrisiko.

Fir dieses Pilotprojekt wurde mit dem Einverstand-
nis und Wohlwollen des BMVI vom Land Hessen
eine Zustimmung im Einzelfall erteilt.

Dieses Pilotprojekt wurde intensiv durch einen
Facharbeitskreis mit dem Institut Feuerverzinken
GmbH (IFG), dem Institut fir Korrosionsschutz
Dresden GmbH (IKS) und der Technischen Univer-
sitédt Dortmund (TUD) betreut.

Bild 5:  Vergleichsbauwerk BW 08, konventionell organisch

beschichtet (DEGES)

Beim Pilotprojekt mit den feuerverzinkten Uberbau-
tragern handelt es sich um das Uberfihrungsbau-
werk mit der Bezeichnung BW C21/07U. Die Kurz-
bezeichnung lautet BW 07.

1.6 Vergleichsbauwerk

Zeitgleich und in unmittelbarer Nahe des Pilotpro-
jektes (nur wenige hundert Meter entfernt) wurden
weitere Uberfiinrungsbauwerke (iber die A 44 mit
konventionell beschichteten Stahlverbund-Uber-
bauten hergestellt.

Bei einem dieser Vergleichsbauwerke mit den kon-
ventionell beschichteten Uberbautragern handelt es
sich um das Bauwerk mit der Bezeichnung BW
C21/08U (Bild 5). Die Kurzbezeichnung lautet
BW 08.

Beim Pilotprojekt und beim Vergleichsbauwerk sind
die Stahliuberbauten

* in der Form (offener Doppel-T-Querschnitt),
* in der Abmessung und
* in der Beschichtungsflache.

weitestgehend identisch, so dass die Bauwerke
bzw. die verschiedenen Korrosionsschutzvarianten
in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (s. Kapitel 9.3)
gegenubergestellt werden kénnen.

2 Ziel und Aufgabenstellung

Mit der vorliegenden Dokumentation werden die Er-
fahrungen aus diesem Pilotprojekt zusammenfas-
send dargestellt. Die hier enthaltenen Hinweise und
Empfehlungen dienen als Grundlage und Hilfestel-
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lung fir die Realisierung weiterer Briicken / Bau-
werke in feuerverzinkter Stahlverbundbauweise.

Der Fokus richtet sich auf die fur die Feuerverzin-
kung relevanten Rahmenbedingungen und Prozes-
se. Erlauterungen zur BaumaRnahme selbst be-
schranken sich auf ein Minimum und betreffen le-
diglich die fir das Gesamtverstandnis wesentlichen
Aspekte. Beziglich einer ausfuhrlichen Beschrei-
bung zum Bau von feuerverzinkten Brucken sei auf
die entsprechende Fachliteratur verwiesen [2, 4,
23, 24].

In Kapitel 3 dieses Berichtes werden zunachst die
relevanten Informationen zum Feuerverzinkungs-
prozess aufgezeigt, die mafgeblich fur die Ent-
wurfsplanung sind. Die weitere Struktur des Be-
richts orientiert sich an der chronologischen Rei-
henfolge der erforderlichen Arbeitsschritte:

* Entwurfsplanung,

e Zustimmung im Einzelfall,

* Ausschreibung und Vergabe,

» Konstruktion und Ausfiihrungsplanung,
* Arbeitsproben,

» Ausfiihrung und Dokumentation.

3 Relevante Informationen zum
Feuerverzinkungsprozess

3.1 Verfahren

3.1.1 Allgemein

Beim Feuerverzinken (Stlickverzinken) gemaf DIN
EN ISO 1461 [5] werden vorgefertigte Stahlteile in
eine flissige Zinkschmelze getaucht. Der Zinkge-
halt der Schmelze liegt gemaR DIN EN ISO 1461
bei mindestens 98 %.

Der Verfahrensprozess beim Feuerverzinken ist
vereinfacht im Nachfolgenden beschrieben (Bild 6).

Nach einer Eingangsprifung werden die Bauteile
an Traversen angeschlagen. Im Rahmen der Vor-
behandlung wird das Verzinkungsgut zunachst in
ein Entfettungsbad getaucht. Nach einer Spulung in
einem Wasserbad folgen Beizbader, die Rost und
Zunder von der Oberflache 16sen. Nach einem wei-

Bild 6:  Verfahrensablauf beim Feuerverzinken (IFG)

teren Spilbad schlief3t sich ein Flussmittelbad an,
welches eine letzte, intensive Feinreinigung der
Stahloberflache vornimmt und die Benetzungsfa-
higkeit zwischen der Stahloberflache und dem
schmelzflissigen Zink erhoht. In den meisten Fal-
len folgt nach dem Fluxen eine Trocknung, die den
Flussmittelfilm durch Warmeeinwirkung auftrock-
net.

Nach dem Trocknen wird das Verzinkungsgut in die
flissige Zinkschmelze getaucht. Zink hat eine
Schmelztemperatur von 419 °C. Die Betriebstem-
peratur eines Verzinkungsbades liegt in den meis-
ten Betrieben zwischen 440 °C bis 460 °C. Wah-
rend des Verzinkungsvorganges bildet sich als Fol-
ge einer wechselseitigen Diffusion des flissigen
Zinks mit der Stahloberflache auf dem Stahlteil ein
festhaftender Uberzug verschiedenartig zusam-
mengesetzter Eisen-Zink-Legierungsschichten.

3.1.2 Zinkannahme

Feuerverzinken ist eine Reaktion der Stahloberfla-
che mit der Zinkschmelze. Das Ergebnis dieser Re-
aktion, der Zinklberzug bzw. die Eisen-Zinklegie-
rung, ist in entscheidendem Male abhangig von
der chemischen Zusammensetzung der Stahle, von
der Dicke und von der Oberflachenbeschaffenheit
der jeweiligen Bauteile. Stahlwerkstoffe mit be-
stimmten Gehalten an Silizium und Phosphor be-
schleunigen oder hemmen deutlich die Reaktion
(vgl. Kapitel 7.3 und 8). Hinweise zur Schichtbil-
dung in Abhangigkeit der Silizium- und Phosphor-
gehalte sind in DIN EN ISO 14713-2, Tabelle 1 ent-
halten [10].

Abweichend von der DIN EN ISO 1461 [5] wurde
bei diesem Pilotprojekt auf allen wesentlichen Fla-
chen der Stahlbauteile, zur Erreichung von 100
Jahren Korrosionsschutzdauer, eine Mindestzink-
schichtdicke von =200 ym gefordert.

Bei der Bemessung der Stahltrager durch den Inge-
nieur kann die Gewichtszunahme durch die Feuer-
verzinkung in der Planungsphase bereits berick-
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sichtigt werden. Diese ist jedoch abhangig von der
chemischen Zusammensetzung des Stahlwerkstof-
fes, der Materialdicke und Stahloberflache. Als An-
nahme zur Festlegung / Ermittlung der Eigenlasten
der Stahltrager kann fir die Bemessung ca. 3 % bis
ca. 6,5 % (konservativer Wert) Gewichtszuschlag
durch die Feuerverzinkung in Ansatz gebracht wer-
den.

3.1.3 Temperaturmanagement und Verweildau-
er im Zinkbad

Die Feuerverzinkungsunternehmen halten die Ver-
weilzeit der Bauteile so lange wie notig, aber grund-
satzlich so kurz wie moglich. Die Temperaturen der
Zinkschmelze werden in den Feuerverzinkungsun-
ternehmen exakt gesteuert und genau dokumen-
tiert.

Die Stahlbauteile erwarmen sich durch den Tauch-
prozess und nehmen die Temperatur der Zink-
schmelze (ca. 450 °C) an. Die Verweildauer der
Bauteile in der Zinkschmelze ist abhangig von der
Materialdicke der Bauteile. Je dicker das Material,
desto langer die Tauchdauer in der Zinkschmelze.

Bei Erzeugnisdicken > 30 mm und langeren Tauch-
zeiten als 27 Minuten sind Verfahrenspriifungen
nach DASt-Richtlinie 022 [9] durchzufihren.

3.2 Verformungen
3.2.1 Temperaturverteilung beim Tauchen

Die Eintauchgeschwindigkeit hat erheblichen Ein-
fluss auf die Temperaturverteilung im Stahlwerkstoff
beim Feuerverzinken. Als Mindestabsenkgeschwin-
digkeit wird im standardisierten Verfahren nach
DASt-Richtlinie 022 [9] mindestens 0,8 m/min ange-
nommen. In der Praxis ist die Eintauchgeschwindig-
keit in der Regel deutlich héher. Ein rasches Eintau-
chen in einem moglichst steilen Winkel empfiehlt
sich, um Eigenspannungen Uber die Querschnitts-
héhe der Bauteile, resultierend aus Temperaturun-
terschieden, klein zu halten.

3.2.2 Abbau von Eigenspannungen

Die Minimierung von Eigenspannungen in der Stahl-
konstruktion ist die Aufgabe aus Planung, Konstruk-
tion und Fertigung.

»Eigenspannungen sind in jeder Stahlkonstruktion
mehr oder weniger ausgepragt vorhanden und im
Regelfall beim Feuerverzinken voéllig unproblema-
tisch. Eigenspannungen, die zum Beispiel in Form
von Walz-, Verformungs- oder Schwei3spannungen
in einer Konstruktion vorhanden sein kdnnen, ste-
hen innerhalb des Querschnitts eines Bauteils im
Gleichgewicht und geben zu einer Verformung zu-
nachst keinen Anlass. Durch das Einbringen der
Warme beim Feuerverzinken kann dieser Zustand
jedoch gestort werden.

Verantwortlich fir einen unter Umstanden auftre-
tenden Verzug beim Feuerverzinken ist der Abbau
von Eigenspannungen als Folge der Erwarmung
der Stahlteile im Zinkbad, das eine Temperatur von
ca. 450 °C hat. Bei dieser verringert sich die Streck-
grenze des Stahls gegenlber den Werten bei
Raumtemperatur — je nach Stahlsorte — auf etwa
60 %.

Bei sehr hohen Eigenspannungen in einer Stahl-
konstruktion (z. B. durch starkes Kaltumformen vor
dem Feuerverzinken) kann es unter Umstanden
dazu kommen, dass sich vorhandene Spannungs-
spitzen durch plastische Formanderung abbauen.
Liegen die Eigenspannungen einer Konstruktion er-
heblich oberhalb der wahrend des Feuerverzinkens
voriibergehend verringerten Streckgrenze des
Stahls, so kann der Stahl diese Eigenspannungen
nicht mehr aufnehmen. Die Spannungen werden
als plastische Formanderung abgebaut — es ent-
steht Verzug“ nach [24].

Durch sorgfaltige Planung, Konstruktion und Ferti-
gung lassen sich die Eigenspannungen in Stahl-
konstruktionen minimieren.

3.2.3 Temperaturverteilung beim Abkiihlen

.Neben dem Freiwerden von fertigungsbedingten
Eigenspannungen liegt im unterschiedlichen Ab-
kihlverhalten einzelner Komponenten stlickverzink-
ter SchweilRkonstruktionen eine weitere malRgebli-
che Ursache fir eventuell auftretende Verzugser-
scheinungen. Hierbei tritt der Effekt auf, dass die
schneller abkihlenden, schlanken Komponenten
oder allgemein Bauteile mit einem groRen Oberfla-
chen-Volumen-Verhaltnis, friiher ihre urspriingliche,
temperaturabhangige Festigkeit wiedererlangen
und durch die verzdgert abkihlenden, massigeren
Bauteilbereiche unter Spannung geraten® [24].
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»Zur Vermeidung dieser Effekte sind insbesondere
die Vermeidung von grof3en Blechdickenunterschie-
den (Verhaltnis t ., / t.,;, < 5), die konstruktive Vor-
sehung zwangungsfreier thermischer Verformungs-
mdglichkeiten sowie eine gunstige Lagerung wah-
rend des AbkUhlvorgangs wichtig“ nach [24].

3.2.4 Richten nach dem Feuerverzinken

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben ist die Ursache ei-
nes Verzuges der Abbau von Eigenspannungen
aus dem Fertigungsprozess als Folge der Erwar-
mung der Stahlteile im Zinkbad. Dies liegt jedoch
aufderhalb des Verantwortungsbereiches des Feu-
erverzinkungsunternehmens (siehe DIN EN [SO
14713-2 [10]). Falls Bauteile nach dem Feuerver-
zinken eine plastische Verformung aufweisen, die
so grol} ist, dass Richten der Bauteile erforderlich
ist, sollte die weitere Vorgehensweise mit allen Be-
teiligten abgestimmt werden. Ein geringfiigiges
Richten der Bauteile mittels Kaltverformung ist oft-
mals ohne Beschadigung des Zinkliiberzuges még-
lich, wohingegen ein Warmrichten den Zinkuiberzug
in den meisten Fallen beschadigt. Entstehen Ab-
platzungen des Zinkiiberzuges bis zum Grundwerk-
stoff beim Kaltrichten oder wird der Zinkiiberzug
durch die Warmeeinwirkung beim Warmrichten be-
schadigt, ist eine Ausbesserung des Zinklberzuges
erforderlich.

3.3 GroRen der Zinkbader /
Hebezeuge

Die Abmessungen der Tauchbader und max. Lasten
der Hebezeuge in den Feuerverzinkungsunterneh-
men sind begrenzt. Dieses kann Einfluss auf die
Bauteilabmessungen und evtl. notwendige Monta-
gestoRRe haben. Vor diesem Hintergrund sind die
Bauteilabmessungen und Gewichte den Mdglich-

keiten der Feuerverzinkungsunternehmen anzu-
passen und friihzeitig abzustimmen.

»In Deutschland liegen Gbliche und flachendeckend
verfugbare Anlagenkapazitaten von GrolRRverzinke-
reien bei Kesselmalten von ca. 16 x 1,8 x 2,8 m (L x
B x T, Einzelabmessung) und 10 Tonnen Hublast
[vor], an einzelnen Standorten auch darlber hin-
aus“ [24].

4 Entwurfsplanung des Pilot-
bauwerks

4.1 Allgemein

Fir den Bauwerksentwurf der neuen Wirtschafts-
weguberfiihrung wurde ein einfeldriges Rahmen-
bauwerk mit einem Stahlverbundiiberbau beste-
hend aus zwei offenen Doppel-T-Profilen vorgese-
hen (Bilder 7, 8, 9).

Die wesentlichen Parameter des Bauwerks sind:

»  Gesamtlange:
40 m,

* Lichte Weite zwischen den Widerlagern:
35,64 m,

* Kreuzungswinkel:
96,08 gon,

Bild 7:  Visualisierung / Entwurfsplanung (DEGES)

Bild 8:  Ansicht West, Zeichnung (DEGES)
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« Breite zwischen den Gelandern:
5,00 m,

¢ Briickenflache:
200,00 m>.

4.2 Profile und Stahlwerkstoffe der
Haupttrager

Die Art und Ausbildung der Haupttrager sollte be-
reits in der Entwurfsplanung festgelegt werden. In
der Regel werden fiir die Haupttrager gewalzte oder
geschweillte I-Profile eingesetzt. Bei starker Torsi-
onsbeanspruchung der Langstrager konnen Hohl-
kastenquerschnitte mitunter eine wirtschaftliche Al-
ternative darstellen. Kleinere Hohlkastenquer-
schnitte kommen in der Praxis (z. B. bei Verkehrs-
zeichenbriicken fir Autobahnen) in feuerverzinkter
Ausfuhrung seit langem erfolgreich zur Anwendung.

Offene Profile sind flr den Feuerverzinkungspro-
zess, die Konstruktion, die Fertigung und die Um-
setzung in der Regel jedoch einfacher und daher fir
Briickenbauwerke kleinerer und mittlerer Spann-
weite zu bevorzugen. Offene Profile kdnnen zudem
fur die Fertigungsqualitat und aus korrosionsschutz-
technischer Sicht durchaus vorteilhaft sein.
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Bild 9:  Regelquerschnitt, Zeichnung (DEGES)

Zur Anpassung an das Langsprofil der Strae und
zum Ausgleich der Durchbiegung unter standiger
Last sollten die Trager Uber die starke Achse, zur
Anpassung an die Trasse uber die schwache Ach-
se, Uberhdéht hergestellt werden. Fur Walztrager
wird die Uberhéhung in der Regel im Walzwerk
durch Kaltverformen auf einer Presse realisiert (vgl.
Kapitel 3.2.2). Fir geschweilte Trager wird diese
bereits beim Zusammensetzen der Querschnitte
berucksichtigt.

StandardmaRig finden Stahle mit einer Streckgren-
ze von 355 N/mm? (S355) Anwendung. Im Verbund-
briickenbau kommen jedoch auch vermehrt Stahle
mit einer Streckgrenze von 460 N/mm? (S460) zum
Einsatz. Hierbei bringt der Einsatz des héherfesten
Stahls S460 anstelle des traditionellen S355 eine
deutliche Minderung des Konstruktionsgewichtes
infolge dinner Bleche und eine entsprechende
Senkung der Materialkosten. Die Konstruktionsho-
he ist in der Regel aus Steifigkeitsgriinden nicht be-
einflusst. Die Verarbeitungskosten sinken ebenfalls:
Beispielsweise fallt bei einem VollstoR das Schweil3-
volumen der Stumpfnaht aufgrund geringerer Blech-
dicken wesentlich geringer aus. Bei diunnen Ble-
chen kdnnen allerdings auch Aussteifungen gegen
Beuleffekte notwendig werden, was zu einer Minde-
rung oder Umkehr der oben genannten Effekte fiih-
ren kann.

Fir das Pilotprojekt und deren Haupttrager wurden
offene Profile gewahlt. Als Profil fur die beiden
Haupttrager (Bild 9) wurden geschweil3te Stahltra-
ger als Doppel-T-Profile (I-Profile) mit einer Streck-
grenze von 355 N/mm? (S355) vorgesehen.

4.3 Bauteilabmessungen und
Einzelgewichte

.Bezuglich der realisierbaren Abmessungen und
Gewichte unterliegt die Konstruktion den anlagen-
technischen Beschrankungen des Verzinkungsbe-

Gauslellen—

schweiBstoB

Baustellen-
schweiBsto

Bild 10:

Ansicht Stahlverbundtrager, BaustellenschweillstdRRe, Auszug Korrosionsschutzplan (DEGES)
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triebes [s. Kapitel 3.3 GréRen der Zinkbader / Hebe-
zeuge]. Fur grofRere Brickentragwerke wird aus
diesem Grund eine Segmentierung der Gesamt-
konstruktion erforderlich, so dass in Abhangigkeit
von der Spannweite planmafRig MontagesttRRe vor-
zusehen sind“ [24].

Die Bauteilabmessungen der einzelnen Segmente
und deren max. Gewichte wurden bei der Entwurfs-
planung hinsichtlich der anlagentechnischen Még-
lichkeiten der Feuerverzinkungsbetriebe beriick-
sichtigt. Uber die Planung / Festlegung der Monta-
gestdle konnten Bauteilabmessungen und Ge-
wichte (s. Kapitel 4.4) entsprechend angepasst
werden.

4.4 Lage der StoRe

Die Lange der Doppel-T-Stahlprofile betragt insge-
samt 35,64 m. Die Anordnung der Bauteilstofe fir
die Doppel-T-Profile wurde insbesondere unter den
Aspekten

» der zur Verfiigung stehenden Zinkbadgréfe,

» den ortlichen Gegebenheiten der Antransport-
maglichkeiten zur Baustelle und

» der optimalen Lage im StralRenquerschnitt der
neuen A 44

festgelegt. Aus diesen Kriterien ergaben sich die
Einzelbauteillangen (Bild 10) je Doppel-T-Profil zu
2x8,57mund 1x 18,50 m = 35,64 m Gesamtlan-

ge.

Mit diesen Parametern ergaben sich Bauteilgewich-
te von je 5,45 to fur die zwei Randelemente bzw.
von 9,66 to fur das Mittelelement je Trager, die mit
den Randbedingungen fiir das Handling insbeson-
dere in der Verzinkerei korrespondierten.

Informationen zur Ausbildung des Korrosionsschut-
zes der BaustellenschweiRstoRe sind Kapitel 8.5
und Kapitel 9.2.6 zu entnehmen.

4.5 Bemessungskonzept
4.5.1 Normative Regelungen

Als normative Grundlagen gelten die europaischen
Regelwerke fur den Stahl- und Verbundbriicken-
bau. Die relevanten Normen fir die Bemessung
und Feuerverzinkung der Briickenelemente sind:

DIN EN 1993-1-9 [11]

DIN EN 1993-2 [12]

DIN EN 1994-2 [13]

DIN EN 10025, Teil 2-4 [14]
DIN EN ISO 1461 [5]

DIN EN ISO 12944-3 [15]
DIN EN ISO 14713-1 [16]
DIN EN ISO 14713-2 [10]

Erganzend gilt auf dem Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland fur tragende Bauteile und somit auch
fur die Ausfihrung des Briickenbauwerks die
DASt-Richtlinie 022 [9].

Fir Verkehrsbauten unter der Hoheit des Bundes
und der Lander in Deutschland sind zusatzlich die
Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen
fur Ingenieurbauwerke — ZTV-ING [17] zu beach-
ten (beachte hierzu auch Kapitel 5). Diese kdnnen
auch fur andere Bauwerke vereinbart werden.

Sonstige landerspezifische Vorgaben und Rege-
lungen aullerhalb der Bundesrepublik Deutsch-
land sind vom Planer rechtzeitig zu prifen und zu
bertcksichtigen.

4.5.2 Bemessungsrelevante Besonderheiten
bei der Feuerverzinkung

,Die Ausbildung einer Zinkschicht erfolgt durch die
metallurgische Verbindung zwischen Zink und
Stahl (Bildung einer Zink-Eisen-Legierungs-
schicht). Hierbei hat die Charakteristik der entstan-
denen Zinkschicht Einfluss auf

1. das Ermudungsverhalten des Bauteils und der
konstruktiven Details sowie

2. das Verschraubungsverhalten stiickverzinkter
Komponenten.

Bezuglich des Ermudungsverhaltens kdnnen sich
Schwindungsrisse, die beim Abkuhlen der Bauteile
nach dem Feuerverzinken innerhalb der Zink-
schicht entstehen kénnen und ihre Ursache im un-
terschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten von Zink und Stahl haben, negativ auswir-
ken. Die Ergebnisse aus [1] lassen jedoch den
Schluss zu, dass dieser Effekt mit zunehmender
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Scharfe der konstruktiven Kerbe hinter dieser zu-
ricktritt. Zur allgemeinen Berlcksichtigung im
Zuge der Bemessung kann fiir einige konstruktive
Ausbildungen (tendenziell bei glinstigen Kerbfal-
len) eine Abminderung um bis zu einem Kerbfall
erforderlich sein® nach [24].

Auf der sicheren Seite liegend wurde bei dem vor-
liegenden Bauwerk die Ermudungsfestigkeit fur
alle Kerbfalle um eine Kategorie abgemindert,
auch wenn experimentelle und numerische Ver-
suchsergebnisse nicht fur alle Kerbfalle eine Ab-
minderung erforderlich gemacht hatten [1, 4].

4.6 Randbedingungen der Ortlichkeit

Das Bauwerk befindet sich nérdlich der Ortschaft
Bischhausen und uberflihrt einen zur Ortschaft zu-
gehdrigen Wirtschaftsweg Uber die A 44. Der Wirt-
schaftsweg schliel3t unmittelbar vor dem Bauwerk
an die Stral’e ,Am Weinberg“ an.

Die Zufahrt zum Baufeld zur Herstellung des Bau-
werkes erfolgte Uber das o6ffentliche Straflennetz
und weiter von der Ortschaft Bischhausen aus tber
die StralBe ,Am Weinberg®“. Die Zufahrt Uber die
StralRe ,Am Weinberg*“ verfligte Uber sehr begrenzt
dimensionierte Einmindungsbereiche. Das Licht-
raumprofil war aufgrund des Baumbestandes sowie
aufgrund bestehender Wohnhduser und Anlagen an
der Stralte eingeschrankt. Fir die Transporte der
Uberbautrager wurden Lichtraumprofilschnitte an
Baumen durchgefiihrt. Weiterhin wurde eine Stra-
Renlaterne flr die Dauer der Transporte und Reste
einer alten Schrankenanlage abgebaut.

Die vorhandenen Einschrankungen bei der Zuwe-
gung zum Baufeld waren ein Aspekt, die Uberbau-
trager geteilt zur Baustelle zu verbringen.

Ein weiterer Aspekt waren die bereits parallel zum
Bau des Bauwerkes laufenden Streckenbautatigkei-
ten der A44, die das Baufeld des Auftragnehmers zur
Herstellung des Bauwerkes einschrankten.

Die zukunftige Trasse der A 44 musste vom Auf-
tragnehmer fiir die Durchfahrt des Streckenbaus in
jedem Fall freigehalten werden.

4.7 Montagekonzept

Die feuerverzinkten Segmente fir die Stahltrager
wurden auf die Baustelle angeliefert. In einer Feld-

Bild 11:

Feldfabrik vor Ort (IFG)

Bild 12:

Einrichtung der Feldfabrik (IFG)

Bild 13:

Thermisch gespritzter Baustellenschweil3stof3 mit
Markierungspunkten fiir die Langzeitmessung (IFG)

Bild 14:

Vorbereitung der Schalung fiir das Halbfertigteil (IFG)
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Bilder 15.1 und 15.2: Einheben der Briicke (DEGES)

fabrik wurden die Segmente vor Ort verschweilt
und die Stahlbeton-Gurtplatten zu einem Halbfertig-
teil aufbetoniert (Bilder 11, 12, 14).

Die BauteilstéRe wurden nach ihrer spezifizierten
Vorbereitung mit einer thermischen Spritzmetallisie-
rung versehen (siehe auch Kapitel 8.5) (Bild 13).

Die Montage der so vor Ort vorbereiteten Verbund-
fertigteiltrdger auf den vorbereiteten Widerlager-
banken erfolgte mit Hilfe von 2 Autokranen (Bilder
15.1, 15.2).

AnschlieRend erfolgte das Einschalen, Bewehren
und Betonieren der Ortbetonfahrbahnplatte und der
Restwiderlager.

5 Zustimmung im Einzelfall

Im konkreten Anwendungsfall sah die Zustimmung
im Einzelfall durch das Land Hessen u. a. folgende
wesentliche Parameter vor:

» Erarbeitung eines Qualitatssicherungspro-
gramms fir die Herstellung der Feuerverzinkung
im Werk und der Spritzverzinkung z. B. der Bau-
stellenstt3e vor Ort.

» Zinkschichtdicken sind derart auszulegen, dass
die Dauer des Korrosionsschutzes bei der Kor-
rosivitatskategorie C4 mindestens 100 Jahre be-
tragt.

» TragerstoRe sollen im Bereich des Seitenstrei-
fens angeordnet werden.

* \Verzinkte Probeplatten am Bauwerk anordnen,
um ggf. Zinkabtrag wahrend der Nutzungsdauer
des Bauwerks zu messen / zu dokumentieren.

* Nachweis der Ermidungsfestigkeit auf Grundla-
ge EC 3.

Bild 16: Elster-Briicke in Halle - Deutschlands erste feuerver-
zinkte Stahlverbundbriicke in Verbunddibel-Bauwei-
se (IFG)

Vor dem Hintergrund der zum Ausfiihrungszeitpunkt
gultigen Regelungen in der ZTV-ING [17] (Stand
August 2015), die eine Feuerverzinkung fir den Fall
zyklischer und dynamischer Belastungen von tra-
genden Komponenten im Brlickenbau derzeit nicht
vorsieht, ist vor der Ausfiihrung einer feuerverzink-
ten Briicke eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) bei
den zustandigen Behdrden einzuholen.

Im Rahmen ihres Zustandigkeitsbereichs kénnen
auch kommunale Behérden auf Grundlage der ak-
tuellen Forschungs- und Praxisergebnisse eine Zu-
stimmung fiir eine Feuerverzinkung im Briickenbau
erteilen (z. B. Deutschlands erste Verbundbriicke
mit feuerverzinkten Verbunddibelleisten-Tragern
Uber die Weilde Elster in Halle/Saale [27], Bilder 16,
46).
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6 Ausschreibung und Vergabe
6.1 Allgemein

Der Neubau des Uberfiilhrungsbauwerks BW
C21/07U wurde nach den geltenden Regularien
des Vergaberechtes o6ffentlich ausgeschrieben und
vergeben. In der Baubeschreibung wurde auf den
besonderen Pilotcharakter des Bauwerks verwie-
sen. Der Feuerverzinkungsbetrieb wurde nach ei-
nem Vorauswahlverfahren im Rahmen dieses Pilot-
projektes festgelegt.

6.2 Ausfiihrende Unternehmen

Das ausfiihrende Unternehmen fiir die Herstellung
der Briicke war die Firma Laudemann GmbH Bau-
unternehmen Sontra in 36205 Sontra. Damit konnte
ein mittelstdndisches Unternehmen aus der Region
den bundesweiten Wettbewerb fiir sich entscheiden.

Das als Nachunternehmer beauftragte, ausflihren-
de Unternehmen fir die Herstellung des Stahlbaus
war die Firma Radlinger Maschinen- und Anlagen-
bau GmbH in 93413 Cham.

Das als Nachunternehmer beauftragte, ausflihren-
de Unternehmen fur die Erstellung der Feuerverzin-
kung war die Firma Coatinc Siegen GmbH in 57223
Kreuztal.

6.3 Auswahl der Feuerverzinkerei

Unter Berlicksichtigung der max. mdglichen Ge-
wichte und Abmessungen (s. Kapitel 3.3, 4.3 und
4.4) wurde bei der Auswahl der Feuerverzinkungs-
unternehmen darauf geachtet, dass die Betriebe
Uber einen hinreichend grof3en Zinkkessel verfu-
gen, der ein unproblematisches Tauchen der Bau-
teile zulasst. Die Bauteile sollten hier in einem
Tauchgang in die Zinkschmelze passen. Wahrend
ein Mehrfachtauchen von gewalzten Profilen meist
unproblematisch ist, sollte ein Mehrfachtauchen bei
Schweilprofilen moglichst vermieden werden. Fer-
ner musste die Krananlage der Feuerverzinkerei in
der Lage sein, die Bauteile mit ihren max. Einzelge-
wichten zu heben. Des Weiteren durften nur Feuer-
verzinkereien ausgewahlt werden, die Uber ein gul-
tiges U-Zeichen nach DASt-Richtlinie 022 [9] verfi-
gen. Bei der Ausschreibung und Vergabe wurden
diese Kriterien klar benannt und als Eignungsnach-
weis abgefragt.

7  Konstruktion und Ausfiih-
rungsplanung

7.1 Planung, Konstruktion, Fertigung

Neben den bereits aufgefiihrten Regelwerken aus
Kapitel 4.5.1 sind die Ausfuhrungsregeln zur Her-
stellung wie z. B. EN 1090-2 [18] zu berlicksichti-
gen.

Vor dem Hintergrund der Feuerverzinkung wurden
hier die Vorgaben der DASt-Richtlinie 022 [9] und
der DIN EN ISO 14713-2 [10] bei den Aufgabenfel-
dern Planung, Konstruktion, Stahlbaufertigung und
Feuerverzinken (in der zum Ausfiihrungszeitpunkt
gultigen Ausgabe) vereinbart und bericksichtigt.

7.2 Profile der Haupttrager

Der Uberbau ist eine Stahlverbundkonstruktion mit
zwei nebeneinanderliegenden, baugleichen Stahl-
tragern. Die beiden Haupttrager fur das Pilotprojekt
wurden als offene Profile geplant und ausgefiihrt.
Diese wurden als einfach symmetrische, ge-
schweil3te Doppel-T-Profile hergestellt. Die fir das
Projekt vorgesehene Geometrie der Trager wurde
beim Zusammensetzen der Schweillprofile herge-
stellt. Die Trager verlaufen im Grundriss geradlinig
und sind jeweils ca. in den Drittelspunkten mit Mon-
tagestdRen versehen.

Die Tragerhdhe ist variabel, in Feldmitte am kleins-
ten (1.030 mm) und an den Rahmenecken am groR-
ten (1.730 mm), zzgl. der Kopfbolzen auf dem Ober-
gurt mit einer maximalen Lange von 280 mm. Die
Gesamtlange eines Tragers betragt ohne Kopfbol-
zen 35.640 mm (mit Kopfbolzen 36.340 mm). Die
Breite des Obergurtes betragt 600 mm und die des
Untergurtes 800 mm. Der Steg und der Obergurt
besitzen eine Blechstarke von t = 20 mm und der
Untergurt eine Blechstarke von t = 40 mm. Das
rechnerische Gesamtgewicht eines zusammenge-
setzten Haupttragers ohne Feuerverzinkung be-
tragt ca. 20,6 Tonnen.

7.3 Materialwahl

,Bei der Stahlgitewahl ist zunéchst die Bestellspe-
zifikation (Bestelloption) gemaR DIN EN 10025 [14]
»~Schmelztauchverzinken® mit einer geforderten
chemischen Stahlzusammensetzung fiir das Feuer-
verzinken zu bertcksichtigen“ nach [24].
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»vor dem Hintergrund des in Kapitel 8 dargestellten
Zusammenhangs zwischen der chemischen Zu-
sammensetzung des Stahls und der resultierenden
Zinkschichtdicke sowie im Hinblick auf die Erreich-
barkeit einer notwendigen Mindestzinkschichtdicke
ist eine Konkretisierung der Silizium- und Phos-
phorgehalte zu empfehlen (s. DIN EN 14713-2, Ta-
belle 1 [10]).

Fir eine angestrebte Zinkschichtdicke von mindes-
tens 200 ym ist ein Stahl mit einem Siliziumgehalt
im Bereich von 0,14 < Si < 0,35 % sowie einem
Phosphorgehalt P < 0,035 % zu verwenden. Zur
Prufung der praktischen Realisierbarkeit der ange-
strebten Zinkschichtdicke ist die Durchfuhrung von
Arbeitsproben vorab empfehlenswert. Zur Vermei-
dung von ungleichmafigem Aussehen sollten die
Silizium- und Phosphorgehalte bei allen verwende-
ten Blechen und Profilen innerhalb der o. g. Gren-
zen ahnlich zueinander sein“ nach [24].

Als Stahlwerkstoff wurde ein S355J2 + N mit einer
Mindeststreckgrenze von 355 N/mm? verwendet.
Die festgelegten Vorgaben an den Stahlwerkstoff
wurden im Pilotprojekt umgesetzt (s. Kapitel 9.2.1).

7.4 Einstufung nach DASt-Richtlinie
022

Die Uberbaukonstruktion bestand aus sechs Stahl-
bauteilen (vier Endstliicke und zwei Mittelstlicke).
Gemal DASt-Richtlinie 022 [9] sind die Stahlbau-
teile einzustufen bzw. entsprechende Nachweise zu
fUhren:

» Die vier Endstlicke entsprechen der Detailklasse
B, der Konstruktionsklasse Ill und somit der Ver-
trauenszone 2 nach DASt-Richtlinie 022.

* Die zwei Mittelstlicke entsprechen der Detail-
klasse A, der Konstruktionsklasse Il und somit
der Vertrauenszone 1 nach DASt-Richtlinie 022.

Sichtkontrollen der Bauteile und stichprobenhafte
Magnetpulverprifungen im Rahmen der Vertrau-
enszone 2 nach DASt-Richtlinie 022 [9] wurden vor-
gesehen und durchgefihrt (s. Kapitel 9.2.3)

7.5 Oberflachenvorbereitung

Die Oberflachengiite der verwendeten Bleche muss
DIN EN 10163-2 [19], Klasse B, Untergruppe 3 bzw.
die der verwendeten Profile muss DIN EN 10163-3

[20], Klasse C, Untergruppe 3 entsprechen. Norma-
lerweise bestehen bei einer Feuerverzinkung keine
Anforderungen an die P-Vorbereitungsgrade. Vor
dem Hintergrund des Pilotprojektes wurde hier die
Konstruktion vor dem Feuerverzinken nach P-Vor-
bereitungsgrad P3 (sehr grindliche Vorbereitung)
gemal DIN EN ISO 8501-3 [21] vorbereitet. Dabei
sind bspw. unbehandelte thermisch geschnittene
Kanten unzulassig und alle Kanten missen mit ei-
nem Mindestradius von 2 mm gerundet sein. Auf die
Rundung von gewalzten Kanten an Profilen und
Blechen kann verzichtet werden. Hierfir ist der P-
Vorbereitungsgrad P2 (grindliche Vorbereitung)
ausreichend.

Stahlbauteile mit stark verzunderten Oberflachen
oder starkem Rostansatz sollten vor dem Feuerver-
zinken gestrahlt werden, um kurze Beizzeiten im
Feuerverzinkungsbetrieb zu ermdglichen.

7.6 SchweiBtechnische Verarbeitung

Die Stahlbaufertigung ist entsprechend den Anfor-
derungen der EXC3 nach DIN EN 1090-2 und der
ZTV-ING Teil 4 ausgefiihrt. Die Schwei3nahte sind
endlos bzw. umlaufend geschweil’t. Sie entspre-
chen der Bewertungsgruppe B nach DIN EN ISO
5817. Die zerstorungsfreie Prifung (UT, MT) ist im
Umfang der ZTV-ING Teil 4 und DIN EN 1090-2 er-
folgreich durchgefuhrt worden.

Die Stahlbauteile sind feuerverzinkungsgerecht ge-
plant und konstruiert. Die Konstruktionswerkstoffe
sind soweit mdglich symmetrisch angeordnet und
die Blechstarken aufeinander abgestimmt. Eine
feuerverzinkungsgerechte Konstruktion der Stahl-
bauteile bildet die Grundlage fiir eine gute Abwick-
lung der spateren schweiltechnischen Verarbei-
tung. Die Stahlbaufertigung wurde eingehend sen-
sibilisiert, keine Schweil3sprays zu verwenden.

Die Schwei3nahte im Werk und auf der Baustelle
wurden unter Schutzgas mit aktiv wirkendem Gas
(MAG) geschweil3t.

Im Werk wurden die Stahltrager mit dem Schweif3-
prozess 135 (MAG mit Massivdrahtelektrode) teil-
weise erganzt mit dem Prozess 136 (MAG mit Full-
drahtelektrode) und die Kopfbolzen mit dem
Schweillprozess 783 (Hubziindungsbolzenschwei-
en mit Keramikring oder Schutzgas) geschweil3t.
Der Anschluss des Stegblechs an den Ober- und
Untergurt sowie an die Kopfbleche der Tragerenden
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sind mit Doppelkehlndhten (a = 12 mm) in sechs La-
gen ausgefuhrt. Die horizontalen Steifen an den
Tragerenden sind mit Doppelkehindhten (a = 10
mm) am Steg und an der Kopfplatte angeschlos-
sen. Alle anderen Schweiflndhte sind als Vollan-
schluss entweder mit V-, HV-, DV- oder DHV-N&h-
ten geschweil3t.

Auf der Baustelle sind die SchweiRndhte an den
MontagestéRen im Vollanschluss mit DV-N&hten
am Steg und V-Nahten an den Gurten hergestellt
worden. Es wurde nur der Schweil3prozess 135 ein-
gesetzt. Die Kantenvorbereitung an den StéRRen er-
folgte bereits im Werk. Die Oberflachen der Kanten
sowie die Bereiche der Warmeeinflusszone wurden
mittels maschinellen Schleifens vorbereitet und ge-
reinigt.

Durch die schweildtechnische Verarbeitung werden
unvermeidbar Eigenspannungen in die Stahlbautei-
le eingepragt, die infolge der hohen Temperaturen
im Zinkbad teilweise abgebaut werden und zu Ver-
formungen flihren koénnen (s. Kapitel 3.2.2). Die
Auswirkungen ungewollter Verformungen konnen
durch eine angepasste Schweifl3folgeplanung be-
einflusst und reduziert werden. Schwerpunkte hier-
bei sind eine spannungsarme Schweilfolge, unter
der sich die erzeugten Eigenspannungen mdglichst
symmetrisch zu den Schwei3naht- und Tragerach-
sen verteilen. Die Schweil3parameter sollten mdg-
lichst so gewahlt werden, dass wenig Warmeener-
gie in die Bauteile eingetragen wird.

Symmetrische (idealerweise doppeltsymmetrische)
Profilquerschnitte, symmetrische Anordnung und
Herstellfolge der SchweiRnahte, keine Uberdimen-
sionierung der Schweil3ndhte und die Auswahl ei-
nes Schweilverfahrens mit geringer Streckenener-
gie sind die wesentlichen Malnahmen zur Reduzie-
rung des Verzugsrisikos.

In der Schweilkfolgeplanung fiir die Stahltrager
durch den Hersteller ist das auch bertcksichtigt
worden. Die Schweiffolge war mit Blick auf die spa-
tere Montage bei beiden Tragern identisch.

7.7 Freischnitte / Durchflusso6ffnungen

,Die flissigen Prozessmedien (Vorbehandlungs-
flussigkeiten, Zinkschmelze), in die die Konstruktion
eingetaucht wird, missen die gesamte Oberflache
des Bauteils jeweils vollstdndig benetzen, beim
Ausziehen aus dem jeweiligen Prozessbad jedoch

Bild 17: Freischnitte in der Konstruktion (IKS)

auch wieder vollstandig abflieRen kdnnen. Entspre-
chend sind Ein-, Durch- und Auslauféffnungen fir
die Flussigkeiten als auch Entliftungsoffnungen zur
Vermeidung von Lufteinschlliissen vorzusehen® [24].

,Diese Freischnitte und Durchflusséffnungen sind
ferner hinreichend grol3 vorzusehen und auch an
erforderlichen Aussteifungsblechen in Form von
Kreisschnitten auszufihren. Die Durchflussoffnun-
gen an den Endfeldern sind im Steg ebenfalls als
Kreisschnitt mit mind. 50 mm Radius herzustellen®
nach [24].

Im Pilotprojekt wurden fir die Endstiicke der Trager
entsprechende Kreisschnitte mit 70 mm Radius ge-
plant und ausgefuhrt (Bild 17).

Mit diesen Freischnitten werden gleich mehrere As-
pekte glinstig beeinflusst: es werden sich kreuzende
Schweilindhte vermieden und damit eine ermu-
dungssichere Konstruktion sichergestellt. Die etwas
gréReren Freischnittradien beglinstigen nicht nur
den Flussigkeitsstrom, sondern auch die Qualitat der
Schweilinahte beim Umschweilen der Blechkanten.

7.8 Anschlagpunkte

Fir das Feuerzinken und aus Qualitatsgriinden
sind gesonderte Anschlagpunkte oder Hebedsen
notwendig. Hierflr wurden vor dem Feuerverzinken
auf den Obergurten der Trager (zwischen den Kopf-
bolzen) Laschen angeschweil3t (Bilder 18, 19, 43).
Die Lage der Anschlagpunkte und die GréRRe der
Offnungen fiir die Anschlagmittel miissen in enger
Abstimmung mit der Feuerverzinkerei erfolgen und
sind im Vorfeld statisch zu bemessen. Dabei ist der
Temperatureinfluss von ca. 450 °C wahrend des
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Bild 18: Angeschlagenes feuerverzinktes Brickenteil (IFG)

Bild 19: Auf dem Obergurt der feuerverzinkten Bauteile ver-
bliebene Anschlagpunkte (IFG)

Feuerverzinkens wegen des hieraus resultierenden
Festigkeitsabfalls zu beriicksichtigen (Ausheben
aus dem Zinkbad). Die Anschlagpunkte kénnen in
der Regel am Bauteil verbleiben und werden einbe-
toniert.

Diese Anschlagpunkte sind ebenfalls fur den Trans-
port zu verwenden um evtl. Abplatzungen des Zink-
Uberzuges am Bauteil zu vermeiden. Fur das Ein-
heben am Bauwerk sind wegen der héheren Ge-
wichte ggf. gesonderte Anschlagpunkte vorzuberei-
ten. Diese sollten gekennzeichnet sein und miussen
fur den Ublichen Kraneinsatz in der Regel fur
Schragzug bemessen und konstruiert sein (Anord-
nung entsprechend Gewichtsverteilung, ausgerun-
det flr eine freie Ausrichtung der Anschlagmittel).

8 Arbeitsproben
8.1 Aligemein

Zur Sicherstellung der geforderten Mindestzink-
schichtdicke (> 200 ym) und zur Prifung der Aus-
fuhrung der thermisch gespritzten und versiegelten
Schichten aus ZnAl15 wurden vor der Fertigung der
Briickenbauteile aus den fiir das Projekt vorgese-
henen Stahlwerkstoffen gesonderte Arbeitsproben
fur die Montageschweil3stole (Bilder 20 bis 26) her-
gestellt. Die Blechdicke am Steg und Flansch ent-
sprach den tatséchlichen, grofiten Bauteildicken

Bild 20: Fertiggestellte Arbeitsproben der Montageschweifl3-
stoRe mit thermisch gespritztem und versiegeltem
Uberzug im Bereich der Schweinaht (IKS)

(Flansch und Steg) am Bauwerk. Die Arbeitsproben
wurden mit drei unterschiedlichen Tauchzeiten ca.
15 min / 20 min / 25 min verzinkt.

Anhand dieser Arbeitsproben wurde ebenfalls eine
mogliche Ausbesserung von Fehlstellen und die
Ausbesserung von evil. Transportschdden und
Montageschweil3stéRen erprobt. Im Rahmen der
gefertigten Probekdrper wurden verschiedene Farb-
tone fiir die Deckversiegelung untersucht: DB 704,
RAL 9006 und transparent. Der Auftraggeber ent-
schied sich fur eine farblich pigmentierte Versiege-
lung in RAL 9006.

8.2 Abdecklack im Bereich der
BaustellenschweilstoBe

Der Abdecklack im Bereich der Warmeeinflusszone
der spateren (Baustellen-)Schweil3stoRRe verhindert
die Zinkannahme beim Feuerverzinken und vermei-
det eine aufwandige Vorbereitung im Schweil3stol3-
bereich zur Entfernung des Zinklberzugs. Eine kla-
re Abgrenzung (Abkleben) zum restlichen Bauteil ist
vor Applikation des Abdecklackes erforderlich.

Die Bauteile wurden mit Nahtvorbereitung fir
Stumpfstoll gemall Schweillanweisung versehen.
Zur gezielten Vermeidung einer Zinkannahme an
den MontagestdlRen wurden diese Stellen allseitig
(inklusive Stirnflachen) mit einer Breite von 110 mm
(Flache A, Bild 29) mit dem Beschichtungsstoff “Wa-
biedur” der Firma Adolf Wagner GmbH beschichtet.
Die Verarbeitungsvorschriften des Beschichtungs-
stoffherstellers sollten hierbei eingehalten werden.
Wichtig ist eine Applikation des Beschichtungsstof-
fes auf einer ordnungsgemalf vorbereiteten (z. B.
gestrahlten) Flache und eine ausreichende De-
ckung des Abdecklackes in allen Bereichen. Im Be-
reich des zu applizierenden Abdecklacks wurde
empfohlen, vorher den Zunder restlos zu entfernen.
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Bild 21:  Arbeitsprobe flir den Montageschwei3stol3, Abdeck-
lack zur gezielten Vermeidung der Zinkannahme im

Bereich der Schweiflnaht (IFG)

Bild 22: Feuerverzinken der Arbeitsproben (IFG)

Bild 24: Arbeitsproben - Herstellung des MontageschweiRsto-
Res (IFG)

Bild 23: Arbeitsproben nach dem Feuerverzinken, Entfernen
von anhaftenden Zinkriickstanden im Bereich des
MontageschweiRstolRes (IFG)

Ferner wurde empfohlen, den Abdecklack zweimal
zu applizieren und sorgfaltig zu maskieren, um eine
klare Abgrenzung zu erhalten, damit an den spate-
ren BrUckenbauteilen die Maskierungen exakt an
der gleichen Stelle (in einer Linie) an den Flanschen
und an den Tragern verlaufen (ohne Versatz).

Bild 25: Maskierte (abgeklebte) Arbeitsproben im Bereich des
MontageschweilstolRes (IKS)

8.3 Schichtdicke der Feuerverzinkung

Die aus den fiir das Projekt vorgesehenen Stahl-
werkstoffen gesondert hergestellten Arbeitsproben
wurden mit den Vorgaben 15, 20 und 25 Minuten
Tauchdauer getaucht. Die Bleche waren vor dem
Feuerverzinken nicht gestrahilt.

Tendenziell bewirken langere Tauchzeiten eine gro-
Rere Zinkschichtdicke. Dies betraf insbesondere die
20 mm Bleche. Bei den 40 mm Blechen konnte bei
verlangerter Tauchdauer jedoch nur ein geringfugi-
ger Schichtdickenzuwachs festgestellt werden. Bei
den ersten Proben wurden bei den 40 mm Blechen
Zinkschichtdicken zwischen 170 und 340 um festge-
stellt. Bei den 20 mm Blechen wurden sogar Zink-
schichtdicken zwischen 500 und 850 um festgestellt.

Aufgrund der insgesamt sehr hohen zu erwarten-
den Zinkschichtdicke (deutlich > 200 ym) wurde
festgelegt, die Tauchdauer so kurz wie mdglich,
aber so lang wie nétig zu halten und eine Tauchzeit
von ca. 15 Minuten anzustreben.
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Bild 26: Arbeitsproben — Minderschichtdicken des Zinkliber-
zuges im Bereich der Brennschnittfliche (IFG)

Bild 27: Erganzende Arbeitsproben / Blechproben (vor dem
Feuerverzinken) mit verschiedenen Oberflachenbear-
beitungen der Brennschnittflachen (Fa. Radlinger)

Bild 28: Erganzende Arbeitsproben / Blechproben nach dem
Feuerverzinken, hergestellt mit verschiedenen Tauch-
zeiten (IFG)

8.4 Einfluss des Brennschnitts

Thermische Trennprozesse wie z. B. Laser-, Plas-
ma- oder Brennschneiden fiihren zu einer wesent-
lichen Oberflachenveranderung auf der Schnittfla-

che. Es kann zur Anderung der chemischen Zu-
sammensetzung in der Randschicht, zur Gefiige-
umwandlung und zu Aufhartungen an der Oberfla-
che kommen. Dies kann nachteilige Folgen im Zu-
sammenhang mit dem Feuerverzinken in Form von
verminderter Haftfestigkeit des Zinkiberzuges und
Minderschichtdicken mit sich bringen. Aus diesem
Grund sind derartige Schnittflachen nach DIN EN
ISO 14713-2 [10] nachzuarbeiten mit der Zielstel-
lung, die veranderte Oberflachenschicht abzutra-
gen. Dies kann durch partielles Schleifen oder auch
durch abrasives Strahlen erfolgen.

Die Zinkschichtdicken im Bereich der Brennschnitt-
flachen lagen bei den ersten Proben deutlich unter
200 pm. Einzelwerte im Bereich der Schnittflachen
lagen hier zum Teil nur bei 80 uym.

Es wurde empfohlen, die Schnittflachen der 20 mm
und der 40 mm Bleche vor dem Feuerverzinken
sorgfaltig zu Uberarbeiten bzw. abzutragen (ggf.
strahlen und beschleifen), um die geforderte Min-
destzinkschichtdicke > 200 ym auch im Schnittfla-
chenbereich zu gewahrleisten. Aufgrund dieser
Minderschichtdicken im Bereich der Brennschnitt-
kanten wurden im Nachgang in einer 2. und 3. Lie-
ferung weitere kleinere Blechproben 4 Stk. a 20 x
200 x 200 mm und 4 Stk. a 40 x 200 X 300 mm her-
gestellt, mit unterschiedlichen Tauchzeiten verzinkt
und bewertet (Bilder 27, 28).

Zur weiteren Vorgehensweise / Untersuchung wur-
den Brennschnittflachen mit verschiedenen Ober-
flachenbearbeitungen hergestellt:

» Vorbereitungsgrad P3 (siehe Abschnitt 7.5).

* 0,2 und 0,5 mm per Hand (mit Winkelschleifer)
abgetragen.

* 0,5 und 1,0 mm maschinell (automatisch mit
Frasmaschine) abgetragen.

Zusatzlich wurden die Oberflachen der groRen
Blechseiten der 40 mm Bleche beidseitig gestrahlt.

Die Bearbeitung mit dem Winkelschleifer (0,2 mm)
war als ausreichend und geeignet zu bewerten. Im
Uberwiegenden Bereich konnten hier Zinkschichtdi-
cken zwischen 250 und 370 um festgestellt werden.
Es wurde empfohlen, die Schnittflachen der 40 mm
Blechdicken mindestens 0,2 mm per Hand mittels
Winkelschleifer (alternativ 0,5 mm durch maschinel-
les Frasen) abzutragen und anschlielend die
Brennschnittflache grob zu strahlen. Dabei ist zu
beachten, dass glatte Flachen im Bereich der
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Brennschnitte nach dem Strahlen nicht mehr vor-
handen sein dirfen.

Daruber hinaus wurde bei diesem Projekt empfoh-
len, alle geschnittenen Kanten umlaufend mit einem
Radius von 2 mm abzurunden.

8.5 Thermisches Spritzen mit Zink

Zur Komplettierung des Korrosionsschutzes der
Feuerverzinkung wurde fiir die geschweifiten Mon-
tagestoRe in Anlehnung an ,ZTV-ING Teil 4, Ab-
schnitt 3, Pkt. 5.5: Baustellenschweil3stdlie” [17] die
in Bild 29 schematisch dargestellte Verfahrensan-
weisung zur Oberflachenvorbereitung im Rahmen
der unter 1.2 und 1.4 genannten Forschungsvorha-
ben erarbeitet. Zur Komplettierung des Korrosions-
schutzsystems Feuerverzinkung ist im Bereich der
MontagestdRRe das thermische Spritzen gemaf DIN
EN I1SO 2063 [6] mit anschlielRender porenschlie-
Render Beschichtung auszufuhren.

Die in den einzelnen Flachen im Schwei3nahtbe-
reich auszufuhrenden Arbeiten wurden wie folgt
festgelegt:

* Flache D:
Unbearbeitete und intakte Feuerverzinkung bei
Arbeiten im SchweiRnahtbereich durch geeigne-
te Arbeitsmittel abdecken bzw. schitzen.

* Flache C:
Sweepen der intakten Feuerverzinkung mittlere
Rautiefe mind. Rz = 40 ym (G), Beschichtung
mit Porenfller.

* Flache B:
Sweepen der intakten Feuerverzinkung mittlere
Rautiefe mind. Rz = 40 pm (G), thermisch Sprit-
zen mit Zn oder Zn/Al > 200 ym Schichtdicke
und Beschichtung mit Porenflller.

* Flache A:
Strahlen des Stahls bis zum Oberflachenvorbe-
reitungsgrad Sa 3, Rauheitsgrad grob (G), mitt-
lere Rautiefe mind. Rz = 85 ym, thermisch Sprit-
zen mit Zn oder Zn/Al > 200 ym Schichtdicke
und Beschichtung mit Porenfiller.

Der verfahrenstechnische Ablauf sieht zuerst das
Abdecken oder Maskieren des Flachenbereiches D
vor. Danach folgt das maschinelle Uberschleifen
zwischen Flache A und B zum Einebnen des mog-

Bild 29: Schematische Darstellung des Ausbesserungsbe-
reichs (Modifizierte Grafik aus dem FOSTA For-
schungsbericht P835 [1])

lichen Absatzes der Feuerverzinkung zum blanken
Stahl.

Vor dem Druckluftstrahlen der Stahloberflache A
missen die Flachen B und C abgedeckt oder mas-
kiert werden. Die Oberflachenvorbereitung der
Stahloberflache erfolgt durch Druckluftstrahlen mit
einem gemal DIN EN ISO 2063 [6] definierten
Strahlmittel. Danach folgt nach dem Entfernen der
Abdeckung der Flachenbereiche B und C das
Sweepen der Feuerverzinkung. Fir Zinkiberziige
und insbesondere fiir Zinkiberzige auf Stahlen mit
mittleren Siliziumgehalten ist im Bereich der zu be-
arbeitenden Flachen B und C Sweep-Strahlen (ein
deutlich vorsichtigeres Strahlen) mit kantigem, fei-
nem Strahimittel (0,25 bis 0,5 mm Durchmesser)
bei gemindertem Strahldruck von 2 bis 4 bar und
flacherem Strahlwinkel von 30 - 40° notwendig.
Werden diese Strahlparameter nicht eingehalten,
kommt es immer wieder zu Schaden in Form von
Abplatzung der Feuerverzinkung [22]. Das Uber-
schreiten der fir die Fldche B und C definierten
Rauheit von Rz = 40 um ist fir den feuerverzinkten
Uberzug prinzipiell sinnvoll und méglich. Zinkober-
flachen grofRerer Rauheit bieten einen besseren
Haftgrund firr das thermisch gespritzte Metall. Aller-
dings nimmt das Risiko der mechanischen Schadi-
gung des Uberzugs mit groRerer Rauheit zu.

Vor dem thermischen Spritzen wird die Flache C er-
neut abgedeckt oder maskiert, um dort die Zinkan-
nahme beim thermischen Spritzen der Flachen A
und B zu vermeiden. Nach der Demaskierung der
Flache C wird in den Flachenbereichen A, B und C
abschlieBend die Versiegelung (Porenfuller) appli-
ziert. Die Uberlappende Ausbesserung des Korrosi-
onsschutzsystems ist mit dieser Vorgehensweise
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sichergestellt. Nach dem Entfernen der Ubrigen Ab-
deckung im Flachenbereich D sind die Arbeiten zur
Ausbesserung des Schweilinahtbereiches abge-
schlossen.

Die Umgebungsbedingungen beim thermischen
Spritzen von Zink und Zink-Aluminium werden in
mehreren Regelwerken und Richtlinien immer wie-
der in gleicher Art und Weise beschrieben. Fir die
Ausfiihrung des thermischen Spritzens und Versie-
gelns an den Probekérpern und dem Briickenbau-
werk wurden folgende Rahmenbedingungen ge-
maf den Regelwerken definiert:

» Arbeiten bei mindestens 3 K tiber dem Taupunkt,
einer relativen Luftfeuchte < 80 % und einer Luft-
temperatur > 5 °C),

* maximal 4h Wartezeit zwischen der Oberfla-
chenvorbereitung und dem thermischen Sprit-
zen,

* Applikation der porenschlieenden Beschich-
tung (Versiegler) unmittelbar nach Fertigstellung
des thermisch gespritzten Uberzugs geméank Be-
schichtungsstoffdatenblatt.

Das bedeutet fir die Ausflihrung der Arbeiten, dass
die Schaffung der notwendigen Umweltbedingun-
gen durch Einhausung und Klimagerate notwendig
werden kann.

8.6 PorenschlieBende Versiegelung

Far die porenschlieBende Versiegelung wurde als
Farbton RAL 9006 anhand des visuellen Erschei-
nungsbildes der Feuerverzinkung der hergestellten
Arbeitsproben ausgewahlt und am Brickenbau-
werk ausgefihrt. Ziel war eine visuelle Annaherung
zwischen Feuerverzinkung und thermisch gespritz-
tem Uberzug im Baustellenschweinahtbereich.
Nach Abschluss der Ausbesserungsarbeiten lag ein
visuell ahnliches Erscheinungsbild vor.

Das visuelle Erscheinungsbild des Briickenbauwer-
kes verandert sich jedoch im Laufe der Bewitte-
rungszeit und ist von vielen Einflussfaktoren (z. B.
Lichteinfall, Bewitterungszustand, Korrosionsfort-
schritt, Verschmutzung etc.) abhangig. AuRerdem
wird das visuelle Erscheinungsbild durch die Be-
trachter (Farbempfinden, technisches Hintergrund-
wissen, personliche Befindlichkeiten) unterschied-
lich wahrgenommen. Visuell erkennbare farbliche
Unterschiede zwischen dem Korrosionsschutzsys-

tem Feuerverzinkung des Stahlbaus und dem ther-
misch gespritzten Zinklberzug in ausgebesserten
Flachenbereichen der SchweillstéRe beeinflussen
die Korrosionsschutzwirkung des Korrosionsschutz-
systems des Bruckenbauwerkes jedoch nicht.

Die porenschlieRende Versiegelung kann in allen
verflgbaren Farbtdénen geplant (s. Beispiele gemaf
Bild 20) und gemal dem jeweiligen technischen
Datenblatt ausgefuhrt werden.

9 Ausfuhrung / Dokumentation
9.1 Baustelle

Wie schon in den vorangegangenen Punkten des
Berichtes dargelegt, waren die Schwerpunkte:

* Begrenzte Zuwegungsmoglichkeiten zum Bau-
feld sowie die begrenzte Nutzung des Baufeldes
mit Sicherstellung der Durchfahrtsmoglichkeiten
durch den Streckenbau.

» Aufgrund dieser Randbedingungen hat sich der
AN im Bereich der zukiinftigen Trasse der A 44
unmittelbar neben den Unterbauten fiir die Er-
richtung einer Feldfabrik entschieden.

» Die Trager wurden dreigeteilt auf die Baustelle,
im Speziellen zur Feldfabrik transportiert.

« Die Lagerung der Tragerteile erfolgte auf Ab-
setzbocken (5 Punkt gelagert) gemal span-
nungsloser Werkstattform. Die Bereiche der
Baustellenschweillstolte wurden zur Erreichung
optimaler Umgebungsbedingungen fir das Ver-
schweil’en und das thermische Spritzmetallisie-
ren eingehaust.

Bild 30: Abdichtung der Fuge zwischen Betonschalung und
Stahltrager mit einem flr Zinkuberzige geeigneten
Silikon (IFG)
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» Nach VerschweiRung und Herstellung der ther-
mischen Spritzmetallisierung erfolgte das Ein-
schalen, Bewehren und Betonieren der Ver-
bundplatte (Teil 1).

» Schadensbehebung von Transportschaden er-
folgte durch Spritzverzinkung bereits im Zuge
der Spritzverzinkung der Baustellenschweil3st6-
Re. Somit waren im weiteren Bauablauf (Herstel-
lung der Verbundbetonplatten auf der Baustelle
mit nachfolgenden Einhub) keine Schaden im
Zinklberzug zu verzeichnen.

» Die Abdichtung der Stollbereiche Schalung /
Stahltrager erfolgte durch Einlegen von Quell-
band in den Stof} und zusatzliches Abdichten mit
fur ZinkUberziige geeignetem (sdurefreiem) Sili-
kon (Bild 30). Damit konnte das Ablaufen von
Zementschlamme im Zuge des Betonierens der
Platte vermieden werden.

9.2 Ergebnisdokumentation
9.2.1 Stahlwerkstoff

Die Grundwerkstoffe fur die Schweilitrager des Pi-
lotprojektes bestehen alle aus dem Material
S355J2+N.

Die Grenzwerte der prozessbeeinflussenden Legie-
rungselemente Phosphor und Silizium waren vor-
gegeben. Es war ein Silizium- und Phosphorgehalt
von 0,14 < Si < 0,35 und P < 0,035 Gewichtsprozen-
ten einzuhalten.

Die fur die Stahltrager verwendeten Stahlwerkstoffe
weisen laut Lieferzeugnis einen Siliziumgehalt von
0,17 < Si < 0,28 und einen Phosphorgehalt von
0,010 = P = 0,017 Gewichtsprozenten auf. Der
Grundwerkstoff mit der erzeugten Schichtbildung
infolge der Feuerverzinkung ist dem Sebisty-Be-
reich zuzuordnen.

9.2.2 Feuerverzinkung

Die Feuerverzinkung der Bauteile und die Ausfiih-
rungsqualitat (Bild 31) der feuerverzinkten Ober-
flache entspricht der DIN EN ISO 1461 [5] und der
DASt-Richtlinie 022 [9].

Abweichend von der DIN EN ISO 1461 [5] wurde
auf allen wesentlichen Flachen der Stahlbauteile
eine Mindestzinkschichtdicke von = 200 ym gefor-
dert.

Bild 31: Qualitatskontrolle der fertigen feuerverzinkten Brii-

ckensegmente (IFG)

Bild 32: AuReres Briickensegment wahrend des Feuerverzin-
kungsprozesses (IFG)

Bild 33: AuReres Briickensegment nach dem Feuerverzin-
kungsprozess (IFG)

Bild 34: Mittleres Brickensegment nach dem Feuerverzin-
kungsprozess (IFG)
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Bild 35: Krantransport des mittleren Briickensegmentes nach
dem Feuerverzinkungsprozess (IFG)

Die Zusammensetzung der Zinkschmelze in der
Coatinc Siegen GmbH entsprach den Anforderun-
gen an die Zinkbadklasse 1 der DASt-Richtlinie
022 [9]. Die durchschnittliche Beizzeit der Bauteile
betrug 25 Minuten. Alle Bauteile (Bilder 31 bis 35)
sind jeweils in einem Tauchgang verzinkt worden.
Ein Mehrfachtauchen der Bauteile wurde im Vor-
feld ausgeschlossen.

Die Tauchzeit der Bauteile in der Zinkschmelze
(Bild 32) wurde so kurz wie mdglich gehalten. An-
gestrebt wurde urspringlich eine Tauchzeit von ca.
15 Minuten. Beim Tauchgang des ersten langen
Tragers wurde aufgrund der hohen “Massigkeit"
der Bauteile jedoch festgestellt, dass die geplante
Tauchzeit zu kurz war, da Teilbereiche vom anhaf-
tenden Zink noch nicht aufgeschmolzen waren.
Die urspringlich geplante Verweildauer von 15
min wurde daher um bis zu 10 min verlangert. Bau-
teilbedingt betrug die Tauchdauer aller Bauteile
zwischen 15 und 25 Minuten.

Die Temperatur der Zinkschmelze betrug durch-
schnittlich 450 °C.

Die Gewichtszunahme der Stahltrager durch die
Feuerverzinkung betrug 6,4 %. Mit dieser Ge-
wichtszunahme bewegt man sich im oberen Be-
reich. Bei geringeren Zinkschichtdicken ist jedoch
von einer geringeren Gewichtszunahme auszuge-
hen.

9.2.3 Risspriifung

Die Sichtkontrolle der Bauteile gemafl DASt-Richt-
linie 022, Kapitel 4.7 [9] ergab keine Risse.

Eine Uberpriifung mit dem MT-Verfahren gemaR
Anlage 3 der DASt-Richtlinie 022 [9] war ebenfalls
vorgegeben und unabhangig von der tatsachlichen
Vertrauenszone anzuwenden. Hierzu wurden an

Bild 36: Vorbereitete Absetzbdcke zum Ablegen der noch hei-
Ren feuerverzinkten Bauteile (IKS)

Bild 37: Auf den mittig positionierten Absetzbdcken abgeleg-
tes Bauteil (IFG)

den Bauteilen an vorgegebenen Messpunkten MT-
Prifungen durchgefiihrt. Rissanzeigen wurden kei-
ne festgestellt.

9.2.4 Verformungen / Richten

Im beschriebenen Pilotprojekt hat der Obergurt
des Stahltragers eine Materialdicke von 20 mm
und der Untergurt eine Materialdicke von 40 mm.
Diese unterschiedlichen Blechdicken der Gurte
fuhrten (nach dem Feuerverzinken) beim Abkihlen
der Bauteile an der Luft temporar zu Verformungen
infolge einer zeitweiligen Temperaturdifferenz zwi-
schen Ober- und Untergurt, die sich am Ende nach
Erreichen der Raumtemperatur vollstandig zurick-
gebildet haben.

Fur die Trager wurden in der Feuerverzinkerei Ab-
setzbocke (Bilder 36, 37) entsprechend der ge-
planten Uberhéhung zum Ablegen vorbereitet, um
die vorgegebene Geometrie der Stahltrager im Ab-
kuhlungsprozess kontrollieren und sicherstellen zu
kénnen. Die Endpunkte wurden im Abkiihlungspro-
zess zum Teil unterstitzend mit Gewichten beauf-
schlagt. Hierzu wurden Geometrievermessungen
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¢ vor dem Feuerverzinken,

» unmittelbar (provisorisch) nach dem Feuerver-
zinkungsprozess und

* nach dem Feuerverzinken (nach Abkuhlung)

durchgefiihrt.

Eine plastische Verformung ist nicht eingetreten. Im
Zuge der Abkihlung sind die Trager wieder in ihren
Ursprungszustand gekommen, so dass die Maf3hal-
tigkeit gegeben war. Ein Richten der Bauteile nach
dem Feuerverzinkungsprozess war nicht erforder-
lich.

9.2.5 Schichtdickenmessungen

Seitens des Institutes Feuerverzinken wurden die
die beiden feuerverzinkten Trager in Augenschein
genommen und die Schichtdicken dokumentiert.
Die Prifung der Schichtdicke und deren Messung
erfolgte nach DIN EN ISO 1461 [5]. Seitens des
Auftraggebers wurde eine von der DIN EN ISO
1461 [5] abweichende Zinkschichtdicke von
> 200 um gefordert. Die Zinkschichtdicke eines je-
den Tragers wurde separat ermittelt. Am oberen
Flansch und am Steg wurden jeweils 12 Messpunk-
te (Referenzflachen) und am unteren Flansch 30
Messpunkte zur Ermittlung der 6rtlichen Schichtdi-
cke festgelegt. Die oOrtliche Schichtdicke an einem
Messpunkt ergibt sich als Mittelwert aus 5 Einzel-
messungen. Aus den Werten aller 6rtlichen Schicht-
dicken wird die durchschnittliche Schichtdicke er-
mittelt. Die Ergebnisse der ortlichen und durch-
schnittlichen Zinkschichtdicken lassen sich wie in
Bild 38 beschrieben zusammenfassen.

Die oberen Flansche und die Stege mit 20 mm Ma-
terialdicke wiesen durchschnittliche Zinkschichtdi-

Bild 38: Tabellarische Zusammenfassung der Ergebnisse fiir
die vor Ort ermittelten 6rtlichen und durchschnittlichen
Zinkschichtdicken an den Tragern Ost und West (IFG)

cken zwischen 644 uym und 702 pm auf. Die unteren
Flansche wiesen eine durchschnittliche Zinkschicht-
dicken von 399 ym und 435 um auf.

Abweichend von den normativen Regelungen der
DIN EN ISO 1461 [5] wurde vereinbart, zusatzliche
Schichtdickenmessungen vorzunehmen. Im Be-
reich der Brennschnittkanten gibt es Bereiche (aus-
schliellich an den 40 mm Brennschnittflachen des
unteren Flansches), an denen Zinkschichtdicken
von < 200 ym gemessen wurden. Die hier ermittel-
ten ortlichen Schichtdicken liegen zwischen 106
und 160 pm. Diese geringeren Schichtdicken sind
zum Teil punktuell oder als Langsstreifen vorhan-
den. Es wird geschatzt, dass ca. 10 % von den
Brennschnittflachen des unteren Flansches eine
Minderschichtdicke von unterhalb 200 um aufwei-
sen. Alle gemessenen Werte liegen jedoch deutlich
oberhalb der nach DIN EN ISO 1461 [5] geforderten
Mindestzinkschichtdicken von > 85 ym und es
konnte kein Einzelwert unter 100 ym festgestellt
werden. Die Grenzwerte der DIN EN ISO 1461 [5]
bleiben eingehalten. Die Ursache fir die geringeren
Schichtdicken ist in Kapitel 8.4 beschrieben. Der
deutlich Uberwiegende Bereich der 40 mm Brenn-
schnittflachen hatte Zinkschichtdicken von deutlich
> 200 ym. Die betreffenden Bereiche werden be-
gleitend beobachtet.

Bild 39: Thermisch gespritzter Baustellenschweil3stol3 mit
Versiegelung in RAL 9006 (IKS)
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9.2.6 Thermisch gespritzte Flachen

Fir das thermische Spritzen wurde der Drahtwerk-
stoff ZnAl 85/15 verwendet. Der Korrosionsschutz
der Baustellenmontagestde wurde gemaf Kapitel
8.5 hergestellt. Die Bereiche A und B (Bild 29) wur-
den nach der Oberflachenvorbereitung mit einer
thermischen Spritzmetallisierung versehen. An-
schlieRend wurden die Bereiche A, B und C mit dem
Sealer ALEXIT Strukturlack 426 der Fa. Mankiewicz
Gebr. & Co. GmbH & Co. KG im Farbton RAL 9006
versiegelt.

Im Bereich der thermisch gespritzten und zusatzlich
versiegelten Schweillstolie (an den Achsen A und
D) des untersuchten Tragers betrugen die ermittel-
ten ortlichen Schichtdicken zwischen 412 ym und
656 um (Bild 39).

9.2.7 Langzeitiiberwachung

Zusatzlich wurden in Absprache mit der DEGES an
einem der beiden Trager insgesamt 36 Stlick Refe-
renzpunkte flr eine Langzeitmessung festgelegt.
Hierzu wurden am Trager vier Achsen A-D (Bild 40)
bestimmt. Die Referenzpunkte umfassen den ge-
samten Querschnitt der Trager (Bilder 41, 42) ein-
schlielllich der Bereiche der unteren Brennschnitt-
flachen und der nachtraglich thermisch gespritzten
Schweillstolle. Die erste Schichtdickenermittlung
fur die Langzeitmessung erfolgte am 18.05.2016.

Im Bereich der Achsen B und C betrugen die ermit-
telten ortlichen Zinkschichtdicken der Feuerverzin-
kung Werte zwischen 343 pym und 773 pm. Am
Messpunkt Nr. 13 (Brennschnittflache) betrug die
Ortliche Zinkschichtdicke 127 ym und am Mess-
punkt Nr. 22 (Brennschnittflache) betrug die értliche
Zinkschichtdicke 160 pm.

Im Zuge von wiederkehrenden Briickenpriifungen
ist eine erneute Messung der Zinkschichtdicken an
den festgelegten Punkten fir die Langzeitmessung
vorgesehen.

9.3 Kosten/
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Beim feuerverzinkten Pilotprojekt und beim Ver-
gleichsbauwerk in konventionell beschichteter Aus-
fihrung (s. Kapitel 1.6) sind die Stahliberbauten

* in der Form (offener Doppel-T-Querschnitt),

Bild 40: Achsen (A-D) zur Festlegung der Punkte fir die
Langzeitmessung (IFG)

Bild 41: Querschnitt des Tragers an Achse A mit festgelegten

Punkten (9 Stk.) zur Langzeitmessung (IFG)

Bild 42: Thermisch gespritzter Baustellenschweil3stof3 (Achse
A) mit markierten Punkten fiir die Langzeitmessung
(IFG)

* in der Abmessung und
* in der Beschichtungsflache

weitestgehend identisch. Seitens der DEGES wur-
de nach Fertigstellung der beiden Wirtschaftsiiber-
fihrungsbauwerke ein Kostenvergleich und eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zwischen feuerver-
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zinkter und konventionell beschichteter Briicke vor-
genommen.

Die Herstellungskosten fiir die reine Feuerverzin-
kung (ohne thermisches Spritzen der Montage-
schweil3stéRe) liegen ca. in der gleichen GréRen-
ordnung wie die Herstellungskosten der organi-
schen Beschichtung.

Die Gesamtkosten fir den Korrosionsschutz der
Uberbautrdger am feuerverzinkten Pilotprojekt
(Feuerverzinken und thermisches Spritzen der
MontagestoRe auf der Baustelle) liegen - bedingt
durch den Pilotcharakter des Projektes - ca. 50 Pro-
zent Uber den Herstellungskosten der konventionell
organischen Beschichtung der Uberbautréager des
Vergleichsbauwerks mit weitestgehend identischen
Bauwerksparametern. Die hdheren Kosten beim
feuerverzinkten Pilotprojekt entstehen demnach
durch das thermische Spritzen der Baustellenmon-
tageschweilstoRe.

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird von ei-
ner hundertjahrigen Nutzungsdauer der Bauwerke
ausgegangen. Der deutliche wirtschaftliche Vorteil
einer feuerverzinkten Konstruktion gegentber einer
konventionellen organischen Beschichtung ergibt
sich im Zuge der Nutzungsdauer eines Bauwerks
aufgrund der

« zu erwartenden grundhaften Erneuerungsarbei-
ten (mindestens zweimal in der Nutzungsdauer),

* zu erwartenden punktuellen Instandsetzungen
im Ergebnis der einzelnen Hauptprifungen,

* zu erwartenden Kosten flr verkehrssichernde /
verkehrsfiihrende MalRnahmen der Verwaltungs-
behdrde im Zuge von Instandsetzungsarbeiten
und den dadurch bedingten

¢ Wirtschaftlichkeitsverlusten fiir die Verkehrswe-
genutzer.

Bezogen auf die Lebensdauerkosten der Konstrukti-
on konnen sich die Kostenvorteile der Feuerverzin-
kung (inkl. der Kosten fiir die thermisch gespritzten
Montageschweil3stoRe) auf ca. 65 % gegeniber der
konventionellen Beschichtung belaufen. Bezogen
auf das Pilotprojekt entspricht dies einem Kostenvor-
teil in der Grolkenordnung von ca. 100.000,- EUR.

Aus dieser Einschatzung kann erwartet werden,
dass eine feuerverzinkte dauerhafte Konstruktion
deutliche Kostenvorteile in der Gesamtheit der Her-

stellungs- und Lebensdauerkosten gegeniber einer
konventionell beschichteten Konstruktion hat.

10 Empfehlungen fur zuklinftige
Anwendungen

Als Ergebnis des Pilotprojektes kann festgehalten
werden, dass bereits in der Entwurfsplanung eine
Auseinandersetzung mit der Thematik Feuerverzin-
ken hilfreich ist.

Zusatzlich zu den ohnehin allgemein gultigen anzu-
wendenden Regeln im Stralenbrickenbau und
Stahlbau sind seitens der Planer und Fertigungsbe-
triebe, die Anforderungen an Planung, Konstruktion
und Fertigung aus der DASt Richtlinie 022 [9], der
DIN EN ISO 14713-2 [10] und der DIN EN ISO 1461
[5] in der jeweils aktuell gultigen Fassung zu be-
ricksichtigen. Eine enge und frihzeitige Abstim-
mung zwischen Ingenieurblro, Stahlbauer und
Feuerverzinkungsunternehmen ist erforderlich.

Wesentliche Erfahrungen aus dem Pilotprojekt so-
wie erganzende Empfehlungen zu den Regelungen
und den vorhandenen Planungshilfen im Bricken-
bau [23, 24] sind fur zukinftige Anwendungen in
den nachfolgenden Punkten zusammengefasst:

Bauteilabmessungen und Bauteilgewichte

Die Abmessungen und Gewichte der Bauteile sind
den Moglichkeiten der Feuerverzinkungsunterneh-
men anzupassen und frihzeitig abzustimmen. Die
Abmessungen der Tauchbader und max. Lasten der
Hebezeuge in den Feuerverzinkungsunternehmen
sind begrenzt. Dieses kann Einfluss auf die Bauteil-
abmessungen und evtl. notwendige Montagestoflie
haben. Mehr Informationen s. Kapitel 3.3, 4.3. und
4.4.

Es wird empfohlen, Bauteile jeweils nur in einem
Tauchgang zu verzinken. Ein Mehrfachtauchen von
Ubergrof’en Briickenbauteilen sollte vermieden
werden bzw. nur in besonderen Ausnahmefallen
und nach vorheriger Abstimmung der Beteiligten
zur Anwendung kommen.

Werkstoffermiidung

Beim Nachweis gegen Werkstoffermidung ist zu
bertcksichtigen, dass die Feuerverzinkung mitunter
einen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit haben
kann. Flr einige konstruktive Details (tendenziell
bei gunstigen Kerbféllen) kann unter Umsténden
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eine Abminderung des Kerbfalles erforderlich sein
(s. Kapitel 4.5.2). Es ist jedoch anzumerken, dass
eine Herabstufung der Ermidungsfestigkeit fiir die
Wirtschaftlichkeit der Bemessung oftmals ohne Re-
levanz ist und bei Briicken kleinerer und mittlerer
Spannweite in der Regel auch zu keinen gré3eren
Querschnitts- und Bauteilabmessungen fuhrt. Fur
Planer stehen hierzu weitere Informationen (Kerb-
falltabelle fur feuerverzinkte Details) zur Verfligung
[2, 4, 23, 24].

Profilauswahl

In der Regel werden flir die Haupttrager gewalzte
oder geschweildte |-Profile (offene Profile) einge-
setzt.

Hohlkastenquerschnitte konnten bei starker Torsi-
onsbeanspruchung mitunter eine Alternative dar-
stellen und kommen in der Praxis (z. B. bei Schil-
derbriicken) in feuerverzinkter Ausfiihrung vielfach
zur Anwendung. Hohlkastenquerschnitte haben al-
lerdings besondere Anforderungen an Konstruktion
und Fertigung, welche in diesem Bericht nicht wei-
ter ausgefiihrt werden.

Offene Profile sind flr den Feuerverzinkungspro-
zess, die Konstruktion, die Fertigung und die Um-
setzung in der Regel einfacher und daher fir Bri-
ckenbauwerke kleinerer und mittlerer Spannweite
zu bevorzugen. Offene Profile kbnnen aus korrosi-
onsschutztechnischer Sicht vorteilhaft sein.

Wahrend der Entwurfs- und Planungsphase fiir die
Stahltrager kdnnen durchaus auch Walzprofile als
mdgliche Alternative zu Schweildtragern in Betracht
gezogen werden. Die Verwendung von Walzprofilen
ist in der Regel, neben den meist geringeren Be-
schaffungskosten fiir die Stahltrager, vorteilhaft hin-
sichtlich der resultierenden Kosten fir die Ferti-

gung.

Zur Anpassung an das Langsprofil der Straflte und
zum Ausgleich der Durchbiegung unter standiger
Last sollten die Trager uber die starke Achse, zur
Anpassung an die Trasse uber die schwache Ach-
se, Uberhdht hergestellt werden. Fur Walztrager
wird die Uberhéhung in der Regel im Walzwerk
durch Kaltverformen auf einer Presse realisiert. Fur
geschweilte Trager ist dies bereits beim Zusam-
mensetzen der Querschnitte zu bericksichtigen.

Stahlwerkstoff

Standardmafig finden Stahle mit einer Streckgren-
ze von 355 N/mm? (S355) Anwendung. Im Verbund-

briickenbau kommen jedoch auch vermehrt Stahle
mit einer Streckgrenze von 460 N/mm? (S460) zum
Einsatz. Hierbei bringt der Einsatz des héherfesten
Stahls S460 anstelle des traditionellen S355 eine
deutliche Minderung des Konstruktionsgewichtes
und eine entsprechende Senkung der Materialkos-
ten. Die Verarbeitungskosten sinken ebenfalls. Bei-
spielsweise fallt bei einem Vollstol3 das Schweilvo-
lumen der Stumpfnaht wesentlich geringer aus.

An die verwendeten Stahlwerkstoffe werden fiir den
Feuerverzinkungsprozess enge Grenzen hinsicht-
lich der prozessbeeinflussenden Legierungsele-
mente Silizium und Phosphor innerhalb der aktuell
gultigen DIN EN 10025 [14] gesetzt. Hierbei ist der
Silizium- und der Phosphorgehalt im Stahlwerkstoff
wie folgt zu begrenzen:

 Silizium (Si): 20,14 % bis < 0,35 %
* Phosphor (P): 0,035 %

Zur Vermeidung von ungleichmafigem Aussehen
und starken Schwankungen bei den Zinkschichtdi-
cken sollten die Silizium- und Phosphorgehalte bei
allen verwendeten Blechen und Profilen innerhalb
der o. g. Grenzen ahnlich sein, wenig voneinander
abweichen und sich mdéglichst nicht an den duf3eren
Grenzen des o. g. Bereiches bewegen. Evil. Liefer-
zeiten flur die entsprechenden Stahlwerkstoffe sind
frihzeitig vom AN zu bertcksichtigen.

Oberflachenvorbereitung

Normalerweise bestehen bei einer Feuerverzin-
kung keine Anforderungen an die P-Vorbereitungs-
grade.

Die fur den Bruckenbau ublichen geltenden Anfor-
derungen an die Fertigung und an die Oberflachen-
beschaffenheit der Stahle sind seitens des Stahl-
baubetriebes umzusetzen. Sichtbare vorhandene
Oberflachenunregelmafigkeiten bzw. evtl. Oberfla-
chenfehler auf den Stahlbauteilen sind durch den
Stahlbaubetrieb vor Durchfiihrung der Feuerverzin-
kung zu beseitigen.

Stahlbauteile mit stark verzunderten Oberflachen
oder starkem Rostansatz sollten vor dem Feuerver-
zinken gestrahlt werden, um kurze Beizzeiten im
Feuerverzinkungsbetrieb zu ermdglichen.

Brennschnittflichen und Schnittkanten

Brenngeschnittene Flachen sind durch den Stahl-
baubetrieb vor dem Feuerverzinken sorgfaltig me-
chanisch zu Uberarbeiten, um Minderzinkschichtdi-
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cken (< 200 ym) zu minimieren bzw. zu vermeiden.
Hierbei sind mindestens 0,2 mm mechanischer Ab-
trag der Brennschnittflachen mit dem Winkelschlei-
fer (oder auch gleichwertige Alternativen) vorzuse-
hen. Ein anschlieBendes grobes Strahlen der
Brennschnittflache ist vorteilhaft. Dabei ist zu be-
achten, dass glatte Flachen nach dem Strahlen
nicht mehr vorhanden sein dirfen. Eine denkbare
Alternative zum Brennschneiden kdnnte das Was-
serstrahlschneiden darstellen. Dies wurde in dem
Projekt jedoch nicht untersucht.

Alle Schnittkanten sind seitens des Stahlbaubetrie-
bes vor dem Feuerverzinken umlaufend mit einem
Radius von 2 mm herzustellen. Alternativ ist ein
dreifaches Brechen der Schnittkante gemafl ZTV-
ING Teil 4, Abschnitt 3, Anhang A, Bild A 4.3.8 [17]
moglich.

Auf die Rundung von gewalzten Kanten an Profilen
und Blechen kann verzichtet werden.

Freischnitte / Durchfluss6ffnungen

Fir das Feuerverzinken sind die Stahlbauteile mit
hinreichend groRen Freischnitten und Durchfluss-
offnungen zu versehen. An evtl. Rippen sind diese
in Form von Kreisschnitten auszufihren. Die Durch-
fluss6ffnungen an den Endfeldern sind im Steg
ebenfalls als Kreisschnitt mit mind. 50 mm Radius
herzustellen. Die Festlegung der GréRe und der
Lage der Freischnitte ist stark von der Konstruktion
abhangig und sollte daher in enger Abstimmung mit
dem Feuerverzinkungsunternehmen erfolgen. Gro-
Rere Freischnittradien sind aus fertigungstechni-
scher Sicht ebenfalls vorteilhaft. Kreuzende
Schweillnahte werden vermieden und die Qualitat
der Schweilndhte beim Umschweil’en der Blech-
kanten wird begunstigt.

Bild 43: Zu klein dimensionierte Offnung in der aufgeschweil-
ten Lasche (IFG)

Anschlagpunkte / Hebedsen

Fir das Feuerverzinken sind Anschlagpunkte (auf-
geschweildte Laschen, s. Kapitel 7.8) oder Hebe-
0sen notwendig. Diese sind vorab in der Stahlbau-
planung fir die Temperaturbelastung von ca. 450 °C
wahrend des Feuerverzinkens zu bemessen. Die
Lage der Anschlagpunkte und die GroRe der Off-
nungen in den Laschen fur die Anschlagmittel muss
in enger Abstimmung mit der Feuerverzinkerei erfol-
gen (Bild 43). Bei entsprechender Planung kénnen
die Laschen fiir den Transport und die Montage ver-
wendet werden, verbleiben am Bauteil und werden
mit einbetoniert.

Geometrievermessung und Absetzbocke

Fir das ausfuhrende Feuerverzinkungsunterneh-
men sind seitens des Stahlbaubetriebes entspre-
chende Absetzbdcke (s. Kapitel 9.2.4) zum Ablegen
der noch heiRen Stahltrager unmittelbar nach der
Feuerverzinkung vorzubereiten. Es empfehlen sich
Geometrievermessungen

* vor dem Feuerverzinken,

» unmittelbar (provisorisch) nach dem Feuerver-
zinkungsprozess und

« nach dem Feuerverzinken / Abklihlen

durchzufihren.

Arbeitsproben

Die Herstellung von Arbeitsproben ist nicht zwin-
gend erforderlich. Bestehen jedoch evtl. Unklarhei-
ten oder wenig Erfahrung bei den ausfiihrenden Be-
trieben (z. B. bei den chemischen Zusammenset-
zungen der Stahlwerkstoffe oder bei der Bearbei-
tung der Brennschnittflachen), empfiehlt es sich vor
der Fertigung der Briickenbauteile kleine Arbeits-
proben (z. B. 200 mm x 300 mm x Blechdicke, s.
Kapitel 8.4) aus dem fiir das Projekt vorgesehenen
Stahlwerkstoff herzustellen. Hierbei sollten die tat-
sdchlich eingesetzten Materialdicken, Stahloberfla-
chen und “voraussichtliche” Tauchzeiten verwendet
werden. Die Arbeitsproben dienen zur Qualifizie-
rung der erforderlichen Zinkschichtdicke (> 200 uym)
auf der Stahloberflache und evtl. am Brennschnitt in
Hinblick auf eine prognostizierte Korrosionsschutz-
dauer von 100 Jahren.

Far den Fall, dass Arbeitsproben angefertigt wer-
den sollen ist der Umfang aller notwendigen Ar-
beitsproben vorab zwischen Auftraggeber und Auf-
tragnehmer abzustimmen.
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MT-Priifungen

Die Bauteile unterliegen den Anforderungen der ak-
tuell glltigen DASt-Richtlinie 022 [9]. Sofern auf-
grund dieser Richtlinie MT-Priifungen an den feuer-
verzinkten Stahlbauteilen durchzuflhren sind, ist zu
beachten, dass MT-Priifungen bis ca. 350 um Zink-
schichtdicke durchgefihrt werden kénnen. Danach
fallt die Prifempfindlichkeit ab. Bei sehr hohen Zink-
schichtdicken ist eine MT-Prifung nicht ohne weite-
res moglich. Sind hdhere Zinkschichtdicken als
350 uym vorhanden, missen diese in diesen Priifbe-
reichen fur eine MT-Prifung entweder bis auf
< 350 um (aber nicht weniger als 200 uym) herunter-
geschliffen werden oder andere Untersuchungsme-
thoden durchgefiihrt werden. Sofern MT-Priifungen
nach DASt-Richtlinie 022 [9] Uberhaupt notwendig
sind, sollten diese friihzeitig zwischen den Beteilig-
ten koordiniert werden. Durch eine geschickte
Konstruktions- und Detailplanung kann unter Um-
standen ganzlich auf die MT-Prifung verzichtet
werden (z. B. Vertrauenszone 1 nach DASt-Richtli-
nie 022).

MontageschweiBstoRe

Die Ausbildung von evtl. Montageschweif3stéRRen ist
von der Gesamtlange des Bauwerks, den max.
Bauteilabmessungen und Bauteilgewichten (ge-
mal den Moglichkeiten der Feuerverzinkungsbe-
triebe) und von den drtlichen Gegebenheiten des
geplanten Bauwerks abhangig. Uber die Lage bzw.
Planung und Festlegung der Montagestof3e kbnnen
Bauteilabmessungen und Gewichte (s. Kapitel 4.4,
4.3 und 3.3) entsprechend angepasst werden.

Sollten nach der Feuerverzinkung Schweillstof3e
zur Anwendung kommen, die thermisch gespritzt
werden, ist das ausfihrende Unternehmen fir das
thermische Spritzen frihzeitig hinzuzuziehen. Die

Schweilstdf3e sind vor dem Feuerverzinken seitens
des Stahlbauers vorzubereiten und mit einem Ab-
decklack (s. Kapitel 8. 2) zu versehen. Arbeitspro-
ben fir das thermische Spritzen sind nicht zwin-
gend erforderlich, sie kdnnten jedoch zur fachge-
rechten Herstellung des Montageschweil3stolRes,
zur Ausbesserung von evil. Montageschaden und
zur Festlegung der farblichen Gestaltung der Ver-
siegelung dienen.

Gewichtszunahme durch die Feuerverzinkung

Bei der Bemessung der Stahltrager durch den Inge-
nieur kann die Gewichtszunahme durch die Feuer-
verzinkung in der Planungsphase bereits bertck-
sichtigt werden. Als Annahme zur Festlegung / Er-
mittlung der Eigenlasten der Stahltréger kann fur
die Bemessung ca. 3 % bis ca. 6,5 % (konservativer
Wert) Gewichtszuschlag durch die Feuerverzinkung
in Ansatz gebracht werden.

Anmerkung: Gemessen an den baupraktischen Ge-
wichtszunahmen im Massivbrickenbau ist die Ge-
wichtszunahme im Zuge der Feuerverzinkung ver-
nachlassigbar.

11 Zusammenfassung

Der Korrosionsschutz der Stahlbauteile der Stahl-
verbundkonstruktion dieses Pilotprojektes (Bild 45)
wurde als Feuerverzinkung in Kombination mit ther-
misch gespritzten BaustellenmontagestéRen aus-
gefuhrt.

Die hauptsachlich werksseitigen Korrosionsschutz-
maflnahmen vereinfachen den Arbeitsaufwand auf
der Baustelle. Der Prozess des thermischen Sprit-
zens auf der Baustelle war unproblematisch. Die

Bild 44:  Zur Fertigstellung Ortstermin mit dem BMVI an der A44 an
Deutschlands erster feuerverzinkten Stahl-Verbundbriicke

(IFG)

Bild 45: Gesamtansicht der fertiggestellten Briicke (DEGES/
Frank Zerbst)
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Feuerverzinkung hat sich, wie erwartet, als ausrei-
chend robust erwiesen, den wesentlichen Bean-
spruchungen aus der Baustellenmontage zu wider-
stehen. Kleinere Beschadigungen an der Feuerver-
zinkung, verursacht durch Transport und Montage,
wurden durch Strahlen / Sweepen und anschlie-
Rendem thermischen Spritzen beseitigt.

Besonderheiten wie bspw. die konstruktiven Vorga-
ben der DIN EN ISO 14713-2 [10] oder der DASt-
Richtlinie 022 [9] sind in der jeweils aktuell gltigen
Fassung auch bei der Planung kunftiger Bauwerke
zu bericksichtigen. Auch in der Stahlbaufertigung
sind die Anforderungen, die aus einer feuerverzink-
ten Konstruktion entstehen, zu beachten.

Durch die Feuerverzinkung hat man mit einer weite-
ren Fertigungsstatte (Feuerverzinkungsunterneh-
men) zu tun, die in der Regel nicht an dem Ort der
Stahlbaufertigung liegt. Ein geringfliigig hoherer
Aufwand, der sich bspw. lUber zusatzliche Trans-
portwege oder auch durch besondere Vorgaben an
Konstruktion und Fertigung ergibt, ist gegenlber
den langfristigen Vorteilen vernachlassigbar.

Das Pilotprojekt zeigt, dass fiir Briickenbauwerke
kurzer und mittlerer Spannweiten (z. B. 40 Meter
analog zum Pilotprojekt) eine gut vorbereitete und
fachgerecht durchgefihrte Feuerverzinkung in
Kombination mit den thermisch gespritzten Baustel-
lenmontagestdlRen eine praxistaugliche, dauerhaf-
te, kostenglinstige und robuste Korrosionsschutzlo-
sung darstellt.

Auch die spezifischen Besonderheiten der Feuer-
verzinkung haben bei der Realisierung dieses viel
beachteten Pilotprojektes keine wesentlichen Ab-
weichungen zu einer konventionellen Bauwerksher-
stellung bedeutet, so dass von grundsatzlich positi-
ven Erfahrungen (Bild 44) berichtet werden kann.

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und dem
Kostenvergleich zwischen feuerverzinkter und kon-
ventionell beschichteter Brlicke zeigt sich, dass
eine dauerhafte, feuerverzinkte Konstruktion deutli-
che Kostenvorteile in der Gesamtheit der Herstel-
lungs- und Lebensdauerkosten gegenuber einer
konventionell organisch beschichteten Konstruktion
haben kann.

Bild 46: Feuerverzinkte Verbunddiibelleiste (IFG)

12 Ausblick

Derzeit befinden sich weitere Forschungsprojekte
zum Feuerverzinken im Briickenbau in der Bearbei-
tung, um zuklnftig auch geschraubte feuerverzink-
te LaschensttRe oder Vergussknoten als Alternati-
ven zum geschweil3ten Montagestol3 ausfiihren zu
kénnen.

Im Jahr 2019 wurde zudem ein Forschungsprojekt
mit feuerverzinkten Verbunddubelleisten [25] erfolg-
reich zum Abschluss gebracht. Verbunddubelleis-
ten sind fur den Brickenbau eine relativ junge
Konstruktionsweise und die Anwendung ist Gber
eine allgemeine Bauartgenehmigung aBG [26] ge-
regelt. In dem Forschungsprojekt wurde der Ein-
fluss der Feuerverzinkung auf das Ermidungsver-
halten und die Zuordnung zu einer Detailkategorie
nach DASt-Richtlinie 022 [9] hin untersucht. Die Er-
gebnisse fir die Feuerverzinkung sind dulRerst po-
sitiv.

Mit den Forschungsergebnissen ist der Weg frei fur
die weitere Anwendung. Mit der Elster-Brucke (Bil-
der 16, 46) in Halle wurde in Deutschland bereits
die erste feuerverzinkte Stahlverbundbriicke in Ver-
bunddibel-Bauweise realisiert [27] und weitere
Projekte mit feuerverzinkten Verbunddibelleisten
befinden sich derzeit in der Planung.

Feuerverzinken eroffnet neue Moglichkeiten, spart
Kosten und bietet einen dauerhaften, wartungsfrei-
en und nachhaltigen Korrosionsschutz im Straf3en-
brickenbau. Im Ausland kommt die Feuerverzin-
kung flr tragende Stahlbauteile im Briickenbau be-
reits seit vielen Jahrzehnten erfolgreich zur Anwen-
dung. In Deutschland sind in den letzten Jahren
aufgrund der positiven Forschungsergebnisse und
der erbrachten Nachweise bereits mehrere Brucken
mit feuerverzinktem Stahl erfolgreich realisiert oder
ertlichtigt worden [27, 28]. Es ist zu erwarten, dass
insbesondere im Bereich der kurzen und mittleren
Spannweiten die Feuerverzinkung verstarkt zur An-
wendung kommen wird.
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Die Autoren bedanken sich bei allen Beteiligten, die
zum erfolgreichen Abschluss dieses Projektes bei-
getragen haben.
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