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Kurzfassung · Abstract 

Das Programm ISOCORRAG: 
Ermittlung von Korrosivitätskategorien aus 
Massenverlustraten 

Das Ziel des unter dem Namen ISOGORRAG bei 
der Arbeitsgruppe WG 4 "Ciassification of Corrosi
vity of Atmospheres" im ISO "International Organi
zation for Standardization" /TC 156 "Corrosion of 
Metals and Alloys" erarbeiteten Programms ist, die 
in den internationalen Normen angegebenen Ver
fahren zur Charakterisierung der Korrosivität der 
Atmosphäre zu vergleichen und die Grenzwerte für 
die Zuordnung der Korrosivitätskategorien zu den 
verschiedenen Parametern zu revidieren. 

Die Bundesrepublik Deutschland beteiligte sich an 
dem Programm mit einem Auslagerungsstand, der 
sich in Bergisch Gladbach bei der Bundesanstalt 
für Straßenwesen (BASt) befindet. 

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der 
Untersuchungen in Bergisch Gladbach und bisher 
unvollständige Ergebnisse der Auswertung im 
Rahmen der weltweiten Arbeit der ISO/TC 156/WG 
4 vorgestellt. 
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The ISOGORRAG Programme: 
Determination of Corrosivity Categories from 
Rates of Mass Loss 

The aim of the programme drawn up under the 
name of ISOGORRAG by work group WG 4 "Cias
sificaton of Corrosivity of Atmospheres" in the ISO 
"International Organisation for Standardisaton" /TC 
156 "Corrosion of Metals and Alloys" is to compare 
the standardised procedures for classifying the cor
rosivity of atmospheres and to review the Iimit va
lues for allocating the corrosivity categories to the 
various parameters. 

The Federal Republic of Germany participated in 
the programme with an exposure frame situated at 
the Federal Highway Research Institute (BASt) in 
Bergisch Gladbach. 

The present report contains the results of the in
vestigations in Bergisch Gladbach and the evalua
tion results reached so far in the work of the 
ISO/TC 156/WG 4. 
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1 Einleitung 

Das Korrosionsverhalten ungeschützter oder ge
schützter Metalle (z.B. einer Stahlkonstruktion) ist 
von den korrosiven Belastungen abhängig. Korro
sive Belastungen sind alle Umgebungsfaktoren, 
welche die Korrosion fördern. Die Korrosivität [1] 
der Atmosphäre, d.h. ihre Fähigkeit Korrosion zu 
verursachen, ist einer dieser Faktoren und einer 
der wichtigen Parameter bei der Auswahl von Kor
rosionsschutzmaßnahmen. Weitere Faktoren sind 
z. B. auch von der konstruktiven Gestaltung und der 
Nutzung des Objektes abhängig. 

Die Abschätzung der Korrosivität der Atmosphäre 
allein anhand von exemplarischen Beschreibungen 
z. B. Land-, Stadt-, Industrie- oder Meeresatmos
phere ist unbefriedigend, weil subjektiv. ln ISO 
9223 [2] wurde die Einteilung der Atmosphären in 
fünf Korrosivitätskategorien (früher Korrosivitäts
klassen) festgelegt (siehe Tabelle 1 ), und zwei 
Verfahren zu ihrer Charakterisierung wurden be
schrieben. Ein Verfahren ist die Ermittlung von 
flächenbezogenen Massenverlusten bzw. Dicken
abnahmen von Standardproben nach einer 1-
jährigen Auslagerung. Ein anderes Verfahren ist 
die Analyse von bestimmten Klimadaten sowie 
vorkommender korrosiver Stoffe und ihrer Kon
zentration nach ISO 9225 [3]. 

Korrosivitätskategorie Korrosivität 

C1 unbedeutend 

C2 gering 

C3 mäßig 

C4 stark 

C5 sehr stark 

Tabelle 1: Korrosivitätskategorien (C) nach ISO 9223 [2] 

Bei beiden Verfahren sind in den Normen die 
Grenzwerte genannt, die die Umgebungsbedin
gungen in eine der Korrosivitätskategorien einstu
fen. Diese Grenzwerte wurden festgelegt auf der 
Grundlage von Erfahrungen der Mitglieder der 
Arbeitsgruppe ISO/TC 156/WG 41

. 

Unter dem Namen ISOGORRAG wurde daher im 
Frühjahr 1986 ein von der WG 4 erarbeitetes Pro
gramm begonnen. Das Ziel war, die nach ISO 
9223 festgelegten Verfahren zur Charakterisierung 
der Korrosivität der Atmosphäre zu vergleichen 

International Organization for Standardization/ 
Technical Committee 156 "Corrosion of Metals and Alloys/ 
Working Group 4 "Ciassification of Corrosivity of 
Atmospheres" 
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und die Grenzwerte für die Zuordnung der Korrosi
vitätskategorien zu den verschiedenen Parametern 
zu revidieren. Weiterhin sollten zwei Typen von 
Standardproben - Drahtwendeln und Blechproben 
miteinander verglichen werden. 

Am ISOGORRAG-Programm beteiligten sich 13 
Länder (siehe Tabelle 2). Es wurden insgesamt 51 
Auslagerungsstände in verschiedenen Klimage
bieten sowie Atmosphärentypen (Land-, Stadt-, 
Industrie- und Meeresatmosphäre) errichtet. Die 
Bundesrepublik Deutschland beteiligte sich an dem 
Programm mit einem Auslagerungsstand, der sich 
in Bergisch Gladbach bei der Bundesanstalt für 
Straßenwesen (BASt) befindet. 

Die Auswertung des ISOGORRAG-Programms in 
der ISO/TC 156/WG 4 ist noch nicht abgeschlos
sen. Die bisher vorliegenden Ergebnisse dieses 
Programms sind aber schon in die DIN EN ISO 
12944-2 [1], eingeflossen, die sich mit der "Eintei
lung der Umgebungsbedingungen" zum Zwecke 
des Korrosionsschutzes von Stahlbauten durch 
Beschichtungen befasst. 

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der 
Untersuchungen in Bergisch Gladbach und bishe
rige Ergebnisse der Auswertung im Rahmen der 
Arbeit der ISO/TC 156/WG 4 vorgestellt. 

2 Ermittlung der Korrosivität 
von Umgebungsbedingungen 
in der Atmosphäre nach 
ISO 9223 

Ein Verfahren zur Ermittlung der Korrosivität von 
Umgebungsbedingungen in der Atmosphäre ist die 
Verwendung von Standardproben nach ISO 9226 
[4] aus Kupfer, Aluminium, Zink und Stahl, die am 
Standort eines Objektes ein Jahr lang ausgelagert 
werden. Da die einzelnen Werkstoffe der Stan
dardproben auf verschiedene Stoffe der Atmo
sphäre unterschiedlich ansprechen, lassen sich 
über die Ermittlung von Dickenabnahmen bzw. 
flächenbezogenen Massenverlusten infolge Korro
sion Aussagen über die Korrosivität der Umgebung 
machen. Die Zuordnung der Dickenabnahmen 
bzw. flächenbezogenen Massenverluste zu den 
Korrosivitätskategorien (C) nach ISO 9223 [2] ist in 
der Tabelle 3 gegeben. 

Als Standardproben sind nach ISO 9226 [4] zwei 
Typen von Probekörpern möglich - Blechproben 
und Drahtwendelproben. Über die Ergebnisse der 
Auslagerungen von Blechproben gab es zur Zeit 
der Erarbeitung von ISO 9223 [2] internationale 
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Land Auslagerungsstand Kode Nr 

Argentinien lugazu ARG1 
Camet ................................... ·ÄRG2 · 2 

ARG3 3 

ARG5 5 

Kanada Boucherville CND1 6 

Tschechische Republik Kasperske Hory CS1 

CS2 

7 

8 p'iifii"". 
Kopisty ............................................... · ....... c.s3· 9 

Deutschland Bergisch Gladbach D1 10 

Finnland Helsinki SF1 11 

Otaniemi 
........... ... sF=2··· 12 

Ahtari 
... ·······sF=3······· 13 

Land 

Norwegen 

Spanien 

Schweden 

Auslagerungsstand Kode Nr 

Oslo 

Borregaard 

Birkenes 

· fan·a·i19·e·r·· · · 
äe.i9ei1 ... 
·s·v~invTi<······· 

Madrid 

EI Pardo 

N1 

N2 

N3 

N4 

N5 

N6 

E1 

E2 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 
Lagos · · · ........................................ ·· ..... E3 .. · 34 

Baracaldo 

Stockholm 

·kaüesa·r~a 

'kva.rvTk .. · 

E4 35 

S1 36 

··· ···· ......... s2····· 37 

····················s·f 38 

Frankreich St. Denis F1 

F2 

14 

15 

Großbritannien Stratford 

Fleet Hall 

UK1 

UK2 

39 

40 

Japan 

... F'.üil't'ea·u .. M·a-it'i9.ues ..... 
··F'Tch'er~ii1de ......................... · · ··· ...... · ·!=3 .. 16 

··saii1T.R:emy ...... 
···saiiil.ae···diraua···· 
· öste.nde ····· 

Paris 

Auby 

Biarritz 

Tokyo 

chü·;s·t1r 

öi<lnawa .. 

F4 

F5 

F6 

F7 

F8 

F9 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

JAP1 23 

JAP2 24 

JAP3 25 

USA 

GUS 

R:y;·9· ........................... .................................. · ük3··· 41 

Crowthorne 

Kure Beach 

Newaik' 
Panama 

Point Reyes 

Los Angeles 

Murmansk 

Batumi 

Vladivostok 

UK4 42 

US1 43 

··· ············ ·· ·TJ's2· 44 

US3 

US5 

···us6··· 
SU1 

SU2 

SU3 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

öyrri'ya'küil · · ··· ····· · ··· ········ ·· ··· · .. ·su4· · 51 

Tabelle 2: Auslagerungsstände des ISOGORRAG-Programms 

Dickenabnahmen in [f.lm], bzw. flächenbezogene Massenverluste in [g/m2
] 

von Standardproben 

Korrosivitätskategorie Unlegierter Stahl Zink 
[f.!m] 

Kupfer 
[f.lm] 

Aluminium 
[g/m2

] 

Tabelle 3: 

[f.lm] 

C1 < 1,3 < 0,1 < 0,1 vernachlässigbar 

C2 ................. ····1":3 .. hT5 ... 25 .... .. ····· ..... o:·fbTs"ü':-7 .. ·· ·· ............ ö';T.his .. ö33 ... . < 0,6 

C3 > 0,7 bis 2,1 
·· .. ·· · .... > .. o~6 .. bi's··r;3 ..... ·· .. · · ··· ·· ········· .. · · ·a-:e5 .. fiT5'2 ....... 

C4 
· · ····· ···; sö .. bis .. sö ......................... .... ...... >2.1"bis4:2·· ·· · ...... > ... f ... 3 .. bi'S2':-ff ......... · ····· · · ·· ····· ··· > .. 2 bis s·· 

............................. . ....... ; 8öbi5'2öö .. . > 5 bis 10 > 2,8 bis 5,6 > 4,2 bis 8,4 C5 

Zuordnung von Dickenabnahmen bzw. flächenbezogenen Massenverluste zu den Korrosivitätskategorien (C) nach 
ISO 9223 [2] 



Erfahrungen. Die Drahtwendelproben entsprechen 
DIN 50 917-1 [5] (inzwischen zurückgezogen und 
durch DIN EN ISO 8565 ersetzt). Ihr Vorteil liegt 
darin, dass unabhängig von ihrer Befestigung ihre 
ganze Oberfläche nahezu gleichmäßig bewittert 
wird. Dagegen wird bei den Blechproben eine Seite 
immer stärker bewittert als die andere. An die Be
festigung der Blechproben sind daher strikte Vor
gaben geknüpft. Die Blechproben sind nach Süden 
auszurichten unter einem Winkel von 45° zur Verti
kalen. Dies ist auf einem Freibewitterungsstand 
einfach, aber z. B. an der Unterseite der orthotro
pen Fahrbahnplatte einer Stahlbrücke praktisch 
kaum durchführbar. 

Zur Einstufung der Korrosivität anhand von Alumi
niumstandardproben werden flächenbezogene 
Massenverluste [g/m2

] anstelle von Dickenabnah
men [1-Jm] angegeben. Die Angabe der Dickenab
nahmen von Aluminium ist nicht sinnvoll, weil Alu
minium an der Atmosphäre eine stabile Oxid
schicht bildet. Die Korrosionserscheinung am Alu
minium ist Lochfraß und nicht gleichmäßiger Flä
chenabtrag, wie bei unlegiertem Stahl, Zink und 
Kupfer. Die Lochtiefe wäre ein besseres Maß für 
die Beschreibung der Korrosionserscheinung bei 
Aluminium, die Auslagerungsdauer von einem Jahr 
ist aber zu kurz, um dabei auswertbare Ergebnisse 
zu bringen. 

Wenn sich bei der Auswertung der an einem Ort 
ausgelagerten Standardproben aus den ver
schiedenen Metallen unterschiedliche Korrosivi
tätskategorien ergeben, entscheidet der Anwender 
über die maßgebende Korrosivitätskategorie. Die
se Entscheidung hängt von dem Werkstoff ab, aus 
dem das ObjekUProdukt besteht. ln den meisten 
Fällen wird bei unterschiedlichen Korrosivi
tätskategorien die höhere Korrosivitätskategorie 
angenommen. 

Ein anderes Verfahren zur Ermittlung der Korrosi
vität ist die Bewertung der Flächenbeaufschlagung 
durch Schwefeldioxid (p wie "pollutions") und Chlo
ride (s wie "salinity") nach ISO 9225 [3], sowie der 
Zeitdauer, in der die Oberfläche befeuchtet bleibt, 
der sog. Befeuchtungsdauer ('t). Die direkte Mes
sung der Befeuchtungsdauer ist mit speziellen 
Messgeräten möglich, vereinfacht wird sie jedoch 
geschätzt als die Zeitdauer, in der gleichzeitig die 
relative Luftfeuchtigkeit > 80% und die Temperatur 
> ooc beträgt. 

ln Tabelle 4 ist die Klassifikation der Flächenbe
aufschlagung durch Chloride, der Flächenbeauf
schlagung durch Schwefeldioxid und der Befeuch
tungsdauer angegeben. Die Kategorien s3 und p3 
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sind nach oben begrenzt. Wenn die Werte für s 
und p höher sind als in den Kategorien s3 und p3 

angegeben, dann fallen die Umgebungsbedingun
gen nicht mehr unter den Anwendungsbereich der 
ISO 9223 [2]. 

Anhand der drei Parameter p, s, 't und der Tabelle 
5 können die Korrosivitätskategorien für verschie
dene Metalle abgeschätzt werden. 

Befeuchtungsdauer (t) 
[h·a-1] 

't :-s; 10 
................................................................................. ............................ . 

10 < 't :-s; 250 · · · ........................ 2so ... < .. ~ ... < ..... 2.soo ...... · 
2500 < 't :-s; 5500 
5500 < 't 

Flächenbeaufschlagung durch 
Chloride (s) 
[mgm·2·d-1] 

s :-s; 3 .............................................. 3 .. "<"'8"'~"6'6"""" 
60 < s :-s; 300 

300 < s :-s; 1500 
Flächenbeaufschlagung durch 

Schwefeldioxid (p) 
[mg·m·2·d-1] 

................................................. ~.?. .... ~ ... .P. ... :S. ...... ~9. .......... .. 
80 < p :-s; 200 

Kategorien 
't 

....... ~.9. .......... . 

....... ~.1... ... . 

....... ~.?. ....... .. 

... ~~ ... . 
't4 

Kategorien 
s 

So 

51 

Kategorien 
p 

Po 

Tabelle 4: Kategorien der Befeuchtungsdauer (t), der Flä
chenbeaufschlagung durch Chloride (s) und der 
Flächenbeaufschlagung durch Schwefeldioxid (p) 
nach ISO 9223 [2] 

3 Das ISOCORRAG-Programm 

Grundlage zu diesem Programm ist die von der 
ISO/TC 156/WG 4 erarbeitete Unterlage mit dem 
Titel "The collaborative testing programme 
ISOCORRAG" [6]. 

3.1 Allgemeines 

3.1.1 Ermittlung von Korrosivitätskategorien 
aus Massenverlusten 

Für das ISOGORRAG-Programm wurden zwei 
Typen von Probekörpern - Drahtwendeln und Ble
che aus unlegiertem Stahl, Zink, Kupfer und Alu
minium - benötigt. Ein Probekörpersatz bestand 
aus vier Drahtwendeln der unterschiedlichen 
Werkstoffe, die auf einer Halterung befestigt wa
ren, und vier einzelnen Blechproben aus den glei
chen Werkstoffen wie die Drahtwendeln. 
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Unlegierter Stahl 

to "t3 "t4 

So -s1 So ~s1 Sz 53 So -s1 Sz 53 

··T;i············ 2 ··················· """3/4"""" 
2/3 Po- P1 4 5 3/4 

·········-·· ··s········ 5 
.. ""374 ............ ··4·················· 3 

Pz ....... 1 
4 5 4/5 

········ s····· 5 
· ··· ·· ····ü2 ··········· ····n2·············· ··2i3··············· ···374"········· · ···374"·············· · 3/4 ·475· 4 

························· ···········-········-···-···· 
P3 1/2 1/2 2 2 3 4 4 4/5 5 5 5 5 5 5 5 

Zink und Kupfer 

Po- P1 1/2 

Pz ....... 1 ................... ···"1""12········· . ····1"12·············· 2 

P3 .... 1 
"""1""/2 ........... ""2"···················· .. 2 .................... ···3········· 

to "t1 

So- 51 52 Sz So-S1 52 

......... . ......... 

Po-p, 1 2 1 2/3 

2 .. 2/3 .... 1/2 3/4 

2/3" ... 3 ................. "3/4""""" 4 

3 3 3 3/4 3 

3 

3/4 

3 ................ '''374 ............ ''4' .. ........... 3/4 

3 ............... '"3/~f ........... "4·····-·-···-·-....... "415 

Aluminium 

"t2 

53 So- 51 52 53 So -s1 

·········-·· 
4 3 3/4"" 4 3 

4 ·············· s·· 
4/5 

............ ""3/4········· 4 

4 .......... 374""" ............ ·········· ···························· 
4/5 5 4/5 

So-51 

4 5 3/4 5 
4 5 ............... "4i5""""" 5 

5 5 5 5 

t3 

52 53 So- s1 

""374"""""" 5 4 5 
. .............. 4is····· 4 5 5 

5 5 5 5 

"t4 

52 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

Tabelle 5: Abschätzung der Korrosivitätskategorie anhand von Kategorien der Befeuchtungsdauer (t), der Flächenbeaufschlagung 
durch Chloride (s) und der Flächenbeaufschlagung durch Schwefeldioxid (p) nach ISO 9223 [2] 

Bild 1: Drahtwendeln aus Zink, unlegiertem Stahl, Kupfer Bild 2: Auslagerungsstand auf dem Dach des BASt-Ge
bäudes und Aluminium 

Die Blechproben hatten die Abmessungen 50 mm 
x 100 mm x 1 mm. Die Drahtwendelproben wurden 
aus 1 m langen Drahtstücken mit einem Durch
messer von 3 mm durch Aufwickeln auf einen 
Docht von 24 mm Durchmesser hergestellt und mit 
Kunststoffschrauben auf einer Probenhalterung 
befestigt (siehe Bild 1 ). Vorgesehen waren 6 Aus
lagerungen jeweils über 1 Jahr (bezeichnet mit 1.1 
bis 1.6), eine über 2 Jahre (2.1 ), eine über 4 Jahre 
(4.1) und eine über 8 Jahre (8.1 ). Dabei lag der 
Beginn der Auslagerung bei den Proben 1.1 bis 1.6 

abwechselnd im Frühling und im Herbst innerhalb 
von 2~ Jahren. Für jede Auslagerungsperiode 
wurden je Wendeln und Bleche 3 Probesätze vor
gesehen. Vor der Auslagerung wurden die Proben 
zum Entfetten in Methanol getaucht und mit einem 
Fön getrocknet. Die Proben wurden auf 0,001 g 
gewogen, und die Masse wurde registriert. Danach 
wurden die Drahtwendelproben auf die Träger 
montiert. Die Blechproben wurden einzeln auf ei
nem Freibewitterungsstand befestigt, und nach 
Süden ausgerichtet unter einem Winkel von 45° 
zur Vertikalen. 



Nach der Auslagerung wurden die Standardproben 
wie folgt (nach ISO 8407 [7]) gebeizt: 

Kupfer in 5%iger Schwefelsäure, 
Zink in 5%iger Essigsäure; 
Stahl in 1 O%iger Salzsäure mit ca. 3,5% Zu
satz von Inhibitor (Hexamethylentetramin); 
Aluminium in Phosphorsäure mit Chromtrioxid. 

Nach dem Beizen wurden die Proben mit vollent
salztem Wasser gespült, mit einem Fön getrocknet, 
auf 0,001 g gewogen und die Massen registriert. 
Die Beizvorgänge wurden bei Zink, Kupfer und 
Aluminium wiederholt bis keine Massenabnahme 
mehr zu verzeichnen war. 

Die Dickenabnahmeraten (r1) für die Blechproben 

wurden wie folgt berechnet: 

L1m 
--- 10 [!Jmla] 

A · p· t 

Dabei sind: 

L1m Massenverlust [mg] 
A Oberfläche [cm2

]; hier: A = 100 cm2 

Auslagerungsdauer in Jahren [a] 
p Dichte (g/cm3] 

pFe = 7,86 g/cm3 

Pcu = 8,96 g/cm3 

Pzn = 7,20 g/cm3 

p Al = 2, 70 g/cm3 

( 1) 

Die Dickenabnahmeraten (r2) für die Drahtwen

deln wurden wie folgt berechnet: 

L1m·D 
0,25 [!Jmla] (2) 

m·t 

Dabei sind: 

L1m Massenverlust [mg] 
D Drahtwendeldurchmesser [mm]; 

hier D = 3 mm 
m Masse vor der Auslagerung (g] 
t Auslagerungsdauer in Jahren [a] 

Aus den Dickenabnahmeraten wurden für die Alu
miniumstandardproben durch Multiplizieren mit der 
Dichte des Aluminiums (p Af die flächenbezogenen 

Massenverlustraten [mg m-2·a-1 J ermittelt. 

Zum Zwecke der Ermittlung von Korrosivitätskate
gorien wird nachfolgend nicht mehr von flächenbe
zogenen Massenverlustraten bzw. Dickenabnah
meraten, sondern von flächenbezogenen Massen
verlusten bzw. Dickenabnahmen gesprochen. Die 
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Dauer der dafür vorgesehenen Auslagerung ist auf 
genau 1 Jahr festgelegt, und zur Ermittlung der 
Korrosivität spielen die Raten der Korrosionsver
luste keine Rolle. Darüber hinaus ist es nicht zu
lässig, die von längeren oder kürzeren Auslage
rungsdauern ermittelten Werte der Dickenabnah
men bzw. flächenbezogenen Massenverlusten auf 
1 Jahr zu extrapolieren. 

3.1.2 Ermittlung von Korrosivitätskategorien 
anhand von gemessenen Daten der 
Umgebungsbedingungen 

Gleichzeitig mit den Auslagerungen von Standard
proben wurden die Flächenbeaufschlagungen 
durch Chloride und Schwefeldioxid (meistens nach 
ISO 9225 [3]) gemessen. Außerdem wurde die 
Befeuchtungsdauer (Lufttemperatur > 0°C, relative 
Luftfeuchtigkeit > 80%) registriert. 

3.2 Das ISOCORRAG-Programm in 
Bergisch Gladbach 

3.2.1 Auslagerung der Standardproben in 
Bergisch Gladbach 

Der Auslagerungsstand der BASt befindet sich auf 
dem Dach der Zeile B des BASt-Gebäudes in Ber
gisch Gladbach-Bensberg (150°59'N, 7°07'E). Das 
BASt-Gebäude liegt am südlichen Stadtrand, direkt 
an der BAB A 4 und am Königsforst, einem ausge
dehnten Waldgebiet Ca. 15 km westlich bzw. 
nordwestlich von Sensberg liegen Industriezentren 
der Stadt Köln und der Stadt Leverkusen. Das 
Dach befindet sich ca. 11 m über dem Gelände 
(113 m über NN). 

Die Blechproben wurden einzeln auf einem Frei
bewitterungsstand befestigt. Sie wurden nach Sü
den ausgerichtet unter einem Winkel von 45° zur 
Vertikalen. Die Drahtwendelproben wurden mit den 
Trägern senkrecht an einem Geländer befestigt. 
Das Geländer und der Freibewitterungsstand sind 
der Witterung frei ausgesetzt. Zu berücksichtigen 
ist jedoch ein Eingangsturm von ca. 2,15 m 
Durchmesser und ca. 2,50 m Höhe, der sich ca. 3 
m vom Auslagerungsstand und 1 m vom Geländer 
entfernt befindet und somit einen Windschatten für 
die Süd-West-Richtung ergeben kann. 

3.2.2 Messung der Klimadaten und der Luft-
verunreinigungen 

Die Klimadaten Lufttemperatur und relative Luft
feuchtigkeit wurden, ebenfalls auf dem Dach, kon
tinuierlich gemessen (jeweils nach 15 Minuten 
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wurden die Werte registriert). Diese Messungen er
folgten durch das Referat V 3 "lmmisionsschutz, 
Landschaftspflege" der BASt. Die für die 
ISOGORRAG-Dokumentation erforderlichen Mo
natsstatistiken über o.g. Werte sowie Anzahl der 
Stunden im Monat, in denen bei einer Lufttempe
ratur über ooc die Luftfeuchtigkeit den Wert von 
80% überschritten hat (Befeuchtungsdauer), wur
den von dem o.g. Referat bezogen und den Ergeb
nissen zugeordnet. 

Die Luftverunreinigungen durch Chloride und Sul
fate wurden mit der lmmissions-Raten-Mess-Appa
ratur (IRMA) nach VDI 3794, Blatt 1 [8] erfasst 
(Bild 3). Das Prinzip des IRMA-Verfahrens beruht 
auf der Reaktion der zu bestimmenden Schad
stoffe mit einer geeigneten Absorptionflüssigkeit 
(hier eine Natriumhydroxid-Lösung mit dem Zusa~ 
von Ethylenglycol, der in Sommermonaten d1e 
Verdunstungsgeschwindigkeit erheblich verlang
samt und in den Wintermonaten als Frostschutz 
dient). Die Flüssigkeit wird dabei an der Außen
seite eines zylindrischen Trägerkörpers - der ei
gentlichen Messfläche - umgepumpt, ~er . da~ei 
zusätzlich durchtränkt wird. Diese Flüss1gke1t w1rd 
mit dem Trägerkörper alle zwei Wochen ausge
tauscht. Die Gehalte der sich in der Absorptionslö
sung angesammelten Reaktionsprodukte werden 
im Laboratorium ermittelt und auf die Messfläche 
bezogen. Die Flächenbeaufschlagungsrate wird 
dabei in mg m-2 d-1 angegeben. 

Bild 3: lmmissions-Raten-Mess-Apparatur (IRMA) zur 
Erfassung von Luftverunreinigungen 

3.2.3 Ergebnisse der Auslagerungen von 
Standardproben in Bergisch Gladbach 

ln der Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Messun
gen nach Auslagerung der Standardproben ~be~ 1 
Jahr erfasst. Für diese 6 Auslagerungen s1nd Je
weils drei Einzelergebnisse der Dickenabnahmen 

[!Jm] bzw. flächenbezogene Massenverluste [g m·2
], 

ihr Mittelwert (0) und die Korrosivitätskategorie (C), 
ermittelt nach ISO 9223 (siehe Tabelle 3), angege
ben. 

Bei Aluminiumstandardproben wurden seit Oktober 
1990 Massenzunahmen statt Massenabnahmen 
registriert. Deswegen wurden einige Aluminium
standardproben ungebeizt für eventuelle Untersu
chungen zur Klärung dieses Phänomens aufbe
wahrt. 

ln der Tabelle 7 sind die Ergebnisse der Auslage
rungen der Standardproben über 2, 4, 8 und 10 
Jahre erfasst. Die Auslagerung über 10 Jahre wur
de in Bergisch Gladbach zusätzlich zum 
ISOGORRAG-Programm durchgeführt. Für diese 4 
Auslagerungen sind jeweils drei Einzelergebnisse 
der ermittelten flächenbezogenen Korrosionsraten 
als Dickenabnahmeraten in [!Jmla] bzw. flächenbe
zogene Massenverlustraten in [g m·2 ·a-1

] und ihr 
Mittelwert (0) angegeben. Die Korrosivitätskatego
rien wie in Tabelle 6 können hier nicht angegeben 
werden, weil die Ermittlung von Korrosivitätskate
gorien an eine Auslagerungsdauer von genau 1 
Jahrgebunden ist. 

3.2.4 Auswertung 

Die Korrosivitätskategorien, die über die Dickenab
nahmen von Standardproben bei den Auslagerun
gen über 1 Jahr in Bergisch Gladbach ermittelt 
worden sind, schwanken zwischen unbedeutend 
C 1 bis stark C4. Sie liegen vorwiegend bei mäßig 
C3. 

Die C 1-Korrosivitätskategorie wurde nur anhand 
von Aluminiumstandardproben ermittelt, die haupt
sächlich auf Chloride reagieren. Die Chloride 
kommen z. B. in einer Meeresatmosphäre bzw. 
direkt an Straßen durch Tausalzstreuung vor. Die 
Belastung durch Chloride am Auslagerungsstand 
in Bergisch Gladbach ist unbedeutend. 

Die Aluminiumproben wurden letztlich in der Aus
wertung nicht berücksichtigt, weil das Beizen Pro
bleme brachte (siehe Tabelle 7). Trotz des mehrfa
chen Beizens in Salpetersäure oder/und Phos
phorsäure wurden Massenzunahmen registrie~. Es 
wird vermutet, dass sich auf der Metalloberflache 
Salze gebildet haben, die durch Beizen nicht mehr 
gelöst werden konnten. Von den anderen ~uslag~
rungsorten wurden Massenzunahmen be1 Alumi
nium nicht gemeldet. ln Bergisch Gladbach wurden 
die Standardproben vor der Auslagerung kurzzeiti
gen Beizvorgängen unterzogen, wie in DIN 50 917-
1 [5] vorgeschrieben war. Im ISOGORRAG-Pro
gramm ist ein Beizvorgang vor der Auslagerung 
nicht vorgesehen. Möglicherweise wurde durch das 



13 

Beizen eine sehr reaktionsfähige Oberfläche der 
Aluminiumproben erzeugt, wodurch sich eine sehr 
dicke und widerstandsfähige Oxidschicht gebildet 
hat. Bevor der Frage nachgegangen werden 
konnte, stand schon bei der Bearbeitung von DIN 

EN ISO 12944-2 [1] fest, dass im Bereich des Kor
rosionsschutzes von Stahlbauten keine Standard
proben aus Aluminium verwendet werden. Deswe
gen wurde auf die Klärung dieser Frage hier ver
zichtet. 

Auslagerungs-

nummer 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

1.6 

Auslagerungs

zeit Stahl 
[~m] 

Dickenabnahmen [~m], bzw. flächenbezogene Massenverluste[g/m2
] 

(nach dem ersten Jahr der Auslagerung) 
und ermittelte Korrosivitätskategorien (C) 

Blechproben 

Zink Kupfer Aluminium Stahl 
[~m] [~m] [g/m2

] [~m] 

Drahtwendelproben 

Zink 
[~m] 

Kupfer Aluminium 
[~m] [g/m2

] 

06.88- 05.89 1. 37,3 2,7 

2,5 

3,3 

0,91 

1,09 

0,41 

0,38 

55,3 

63,6 

2,1 

1,9 

3,0 

1116 

1112 

1 110 

1,03 

0,89 

1,84 

1,25 

2. 39,8 

3. 38,5 0,95 0,65 53,6 
......................................................................................................................................................................................................................................................... 

0 38,5 

c········cf··· 
2,8 0,98 0,48 57,5 

c4 ·········· ·· ··c;·3 ·· · ·· ···········c·f············ ·········· c4 
2,3 1,13 

·c4 ········· c3 ············ ··············c·2······· 

11.88 - 10.89 1. 40,5 2,7 0,78 

0,82 

0,85 

0,30 66,3 2,9 

3,2 

3,1 

1,03 

1,06 

1,01 

1,03 

0,65 

0,68 

0,62 

0,65 

2. 40,0 
........................................... 
3. 40,8 

0 40,4 

2,6 

2,7 

2,7 0,82 

0,32 49,8 

64,3 

0,35 60,2 3,1 

.... c;··· ·········c3 .. ········ ···········c4 ..... ···· ···········c·3 ·········· ·············c1 ...... ······ ·············c4 ·········· ···········c4·· · ·· · .. c3 ·········· ··············cf ... 

06.89- 05.90 1. 35,8 1,6 1,08 

1,03 

1,32 

1,30 

41,9 1,9 1,62 

1,61 

2,86 

2,67 2. 36,5 1,5 37,4 ........ ·············2;ö· 

"3·:··• ••••••••"3":3";"6 •••••••• •••· ••••1"";"6"" ............... 1 1 15 .......... ·····•1"5ö ·······•·· ........... 4"2";1"""····•·•· .. . 
1,8 

1,51 ................ 233·4··· 

35,3 1 ,s 1 ,o9 ········ ············:c3·r .. ······ ··········4o·;·4 ........... ··············1"";·9 1 ,58 ............ ·······2·:·äi····· 

c ········c"J···· C3 c3 ·········· ..... cf··· ······ ··········c3· ···················c3· ········c4· ···· ··· ···ci·· · 

11.89-10.90 1. 38,0 0,9 

1,0 

0,9 

1,0 

0,32 0,00 56,2 1,0 

0,7 

1 11 

0,42 -o.o5· 

06.90 - 05.91 

11.90-10.91 

2. 37,1 

3. 37,2 
.............................................. 

0 37,4 

c C3 

1. 31,8 

2. 

3. 

32,4 

31,8 

C3 

0,9 

0,9 

0,34 ....... ········~0";·32........... . 52,6 

o,33 ······· ········~·a;·22.......... 51.4 

o,33 ········ ····~o·;·iä'. ······ ··········5·3;4······ · ·············o,9 

C2 
···················c·4 ......... . 

0,31 -0,70. 44,2 

0,28 ....... ····~·ö;i7' .. .. 50,6 

C3 

1,2 

1,3 

1,2 

c · ·········c3 ·········· ·· ··c3···· · · ··· c;·:z ·········· ··· ····································· ···········c·4 .... 

1. 34,6 

... i 33,4 

0,7 0,09 

0,13 

42,5 1,2 

· ·· · · · ··· ·········· ···········s·3·~·7··· ····· .............. 1··~·3 

55,3 1,1 
50,5 ................. 1"";.2. 

0,37 ..... ·······~ö;ö3;;····· 

0,35 ......... ········~·O";ö3'···· 

o,38 ········· ··········~·o;"ö·4········ 

C2 

0,33 -0, 14. 

0,26 ....... ····~ö;1·4;;·· 

o,91. · ·· ···········ö:a"ö"·· 

o,so ···· ·········~·o;1·4, ..... · 

0,09 -0, 11" 

0,07 ........ ····~·1";1"1·;;···· 

0,09 ......... ···········~·f;-13"··· 

o,os ···· ··· ········~·o·;·iä······ · 0,16 

··-···c;·f···· ·············c·4········ c3 ···· .... cf· 

* Massenzunahme 
Tabelle 6: Ergebnisse der Auslagerungen von Standardproben in Bergisch Gladbach über 1 Jahr. 
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Die Messungen der Umgebungsbedingungen am 
Auslagerungsort Bergisch Gladbach (siehe Tabelle 
4 und Tabelle 8) ergaben: 

s0 für die Beaufschlagung durch Chloride (s0 
:s; 3 mg·m-2·d-1), 

p1 für die Beaufschlagung durch Schwefel-

dioxid (1 0 mg·m-2·d-1 < p1 :s; 35 mg m-2·d-1) und 

t 4 für die Befeuchtungsdauer (2500 h·a-1 < 

t 4 :s; 5500 h·a-1). 

Bei dieser Parameterkombination (t4 , p1, s0) ergibt 

sich entsprechend ISO 9223 [2] (siehe auch Ta
belle 6) durch Schätzung für jede der vier Stan
dardproben die Korrosivitätskategorie C 3. 

Demnach ist die Atmosphäre des Auslagerungs
ortes Bergisch Gladbach-Bensberg als mäßig kor
rosiv zu bezeichnen, was mit dem vorwiegend 
ermittelten Wert C 3 der Standardproben gut über
einstimmt. 

ln den Diagrammen 1 bis 6 sind die Zusammen
hänge zwischen den Drahtwendeln und den Ble
chen als Standardproben wiedergegeben. ln den 
Diagrammen 1 bis 3 wurden die Dickenabnahmen 
der Drahtwendelproben über die Dickenabnahmen 
der Blechproben für unlegierten Stahl, Zink und 
Kupfer nach der Auslagerung über 1 Jahr darge
stellt. Die Regressionsgeraden zwischen den Dik-

kenabnahmen der Drahtwendelproben (y) und den 
Dickenabnahmen der Blechproben (x) ergaben wie 
folgt: 

für unlegierten Stahl, Korrelationkoeffizient r=0,63 
y = 1,38x + 2,80 (3) 

für Zink, Korrelationkoeffizient r=0,91 
y = 0,80x + 0,50 (4) 

für Kupfer, Korrelationkoeffizient r=0,97 
y = 1,35x- 0,04 (5) 

Die Diagramme 4 bis 6 zeigen, dass die Dickenab
nahmen, insbesondere von Zink und Kupfer-Stan
dardproben, nach einjähriger Auslagerung mit der 
Zeit geringer geworden sind, was auch auf die 
durch den verstärkten Umweltschutz zurückgegan
gene Korrosionsbelastung der Atmosphäre zu
rückgeführt werden kann. 

Die Diagramme 7 bis 9 zeigen, dass die jährlichen 
Korrosionsraten im ersten Jahr einer Auslagerung 
höher liegen als die jährlichen Korrosionsraten der 
über einen längeren Zeitraum ausgelagerten Stan
dardproben. 

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die Dicken
verlustraten der Drahtwendelproben in den meisten 
Fällen größer sind als die der Blechproben. 

Dickenabnahmeraten bzw. flächenbezogene Massenverlustraten [g/m2
] 

Auslagerungs

nummer 

2.1 

4.1 

8.1 

10.1 

Auslagerungs

zeit 

06.88- 05.90 

06.88 - 05.92 

06.88 -05.96 

06.88- 05.98 

Blechproben Drahtwendelproben 

Stahl Zink Kupfer Aluminium Stahl Zink Kupfer Aluminium 
[IJm/a] [IJm/a] [IJm/a] [g·m-2·a-1

] [IJm/a] [IJm/a] [IJm/a] [g m-2·a-1
] 

1. 25,4 1 ,3 0,66 0,01 40,6 1 ,8 0,87 0,54 
'i .. 2's':'s'"""" """""1":4 0,71 o:ö2 ......... ""'""'34,5 1,5 0,83 ........ """"'"'ö,'6'2"" 

3. 25,3 1,3 0,73 0,02 37,1 
0 25,4 1,3 ........ ········o~1o· ·····-- -------------·-·o·~-ci2··-----·-----... ----------3·7·~·4··· ...... . 

1. 18,9 0,9 0,40 -0,07" 26,6 
........................................................................................... 
2. 20,6 0,9 0,42 -0,07" 

"':f" """"'2'0';4""'" " .... ö,'9'"""'" """""6;42" -o,o8· 
··············-····-················· ............... .... o~4f fZj 20,0 0,9 

1. 12,4 0,9 0,42 -o,o8· 15,2 
.. 2.: .............. 1"2·:·4......... o. 9 o ,41 ................ =o:·aä'.............. 15,2 

1,6 

"{6""""" 

1,3 

0,87 .... ''''ö,59. 
o,8s ... ··· ........... o;·s9 .. .. 
0,39 

0,82 

1,0 0,34 
........... 1 .. ~·2·· -------- ·------·--o~·s2····· ··· ---------------------------········· .. ······ 

1,3 0,53 0,10 

... i .............. f2·:·:i .................... a:·9 .................. ö.;40' .................. =o:·oa· ......................... fs)f ................... 1 .. :.4 .................. o:·s2 ..... .. 

12,3 0,9 """""ö~41'"" 

1. 13,4 1,0 0,38 

2. 13,0 0' 9 .. """""6';'3'9"" 
3: .............. Ef9 ....... .. 

0,9 0,38 

0 13,4 0,9 0,38 

-o,o8· 
-0,03" 

""0';'62 
-0,02" 

-0,01" 

15,3 

15,3 

13,8 

1,4 ............ o~·s2"· .................. ö;·fo .. . 

1 ,2 0,48 -0,86* 
1 ,2 ........... ""ö:46""""" "'"'""""O':"f2""'""' 

• Dickenzunahme 
Tabelle 7: Ergebnisse der Auslagerungen von Standardproben in Bergisch Gladbach über 2, 4, 8 und 10 Jahre. 
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Auslagerungs- Auslagerungszeit 
nummer 

Tempe
ratur 

Relative Luft
feuchtigkeit 

Flächenbeaufschlagung Befeuchtungsdauer 

1.1 

1 2 

1.3 

1.4 

......... 

06.88 - 05.89 

11.88 ~ 1'()":'96 ..... 

11.89-10.90 

10,35 

.. '""1"ö':'äö'' 

10,81 

[%] 

78 

"""jj""" . 

75 

74 

[h] 

18,69 2,14 4773 

17,90 1,35 4686 

12,30 1 ,57 4426 

10,84 2,12 4257 

1.5 
....... -..... ö'ä.-96-=··ös~9·f ..................... _ .... 9~·59 .... -............................. _74 .................................................. f.fo7...................... .. ........................... 1'J2 ............ . 

3746 

1.6 11.90- 10.91 9,70 74 15,53 1,03 3714 

Tabelle 8: Klima- und Luftverunreinigungsdaten in Bergisch Gladbach während der Auslagerungen über 1 Jahr. Die Temperaturen 
und die Werte für die relative Luftfeuchtigkeit sind Jahres-Mittelwerte, ermittelt aus den monatlichen Mittelwerten. Die 
Flächenbeaufschlagungswerte sind Jahres-Mittelwerte, ermittelt aus den Messwerten der Messungen über einen Zeit
raum von je zwei Wochen. Die Befeuchtungsdauer ist die Summe der Stunden während der Auslagerungsperiode, an 
der bei einer Temperatur über ooc die relative Luftfeuchtigkeit die 80% überschritten hat. 

60,0 

c ~ äi 50,0 ~ • 
" ~ c y=1 ,38x+2,8 Cll 

~ r-0,63 
.c: . ftl 40,0 ... 
c 

30,0 

30,0 35,0 40,0 45,0 

Bleche 

Diagramm 1: Dickenabnahmen von Drahtwendelproben als 
Funktion von Dickenabnahmen der Blechpro
ben aus unlegiertem Stahl nach 1 Jahr Ausla
gerung in Bergisch Gladbach 

4,0 

c 3,0 
äi 

" c 
Cll 2,0 ..... 
~ 

y=0,8x+0,5 ./. 
r-0,91 ~ 

.c 
~ 
c 1,0 

0,0 

0,0 1,0 2,0 3,0 

Bleche 

Diagramm 2: Dickenabnahmen von Drahtwendelproben als 
Funktion von Dickenabnahmen der Blechpro
ben aus Zink nach 1 Jahr Auslagerung in Ber
gisch Gladbach 

c 
äi 

" c 
Cll 

~ .c: 
ftl ... 
c 

2,0 ° 0000 •ooo>oo•O•ooOoOoOooooooooooooooooooooooooooooooo .. •oH>Ooo'O" 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 

0,0 

• 

y=1 ,35x-0,04 
r-0,97 

0,5 

Bleche 

• 

1,0 1,5 

Diagramm 3: Dickenabnahmen von Drahtwendelproben als 
Funktion von Dickenabnahmen der Blechpro
ben aus Kupfer nach 1 Jahr Auslagerung in 
Bergisch Gladbach 

70,0 
unleglortorltohl 

.......................................................................................... : 

'E 60,0 .--
.= 50,0 

+-------c==-_..., _________________ , 

~ /'---
; 
:I 40,0 u---
't: 
Cll 

30,0 > 
----o--------{) ------ --o- -- .. -- .. -{) 

c 
Cll 

20,0 .:.: 
u 
iS 10,0 

~-o--Bieche n 
+---------------1L ........_ Drahtwendeln H 

0,0 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

Auslagerungsnummer 

Diagramm 4: Dickenabnahmen von Standardproben aus 
unlegiertem Stahl in aufeinanderfolgenden 6 
Einjahresauslagerungen in Bergisch Gladbach 
(1988 bis 1991) 
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Diagramm 5: Dickenabnahmen von Standardproben aus Zink 
in aufeinanderfolgenden 6 Einjahresauslage
rungen in Bergisch Gladbach 
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Diagramm 6: Dickenabnahmen von Standardproben aus 
Kupfer in aufeinanderfolgenden 6 Einjah
resauslagerungen in Bergisch Gladbach 
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Diagramm 7: Dickenabnahmeraten von langzeitig ausgela
gerten Standardproben aus unlegiertem Stahl 
am Auslagerungsort in Bergisch Gladbach 
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Diagramm 8: Dickenabnahmeraten von langzeitig ausgela
gerten Standardproben aus Zink am Auslage
rungsort in Bergisch Gladbach 
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Diagramm 9: Dickenabnahmeraten von langzeitig ausgela
gerten Standardproben aus Kupfer am Ausla
gerungsort in Bergisch Gladbach 

3.3 Das ISOCORRAG-Programm in
ternational 

3.3.1 Auswertung des Gesamtprogrammes 
(einschließlich Bergisch Gladbach) 

Die Auswertung des internationalen ISOGORRAG
Programms führen die Mitglieder der Arbeitsgruppe 
ISO/TC 156/WG 4 unter der Leitung des Prager 
Sekretariats durch. Bis jetzt sind die Ergebnisse 
aller Auslagerungen Ober 1 Jahr und die für diesen 
Zeitraum zugehörigen Daten Ober die Umge
bungsbedingungen an die Mitglieder der WG 4 
verteilt und weitgehend ausgewertet worden. Die 
allgemeinen statistischen Werte für die Daten des 
ISOGORRAG-Programms sind in der Tabelle 9 
enthalten. 
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Tabelle 9: Allgemeine statistische Werte für die Daten des ISOCORRAG-Programms. Die Abkürzungen sind wie folgt: 

Fe F 

Hä~fi9~c;it 
% 

FeH 

. .. .ti~~!i9.~~-i-~·-· 
% 

Zn F 
Häufigkeit 

% 
Zn H 

lj~~fi!J.~~it . 
% 

Häufigkeit 
% 
s 

... .1:1~~fi9~~i~ ........ 
% 
p 

......1:1 .. ~-~!i.!J. .. ~-~-i~: ... 
% 

TOW- Befeuchtungsdauer (eng!. "time of wettness") [h/a] 
S02 - Konzentration des Schwefeldioxids fil der Luft1 [1Jg/m3

] 

SAL- Flächenbeaufschlagung durch Chloride (engl."salinity") [mgm·2 d-1
] 

Fe - Dickenabnahme von Standardproben aus unlegiertem Stahl (IJm] 
Zn - Dickenabnahme von Standardproben aus Zink [1-Jm] 
Cu - Dickenabnahme von Standardproben aus Kupfer [1-Jm] 
Al - Dickenabnahme von Standardproben aus Aluminium [1-Jm] 
F- Blechproben (engl."flat") 
H- Drahtwendelproben- (engl."b_elix") 

C1 C2 C3 C4 
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2,2 25,1 48,7 . ""14;3· 
C1 C2 C3 C4 
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. ···············"6,4""""" 16,6 29,9 28,0 
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0,4 100 
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4 271 
1,5 100 

>CS Insgesamt 
4 289 

1,4 100 
>es Insgesamt 

20 267 
7,5 100 

Insgesamt 

304 
100 

Insgesamt 

298 
100 

Insgesamt 

304 
100 

Tabelle 10: Häufigkeitsverteilung der Messwerte des ISOGORRAG-Programms auf die Korrosivitätskategorien und die Kategorien 
der Befeuchtungsdauer und Flächenbeaufschlagung durch Chloride und Schwefeldioxid 

1 Die Flächenbeaufschlagung durch Schwefeldioxid (Pd) und ihre volumetrische Bestimmung in der Luft (P c) gelten für die Zwecke 
der ISO 9223 als Equivalent, wobei Pct:=0,8 Pc 
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ln der Tabelle 10 ist die Häufigkeitsverteilung 
der Messwerte auf die Korrosivitätskategorien 
und die Kategorien der Befeuchtungsdauer und 
Flächenbeaufschlagung durch Chloride und 
Schwefeldioxid dargestellt (siehe auch Dia
gramme 10 bis 14). Die Umgebungen mit niedri
ger Befeuchtungsdauer ('r1) oder sehr starker 

Flächenbeaufschlagung durch Chloride (s3) und 

durch Schwefeldioxid (p3) sind unter den 

ISOGORRAG-Daten gar nicht vertreten. Es do
minieren die Umgebungen mit hoher Befeuch
tungsdauer ( t 4 ) und niedrigen Flächenbeauf-

schlagungen durch Chloride (s0, s1, s2) und 

durch Schwefeldioxid (p0, p1 , P2). Es gibt aber 

durchaus viele erfasst Messwerte mit starker 
und sehr starker Korrosivität, und sogar Mess
werte, dte außerhalb des Anwendungsbereiches 
der ISO 9223 [2] liegen. 

Um die beim ISOGORRAG-Programm schwach 
repräsentierten Umgebungskategorien zukünftig 
verstärkt bei der Auswertung zu berücksichtigen, 
wird an einer Erweiterung der Datenbasis ge
dacht. Eine solche Erweiterung ermöglicht z.B. 
das Programm MICAT (lbero-American Map of 
Atmospheric Corrosiviness). Dieses Programm 
wurde unter der Obmannschaft des Centro Na
cional de lnvestigaciones Metalurgicas (CENIM), 
Spanien 1988, begonnen. Zweck von MICAT ist 
es, eine Korrosivitätskarte von Mittel- und Süd
amerika aufzustellen, und die Zusammenhänge 
zwischen den Korrosionserscheinungen und 
Umgebungseinflüssen zu untersuchen. Die Ver
gehensweise beim MICAT-Programm basiert 
ebenfalls auf ISO 9223, gleicht also der Verge
hensweise beim ISOCORRAG-Programm. 

Die Auswertung des ISOGORRAG-Programms 
betrifft hauptsächlich zwei Themen: 

• Korrelationen zwischen den Daten über 
Umgebungsbedingungen und Dickenab
nahmen von Standardproben 

• Vergleich zwischen den Drahtwendel- und 
Blechproben als Standardproben. 

Das erste Thema wird international unter der 
Leitung des tschechischen Mitglieds der ISO/TC 
156/WG 4, Frau Dr. Knotkova, das zweite The
ma unter der Leitung des USA-Mitgliedes, Herr 
Dr. Dean, bearbeitet. ln den Abschnitten 3.3.2 
und 3.3.3 werden die bisher vorliegenden Er
gebnisse dargestellt, die den Stand Oktober 
1998 der umfangreichen Auswertungen wieder
geben, und den Dokumenten N 330 [1 0] und N 
329 (11] der ISO/TC 156/WG 4 entnommen 
wurden. 

3.3.2 Vergleich zwischen den Drahtwen-
deln und Blechen als Standardproben 

Die Dickenabnahmen der Blech- und Drahtwen
delproben für alle vier Metalle korrelieren stark 
miteinander. Die Regressionsanalyse der loga
rithmisch transferierten Daten zeigt, dass die 
Dickenabnahmen der Drahtwendelproben aus 
unlegiertem Stahl und Kupfer proportional zu 
den Dickenabnahmen der entsprechenden 
Blechproben sind. Der durchschnittliche Propor
tionalitätsfaktor der Drahtwendeln zu den Blech
proben beträgt für unlegierten Stahl 1,4 und für 
Kupfer 1 ,45. Der durchschnittliche Proportiona
litätsfaktor für die Drahtwendelproben aus Zink 
und Aluminium im Vergleich zu Blechproben 
beträgt 1, 87. Dieser Proportionalitätsfaktor 
wächst mit höheren Dickenabnahmen. Mit 
wachsender Flächenbeaufschlagung durch Sul
fate vergrößert sich bei den Standardproben aus 
Zink der Unterschied zwischen den Dik
kenabnahmen der Drahtwendeln im Vergleich zu 
den Blechproben. Einen ähnlichen Effekt verur
sacht die Flächenbeaufschlagung durch Chlori
de beim Kupfer und beim Aluminium. 

ln sehr feuchten Klimaten mit hoher Konzentrati
on an korrosiven Stoffen kann es zu höheren 
Dickenabnahmen der Blechproben als bei 
Drahtwendelproben kommen. Z.B. liegen bei 
dem Auslagerungsstand Panama, USA, bei 
einer Befeuchtungsdauer von über 7500 h/a (t5), 

einer Flächenbeaufschlagung durch Chloride 
von fast 650 mg m-2·d-1(s3) und einer solchen 
durch Schwefeldioxid von 50 j..Jg/m3 (p2) die Di
ckenabnahmen von Blechproben bei unlegier
tem Stahl (um den Faktor 1 ,26) und Zink (um 
den Faktor 2,3) deutlich höher als bei den 
Drahtwendeln. Durch die starken Regenfälle 
werden die korrosiven Stoffe von der ganzen 
Oberfläche einer Drahtwendelprobe vermutlich 
besser entfernt als z.B. von der Unterseite einer 
Blech probe. 

3.3.3 Korrelationen zwischen den gemes
senen Daten der Umgebungsbedin
gungen und den Dickenabnahmen 
von Standardproben 

Ziel dieser Untersuchung ist die Überprüfung, in
wieweit die anhand von Umgebungsbedingun
gen (Tabellen 4 und 5) abgeschätzte Korrosivität 
der aus Dickenabnahmen ermittelten Korrosivität 
(Tabelle 3) entspricht. Dazu wurden umfangrei
che Korrelations- und Regressionsuntersuchun
gen durchgeführt, und zwar zwischen den Di
ckenabnahmen von Standardproben und den 
Variablen TOW, S02 und SAL: 



Cl) 

t: 
Cl) 

~ 
c::::l 
Cl) 

:?.: ... 
Cl) 

"C 
..... 
'ä) 
~ 
Cl 

i.;: 
:l 

:t'O 
J: 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

!C4l 
[14%i 

_ ....... 1 

Diagramm 10: 

·.·.r.c~ 150% 

C1 

unlegierter Stahl, 
Bleche 

C2 C3 C4 

Korrosivitätskategorien 

~I 

~~~~I 

unlegierter Stahl, 
Drahtwendeln 

~·---·-······-·-·······-·--·-···-! 

!OBieche i 

~-~ Dre~_~-~~r1-~-~'!1J 

es >C5 

Häufigkeitsverteilung der Messwerte des ISOGORRAG-Programms für unlegierten Stahl auf die Korrosivitäts
kategorien C1 bis CS nach ISO 9223 [2] 

19 



20 

Q) 

1:: 
Q) 

~ 
c!! 
Q) 

~ 
.... 
Q) 
"0 
..... 
'(ij 
..ll:: 
0) 
; 
:I 
:ra 
J: 

C4 
18% 

180 

160 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

Diagramm 11: 

C1 

Zink, 
Bleche 

C2 C3 C4 

Korrosivitätskategorien 

es 

Zink, 
Drahtwendeln 

r--~~ 

. C3 · 
ISO%! 
; I 

>CS 
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S02 - Flächenbeaufschlagung durch Schwefeldi
oxid [j.Jg/m3

] 

SAL - Flächenbeaufschlagung durch Chloride 
(eng I. "salinity") [mg·m-2·d-1J. 

Dabei wurden nicht nur direkte Korrelationen, son
dern auch die Korrelationen der logarithmisch 
transferierten Daten bzw. Daten als Produkt (z.B. 
SAL TOVV) ermittelt. 

Daraus wurde eine optimierte Regressionsfunktion 
ermittelt: 

ln r = a + b1· S02 + b21n SAL + b31n TOW (6) 

wobei a, b1, b2 und b3 Parameter sind und r die 
Dickenabnahme der Standardproben ist. 

Diese optimierte Regressionsfunktion gilt für alle 
Standardproben, wobei für jeden Werkstoff andere 
Parameter a, b1, b2 und b3 errechnet worden sind. 

Es wurden dann weitere Berechnungen mit der 
Regressionsfunktion (6) durchgeführt. Für alle 
Tripel der Kategorien der Umgebungsbedingungen 
(-rn, sk, Pm; bei n=1 bis 5, m=O bis 4, k=O bis 4) wur
den für unlegierten Stahl, Zink, Kupfer und Alumi
nium das Minimum und das Maximum der Dicken
abnahmen der Blechproben berechnet. Daraus 
wurden die theoretisch möglichen Korrosivitätska
tegorien nach Tabelle 3 in dem Intervall vom Mi
nimum bis zum Maximum der Dickenabnahme 
bestimmt. Z.B. bei t 3 , ~. p1 wurde das Minimum 
der Dickenabnahme für unlegierten Stahl mit 15,74 
!Jm und das Maximum mit 58,96 !Jm e'rrechnet. 
D.h., dass bei -r3, s2 , p1 und unlegiertem Stahl drei 
Korrosivitatskategorien - C2, C3 und C4 - möglich 
sind. Ähnliche Ergebnisse, d.h. drei Korrosivitäts
kategorien innerhalb eines Tripels der Kategorien 
der Umgebungsbedingungen, wiederholen sich. Zu 
schmaleren Intervallen zwischen dem Minimum 
und dem Maximum der Dickenabnahme kommt 
man durch engere Intervalle der Kategorien -r, s 
und p, z.B. bei Verdoppelung der Anzahl jeder 
Kategorie. 

Diese Ergebnisse bestätigen die Möglichkeit, die 
Korrosivität auch über die Umgebungsbedingun
gen abzuschätzen. Jedoch ist dies eher durch eine 
mathematische Funktion wie (6) als durch die Ka
tegorien der Umgebungsbedingungen wie in Ta
belle 5 erreichbar. 



22 

4 Schlußfolgerungen 

Die Korrosivitätskategorien, die über die Dicken
abnahmen von Standardproben bei den Auslage
rungen über 1 Jahr in Bergisch Gladbach ermittelt 
worden sind, schwanken zwischen unbedeutend 
G1 bis stark G4. Sie liegen vorwiegend bei mäßig 
G3. Die Messungen der Umgebungsbedingungen 
am Auslagerungsort Bergisch Gladbach ergaben 
die Korrosivitätskategorie G3. 

Anhand der Ergebnisse aus Bergisch Gladbach ist 
festzustellen, dass die Dickenverlustraten der 
Drahtwendelproben in den meisten Fällen größer 
sind als die der Blechproben. Nach je einjähriger 
Auslagerung sind die Dickenabnahmen mit der Zeit 
geringer geworden, was auch auf die durch den 
verstärkten Umweltschutz in der Bundesrepublik 
Deutschland zurückgegangene Korrosionsbela
stung der Atmosphäre zurückgeführt werden kann. 
Die jährlichen Korrosionsraten im ersten Jahr einer 
Auslagerung liegen höher als die gemittelten jährli
chen Korrosionsraten der über einen längeren 
Zeitraum ausgelagerten Standardproben. 

Die Auswertung der internationalen Daten des 
ISOGORRAG-Programms hat die Erkenntnis be
stätigt, dass die Auslagerung von Drahtwendelpro
ben in der Regel, aber insbesondere im gemäßig
ten Klima, zur Ermittlung von signifikant höheren 
flächenbezogenen Massenverlusten führt als die 
der Blechproben. Oft wirkt sich dieser Unterschied 
zwischen den Drahtwendel- und den Blechproben 
so aus, dass die Atmosphäre einer höheren Stufe 
in der Korrosivitätskategorien-Skala zugeordnet 
werden muss. Dieses ist im Bezug auf die Bemes
sung des Korrosionsschutzsystems z.B. nach DIN 
EN ISO 12944-5 [13] bedeutend. Darüber hinaus 
sind die Blechproben an einem bereits be
stehenden Objekt in der vorgeschriebenen Form 
nur schwer auszulagern. 

Werden diese Ergebnisse des ISOGORRAG-Pro
gramms auf den aktuellen Normungsstand bezo
gen, sind folgende Aspekte bedeutend: 

• Die zurückgezogene DIN 55928-1 [12] und die 
neue, sie ersetzende DIN EN ISO 12944-2 [1] 
empfehlen insbesondere bei großen Objekten 
die Ermittlung der Korrosivität durch die Ausla
gerung von Standardproben. Die Standardpro
ben nach DIN 55928-1 [12] waren die Draht
wendeln nach DIN 50917-1 [5]. Die Standard
proben nach DIN EN ISO 12944-2 [1] entspre-

. chen der ISO 9226 [4], sind also Bleche oder 
Drahtwendeln. Es bleibt dem Anwender über
lassen, welcher Typ von Standardproben an
gewendet wird. 

• Die Korrosivität der Atmosphäre, ermittelt durch 
die Auslagerung der Standardproben nach DIN 
EN ISO 12944-2 [1], entspricht dem Ortsklima, 
wie es in DIN 55928-1 [12] definiert war, d.h. 
den Umgebungsbedingungen, die um das Ob
jekt im Umkreis von ca. 1000 m herrschen. Für 
das Korrosionsverhalten eines Bauteiles ist a
ber das Kleinstklima entscheidend. Das 
Kleinstklima sind die Umgebungsbedingungen 
direkt am Bauwerk im Grenzbereich zwischen 
Bauteiloberfläche und umgebender Atmosphä
re, die oft durch die konstruktive Gestaltung des 
Bauwerks oder seine Nutzung erst entstehen. 
Das Kleinstklima ist selbstverständlich auch 
vom Ortsklima abhängig. Die DIN EN ISO 
12944-2 [1] beschreibt zwar einige Sonderbela
stungen, die die Korrosionsbelastungen er
höhen, also das Kleinstklima beeinflussen, z.B. 
durch Kondenswasserbildung oder mechani
sche Belastung durch Splittanprall, sie sind in 
der Norm jedoch nur informativ. ln welcher 
Weise diese Sonderbelastungen die Auswahl 
von Korrosionsschutzsystemen beeinflussen, 
ist jedoch dem Normanwender überlassen. Es 
wird nicht deutlich, dass die Sonderbelastungen 
nicht in den Korrosivitätskategorien erfasst und 
zusätzlich zu berücksichtigen sind. Auch dieser 
Punkt ist bei der Dimensionierung der Korrosi
onsschutzsysteme nach DIN EN ISO 12944-5 
[13] zu beachten. 

Die Ergebnisse des ISOGORRAG-Programms 
bestätigen ebenfalls die Möglichkeit, die Korrosivi
tät auch über die Umgebungsbedingungen abzu
schätzen. Jedoch ist dies eher durch Anwendung 
einer mathematischen Funktion als durch die Ka
tegorien der Umgebungsbedingungen gemäß ISO 
9223 [2) erreichbar. 



5 Zusammenfassung 

Unter dem Namen ISOGORRAG wurde im Früh
jahr 1986 ein von der Arbeitsgruppe ISO/TC 
156/WG 42 erarbeitetes Programm begonnen. Das 
Ziel war, die nach ISO 9223 [2] festgelegten Ver
fahren zur Charakterisierung der Korrosivität der 
Atmosphäre zu vergleichen und die Grenzwerte für 
die Zuordnung der verschiedenen Korrosivitätska
tegorien zu den Parametern zu revidieren. Ein 
Verfahren ist die Ermittlung von flächenbezogenen 
Massenverlusten bzw. Dickenabnahmen von Stan
dardproben aus unlegiertem Stahl, Zink, Kupfer 
und Aluminium nach einer 1-jährigen Auslagerung. 
Ein anderes Verfahren ist die Analyse von be
stimmten Messwerten der Umgebungsbedingun
gen, insbesondere Befeuchtungsdauer sowie vor
kommender korrosiver Stoffe (hier Schwefeldioxid 
und Chloride) und ihrer Konzentration nach ISO 
9225 (3]. Weiterhin sollten zwei Typen von Stan
dardproben - Drahtwendeln und Blechproben -
verglichen werden. 

Am ISOGORRAG-Programm beteiligten sich 13 
Länder. Es wurden insgesamt 51 Auslagerungs
stände in verschiedenen Klimagebieten sowie At
mosphärentypen (Land-, Stadt-, Industrie- und 
Meeresatmosphäre) errichtet. , 

Grundlage zu diesem Programm ist die von der 
ISO/TC 156/WG 4 erarbeitete Unterlage mit dem 
Titel "The collaborative testing programme 
ISOCORRAG" [6]. Vorgesehen waren 6 Auslage
rungen von Standardproben jeweils über 1 Jahr, 
eine über 2 Jahre, eine über 4 Jahre und eine über 
8 Jahre. Vor der Auslagerung wurden die Proben 
entfettet, getrocknet und gewogen. Nach der Aus
lagerung wurden die Standardproben nach ISO 
8407 [7] gebeizt, gespült, getrocknet und gewogen. 
Die Dickenabnahmen bzw. flächenbezogenen 
Massenverluste wurden berechnet. Gleichzeitig mit 
den Auslagerungen von Standardproben - Blech
und Drahtwendelproben - wurden die Flächenbe
aufschlagungen durch Chloride und Schwefeldioxid 
(nach ISO 9225 [3]) gemessen. Außerdem wurde 
die Befeuchtungsdauer (Lufttemperatur > ooc, 
relative Luftfeuchtigkeit> 80%) registriert. 

Die Bundesrepublik Deutschland beteiligte sich an 
dem Programm mit einem Auslagerungsstand, der 
sich in Bergisch Gladbach bei der Bundesanstalt 

21nternational Organization for Standardization/ 

Technical Committee 156 "Corrosion of Metals and Alloys/ 

Werking Group 4 "Ciassification of Corrosivity of Atmospheres" 
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für Straßenwesen (BASt) befindet. Das BASt
Gebäude liegt am südlichen Stadtrand, direkt an 
der BAB A 4 und am Königsforst, einem ausge
dehnten Waldgebiet Ca. 15 km westlich bzw. 
nordwestlich von Sensberg liegen Industriezentren 
der Stadt Köln und der Stadt Leverkusen. 

Die Klimadaten Lufttemperatur und relative Luft
feuchtigkeit wurden kontinuierlich gemessen. Die 
Luftverunreinigungen durch Chloride und Sulfate 
wurden in Bergisch Gladbach mit der lmmissions
Raten-Mess-Apparatur (IRMA) nach VDI 3794, 
Blatt 1 [8} erfasst. 

Die Korrosivitätskategorien, die über die Dickenab
nahmen von Standardproben bei den Auslagerun
gen über 1 Jahr in Bergisch Gladbach ermittelt 
worden sind, schwanken zwischen unbedeutend 
C 1 bis stark C4. Sie liegen vorwiegend bei mäßig 
C3. Die Messungen der Umgebungsbedingungen 
am Auslagerungsort Bergisch Gladbach unq deren 
Auswertung ergaben nach Umrechnung die Korro
sivitätskategorie C3. 

Die Ergebnisse in Bergisch Gladbach machen 
deutlich, dass die Dickenverlustraten der Draht
wendelproben in den meisten Fällen größer sind 
als die der Blechproben. Nach je einjähriger Aus
lagerung sind die Dickenabnahmen mit der Zeit 
geringer geworden, was auch auf die durch den 
verstärkten Umweltschutz zurückgegangene Kor
rosionsbelastung der Atmosphäre zurückgeführt 
werden kann. Die jährlichen Korrosionsraten im 
ersten Jahr einer Auslagerung liegen höher als die 
jährlichen Korrosionsraten der über einen längeren 
Zeitraum ausgelagerten Standardproben. 

Die internationale Auswertung des ISOGORRAG
Programmes führen die Mitglieder der Arbeits
gruppe ISO/TC 156/WG 4 unter der Leitung des 
Prager Sekretariats durch. Diese Auswertung ist 
noch nicht abgeschlossen, es liegen jedoch bereits 
Teilergebnisse vor. 

Die Auswertung des ISOGORRAG-Programms 
konzentriert sich hauptsächlich auf zwei Themen: 

• Korrelationen zwischen den gemessenen Da
ten der Umgebungsbedingungen und den Dik
kenabnahmen von Standardproben 

• Vergleich zwischen den Drahtwendel- und 
Blechproben als Standardproben. 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse des 
ISOGORRAG-Programms bestätigen die Möglich
keit, die Korrosivität auch über die Umgebungsbe
dingungen abzuschätzen. Jedoch ist dies eher 
durch die Anwendung einer mathematischen 
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Funktion als durch die Kategorien der Umge
bungsbedingungen erreichbar. 

Die Auslagerung von Drahtwendelproben führt in 
der Regel zur Ermittlung von signifikant höheren 
flächenbezogenen Massenverlusten als die der 
Blechproben. Oft wirkt sich dieser Unterschied 
zwischen den Drahtwendel- und den Blechproben 
so aus, dass die Atmosphäre einer höheren Stufe 
in der Korrosivitätskategorien-Skala zugeordnet 
werden muss. Dieses ist im Bezug auf die Wahl 
des Korrosionsschutzsystems z.B. gemäß DIN EN 
ISO 12944-5 (13] bedeutend, da sich andere Kor
rosionsschutzsysteme ergeben. Die Sonder
belastungen, z.B. durch Kondenswasserbildung 
oder mechanische Belastung durch Splittanprall, 
sind nicht in den Korrosivitätskategorien erfasst 
und müssen darüber hinaus zusätzlich berücksich
tigt werden. 

6 

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 
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