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Wetterfeste Baustihle

Von Hans Bohni, Ziirich

Das Bestreben, einen niedriglegierten, preis-
ginstigen und dennoch korrosionsbestdndi-
gen Baustahl herzustellen, fiihrte vor mehr
als 40 Jahren in den USA zur Entwicklung
der wetterfesten Stdhle. Der von der US Steel
Corporation entwickelte Cor-Ten-Stahl ist
dabei als eigentlicher Schrittmacher zu be-
trachten. Die Anwendung dieses vielverspre-
chenden Werkstoffes beschriankte sich zu-
ndchst auf den Bau von Schienen- und Stras-
senfahrzeugen; erst wesentlich spidter, nach
eingehenden Langzeitpriifungen  (1940-
1960), erfolgte schliesslich ihre Verwendung
im Hochbau. In Europa und besonders in
der Schweiz hat die Anwendung dieser Stih-
le auf breiterer Basis sogar noch spiter, d. h.
erst vor ca. 10 Jahren, begonnen. Die wich-
tigsten Anwendungsbereiche sind bis heute
Transport- und Forderanlagen, Gittermaste,
Briicken, Tragskelette im Hochbau sowie
Fenster und Fassaden.

Welche praktischen Erfahrungen hat man
nun im Blick auf den Korrosionsschutz mit
diesem Werkstoff gemacht? Unter dem Be-
griff «wetterfester Stahl» fasst man heute
Baustdhle mit geringen Legierungsgehalten
an Kupfer, Chrom, Nickel und Phosphor zu-
sammen. Auf der Oberfldache dieser Stidhle
sollte sich an der Atomsphire eine bestdndi-
ge, korrosionshemmende Rostschicht bil-
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den, so dass kein zusétzlicher Korrosions-
schutz mehr notwendig ist. Die zahlreichen
Schadenfille, die inzwischen in der Schweiz
und auch im Ausland an diesen Werkstoffen
aufgetreten sind, lassen jedoch den berech-
tigten Verdacht aufkommen, dass die Bil-
dung solcher Schutzschichten in der Praxis
entweder nur teilweise erfolgt oder zumin-
dest deren Schutzwirkung in Frage gestellt
werden muss.

Ein erster Vergleich der in den USA und in
Grossbritannien durchgefiihrten Langzeit-
versuche der 40er und 50er Jahre zeigt je-
doch bereits, dass im Korrosionsverhalten
der wetterfesten Stdhle zwischen den ver-
schiedenen Auslagerungsorten beachtliche
Unterschiede auftreten konnen. Die unter-
schiedlichen Gewichtsverluste werden dabei
meist ohne ndhere Erlduterungen auf die
verschiedenen Angriffsverhéltnisse zuriick-
gefiihrt; eingehende Untersuchungen iiber
den Einfluss der Bewitterung auf das Korro-
sionsverhalten wetterfester Stdhle sind bis
heute jedoch nicht erfolgt.

Im Rahmen einer Forschungsarbeit am In-

stitut fiir Baustoffe, Werkstoffchemie und -

Korrosion der ETH-Ziirich wurde deshalb
das Ziel gesetzt, den Einfluss der Bewitte-
rung auf die Bildung und Schutzwirkung
von Deckschichten bei wetterfesten Stidhlen

Das Korrosionsverhalten

Von Hermann Schwitter und Hans Bohni, Ziirich

Unter dem Begriff wetterfester Stahl
versteht man im Bauwesen niedrigle-
gierte Stihle, die an der Atmosphire
ohne Korrosionsschutz verwendet wer-
den konnen. Auf der Metalloberfldche
dieser Werkstoffe entstehen im Laufe
der Zeit kompakte, korrosionshemmen-
de Rostschichten, die den fortschreiten-
den Korrosionsangriff wirkungsvoll
vermindern. Im Gegensatz zu den
nichtrostenden Stihlen, die dusserst
diinne, von blossem Auge nicht sichtba-
re Deckschichten - sogenannte Passiv-
filme - bilden, sind die Schutzschichten
bei den wetterfesten Stahlen wesentlich
dicker. Die Bildung erfolgt dementspre-
chend auch viel langsamer. Die wetter-
festen Baustihle miissen hinsichtlich ih-

res Korrosionsverhaltens an der Atmo-
sphiare deshalb mit den unlegierten
Stdhlen verglichen werden. Eine klare
Trennung ist jedoch meist schwierig, da
im Korrosionsverhalten héufig ein
fliessender Ubergang beobachtet wer-
den kann. Grundsitzlich ldsst sich aber

ndher abzukldren. Die Resultate dieser Ar-
beit, deren wichtigste Aspekte fiir die Praxis
im folgenden Artikel («Das Korrosionsver-
halten wetterfester Baustdhle») wiedergege-
ben sind, zeigen deutlich, dass der Bewitte-
rung eine wesentlich bedeutendere Rolle zu-
kommt als etwa der chemischen Zusammen-
setzung des Werkstoffes.

Bei der Beurteilung der Bewitterungsverhilt-
nisse in der Praxis muss jedoch beachtet wer-
den, dass das Korrosionsgeschehen auf einer
Metalloberflache grundsitzlich von den An-
griffsmittelverhéltnissen in der unmittelba-
ren Umgebung der Oberflache abhéngt. Die-
se mikroklimatischen Verhéltnisse werden ih-
rerseits nicht nur vom umgebenden Makro-
klima (z. B. Stadt-, Industrie- oder Landluft),
sondern ebensosehr auch von den konstruk-
tiven Gegebenheiten her beeinflusst. Der kor-
rosionsgerechten Konstruktion kommt des-
halb bei der praktischen Anwendung wetter-
fester Baustéhle eine ausschlaggebende Be-
deutung zu. Ungeeignete konstruktive Mass-
nahmen stellen denn auch eine der Hauptur-
sachen fir die vielen Schadenfille in der
Praxis dar. Die Erfahrungen, die man seit
knapp 10 Jahren mit den wetterfesten Bau-
stdhlen in der Schweiz gemacht hat, werden
in einem weiteren Artikel («Wetterfester
Baustahl - praktische Anwendung im Hoch-
bau») aus der Sicht der Eidg. Materialprii-
fungs- und Versuchsanstalt (EMPA) ndher er-
lautert. Er soll dem Praktiker die wichtigsten
Informationen zur korrekten Anwendung
des wetterfesten Baustahles vermitteln, auf
die hdufigsten Fehlerquellen hinweisen und
Wege zu ihrer Vermeidung angeben.

mosphire wesentlich kleiner ist als bei
unlegierten Stdhlen.

Verbindliche Vorschriften tiber die che-
mische Zusammensetzung der wetterfe-
sten Baustdhle existieren nicht. Die in
der Schweiz im Handel erhéltlichen
Produkte wie z. B. Corten, Coraldur, In-
tradur, Patinax, Resista haben jedoch
eine Zusammensetzung, die als cha-
rakteristisch fiir die wetterfesten Bau-
stihle angesehen werden kann. Die
Richtanalyse umfasst folgende Elemen-
te [in Gew.%]:

C ‘ Si , Mn ’ P

‘SlCrlCuiNi

~0;15 ‘ 0,1-0,4 l 0,2-0,5 | 0,05-0,12 ‘ <0,05 | 0,5-0,8 I 0,3—0,5. ~0,4

sagen, dass bei den wetterfesten Bau-
stihlen infolge ihrer geringen Gehalte
an bestimmten Legierungselementen
der Metallabtrag in vergleichbarer At-

Der Einfluss der verschiedenen Legie-
rungselementzusitze war schon Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen [1, 2,
3]. Vergleiche zwischen den von Larra-
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bee et al. [4] in den USA und Edwards
[5] in England durchgefiihrten Lang-
zeitversuchen zeigen jedoch ausserdem,
dass das Korrosionsverhalten nicht nur
von der Zusammensetzung dieser Stdh-
le, sondern auch vom Auslagerungsort
abhingt. Vergleichbare Stdhle korro-
dierten in Grossbritannien 5-10mal
stirker als in den USA. Es muss daraus
geschlossen werden, dass der Bewitte-
rungsart eine ebensogrosse Bedeutung
zukommt wie dem Legierungselement-
gehalt; systematische Untersuchungen
iiber den Bewitterungseinfluss liegen je-
doch nicht vor. Das Ziel der vorliegen-
den Studie war deshalb, den Einfluss
der Bewitterungsart auf die Bildung
von schiitzenden Deckschichten nédher
zu untersuchen.

Als Untersuchungsmethoden wurden
Bewitterungstests, licht- und elektro-
nenmikroskopische Untersuchungen,
sowie rontgenographische und elektro-
chemische Messungen durchgefiihrt.

zyklus ausgesetzt. Die durchschnittliche
Nasszeit stieg von 46% beim Zyklus 3%
auf 77% beim Zyklus 1% an. Die Benet-
zung erfolgte mit einem Aerosolspriih-
gerdt und durch Beregnen. Alle anderen
Versuchsparameter wie Trocknungs-
temperatur, Probenvorbereitung und
SO2-Gehalt wurden in dieser Untersu-
chung konstant gehalten.

Resultate

Gewichtsverluste

Eine Ubersicht iiber die Resultate der
Schnellbewitterung ist in Bild 2 darge-
stellt. Bei der Kupferreihe wie auch bei
der Chromreihe ist der Einfluss der Be-
witterung deutlich erkennbar. Die nach
dem Zyklus 3% bewitterten Proben zei-
gen einen kleineren Korrosionsverlust
und vor allem eine wesentlich geringere
Korrosionsgeschwindigkeit als die
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Bild 2. Resultate der Schnellbewitterungsversuche

Versuchsdurchfiihrung

. Stahl @ S Si Mn Cr P Cu Ni
Material
Als Probenmaterialien wurden ein rei- Unlegiert 0,02 0,011 0,005 0,29 0,015 0,042 0,018 0,04
ner Kohlenstoffstahlund niedriglegierte, o v 0
wetterfeste Baustdhle niit vari .| Niedrig E 009 0009 03 050 056 0061 [0053] 027

/i d vaga bf:r Zlu Legiert P 0,10 0,008 0,37 0,42 0,50 0,074 | 0,18 0,28
Sa’:.mensg”f;‘li”g v?rw]?nbeltl. lle naly- M 011 0010 034 049 054 0081 047 ] 0,30
se dieser Stahle zeigt Tabelle 1. H 0,10 0,006 0,34 0,42 0,01 0,079 0,34 0,29
Die niedriglegierten Stdhle besitzen alle F 0,11 0,010 0,34 0,49 0,28 0,067 0,34 0,30
die gleiche Grundanalyse. In drei ver- ]j g’:(‘) g’gg; 8*‘3‘2 873(5) g;i 8*8?2 8’22 g’gi
schiedenen Gruppen wurde aber jeweils Q 011 0011 039 0.50 0.51 0.074|  0.41 0.30
ein Legierungselement variiert, so in N 0,11 0,012 0,38 0,50 0,51 0,101| 0,47 0,30

der Kupferreihe (Stdhle E, P, M) das
Element Kupfer in den Konzentratio-
nen 0,053%, 0,18% und 0,47%, in der
Chromreihe das Element Chrom in den
Konzentrationen 0,017%, 0,28% und
0,75% und in der Phosphorreihe das
Phosphor in den Konzentrationen
0,014%, 0,074% und 0,101%. Alle Stédhle
wurden vor der Bewitterung sandge-
strahlt und in Benzin entfettet.

Bewitterung

Zu Vergleichszwecken setzte man die
Proben einer 2jahrigen Naturbewitte-
rung in einem stadtnahen Gebiet und
einer Schnellbewitterung im Labor aus.
Bild | gibt eine schematische Ubersicht
iber die durchgefiihrten Arten der
Schnellbewitterung. Bei der ersten Be-
witterungsart (3x) wurden die Proben
in 12 Stunden dreimal benetzt und ge-
trocknet. Innerhalb einer Woche erfolg-
ten auf diese Weise 12 solcher 3 x-Zyk-
len und ausserdem noch zwei zwolf-
stiindige  SO:-Auslagerungsperioden.
Der SO2-Gehalt in der separaten Aus-
lagerungsbox betrug durchschnittlich
20 ppm, die relative Luftfeuchtigkeit
85%. Beim Bewitterungstyp 2x wurden
die Proben in zwolf Stunden hingegen
nur zweimal, beim Bewitterungstyp 1x
sogar nur einmal dem Trocken/Nass-
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Tabelle 1. Chemische Zusammensetzung der verwendeten Stihle (Gew. Prozente)

Bewitterung 3x
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Bild 1. Schematische Ubersicht iiber die Bewitte-
rungstypen 3%, 2x und 1x bei der Schnellbewitte-
rung

nach dem Typus 2% und 1x behandel-
ten Proben. Der Unterschied bei den
beiden ungiinstigeren Bewitterungen ist
dagegen nicht sehr gross. Erstaunlicher-
weise ist bei der giinstigen Bewitterung
der Einfluss der Legierungselemente
nur schwach. Auch der unglegierte
Stahl S zeigt nach 63 Tagen nur noch
einen sehr kleinen Korrosionsabtrag.
Etwas grosser ist der Einfluss der Legie-
rungselemente bei den Bewitterungen
nach den Typen 2Xx und 1x. Je starker
der Stahl mit Cu legiert ist, desto kleiner
ist der Gewichtsverlust.

Die gleichen Resultate ergaben sich
auch bei der Chromreihe, in der das
Element Chrom variiert wurde. Fiir die
Phosphorreihe liegen nur die Resultate
der Bewitterung 3x vor, die aber die Er-
gebnisse der Kupfer- und Chromreihe
bestdtigen. Diese Resultate erlauben
folgende wichtige Aussage: Bei einem
hdaufigen Trocken/Nass-Wechsel, wie
es bei der Bewitterung 3% der Fall ist,
tritt ein giinstiges Korrosionsverhalten
auf. Nach einer anfinglich hohen Kor-
rosionsgeschwindigkeit korrodieren die




Stahlbau/Korrosion

Schweizer Ingenieur und Architekt  6/79

nach dieser Art bewitterten Proben
nach kurzer Zeit nur noch schwach. Da-
bei ist dieses Verhalten beinahe unab-
hingig vom Legierungselementgehalt.
Auch beim unlegierten Stahl S kommt
die Korrosion nach einer gewissen Zeit
praktisch zum Stillstand.

Bei der Bewitterung mit ldangeren Nass-
perioden (Typ 2% und 1x) tritt nach der
untersuchten Zeitperiode keine so star-
ke Abnahme der Korrosionsgeschwin-
digkeit ein. Der absolute Metallabtrag
ist zudemn doppelt bis dreimal so hoch.
Obwohl der Einfluss der Legierungsele-
mente bei diesen Bewitterungstypen
grosser ist, kann der erhohte Korro-
sionsverlust bzw. die grossere Korro-
sionsgeschwindigkeit hier nicht allein
auf das Fehlen von Legierungselemen-
ten zuriickgefiihrt werden. Auch die am
stirksten legierten Proben M und K zei-
gen bei dieser Bewitterung ein wesent-
lich schlechteres Verhalten.

Dass die kleinere Korrosionsgeschwin-
digkeit beim Bewitterungszyklus 3x
nicht durch die kiirzere Gesamtnasszeit
hervorgerufen wird, zeigt Bild 3. Hier

@ N >
] S S

Gewichisverlust [g/m?]

e
o

— 1 1 | | 1

¢ Togel

Bild 3. Gewichtsverluste bei der Schnellbewitte-
rung; auf die wahre Nasszeit reduzierte Zeitachse

(1*)

stellt die x-Achse nicht die Bewitte-
rungszeit, sondern die Gesamtzeit dar,
wihrend der die Proben nass sind. Auf
diese Weise konnen die Bewitterungsar-
ten 1%, 2x und 3% direkt miteinander
verglichen werden. Interessanterweise
weisen die Kurven M3x* und S3x*
auch bei dieser Darstellung ein starkes
Einbiegen auf. Obwohl die Nasszeit bei
der Bewitterung 3% nur etwa ein Drittel
kiirzer ist, sinkt der Gewichtsverlust
etwa um die Halfte ab. Bei der Bewitte-
rung 1x hingegen fallen die Kurven
mehr oder weniger zusammen.

In Bild 4 sind die Resultate der Natur-
bewitterung dargestellt. Die niedrigle-
gierten Stdhle weisen dabei innerhalb
einer gewissen Bandbreite ein dhnliches
Verhalten auf. Die weniger legierten
Stdhle liegen eher im oberen, die stiarker
legierten eher im unteren Teil des Wer-
tebandes. Deutlich schlechter verhilt
sich der unlegierte Stahl S. Interessan-
terweise zeigt keiner der Stdhle nach
einer Expositionsdauer von ca. zwei
Jahren eine Gewichtsverlustkurve, die
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Bild4. Resultate der Naturbewitterungstests

auf eine vollstdndig schiitzende Schicht
hinweist.

Metallographische Untersuchungen

Zur Beschreibung der weiteren durch-
gefiihrten Untersuchungen werden nur
noch die Resultate des Kohlenstoffstah-
les S und des am starksten mit Kupfer
legierten Stahles M aufgefiihrt, obwohl
die Resultate fiir die anderen Stédhle
auch vorliegen. Ebenso wird die Bewit-
terung 2% nicht weiter erwéhnt, weil die
Resultate dhnlich sind wie bei der Be-
witterung 1x. Makroskopisch betrach-
tet, weisen die verschieden bewitterten
Proben unterschiedliche Oberflachen
auf. Die giinstig bewitterten Proben
(Typus 3%) zeigen eine relativ dunkle,
homogen wirkende Oberfliche. Von

)

die Oberfldache der an der Atmosphére
bewitterten Proben. Eine relativ hell ge-
farbte Rostschicht ist von grossen dun-
keln Rostpusteln durchsetzt. Diese haf-
ten zum Teil nur schwach auf der Rost-
schicht.

Rasterelektronenmikroskopische Unter-
suchungen

Bild 5 zeigt in diesem Zusammenhang
mit dem REM aufgenommene Oberfld-
chenaufnahmen der Proben M3x und
S3x. Die Rostschicht ist hier sehr ho-
mogen und kompakt. Die einzelnen
Unebenheiten sind sehr klein und alle
etwa gleich gross. Die Oberflache der
Probe M3x ist frei von sichtbaren Ris-
sen; auf der Probe S3x konnen wenige
diinne Risse festgestellt werden. Weite-

Bild 5. Rostoberfliche, Schnellbewitterung 3x, rasterelektronenmikroskopische Aufnahme

blossem Auge sind keine eigentlichen
Rostpusteln sichtbar. Die Rostschicht
auf den nach Typus 1% ungiinstig be-
witterten Proben dagegen ist heller ge-
farbt und erinnert stirker an die be-
kannte rostrote Farbe. Die Oberfldche
ist zudem mit vielen grossen Pusteln
iberzogen. Nicht so homogen erscheint

re Unterschiede sind zwischen den bei-
den Proben nicht festzustellen.

Im Gegensatz dazu weisen die Proben
M1x und SIx (Bild 6) eine eher inho-
mogene Rostoberfliche auf. Neben vie-
len kleinen befinden sich auf diesen
Proben auch grosse Rostpusteln, die
stark mit Rissen durchzogen sind. Aber
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auch die Rostschicht neben den grossen
Rostpusteln ist mit vielen feinen Rissen
durchsetzt. Zwischen den beiden Pro-
ben M1x und S1x sind auf der Oberfli-
che keine signifikanten Unterschiede
vorhanden.

Die Oberflachen der naturbewitterten
Proben entsprechen sowohl bei den le-
gierten als auch bei den unlegierten
Stdahlen eher denen der Schnellbewitte-
rung 1x. Auffallend sind dort die
schuppenformigen Pusteln. Die Risse
in der Rostschicht konzentrieren sich
vor allem auf die Umgebung dieser Pu-
steln.

Lichtmikroskopische Untersuchungen

Mit metallographischen Querschliffen
untersuchte man ferner den Aufbau
und die Struktur der Rostschicht. Bild 7
zeigt die Querschliffe durch die Proben
M3x und S3x%. Die Aufnahmen 7a wur-
den auf iibliche Weise mit dem Lichtmi-
kroskop, die Bilder 7b mit polarisiertem
Licht und gekreuzten Nicols erhalten.
Die Rostschicht der Probe M3x besteht
aus zwei Schichten: aus der auf der Me-
talloberfliche aufliegenden dunklen
und der dariiberliegenden hellen
Schicht. Das optische Verhalten der
dunklen Schicht ist isotrop. Die andere
Schicht zeigt ein durch Doppelbre-
chung hervorgerufenes anisotropes
Verhalten und weist im Mikroskop eine
leuchtend orange Farbe auf. Untersu-
chungen mit der Elektronenstrahlmikro-
sonde ergaben ausserdem, dass in der
dunklen Schicht die Legierungselemen-
te und der Schwefel angereichert sind.
Mit réntgenographischer Phasenanalyse
konnte im weiteren gezeigt werden,
dass ein grosser Mengenanteil des Ro-
stes ein rontgenamorphes Verhalten
aufweist. Aus den beiden genannten
Untersuchungen kann gefolgert wer-
den, dass die dunklen Anteile im Quer-
schliff aus dem in der Literatur be-
schriebenen Material, ndmlich dem
amorphen FeO,(OH); ,x, bestehen
miissen [6].

Die Oberfliche der Probe M3x ist zu
ca. 80-90% mit der dunklen, amorphen
Schicht bedeckt. Der Querschliff durch
die Rostschicht der Probe S3x zeigt fiir
diesen Stahl einen etwas weniger geord-
neten Aufbau. Die helle, anisotrope
Schicht ist im Verhéltnis zur dunklen
Schicht etwas dicker. Die Metallober-
fliche ist aber auch hier zu einem gros-
sen Teil mit der grauen Rostphase be-
deckt.

Ausschnitte aus der Rostschicht der
Proben MIx und SIx sind in Bild 8
dargestellt. Im Falle der schlechten Be-
witterung | x ist die Rostschicht nicht so
geordnet wie bei der guten Bewitterung.
Die dunklen und die hell erscheinenden
Rostphasen zeigen keinen klaren
Schichtaufbau. Auch unmittelbar auf
der Metalloberfliche konnen helle
Rostphasen auftreten. Die Metallober-
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Bild 6. Rostoberfliche, Schnellbewitterung 1, rasterelektronenmikroskopische Aufnahme

flache ist ausserdem nur zu ca. 50-60%
mit der dunklen Rostschicht bedeckt.
Die Schichtdicke des Rostes ist zudem
sehr unterschiedlich. Neben grossen
Pusteln befinden sich Stellen, wo die
Rostschicht nur sehr diinn ist. Vor al-
lem an diesen Stellen reichen die hellen
Rostphasen bis auf die Metallphase.

Bild 7. Querschliff durch die Rostschicht, Bewitterung 3x
a) unpolarisiertes Licht (oben), im Text mit a bezeichnet

Bei der Pridparation der metallographi-
schen Schliffe zeigte es sich, dass die
hellen Phasen sehr spréde sind und
leicht herausbrechen. Es muss sich da-
bei um ein lockeres, briichiges Rostge-
fige handeln. Die dunklen Schichten
dagegen sind sehr kompakt und kénnen
ohne herauszubrechen sehr gut prépa-

b) polarisiertes Licht und gekreuzte Nicols (unten), im Text mit b bezeichnet

Bild 8. Querschliff durch die Rostschicht, Bewitterung 1x
a) unpolarisiertes Licht (oben)
b) polarisiertes Licht und gekreuzte Nicols (unten)
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riert werden. Dieser Unterschied in den
mechanischen Eigenschaften ist sehr
deutlich und liefert einen Hinweis auf
die Schutzwirkung der grauen, isotro-
pen Schicht.

Elektrochemische Untersuchungen

Alle elektrochemischen Versuche wur-
den in luftgesattigter 0,1 M Na2SOs-Lo-
sung durchgefiihrt. Die Aufnahme der
Stromdichte-Potentialkurven erfolgte
mit den iiblichen elektronischen Mess-
und Regelgerdten (Firma Wenking).
Der Potentialvorschub bei der Aufnah-
me der Polarisationskurve betrug
15mV/min. Als Bezugselektrode ver-
wendete man fiir alle Versuche eine in
gesittigte KC1-Losung getauchte Kalo-
melelektrode. Die untersuchte Proben-
flache betrug 4 cm?.

Potentialverlauf beim Eintauchen

Die trockenen Proben wurden in den
Elektrolyten eingetaucht und das Po-
tential kontinuierlich verfolgt. Aus
Bild 9 ist der Potentialverlauf der Pro-
ben M und S ersichtlich. Die Potentiale
bei den nach Typus 1% bewitterten Pro-
ben fallen innerhalb weniger Minuten
nach dem Eintauchen ab und erreichen
schnell einen konstanten Wert. Die Pro-
ben M3x und S3x dagegen erreichen
diesen Wert erst nach mehreren Stun-
den. Der Potentialverlauf der naturbe-
witterten Proben (MA und SA) liegt
zwischen dem der Bewitterung 3% und
1x. Das konstante Potential, das
schliesslich erreicht wird, ist fiir alle
Versuche jedoch ungefahr gleich.

Interessant ist auch der Potentialverlauf
der mit Rost bedeckten Proben, nach-
dem die Rostschicht mit einer Nadel
angekratzt worden ist. Die gestrichelte
Kurve in Bild9 zeigt einen solchen
Kurvenverlauf. Das Potential fillt so-
fort auf den stabilen Endwert ab.

Anodische Polarisation

Die Proben wurden nach 20 Minuten
Eintauchen in den Elektrolyten an-
odisch polarisiert. Aus Bild 10 ist er-
sichtlich, dass die Polarisationskurven
den Stromspannungskurven passivier-
barer Metalle sehr dhnlich sind. Der
maximale Wert der Stromdichte bei der
anodischen Polarisation ist dabei umso
grosser, je tiefer das Potential wihrend
der 20miniitigen Eintauchzeit abfillt.
Die Stromdichte im passiven Bereich
erreicht bei den Proben 3x ferner einen
sehr tiefen Wert, im Gegensatz zu den
Proben 1x. Das Passivierungspotential
liegt in allen Féllen zwischen 200 und
300mV (SCE). Das gleiche Potential
haben auch die trockenen Proben un-
mittelbar nach dem Eintauchen in den
Elektrolyten.

Gut bewitterte Proben (M3X) weisen
nach dem Eintauchen nur einen kleinen
Potentialabfall und bei der anodischen
Polarisation iiberhaupt kein Strom-

dichtemaximum auf. Der Unterschied
zwischen legiertem und unlegiertem
Stahl ist auch bei den elektrochemi-
schen Messungen wiederum nur unbe-
deutend.

Die Resultate der elektrochemischen
Versuche lassen den Schluss zu, dass die
bewitterten Proben nach dem Eintau-
chen teilweise im passiven Zustand vor-
liegen. Mit der Zeit fallt jedoch das Po-
tential zu tieferen Werten ab, und die
Passivierung bricht zusammen. Um die
Passivierung aufrechterhalten zu kon-
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Bild 9. Potentialabfall nach dem Eintauchen der

Proben in 0,1 M Na2SQOs-Lésung
a) wetterfester Stahl M
b) unlegierter Stahl S (vgl. Text)

vierung der aktiven Fldche ermoglicht.
Uber die Menge und die Art dieses Oxi-
dationsmittels kann aus der vorliegen-
den Untersuchung nichts Eindeutiges
gesagt werden. Da die Legierungsele-
mente innerhalb der einzelnen Bewitte-
rungsarten keinen Einfluss auf die Pas-
sivierbarkeit ausiiben, ist anzunehmen,
dass es sich hier um einen leicht redu-
zierbaren Anteil des normalen Rostes
handeln muss, der fiir die Aufrechter-
haltung der Passivierung verantwort-
lich ist. In dieser Untersuchung konnte
weder durch kathodische Reduktions-
kurven noch durch rontgenographische
Phasenanalyse eine solche Rostphase
ermittelt werden. Dies deutet im weite-
ren darauf hin, dass der notwendige
Mengenanteil sehr klein ist und/oder
die Roststruktur sich nur wenig von der
Struktur der tiblichen Rostphase unter-
scheidet.

Passivierungsversuche mit kiinstlich
verletzten Rostoberflichen haben ge-
zeigt, dass die kritische Stromdichte fiir
die Passivierung umso grosser ist, je
grosser die blanke Metalloberfldche ist.
Umgekehrt kann aus diesem Versuch
geschlossen werden, dass fiir eine kon-
stante Oxidationsmittelmenge im Rost
die Passivitdt umso ldnger aufrechter-
halten werden kann, je kleiner die akti-
ve, korrodierende Probenflache ist.

Wie die metallographischen Untersu-
chungen zeigen, ist die Rostoberfldche
der nach Typus 1% bewitterten Proben
von zahlreichen Rissen und Unregel-
missigkeiten durchzogen. Im Gegen-
satz dazu weist bei der Bewitterung 3x
der Rost beinahe keine Risse auf, und
die Metalloberfldche ist zum grdssten
Teil mit der dunklen, kompakten Rost-

Stromdichte [mA/cm?2]

L—-—_

Potential
+ 800

+400 [mVGKE]

Bild 10. Anodische Stromdichte-Potentialkurven nach 20 Min. Immersion in 0,1 M Na2S Os-Lésung, Poten-

tialvorschub: 15 mV/Min.

nen, muss im Rost der bewitterten Pro-
ben ein leicht reduzierbares Oxidations-
mittel vorhanden sein, welches das Po-
tential des Systems im Passivbereich
hilt und eine elektrochemische Passi-

phase iiberzogen. Bei diesen Unregel-
massigkeiten auf der Rostoberflidche
muss es sich um die aktiven, korrodie-
renden Stellen handeln. Im Falle gut
bewitterter Stihle bedeckt die kompak-
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te Deckschicht grossere Flichenberei-
che. Das Oxidationsmittel reicht des-
halb langer aus, um die geringen akti-
ven Fldachenanteile zu passivieren. Dies
erklart auch, weshalb das Potential bei
den Proben 1x viel schneller zu tieferen
Werten abfillt. Die aktive Flache ist
hier grosser als bei den nach 3x bewit-
terten Proben, und das Oxidationsmit-
tel reicht nur fiir eine kurze Zeit aus, um
das Potential im Passivbereich zu hal-
ten.

Die reduzierten Bestandteile des Rostes

wohl bei legierten als auch bei unlegier-
ten Stdhlen abspielen. Die Legierungse-
lemente fordern aber das Ausfillen von
basischen Sulfaten, so dass auch bei un-
giinstigen  Bewitterungsbedingungen
die Bildung von Deckschichten erleich-
tert wird [7].

Bild 11 zeigt diese Verhéltnisse schema-
tisch. Die aktive Flache ist im Verhélt-
nis zu den mit Deckschichten passivier-
ten Flachen klein, so dass sie in den
Nassperioden durch elektrochemische
Passivitdt geschiitzt wird.

verbundenen, aktiv korrodierenden
Oberflichenbereiche sind relativ gross
und deshalb nicht mehr oder nur noch
wahrend sehr kurzer Zeit durch elektro-
chemische  Passivierung  geschiitzt.
Durch Rissbildung und Treibwirkung
neu entstandener Korrosionsprodukte
konnen diese Rostpusteln abgesprengt
werden. Die Folge davon ist eine gegen-
iber der giinstigen Bewitterung starkere
Korrosion, die nicht zum Stillstand
kommen wird.
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Bild 11.

werden in den Trocknungsphasen
durch den Luftsauerstoff jeweils wieder
aufoxidiert, so dass bei erneutem Ein-
tauchen die Proben eine Zeitlang passiv
sind.

Modell fiir die
Schutzschichtbildung

Schematische Darstellung der Rostschicht eines gut bewitterten wetterfesten Stahles

Wie sich lang anhaltende Nassperioden
auf das Korrosionsverhalten der be-
schriebenen Stdhle auswirkt, ist in
Bild 12 dargestellt. Liegt die Probe ldn-
gere Zeit im nassen Zustand vor, so
kénnen durch die anionensammelnde
Wirkung der Eisenaufldsung grosse
Sulfatnester entstehen [8]. Die damit

Folgerungen fiir die Praxis

Die Resultate dieser Untersuchung zei-
gen deutlich den starken Einfluss der
Bewitterung. Es muss darauf geachtet
werden, dass die verwendeten niedrig-
legierten Baustahle nie ldngere Zeit nass
sind. Je schneller die Proben nach der
Bewitterung wieder trocknen, desto
besser ist das Langzeitverhalten dieser
Stdhle. Hidufige kurze Nassperioden,
gefolgt von Trockenphasen, beein-
trichtigen hingegen die Lebensdauer
der Stdhle nicht, sondern fiihren zu
einer immer besser schiitzenden Deck-
schicht.

Bei optimaler Bewitterung ist der Ein-
fluss der Legierungselemente gering.
Die vorteilhafte Wirkung der Legie-
rungselemente kommt jedoch nur bei
ungilinstiger Bewitterung zur Geltung.
Kleine Unterschiede in der Analyse der
Stahle haben hingegen keinen wesentli-
chen Einfluss, wichtig ist nur, dass die
Elemente Kupfer, Chrom und Phos-
phor in einer minimalen Konzentration
vorhanden sind. Werden diese Baustdh-
le unter stindig nassen Bedingungen
verwendet, so bringen die Legierungse-
lemente keinen Vorteil. Sowohl der un-
legierte wie auch der niedriglegierte,
wetterfeste Baustahl werden bald voll-
stindig wegkorrodiert sein.

Mit Hilfe der gezeigten Resultate kann
ein Modell fiir das Korrosionsverhalten
der wetterfesten Stdhle abgeleitet wer-
den. Wenn die Proben einem wieder-
holten Trocken/Nasszyklus ausgesetzt
sind, erfolgt die Korrosion gleichmés-
sig auf der ganzen Oberflache. In den
kurzen Nassperioden bilden sich keine
ausgesprochene Sulfatnester. Durch
Ausfillen von unldslichen Korrosions-
produkten und Altern wird die Rost-
schicht kompakter und bildet teilweise
eine Deckschicht, die als Diffusionsbar-
riere die Metalloberfliche schiitzen
kann. Mit der Zeit ist der vom Rost auf-
rechterhaltene Reduktionsstrom gross
genug, um die aktiven Korrosionsstel-
len wiahrend der Nassperioden zu passi-
vieren. An diesen Stellen ist dadurch
das Wachstum grosser Rostpusteln ge-
hemmt. Dieser Vorgang kann sich so-

82

amorphe Rostschicht

S0,

KX
(Y

Elektrolytoberfldche

0o kristalline Rostschicht

,kompakte —

W N

el.chem. passive Fldche

2353

22;2 Metall %
7 5L ///

schicht

Bild 12. Schematische Darstellung der Rostschicht eines schlecht bewitterten wetterfesten Stahles
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Welrer!esle Baustdihle

Praktische Anwendung im Hochbau

Von Franz Theiler und Roland Geiser, Dibendorf

In einer Zusammenstellung der wichtigsten Hinweise zur korrekten
Anwendung von wetterfestem Baustahl wird der heutige Stand. des
Wissens fiir den Praktiker vorgestellt. Besonders hdufige Fehlerquel-
len werden anhand von typischen Schadenféllen in Wort und Bild do-
kumentiert. Zum Schluss wird eine Checkliste prisentiert, die es er-
laubt, Korrosionsschiden an Neubauten und bestehenden Bauten aus
wetterfestem Baustahl in Zukunft zu vermeiden.

Mit der Einfiihrung von wetterfestem
Baustahl im Hochbau wurde den Archi-
tekten ein Material in die Hand gege-
ben, das auf den ersten Blick bestechen-
de Vorteile aufwies. Endlich fielen kost-
spielige Korrosionsschutzarbeiten wie
Sandstrahlen, Streichen, Verzinken und
periodischer Unterhalt dahin. Endlich
war ein Werkstoff aus Stahl geschaffen
worden, der in seiner Unempfindlich-
keit gegeniiber der atmosphérischen
Bewitterung dem Beton gleichkam.
Entsprechend freudig wurden erste er-
folgversprechende Berichterstattungen
aus dem Ausland zur Kenntnis genom-
men, und alsbald, d. h. Ende der sechzi-
ger, Anfang der siebziger Jahre, setzte
auch in der Schweiz eine rege Bautitig-
keit mit dem neuen Werktstoff ein.

Ganz so neu war dieser Werkstoff aber
nicht, wenigstens nicht in den USA.
Dort konnte man auf dem Gebiete des
Schienen- und Strassenfahrzeugbaus be-
reits auf jahrzehntelange gute Erfah-
rungen zuriickblicken. Zudem wirkten
die ersten Bauten in wetterfestem Bau-
stahl auf die meisten Betrachter irgend-
wie attraktiv - zumindest auf eine ge-
wisse Distanz betrachtet (vgl. Tabelle
1). Wen wundert’s, dass der neue Bau-
stoff unter diesen Umstdnden mit Vor-
schusslorbeeren  geradezu  tiberhduft
wurde und dass die Stahlhersteller die
Gunst der Stunde nutzten und durch
farbige, sehr optimistisch gehaltene
Prospekte und Broschiiren versuchten,
den wetterfesten Baustahl bei den Ar-
chitekten noch beliebter zu machen.
Schlagworte, wie «Edelrost», «Patina»
und die Devise «Rost schiitzt vor
Rost», trugen das ihrige dazu bei, jede
etwa noch vorhandene Skepsis gegen-
iiber dem im Hochbau noch unerprob-

ten Baustoff abzutragen. Und ab An-
fang der siebziger Jahre folgten sich die
neuen Gebdude in wetterfestem Bau-
stahl Schlag auf Schlag.

Allein, es dauerte nicht sehr lange, bis
dem anfédnglichen Enthusiasmus eine
kraftige Erniichterung folgte. Man kam
nidmlich dahinter, dass das neue Mate-
rial die hochgesteckten Erwartungen in
den meisten Fillen nicht erfiillen konn-
te. Wie immer bei solchen Gelegenhei-
ten, schlug das Pendel nun auf die ent-
gegengesetzte Seite aus. Hatte man vor-
her den neuen Baustoff praktisch be-
denkenlos iibernommen, so holte man
jetzt gnadenlos nach, was man vorher
an Kritik versdumt hatte. Und wenn
z. B. der «Spiegel» in einem Artikel mit
Bezug auf den schadhaften Dahlemer

Tabelle 1.  Beispiele fiir erste Bauten aus
wetterfestem Baustahtim In- und Ausland

Ausland

- Verwaltungsgebdude der John
Deer & Co., Moline, Jll., USA Eroffnet 1964
- Civic Center, Chicago, USA  Erdffnet 1969

Inland

- Verkehrshaus der Schweiz,
Luzern

- ETS Magglingen

- Kantonsschule Chur

- Verwaltungsgebédude der Ferro-
legeringar, Ziirich

Eroffnet 1970
Eroffnet 1970
Eroffnet 1970

Eroffnet 1970

Neubau der FU Berlin aus wetterfestem
Baustahl von einer «Rostlaube» und
einer «bautechnischen Pleite, die fast
ohne Beispiel ist», spricht und gleich-
zeitig ankiindigt, dass «der Berliner
Bau-Senat von COR-TEN-Stahl in Zu-
kunft die Finger ldsst» [1], so ist dies
zwar eine reichlich pointierte, im iibri-

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. H. Bohni, dipl. Werkstoff-
Ing., H. Schwitter, Institut fur Baustoffe, Werkstoffchemie
und Korrosion, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich

gen aber typische Stellungnahme zum
Problem der Bauschdden an wetterfe-
stem Baustahl in der heutigen Zeit.

Ein volliger Verzicht auf die Verwen-
dung von wetterfestem Baustahl hiesse
jedoch auch, auf seine unbestreitbaren
Vorziige zu verzichten. Die Kunst der
korrekten Anwendung des neuen Bau-
stoffes besteht aber darin, bei bestmog-
licher Ausniitzung seiner Vorteile, die
damit verkniipften Nachteile vorauszu-
sehen und so weit als moglich zu ver-
meiden. Dieser Artikel soll nun dem
Praktiker die wichtigsten Informatio-
nen zur korrekten Anwendung des wet-
terfesten Baustahls vermitteln, die hdu-
figsten Fehlerquellen aufdecken und
Wege zu ihrer Vermeidung angeben.

Informationen iiber die korrekte
Anwendung fiir den Praktiker

Dem Korrosionsspezialisten sind die
giinstigen und weniger giinstigen
Eigenschaften von wetterfestem Bau-
stahl seit mindestens zwanzig Jahren
bekannt. Publikationen iiber das Kor-
rosionsverhalten wéhrend langjdhriger
Bewitterungsversuche lassen sich ohne
Schwierigkeiten in den einschligigen
Fachzeitschriften finden. Dem Prakti-
ker bleiben solche Informationen aller-
dings in der Regel verschlossen. Er
muss sich an Hand von Merkblittern,
Verbandsmitteilungen und Firmenbro-
schiiren orientieren, so gut es eben geht.
Einige typische Vertreter darunter sind
- ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit zu
erheben - im Literaturverzeichnis auf-
gefiihrt [2]...[8].

In diesen Publikationen werden z.T.
schon sehr frith, ndmlich 1969, erste
brauchbare Hinweise zu den Themen
Konstruktion, Deckschichtbildung,
Verfarbung angrenzender Bauteile ge-
geben.

Hinweise zur Konstruktion

Diese Hinweise sind sehr wichtig, gel-
ten sie doch als Stand des Wissens fiir
den Praktiker; sie werden daher in vol-
lem Wortlaut und chronologisch zitiert.
Dem Eingeweihten auf dem Gebiet des
wetterfesten Baustahls wird auffallen,
dass die Angaben anfinglich sehr allge-
mein gehalten sind und erst im Verlauf
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