Abb. 1. Ubersicht iiber die geographische Verteilung und die Numerierung der Expositionsorte
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Die atmosphiirische Korrosion von Kupfer und Bronze
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Abstract

Within the UN/ECE International Material Exposure Pro-
gramme, structural metals, paint coatings on steel and wood,
electric contact materials, eurocard connectors, polvmers and
glass with mediaeval composition were exposed at 39 test sites
in 14 countries for periods of 1, 2, 4 and 8 vears. Environmental
and climate data were continuously measured ar all fest sites
and are available as vearly average values and as average of the
total exposure periods. The Bavarian State Conservation Office
is respansible for the German contribution which is financed hy
the Federal Environmental Protection Agency (Umweltbundes-
amt Berlin) and consists of providing copper and bronze speci-
mens for all test sites and analysing the samples after the expo-

sure. Several methods were applied for measuring the extent of

the corrosion: determination of the weight change and the mass
loss. patina thickness measurement, XRD-analyses of the patina
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components, colour measurement and 3d-roughness measure-

ment. The results from the statistical reatment of the corrosion

rates as well as the environmental data show the important role

of sulphur dioxide and humidity for the corrosion of both metals.

The effect of chloride is more important for the corrosion of
bronze than it is for copper. There is also statistical evidence that

ozone affects the oxidation of copper.

Einleitung

Im Rahmen des internationalen Expositionsprogramms ,,UN/
ECE International Co-operative Programme on Effects on Ma-
terials, Including Historic and Cultural Monuments® ist ¢s die
Aufgabe des Zentrallabors des Bayerischen Landesamtes fiir



Denkmalpflege, die Umwelteinfliisse auf das Korrosionsverhal-
ten von Kupfer und Bronze zu untersuchen.' Die Teilnahme am
Projekt wird vom Umweltbundesamt Berlin gefordert.

Folgende Institutionen waren an der ersten Expositionsphase
von 1987 bis 1995 beteiligt: National Research Institute for Pro-
tection of Materials (SVUOM), Tschechische Republik; Techni-
cal Research Centre of Finland (VTT); Agency for Energy Sour-
ces (ENEA), Italien; Institute of Environmental Sciences (TNO-
MEP), Niederlande; Norwegian Institute for Air Research
(NILU); Swedish Corrosion Institute (SCI); Building Research
Establishment (BRE), Department of Environment, United
Kingdom; Ministerio de Fomento, Spanien; Institute of Physical
Chemistry, Russian Academy of Sciences, RuBland; Processing
Centre, Ministry of Environment, Estland: Institute of Techno-
logy, Laboratory of Mineralogy and Petrology, Portugal: Natio-
nal Research Council of Canada and the Ministries of the Envi-
ronment of Canada and of Ontario; United States Environmental
Protection Agency: Akademie der schonen Kiinste, Osterreich;
Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege, Deutschland,

In den 14 Teilnehmerlindern gibt es insgesamt 39 Exposi-
tionsorte (Abb. 1), an denen jeweils in der Nihe einer Umwelt-
meBstelle auf identischen Gestellen (Abb. 2) neben Kupfer und
Bronze auch Materialproben aus Stahl, Zink. Aluminium, zwei
Gesteinsarten (Portland Stone und Mansfield Stone), Glas mit
mittelalterlicher Zusammensetzung, elektrische Kontaktmate-
rialien und Proben von Schutzanstrichen auf Metall und Holz
exponiert wurden. Ein Satz der Proben war offen der Witterung
ausgesetzt, wihrend ein zweiter Probensatz in einem Kasten un-
tergebracht war, der einen vertikalen Luftaustausch erlaubt, aber
den Zutritt von Niederschlidgen verhindert. Die Exposition be-
gann nach einer mehrjihrigen Vorbereitungsphase im Septem-
ber 1987. Die Proben wurden nach einem Jahr, nach zwei, vier
und acht Jahren zuriickgeholt und in den Laboratorien der je-
weils zustindigen Institutionen analysiert.

Umweltdaten

Wiihrend der achtidhrigen Expositionszeit wurden an allen Ex-
positionsorten die meteorologischen Daten Temperatur, Lufi-
feuchtigkeit, und Niederschlagsmenge registriert. Ferner wur-
den die Konzentrationen der Schadgase Schwefeldioxid (SO,),
Stickstoffdioxid (NO,) und Ozon (O;) laufend gemessen und die

Abb. 2. Expositionsgestell bei Garmisch. Der Kasten ist unten offen und
besitzt unter dem Vordach breite Liiftungsschlitze

gesammelten Niederschlige analysiert. Von den Niederschlags-
meBwerten sind im Zusammenhang mit der Korrosion der pH-
Wert, die Chloridkonzentration und die Leitfihigkeit die wich-
tigsten Gréflen. Die Leitfahigkeit wird durch den lonengehalt
bedingt, der wiederum von der Auflésung gasformiger und par-
tikelgebundener Substanzen im Regenwasser herrithrt. Die Leit-
fihigkeit darf deshalb als eine Art Summenparameter fiir die
Luftverschmutzung betrachtet werden.

Abbildung 3 zeigt die 8-Jahresdurchschnittswerte” der wich-
tigsten Umweltdaten einiger Orte, die entweder stellvertretend
fiir eine Gruppe mit jeweils dhnlicher Charakteristik ausgesucht
wurden bzw. als extreme Sonderfille gelten. Orte vom Typ
12 Garmisch sind gepriigt durch eine relativ niedrige Durch-
schnittstemperatur, eine hohe Durchschnittsfeuchtigkeit. gerin-
ge SO; — und NO,-Konzentrationen und eine hohe Ozonkon-
zentration. Zu diesem Typ zdhlen neben Garmisch die Orte
23 Birkenes in Norwegen, 26 Aspvreten in Schweden, 5 Ahtéri
in Finnland, 35 Lahemaa in Estland und 37 Dorset in Kanada.
33 Toledo ist von den Schadgaskonzentrationen mit 12 Gar-
misch vergleichbar, ist aber wegen der sehr hohen Durchschnitts-
temperatur und der extrem geringen Durchschnittsfeuchte als
Sonderfall anzusehen. Von den drei Orten 10 Bottrop, 11 Essen
und 9 Langenfeld in Nordrhein-Westfalen hat 10 Bottrop mit
45 pg/m’ den hichsten SO,-Wert und 9 Langenfeld mit 19 pg/m’
den geringsten, wiihrend die iibrigen Werte sehr dhnlich sind.
Den héchsten 8-Jahresdurchschnitt der Schwefeldioxid-Kon-
zentration von 70 pg/m’® besitzt 3 Kopisty in Tschechien, wo
auch die Leitfihigkeit der Niederschlige extrem hoch ist. Der
SO.-Durchschnitt von 1 Prag ist immer noch sehr hoch — ein
Zeichen dal} hier die Rauchgasentschwefelung und der Ersatz
von Kohle durch abgasirmere Energietriger noch nicht sehr
weit fortgeschritten sind. 34 Moskau zeichnet sich durch einen
hohen NO,-Wert, einen mittleren SO,-Wert und eine sehr nied-
rige Durchschnittstemperatur aus. Die Schadgaswerte von
8 Aschaffenburg sind ganz typisch fiir eine Stadt nach erfolgrei-
chen Bemiihungen zur SO,-Reduzierung. Allerdings ist wie in
allen Stadten der fast ausschlieBlich verkehrsbedingte NO,-
Gehalt hoch. 15 Mailand hat mit iiber 100 pg/m’ den héchsten
NO,-Durchschnittswert und der SO,-Wert ist gleich dem
von | Prag. Die Ursache sind hohes Verkehrsaufkommen. Indu-
strie und — besonders im Winter — austauscharme Wetterlagen.
An 36 Lissabon fallen vor allem die hohe Durchschnittstempe-
ratur, ein geringer Siuregrad der Niederschlige und ein starker
maritimer Einfluf} auf, der sich in einer hohen Chloridkonzen-
tration und — dadurch bedingt — auch in einer hohen Leitfihig-
keit des Niederschlagswassers iduffert. Noch hoher ist die
Chloridkonzentration in 32 Bilbao. das mit ca. 25 pg/m’ auch
eine beachtliche Schwefeldioxidkonzentration aufweist,

Untersuchungsmethoden
Gewichisverdnderung

Kupfer und Kupferlegierungen bilden je nach Umweltbedingun-
gen und Expositionsdauer Korrosionsschichten. die hauptsiich-
lich-aus Oxiden, Sulfaten oder Chloriden bestehen. Hierbei wird
das urspriingliche Gewicht durch zwei konkurrierende Prozesse
verindert: Die Anionen der Oberflichenbestandteile stammen
aus der Umgebung, und ithre Authahme bewirkt eine Gewichts-
zunahme. Von der bereits gebildeten Schicht wird aber beim
Kontakt mit Regen oder Schnee ein Teil wieder aufeeldst und
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mit dem abflieflenden Wasser abgespiilt. Welcher der beiden
Prozesse iiberwiegt, hingt von chemischen Umwelteinfliissen,
dem Klima und der Expositionszeit ab. In 1 Prag und 10 Bottrop,
Standorte mit relativ hohem SO,-Gehalt, werden die Kupferpro-
ben zundchst schwerer (Abb. 4). Das Maximum wird in | Prag
nach etwa 3 Jahren erreicht, in 10 Bottrop nach etwa einem Jahr.
Danach gewinnt der Gewichtsverlust die Oberhand und die Auf-
losungsrate erhdht sich mit steigender Expositionszeit. In
15 Mailand ist die Phase der Gewichtserhéhung entweder ex-
trem kurz oder iiberhaupt nicht vorhanden; die Gewichtsabnah-
me ist nahezu linear. In 33 Toledo dagegen ist das Gewicht
wiihrend der ersten 4 Jahre fast konstant und nimmt danach nur
ganz leicht ab.

Massenverlust

Neben der Gewichtsveridnderung ist der Massenverlust das
wichtigste Korrosionskriterium. Er ist definiert als die Gesamt-
masse des oxidierten Metalls und wird ermittelt, indem man die
Korrosionsprodukte von der Probe durch Abiitzen entfernt und
dann das Gewicht der Probe vom Ausgangsgewicht subtrahiert,
Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Verlauf des Massenverlusts
von Kupfer an 4 ausgesuchten Orten: | Prag und 10 Bottrop zei-
gen einen nahezu identischen Verlauf, obwoh! in 10 Bottrop der
Gewichtsverlust (vgl. Abb. 4) wesentlich rascher fortgeschritten
istals in 1 Prag. Dieser Vergleich I3t den Schluf zu, dafj sich in
| Prag noch mehr oxidiertes Metall in Form einer Korrosions-
schicht auf der Kupferoberfliche befindet als in 10 Bottrop. Die
gemessene Schichtdicke bestitigt diesen Befund (Abb. 6). Ent-
sprechend gilt fiir 15 Mailand, daB bei einer stark negativen Ge-
wichtsveriinderung (Abb. 4) gepaart mit einem relativ hohen
Massenverlust (Abb. 5) die Schichtdicke relativ gering sein muf3
(Abb. 6).

Schichidickenmessung nach dem Wirbelstromverfahren

Mit SchichtdickenmeBgeriten, die nach dem Wirbelstromprin-
zip arbeiten, konnen nichtleitende Schichten auf nicht-ferroma-
gnetischen Metallen bestimmt werden. Beide Voraussetzungen
sind bei den Systemen Kupfer/Korrosionsschicht und Kupferle-
gierungen/Korrosionsschicht erfiillt. Das handliche Gerit er-
laubt sogar die Bestimmung von bis zu 1 mm dicken Sinterkru-
sten auf Bronze. Abbildung 6 zeigt den Verlauf der Schicht-
dicke an vier unterschiedlichen Orten. Die gemessenen Werte
ergiinzen bzw. bestitigen die Ergebnisse fiir Gewichtsverinde-
rung und Massenverlust.

Abb. 3. 8-Jahresdurchschnitiswerte von Umwelt- und Klimadaten an 10
ausgewihlten Orten, Temp = Temperatur, °C; RF = relative Luftfeuch-
tigkeit, %: SO, = Schwefeldioxid, NO; = Stickstoffdioxid, O; = Ozon.
pg/m’; pH = pH-Wert der Niederschliige; Cl = Chloridkonzentration der
Niederschliige, mg/l; LF = Leitfdhigkeit der Niederschldge, pS/em

Abb. 6. Nach dem Wirbelstromprinzip gemessene Schichtdicken auf
ungeschiitzt exponiertem Kupfer. an den Orten | Prag. 10 Bottrop,
15 Mailand, 33 Toledo
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Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Gewichtsverinderung von ungeschiitzt
exponiertem Kupfer, an den Orten 1 Prag, 10 Bottrop, 15 Mailand,
33 Toledo
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Abb. 5. Zeitlicher Verlauf des Massenverlusts von ungeschiitat

exponiertem Kupfer, an den Orten 1 Prag, 10 Bottrop, 15 Mailand,
33 Toledo
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Charakterisierung der Schichtbestandieile
durch Rontgendiffraktometrie

Die Korrosionsschicht auf Kupfer und Kupferlegierungen be-
steht in erster Linie aus Kupfer-I-oxid (Cuprit), den Sulfaten
Posnjakit, Brochantit, Antlerit und den Chloriden Nantokit und
Atacamit. Bei Bronze werden dariiberhinaus hdufig Anglesit
(Bleisulfat) und die Bleicarbonate Hydrocerussit und Plumbo-
nacrit angetroffen. Die Frage, welche Zusammensetzung der
Schicht als ,,gesund* anzusehen ist und wie sich korrosive Um-
weltbedingungen auf die Zusammensetzung auswirken, ist im-
mer noch ein viel diskutiertes Thema.* Mit den Proben aus dem
UN/ECE-Materialexpositionsprogramm ist es nun moglich, die-
ses Problem systematisch anzugehen. Dazu werden von allen
exponierten Blechen Proben abgeschabt und im Rontgendif-
fraktometer auf ithre Zusammensetzung untersucht. Die Ergeb-
nisse dieser noch nicht abgeschlossenen Arbeit werden zusam-
men mit den Ergebnissen der Farbmessung Gegenstand eines
gesonderten Berichts,’

Farbmessung

Die Farben exponierter Kupfer- und Bronzeproben idndern sich
sehr stark in Abhiingigkeit vom Klima, den Umweltbedingun-
gen und der Expositionszeit. Um die Farbverinderungen zu
studieren, wurden von allen Proben mit Hilfe eines modernen
FarbmeBgerits" spektrale Messungen durchgefiihrt und im
L*a*b*-System ausgewertet. Dabei steht L* fiir die Helligkeit,
withrend die Achsen a® und b* einen zweidimensionalen Aus-
schnitt aus einem dreidimensionalen Farbkérper aufspannen.
Die Achse a* reicht von Rot nach Griin; die Achse b* von Gelb
nach Blau. Das L*a*b*-System besitzt gegeniiber anderen
FarbmeBsystemen den Vorteil der hohen Anschaulichkeit und
der Ubereinstimmung dquidistanter Schritte mit der subjektiven
Farbempfindung. Die Ergebnisse der Farbmessung lassen
sich besonders eindrucksvoll — zusammen mit den digitalen
Bildern der Proben und den visualisierten Umwelt- und Korro-
sionsdaten — mit Hilfe eines speziell entwickelten Computer-

programms’ darstellen, das mit dem kompletten Datensatz auf

CD-ROM archiviert wurde,

Abb. 7. 3D-Rauhigkeitsprofile von ungeschiitzt exponiertem Kupfer,
links: 12 Garmisch, 8 Jahre; rechis: 3 Kopisty, 8 Jahre
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3D-Rauhigkeitsprofile

Ein wichtiges Qualititsmerkmal fiir eine Oberfliche ist deren
Rauhigkeit. Eine zerkliiftete, rauhe Oberfliche bietet der Feuch-
tigkeit und damit korrodierenden Séuren leichteren Zutritt und
hiilt sie linger fest, so dafi die schiidigende Wirkung verstirkt
wird und im Extremfall bis zum Lochfrall fithren kann. Die
Messung der Rauhigkeit erfolgte durch ein Laser-basiertes Ab-
standsmefgerit, an dem die Probe mit Hilfe einer X/Y-Vor-
schubeinheit rasterartig vorbeibewegt wird." Die dabei vom
Computer aufgenommene Datenmatrix kann auf verschiedenste
Weise ausgewertet werden. Das anschaulichste Ergebnis ist ein
dreidimensionales Bild der Oberfliche, bei dem die vertikale
z-Achse gegeniiber den horizontalen Achsen x und y etwa um
den Faktor 100 gedehnt ist (Abb. 7).

Zusammenhiinge zwischen Korrosion und Umwelt

Das wichtigste Ziel des internationalen Projekts besteht darin,
den Zusammenhang zwischen Korrosion und Umwelt quantita-
tiv zu erfassen. Da die Korrosion durch eine ganze Reihe von
Einfliissen verursacht wird, bedient man sich in erster Linie
multipler Regressionsanalysen, um das multifaktorielle Ge-
schehen in Form mathematischer Gleichungen auszudriicken.
Die Resultate ermoglichen bei gegebenen Umweltdaten eine
ungefiihre Prognose der zu erwartenden Korrosion. Ferner gibt
die multiple Regressionsanalyse Auskunft {iber die Rangfolge
der einzelnen Parameter: d.h. sie werden nach ihrem Beitrag
zur Korrosion eingestuft. Tabelle | zeigt einen halbquantita-
tiven Uberblick iiber das Ergebnis der statistischen Berech-
nungen.

Einflufl auf Kupfer Einflub auf Bronze

Parameter

.

Relative Lum‘cuchligkcil_ ‘ i ‘
Schwefeldioxid SO, 4 I J
Ozon O, [ |

[ chiorid.
| FRione, N

Saurer Regen (mm [H'])

: ‘ B |
Tabelle 1. Ubersicht iiber die Ergebnisse der multiplen linearen Regres-
sionsanalysen. Der wichtigste korrosionsauslisende Parameter ist der
Schwefeldioxidgehalt der Luft. Im Gegensatz zur Bronze ist fiir Kupfer
ein Einfluft von Ozon festzustellen: dafiir reagiert Bronze sensibler auf
Chlorid

Einflufi von Schwefeldioxid

Das Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse fiir Kupfer
weist wie erwartet der Schwefeldioxidkonzentration die groBte
Bedeutung zu, gefolgt von der relativen Lufifeuchtigkeit, der
Ozonkonzentration und der Siuremenge in den Niederschligen.
Die schiidigende Wirkung von SO, liiBt sich sehr eindrucksvoll
durch einen Vergleich der 4 Expositionsorte 9 Langenfeld.
11 Essen, 10 Bottrop und 3 Kopisty belegen (Abb. 8), die sich in
erster Linie durch den SO,-Gehalt der Luft unterscheiden.
wiihrend alle anderen relevanten Parameter sehr dhnlich sind. In
dieser Reihe weist 9 Langenfeld mit 19 pg/m’ den geringsten
SO,-Gehalt auf, bei dem das ungeschiitzt exponierte Kupfer
nach 8§ Jahren einen Massenverlust von 36 g/m’ erreicht. Der im



8-Jahresdurchschnitt um 5 pg/m’* héhere Schwefeldioxidgehalt
in 11 Essen 148t Kupfer um 12 g/m’ stirker korrodieren. Wie
sich Kupfer bei sehr hohen Schwefeldioxidkonzentrationen ver-
hilt, zeigen die Kurven fiir 10 Bottrop und 3 Kopisty (Abb. 8).

Wie die statistische Auswertung ergab, reagiert auch Bronze
duBerst sensibel auf Schwefeldioxid. Abbildung 9 zeigt den zeit-
lichen Verlauf des Massenverlusts an 5 ausgewiihlten Orten mit
unterschiedlichen SO,-Durchschnittswerten. Die Abstufung des
Massenverlusts entspricht fiir alle Expositionsperioden derjeni-
gen der SO,-Werte.
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Abb. 8. Zeitlicher Verlauf des Massenverlusts von ungeschiitzt expo-
niertem Kupfer an 4 Orten mit unterschiedlichen SO;-Durchschnitts-
werten
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Abb. 9. Vergleich des Massenverlusts von ungeschiitzt exponierter
Bronze an 5 Orten mit unterschiedlicher SO,-Konzentration

Einflufi der Luftfeuchtigkeit

Der EinfluB der Luftfeuchtigkeit auf die Korrosion 1aft sich gut
durch einen Vergleich von 11 Essen mit 13 Rom belegen, wo
fast gleiche Schwefeldioxidkonzentrationen von durchschnitt-
lich etwa 25 pg/m’ herrschen. Withrend in Essen bei einer durch-
schnittlichen Luftfeuchtigkeit von 78% ungeschiitzt exponiertes
Kupfer nach 8 Jahren einen Massenverlust von 47.4 g/m’ er-

reichte, liegt der entsprechende Wert in Rom bei nur 27,9 g/m’,
entsprechend der geringen durchschnittlichen Feuchtigkeit von
nur 64%. Ideal fiir den Erhalt von Bronze ist die Kombination
von Trockenheit und einem geringen SO,-Gehalt der Luft: Im
extrem trockenen 33 Toledo (Abb. 3) betrigt der Massenverlust
von ungeschiitzt exponierter Bronze nach acht Jahren nur
13.3 g/m’, wiihrend in 12 Garmisch bei fast gleichen Schadgas-
konzentrationen aufgrund der héheren Feuchtigkeit immerhin
21,0 g/m’ erreicht werden.

Einfluft von Ozon

Der hohe Massenverlust wie auch die blaulich-violette Verfir-
bung von Kupfer nach 1-jihriger Bewitterung an lindlichen Or-
ten mit sehr niedrigen SO,-Konzentrationen und hohen Ozon-
Durchschnittswerten wie 12 Garmisch oder 5 Ahtiri waren
zuniichst eine grofe Uberraschung. Besonders die geschiitzt ex-
ponierten Kupferproben zeigen einen ganz charakteristischen
Verlauf des Massenverlusts (Abb. 10). Bereits die Werte nach
2 Jahren, die nur unwesentlich iiber den Einjahresergebnissen
lagen, deuteten darauf hin, daB es sich um eine Besonderheit in
der Anfangsphase der Exposition handelt: Offensichtlich be-
wirkt das starke Oxidationsmittel Ozon eine sehr rasche Ausbil-
dung von kompakten Oxidschichten, die im weiteren Verlauf der
Exposition das darunterliegende Metall schiitzen und den zeitli-
chen Verlauf des Massenverlusts in Richtung auf die Horizonta-
le einschwenken lassen.

Die Sensibilitdt von Kupfer gegeniiber Ozon fiihrt auch dazu,
dall an ozonreichen Orten der Massenverlust von ungeschiitzt
exponiertem Kupfer wesentlich {iber dem der Bronze liegt, fiir
deren Korrosion kein signifikanter Zusammenhang mit Ozon
festgestellt wurde. Sowohl in 7 Waldhof als auch in 12 Garmisch
betrigt der Massenverlust von Bronze nur etwa 60% vom je-
weils entsprechenden Wert fiir Kupfer (Abb. 11). Der Vergleich
von 7 Waldhof und 12 Garmisch legt auch nahe, dafi hohe Ozon-
konzentrationen die schiidigende Wirkung auch relativ geringer
SO,-Konzentrationen auf Kupfer verstirken; ein Synergismus
von Ozon und Schwefeldioxid wurde auch in Laborstudien fest-
gestellt, ™

Im Unterschied zu Kupfer ist bei Bronze kein Einflul} von
Ozon festzustellen, vielmehr ist der Massenverlust an lindlichen
Orten mit hohen Ozonkonzentrationen und sehr niedrigen SO,-
Werten besonders gering. Beispielsweise betrigt der Massen-
verlust von ungeschiitzt exponierter Bronze in 12 Garmisch
nach 8 Jahren nur 21 g/m’ gegeniiber 35 g/m” von Kupfer am
gleichen Ort (Abb. 11).

Einflufi von Chlorid

Ein weiterer Unterschied zwischen Bronze und Kupfer besteht
in der wesentlich stiirker ausgepragten Sensibilitit von Bronze
gegeniiber Chlorid. Liegt der Massenverlust von Bronze an
ozonreichen Orten immer unter dem von Kupfer, so ist dies an
Orten mit einer hohen Chloridkonzentration in den Niederschli-
gen genau umgekehrt (Abb. 12). Die schidigende Wirkung von
Chlorid auf Bronze it sich auch sehr eindrucksvoll durch ei-
nen Vergleich von 12 Garmisch mit 28 Wells Cathedral belegen:
Beide Orte haben eine sehr niedrige SO,-Konzentration von
6 pg/m’. Die Chloridkonzentration der Niederschlige ist in Gar-
misch mit 0.2 mg/l gegeniiber 6.0 mg/l in Wells verschwindend
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gering. Dafiir betréigt der Massenverlust nach 8jahriger Exposi-
tion in Garmisch nur 21 g/m’, wiihrend in Wells im gleichen
Zeitraum genau der doppelte Wert erreicht wird.

Schlufifolgerung

Das UN/ECE-Materialexpositionsprogramm ist die grofte Stu-
die, die je zur systematischen Erforschung der atmosphirischen
Korrosion durchgefiihrt wurde. Die Rolle von Schwefeldioxid
als Hauptverursacher der Korrosion von Kupfer und Bronze
konnte eindeutig belegt werden. Obwohl die Schwefeldioxidbe-
lastung zumindest im westeuropdischen Raum in den vergange-
nen zwanzig Jahren drastisch zuriickging, ist die Wirkung dieses
wichtigsten Schadgases auch bei relativ geringen Konzentratio-
nen deutlich zu erkennen. Ferner ergab die statistische Auswer-
tung, daB auch die Chloridkonzentration im Niederschlagswas-
ser, das Produkt von Sauregehalt und Niederschlagsmenge und
die Ozonkonzentration in der Luft wichtige Beitriige als Korro-
sionsverursacher leisten. Ausgehend von den Ergebnissen fiir
die verschiedenen Materialien wird nun im Auftrag des Um-
weltbundesamts eine Kartierung vorgenommen, die das Gefihr-
dungspotential durch das Zusammenwirken von Klima und Um-
weltbelastung fiir die einzelnen Materialien regional unterschei-
det. Diese Kartierung mag in konkreten Einzelfillen zu Ent-
scheidungen beitragen, ob und welche Malinahmen zum Erhalt
von Denkmilern zu treffen sind.
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Abb. 12. Vergleich des Massenverlusts von Kupfer und Bronze nach un-
geschiitzter Exposition an Orten mit hoher Chloridkonzentration in den
Niederschlagen
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Abb. 10. Massenverlust von geschiitzt exponiertem Kupfer an 3 Orten
mit sehr hoher Ozon- und sehr geringer Schwefeldioxidkonzentration
der Luft
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Abb, I1. Vergleich des Massenverlusts von Kupfer und Bronze nach un-
geschiitzter Exposition an Orten mit hohen Ozonkonzentrationen
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