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BESTANDIGKEIT ALS HERAUSFORDERUNG: EDELSTAHL ROSTFREI

Edelstahl Rostfrei zeichnet sich durch eine praktisch unbegrenzte Bestandigkeit gegen korrosive Einfllisse
aus. Insbesondere diese Bestandigkeit ist die Eigenschaft, mit der diese Werkstoffe auch als Baumaterial
Uiberzeugen. Faszinierend sind die Asthetik der Oberflache und die Formbarkeit des Materials. Die Vielfalt
unserer rostfreien Stahle er6ffnet dem Architekten einen grof3en Gestaltungsraum. Durch unterschiedlich
verfuigbare Produktformen und vielfaltige Oberflachenstrukturen werden dem Gestaltungswillen nahezu
keine Grenzen gesetzt (Abb. 1). Sowohl fiir solitdre Anwendungen als auch in Verbindung mit Glas, Stein
oder Holz ist Edelstahl Rostfrei nahezu unvergénglich.

Stainless Steel
Wide Variety of Product Forms and Finishes

Abb.1: Auswahl verfligbarer Produktformen

Bestandigkeit zeichnet auch den seit Jahren stetig zunehmenden Verbrauch von Edelstahl Rostfrei aus.
Er ist eine Bestatigung fiir die Attraktivitat dieses Materials. Es erfillt einerseits steigende Anspriiche
hochtechnologischer industrieller Anwendungen in Bezug auf Sicherheit, Qualitatsbewusstsein, Umwelt-
vertraglichkeit und Kosten.
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Gleichzeitig liegt Edelstahl Rostfrei als stilpragender Werkstoff voll im Trend des Zeitgeistes und ist Aus-
druck des Selbstwertgefiihls moderner Industriegesellschaften, dem Designer und Architekten mit ihren
edelstahlgepragten Entwirfen bleibenden Ausdruck verleihen. Wahrend sich die gesamte Industrie-
Produktionsleistung der OECD-Lander in den vergangenen 40 Jahren etwa verdreifachte, erhhte sich im
gleichen Zeitraum der Vergleichswert fiir Edelstahl Rostfrei deutlich Gberproportional um den Faktor 8 mit
weiterhin ungebrochenem Wachstum von 5 —7 % pro Jahr (Abb. 2).
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Abb. 2: Wachstumsvergleich OECD-Produktion / Edelstahl-Rostfrei-Produktion

Obwohl wir mit der Aufzahlung und Beschreibung der positiven Eigenschaften und Entwicklungen des
nichtrostenden Stahles fortfahren kdnnten, wollen wir uns in diesem Beitrag mit einem sehr sachbezogenen
Thema, ndmlich dem Einfluss der Oberflachenausfiihrung auf die Bauteileigenschaften

- Korrosionsbestandigkeit
- Reflexionsverhalten
- Verschmutzungs- und Reinigungsverhalten

beschéftigen (Abb. 3). Aus vielen Kontakten zu Bauherren, Planern, Architekten und den Betreibern ent-
sprechender Bauwerke ist der Eindruck entstanden, dass zu der aufgezeigten Thematik Informationsbedarf
besteht. Hinsichtlich der drei aufgezeigten Oberflacheneigenschaften nichtrostender Stahle wird der der-
zeitige Kenntnisstand besprochen, z. T. werden eigene Mess- und Untersuchungsergebnisse vorgestellt.
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The Influence of Different Surface Finishes

Abb. 3: Zusammenhang zwischen Korrosionsbestandigkeit, Reflexionsverhalten
und Verschmutzungs-/Reinigungsverhalten

Zunachst wollen wir uns dem Einfluss der Oberflachenausfiihrung auf die Korrosionsbestandigkeit von
Edelstahl Rostfrei zuwenden. Bauteile aus Edelstahl Rostfrei unterliegen in der Architektur im allgemeinen
keiner flachigen, abtragenden Korrosionsbeanspruchung, sondern kdnnen bei Vorliegen entsprechender
Bedingungen lokal auf Korrosion beansprucht werden. Die bekannteste Form der lokalen Korrosion an
nichtrostenden Stéhlen ist die Lochkorrosion. Es liegen jedoch gesicherte Erkenntnisse vor, wie durch
Auswahl geeigneter nichtrostender Stahle Lochkorrosion und andere lokale Korrosionsarten vermieden
werden konnen.

Aus zahlreichen Untersuchungen ist bekannt, dass die Korrosionsbesténdigkeit nichtrostender Stéahle mit
steigendem Anteil an Legierungsbestandteilen, insbesondere Chrom- und Molybdan, zunimmt (Abb. 4).
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Chemical Composition of Typical
Stainless Steels
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Abb. 4: Zusammenhang zwischen Legierungsmittelgehalt und Korrosionsbesténdigkeit

Classification of Steel Grades According to
Resistance to Corrosion

Resgist-
Matarial Struciure ance
class

Corrosion loads
and typical applications

14003 X2Cr 11 Femite
14018 X&6Cr17 Ferritis

Interor spaces

1.4318 X 2 CrNiM 18-T Austenite I Acoessible structures

14387 X 3 CrNiCu 182 Austenite without significant concentrations
1.4301 X 5 CrHi 1810 Austenits of chlorides and sulfur doxide
14541 X g Crdimi 1810 Austenite

144010 X 5 CrliMeo 17-12-2 Austenite Il Inaccessible structures

14404 X 2 Crding 17-13-2 Austenite with mederate chloride and sulfur
14571 X 6 CriiMoTi 17=12-2 Austenite dicxide loading

1.443% ¥ 2 CriitoM 17-13-5 Austenite

1.4452 X 2 CrilioM 22-5-3 Fer-austenite IV Struciures  subject  to heavy
1.453% X1 WiCrMoCul 25-20-5  Austenite corrosion leading from  chionides
14525 X1 HiCrMoCul 25-20-8  Austenite and sulfur dicxide (also under
14565 X 3 CriMaMolEN 23-17-5-Bustenits concentrated loads. e.g. struclures
14547 X1 CrMioCul 20=15846  Austenite in seawater and road tunnels)

Abb. 5: Einteilung der nichtrostenden Stahle geman der Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des DIBt
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Verwiesen werden soll in diesem Zusammenhang auf die Einteilung der nichtrostenden Stahlsorten in
Korrosionsleistungsstufen in der "Allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung Z 30.3-6" des Deutschen
Institutes fiir Bautechnik (Abb. 5). Die Einteilung wurde fiir die Verwendung nichtrostender Stéahle fir
tragende Bauteile getroffen. Bei dem in Korrosionsleistungsstufe 1 vorgestellten Werkstoff 1.4003 handelt
es sich um einen nichtrostenden Konstruktionsstahl mit ca. 12% Chrom. Dieser Stahl wird entweder
beschichtet eingesetzt oder aber in absolut korrosionsfreien Bereichen. Werkstoff-Nr. 1.4016 ist trotz
hoherer Korrosionsbestandigkeit als 1.4003 fur Aulienanwendungen nicht zu empfehlen.

Der Einfluss der Oberflachenausfihrung auf die Korrosionsbestandigkeit nichtrostender Stéhle ist bekannt
und wurde in mehreren Arbeiten dargestellt. Wir méchten Ihnen in unserem Hause vorliegende Unter-
suchungsergebnisse vorstellen (Abb. 6). Es ist darauf hinzuweisen, dass die Korrosionsbestandigkeit der
nichtrostenden Stahle insbesondere durch die chemische Zusammensetzung beeinflusst und gewahrleistet
wird. Der Einfluss der Oberflachenausfiihrung auf die Korrosionsbestandigkeit ist gegeben, wirkt sich
jedoch im allgemeinen erst bei Anwendungen im Grenzbereich der Korrosionsbesténdigkeit aus, so kann
beispielsweise bei gleichem Werkstoff in Meeresndhe eine geschliffene Oberflache versagen, wéahrend

ein Bauteil im elektropolierten Zustand keinen Korrosionsangriff zeigt.

Pitting Resistance of Various Surface
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Abb. 6: Zusammenhang zwischen Korrosionsbestandigkeit und Oberflachenzustand
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Reflexionsverhalten unterschiedlicher Oberflachen nichtrostender Stahle —
Allgemeines

Die reflektierende, "spiegelnde” Wirkung der Oberflache nichtrostender Stahle wird in bestimmten Anwen-
dungsfallen gewlnscht. Bekannt ist die Oberflachenausfiihrung "mirror-finish” und ihre Anwendung als
Spiegel in Aufziigen, in den Eingangsbereichen reprasentativer Gebaude, als reprasentative Schalterblende
oder aber auch wegen der Bruchsicherheit als Spiegel in Kraftfahrzeugen und Flugzeugen. In sehr vielen
Anwendungsfallen wird jedoch beim Einsatz nichtrostender Stahle und anderer metallischer Werkstoffe
eine mdoglichst geringe Reflexion des Lichtes gefordert. Dies ist immer dann der Fall, wenn durch intensive
Lichtreflexion die Flug- oder Verkehrssicherheit beeintrachtigt werden kann. Auch aus gestalterischen
Grunden wird in vielen Fallen eine matte Oberflache gewiinscht. Die ebenfalls im Bauwesen haufig ver-
wendeten Werkstoffe Kupfer und Zink bilden an der Atmosphére eine sehr matte Patina und l6sen hiermit
das Problem der Lichtreflexion auf ihre Weise.

Diese 3 —5 um dicke Patina wird durch die Oxidation der metallischen Oberflache gebildet. Derartige
Oxidationsschichten sind so dick, dass sie optisch wie eine Keramik wirken und keinen metallischen
Glanz mehr aufweisen. Die Erscheinungsbilder dieser Patina sind abhangig von Umwelteinfliissen und
koénnen sich mit der Zeit &ndern. Ein Abwaschen dieser Schichten, unter bestimmten Voraussetzungen,
ist ebenfalls bekannt. Im Gegensatz zu diesen Werkstoffen zeichnet sich nichtrostender Stahl durch eine
Uber Jahre hinweg gleichbleibende metallisch blanke Oberflache aus. Die sogenannte Passivschicht des
nichtrostenden Stahles ist nur wenige Nanometer dick. Ein Vorteil mit zunehmender Bedeutung fuir die
Verwendung nichtrostender Stahle fiir entsprechende Anwendungen besteht darin, dass keine Kontami-
nation des Abwassers oder des Grundwassers stattfindet.

Um den metallischen Glanz, oder auch die gerichtete Reflexion des Lichtes nichtrostender Stahle zu
minimieren, wurden verschiedene matte Oberflachenausfiihrungen entwickelt und sind als Blech und
Band verflgbar.

Bevor die gemessenen Reflexionswerte unterschiedlicher nichtrostender Oberflachen vorgestellt werden,
mochten wir einige einfache physikalische Grundlagen der Reflexion des Lichtes erlautern. Dies scheint
zum besseren Verstandnis des Glanzmessverfahrens hilfreich zu sein. Die oft angewandte visuelle Be-
urteilung einer realisierten Fassade unterliegt in hohem Mal3e dem personenabhangigen Empfinden und
wird durch Umgebungsbedingungen, insbesondere durch die Lichtverhéltnisse, beeinflusst. Ziel der heute
angewandten Glanzmessverfahren ist es, von einer subjektiven Beurteilung hin zu einer objektiven quali-
fizierbaren Beurteilung des Glanzes einer Oberflache an nichtrostenden Stéhlen zu gelangen.
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Unter metallischem Glanz wird ganz allgemein die gerichtete Reflexion des Lichtes verstanden. Diese
Art der Lichtreflexion tritt bei sehr glatten blanken metallischen Oberflachen auf. Der Einfallswinkel
auftreffender Lichtstrahlen a;, ist gleich dem Reflexionswinkel a,,; (Abb. 7). Keramische und organische
Oberflachen zeigen eine diffuse Lichtreflexion. Auftreffende Lichtstrahlen werden diffus reflektiert.

Reflection of Smooth Surfaces
(schematic)

direct reflection diffuse reflection

metallic surface ceramic / organic surface

Abb. 7: Reflexion glatter Oberflachen

In Abb. 8 wird schematisch das Reflexionsverhalten unterschiedlich rauer metallischer Oberflachen
dargestellt. Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Geringe Rauigkeit > geringe Streuung > hoher Glanz
Grol3e Rauigkeit - grof3e Streuung - geringer Glanz

Das Reflexionsverhalten metallischer Oberflachen wird heute mit standardisierten Reflektometern ge-
messen (Abb. 9). Reflektometer arbeiten nach dem Reflexionsprinzip, d. h. es wird die gerichtete Reflexion
eines definiert auf eine Oberflache auftreffenden Lichtstrahles gemessen. Die angestrahlte Flache ist bei
den Ublichen Messverfahren 8 mm breit und je nach gewéhlten Einstrahlwinkel zwischen 10 und 20 mm
lang.
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Reflection of Different Surface Designs
(Schematically)
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Abb. 8: Reflexionsverhalten verschiedener metallischer Oberflachen

The Gloss Meter

Abb. 9: Reflektometer
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Interrelationship of Surface Finish,
Gloss Index and Roughness

gloss index [H)]

Ef-g.flllllj
=

10
[
-15

roughness

glass scraps rmatt 240 makt 2B 2R mirror
shat blasted shot blasted  ground ridled il {1 piolished
(shark skin) {continiousy)

Abb. 10: Zusammenhang zwischen Oberflachenausfiihrung, Glanzgrad und Rauigkeit

Das Diagramm in Abb. 10 zeigt an unterschiedlichen Oberflachen nichtrostender Stahle ermittelte Glanz-
messwerte mit den jeweils zugehdrigen Rauigkeitswerten R,. An dieser Stelle méchten wir das bisher
gesagte zum Thema Reflexion zusammenfassen. Ziel der Glanzmessung an nichtrostenden Stéhlen ist eine
Objektivierung der Beurteilung einer Oberfléache hinsichtlich ihres Reflexionsverhaltens. Auch bei kritischer
Betrachtung der an Proben ermittelten Werte ist festzustellen, das die Glanzmessung mit Reflektometern
zu einer objektiveren Oberflachenbeurteilung beitragt. Allerdings kann das technische Messverfahren die
subjektive Wahrnehmung durch das menschliche Auge nicht vollsténdig nachempfinden. Dieses setzt
auch andere Faktoren wie Farbe, absolute Helligkeitswerte und sichtbare Oberflachenstrukturen zu einem
Gesamtbild zusammen. Die dargestellten Messergebnisse zeigen, dass es gelungen ist, mit kostengiinstigen
grof3technischen Verfahren Oberflachen zu erzeugen, die eine geringere Reflexion als die bisher tblichen
2B-Oberflachen aufweisen.

Die folgenden Bilder zeigen Anwendungsbeispiele. Abb. 11 zeigt den neuen Zollhof in Dusseldorf, verkleidet
mit blankgegliihten Blechen. Hier ist die blanke spiegelnde Oberflache ein bewusst gewahltes Gestaltungs-
merkmal. Das Erscheinungsbild des Bauwerkes &ndert sich je nach Betrachtungsstandpunkt und Lichtver-
héaltnissen. Abb. 12 zeigt im Gegensatz dazu ein Beispiel fir die Anwendung mattgewalzter Bleche mit
einem einheitlichen Erscheinungsbild.
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,Neuer Zollhof*
Harbour Dusseldorf, Germany

Facade worked in bright annealed stainless steel, Architect: Frank Gehry, USA
grade 1.4401 in 0.5 mm thickness.

Abb. 11: Neuer Zollhof, Dusseldorf

Residential Building in Vorarlberg, Austria

| 5

Stainless Steel as roofing material for domestic architecture.
Grade 1.4301 (AISI 304) with matt-rolled surface, thickness 0.5 mm

Abb. 12: Mattgewalzte Bleche fiir Bedachungen
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Verschmutzungs- und Reinigungsverhalten

Nichtrostende Stéhle zeichnen sich in der Architektur durch geringe Verschmutzungsneigung und glnstiges
und problemloses Reinigungsverhalten aus. Dennoch kdnnen z. B. "Fingerprints” in bestimmten Bereichen
storend wirken. Es werden einige grundlegende Betrachtungen angestellt, die fir eine Minimierung der
storenden optischen Wirkung von Fingerprints von Bedeutung sind. Wir als Hersteller miissen uns dieser
Diskussion stellen, um die Akzeptanz fir nichtrostende Stéhle in bestimmten Anwendungsbereichen zu
erhdhen. Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen benetzenden und nicht benetzenden Oberflachen-
verschmutzungen.

Unter nicht benetzenden Verschmutzungen sind insbesondere Staub, Ruf? usw. zu verstehen, d. h., die
Schmutzpartikel liegen lose auf und werden im Aul3enbereich bei ausreichender Beregnung weggewaschen.
Ein eindrucksvolles Beispiel hierflr ist die Bedachung des Chrysler-Buildings. Hier wurde bei einer Inspek-
tion nach etwa 70 Jahren seit Erbauung eine vollig intakte, optisch unveréanderte, metallische Oberflache
festgestellt. Dabei sind die an nichtrostenden Stéhlen Gblicherweise auftretenden Rauigkeiten auch

z. B. im gestrahlten Zustand fiir das Reinigungsverhalten bei nicht benetzender Verschmutzung nicht von
Bedeutung. Es sollte nicht unerwéhnt bleiben, dass die an mineralischen Baustoffen wie Beton, Stein
oder Holz haufig auftretende Vermoosung und Algenbildung an metallischen Werkstoffen praktisch nicht
auftritt, da die Nahrungsgrundlage fiir Algen und Moos fehit.

Benetzende Verunreinigungen sind z. B. fetthaltige wéassrige Bestandteile, Finger- und Hautschweil3, aber
auch alle anderen nicht flichtigen Flussigkeiten, mit denen nichtrostender Stahl in Beriihrung kommt.
Oberflachen mit solchen Verunreinigungen sind mit zunehmender Rauigkeit schwieriger zu reinigen, der
Reinigungsaufwand steigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die benetzenden Schmutzfilme in die
Vertiefungen der rauen Oberflachen eindringen oder eingepresst werden.

Surface Design
Material Behaviour against Fingerprints

cleaned with a damp=d cloth
* after one day

= gfter thres days

= gftar seven days

also cleaned with a damped clath
# after one day

# after thres days

= after seven days

Abb. 13: Entfernbarkeit von Fingerabdriicken in Abhangigkeit von der Dauer ihres
Verbleibs auf der Oberflache
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Experimentell wurde nachgewiesen, dass die Reinigungsfahigkeit der Oberflache immer schwieriger wird, je
langer der Reinigungsprozess hinausgezogert wird (Abb. 13). Dies ist im allgemeinen nicht auf eine chemi-
sche Reaktion des Schmutzes mit der Edelstahloberflache zurtickzufiihren. Das gleiche Phanomen findet
man auch auf Glasoberflachen, die wesentlich inerter als Metalloberflachen sind.

Die verschlechterte Reinigungsféahigkeit ist zurtickzufiihren auf eine Veranderung des Schmutzes; insbeson-
dere der Fingerprints durch Oxidation und durch Lichteinfluss, z. B. in Form einer Verharzung der Fette. Auch
nach langerer Zeit lassen sich entsprechende Verschmutzungen im allgemeinen durch fettldsende Mittel
vollstandig entfernen.

Mallhahmen

Experimentell wurde nachgewiesen, dass die Sichtbarkeit von Fingerprints u. a. von dem Reflexionsverhalten
der Oberflache abhéngt (Abb. 14). Bei spiegelnden Oberflachen erscheint der Fingerprint im allgemeinen
hell. Das ist damit zu erklaren, das die metallische Oberflache dunkel erscheint, solange das von ihr reflek-
tierte Licht nicht ins Auge des Betrachters fallt. Aufgebrachte Verunreinigungen fiihren zu einer diffusen
Reflexion des Lichtes und diese Bereiche erscheinen daher hell. Bei nicht reflektierenden matten Ober-
flachen erscheint der Fingerprint dunkel, das diffus gestreute Licht wird durch die Schmutzschicht lokal ab-
sorbiert. Zwischen beiden Zustanden gibt es ein Minimum, in dem durch Anpassung des Glanzgrades der
Fingerabdruck sehr viel schwécher zu sehen ist. Eine angepasste Oberflache lasst sich z. B. durch leichtes
Glasperlenstrahlen herstellen. Weitere MalRnahmen zur Unterdriickung bzw. Minimierung der stérenden
Wirkung von Fingerprints sind die Verwendung mustergewalzter oder nicht zu fein geschliffener Oberflachen.

Visibility of Fingerprints
Surface Treatment

Abb. 14: Sichtbarkeit von Fingerabdriicken in Abh&ngigkeit von der Oberflachenrauigkeit
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Nicht detailliert vorgestellt und besprochen werden sollen temporare oder permanente Beschichtungen.
Entsprechende Beschichtungen werden im Innenbereich zur Reduzierung der Fingerprintempfindlichkeit
angewandt, weisen aber die Nachteile von nachtraglichen und zu wiederholenden Oberflachenauftragen
auf. Die Wirkungsweise einer temporaren Beschichtung zeigt Abb.15. Hier wurde eine gestrahlte Oberflache
zur Halfte mit einem Silikondl beschichtet. Die Oberflache nimmt dann die Farbe der Fingerprints an.

Surface Design
Material Behaviour against Fingerprints

Abb. 15: Wirkung temporarer Beschichtungen

Unser Beitrag ware nicht vollstandig, wirden wir nicht auf den sog. "Lotus-Effekt" hinweisen, da es seit
Jahren Betatigungsfeld von Grenzflachenphysikern ist, diesen Effekt auf technische Oberflachen zu
Ubertragen. Wahrend bei der benetzbaren Oberflache die Schmutzpartikel von den Wassertropfen tiber-
schwemmt und auf der Oberfléche liegen bleiben, kennt die Natur selbstreinigende Oberflachen, wie

z.B. bei der Lotusblume den sogenannten Lotus-Effekt. Dieser beruht auf der Ausbildung einer extrem
feinen und rauen Oberflachenstruktur. Die Spitzen dieser birstenéhnlichen Oberflache sind extrem fein
im Nanometerbereich und zusétzlich mit einem wasserabweisenden Wachs versehen. Diese Struktur stellt
eine vollstandig wasserabweisende Oberflache dar. Auf ihr rollen die Wassertropfen kugelférmig ab, wobei
sie die Schmutzpartikel mithehmen (Abb. 16).
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The Lotus-Effect®

Smooth Surfaces Rough Surfaces

2| Beet]

Abb. 16: Lotus-Effekt

Derartig feine Strukturen lassen sich nach heutigem Stand zwar im Labor, jedoch nicht gro3technisch auf
reinen metallischen Oberflachen herstellen. Der Selbst-Reinigungseffekt wirkt nur in Verbindung mit Wasser,
ware also fiir eine Aulienanwendung gut geeignet. Im Innenbereich jedoch aufgrund des hohen Wasser-
bedarfs flr die Reinigung problematisch. Lacke und Folien mit dem angenaherten Lotus-Effekt befinden sich
fur AuBenanwendungen z. T. in der Markteinfiihrung. An fertigen Einzelobjekten aus Keramiken wurden
durch nanoskalige Beschichtungen ebenfalls lotuseffekt-ahnliche Oberflachen erzeugt. Diese Oberflachen
sind sehr empfindlich gegen mechanische Beanspruchung.

Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass durch ein anspruchgerechtes "Oberflachendesign” das Korrosionsverhalten, das
Reflexionsverhalten und die Schmutzempfindlichkeit der Oberflachen nichtrostender Stéhle beeinflusst
und optimiert werden kénnen. Wir haben uns hier mit Aspekten beschéftigt, die fiir die Anwendung nicht-
rostender Stahle in der Architektur bedeutsam sind. Wir hoffen, dass unser Vortrag dazu beitragt, die
Attraktivitat nichtrostender Stahle in der Architektur zu steigern. Die aufgezeigten Moglichkeiten sollen
dazu anregen, weitere Anwendungen fir diese exzellente Werkstoffgruppe zu erschlie3en.
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