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Kurzfassung

Im Rahmen eines mehrjahrigen Forschungsprojekts wurden das Korrosionsverhalten und die Runoffraten von
Zink, feuerverzinktem Stahl und Kupfer unter natiirlichen und simulierten Bewitterungsbedingungen
untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Bildung schiitzender Deckschichten, anders als bisher angenommen,
nach einem Jahr noch nicht abgeschlossen ist. Die Untersuchungen ergaben, dass im ersten Jahr keine direkte
Korrelation zwischen Masseverlust und Runoffrate besteht. Erst ab dem zweiten Jahr gleichen sich die
Runoffraten zunehmend den fortschreitenden Korrosionsraten an. Die Ursache liegt in der Bildung stabiler
Deckschichten, insbesondere bei Zink, deren Eigenschaften jedoch stark von duBBeren Faktoren wie pH-Wert
des Regenwassers, Regenintensitat, Probenneigung und Benetzungsdauer beeinflusst werden.

Experimentelle Daten aus kiinstlichen Beregnungsversuchen zeigten, dass bei intensiven Regenereignissen
wasserlosliche Bestandteile der Deckschicht verstarkt ausgewaschen werden, wahrend natiirlich gewachsene
Deckschichten unter geringerer Intensitat dichter und stabiler ausfallen. Die Zeitdauer, in der die Oberflidche
feucht bleibt (Time of Wetness), erwies sich als entscheidender Faktor fur den Runoff. Dartiber hinaus wurde
festgestellt, dass nach einem Runoffereignis Korrosion einsetzt, um die durch Abschwemmung verlorenen
Zinkionen zu ersetzen und die Zinkionenkonzentration fiir die Deckschichtbildung im Gleichgewicht zu
halten.

Auf Basis langjdhriger Messungen konnten mathematische Modelle entwickelt werden, die eine Prognose der
Runoffraten ab dem zweiten Jahr erméglichen. Diese beruhen auf einer logarithmischen Regression der
Masseverluste und bei Berlicksichtigung der Umweltfaktoren wie Niederschlagsmenge, Intensitdt und pH-
Wert kénnen die Runoffraten anhand der Modelbasierten Daten berechnet werden. Ein zentrales Ergebnis ist,
dass die haufig verwendete 1SO 9224 zur Abschatzung der Korrosionsraten fiir diesen Anwendungsfall nicht
geeignet ist. Insgesamt zeigt die Studie, dass Deckschichtbildung und Runoff hochdynamische Prozesse sind,
die durch komplexe Wechselwirkungen gesteuert werden und sich nicht pauschal oder kurzfristig beschreiben
lassen.
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Abstract

As part of a multi-year research project, the corrosion behavior and runoff rates of zinc, hot-dip galvanized
steel, and copper were investigated under natural and simulated weathering conditions. The results showed
that, contrary to previous assumptions, the formation of protective surface layers is not complete after one
year. The investigations revealed that there is no direct correlation between mass loss and runoff rate in the
first year. It is only from the second year onwards that the runoff rates increasingly match the progressive
corrosion rates. The reason for this lies in the formation of stable protective layers, especially in the case of zinc,
whose properties are, however, strongly influenced by external factors such as the pH value of the rainwater,
rainfall intensity, sample inclination, and wetting duration.

Experimental data from artificial rainfall tests showed that during intense rainfall events, water-soluble
components of the coating layer are washed out more intensively, while naturally grown coating layers are
denser and more stable at lower intensities. The length of time the surface remains wet (time of wetness)
proved to be a decisive factor for runoff. In addition, it was found that after a runoff event, corrosion sets in to
replace the zinc ions lost through washout and maintain the zinc ion concentration for topsoil formation in
equilibrium.

Based on many years of measurements, mathematical models were developed that enable runoff rates to be
predicted from the second year onwards. These are based on a logarithmic regression of mass losses, and when
environmental factors such as precipitation amount, intensity, and pH value are taken into account, the runoff
rates can be calculated using the model-based data. A key finding is that the frequently used ISO 9224 standard
is not suitable for estimating corrosion rates in this application. Overall, the study shows that coating formation
and runoff are highly dynamic processes that are controlled by complex interactions and cannot be described
in general terms or in the short term.
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Einfiihrung

Zink- und Kupferwerkstoffe besitzen eine herausragende Bedeutung fiir Korrosionsschutzanwendungen unter
atmospharischen Bedingungen, insbesondere im Bauwesen. Sie kommen fiir Dacher, Fassadenelemente und
zur Regenwasserableitung bei Bauwerken zum Einsatz. Die hohe Korrosionsbestandigkeit von Zink- und
Kupferwerkstoffen an der Atmosphare liegt in der Fahigkeit zur Ausbildung von schiitzenden Deck- und
Patinaschichten aus festhaftenden Korrosionsprodukten begriindet, die sich durch Wechselwirkungen mit der
umgebenden Atmosphare auf der Oberfliche ausbilden. Die Bildungs- und Auflésungskinetik dieser
Schichten (Korrosionsreaktionen und nachgelagerte Reaktionen) sowie die durch Feuchtigkeit und Regen von
der Oberflache abgeschwemmte Metallionen (,Runoff”) bestimmen somit den Verbrauch und die Degradation
der Schichten unter Einsatzbedingungen. Damit sind sie fiir die Dauerhaftigkeit des Korrosionsschutzes von
ausschlaggebender Bedeutung. Bei richtiger Planung, ausreichender Uberzugsdicke (Zink) und unter
Beachtung der klimatischen Bedingungen am Einsatzort konnen Verzinkungen in der Regel Lebensdauern von
Uber 50 Jahren erreichen, da in der Bundesrepublik Deutschland nur noch geringe bis mittlere
Korrosionsbelastungen herrschen.

Atmospharische Korrosion von Zink und Kupfer

Die Korrosionsbestandigkeit und damit die Dauerhaftigkeit an der Atmosphare ist direkt mit der Bildungs- und
Auflosungskinetik von schiitzenden Deck- und Patinaschichten aus festhaftenden Korrosionsprodukten
verknilipft. Bei einem optimalen Zusammenwirken und einer giinstigen Abfolge von atmospharischen
Einflussfaktoren bilden sich Uber einen langen Zeitraum gut schiitzende, bei Feuchtigkeitszutritt nahezu
unldsliche Deckschichten aus. Damit sind sie fiir die Dauerhaftigkeit von ausschlaggebender Bedeutung. Art
und Eigenschaften der gebildeten Deckschichten hdangen dabei insbesondere von den Luftinhaltsstoffen der
Einsatzumgebung, wie Chloriden und Schwefeldioxid, sowie von spezifischen Temperatur-Feuchte-Zyklen
und Niederschlagsereignissen ab.

EinfUhrung BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2026
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Stand der Forschung

In der Literatur wird international seit Beginn der 2000er Jahre verstarkt das Phanomen des Runoffs
beschrieben und betrachtet. Dabei handelt es sich um die Abschwemmung von Metallionen von
Metalloberflichen insbesondere durch Niederschlagsereignisse. Besonders intensiv beschéftigen sich eine
schwedische Forschergruppe um Odnevall Wallinder und Leygraf [1-5] sowie eine mexikanische
Forschergruppe um Veleva [6, 7] mit dieser Thematik. Unter anderem durch Grenzwerte an Zink fiir Béden, in
Grund- und Trinkwéssern [6] und Okotoxizitatsbetrachtungen [3] ist die Menge an abgeschwemmten
Metallionen ein wichtiger zu betrachtender Faktor und gewinnt zunehmend an Bedeutung fir
wissenschaftliche Betrachtungen.

Bei Betrachtungen zur Lebensdauer von Metallbauteilen miissen Korrosions- und Runoffvorgdange an der
Atmosphare als zwei verschiedene Reaktionen unterschieden werden. Korrosion ist der Prozess, der nach
Ausfiihrungen von Odnevall Wallinder und Leygraf [1] von elektrochemischen Reaktionen an der Grenzflache
Metall/Patina kontrolliert wird. Runoff dagegen wird durch chemische Reaktionen an der Grenzflache
Patina/Atmosphédre beginstigt. Die Geschwindigkeit des Runoffs ist tendenziell geringer als die
Korrosionsgeschwindigkeit. Mit zunehmender Auslagerungszeit nimmt die Korrosionsgeschwindigkeit stetig
ab, wahrend postuliert wird, dass die Geschwindigkeit des Runoffs liber die gesamte Zeit fast konstant bleibt.
Zuruckgefiihrt werden die Unterschiede auf die verschiedenen physikochemischen Prozesse bei Korrosion
und Runoff. Die Gesamtmenge an korrodiertem Metall beinhaltet zwei Bestandteile. Ein Teil wird in die Schicht
aus Korrosionsprodukten eingebaut, der andere wird aufgrund von Niederschldgen aus der Patina geldst. Aus
diesem Grund ist die Menge an Zink-Runoff stark abhdngig von den Eigenschaften der
Korrosionsproduktschicht und nicht anhand der Zusammensetzung des Metalls abschatzbar [1]. Die hier
beschriebene strikte Trennung von Korrosions- und Runoffreaktion sollte aber kritisch hinterfragt werden.
Insbesondere im Anfangsstadium einer Bewitterung kdnnen die beiden Reaktionen nicht voneinander
getrennt werden, da sich auf der Oberflache noch keine Patina aus Korrosionsprodukten befindet und
Korrosion und Runoff somit an der gleichen Grenzflache ablaufen. Die strikte Trennung der beiden Reaktionen
sollte auch bei Vorhandensein instabiler Deckschichten hinterfragt werden, da diese sich auflésen kdnnen und
die darunter liegende Zinkoberflache freigelegt werden kann. Die wissenschaftliche Literatur gibt fur diese
beiden Falle aber keine ausreichenden Angaben.

Da der Runoff hauptsachlich durch Niederschlag hervorgerufen wird, haben Odnevall Wallinder et al. [4]
grundlegende Untersuchungen zum Einfluss von Niederschldagen durchgefiihrt. Sie haben dabei den Einfluss
der Bewitterungsrichtung und des Neigungswinkels auf den Runoff bei der Bewitterung auf Modellddchern
betrachtet. Es wurde gezeigt, dass die Menge des Zink-Runoffs mit hoheren Bauteilneigungen abnimmt. Bei 7
° Neigung ist der Runoff tendenziell drei- bis sechsfach hdher als bei 90 °. Zusatzlich ist der Runoff hoher, wenn
die Oberflachen in Windrichtung ausgerichtet sind. Bei einer vorhandenen Verunreinigung wird der Runoff
stark von der Niederschlagsmenge dominiert, die auf der Oberflache auftrifft [4]. Dabei nimmt bei einem
Niederschlagsereignis die Menge an geldstem Zink zu, wenn der SO,-Gehalt der Atmosphare tGber 10 pg/m?3
liegt. Chloridablagerungen haben nur einen sehr geringen Einfluss auf den Runoff [1].

In einer Laborstudie haben He et al. [2] Untersuchungen zum Abschwemmverhalten beim ersten
Niederschlagsereignis (,first flush”) an frischen und bewitterten Zinkoberflichen durchgefiihrt, um
grundlegende Einflussfaktoren auf den Zink-Runoff herauszuarbeiten. Fiir die Versuche verwendeten sie eine
Apparatur, die mit kiinstlichem Regen arbeitet. Diese konnte Regenereignisse mit variierender Intensitat und
variierendem pH-Wert simulieren. Der kiinstliche Regen entsprach in seiner Zusammensetzung dem Regen im
sudlichen und zentralen Schweden. Es konnte gezeigt werden, dass beim ersten Regenereignis zunachst leicht
|6sliche Korrosionsprodukte abgespiilt werden. Bei nachfolgenden Regenereignissen bleibt der Runoff mehr
oder weniger konstant. Die Hohe des Runoffs hdngt beim ersten Niederschlagsereignis von den
Umweltbedingungen vor einem Regenereignis ab. Dies beinhaltet die Lange der Trockenperiode und die
Menge an Trockenablagerungen. Zusétzlich sind das Regenvolumen und die Regenintensitét fiir die Menge
des Runoffs wichtig. Eine defektreiche und pordse Korrosionsproduktschicht erhoht die Menge an
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abgeschwemmten Spezies beim ersten Niederschlagsereignis, da sie korrosive Spezies und Wasser in der
Schicht halten. Die Gesamtmenge an Zink-Runoff nimmt mit abnehmendem pH-Wert [2] zu.

Vera et al. [6] haben den Zink-Runoff in feuchtem tropischem Klima untersucht. Der Zink-Runoff wurde in den
Untersuchungen stark von der Befeuchtungsdauer der Metalloberflache, der Frequenz und der Intensitat der
Niederschlagsereignisse, dem pH-Wert des Niederschlags, den Zyklen der Niederschlage und den Chlorid- und
SO,-Verunreinigungen beeinflusst. Der SO,-Gehalt bestimmt dabei den pH-Wert des Wassers oder der
Feuchtigkeit auf der Metalloberflache.

In einer Weiterflihrung der Untersuchungen durch Veleva et al. [7] wurde der Anteil des Runoffs untersucht,
der aus einer teilweisen Auflésung der Korrosionsprodukte resultiert. Daflir wurden die Formeln zu
Abschatzung der Degradation eines Zinkiiberzugs im Hinblick auf den Beitrag des Runoffs genauer betrachtet.
Es wurde eine exponentielle Gleichung vorgeschlagen, die die experimentellen Daten des Zinkmasseverlustes
aus Runoff als Funktion der Zeit der Oberflaichenbefeuchtung, auch time of wetness genannt, (TOW)
wiedergibt. Mit der Beziehung soll es mdglich sein, den Masseverlust zu ermitteln, bevor ein stationarer
Zustand der Korrosion erreicht ist. In den Untersuchungen wurde auch gezeigt, dass die
Korrosionsgeschwindigkeit und der Runoff im zweiten Jahr der Bewitterung abnehmen. Die Menge an CO;?-
lonen in der aufgefangenen Runofflésung erreichte Konzentrationen, die ein- bis zweimal hoher als im Regen
waren. Zuriickgefiihrt wird das auf die aus den Korrosionsprodukten gelésten Carbonate [7].

Lindstrom und Odnevall Wallinder haben in [5] Langzeituntersuchungen zum Zink-Runoff (ber einen
Zeitraum bis zu 10 Jahren durchgefiihrt. Daflir haben sie verschiedene Zinkvarianten einer freien Bewitterung
unter stadtischen Bedingungen ausgesetzt. Nach zehn Jahren Bewitterung war das basische Zinkcarbonat
Hydrozinkit die Hauptkomponente der Zinkpatina. Fast 40 % der Gesamtmenge des korrodierten Zinks
wurden in der Patina nach zehn Jahren gehalten. Die Menge an Zink, die von der Patina geldst wurde, war
signifikant geringer als die Menge an korrodiertem Zink. Die Menge an Runoff war im ersten Jahr am hochsten.
Ab dem zweiten Jahr nahm die Runoffgeschwindigkeit nur noch in sehr geringem Maf3e ab und verblieb auf
einem anndhernd gleichen Niveau. Berechnungen zur Lebensdauer auf Basis der Runoffgeschwindigkeiten
zeigten, dass die verschiedenen Zinkschichten noch 200 Jahre halten kénnen.

In verschiedenen Artikeln wird berichtet, dass Runoffgeschwindigkeiten aus dem Feld gut mit den Ergebnissen
aus Laboruntersuchungen bei kiinstlichem Niederschlag korrelieren [2, 4, 7]. Beim Vergleich von freier
Bewitterung zu Laborversuchen mit verschiedenen Neigungswinkeln wurde sogar festgestellt, dass
Runoffgeschwindigkeiten an grof3en Blechen dhnlich sind wie bei kleinen Blechen [5].

Durch die vorhergehenden Ausfiihrungen wird die Bedeutung von Niederschlagsereignissen fiir die Menge
an Runoff deutlich. Niederschlag sorgt fiir eine zusdtzliche Befeuchtung der Oberfliche und kann
Korrosionsstimulatoren von der Oberflache abwaschen, die sich durch Trockenablagerung akkumuliert haben.
Niederschlag kann durch Reaktion mit Schadgasen (SO,) in der Atmosphéare auch korrosionsstimulierende
lonen transportieren, die sich auf den Korrosionsfortschritt auswirken. Niederschlag mit niedrigem (saurem)
pH-Wert kann eine bestehende Schicht aus Korrosionsprodukten teilweise anlésen und somit die
korrosionsschiitzenden Eigenschaften der Schichten herabsetzen [8]. Der pH-Wert des Niederschlages
korreliert Giblicherweise mit dem SO,-Gehalt der Luft [9]. In stark mit SO, verunreinigten Atmosphéren sind der
Niederschlag und die kondensierte Feuchtigkeit saurer Natur [10], wodurch sich die Korrosionsprodukte
auflésen. In industrieller Atmosphdre kann die Auflésung des Korrosionsproduktfilms sogar einen Punkt
erreichen, an dem keine Korrosionsprodukte mehr auf der Oberflache gefunden werden. Bei einem pH-Wert
nahe bei 6 ist das Regenwasser dagegen nicht in der Lage, die basischen Carbonate aus der
Korrosionsproduktschicht zu 16sen [10]. Kreislova und Knotkova [9] haben am Beispiel der Tschechischen
Republik gezeigt, dass die jahrliche Niederschlagsmenge im Zeitraum von 1990 bis 2010 um 7 % zugenommen
hat. Gleichzeitig verschob sich der pH-Wert des Niederschlags von pH 5 im Jahr 1990 zu pH 6 im Jahr 2016 [9].
Zuséatzlichen zum chemischen Aspekt des Niederschlags kann aber auch ein physikalischer Effekt
(Aufschlagintensitat) einen Einfluss auf die Menge des Runoffs haben.

Wallinder et al. haben in [3] Betrachtungen zur Okotoxizitit von Zink angestellt. Mit verschiedenen
zinkbasierten Materialien wurde eine Studie durchgefiihrt, um die Zusammenhéange zwischen Zink und der
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Okotoxizitat herzustellen und Daten fiir eine Risikoabschitzung zu gewinnen. Ausgewertet wurde der Runoff
bei 15 zinkbasierten Materialien nach einjahriger Auslagerung. Es konnte festgestellt werden, dass
hydratisiertes Zn?* bei allen Zinkvarianten mit (iber 95 % die am meisten bioverfiigbare Spezies im
aufgefangenen Runoff war. Die Auswirkung des Zinkionengehaltes wurde an Griinalgen durch Betrachtung
des Wachstumshemmungsprozesses untersucht. Es konnte eine hohe Korrelation zwischen der Menge an Zink
im Runoff und dem Umwelteinfluss festgestellt werden. Mit héherem Zn?*-Gehalt nimmt die Okotoxizitét bei
den untersuchten Algen zu. Der Runoff wurde aber direkt nach dem Abschwemmen von der Oberflache
aufgefangen. Deshalb wird ein Verdiinnungseffekt oder eine Anderung der chemischen Spezies durch Eintritt
in die Umgebung verhindert. Aus diesem Grund zeigen die Untersuchungen keinen realen Okotoxizitatseffekt,
konnen aber als Annaherung fiir erste Betrachtungen verwendet werden [3]. In [5] haben Lindstrom und
Odnevall Wallinder festgestellt, dass Beton eine gro8e Menge an geléstem Zink aus Runoff aufnimmt. Das
meiste geldste Zink soll dabei aber in der Nahe von seiner Quelle verbleiben.

Eine intensive Beschdftigung mit der Thematik Runoff erfolgte bisher hauptsachlich im européischen und
amerikanischen Ausland. Fiir das Gebiet der Bundesrepublik Deutschland sind aber die Untersuchungen von
Bittner [11, 12] und im Auftrag des Umweltbundesamtes [13] hervorzuheben. In der Dissertation von Bittner
[11] wurden Untersuchungen zum Runoff von Schwermetallionen an zwei Expositionsstandorten
durchgefiihrt. Auf Basis der Ergebnisse wurden Dosis-Wirkungs-Funktionen erstellt. In der Arbeit wurde aber
nicht zwischen Korrosions- und Runoffreaktionen unterschieden. Zusatzlich wird der Effekt von schiitzenden
Deck- und Patinaschichten, die sich im Laufe einer Bewitterung unter den heutigen atmospharischen
Bedingungen schnell ausbilden, nicht betrachtet. Der Leitfaden des Umweltbundesamtes [13] gibt Hinweise
zur Konstruktion und Auslegung von metallenen Elementen im Bauwesen mit dem Ziel, den Anteil der Boden-
und Gewadsserbelastung durch einen Schwermetalleintrag aus dem Bauwesen zu verringern, ohne die
Verwendung von dauerhaften und bewahrten Baumaterialien pauschal zu verbieten. Auch hier wird aber eine
zeitliche Anderung der Runoffgeschwindigkeit nicht betrachtet.

Babutzka [14] untersuchte die Deckschichtbildung von Zink an der Atmosphdre unter den derzeit in der
Bundesrepublik Deutschland giiltigen Bedingungen. Umfangreiche Versuchsreihen bei atmospharischer
Bewitterung konnten belegen, dass Schwefeldioxid und die aus ihm resultierenden Sulfate keinen
dominierenden Einfluss mehr auf die Deckschichtbildung und -degradation von Zink in der Bundesrepublik
Deutschland besitzen. In der Folge dndern sich die Mechanismen der Deckschichtbildung von Zink an der
Atmosphadre und bisher giiltige Deckschichtbildungsmodelle verlieren ihre Bedeutung. Am Beispiel einer
freien Bewitterung an stadtischer Atmosphare mit einer Korrosivitdtskategorie C3 konnte in einem Modell
postuliert werden, dass Niederschlagsereignisse eine grof3ere Rolle bei der Deckschichtbildung spielen als
bisher angenommen. Niederschlagsereignisse scheinen demnach eine notwendige Voraussetzung zu sein,
um geniigend Zinkkorrosionsprodukte bereitzustellen, aus denen sich bei nachfolgender Abtrocknung stabile
und gut schiitzende Deckschichten aus karbonathaltigen Korrosionsprodukten bilden. Durch den Einsatz
gelartiger Elektrolyte konnte gezeigt werden, dass sich im Zeitraum nach einem Niederschlagsereignis das
elektrochemische Verhalten von Deckschichten grundlegend andert. Innerhalb kurzer Zeitraume bilden sich
schiitzende Deckschichten, die liber einen langen Zeitraum stabil bleiben und die Korrosionsgeschwindigkeit
infolge deutlich herabsetzen. Um den Einfluss und die Wirkung von Niederschlagen exakt zu belegen und die
ablaufenden Reaktionen nachzuvollziehen, bedarf es weiterfliihrende wissenschaftliche Untersuchungen,
welche im RUNOFF-Projekt aufgegriffen wurden.

Freibewitterungsstande

Die Freibewitterungsprifung dient dazu, die Bestandigkeit von Materialien gegeniiber Umwelteinfliissen, wie
z.B. UV-Strahlung, Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen, atmosphérische Bedingungen, im Freien zu
bewerten. Allgemeine Anforderungen an stationdre Bewitterungsversuche bei Freibewitterung oder unter
Uberdachungen sind in der DIN EN ISO 8565:2011 DE zusammengefasst. So werden detaillierte Anweisungen
zur Durchfiihrung von Freibewitterungspriifungen gegeben, zuziiglich Probenvorbereitung, Standortwabhl,
Priifbedingungen und Bewertungskriterien. In dem Standard werden auBerdem Anforderungen an die
Einrichtungen und Gerdte fiir die Freibewitterungspriifung beschrieben, um sicherzustellen, dass die
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Prifungen unter kontrollierten und vergleichbaren Bedingungen durchgefiihrt werden kdnnen. Einige
allgemeine Anforderungen an einen Freibewitterungsstand, die laut Norm beriicksichtigt werden sollten, sind:

m Belichtung: Der Freibewitterungsstand sollte der natiirlichen Sonneneinstrahlung ausgesetzt sein. Ist dies
nicht moglich, kdnnen Xenonbogenlampen, UV-Lampen oder anderen Lichtquellen verwendet werden, die
das Spektrum und die Intensitat der Sonnenstrahlung simulieren kénnen.

m Klimatische Bedingungen: Der Freibewitterungsstand sollte naturlichen Witterungsbedingungen
ausgesetzt sein. Ist dies nicht moglich, miissen diese moglichst lagegetreu simuliert werden kénnen.

m Kontrolle & Messung: Es sollten geeignete Messgerate und Uberwachungssysteme vorhanden sein, um die
Umgebungsbedingungen zu dokumentieren.

® Probenhalterung: Der Freibewitterungsstand sollte eine stabile und sichere Halterung fiir die Proben
bieten, um sicherzustellen, dass sie wahrend der Priifung korrekt positioniert und vor duf3eren Einfllissen
geschiitzt sind.

Diesen Anforderungen folgend, sind 2010 bereits Bewitterungsstiande zur freien und Uberdachten
Bewitterung angefertigt worden. Dabei besteht das Geriist aus nichtrostendem Stahl (Werkstoff 1.4301) und
befindet sich aus Stabilitdtsgriinden und einer besseren Durchliiftung des Uberdachten Bereiches auf
BetonfiiBe. Die frei bewitterten Probenbefestigungsflachen sind aus Acrylglas gefertigt und haben einen
Neigungswinkel von 45°,

Die BAM besitzt insgesamt 17 Bewitterungsstande an 10 verschiedenen Standorten. Diese sind ebenfalls im
Exposure Site Catalogue zu finden — einem online Katalog, der Informationen lber verschiedene Standorte
europaweit enthalt, an denen Freibewitterungspriifungen durchgefiihrt werden kénnen. Detailinformation zu
den spezifischen Standorten und Umgebung, historische Wetterdaten, Verfligbarkeit von Testeinrichtungen
sowie Kontaktdaten sind auBBerdem gegeben und erleichtert somit die Planung und Durchfiihrung von
Freibewitterungspriifungen zur Qualitdtskontrolle von Materialien oder fiir Forschungszwecke, indem er
relevante Informationen ber potenzielle Teststandorte bereitstellt.

Niederschlagssimulation

Die Simulation von Niederschldgen ist eine Methode aus den Bereichen der Bodenerosion und
Bodenhydrologie und wird eingesetzt, um verschiedene Teilprozesse der Abflussbildung, Erosion und
Schadstoffverteilung /-transport zu analysieren. Dies geschieht durch den Einsatz sogenannter
Niederschlagssimulatoren  (oder auch  Beregner, Beregnungsapparatur), mit denen sich
Niederschlagscharakteristika Uber eine bestimmte Flache und Zeit kontrollieren lassen. Wahrend also
nattrliche Niederschlagsereignisse rdaumlich und zeitlich sehr variabel sind, werden Parameter wie rdumliche
Verteilung, Intensitat, Dauer, TropfengroBBenverteilung, Tropfengeschwindigkeiten und kinetische Energie des
Niederschlags wadhrend der Beregnungsversuche konstant gehalten oder so variiert, dass der Effekt einzelner
Parameter herausgearbeitet werden kann. Diese "Standardisierung" ermdoglicht es, notwendige und
vergleichbare Daten zu sammeln. Es gibt jedoch keine Standardisierung fir das Design eines
Niederschlagsimulators, so dass sich existierende Simulatoren unterschiedlicher Institutionen stark
unterscheiden kénnen.

Zwei Haupttypen von Niederschlagssimulatoren werden {iblicherweise unterschieden, darunter auch kleine
portable Gerdte, die Niederschlag auf kleinen Parzellen simulieren kénnen ([15],[16]). Disenberegner sind
druckbetriebene Simulatoren und erzeugen kiinstlichen Niederschlag durch das Zerstduben von Wasser iber
einen bestimmten Bereich. Dabei wird das Wasser durch eine oder mehrere Diisen gepresst, wodurch der
Druck letztendlich die Fallgeschwindigkeit und somit die Niederschlagsintensitdt beeinflusst. Tropfchen
bildende Simulatoren, sogenannte Kapillarberegner, nutzen das Prinzip der Kapillaritit und erzeugen
Niederschlag durch Dosiernadeln, wobei der Innendurchmesser der Nadeln die TropfengrofBe bestimmt.
Durch die regelmafige Anordnung der Kapillaren wird eine gleichmaBige Benetzung der Oberflache erzeugt.
Anders als Diisenberegner, arbeiten Kapillarberegner mit niedrigem Systemdruck, welcher sich aus der
Wasserstandhohe oberhalb der Kapillaren und dem Wasserdruck im Zuleitungssystem ergibt. Aufgrund des
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Drucksystems werden Diisenberegner in der geo- und agrarwissenschaftlichen Forschung vorrangig zur
Nachbildung von Starkregenereignissen eingesetzt [17,18,19]. Allerdings nimmt die TropfengréBe der
einzelnen Tropfen mit zunehmendem Druck ab, was gegenteilig der natiirlichen Gegebenheiten ist:
Sprihregen weist kleine Tropfen (0,5 mm Durchmesser), Starkregen gro3e Tropfen 2-5 mm [20,21] auf. Zudem
kann es aufgrund der Spriihform zu unregelmaBigen Niederschlagsverteilungen kommen, was bei der
Interpretation der Runoffergebnisse beriicksichtigt werden muss. Moglichst realistische und eventgetreue
Regentropfen kdnnen hingegen durch die Wahl der Nadeln mit dem Kapillarberegner erzeugt werden.
Dadurch eignet sich der Kapillarberegner gut fiir die Bestimmung von Stofftransportmechanismen und
Infiltrationsstudien. Die Nachteile dieses Beregnertyps liegen allerdings ebenfalls in der Tropfenverteilung
(Tropfen auf gleicher Stelle treten in der Natur wahrend eines Events nicht auf). Zudem kdnnen mit einfachen
Kapillarberegnern nur geringe Intensitaten abgebildet werden. Die Wahl des richtigen Beregners hangt also
zwangslaufig von der Forschungsfrage ab.
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Forschungsbedarf/Zielstellung

Forschungslucke/Entwicklungsbedarf

Bei Betrachtungen zur Lebensdauer von Metallbauteilen im Bauwesen miissen Korrosions- und
Runoffvorgange an der Atmosphare als verschiedene Reaktionen unterschieden werden. Korrosion ist der
Prozess, der von elektrochemischen Reaktionen an der Grenzflaiche Metall/Patina kontrolliert wird. Runoff
dagegen wird durch chemische Reaktionen an der Grenzfliche Patina/Atmosphdre beglinstigt. Die
Geschwindigkeit des Runoffs ist tendenziell geringer als die Korrosionsgeschwindigkeit. Mit zunehmender
Bewitterungszeit nimmt die Korrosionsgeschwindigkeit stetig ab, wahrend postuliert wird, dass die
Geschwindigkeit des Runoffs liber die gesamte Zeit konstant bleibt. Dieses Verhalten des Runoffs muss aber
zunehmend bezweifelt werden. Die Gesamtmenge an abgezehrtem Metall beinhaltet zwei Bestandteile. Ein
Teil wird in die Schicht aus Korrosionsprodukten eingebaut, der andere wird aufgrund von Niederschldgen aus
der Patina gel6st. Aus diesem Grund ist die Menge an Zink-Runoff stark abhangig von den Eigenschaften der
Korrosionsprodukt- bzw. Patinaschicht und nicht anhand der Zusammensetzung des Metalls abschatzbar. Es
wird noch immer von einer linear verlaufenden Runoffgeschwindigkeit ausgegangen. Dabei wird aber nicht
die naturliche Bildung von schiitzenden und stabilen Deckschichten einbezogen, die zu einer Verringerung
der Runoffgeschwindigkeit fiihren kann.

Vorhandene Modelle kdnnen die Menge an Runoff, und damit verbunden die Abzehrung einer Schicht aus
Zink und Kupfer, sowie den resultierenden Eintrag von Schwermetallionen in die Umwelt nicht mehr darstellen
und erkldren. Um den Korrosionsschutz an Bauwerken zum einen dauerhaft unter Beachtung von
Kostenaspekten und Ressourcenschonung und zum anderen unter 6kologischen Gesichtspunkten auslegen
zu kdnnen, missen deshalb neue wissenschaftliche Grundlagen erarbeitet und die Mechanismen beschrieben
werden.

Konkrete Projektziele und Forschungsfragen

In diesem Forschungsvorhaben wurde eine Kombination von Untersuchungen im Feld und im Labor
vorgesehen. Durch die Untersuchungen im Labor sind grundlegende elektrochemische und chemische
Mechanismen sowie der Einfluss wichtiger Parameter auf den Runoff herausgearbeitet worden. Die
Feldversuche ermoglichten die Korrelation der idealisierten Versuche im Labor mit den Mechanismen im Feld
unter realen Bewitterungsbedingungen und dienten der Verifikation der Laboruntersuchungen. Die
Hauptziele des Projektes bestanden aus der Erstellung eines Grundlagenmodells zu Runoffvorgangen und
eines Leitfadens.

Die Hauptziele des Forschungsvorhabens kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:
m Besseres Verstandnis von konstruktiv- und umweltbedingten Einflussfaktoren auf den Runoffprozess

®m Dauerhaftigkeitsbetrachtung: Beschreibung des Einflusses von Runoff auf die Dauerhaftigkeit des
Korrosionsschutzes

m Okologische Betrachtung zum Umwelteintrag durch Quantifizierung des Eintrags von Schwermetallionen
in die Umwelt

® Beschreibung eines geeigneten Priifverfahrens zur Bestimmung des Runoffs
Dabei sollen folgende zentrale Fragestellungen beantwortet werden:

1. Nach welchen Mechanismen erfolgt der Runoff unter den aktuell vorherrschenden, gering korrosiven
Bedingungen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland?

2. Kann ein allgemeingliltiges Modell zur Beschreibung des Runoffs in Abhangigkeit von Bewitterungszeit
und Bewitterungsbedingungen definiert werden?
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3. Welche Umwelteinfliisse haben neben Niederschlagen den starksten Einfluss auf den Runoff?

4. Welchen Beitrag liefert der Runoff in Bezug auf die Dauerhaftigkeit von Zink- und Kupferwerkstoffen, die
fur Bauwerke, Dacher und Fassadenelemente eingesetzt werden? Kann der Einfluss des Runoffs
vernachlassigt werden oder muss er bei der Auslegung des Korrosionsschutzes und der Lebensdauer von
Zink- und Kupferbauteilen im Bauwesen berlicksichtigt werden?

5. Welche Mengen an Schwermetallionen werden aufgrund von Runoff unter den derzeit vorherrschenden
klimatischen Bedingungen in die Umwelt eingetragen? Sind diese Mengen unter einem &kologischen
Gesichtspunkt als kritisch zu betrachten?
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Forschungsdesign

Das Forschungsprojekt RUNOFF zielt darauf ab, die Langzeitbestdndigkeit verschiedener Dach- und
Fassadenmaterialien zu bewerten und deren potenziellen Einfluss auf die Umwelt zu untersuchen,
insbesondere hinsichtlich des Auswaschens von Schwermetallionen. Angesichts der wachsenden Bedeutung
nachhaltiger Baustoffe und des Umweltschutzes ist eine griindliche Analyse unerldsslich, um die
Auswirkungen dieser Materialien auf die Umwelt zu verstehen und entsprechende MafBnahmen zur
Minimierung von Umweltauswirkungen zu entwickeln.

Das Forschungsdesign dieses Projekts beinhaltet mehrere Schlisselaspekte, wie die Auswahl der
Forschungsmethode, die Definition relevanter Variablen sowie die Planung von Datenerhebungs- und
Analyseverfahren. Zusatzlich werden potenzielle Einschrankungen und Herausforderungen des Designs
beriicksichtigt, um die Giultigkeit und Zuverldssigkeit der Ergebnisse zu gewadhrleisten. Durch diese
Herangehensweise wird angestrebt, einen bedeutsamen Beitrag zum Verstandnis der Dauerhaftigkeit von
Baustoffen und ihrem Einfluss auf die Umwelt zu leisten. Letztlich sollen die gewonnenen Erkenntnisse zur
Entwicklung nachhaltiger Bau- und Umweltschutzstrategien beitragen.

Methodischer Ansatz

Im Folgenden werden die verschiedenen Techniken und Verfahren im Detail behandelt, wobei besonderes
Augenmerk auf ihre Anwendungsbereiche, die eingesetzten Gerdte sowie die spezifischen Protokolle und
Vorgehensweisen zur Datenerhebung und -analyse gelegt wird. Insbesondere werden die elektrochemische
LPR-Messmethode (Linear Polarization Resistance) und die XRD-Messtechnik (X-ray diffraction) ausfihrlich
erlautert. Beide Methoden sind nicht-destruktiv. und ermdglichen es, Riickschlisse auf die
Korrosionsbestandigkeit von Materialien zu ziehen. Des Weiteren werden die Laboranalysen der
Wasserproben sowie die kiinstliche Bewitterung ausgewdhlter Materialien behandelt, wobei die verwendeten
Instrumente und Gerdte sowie ihre technischen Spezifikationen und Kalibrierungsverfahren naher erldutert
werden. Es werden auch Besonderheiten oder Herausforderungen diskutiert, die wahrend der Messungen
auftraten, und entsprechende Losungsansatze prasentiert.

In zwei weiteren Abschnitten werden auflerdem die Wetterstationen, die zur Datenerhebung und -analyse
verwendet wurden, als auch deren prazise Platzierung und Funktionsweise in diesem Zusammenhang
genauer beleuchtet. Zudem wird Design of Experiments (DoE), eine Methode zur systematischen Planung und
Durchfiihrung von Laborexperimenten, ausfihrlich beschrieben und deren Anwendung im Rahmen dieses
Projekts genauer erlautert. Die umfassende Beschreibung des methodischen Ansatzes gewahrleistet die
Reproduzierbarkeit und Nachvollziehbarkeit der durchgefiihrten Experimente und Messungen.

LPR

Der lineare Polarisationswiderstand (LPR) dient als MaR fiir die Beschreibung der Korrosionsaktivitat und wird
nach Formel (1) berechnet. Dabei beschreibt er den Widerstand eines korrodierenden metallenen Werkstoffes
gegen den Korrosionsfortschritt in einem Korrosionssystem. Diese Betrachtung gilt allgemein fir
korrodierende, nicht deckschichtbildende  Werkstoffe in  einem  Elektrolyten, sogenannte
durchtrittskontrollierte  Korrosionssysteme. Bei widerstandskontrollierten Korrosionssystemen, wie
deckschichtbildende oder diffusionskontrollierte Systeme gilt es den linearen Bereich, um den Stromnullpunkt
zu definieren. Der eigentliche Polarisationswiderstand (R,) wird hierbei Gber eine lineare Regression ermittelt.
Dabei werden keine strikten Grenzen definiert, Giber die die lineare Regression zu erfolgen hat. Diese werden
iterativ angepasst, bis eine grofitmogliche Determinationskonstante gefunden wurde. In dieser Studie wurde
R, Uber eine lineare Regression mit einem BestimmtheitsmaB R* > 92 % definiert. War dies nicht méglich, so
wurde das groBtmdgliche Bestimmtheitsmall verwendet.
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Anhand der Steigung des kathodischen oder des anodischen Astes der LPR-Messung kann die Korrosion
limitierende Teilreaktion ermittelt werden. Dies bedeutet, sofern fiir einen der beiden Aste das Verhiltnis AE/Ai
deutlich hoher ist, ist diese Teilreaktion gehemmt, eine beispielhafte Darstellung ist Abbildung 1 zu
entnehmen. Hier beschreibt die gefittete griine Kurve die Steigung AE/Ai, die nachfolgenden Steigungen im
Bereich der anodischen Teilreaktion werden gréBer, die limitierende Teilreaktion ist hier die anodische. Der als
IR-K bezeichnete Bereich der kathodischen Teilreaktion ist infolge der vorgenommenen Kompensation
Luberkompensiert” und ist fiir die Bewertung nicht nutzbar.

Die LPR-Messung erfolgte mit einer Polarisationsgeschwindigkeit von 0,1 mV s™, die Proben wurden um das
freie Korrosionspotential Ecor = 5 mV polarisiert.

AE
LPR = — M
Al
LPR Linearer Polarisationswiderstand Qcm?
AE Potential Vv
Al Stromdichte A/cm?
Abbildung 1
Darstellung einer LPR-Messkurve und die zugehérige in Griin gekennzeichnete lineare Regression mit Angabe der Steigung AE/Ai.
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Quelle: Ebell [22]

Rontgendiffraktometrie

Zur Analyse der Deckschichten wurde ein Rontgendiffraktometer vom Typ XRD 3000 TT der Firma Seifert
eingesetzt. Die Messung erfolgt unter streifendem Einfall, was eine prazise Analyse sehr diinner Schichten
ermoglicht, ohne dass das Substrat signifikant beeinflusst wird. Die Messanordnung entsprach dabei der
Parallelstrahl-Anordnung mit Gobel-Spiegel.

Folgende Gerateeinstellungen wurden hierfiir verwendet:
Rontgenrohre:  Cu Ka-Strahlung mit A = 1,541787 A /40 kV und 40 mA
Schrittweite: 0,05°

Abtastrate: 1,5° 20 min

Scanbereich: 5-72°
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Die Auswertung der Diffraktogramme fiir die Deckschichtbildung erfolgte unter Verwendung der Software der
Firma Seifert Typ Rayflex mit der PDF-2 Datenbank ICDD 1993.

Untersucht wurden die Proben hinsichtlich 13 verschiedener Verbindungen, die in Tabelle 1 und Tabelle 2
aufgelistet sind, die Bewertung der nachgewiesenen Deckschichtvarianten ist in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 1: Mittels XRD untersuchte Deckschichtbestandteile.

Phase Verbindung ICDD/COD
Zink Zn 4-831
Zinkhydroxid Zn(OH); 20-1437
Zinkhydroxid / Wulfingite Zn(OH), 38-385
Zinkhydroxid / Ashoverite Zn(OH), 41-1359
Zinkoxid / Zinkit Zn0O 5-664
Simonkolleit Zns(OH)sCl>-H>0 7-155
Zinksulfathydroxide / Osakaite Zn,;S0O4(OH)6-5H,0 39-688
Zinkchloridsulfathydrat Zn13(0OH)15Cl; (S04)3-5H,0 42-152
Calciumhydrozinkat (CHZ) Ca(Zn(OH)s3)»-2 H,O 24-222
Calciumzinkkarbonat / Minrecordite CaZn(COs), 35-667
Zinkkarbonat / Smithsonite ZnCOs 8-449
Zinkhydroxykarbonat Zn,CO5(0OH)¢-H,0 11-287
Hydrozinkit Zns(COs),(OH)s 19-1458
Quelle: Ebell [22]

Die Messungen erfolgten durch den Fachbereich 6.1 Oberflichenanalytik und Grenzflichenchemie der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) innerhalb von zwei Wochen nach Abnahme der
Probenbleche. Die Analyseergebnisse werden durch die Identifikation der Phasen mittels eines
Datenbankvergleichs mit der zuvor erwahnten Datenbank prasentiert. Die Quantifizierung der Phasen ist in

Tabelle 12 detailliert beschrieben.

Tabelle 2: Mittels XRD untersuchte Deckschichtbestandteile fir Kupferverbindungen.

Phase

Kupfer

Kupfer[l]-oxid
Kupferhydroxidhydrat
Kupferhydroxid

Kupferhydroxicarbonat

Quelle: BAM

Verbindung
Cu

Cu20
Cu(OH),;*H,0
Cu(OH);,

CU2C03(OH)2

ICDD/COD
4-836

5-662
42-638/-746
35-505

41-1390

Forschungsdesign
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Tabelle 3: Darstellung der verwendeten Indexe und die zugehérigen Bewertungen.

Index ‘ Bewertung

+++ sicher zugeordnet, mind. zwei Reflexe eindeutig

++ wahrscheinlich enthalten, mind. zwei Reflexe passend

+ Hinweis durch mind. ein Reflex

o) maoglich (nicht mehrere fehlende starke Reflexe im freien Bereich)

- unwahrscheinlich (mehrere fehlende starke Reflexe im freien Bereich)
= ausgeschlossen (nur eindeutig falsche Reflexlagen)

0 widerspriichlich durch fehlenden starken Reflex

Quelle: Ebell [22]

Laberanalysen

Zur Bestimmung der Zink- und Kupferionen aus den Feld- und Laborversuchen wurde die optische
Emissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) verwendet. Die ICP-OES ist eine
analytische Messtechnik mit hoher Empfindlichkeit, Prazision und Multielementanalysefahigkeit, und beruht
auf der Erzeugung eines hochenergetischen Plasmas durch Induktion, das als Quelle fiir die Emission
charakteristischer Spektrallinien der Elemente in der Probe dient. Diese Spektrallinien werden dann gemessen
und analysiert, um die Konzentrationen der Elemente in der Probe zu bestimmen. Bei den Untersuchungen
kam ein Gerat der Firma Thermo Fisher vom Typ iCap 6300 zum Einsatz. Die Bestimmung der Kationen
(Ammonium, Natrium, Kalium, Magnesium, Calcium) und Anionen (Chlorid, Nitrat, Sulfat) erfolgte durch die
lonenchromatographie (IC) der Firma Metrohm. Zusatzliche wurde der pH-Wert sowie die elektrische
Leitfahigkeit der Wasserproben (ausgeschlossen die Wasserproben aus den Laborversuchen) bestimmt.

Wetterdaten

Fur die Analyse der Niederschlagsverteilungen (zzgl. Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit) wurden
Messdaten von Wetterstationen beim DWD (Regionales Klimabiiro Potsdam) angefordert, welche sich in
unmittelbarer Nahe zu den Messtanden befinden. Bei den Stationen handelt es sich um die Station Berlin-
Lichterfelde sowie Horstwalde. Die Station Berlin-Lichterfelde befindet sich hierbei nahe des Stammgeldndes
der BAM (Unter den Eichen 87, 12205 Berlin, WGS84_N 52.44'008” WGS84_E 13.28'251") und ist als ,urban”
innerstadtisch zu betrachten. Die Station Horstwalde auf dem Testgelande Technische Sicherheit TTS (An der
Diine 9, 15837 Baruth/Mark, WGS84_N 52.09'552" WGS84_E 13.40'939"), der Standort kann als ,rural”, landlich
beschrieben werden. Lokaluntersuchungen wie in [23,24,25] dargestellt, haben allerdings gezeigt, dass die
GroBe und Bebauungsdichte der Stadt Berlin einen nachweisbaren Effekt auf die Niederschlagverteilung
haben, so dass zu vermuten war, dass die ausgewdhlte Wetterstation in Berlin die klimatischen
Umgebungsbedingungen der beiden dort befindlichen Messtande nicht optimal abbildet. Aus diesem Grund
wurde auf dem Dach der BAM eine Wetterstation (BAM-Dach), genauer ein All-in-one Wettersensor
(ClimaVUE50) der Firma Campbell Scientific, installiert, welches Klimadaten wie Niederschlag, Lufttemperatur
und -feuchte automatisch alle 10 Minuten aufzeichnet. Die Auflésung wurde hier der Datenauflésung der
Wetterstation in Horstwalde angepasst. Gefallener Niederschlag wird in der Einheit mm angegeben. Diese
Einheit entspricht Liter pro Quadratmeter (L/m?) und gibt die Hohe der Wassersaule an, welche sich auf einem
Quadratmeter bildet.
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Ktnstliche Vorbewitterung

Fir die Vorbewitterung der Zink- und Kupferproben (30 Proben im A4-Format je Material) fiir die geplanten
Beregnungsversuche im LabormalBstab wurden die Proben zundchst gereinigt (s. AP1) und anschlieBend mit
kiinstlichem Niederschlag (pH = 5, s. AP5 fiir Niederschlagszusammensetzung) gleichmaBig bespriiht. Es
wurde darauf geachtet, eine hohe Anzahl dichter Tropfen zu erzeugen und die Bildung eines
zusammenhangenden Wasserfilms auf der Oberflache der Probe zu vermeiden. Nach Eintrocknen der Tropfen
wurden die Zink-Proben zwei unterschiedlich lang andauernden Temperatur-Luftfeuchtezyklen in der
Klimakammer ausgesetzt. Wahrend beider Zyklen wechselte die Luftfeuchte in 12,5-Stundenschritten
zwischen 25 und 90 %, bei konstanter Temperatur von 30 °C. Der erste Zyklus dauerte hierbei 3 Tage und 5
Stunden, der Zweite 2 Tage und 3 Stunden.

Nach Beenden jedes Zyklus wurden die Deckschichtwiderstande dreier Zink-Probenbleche mittels der LPR-
Methode gemessen und erneut bespriiht (Abbildung 2). Die Messung der Deckschichtwiderstande diente zur
Kontrolle des Deckschichtbildungsprozesses. Nach 10 Wochen konnten stabiler Deckschichten, d.h.
Deckschichtwiderstinde von >100 kQ*cm?, gemessen und die Vorbewitterung fiir Zink somit beendet
werden. Die Kupferbleche wurden auf gleiche Weise bewittert - allerdings war der Prozess der stabilen
Deckschichtbildung hier langsamer, weshalb die Proben nach 13 Wochen zweimal fiir 24 Stunden (10 % SO,),
und zweimal fiir 72 Stunden (50 % SO,) in der SO,-Kammer weiter bewittert wurden bis Deckschichten von
>50 kQ*cm? erreicht waren.

Abbildung 2
Mit kiinstlichem Wasser benetztes Zinkblech (links) und Zinkproben in der Klimakammer (rechts).

Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)

Design of Experiment

Design of Experiments (DoE, statistische Versuchsplanung oder Versuchsdesign) ist eine effiziente Methode,
um aus einer Vielzahl von Parametern die relevanten Einflussfaktoren fiir einen Prozess oder ein Produkt zu
ermitteln. Mit Hilfe eines Versuchsplans werden diese Faktoren weitgehend unabhdngig voneinander variiert,
um deren Effekte auf die ZielgréBen und damit ein Ursache-Wirkungs-Modell abzuleiten. Bei der Auswertung
wird abgeschatzt, ob sich alle angestrebten Ziele erreichen lassen oder ob z.B. bestimmte Zielvorgaben
widerspriichlich sind. Die zielgerichtete visuelle Aufbereitung der Daten dient als Grundlage fiir weitere
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Entscheidungen. Ziel einer DoE-Investigation ist es, mit geringstem Aufwand ein Maximum an Information
Uber die untersuchten Faktoren und deren Variation zu erhalten. DoE wird bereits in unterschiedlichen
Bereichen der  Wissenschaft, Ingenieurwesen, Qualitdtssicherung,  Produktentwicklung und
Prozessoptimierung erfolgreich eingesetzt.

Zu den Schlisselaspekten des DoE gehoren die Variablenidentifikation, die Versuchsplanung mit
anschlieBender Durchfiihrung des Experiments, Datenaanalyse und Interpretation der Ergebnisse. Bei der
Variablenidentifikation werden zunachst relevante Variablen identifiziert, die einen Einfluss auf das
untersuchende System haben kénnten. Dies konnen unabhéangige Variablen (Faktoren) sein, die kontrolliert
und vom Experimentator bewusst manipuliert werden kdénnen, um ihren Einfuss auf das System zu
untersuchen. Beispiele sind die Anderung der Temperatur, der Konzentration eines Stoffes, die
Geschwindigkeit eines Prozesses oder die Variation von Materialparametern. Es kdnnen aber auch abhdangige
Variablen (Reaktionen) sein, die gemessen werden, um die Reaktion des Systems auf die Anderungen der
unabhdngigen Variablen zu beobachten. Sie sind die Ergebnisse oder Auswirkungen der experimentellen
Manipulation. Beispiele sind die Produktionsrate, Produktqualitdt, Reaktionszeit oder die Ausbeute eines
Prozesses. Neben den abhdngigen und unabhdngigen Variablen gibt es noch die Stérvariablen (konfoundng
variables). Diese Variablen kénnen unbeabsichtigte Auswirkungen auf die abhangigen Variablen haben und
missen daher berticksichtigt und kontrolliert werden, um die Validitat der Experimente sicherzustellen. Zu
den Storvariablen zdhlen z.B. Umgebungseinfliisse und Messfehler. Die Identifikation der Variablen erfordert
umfangreiche Kenntnisse des untersuchten Systems sowie der potenziellen Einflussfaktoren. Daher muss zu
Beginn einer mit DoE-durchgefiihren Versuchsreihe immer klar definiert und festegelegt werden, was das
Experiment unter welchen Bedingungen erreichen méchte und welche Variablen dafir relevant sind.

Basierend auf die identifizierten Variablen wird ein Versuchsplan erstellt. Dabei halt Dok fiir verschiedenste
Anwendungsfalle verschiedene Versuchsplane bereit. Diese Plane legen fest, wie die Variablen variiert werden
sollen, um die gewtinschten Informationen zu erhalten. Ein gut geplanter Versuchsplan beriicksichtigt dabei
verschiedene Faktoren wie Stichprobengrof3e, Replikation und Randomisierung, um sicherzustellen, dass die
Ergebnisse zuverlassig und aussagekraftig sind. Es kann grundsatzlich zwischen fiinf verschiedenen Design-
Ansétzen gewahlt werden: vollstandig zufallig, blockweise zuféllig, faktoriell, fraktorial und RSM (response
surface methodology). Wahrend bei dem vollstandig zufélligem Design alle Versuchseinheiten zuféllig den
unterschiedlichen Kombinationen von Variablenwerten zugewiesen werden, werden diese bei der blockweise
Randomisierung in homogene Gruppen unterteilt, die sich in einer oder mehreren Storvariablen
unterscheiden. Bei dem faktoriellem Ansatz werden zwei oder mehr unabhdngige Variablen gleichzeitig
untersucht, indem alle mdglichen Kombinationen der Variablenwerte beriicksichtigt werden. Dies ermdglicht
die Untersuchung von Haupteffekten jeder einzelnen Variable sowie moglicher Interaktionen zwischen den
Variablen. Der fraktoriale Versuchsplan ist eine reduzierte Version des faktoriellen Designs, bei dem nur eine
Teilmenge der moglichen Kombinationen von Variablenwerten untersucht wird. Dieses Design wird oft
verwendet, um die Anzahl der Experimente zu redzieren, wenn nicht alle Interaktionen zwischen den Variablen
von Interesse sind. Die RSM zielt darauf ab, die Beziehung zwischen den unabhangigen Variablen und der
abhangigen Variable zu modellieren, insbesondere wenn die Antwort als Funktion mehrerer Variablen
betrachtet wird. Dies beinhaltet oft die Untersuchung von Quadrat- oder Interaktionstermen, um nichtlineare
Effekte zu erfassen.

Letztendlich hdangt die Auswahl des geeigneten Versuchsplans von den spezifischen Forschungszielen, der
Komplexitat des Systems und den verfligbaren Ressourcen ab. Jeder Versuchsplan hat seine eigenen Vor- und
Nachteile in Bezug auf Effizienz, Genauigkeit und Interpretierbarkeit der Ergebnisse.

Nach der Auswahl und Erstellung des Versuchsplans, wird das Experiment entsprechend durchgefiihrt. Dabei
missen die Daten sorgfaltig gesammelt und dokumentiert werden, um eine genaue Analyse zu ermdglichen.
Nach der Datenerhebung werden statistische Methoden und Techniken wie z.B. Regression und ANOVA
(Analysis of Variance) angewendet, um die Beziehung zwischen den Variablen zu untersuchen und Muster
oder Trends zu identifizieren. Die Darstellung der Analyseergebnisse geschieht durch veschiedene Plots (z.B.
Box-Cox-Plot, 3D-Plot, Contour-Plot) und hangt von der gewahlten Software ab. Basierend auf den
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Analyseergebnissen konnen ebenfalls die optimalen Einstellungen fiir die Eingangsvariablen bestimmt
werden, um gewiinschte Ergebnisse zu erreichen.

Design of Experiments (DoE) bietet eine Reihe von Vorteilen, die dazu beitragen, die Qualitat und Effizienz von
Experimenten zu verbessern. Durch die systematische Planung und Durchfiihrung von Experimenten
ermoglicht DoE eine effiziente Nutzung von Ressourcen und eine Reduzierung der bendtigten Experimente,
was Zeit und Kosten spart. Die robuste statistische Grundlage von DoE tragt zu prazisen und zuverldssigen
Ergebnissen bei, wahrend die strukturierte Variation der Variablen die Interpretation der Daten erleichtert und
fundierte Entscheidungen ermdglicht. DoE hilft auch bei der Optimierung von Prozessen und Produkten,
indem es den besten Kompromiss zwischen verschiedenen Variablen identifiziert. Darliber hinaus erméglicht
es die Entdeckung neuer Erkenntnisse und Trends in den Daten und bietet eine robuste Kontrolle Gber
Storvariablen, was die Zuverlassigkeit und Validitat der Experimente erhoht. Insgesamt tragt DoE dazu bei, die
Qualitat, Effizienz und Effektivitat von Forschungsprojekten zu verbessern und fundierte Entscheidungen in
verschiedenen Anwendungsbereichen zu unterstiitzen.

Projektteam und Organisation, Kooperationspartner und Arbeitspakete

Der Fachbereich 7.6 ,Korrosion und Korrosionsschutz” als Teil der Abteilung 7 "Bauwerkssicherheit" der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) ist fiir die wissenschaftliche Bearbeitung des
Forschungsvorhabens verantwortlich.

Das Forschungsvorhaben RUNOFF umfasst die folgenden acht Arbeitspakete:

- AP1:Probenauswahl und Probenpraparation

- AP2:Konzeption, Fertigung und Aufstellung eines Messstandes fiir Runoff

- AP3: Analyse von Wetterdaten, des Niederschlags und des Runoffwassers

- AP4: Bewitterungsversuche im Feld zur Studie des Abschwemmverhaltens in Abhdngigkeit der
Bewitterungszeit

- AP5: Modellversuche mittels Modellniederschlag im Labormalstab

- AP6: Berechnungen zum Eintrag von lonen in die Umwelt und zum Beitrag des Runoffs zum
Schichtdickenverlust von Materialien im Bauwesen

- AP7: Synthese der Ergebnisse aus Labor- und Felduntersuchungen zur Einschatzung des Einflusses
von Runoff im Bauwesen

- AP8: Erstellung des Abschlussberichtes und Publikation der Ergebnisse an geeigneter Stelle

BAM-interne Kooperationspartner:

- FB 6.1 Oberflichenanalytik und Grenzflichenchemie: Durchfiihrung der Tropfenaufschlagtests zur
Bestimmung einer geeigneten Probengrofe (AP1)

- FB 1.1 Anorganische Spurenanalytik: ICP-MS-Messungen der Wasserproben aus der Versuchsreihe
mittels Tropfenaufschlagsvorrichtung (AP1)

- FB 7.4 Baustofftechnologie. |CP-MS-Messungen der Runoffproben sowie umfangreiche
Wasseranalysen aus Feld- und Laborversuchen (AP3, AP4, AP5)

- FB 9.2 Versuchsanlagen und Priiftechnik. Konstruktion und Bau des Niederschlagssimulators fir

Laborversuche (AP5)
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Externe Kooperationspartner:

Das Institut Feuerverzinken GmbH stellte Zink, verzinktes Versuchsmaterial sowie eine mindestens 10 Jahre
alte, feuerverzinkte Tur fir die Untersuchungen zur Verfiigung.

Uber den GroBhandel Hans-Erich Gemmel & Co. GmbH wurden die Kupferbleche erworben.

Das Unternehmen KME Germany GmbH stellte verschiedene Kupfervariationen zur Verfiigung.

Meilensteine

Um das Erreichen der genauen Projektziele zu tberpriifen, wurde das Vorhaben in sechs Meilensteine (MS)
untergliedert. Dabei definiert MS | den Abschluss von AP1 und AP2, MS Il von AP3, MS Il den Abschluss der
Vorarbeiten fir AP5, MS IV den Abschluss von AP4, MS V von AP5 und MS VI von AP6 und AP7, siehe Tabelle 4.

Tabelle 4: Ubersicht zu den Meilensteinen und Arbeitspaketen des Forschungsvorhabens RUNOFF.

AP1 AP2 AP3 Vorarbeit: AP5 AP4 AP5 AP6 AP7

Der Meilenstein 1 mit Bezug auf die Fertigstellung der Probenstande konnte mit erheblicher Verspatung
fertiggestellt werden. Der Versuchsplan wurde dementsprechend angepasst.

Der Modelniederschlag konnte im Rahmen des AP 2 definiert werden.

Die Relevanz der natirlich gewachsenen Deckschichten wurde im Rahmen des Vorhabens immer klarer. Die
nachgelagerten Meilensteine konnten erst ein Jahr nach Abschluss des Vorhabens erfiillt werden.

Der Meilenstein Il konnte sowohl an ,frischen Proben”, kiinstlich bewitterten und an 2jahre alten frei
bewitterten Proben erreicht werden, jedoch nicht im Rahmen der angedachten Projektlaufzeit.

Der MS IV wurde in der Antragstellung aufgrund der nicht vollsténdig ausgebildeten Deckschicht mit einem
zu kurzen Untersuchungszeitraum bemessen. Konnte aber 1,5 Jahre nach Projektende realisiert werden. Dies
gilt ebenfalls fiir die Modellbildung und somit fiir MS V, die auf bewitterten Proben beruhen muss. MS VI wurde
nach Beendigung der Projektlaufzeit und Vorliegen aller Ergebnisse umgesetzt.
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Projektverlauf — Vorstellung der Arbeitspakete 1-8

In diesem Abschnitt des Berichts werden die durchgeflihrten Arbeiten sowie die
Erkenntnisse/Zwischenergebnisse daraus ausfiihrlich beschrieben. Dies erfolgt in der chronologischen
Reihenfolge der Arbeitspakete. Eine Zusammenfiihrung der Zwischenergebnisse zu einem Endergebnis sowie
eine einheitliche Diskussion und Einordnung der Ergebnisse im wissenschaftlichen Kontext erfolgt im
nachsten Kapitel.

Arbeitspaket 1. Probenauswahl und Probenpraparation

Ziel des Arbeitspaketes 1 war die Auswabhl, Beschaffung und Praparation geeigneter Probenvarianten fir die
geplanten Feld- und Laborversuche (AP4 und AP5). Bei der Probenauswahl wurden ausschlief3lich Materialien
mit Metalloberfldichen ohne Beschichtungen oder Konversionsschichten sowie mit hoher Relevanz fiir
bautechnische Anwendungen berlicksichtigt. Daflir wurden vorab verschiedene Werkstoffe mit Vertretern der
Industrie diskutiert. Titanzink ist eins der meistverwendeten Konstruktionsmaterialien die in Blechform fir
Rinnen, Fensterbleche, Schornsteineinfassungen und Bedachungen verwendet wird. Kupfer galt im Bereich
der Bedachungsmaterialien bislang als langlebigstes metallenes Material, das in Blechform und
falztechnischer Verlegung verwendet wurde. Feuerverzinkte Stahlbauteile nehmen im frei bewitterten Bereich
immer mehr zu, gerade mit der Energiewende nimmt die Verwendung verzinkter Bauteile an Photovoltaik-
Anlagen exponentiell zu. Folgende Werkstoffvarianten wurden letztendlich untersucht:

- Reinzink-Blechmaterial (Titanzink),
- Kupfer-Blechmaterial,

- feuerverzinktes Blechmaterial (Abbildung3).

Abbildung 3
Probenmaterial: Titanzink, Kupfer und feuerverzinkter Stahl.

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM)

Dabei handelt es sich bei allen Proben um Neumaterial ohne Vorbewitterung und somit ohne nennenswerte
Deckschichten. Kupfer wurde tiber den GroBhandel Gemmel Metalle in Berlin bezogen. Grund dafiir war die
hohe Qualitat sowie langjahrige Erfahrungen zum Korrosionsverhalten mit diesen Varianten. Das verzinkte
Versuchsmaterial sowie Titanzink stellte das Institut Feuerverzinken GmbH zur Verfligung. Alle Blechproben,
welche der Untersuchung des Runoffverhaltens dienten, wurden auf Wunsch im A4-Format bereitgestellt.
Diese Entscheidung basiert auf eine Vorversuchsreihe, welche mittels einer Tropfenaufschlagsvorrichtung die
Metallionen-Abschwemmkonzentration bei unterschiedlichen Beregnungsintensititen untersuchte. Dabei
wurde 100 x 150 mm (entspricht ca. A6-Format) groBe Kupfer- und Titanzinkbleche auf zwei Intensitatsstufen,
1,2 mm/h und 9,0 mm/h, mit deionisiertem Wasser beregnet, das abflieBende Wasser aufgefangen und im
Labor mittels ICP-MS auf Zink- und Kupferionen analysiert. Bei einer Intensitdt von 1,2 mm/h (entspricht einem
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Niederschlagsereignis geringer Intensitat, Deutschen Wetterdienst DWD, n.d.) konnten 37,37 ppb Kupfer und
3450,05 ppb Zink, bei 9,0 mm/h (Niederschlagsereignis mittelmaBiger Intensitat, Deutschen Wetterdienst
DWD, n.d. [a]) 6,89 ppb Kupfer und 517,44 ppb Zink nachgewiesen werden. Diese Werte liegen auBerhalb der
Kalibriergeraden (Multielementstandard kalibriert bis 20 ng/g) und haben somit nur einen rein informellen
Charakter. Um Abschwemmkonzentrationen von fortgeschrittenem bewitterten Material innerhalb der ICP-
MS-Nachweisgrenzen gewahrleisten zu konnen, wurde das Probenformat auf eine GréBe von 200 x 300 mm
(entspricht ca. A4-Format) erweitert und entspricht somit ebenfalls der empfohlenen Probengrée von
mindestens 100 x 300 mm nach internationalem Standard (ISO 17752:2012).

Fir die geplanten Feld- und Laborversuche wurden insgesamt 315 Probenbleche benétigt. Die genaue
Probenanzahl eines jeden Materials ist der Tabelle 5 zu entnehmen. Zur Beseitigung jeglicher Schmutzstoffe
wurden alle Proben (Referenzmaterial ausgeschlossen) vor dem Einsatz sorgfaltig mit Petroleumbenzin
entfettet und mit Ethanol gereinigt, unter einem warmen Luftstrom getrocknet und bis zum Gebrauch
geschitzt in Labortiiten verwahrt. Bei dem Referenzmaterial handelte es sich um transparenten,
thermoplastischen Kunststoff (Plexiglas), beidseitig umgeben von einer Schutzfolie, welche vor der
Auslagerung entfernt wurde.

Tabelle 5: Ubersicht zur Probenanzahl fiir Auslagerungs- und Laborversuche.

Versuchsform Feldversuche  Laborversuche | Feldversuche Gesamtzahl
Probenmaterial (A4) (A4) (A6) (A4 / A6)
Titanzink 9 54 63 63/63
Feuerverzinkt 9 27 18 36/18
Kupfer 9 54 63 63/63
Referenzmaterial (RM) 9 = = 9/-
Gesamtanzahl 36 135 144 315

Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)

Arbeitspaket 2: Konzeption, Fertigung und Aufstellung eines Messstandes fur Runoff

Das Arbeitspaket 2 umfasste die Konzeption, Fertigung, Aufstellung und Ausstattung von Messtanden fir
Korrosions- und Runoffuntersuchungen unter atmospharischen Bedingungen an verschiedenen Standorten.
Daflir wurden nach ISO EN DIN 8565:2011 DE konzipierte und bereits existierende Bewitterungsstande genutzt
und diese zusatzlich mit Vorrichtungen (bestehend aus Ablaufrinne, Ablaufrohr und Auffangkanister,
Abbildung 4) zum Auffangen von abgespiiltem Runoffwasser von den einzelnen Probenoberflichen
ausgestattet. Daflir wurden je Bewitterungsstand insgesamt drei, in 45° zur Horizontalen ausgerichtete Proben
eines jeden Materials in A4-Gr6Be zzgl. des Referenzmaterials befestigt. Zusatzlich wurden an jedem Stand 21x
A6-Proben aus Titanzink, 21x A6-Proben aus Kupfer, sowie 6x A6-Proben aus feuerverzinktem Stahl
angebracht. Diese dienten zur Bestimmung der Korrosionsprodukte (AP4), Massenverluste und
Abschwemmraten (AP6).

Die Feldversuche wurden an drei charakteristischen Standorten durchgefiihrt, welche eine gute
Zuganglichkeit gewahrleisten und bezliglich der Korrosivitdt der Atmosphdre umfassend kategorisiert sind.
Der erste Bewitterungsstand befindet sich in stadtischer Umgebung auf dem BAM Stammgelédnde in Berlin-
Steglitz und ermdoglichte durch seine unmittelbare Nahe zur stark befahrenen Bundesstrale B1 die
Untersuchung des Einflusses von Verkehrsverunreinigungen auf den Runoff (Standort UE-B1, WGS84_N
52.44'239", WGS84_E 13.28'524"). Basierend auf alteren Versuchsreihen, konnte Zink an diesem Standort bei
freier Bewitterung der Korrosionskategorie C2, Kupfer zu C4 zugeordnet werden. Diese Korrosivitdtskategorien
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beschreiben die Wechselwirkung der Umwelt mit dem jeweiligen metallenen Werkstoff, je korrosiver die
Atmosphére an einem Standort fiir das jeweilige Material ist, desto hoher wird die Korrosivitdtskategorie. Die
zugehorigen Abtragsraten in Form von Masseverlusten als auch Dickenreduktion sind in der DIN EN ISO 9223
dargestellt. Ein weiterer stadtischer Standort (Standort Dach) befindet sich 25 m (Luftlinie) entfernt vom ersten,
allerdings verkehrsgeschiitzt auf dem Dach des Hauptgebdudes der BAM (WGS84_N 52.44'294", WGS84_E
13.28'754"), in 17 m Ho6he Uber StraBenniveau (Korrosionskategorie C3 flr Zink und Kupfer unter freier
Bewitterung). Der dritte Standort (Standort TTS) liegt auf dem BAM Testgeldnde Technische Sicherheit in
brandenburgischen Horstwalde, Baruth/Mark (WGS84_N 52.09'806", WGS84_E 13.41789") in einer landlichen
und somit atmosphdrisch geringen belasteten Umgebung (Korrosionskategorie C2 fiir Zink, C4 fiir Kupfer
unter freier Bewitterung). Die Bewitterungskampagne ging insgesamt ein Jahr- sie startete Ende Januar 2023
und endete Ende Februar 2024.

Abbildung 4
Mit Probenmaterial ausgestatteter Bewitterungsstand auf dem BAM-Stammgelande an der B1 in Berlin-Steglitz.

\ 0\

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Arbeitspaket 3: Analyse von Wetterdaten, des Niederschlags und des Runoffwassers

Analyse von Wetterdaten

Hochaufgeloste Wetterdaten (10-min Auflésung), genauer, Niederschlagsmenge, Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit, wurden fiir den Zeitraum an den beiden Lokationen der stattgefundenen Feldversuche
Horstwalde und Berlin ausgewertet. Fir Berlin wurde hier auf zwei Wetterstationen zuriickgegriffen: die
Wetterstation Lichterfelde sowie die BAM-eigene Wetterstation auf dem Dach des Hauptgebdudes. Dabei
stammen die Niederschlags- und Temperaturdaten von der BAM-Wetterstation und wurden durch die Daten
zur relativen Luftfeuchtigkeit von der Wetterstation Lichterfelde erganzt. Am Standort TTS wurden
ausschlieBlich Daten der Wetterstation Horstwalde verwendet. Die Abbildung 5 gibt einen allgemeinen
Uberblick zu den o.g. Parametern in tiglicher Datenauflésung.

Die Niederschlagsverteilungen der Stationen unterscheiden sich nur geringfiigig. Dabei fielen im Ge-
samtzeitraum in Berlin insgesamt 795,12 mm, in Horstwalde 811,02 mm, davon 673,59 mm und 695,86 mm
jeweils im Jahr 2023 (Tabelle 6). Unter dem Aspekt, dass der Monat Januar nicht mitgezahlt wurde, liegt der
Jahresniederschlag fiir Berlin bereits deutlich Gber der mittleren jahrlichen Niederschlagssumme von 581 mm
(Umweltatlas Berlin [26]). Niederschlagreichste Monate im Jahr 2023 waren der Dezember, Juni und Oktober
mit ca. 90 - 130 mm je Standort. Dabei viel der Niederschlag im Dezember an beiden Standorten (iber 21/22
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Tage, im Juni allerdings nur an der Halfte der Anzahl der Tage (10/11). Dabei entspricht die Anzahl der Tage,
an denen Niederschlag (ND) zu verzeichnen war, ungefdhr der Anzahl der identifizierten
Niederschlagsereignisse (Tabelle 6). Das Verhdltnis von Niederschlagsmenge zu aufsummierten
Niederschlagsstunden und identifizierte Niederschlagsereignisse (NDE) lasst auf wenige Starkregen im Juni,
und doppelt so viele, weniger intensive Dauerregen im Winter schlieBen (Abbildung 5).

Hochsttemperaturen wurden 2023 an beiden Standorten im Juli, Tiefsttemperaturen im Februar verzeichnet.
Dabei liegen im Schnitt die Hochsttemperaturen in Horstwalde 2 °C Uber die in Berlin bzw. unter die der
Tiefsttemperaturen. Dieser Temperaturunterschied ist durch das jeweilige stadtische bzw. landliche Umfeld zu
erklaren. Zwischen der Temperatur und dem Niederschlag besteht ein deutlicher Zusammenhang: ein
kurzfristiger Temperaturanstieg hat vergleichsweise erhéhten Niederschlag zur Folge (Abbildung 5). Die
relative Luftfeuchtigkeit liegt in den Wintermonaten beider Stationen immer liber 50%, in Horstwalde meist
10% hoher als in Berlin, und kann durch die rasche Sattigung der kalten Winterluft erklart werden. Eine
Zunahme der Temperatur hat somit eine Abnahme der relativen Luftfeuchtigkeit zur Folge.
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Abbildung 5

Verteilung (Tageswerte) von Niederschlag, Lufttemperatur und relative Luftfeuchtigkeit fiir den Zeitraum Januar 2023 bis Ende Februar
2024 fiurr den Standort UE-B1 und BAM-Dach (links) sowie den Standort TTS (rechts).
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Tabelle 6: Ubersicht zur Niederschlagskennwerten

Anzahl ND-Tage (Stunden) ‘ ND-Summe [mm = L/m?] Identifizierte NDE

‘ Berlin TTS

Berlin TTS Berlin
Feb-2023 14 (60) 15 (56) 33,37 48,85 12 10
Méar-2023 22 (78) 23(72) 64,63 62,10 21 18
Apr-2023 13 (58) 14 (70) 39,92 51,11 11 12
Mai-2023 3(8) 5(9) 12,58 11,64 3 2
Jun-2023 11 (28) 10 (33) 90,08 104,86 7 11
Jul-2023 14 (13) 15 (14) 64,33 31,18 10 9
Aug-2023 15 (30) 16 (39) 64,45 80,76 14 18
Sep-2023 4(4) 3(8) 9,33 11,34 3 3
Okt-2023 20 (88) 19 (99) 98,79 100,57 18 20
Nov-2023 20 (76) 21 (86) 66,23 90,06 14 14
Dez-2023 22 (155) 21(128) 129,88 103,39 20 21
Jahr 2023 156 (598) 162 (614) 673,59 695,86 133 138
Jan-2024 17 (59) 15 (49) 44,93 39,56 15 8
Feb-2024 19 (83) 21 (93) 76,60 75,60 17 13
Gesamtzeitraum 192 (740) 220 (756) 795,12 811,02 165 159

Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)

Diskussion Niederschlag/Metallkonzentration/Runoffraten

Folgender Zusammenhang zwischen Niederschlagssummen und Konzentrationen: anhand der
Niederschlagsanalyse wissen wir, dass die Niederschlagssummen im Juni und Dezember 2023 &hnlich hoch
sind, allerdings fallt dieser im Juni hauptsachlich in Form von Starkregen an wenigen Tagen und im Dezember
in Form von weniger intensiven Dauerregen Uber die doppelte Zeit. Welchen Einfluss hat also die Intensitat
auf das Abschwemmverhalten? Die Zink- und Kupfer-Konzentrationen sind aufgrund des Verdiinnungseffekts
zu diesen Zeitpunkten niedrig. Im Vergleich mit den Runoffraten fallt allerdings auf, dass diese im Juni (also
unter Starkregen) geringer sind als im Dezember, trotz dhnlich hoher Niederschlagssummen. Grund dafir ist
wohl nicht die Niederschlagssumme, aber dafir moglich: Intensitdt des Niederschlags, Dauer des
Niederschlags, Stabilitdt der Deckschicht (R), Temperatur.
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Schlussfolgerung: Niederschlagsdauer (somit Benetzungszeit) spielt eine ganz wichtige Rolle. Deckschichten
sind zwar stabiler im Dezember, aber dafiir sind die Proben langer/kontinuierlich benetzt, so dass mehr lonen
aus der Deckschicht geldst werden kénnen. Temperatureinfluss weniger stark, da Feuchtigkeit auf Proben
sofort verdunstet.

= Uberpriifung mit Laborversuchen, ob geringe | ntensititen tatsichlich héheren Einfluss haben als kurze

Starke NDE.

Abbildung 6
Verteilung der monatlichen Niederschlagsummen [mm] flir den Zeitraum Februar 2023 bis Februar 2024 fiir die Standorte BAM-Dach
(links) und TTS (rechts), in Rot dargestellt sind die Anzahl der identifizierten Niederschlagsereignisse (NDE) pro Monat.
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Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Analyse Niederschlagswasser

Im Zeitraum von Mai bis Juni 2022 wurde mit der Niederschlagsbeprobung an den Standorten BAM-Dach und
TTS begonnen, wobei die Ergebnisse dieser Analysen als Basis fur die Zusammensetzung des kinstlichen
Niederschlags fiir die Laborversuche (AP5) dienen. Aufgrund der leichteren Zuganglichkeit zum BAM-Dach-
Standort wurde das Niederschlagswasser dort mittels eines Auffangtrichters, der an einem Stativ befestigt war,
gesammelt (siehe Abbildung 7 links). Da der Standort TTS weniger leicht erreichbar ist, wurde dort ein
Niederschlagssammler des Typs "Forst" der Firma Umwelt-Gerate-Technik GmbH installiert (siehe Abbildung
7 rechts). Dieser Sammler wurde wochentlich gewartet und gegebenenfalls Niederschlagsproben
entnommen, wahrend auf dem BAM-Dach-Standort der Niederschlag nur gelegentlich gesammelt wurde. Die
Laboranalyse der Niederschlagsproben umfasste die Untersuchung verschiedener Parameter, darunter pH-
Wert, elektrische Leitfahigkeit sowie Gehalte an Kationen (Na+, NH4+, K+, Mg2+, Ca2+) und Anionen (Cl-,
S0O42-,NO2-, NO3-).

Eine detaillierte Ubersicht (iber die Analyseergebnisse der einzelnen Beprobungen an beiden Standorten ist
im Anhang (Anhang 1) zu finden. Die pH-Werte fiir den BAM-Dach-Standort liegen zwischen 5,07 und 6,87
(Median: 5,6), wahrend sie fiir den Standort TTS zwischen 4,44 und 6,16 variieren (Median: 5,7). Diese Werte
befinden sich im &hnlichen Bereich wie die gemessenen Niederschlags-pH-Werte des Deutschen
Wetterdienstes und des Umweltbundesamtes (UBA 2022). Die gemessenen Kationen- und
Anionenkonzentrationen sind fiir beide Standorte im Durchschnitt hoher als die verdffentlichten
Konzentrationsverteilungen des DWD. Dies kénnte auf die Lage des Niederschlagssammlers des DWD in
Hohenpeienberg zurilickzufiihren sein, der fernab stadtischer und industrieller Einfliisse auf einer Hohe von
780 m lber dem Meeresspiegel liegt (im Vergleich dazu liegt Berlin zwischen 29,5 und 115 m lber dem
Meeresspiegel). Basierend auf den Analyseergebnissen des natiirlichen Niederschlags wurden folgende
Konzentrationsbereiche verschiedener Inhaltsstoffe fiir die Herstellung des kinstlichen Niederschlags
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abgeleitet: Ammonium (0,6-0,8 mg/L), Calcium (0,2-0,8 mg/L), Kalium (0,2-0,4 mg/L), Magnesium (0,3-0,5
mg/L), Natrium (0,2-0,7 mg/L), Chlorid (0,5-1,5 mg/L), Nitrat (1,5-2,2 mg/L) und Sulfat (1,0-1,4 mg/L). Hierfir
wurden 1,78 g Ammoniumchlorid, 0,73 g Calciumchlorid, 1,63 g Kaliumnitrat, 3,10 g Magnesiumsulfat und
0,73 g Natriumhydrogencarbonat in einem Liter bidestilliertes Wasser. Von dieser hochkonzentrierten (1000-
fach) Losung wurden dann jeweils 10 mL in 10 L bidestilliertes Wasser gegeben, um realitatsnahes
Regenwasser zu produzieren. Fir die Laborversuche wurde der pH-Wert je nach Bedarf mit 0,1 molarer
Salzsdure oder Natriumhydroxid-L6sung angepasst — untersucht wurde der Einfluss von drei verschiedenen
pH-Werten: 4,5, 5,5 und 6,5. Die Wahl der pH-Werte basierte auf die tatsdchlich gemessenen pH-Werte der
Runoffwasser.

Abbildung 7
Niederschlagssammler am Standort BAM-Dach (links) sowie am Standort TTS (rechts).

Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)

Analyse Runoffwasser

Mit Fertigstellung der Messstande und der Probenauslagerung an den drei Standorten Ende Januar 2023, hatte
ebenfalls die Probenahme und -analyse der Runoffwasser begonnen. Das Runoffwasser jeder einzelnen Probe
wurde in einem 5L-Kanister aufgefangen, welcher anfanglich wochentlich, nach einem halben Jahr nur noch
monatlich gewechselt wurde. Dabei wurde jedes Mal das genaue Runoffvolumen bestimmt, standardmafig
auf die o.g. Kationen und Anionen, und zusétzlich auf Cu- und Zn-lonen analysiert. Abbildung 8 und 9 zeigen
eine genaue Ubersicht der Konzentrationsverteilungen von Cu, Zn, Cl-, SO,> sowie eine Verteilung des
Runoffvolumens, der elektrischen Leitfahigkeit sowie des pH-Wertes. Sulfat und Chlorid wurden aufgrund ihrer
bekannten Eigenschaft, Korrosion zu verstarken [14], mit dargestellt.

Die Cu-Konzentrationen der Runoffwasser der Kupferproben rangieren an allen drei Standorten zwischen 0.5
und 4.8 mg/L. Dabei wurden die hochsten Konzentrationen am Standort TTS im Friihjahr 2023 gemessen, die
Durchschnittskonzentration an diesem Standort betrdgt 1,74 mg/L. Die Durchschnittskonzentration am
Standort BAM-Dach (1,52 mg/L) ist ahnlich der auf dem TTS und damit hoher als am UE-B1 (1,06 mg/L) trotz
unmittelbarer Nahe der beiden Bewitterungsstande. Die Cu- Konzentrationen der Runoffwéasser von Zink (Zn)
und feuerverzinktem Stahl (gZn) liegen dauerhaft unter 0.5 mg/L. Die Zn-Konzentrationen in den
Runoffwassern der Zink- und feuerverzinkten Proben sind bis zu viermal hoher als die entsprechenden Cu-
Konzentrationen. Maximalwerte wurden an allen Standorten wieder im Frithjahr 2023 gemessen mit 16,25
mg/L am TTS, 12,39 mg/L am UE-B1 und 10,67 mg/L am BAM-Dach. Die jdhrliche Durchschnittskonzentration
liegt hierbei zwischen 8,41 mg/L (TTS) und 5,08 mg/L (BAM-Dach). Dabei sind die gemessenen Zn-
Konzentrationen an den feuerverzinkten Proben im Vergleich zu den Titanzink-Proben oft geringfligig héher.
Diese Diskrepanz (BAM-Dach: 1,26 mg/L, UE-B1: 0,73 mg/L) ist vor allem an den Standorten in Berlin zu
beobachten. Die Zn-Konzentrationen der Runoffwéasser der anderen Proben (Cu, Referenzmaterial) sind
unauffallig niedrig (0,08 mg/L). Die Chloridkonzentrationen erreichten zu Beginn der Probenkampagne (Ende
Januar) an allen Standorten ihre Hochstwerte: Standort TTS mit bis zu 4 mg/L, UE-B1 mit bis zu 19 mg/L und

Projektverlauf — Vorstellung der Arbeitspakete 1-8 BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2026



RUNOFF 33

Standort BAM-Dach mit bis zu 3 mg/L. Seitdem ist eine Abnahme der Chloridkonzentrationen an allen
Standorten zu beobachten mit Durchschnittskonzentrationen von 0,9 mg/L. Die Sulfatkonzentrationen liegen
im gesamten Bewitterungszeitraum zwischen 0.5 - 4.6 mg/L (Mittelwert: 1,34 mg/L). Dabei wurden alle
Hochstwerte im Zeitraum April-Juni 2023 erreicht. Die hochsten elektrische Leitfahigkeiten wurden Ende
Januar 2023 am Standort UE-B1 in Berlin gemessen (95 uS/cm). Im Jahresmittel rangieren die elektrischen
Leitfahigkeiten zwischen 23 (BAM-Dach) und 30 uS/cm (UE-B1). Bei den Runoffwassern der Zink- und
feuerverzinkten Proben sind an allen drei Standorten héhere Leitfahigkeiten und pH-Werte im Vergleich zu
denen der Kupfer-Proben zu verzeichnen. Grund fiir die hoheren Leitfahigkeiten sind die héheren Zink-
Konzentrationen; die tendenziell hoheren pH-Werte kdnnen durch die Auflésung der sich gebildeten, aber
instabilen Zinkhydroxid-Schichten auf den Materialien erklart werden.

Der Vergleich der Metallkonzentrationen mit dem aufgefangenen Runoffvolumen zeigt deutlich, dass bei
Regenereignissen mit geringem Volumen die Metallkonzentration im Runoffwasser deutlich héher ist als bei
Regenereignissen mit hoherem Niederschlagsvolumen. Diese Beobachtung lasst sich durch den sogenannten
First-Flush-Effekt erklaren, welcher sich auf das Abspiilen der Oberflichenprodukte innerhalb des effektiven
Niederschlagsabflusses beschrankt. Dadurch kommt es nach dem First-Flush nur noch zu einer Verdiinnung
der Konzentrationen im Runoffwasser. Bei diesem Prozess nimmt die Konzentration mit zunehmendem
Niederschlagsvolumen ab, bis eine kontinuierliche Zinkionenfracht infolge Korrosion bei andauernder
Befeuchtung durch langanhaltende Regenereignissen hinzukommt. Wahrend Konzentrationen wichtige
MessgroBen fiir die Uberwachung der Wasserqualitit und die Einhaltung von Umweltstandards sind, miissen
oft Runoffraten fiir eine bessere Kontextualisierung und direktere Informationen tiber den Eintrag von
Schadstoffen in z.B. Gewdsser Boden, Kanalisation, hinzugezogen werden, was sie in vielen Féllen zu einer
bevorzugten Metrik macht. Zudem erlauben sie einen direkten Vergleich zwischen verschiedenen Standorten
und Zeitrdumen und bieten somit eine bessere Grundlage fiir die Bewertung der Umweltbelastung und die
Entwicklung von MaBnahmen zu dem Gewasser- und Umweltschutz im Vergleich zu Konzentrationen allein.
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Abbildung 8

Darstellung der Konzentrationsverteilungen von Cu-, Zn-, Sulfat- und Chloridionen im Runoffwasser an den drei Standorten sowie des
aufgefangenen Runoffvolumens fiir den Zeitraum Januar 2023 bis Ende Februar 2024.
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Abbildung 9

Darstellung der pH- und elektrische Leitfahigkeitsverteilung an den drei Standorten fiir den Zeitraum Januar 2023 bis Ende Februar
2024.
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Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Arbeitspaket 4: Bewitterungsversuche im Feld zur Studie des Abschwemmverhaltens in
Abhangigkeit der Bewitterungszeit

Die Auslagerung von Probenmaterial diente zur Bestimmung der Abschwemmraten (Runoffraten) von Zink-
und Kupferionen, der Massenverluste sowie zur genauen Untersuchung der Deckschichtbildung unter aktuell
atmospharischen Bedingungen. Auf die genauen Berechnungen zum Eintrag von lonen in die Umwelt und
zum Beitrag des Runoffs zum Schichtdickenverlust von den Untersuchungsmaterialien wird in AP6 ndher
eingegangen. Dieses Kapitel widmet sich der Bestimmung der Zusammensetzung der gebildeten
Deckschichten Uber den Bewitterungszeitraum mittels analytischer Verfahren als auch der
Deckschichtstabilitdat mittels elektrochemischer Methoden. Dabei ermdglichen analytische Methoden
Ruckschlisse auf die Reaktionsmechanismen und Korrosionsprodukte, elektrochemische Methoden
dahingegen Aussagen bzgl. der Korrosionsschutzfahigkeit und Stabilitat einer Deckschicht.

Die Bewitterungsversuche starteten Ende Januar/Anfang Februar 2023 und endeten Ende Februar 2024. In
AP2 ist eine detaillierte Beschreibung der drei Standorte sowie zur Ausstattung der Bewitterungsstande sind
in AP2 zu finden. Abbildung 10 zeigt einen ausgestatteten Bewitterungsstand am Standort TTS bei

Auslagerungsbeginn, nach einer einmonatigen Bewitterungszeit und die Durchfiihrung einer LPR-Messung
an einer Zink-Probe.
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Abbildung 10
Bewitterungsstand am Standort TTS bei Auslagerungsbeginn, nach einer natirlichen Bewitterungszeit von einem Monat und
Durchfiihrung einer LPR-Messung an einer Zink-Probe (von links nach rechts).

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Elektrochemische Untersuchung der Deckschichtstabilitat

Fir die elektrochemisch Untersuchung der Deckschichtstabilitdat wurde eine Drei-Elektroden-Messanordnung
fur die Messungen mittels gelartiger Elektrolyte verwendet. Die Messungen unter atmosphdrischen
Bedingungen starteten Ende Januar (KW5) an den Standen UE-B1 und BAM-Dach, Anfang Februar (KW6) am
TTS (Abbildung 11). Jeweils eine Woche zuvor wurden Messungen vor Auslagerungsstart durchgefiihrt. Die
hier ermittelten Deckschichtwiderstédnde lagen bei 6.7 kQ-cm? fur Zink, 3.7 kQ-cm? fiir Feuerverzinktes und 8.1
kQ-cm? fiir Kupfer. Uber den Gesamtzeitraum von einem Jahr ist eine deutliche Zunahme des
Deckschichtwiderstandes bei allen drei Materialien zu verzeichnen. Dieser zeichnet sich besonders stark an
den Zink- und feuerverzinkten Proben ab. Hier schwanken die Deckschichtwiderstande innerhalb der ersten
neun Monate zwischen 10,41 und 1027,61 kQ-cm? Allerdings werden bereits nach einem Monat an allen
Standorten Deckschichtwiderstinde >100 kQ-cm® erreicht, wonach bereits von der Bildung stabiler
Deckschichten ausgegangen werden kann [14]. Die verzeichneten Schwankungen kénnen durch den Einfluss
von Niederschlagsereignissen erklart werden. Deutlich erhohte Werte, besonders innerhalb der ersten
Wochen, sind hierbei besonders kritisch zu betrachten. Die zu diesem Zeitpunkt herrschende Lufttemperatur
unter dem Gefrierpunkt (-2 °C) hatte zu einem Anfrieren der gelartigen Elektrolyte gefiihrt und somit die
Messwerte maf3geblich beeinflusst. Auch hohe Standardabweichungen sind ein Indiz fiir beeinflusste
Messwerte, meistens durch entweder zu niedrige oder zu hohe Temperaturen. Die Deckschichtwiderstande
fur Kupfer rangieren zwischen 7,11 und 147,43 kQ-cm? und liegen ab September fast ausschliellich tiber 40
kQ-cm?. Im Vergleich zwischen den Standorten, lassen sich die hochsten Deckschichtwiderstande bei Zink am
UE-B1 und BAM-Dach, beim Kupfer am UE-B1 und TTS verzeichnen.

Abbildung 11
Gemessene Deckschichtwiderstande tiber den Zeitraum von Januar 2023 bis Februar 2024 an Zink (links), feuerverzinktem Stahl (mittig)
und Kupfer (rechts).
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Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)
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Bestimmung der Korrosionsprodukte in Abhangigkeit der Bewitterungszeit

Fiur die Bestimmung der Deckschichtzusammensetzung wurden am Ende eines jeden Monats 3x Zn- und 3x
Cu-Proben im A6-Format pro Standort zur XRD-Analyse gegeben. Bei dieser Analysemethode werden
spezifische Spektren aufgenommen und die Phasen anschlieBend analysiert und identifiziert. Es ist
anzumerken, dass mithilfe der XRD-Analyse keine Aussage Uber den Bedeckungsgrad gemacht werden kann
- dies ist ggf. aus den LPR-Messungen abzuleiten.

Die genauen Analyseergebnisse fur Zink und Kupfer sowie eine visuelle Darstellung zur Verdanderung der
Deckschicht liber die Zeit ist den nachfolgenden Diffraktogrammen zu entnehmen (Abbildung 12 und
Abbildung 13). Bei den Zinkproben konnte an allen Standorten bereits nach einem Monat
Zinkhydroxycarbonat-Monohydrat in der Deckschicht nachgewiesen werden (Tabelle 7), die Bildung von
Ashoverit wurde als moglich bewertet. AuBerdem wurde das Vorkommen von Zinkhydroxycarbonat und
Zinkoxid an den Standorten UE-B1 und TTS als sehr wahrscheinlich bewertet. Bei den Kupferproben konnte
nach einem Monat an allen Standorten Kupfer(l)-oxid nachgewiesen werden (Tabelle 8), nach sechs Monaten
Kupferhydroxydhydrat. AuBerdem wurde das Vorkommen von Kupferhydroxid am Standort UE-B1
nachgewiesen; Kupferhydroxycarbonat wurden an allen Standorten als moglich bewertet.

Abbildung 12
Diffraktogramme der Zinkproben tiber einen Zeitraum von 12 Monaten fiir die Standorte, von links: UE-B1, BAM-Dach und TTS
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Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)

Tabelle 7: Ubersicht der Deckschichtzusammensetzung fiir Zinkproben nach 1, 6 und 12 Monate Auslagerungsdauer

BAM-Dach
Phase / Verbindung ICDD/COD ' ' ) 1. 6. 12. ' ' ) Verbindun

g Mon. . Mon. Mon. | Mon. n. g

Zn 4-831 4+ | | F | | | | R | | 4
Zinkhydroxy-

Zn4CO3(0H)eH20 11-287 +++ | +4++ | +++ | ++ ++ ++ | +++ | 4+ |+

carbonat-Monohydrat

Zns(CO3)2(0OH)s 19-1458 ++ | ++ | ++ - - - ++ | ++ | ++ Hvdrozincat

Zn(OH)2 Wulfingite | 38-385 - - - - - - - - -

Zn(OH)2 Ashoverite | 41-1359 o o o - - - o o o

ZnO Zinkit 5664 | 4+ | 4+ | 4+ | 0 | 0 | o | 4+ | 4+ | ++

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
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Abbildung 13
Diffraktogramme der Kupferproben liber einen Zeitraum von 12 Monaten fiir die Standorte, von links: UE-B1, BAM-Dach und TTS
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Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)

Tabelle 8: Ubersicht der Deckschichtzusammensetzung fiir Kupferproben nach 1, 6 und 12 Monate Auslagerungsdauer

BAM-Dach TTS
Phase / ICDD/cOD 1. 6. 12, 1. 6. 12, 1, 6. 12. Verbindung

Verbindung Mon | Mon | Mon Mon Mon Mon Mon Mon Mon
Cu 4-836 B I S S S S e e s e R e
Cu20 Cuprite 5-667 +++ |+ | HHE | b | bR | R | R | R | HHE Kupfer-[l]-oxid
Cu(OH)2*H20 42- - o + o + ++ o + ++ Kupferhydroxid-

638/746 hydrat

Cu(OH). 35-505 - + + - - o - - - Kupferhydroxid
Spertinite
Cu2C03(0H)2 10-399 o o o o o o o o o Kupferhydroxi-
Malachite 41-1390 carbonat

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Arbeitspaket 5: Modellversuche mittels Modellniederschlag im Labormalstab

Das Arbeitspaket 5 umfasste die Konstruktion und den Bau eines Niederschlagsimulators sowie die
Durchfiihrung von Beregnungsversuchen im Labormalstab. Dabei lag der Fokus vor allem auf die
Untersuchung des Effekts der Niederschlagsintensitat in Wechselwirkung mit der Probenneigung sowie des
pH-Wertes des kiinstlichen Niederschlagswassers auf das Abschwemmverhalten von Schwermetallionen.

Die Wahl, einen Kapillarberegner einzusetzen, griindet sich darauf, dass Kapillarberegner realistische
Regentropfen erzeugen konnen, die fiir den Abschwemmprozess besonders relevant sind. Auflerdem
ermoglichen sie eine breitere Skala von Niederschlagsintensitdten, wodurch verschiedene
Niederschlagsereignisse simuliert werden kénnen.

Konstruktion und Bau eines Niederschlagsimulators

Der Bau des BAM-Kapillarberegners geschah in der Zusammenarbeit mit Kollegen aus dem FB 6.1
Oberfldchenanalytik und Grenzflichenchemie sowie aus dem FB 9.2 Versuchsanlagen und Priiftechnik. Dem
Bau des Beregners ging eine intensive Recherche und Testreihe zu Tropfengenerierung und -gré3enverteilung
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voraus. Getestet wurden Dosiernadeln (Braun Sterican) mit verschiedenen Nadelinnendurchmessern (0,4 mm,
0,45 mm, 0,8 mm, 0,9 mm) sowie unterschiedliche Pumpsysteme zur Erzeugung von sowohl schwachen als
auch intensiven Niederschlagsereignissen. Erfolgsversprechende Zwischenergebnisse lieferten die
Dosiernadeln mit einem Innendurchmesser von 0,4 mm sowie die Verwendung einer Kolbenbiirette (Titronic®
300 von Xylem Analytics Germany GmbH) als Druck- und Pumpsystem. Teil des Beregners ist ebenfalls der
Probenstander mit neigbarer Auflageflache (20-60°) sowie geeigneter Wasserablaufvorrichtung. Abbildung 14
zeigt eine technische Zeichnung des BAM-Beregners (links oben) sowie den Beregner nach Fertigstellung
(links unten). Dieser besteht aus der Kapillar-Einheit mit insgesamt 77 x 0,4 mm konischen Dosiernadeln (1),
dem Beregnergehduse (4), dem Probenhalter (2) mit Schlauchverbindung zum Runoffsammler (10) und dem
Pumpensystem (8). Auf metallene Werkstoffe wurde komplett verzichtet, um potenzielle Fehlerquellen bei den
Analyseergebnissen auszuschliefen.

Abbildung 14

BAM-designter Kapillarberegner (technische Zeichnung und Umsetzung): (1) Kapillar-Einheit, (2) winkelverstellbarer Probenhalter, (3)
Runoffauffangsystem, (4) Beregnergehause, (5) Niederschlagsauffangbehalter mit Ablasshahn, (6) Eurobehélter, (7) Zentriertisch, (8)
Pumpe, (9) kiinstliches Niederschlagswasser und (10) Runoffwasserbehalter.

o

o |
| (7]

.

ST

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Versuchsdurchfiihrung

Bei den Laborversuchen wurden insgesamt drei Parameter und ihre Wechselwirkungen untersucht:
Niederschlagsintensitat (5, 10 und 20 mm), Neigungswinkel der Probe (20°, 45° und 60°) sowie pH-Wert des
kinstlichen Niederschlagwassers (4.5, 5.5 und 6.5). Die unterschiedlichen Niederschlagsintensitdten
entsprachen hierbei einem schwachen, maBigen und starken Niederschlag. Detaillierte Informationen zu der
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kiinstlichen Niederschlagszusammensetzung finden sich in Abschnitt AP3. Zu den untersuchenden
Materialien gehorten wie bei den Feldversuchen blankes Titanzink, Kupfer und feuerverzinkter Stahl sowie
kiinstlich vorpatinierte Zink- und Kupferproben.

Bisher gibt es keine festgelegten Richtlinien oder Normen fiir die kiinstliche Vorkonditionierung von Proben.
Daher wurde fiir jedes Material (Zink, Kupfer) eine Versuchsreihe gestartet, um die kinstliche
Deckschichtbildung unter kontrollierten Bedingungen in der Klimakammer sowie SO,-Kammer genauer zu
untersuchen. Eine detaillierte Beschreibung der durchgefiihrten Vorpatinierung findet sich im Unterkapitel
Vorpatinierung. Die Verdanderung des Deckschichtwiderstandes {iber die Zeit ist in Abbildung 15 zu sehen.
Stabile Deckschichten sind erreicht, wenn der Deckschichtwiderstand bei Zink Giber 100 kQ-cm? liegt. Fir
Kupfer liegen fir das verwendete Verfahren mit Gel-Elektrolyten noch keine zuverldssigen Werte fiir stabile
Deckschichten vor. Jedoch wurden an projektunabhangigen Kupferproben (Auslagerungsdauer: zwei Jahre,
Standort: hochbelasteter Bereich) mit dem genannten Untersuchungsverfahren Deckschichtwiderstande von
etwa 50 kQ-cm? gemessen, sodass bei diesem Wert von stabilen Deckschichten ausgegangen werden kann.

Abbildung 15
Entwicklung der Deckschichtwiderstande fiir Zink (links) und Kupfer (rechts) bei kiinstlicher Bewitterung in der Klimakammer und SO2-
Kammer. Messung 0 bezeichnet Deckschichtwiderstande im Ausgangszustand.
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Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Um eine effiziente Versuchsplanung zu gewahrleisten, wurde fiir die Laborversuche zunachst eine statistische
Versuchsplanung mithilfe von DoE (s. Unterkapitel Design of Experiment) durchgefiihrt. DoE wird fir
multifaktorielle Datenanalysen und zur Planung von Experimenten herangezogen. Dabei werden die
klassischen Stadien der Versuchsplanung, Screening, Optimierung (RSM) und Validierung durchlaufen.

Der Parameterraum fiir die dargestellten Ergebnisse umfasst Runoffraten mit 20, 45 und 60° Neigung, mit pH-
Werten von 4,5, 5,5 und 6,5 und Regenintensitdten von 5, 10 und 20 mm/h Niederschlagsdhe. Wahrend eines
Beregnungsprozesses erfolgt die Regenwasserentnahme nach 5, 10, 30 und 60 Minuten. Die Summation der
analysierten Metallionenkonzentration flr jeden Zeitraum entspricht der zeitlich basierten Runoffrate.

In den nachfolgenden Darstellungen sind die Ergebnisse des Design of Experiment grafisch darsgestellt.
Deutlich sind die Abhdngigkeiten von Beregnungsdauer, Intensitdt, pH-Wert und Neigung zu erkennen.
Ebenfalls ist zu erkenenn, dass sich Titanzink (Reinzink) fast identisch wie feuerverzinkter Stahl verhalt.

In Tabelle 9 sind die DOE-Stitzstellen dargestellt, fiir einen Werkstoff sind 108 Stitzstellen untersucht worden,
fur alle durchgefiihrten Untersuchungen sind somit 756 Runoffanalysen erstellt worden.
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Tabelle 9: DOE- Stiitzstellen fiir alle untersuchten Werkstoffe und Variationen (Bewitterung)

pH-Wert

Neigung in

o

Intensitat in

Beregnungsdauer in

O 00 N OO U1 b W N B

W W W W W NN NDNNDNDMNNMNNMNNNRRRRRRERRRR PR
A W NP O OOONO UL WNPRPEPEOOOWLONO OO WNERELRO

35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
4,5
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5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
5,5
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5,5
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6,5
6,5
6,5
6,5
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6,5
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6,5
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6,5
6,5
6,5
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20
60
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Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)
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Abbildung 16

Abgespiilte Zinkmenge [mg] von blanken Titanzink-Blechen in Abhédngigkeit der Neigung des Materials [°], pH-Wert des kiinstlichen
Niederschlagwassers Uber die Zeit sowie bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten.
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Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
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Abbildung 17

Abgespiilte Zinkmenge [mg] von kiinstlich-bewitterten Titanzink-Blechen in Abhangigkeit der Neigung des Materials [°], pH-Wert des
kinstlichen Niederschlagwassers tiber die Zeit sowie bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten.
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Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM)
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Abbildung 18

Abgespiilte Zinkmenge [mg] von feuerverzinkten Stahl-Blechen in Abh&ngigkeit der Neigung des Materials [°], pH-Wert des kiinstlichen
Niederschlagwassers liber die Zeit sowie bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitéten.
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Abbildung 19

Abgespiilte Kupfermenge [mg] von blanken Kupfer-Blechen in Abhangigkeit der Neigung des Materials [°], pH-Wert des kiinstlichen
Niederschlagwassers Uber die Zeit sowie bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten.
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Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
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Abbildung 20

Abgespiilte Kupfermenge [mg] von kiinstlich-bewitterten Kupfer-Blechen in Abhangigkeit der Neigung des Materials [°], pH-Wert des
kinstlichen Niederschlagwassers tiber die Zeit sowie bei unterschiedlichen Niederschlagsintensitaten.
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Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
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Arbeitspaket 6: Berechnungen zum Eintrag von lonen in die Umwelt und zum Beitrag des
Runoffs zum Schichtdickenverlust von Materialien im Bauwesen

Zur Ermittlung der Massenverluste wurden flr jeden Bewitterungsstand jeweils drei der insgesamt 21
ausgelagerten Zink- und Kupfer-Proben im A6-Format nach definierten Zeitintervallen (1, 2, 3, 4, 5, 6, 12
Monate) abgenommen. Gemdl3 den Vorgaben der ISO 8407:2021 wurden die entstandenen
Korrosionsprodukte chemisch entfernt. Vor diesem Schritt wurde sichergestellt, dass die Proben frei von
Verunreinigungen und Feuchtigkeit waren. Nach der Beizung wurden die Proben griindlich getrocknet und
anschlieBend gewogen. Der Massenverlust wird durch die Differenz zwischen dem Gewicht der Probe nach
der Beizung und dem Ausgangsgewicht berechnet. Aus den Massenverlusten lassen sich anschlieBend die
Abtragsraten (Tabelle 10) berechnen. Die Abtratsraten der ersten sechs Monate wurden dabei auf ein Jahr
extrapoliert, um den Verlauf der Korrosionsaktivitat besser bewerten zu konnen. Nach einem Monat
Auslagerung wurden fiir Zink Abtragsraten von 6,07 - 33,52 g/m**a und fiir Kupfer von 25,91 - 38,57 g/m**a
erreicht, wobei jeweils die hochsten Werte am Standort TTS verzeichnet wurden, gefolgt von UE-B1 und BAM-
Dach. Mit zunehmender Auslagerungszeit sinken die Abtragsraten und erreichen nach einer Auslagerung von
12 Monaten Werte zwischen 2,13 - 5,20 g/m”*a (Zink) und 4,04 — 8,98 g/m**a (Kupfer). Geringste Abtragsraten
fur Zink werden hier am Standort BAM-Dach ermittelt, fiir Kupfer am Standort UE-B1. Aufgrund von einem
kleineren Bestand an feuerverzinkten A6-Proben, wurden diese ausgelagert und fiir die Bestimmung des
Massenverlustes erst nach einem Jahr abgenommen. Die Abtragsraten betragen hier 4,33 g/(mz*a) (UE-B1),
3,11 g/(m**a) (BAM-Dach) und 6,22 g/(m**a) (TTS).

Tabelle 10: Berechnete Abtragsraten fiir Zink und Kupfer

Bewitterungszeit Abtragsrate Zink Abtragsrate Kupfer

(Monat) [g/m**a] [g/m**a]
UE-B1_01-03 1 14,28 28,15
UE-B1_04-06 2 7,86 10,92
UE-B1_07-09 3 5,69 33,50
UE-B1_10-12 4 4,66 23,43
UE-B1_13-15 5 4,14 11,30
UE-B1_16-18 6 3,80 6,63
UE-B1_19-21 12 3,18 4,03
BAM-Dach_01-03 1 6,07 25,91
BAM-Dach_04-06 2 3,35 9,36
BAM-Dach_07-09 3 2,51 40,94
BAM-Dach_10-12 4 2,31 31,37
BAM-Dach_13-15 5 1,86 24,51
BAM-Dach_16-18 6 1,55 20,98
BAM-Dach_19-21 12 2,13 8,98
TTS_01-03 1 33,52 38,57
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Proben Bewitterungszeit Abtragsrate Zink Abtragsrate Kupfer
(Monat) [g/m?*a] [g/m?*a]
TTS_04-06 2 17,85 15,53
TTS_07-09 3 13,16 14,06
TTS_10-12 4 9,87 11,35
TTS_13-15 5 8,31 10,03
TTS_16-18 6 7,10 9,67
TTS_19-21 12 5,20 6,98

Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)

Die Runoffrate spielt eine entscheidende Rolle bei der Bewertung und Uberwachung der
Umweltauswirkungen von Landnutzung und menschlichen Aktivitaten auf Gewasserokosysteme. Sie gibt an,
wie viel eines bestimmten Schadstoffs oder Nahrstoffs tatsdchlich von einem bestimmten Gebiet in ein
Gewdsser abflielt, was direkte Einblicke in die Umweltbelastung ermoglicht. Durch die Analyse von
Runoffraten kdnnen wir die Effektivitdit von Managementmalnahmen zur Verbesserung der Wasserqualitat
bewerten und gezielte Interventionen entwickeln, um den Eintrag schadlicher Stoffe in Gewasser zu
reduzieren. Somit dient die Runoffrate als wichtige Metrik flir den Umweltschutz und die nachhaltige
Bewirtschaftung von Wasserressourcen.

Die Runoffrate berechnet sind aus dem Produkt aus Konzentration und aufgefangene Wassermenge bezogen
auf die Probenflache.

In Abbildung 21 sind die Runoffraten bei Zink und Kupfer tiber den Auslagerungszeitraum schwankend. Uber
den Zeitraum von einem Jahr ergeben sich fiir Zink Runoffwerte zw. 10 und 450 mg/m?, fiir Kupfer zwischen
5- 190 mg/m’. Die Runoffraten ab Sept. 23 steigen signifikant an. Dies gilt sowohl fiir Zn als auch fiir Cu. Dies
bestatigt bei Vergleich der Niederschlagsereignisse aus Abbildung 6 die These, dass mit steigender Anzahl an
Niederschlagsereignissen und ahnlichen summativen Niederschlagsmengen die Runoffrate steigt und sich
kein Verdiinnungseffekt einstellt. Somit sind viele Regenereignisse mit geringen Intensitaten kritischer zu
bewerten als vereinzelte Starkregenereignisse von kurzer Dauer.

Die liber das 1. Jahr der Auslagerung gemittelte Runoffrate liegt fiir Zn und der Korrosivitdtskategorie C2 (B1
und Dach) bei 2,35 mg/mz*a, far C3 (TTS) bei 3,8 mg/mz*a. Die Runoffraten flir feuerverzinken Stahl
unterscheiden sich nur marginal. Fiir Kupfer gibt es im ersten Jahr der Auslagerung keine Korrelation mit der
Korrosivitat am jeweiligen Standort, die Runoffrate betragt 0,5 bis 0,8 mg/m**a.
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Abbildung 21

Berechnete Runoffraten fur Zink (Zn), feuerverzinkten Stahl (gZn) sowie Kupfer (Cu) fiir den Bewitterungszeitraum von Ende Januar 2023
bis Ende Februar 2024. Berechnete jahrliche Runoffraten fur den Zeitraum bis Ende Januar 2024.
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Material = Cu — gZn — Ref —— Zn

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

Arbeitspaket 7: Synthese der Ergebnisse aus Labor- und Felduntersuchungen zur
Einschatzung des Einflusses von Runoff im Bauwesen

Die Arbeiten fiir dieses Arbeitspaket erfolgten ein Jahr nach Beendigung des Vorhabens. Hierfiir wurden
bewitterte Proben nach ausreichender Auslagerungsdauer im Labor untersucht. Zu diesem Zweck wurden die
Bleche der Auslagerungsstande BAM-Dach und UE-B1 wechselnd demontiert und die DOE-basierte
Messprozedur im Regensimulator mit natirlich gewachsenen Deckschichten wiederholt. Bevor die Proben
den Untersuchungen im Regensimulator unterzogen wurden, erfolgte die Bestimmung der Runoffraten unter

naturlicher Exposition. Hierzu wurden Regenwasseranalysen von 6 Entnahmezeitpunkten Gber einen Zeitraum
von 2,5 Monaten durchgefiihrt.

Im Vergleich zu den vorherigen im ersten Jahr ermittelten Runoffraten konnten nach zwei Jahren
Auslagerungszeit, Uber einen Betrachtungszeitraum von 2,5 Monaten Runoffraten extrapoliert werden, die
etwas geringer sind als die zuvor ermittelten, siehe Abbildung 22.
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Abbildung 22

Berechnete Runoffraten fur Zink (Zn), feuerverzinkten Stahl (gZn) sowie Kupfer (Cu) fiir den Bewitterungszeitraum von Ende Oktober
2024 bis Ende Januar 2025. Berechnete jahrliche Runoffraten fir den Zeitraum bis Mitte Februar 2025

TTS

600

UE-B1

fir Zn 2,8 g/m2a

E | flrgZn 2,8 g/m?a
>
£ 400
Q
o 300 4
S
2 w0
E
4
100
o | :
& & ¢
S W
P « -

fur Cu 0,8 g/m?a

—
£ 150
=)
E
E 100
s
5
=
c 50 N
7 il
o ~
S
o T T T T
N > N > N
o & o & o &
$ S S S B S
> > 8 & & &
P & ® & K &
Zeit

i

Runoffrate [mg/m?

Runoffrate [mg/m?]

fir Zn 2,2 g/m?a
fir gZn 2,4 g/m2a

100

fur Cu 0,6 g/m2a

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)

BAM-Dach
600 —
fur Zn 1,9 g/m?a
£ l fiir gZn 2,6 g/m2a
E’ 400
Q
2 w0
£ k.
S 0
S A S
© 1
100 -
Higeke
0 | | | | :
*9'\ ‘o\ QN o ‘b\ > ﬁe
2 K 5 K E B %
200
fur Cu 0,6 g/m2a
E 150
>
E
o 1001
s
% L
2 s [
& L) LA
Y SR 3 W
. ¥ 3
S LS S S L
'b”V o QN i %N ’»Q %Q
B < 5 E E K E
Zeit

Material = Cu - gZn --— Ref -~ Zn

Da die Bewitterungsstande bereits iber einen langen Zeitraum an der BAM betreut werden, gibt es
Erkenntnisse zu den Korrosionsraten der Werkstoffe Zink und Kupfer. Auch hier ist ein signifikantes Delta der
Korrosionsgeschwindigkeit nach dem ersten Jahr der Auslagerung und nach dem zweiten Jahr der
Auslagerung feststellbar, siehe Abbildung 23. Die Korrosionsgeschwindigkeit geht infolge Deckschichtbildung
Uber die Auslagerungsdauer zurtick. Dies gilt sowohl fiir Zink als auch fiir Kupfer. In der folgendne Abbildung
sind die Verlaufsbereiche der Korrsivitdtskategorien C1 bis CX aus DINEN ISO 9224 dargestellt.

Ermittelte Abtragsraten fiir Zink (Zn) sowie Kupfer (Cu) aus bestehenden Daten der BAM.
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Bevor die natiirlich bewitterten Proben fiir die Durchflihrung der DOE im Regensimulator bewittert wurden,
erfolgte die Bestimmung des Polarisationswiderstands. Die Deckschichtbildung und -ausbildung des
Polarisationswiderstandes der feuerverzinkten Stahlproben unterscheiden sich nicht signifikant von denen
der Zinkproben. Die Kupferproben hingegen weisen geringere Polarisationswiderstdande mit geringerer
Streuung der Mittelwerte auf.
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Abbildung 24

Polarisationswiderstande fiir Zink (Zn), feuerverzinkten Stahl (gZn) sowie Kupfer (Cu), Probenalter zu Beginn: 2 Jahre (freie Bewitterung).
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Quelle: Bundesanstalt fir Materialforschung und -priifung (BAM)

Nach Ermittlung der Polarisationswiderstdnde erfolgte die Ermittlung der Runoffraten im Regensimulator. Hier
mit dem selben Parameterraum wie fiir die zuvor dargestellten Ergebnisse:Untersucht wurden Runoffraten mit
20, 45 und 60° Neigung, mit pH-Werten von 4,5, 5,5 und 6,5 und Regenintensitdten von 5, 10 und 20 mm/h
Niederschlagshohe. Wahrend eines Beregnungsprozesses erfolgt die Regenwasserentnahme nach 5, 10, 30
und 60 Minuten. Die Summation der analysierten Metallionenkonzentration fiir jeden Zeitraum entspricht der
zeitlich basierten Runoffrate.

In den nachfolgenden Darstellungen sind die Ergebnisse der Modelbildung aus dem Design of Experiment
grafisch dargestellt. Deutlich sind die Abhangigkeiten von Beregnungsdauer, Intensitat, pH-Wert und Neigung
zu erkennen. Ebenfals ist zu erkenenn, dass sich Titanzink (Reinzink) fast identisch wie feuerverzinkter Stahl
verhdlt. Die Runoffraten sind somit, nach einer zweijahrigen Auslagerungsdauer, als dquivalent anzusehen.

Einen Vergleich zu Kupferwerkstoffen kann nicht gebildet werden, hier wird auf die signifikante Differenz
zwischen anfanglicher Korrosionsrate und Korrosionsfortschritt bzw. Runoffrate in der Ergebnisdiskussion
eingegangen.
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Abbildung 25
Abgespiilte Zinkmenge [mg] von Titanzinkblechen mit nattirlich gewachsener Deckschicht nach zweijahriger Auslagerung in
Abhéangigkeit der Neigung des Materials [°], pH-Wert des kiinstlichen Niederschlagwassers (iber die Zeit sowie bei unterschiedlichen
Niederschlagsintensitaten.
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Abbildung 26

Abgespiilte Zinkmenge [mg] von feuerverzinkten Stahlblechen mit natiirlich gewachsener Deckschicht nach zweijahriger Auslagerung

in Abhdngigkeit der Neigung des Materials [°], pH-Wert des kiinstlichen Niederschlagwassers (iber die Zeit sowie bei unterschiedlichen
Niederschlagsintensitaten.
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Abbildung 27

Abgespiilte Kupfermenge [mg] von Kupferblechen mit natiirlich gewachsener Deckschicht nach zweijahriger Auslagerung in

Abhéangigkeit der Neigung des Materials [°], pH-Wert des kiinstlichen Niederschlagwassers (iber die Zeit sowie bei unterschiedlichen
Niederschlagsintensitaten.
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Arbeitspaket 8: Erstellung des Abschlussberichtes und Publikation der Ergebnisse an
geeigneter Stelle

Das Forschungsvorhaben RUNOFF sowie Zwischenergebnisse wurde auf folgenden externen
Veranstaltungen vorgestellt (chronologisch sortiert):

- 19. Projekttage der Bauforschung (22.-24.03.2022): Projektvorstellung RUNOFF; online

- Klempnerfachtagung (11.-12.10.2022): Forschungsvorhaben RUNOFF — Vorhaben und aktueller Stand;
Karlstadt am Main

- 24. Projekttage der Bauforschung (13.-14.06.2023): Neubewertung der Dauerhaftigkeit von Dach- und
Fassadenmaterialien und des Eintrags von Schwermetallionen in die Umwelt hervorgerufen durch
Runoff; Bonn

- EUROCORR 2023 (27.-31.08.2023): Design and construction of a rainfall simulator to test metal runoff
at atmospheric conditions; Brissel, Belgien

- GAV-Forschungskolloquium (16.-17.-10.2023): Aktueller Forschungsstand RUNOFF: Neubewertung
von metallenen Dach- und Fassadenmaterialien unter Dauerhaftigkeits- und Umweltaspekten; online

- dfkorr-AK  Korrosionsuntersuchung und -Uberprifung (04.12.2023): Runoff-Messungen zur
Abschatzung der Dauerhaftigkeit von Materialien und des Eintrags von Schwermetallionen in die
Umwelt, online

- Baumetalle Kupfer Zink (05.12.2023): Forschungsvorhaben RUNOFF: Aktueller Projektstand, online

- dfkorr-AK Kupfer und Korrosionsschutz von Kupfer und Kupferlegierungen (14.12.2023):
Forschunsgvorhaben RUNOFF: Aktueller Projektstand, online

- 20. Deutscher Klempnertag (23.-24.01.2024): Forschungsvorhaben RUNOFF, Ulm

Das Forschungsvorhaben RUNOFF sowie Zwischenergebnisse wurde auf folgenden BAM-internen
Veranstaltungen vorgestellt (chronologisch sortiert):

- Themenfeldtag I nfrastruktur (14.03.2023): Effect of precipitation on runoff rates of zinc and copper;
Poster

- Themenfeldtag Umwelt (14.03.2024): Runoff rates from zinc and copper are influenced by Rs. and
corrosion rates; Poster

Die Verdffentlichung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens RUNOFF in geeigneten nationalen und/oder
internationalen Journalen ist geplant. Zusatzlich wurde ein Vortragsbeitrag bei der EUROCORR 2024 (01.-
05.09.2024, Paris, Frankreich) mit dem Titel Atmospheric corrosion and runoff of zinc and copper — A field and
laboratory study gehalten.

Beschreibung und Begrindung von maglichen Anderungen gegentber dem
urspringlichen Antrag

Da es sich bei dem Projekt um eine ergebnisoffene Grundlagenforschung handelte, war der genaue
Probenumfang, insbesondere fiir die Laboruntersuchungen, zu Projektbeginn schwer abzuschatzen. Zu dem
beschriebenen Testmaterial (s. Beschreibung Arbeitspaket 1), bestand die Idee, Dachrinnen aus Titanzink und
Kupfer zu untersuchen fir einen zusdtzlichen Kenntnisgewinn zum Runoffprozess authentischer
Probenformen. Dies lieB sich aufgrund der undefinierten Oberflachen-Elektrolyt-Interaktion jedoch in keiner
Weise quantifizieren. AuBerdem wurden verschiedene Kupfervariationen von KME Germany GmbH sowie ein
mindestens zehn Jahre alte feuerverzinkte Tr vom Institut Feuerverzinken GmbH als zusatzliches Testmaterial
zur Verfiigung gestellt. Die Untersuchung der 0.g. Probenformen und -varianten musste verworfen werden.
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Ergebnisse

Die wahrend der Projektlaufzeit ermittelten Ergebnisse zeigten fiir die Materialien Zink und feuerverzinkter
Stahl, entgegen der aktuellen Erkenntnisse, dass die Deckschichtbildung nicht nach einem Jahr abgeschlossen
ist. Dies hat uns veranlasst, die Schlussberichterstellung signifikant zu verschieben und die Untersuchungen
zielfihrend in geringerem Umfang von November 2024 bis Februar 2025 weiterzufiihren.

Zusammenfuhrung der Zwischenergebnisse zum Endergebnis

Die Ergebnisse aus den Bewitterungsversuchen und der Ermittlung der Runoffrate haben gezeigt, dass
Korrosionsrate und Runoffrate binnen des ersten Jahres nicht korrelieren. Die ermittelten Masseverluste sind
wesentlich hoher als die Summation der Metallionen in den aufgefangenen Regenwassern. Dies ist mit der
fortschreitenden Deckschichtbildung zu erklaren, die sich auch in der mit zunehmendem Probenalter geringer
werdenden extrapolierten Masseverluste (bezogen auf eine Jahr Auslagerungsdauer) widerspiegelt. Die ab
September 23 stark zunehmenden Runoffraten sind auf die Anderung der Anzahl der Regenereignisse und
deren Intensitat zurlckzufiihren. Ist die Regenmenge gleichbleibend und steigt die Anzahl der
Regenereignisse, so geht die Intensitat zuriick und die Runoffrate steigt.

Die mittels XRD festgestellten Deckschichtzusammensetzungen suggerieren an Zinkproben eine
karbonatische Deckschicht, die bereits nach einem Monat nachgewiesen werden konnte. An den Proben aus
Kupfer konnten Kupferoxide und -hydroxide nachgewiesen werden, die Bildung von Kupfercarbonat-
sulfathaltigen Korrosionsprodukten konnte nicht nachgewiesen werden. Dennoch sagt das Vorhandensein
der Korrosionsproduktzusammensetzung nichts tber die flachige Verteilung und Dichte der Deckschichten
aus. Auch die starken Schwankungen bei den ermittelten Polarisationswiderstdinden weisen auf eine sehr
inhomogene Deckschichtzusammensetzung hin, hinzu kommt, dass die Feuchteverteilung innerhalb der
Deckschichten einen signifikanten Einfluss auf die ermittelten Widerstdnde haben kann, dies jedoch nicht
verifiziert werden kann. Die ermittelten Polarisationswiderstande nach zwei Jahren liegen fiir Zink und
feuerverzinkten Stahl im Mittel bei ca. 200 kQ, fiir Kupferproben bei ca. 50 kQ. Diese Ergebnisse decken sich
mit den beschleunigt gebildeten Deckschichten aus den Bewitterungsversuchen.

Beim Vergleich der Ergebnisse aus den DOE gestiitzten Runoffversuchen mit dem Regensimulator zeigt sich
jedoch, dass die klnstlich gebildeten Deckschichten unter hoher Luftfeuchte deutlich hohere wasserlésliche
Deckschichtbestandteile gebildet haben, die bei hohen Regenintensitaten vermehrt in Losung gehen. Die
ohne kontinuierliche Beregnung gebildeten Deckschichten konnten massiver aufwachsen und sich
akkumulieren. Im Rahmen der DOE-Versuche sind somit signifikant fiir hohe Intensitaten héhere Runoffraten
fur kiinstlich bewitterte Proben ermittelt worden, was der Vergleich mit den Ergebnissen mit den zwei Jahre
alten, frei bewitterten Proben zeigt, am Beispiel Zink lagen diese bei 1,4 mg vs. 0,9 mg bei 4,5/20/20/60
(pH/Neigung/Intensitat/Dauer). Fiir die Bewertung der Proben mit Kupfer kann festgehalten werden, dass die
kiinstliche Alterung dhnliche Ergebnisse generiert hat, wie sie an Proben, die zwei Jahre frei bewittert wurden,
festgestellt wurden.

Dieser Mechanismus ldsst sich aus den Interpolationen der DOE-basierten Beregnungsversuche im Labor ganz
klar widerspiegeln. Der Unterschied flir Zn bei einer Beregnungsdauer von 60 Minuten fiir vorbewitterte
Proben und einer Intensitdt von 5 (0,7 mg/hpas) bzw. 20 mm/h (1,4 mg/hpuas) ist gering. Rechnet man das auf
gleiche Niederschlagsmengen um, so ergeben sich 2,8 mg (5mm/4h) und 1,4 mg (20mm/h). Das beschreibt
die Differenzen bei den Freibewitterungsversuchen sehr gut. Bezogen auf die Regenwasserkontamination ist
dies bei Starkregenereignissen (pro Liter) geringer als bei Regenereignissen mit geringerer Intensitat.

Die Unterschiede werden bei Betrachtung der Runoffraten an Proben mit natirlich gewachsenen
Deckschichte nach zwei Jahren noch deutlicher, hier konnten die DOE-basierten Beregnungsversuche an
natirlich bewitterten Proben durchgefiihrt werden: fiir Zn ergeben sich bei einer Intensitdt von 5 (0,75
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Mg/hphas) bzw. 20 mm/h (0,95 mg/hpuass), was bei gleicher Regenmenge zu Runoffraten fiir 5mm/4h von 3 mg
fuhrt und bei 20mm/h 0,95 mg Runoff generiert wird. Die Runoffrate steigt bei gleichbleibender Regenmenge
und sinkender Intensitdt. Somit ist die Time of Wetness (TOW) ma3gebend fir den Runoff.

Beim Vergleich der ermittelten Masseverluste zwischen dem zweiten und dritten Jahr zuvor ausgelagerter
Proben wird deutlich, dass die Runoffraten ziemlich genau den fortschreitenden Korrosionsraten entsprechen.
Dies basiert, wie auch bei Ebell [22] beschrieben, auf der magebenden Gleichgewichtsbedingung von
Zinkionen, um eine stabile Deckschicht zu gewahrleisten. Mit zunehmendem Flachenanteilen nicht
wasserloslichen Deckschichtbestandteilen, wie Zinkkarbonatschichten, reduziert sich auch die Runoffrate.
Basierend auf diesen Erkenntnissen ist davon auszugehen, dass auch nach einer Bewitterungszeit von zwei
Jahren noch kein vollflichige Deckschichtausbildung mit schlecht wasserldslichen Karbonatschichten
gegeben ist.

Bewertung/Diskussion/Zielerreichung — Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext inkl.
maoglicherweise bekannt gewordenen Ergebnissen von dritter Seite

Im Rahmen der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Runoffrate an metallen Werkstoffen wie
Zink oder Kupfer nach Ausbildung einer Deckschicht nicht durch Korrosionsprozesse mal3gebend beeinflusst
wird sondern durch Herauslésen von Metallionen aus den jeweiligen Deckschichten. Da die
Deckschichtstabilitdit maflgeblich von der Metallionenkonzentration abhdngig ist, erfolgt nach dem
Runoffprozess ein Korrosionsereignis, das erneut Metallionen freisetzt, um die Gleichgewichtskonzentration
wieder herzustellen. Am Beispiel fiir Zink ist die Deckschichtstabilitit und die daflir bendtigte
Zinkionenkonzentratioen signifikant abhangig vom pH-Wert, somit steigen die Korrosions- als auch die
Runoffraten mit sinkendem pH-Wert in den flir Regenwasser heutzutage relevanten Bereichen. In den
nachfolgenden literaturbasierten Darstellungen wird sowohl die Auflsekinetik fir Zink und Kupfer in
Abhangigkeit des pH-Werts von Regenwasser dargestellt. Die Zinkionenkonzentration, die bendétigt wird, um
eine stabile Deckschicht aus Zinkhydroxid aufrecht zu erhalten ist ebenfalls dargestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass mit pH-Werten um 4,5 signifikant hhere Korrosionsraten, gegeniiber einem pH-Wert von 6,5,
erzielt werden konnen und zeitgleich eine wesentlich hdhere Zinkionenkonzentration bendtigt wird. Der
Unterschied der bendétigten Zinkionenkonzentration fiir eine stabile Deckschicht zwischen pH 4,5 und 6,5
betragt ca. 4 Dekaden. Fiir Kupfer ist dieser Unterschied nicht so sognifikant, was sich an der Korrosionsrate im
pH-Wertbereich ableiten lasst.

Abbildung 28 Links ist die sogenannte Badewannenkurve nach Roetheli et al. dargestellt, die die Auflosekinetik von ZnOH. und CuOH;
in Abhéngigkeit des pH-Werts als Masseverlust infolge Korrosion darstellt, rechts ist die Zinkionenkonzentration nach Fulton und
Swineheart dargestellt, die in Abhdngigkeit des pH-Wertes eine stabile ZnOHx-basierte Deckschicht gewahrleistet
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Diese Erkenntnisse spiegeln sich in den Ergebnissen der Beregnungsveruche eindeutig wider. Wie zuvor
erortert hat die Probenneigung also z.B. Dachneigung einen signifikanten Einfluss auf die Benetzungsdauer
mit Wasser. Ebenso die Regenintensitét, starke Regenereignisse haben die Erstloslichkeit und liber die Zeit
sinkende Abschwemmraten, wiederkehrende Regenereignisse mit geringeren Intensititen bringen bei
gleicher Regenmenge erheblich langere Befeuchtungsdauern mit sich, die signifikant mehr
Deckschichtreduktion mit sich bringen und daraus resultierend hohere Runoffraten.

Wissenschaftliche Abschlussfahigkeit/Fazit

Basierend auf den in diesem Vorhaben erzielten Erkenntnissen ist die Aussage, im Gegensatz zum
urspriinglichen Ansatz dieses Vorhabens, das es mdglich ist, keinen Vergleich der Runoffraten mit den
Korrosionsraten aus vorhergehenden Untersuchungen zu validieren, generalisiert nicht richtig. Im ersten Jahr
der Auslagerung stimmt die Aussage, Runoff und Korrosionsrate stimmen nicht (iberein, das haben die
Untersuchungen von Masseverlust und Korrosionsraten im ersten Jahr der Auslagerung belegt. Ab dem
zweiten Jahr, auch wenn die Deckschichtbildung noch nicht abgeschlossen ist, behélt diese Aussage jedoch
keine Gliltigkeit mehr. Die im Rahmen der langjahrigen Untersuchungen an den verwendeten
Auslagerungsstanden erzielten Ergebnisse zu fortschreitenden Masseverlusten zeigen, dass nach zwei Jahren
Runoffraten und ermittelte Korrosionsraten nahezu Ubereinstimmen. Gemaf den in Abbildung 28
dargestellten Zusammenhdngen, ist die Korrosionsrate nach Deckschichtbildung ein dem Runoff
nachgelagerter Prozess, um die Zinkionenverluste aus Abschwemmprozessen der Deckschicht auszugleichen
und eine glinstige Gleichgewichtsbedingung wiederherzustellen. Wichtig ist hierbei, dass die prognostizierten
Korrosionsraten gem. ISO 9224 nicht anwendbar sind.

Die im Rahmen langjdhrigen an der BAM durchgefiihrter Messkampagnen ermittelten Masseverluste
ermoglichen es, aus den Korrosionsraten Uber einen Auslagerungszeitraum von 5 Jahren, mittels
logarithmischer Regression Runoffraten prognostizieren zu kénnen. Diese kdnnen mit den in Abbildung 29
und Abbildung 30 hinterlegten Formeln berechnet werden. Es ist zu beachten, das die Ermittlung der
Runoffrate fir das dritte Jahr der Auslagerung und folgende, wie folgt berechnet wird.

Runoff (3.Jahr) = (a * In(x,) — b) — (a * In(x;) — b) ng* - 2)

Dabei ist x, die Anzahl der Tage fiir drei Jahre also 1.095 Tage und fiir x, ist die Anzahl der Tage fiir 2 Jahre also
730 Tage. Die Variablen a und b sind als Zahlenwerte der Abbildung 29 und Abbildung 30 zu entnehmen.

Dariiber hinaus konnen anhand der Modellbildung aus dem Beregnungssimulator Korrosionsraten ermittelt
werden. Fir das Jahr 2023-24 wurden im Summe 790 mm Niederschlag ermittelt, dabei ist die Intensitat nicht
bewertet worden. Ausgehend von der geringsten im Model hinterlegten Intensitat kann nach 60 Minuten
Beregnungsdauer und mit Bezug auf den mittleren pH-Wert von 5,5 sowie eine Neigung von 45° eine
Korrosionsrate berechnet werden. Dabei sind die Runoffraten aus dem Beregnungssimulator auf eine Flache
von 21 x 29,7 mm bezogen.

Beregnungsdauer bei Intensitat 5 mm/h und 790mm/a = 158 h/a
Runoffrate 5mm/h (60 min Beregnungszeit) und 45° sowie pH 5,5 fiir Zn = 0,65 mg/h
Umrechnungsfaktor auf 1 m* = 16,03 m?

Runoffrate aus Modelbildung
ng (3)

m2xa

Runof frates;ss;ss = 158 * 0,65 * 16,03 = 1.646
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Anhand der aus der grafischen Darstellung ableitbaren Runoffraten nach zwei Jahren Bewitterungsdauer
kénnen Runoffraten wie zuvor beschrieben fiir Zn, feuerverzinkten Stahl und Kupfer ermittelt werden.

Bezugnehmend auf die Bewertungsgrundlage fiir metallene Werkstoffe im Kontakt mit Trinkwasser gilt gemaR
WHO ein Grenzwert fiir Zink im Trinkwasser in Hohe von 3 mg/I. Das zuvor berechnete Beispiel zeigt, dass hier
nur 69 % des Grenzwertes erreicht werden. Fiir Kupfer bei gleichen Eingangsparametern sogar nur 38 % des
Grenzwertes der Trinkwasserverordnung. Fiir feuerverzinkte bewitterte Eisenwerkstoffe wird der Grenzwert
gem. WHO nur zu 73 % erreicht. Wird eine Dachneigung von nur 20° angenommen und der pH-Wert des
Regenwassers mit 4,5, so ergibt sich die maximale Belastung des Regenwassers mit Zinkionen aus
feuerverzinktem Material mit 88 % des WHO Grenzwertes.

Abbildung 29

Logarithmische Regression der Korrosionsraten ab dem zweiten Jahr der Probenauslagerung zur Bemessung der Runoffraten ab dem
zweiten Jahr flr Zink.
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Abbildung 30

Logarithmische Regression der Korrosionsraten ab dem zweiten Jahr der Probenauslagerung zur Bemessung der Runoffraten ab dem
zweiten Jahr fur Kupfer.
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Als Fazit muss festgehalten werden, dass die Deckschichtbildung und Abschwemmprozesse und somit der
Runoff kein statisches Konstrukt sind, das binnen weniger Jahre umfassend beschrieben werden kann. Die
Bildung von Deckschichten ist ein dynamischer Prozess, der bei einem Regenereignis weder homogen noch
flaichendeckend an einer Probenoberflache erfolgt. Infolge Feuchteverteilung und Tropfenbildung auf der
Oberflache bilden sich viele kleine Korrosionszellen aus, die beim Abtrocknen in der zuvor befeuchteten Flache
inhomogene Deckschichten bilden. Durch den Korrosionsprozess und die Bildung von OH--lonen werden die
Feuchtfilme alkalischer, was mit zunehmendem Abtrocknen forciert wird. Das bedeutet auch, dass die
Metallionenkonzentration, um hydroxidische Deckschichten zu bilden, wahrend des Eintrocknens signifikant
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geringer wird. In Abbildung 31 ist eine schematische Darstellung gezeigt, die den Eintrocknungsprozess und
die Anderung der Deckschicht sowie pH-Wertidnderung am Beispiel von Zink darstellt.

Abbildung 31
Schematische Darstellung der Deckschichtbildung infolge Regenereignissen

o
(&)

1. Regenereignis
pH-Wert
Zinkionenkonzentration |1

2. Regenereignis

Quelle: Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM)
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Empfehlungen fur die Praxis

Bestimmung der Runoffrate untre Verwendung von C-Kategorien

Die Runoffraten kénnen fiir urbane als auch landliche Standorte fiir Zink C3 und Kupfer C4 bzw. C5 anhand der
zuvor dargestellten Formel (2) berechnet werden. Die Verwendung der in Abbildung 29 und Abbildung 30
dargestellten Regression kann zielgerichtet fiir die jeweilige Korrosivitatskategorie eingesetzt werden. Hier
sind flir Zink C3 und C4 vertreten und fiir Kupfer C4 und C5. Aufgrund der langjahrigen Erfahrungen im Bereich
der Bestimmung der C-Kategorien ist auch an kistennahen Standorten fiir diese Werkstoffe mit keiner
héheren Korrosionsrate zu rechnen. Dies gilt nur fiir Dachneigungen von 45°.

Bei bekannten Korrosivitatskategorien nach I1SO 9223 kann die Runoffprognose (iber den Korrosionsfortschritt
geman ISO 9224 erfolgen. Auch hier muss die Korrosionsrate nach 1SO 9223 und fiir das zweite Jahr nach I1SO
9224 abgezogen werden. Dieses Vorgehen (berschatzt die Runoffrate jedoch zum Teil drastisch, siehe
Abbildung 29 und Abbildung 30. Dies gilt nur fir Dachneigungen von 45°.

Eine Korrektur fiir die vorgenannten Varianten bei Variation der Dachneigung kann nach Tabelle 11 erfolgen,
die ermittelte Runoffrate flir 45° Dachneigung kann fiir eine Dachneigung von 60° umgerechnet werden, sie
betragt z.B. bei Zink fiir 60° Dachneigung nur 81 %.

Tabelle 11: Anpassung der Runoffrate fir Zink und Kupfer

Dachneigung

Anderungz, in % | 81 93 109 123 128
bezogen auf 45°

Anderungc, in % 66 79 94 113 133
bezogen auf 45°

Bestimmung der Runoffraten fur einen Standort

Die Bestimmung des Metallioneneintrag fiir einen Standort kann auf Basis der Analyse von
Regenwasserproben fiir diesen erfolgen. Nach der Regenwasseranalyse kann die Zusammensetzung mit der
in Kapitel ,Analyse Niederschlagswasser” verglichen werden. Dabei sollte das Hauptaugenmerk auf dem pH-
Wert liegen. Die Nutzung des Regensimulators kann unter Betrachtung mittlerer ortsiiblicher Regenereignisse
erfolgen. Es bietet sich an, als Probenmaterial bereits am Standort befindliche langjdhrig ausgelagerte
Blechproben zu gewinnen. Diese kdnnen aus Bestandsdacheindeckungen gewonnen werden und sollten der
GroBe DIN A4 entsprechen. Im Nachgang an den Beregnungsprozess erfolgt die Analyse des Regenwassers
nach Kontakt mit der Probenoberflache, woraus die Runoffrate ermittelt werden kann. Somit kann speziell fur
Dacheindeckungen aus metallenen Werkstoffen mit variierenden Dachneigungen, dezidierte
Runoffprognosen errechnet werden. Fir die Bestimmung des Metallioneneintrags aus einem Gebaude
werden folgende Parameter ermittelt:

1. Flachen der Dacheindeckung mit gleicher Dachneigung [m?]
Dachneigungen [°]
Mittlere Regenintensitat tGber ein Jahr [mm/h]

pH-Wert des 6rtlichen Regenwassers

oA W

Gesamtregenmenge Uber ein Jahr [mm/m?a]
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Die ermittelten Runoffraten kénnen unter Verwendung der in den Modellen fiir die verschiedenen Werkstoffe
abgebildeten Runoffprognosen durch Berechnung nach Formel (3) verglichen werden.

Testverfahren zur standardisierten Bestimmung von Metallioneneintrag in die Umwelt

Die Variation der Regenintensitat, Regenmenge, Windrichtung, Oberflaichentemperatur und Verdunstung des
aufgefangenen Runoff's in den Auffangbehdltern generiert unter Realbedingungen sehr hohe Streuungen.
Explizit bei geringen Regenwassermengen kann der ,first flush” in Kombination mit Verdunstungseffekten
dazu fiihren, dass die Werte nicht reprasentativ sind.

Die ermittelten Kennwerte fiir einen Standort sind aufgrund der Vielzahl der nicht beeinflussbaren Variablen
nicht reproduzierbar.

Als Testverfahren fiir die Bestimmung von Runoffraten bietet sich die Nutzung des BAM-Regensimulators an.
Hiermit kdnnen Runoffraten an verschiedenen Werkstoffen unter Beriicksichtigung der:

1. Dachneigungin®
2. Regenintensitdtin mm/h

3. Regendauer in Minuten
ermittelt werden.

Als Elektrolyt wird ein kunstliches Regenwasser nach Vorgabe aus Kapitel ,Analyse Niederschlagswasser”
verwendet, der pH-Wert soll hierfiir 5,5 betragen (Tabelle 12).

Tabelle 12: Zusammensetzung kiinstliches Regenwasser nach BAM

pH-Wert 5,5 ‘ Einwaage ing/I
Ammoniumchlorid 1,78
Calciumchlorid 0,73
Kaliumnitrat 1,63
Magnesiumsulfat 3,10
Natriumhydrogencarbonat 0,73

Bei der Wahl des Probenmaterials muss jedoch besonders berlicksichtigt werden, dass neue nicht
deckschichtbehaftete Bleche nicht reprasentativ fir die Ermittlung einer langjahrigen Nutzungsdauerprogose
sind. Diese sind ausschlieBlich nur fiir die Betrachtung eines Zeitraumes von den ersten Monaten bis zu einem
Jahr der Auslagerung bzw. Nutzungsdauer anzusetzen.

Fir die Beurteilung der Runoffrate nach bzw. tber eine langjahrige Nutzung bedarf es entsprechend zuvor
langjahrig ausgelagerter Probekorper.

Prufverfahren fur OberflachenvorbehandlungsmaBnahmen

Das im vorherigen Kapitel beschriebene Verfahren ist besonders geeignet, um Oberfldichenvorbehandlungs-
malnahmen zu validieren, die den Metallioneneintrag reduzieren sollen. Oberflichen Vorbehandlungen wie
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Konversionsschichten oder die Nutzung vorpatinierter Bleche bzw. andere Oberflachenbehandlungs-
malnahmen kénnen vergleichend bewertet werden. Das Priifverfahren bietet wiederkehrend gleiche
Priifbedingungen, die es fiir die Einbindung in eine normative Reglung pradestinieren. Fiir die Bewertung und
Vergleichbarkeit der Untersuchungen ist es notwendig einen einheitlichen Priifelektrolyten zu verwenden, es
bietet sich an hierzu, das kiinstliche Regenwasser nach BAM zu verwenden, dessen Zusammensetzung bereits
in Tabelle 12 vorgestellt wurde.

Hinweise fur Dachrinnen

Fir Dachrinnen darf gemal3 den Richtlinien des deutschen Dachdeckerhandwerks eine Spiegelentwasserung
angesetzt werden (0° Gefdlle). Dies kann anhand der Ergebnisse nicht empfohlen werden, da die TOW, also die
Dauer der Befeuchtung hierbei am langsten andauert. Somit ist der Metallioneneintrag am hochsten. Ist dies
aus technischen Gegebenheiten nicht zu vermeiden, wird hier ein Rinnenschutzanstrich im Bereich des
Wasserlaufes zwingend empfohlen. Experimentell ist kein belastbarer Wert zu ermitteln, da die Variation aus
RinnengroBe (2, 3, 4 oder 5-teilig) und die dartiberliegende Regeneintragsflache nicht festgelegt sind. In
Kombination mit der Anzahl der Abldufe an einem Rinnenabschnitt ergeben sich verschiedenste Abflussraten
und Fillstande. Dariiberliegende gleichartige metallene Eindeckungen kénnen die Korrosionsreaktion in der
Rinne reduzieren, da hier bereits Metallionen eingetragen werden, die zu einer beschleunigten
Gleichgewichtsbildung beitragen.

Ergebnisse BBSR-Online-Publikation Nr. 13/2026



RUNOFF 64

Ausblick

Die Untersuchungen der Runoffraten an den drei Standorten, parallel zur Bestimmung der Deckschichtbildung
mittels elektrochemischer Messungen, zeigen deutlich, dass die Deckschichtbildung innerhalb des
Untersuchungszeitraumes noch nicht abgeschlossen ist.

Flr Langzeitprognosen Uber die gesamte Nutzungsdauer einer metallenen Dacheindeckung wird angeregt,
Auslagerungsversuche von metallenen Werkstoffen, mit wiederkehrenden Bestimmungen der Runoffrate
unter Verwendung des Regensimulators, durchzufiihren. Die angestrebten Untersuchungszeitrdume sollten
moglichst ein Probenalter unter atmospharischer Exposition von mindestens 5, 7 und 10 Jahren aufweisen.
Die langjahrigen Erfahrungen der BAM hinsichtlich der Entwicklung der Korrosionsraten {iber die Zeit zeigen,
dass mit zunehmendem Probenalter eine geringere Runoffrate zu erwarten ist.

Die Bestimmung von Runoffraten unter atmospharischen Bedingungen lasst sich in der Regel nicht
vergleichen. Die Nutzung des Regensimulators mit gleichbleibenden Beregnungsparametern scheint
hingegen ratsam. Dieser in Kombination mit realen ausgelagerten Proben generiert eine belastbare Runoffrate
auf Basis von naturlich gewachsenen standortspezifischen Deckschichten. Es bietet sich an, dieses Verfahren
normativ zu regeln.

Die Prognosewerte fiir die C-Kategorien gem. ISO 9224 sind aufgrund der nicht mehr gegebenen hohen SO--
Belastung der Atmosphare liberschatzt. Fiir deckschichtbildende Systeme ist die Einstufung nach einem Jahr
gem. ISO 9223 als kritisch einzuschatzen. Die Deckschichtbildung ist selbst zwar auf einem vorhergehenden
Korrosionsprozess zurilickzufiihren, die Degradation der Deckschicht bringt jedoch ganzlich andere
Korrosionsgeschwindigkeiten mit sich, die die Korrosionssysteme bzw. Standorte somit falsch bewerten.

Weitergehende Untersuchungen hierzu sollten zwingend in Kombination mit Runoffraten erfolgen, um einen
bestmoglichen  Synergieeffekt generieren zu koénnen und zukiinftig Runoffraten Uber die
Korrosivitatskategorien der Standorte in Abhdngigkeit der verwendeten Werkstoffe zu erhalten.
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