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1 Einleitung 

Jährlich wechseln sechs Millionen Gebrauchtwagen in Deutschland den Besitzer [1]. In di-

versen Fällen wird ein verunfalltes Fahrzeug als unfallfrei verkauft. Dabei kommt es vor, 

dass diese Schäden später wieder sichtbar werden.  

Rostschäden entstehen, breiten sich aus und führen letztendlich zum Ausfall des Bauteils. 

Für den neuen Besitzer des Fahrzeugs ergeben sich damit ungeplante Kosten.  

Bespielfälle, mit denen sich Gutachter schon konfrontiert gesehen haben, zeigen, dass sich 

eine Altersbestimmung von Schäden als nützlich erweisen kann. Bei einem spezifischen 

Fall [2] wurde ein Unfallschaden nicht ordnungsgemäß instandgesetzt. Was eine Korrosi-

onsbildung und Ausbreitung bis zur optischen Erkennbarkeit in Form von Blasen im Lack 

geführt hat. Die Untersuchung der befallenen Stellen zeigte flächigen Rost und auch Durch-

rostungen unter einer Spachtel- und Lackschicht auf. Der Anspruch an die Erstellung des 

Gutachtens war, das Alter des Schadens zu ermitteln. Um Anspruchstellungen der Besitze-

rin gegenüber dem Verkäufer zu begründen oder um den Verkäufer zu entlasten, da es 

weitere Vorbesitzer gab.  

Eine ähnliche Anwendung kann die Altersbestimmung bei der Identifizierung von Vorschä-

den finden. Beispielsweise bei Haftpflichtschäden, bei denen ein geparktes Fahrzeug durch 

einen Unfallverursacher seitlich beschädigt wurde, das geparkte Fahrzeug aber an dieser 

Seite Vorschäden aufwies. In solchen Fällen werden in der Regel Sachverständige hinzu-

gezogen, um diesen Sachverhalt zu klären. 

Alterungsbestimmungen von beschädigten Karosserieteilen ist ein wenig untersuchtes Ge-

biet. Es wurde wenig bis gar nicht wissenschaftlich bearbeitet. Ein Grund hierfür ist die 

schwere Modellbildung und Abschätzung des Einflusses der Umwelteinflüsse auf den Scha-

den. 

In dieser Arbeit wird versucht, eine Herangehensweise für die Bestimmung des Alters eines 

Schadens zu erstellen. Womit die Geschichte eines Fahrzeuges nachvollziehbar wird.  
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2 Theoretische Grundlagen 

2.1 Korrosion  

Um Korrosionsvorgänge möglichst genau nachvollziehen zu können, ist der überaus kom-

plexe Mechanismus genauestens zu untersuchen. Laut der DIN EN ISO 8044 ist Korrosion 

wie folgt definiert: „Korrosion ist die Reaktion eines metallischen Werkstoffs mit seiner Um-

gebung, die eine messbare Veränderung des Werkstoffs bewirkt und zu einer Beeinträchti-

gung der Funktion eines mechanischen Bauteils oder eines ganzen Systems führen kann. 

In den meisten Fällen ist diese Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen Fällen kann sie 

jedoch auch chemischer oder metallphysikalischer Natur sein.“[3] Die Vorgänge werden im 

Modell eines Korrosionssystems erklärt. Dieses System ist ein offenes System, wobei der 

Energie- und Stoffaustausch mit der Umgebung stattfinden kann, bis ein energetisch stabiler 

Zustand erreicht ist [4]. Die Initiierung der Korrosion ist damit begründet, dass die Werkstoffe 

bestrebt sind, in einen energetisch stabilen Zustand zu gelangen. In der Natur kommt Eisen 

nur in Verbindungen im Eisenerz vor. Eisen ist bestrebt, in Redoxreaktionen mit Sauerstoff 

und Wasser Goethit (α-FeOOH), Lepidokrokit (γ-FeOOH), Hämatit (α-Fe2O3) und Maghämit 

(γ-Fe2O3) zu bilden. Wie bereits die Definition aussagt, ist der elektrochemischen Korrosion 

die größte Bedeutung zu zuschreiben. Bei dieser besteht das Korrosionssystem aus min-

destens einem Metall und einem angrenzenden Elektrolyten. Voraussetzung dabei ist die 

Bildung von Anode und Kathode, die durch einen elektrischen Leiter (Metall) miteinander 

verbunden sind und das Elektrolyt einen Ionentransport (Ladungsaustausch) ermöglicht. In 

elektrolytischer Umgebung lösen sich Metallatome und gehen im Elektrolyten nichtmetalli-

sche, chemische Verbindungen ein. Dadurch gehen die metallischen Eigenschaften verlo-

ren [5]. Durch den Übergang der Metallatome an Phasengrenzen gehören die Korrosions-

vorgänge zur allgemeineren Klasse der Phasengrenzreaktionen [5]. Für diese Arbeit rele-

vant ist die Betrachtung der Korrosion in einer möglichst realen Fahrzeugumgebung. Das 

heißt, in einer atmosphärischen Umgebung, bei der sich trockene als auch feuchte Zeit-

räume abwechseln. Das Voranschreiten der elektrolytischen Korrosion ist nur in den feuch-

ten Zeiträumen gegeben und solang zumindest ein Feuchtigkeitsfilm an der Oberfläche exis-

tiert. 
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2.1.1 Korrosionsmechanismus  

Die elektrochemische Korrosion in einer elektrolytischen Umgebung verläuft über eine elekt-

rochemische Redoxreaktion [6]. Eine Redoxreaktion besteht aus zwei Teilreaktionen. Zum 

einen aus der Oxidation, dabei wird das Metall an der Anode oxidiert und gibt Elektronen 

ab. Zum anderen aus der Reduktion, wobei ein anderer Stoff an der Kathode reduziert wird 

und diese Elektronen aufnimmt (siehe Gleichung 1 und 2).  𝑀𝑒 →  𝑀𝑒𝑧+  +  𝑧 𝑒− (1) 𝑀𝑒𝑧+  +  𝑧 𝑒−  → 𝑀𝑒 (2) 

Ein Metall und ein Elektrolyt bilden bei der Korrosion eine galvanische Zelle. In dieser wird 

der Stromfluss ermöglicht. Für die Korrosion von Eisen mit Sauerstoff und Wasser ergeben 

sich folgende Redoxreaktionen: 

Oxidation 2𝐹𝑒 → 2𝐹𝑒2+   +  4 𝑒− (3) 

Reduktion 𝑂2 + 4𝑒− + 2𝐻2𝑂 → 4𝑂𝐻− (4) 

Redoxreaktion 1 2𝐹𝑒 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐹𝑒2+ + 4𝑂𝐻− (5) 

 

Oxidation 4𝐹𝑒2+ → 4𝐹𝑒3+   +  4 𝑒− (6) 

Reduktion 𝑂2 + 4𝑒− + 2𝐻2𝑂 → 4𝑂𝐻− (7) 

Redoxreaktion 2 4𝐹𝑒2+ + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 4𝐹𝑒3+ + 4𝑂𝐻− (8) 

Nach diesen ersten Reaktionen liegen das dreiwertige Eisenion (𝐹𝑒3+) und Hydroxylion 

(𝑂𝐻−) in gelöster Form im Elektrolyten vor. Diese reagieren unter Wasserabscheidung zu 

rot-braunen Korrosionsprodukten. [5]  4𝐹𝑒3+ + 12𝑂𝐻− → 4𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 4𝐻2𝑂 (9) 

In einer entstandenen Rostschicht existieren unterschiedliche Korrosionsprodukte. Zum ei-

nen bildet sich α-FeOOH (Goethit) und γ-FeOOH. Bei der atmosphärischen Korrosion rele-

vant ist die weitere Reaktion von γ-FeOOH zu Fe2O3. [5] γ − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 𝐻+ + 𝑒− → 𝐹𝑒. 𝑂𝐻. 𝑂𝐻 (10) 2γ − 𝐹𝑒𝑂𝑂𝐻 + 𝐹𝑒. 𝑂𝐻. 𝑂𝐻 → 𝐹𝑒3𝑂4 + 4𝐻+ (11) 

𝐹𝑒3𝑂4 + 2𝐻2𝑂 ↔ 𝑧 (43 γ − 𝐹𝑒2𝑂3 + 23 𝑒− + 13 𝐹𝑒2+) ;   𝑧 ≅ 0,35 
(12) 
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In den Poren der Rostschicht kommt es zu pH-Wertunterschieden. An den Stellen, wo der 

pH-Wert ansteigt, kommt es zur Reaktion nach Gleichung 11. Aus irreversibel entstande-

nem 𝐹𝑒3𝑂4 kann nun reversibel oxidativ γ − 𝐹𝑒2𝑂3 entstehen. [5] 

Der allgemeine elektrochemische Korrosionsvorgang in einer beschleunigenden Natrium-

chloridlösung ist in Abbildung 1 dargestellt. Erkennbar wird die Notwendigkeit des Elektro-

nen- und Stofftransport. Sauerstoff muss es möglich sein, zum Reaktionsort der anodischen 

Metallauflösung zu diffundieren. Die Migration der Ionen erfolgt durch den wässrigen Elekt-

rolyten. Die Anwesenheit von gelösten Salzen, wie Natriumchlorid, hat zur Folge, dass sich 

ein pH-Wert-Unterschied zwischen Anode und Kathode ausbildet. Der Unterschied ist be-

gründet in der Bildung von saurem Chlorwasserstoff (HCl) an der Anodenfläche und gelös-

ten, basischen Natriumhydroxid (NaOH) an der Kathodenfläche [7]. Durch die größeren pH-

Wert-Unterschiede infolge der Anwesenheit von Salzen im Elektrolyt kommt es zu einer 

erhöhten Korrosionsrate.  

 

Abbildung 1: elektrolytisches Korrosionssystem in einer NaCl-Lösung [7] 

2.1.2 Korrosionsgeschwindigkeit 

Die Geschwindigkeit, mit der ein korrosiver Angriff erfolgt, ist grundsätzlich schwer einzu-

schätzen, da viele Einflussfaktoren existieren. Aus den zugrundeliegenden Reaktionen geht 
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hervor, dass Konzentrationen, Diffusionsgeschwindigkeiten und elektrische Potentiale den 

Ablauf bestimmen. 

Für experimentelle Untersuchungen können zwischen den Elektroden (Anode/Kathode) 

Stromdichten und Potentiale gemessen werden. Diese stellen den Elektronenstrom dar, 

welcher die Metallauflösung darstellt. Für die Korrosion in elektrolytischer Lösung konnten 

somit durch den Messaufbau, wie Abbildung 2 zeigt, Einflussfaktoren und -stärken bestimmt 

werden.  

Abbildung 2: Versuchsaufbau zur Ermittlung von Strom-Potenzial-Kurven [8] 

Der Versuchsaufbau besteht aus der Arbeits- (Anode) und einer Gegenelektrode (Kathode), 

welche im Elektrolyt eintauchen. Die Elektroden sind über ein Potentiometer P mit einer 

Spannungsquelle S verbunden. Eine Bezugselektrode ist über ein Voltmeter V und eine 

Haber-Luggin-Kapillare K mit der Arbeitselektrode verbunden. Durch das Potentiometer P 

lässt sich eine Stromstärke I zwischen den Elektroden einstellen und mit Hilfe des Ampere-

meters A messen. [8] 
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Die mit Hilfe des Versuchsaufbau ermittelte Stromdichte-Potential-Kurve charakterisiert den 

Ablauf der elektrochemischen Prozesse. Die Stromdichte-Potential-Kurve (is) einer gleich-

mäßig korrodierenden Metallelektrode setzt sich, wie in Abbildung 3 skizziert, additiv aus 

zwei Teilzweigen zusammen, die der anodischen Metallauflösung (i1) und der kathodischen 

Wasserstoffabscheidung (i3). Das Potential UR wird Ruhepotential genannt und bei is = 0 

ermittelt. Die Korrosionsstromdichte (iK) ist ein Maß für die Korrosionsgeschwindigkeit des 

frei im Elektrolyt korrodierenden Metalls. 

 

Abbildung 3: Zusammensetzung der Stromdichte-Potential-Kurve [8] 

Mit Hilfe dieser Messmethode können Werkstoffeigenschaften und deren Verhalten unter 

Rahmenbedingungen, aber nur in einem Elektrolyten untersucht werden. Dennoch ergeben 

sich unter gleichen Bedingungen auch vergleichbare Ergebnisse, welche zur Einschätzung 

der Korrosionsbeständigkeit von Materialien genutzt werden. 

2.1.3 Bildung von Deckschichten 

Existenziell für Phasengrenzreaktionen, wie Korrosion, sind die Transportvorgänge zwi-

schen Metall und Elektrolyt. Entsteht eine dichte Deckschicht auf der Metalloberfläche, 

wodurch kein Stofftransport mehr möglich ist, kann der Korrosionsprozess komplett zum 

Stillstand kommen. Der Schutz vor korrosiven Vorgängen durch korrosionsbeständige 

Schutzschichten ist am bedeutsamsten. Es gibt unterschiedliche Herangehensweisen, um 

einen Schichtaufbau zu erzielen, wie zum Beispiel durch Verzinkung, Phosphatierung oder 
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Polymerlacke. Des Weiteren bilden Edelstähle oder Aluminiumlegierungen dichte, oxidische 

Deckschichten aus, welche diese vor der weiteren Korrosion schützen. Diese Oxidschichten 

werden Passivschichten genannt, weil der Bildungsvorgang als Passivierung bezeichnet 

wird. Passivierbare Metalle, welche schon in der Atmosphäre passiv werden, sind zum Bei-

spiel Titan, Aluminium und Chrom.  

Die Passivierung beschreibt den Verlust chemischer Reaktivität, den Metalle und Legierun-

gen unter bestimmten äußeren Bedingungen erfahren. [9] Die bei der Korrosion gebildeten 

Metalloxide können sich an das Metall anlagern und eine schützende Wirkung hervorrufen. 

Diese ist nur wirksam, wenn die gebildete Schicht gleichmäßig dicht ist und nicht porös. 

Eisenoxide sind sehr offenporig und instabil, wodurch immer Kanäle zum Substrat frei blei-

ben und Feuchtigkeit in der Eisenoxidschicht verbleiben kann. Eisen gilt daher nicht als 

passiv. Rostfreie Stähle werden durch ihre Legierungselemente passivierbar. Speziell der 

Chromanteil des Stahls hat großen Einfluss auf die Korrosionsbeständigkeit. 

WENDLER-KALSCH stellte fest, dass eine Eisen-Chrom-Legierung mit 13 % Chrom ver-

gleichbare Passivitätseigenschaften aufweist wie reines Chrom [7]. Deutlich wird das Ver-

halten, wenn man die Masseanteile in der gebildeten Passivschicht betrachtet. Abbildung 4 

zeigt hierfür den wesentlich höheren Chromanteil in der sehr dünnen Passivschicht. Dieser 

begründet die weitere Korrosionsbeständigkeit. 

 

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Elemente, die in der passiven Schicht, in der 

Schnittstelle und im Substrat eines nicht rostenden Stahls (18 % Cr-14,3 % Ni-2,5 % Mo) 

enthalten sind [10] 
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Der passive Zustand von Metallen ist auch in Stromdichte-Potenzial-Kurven erkennbar. Ab-

bildung 5 zeigt vereinfacht den Kurvenverlauf für die Zustände, in denen sich ein passiver 

Werkstoff befinden kann. Der aktive Bereich stellt die Deckschichtbildung dar, in denen der 

Werkstoff oxidieren kann und sich um das Passivierungspotenzial die Deckschicht bildet. 

Ist diese Deckschicht einmal gebildet, benötigt es für einen korrosiven Angriff ein wesentlich 

höheres Potential und eine lokale Zerstörung der Passivschicht. Kommt es infolge der loka-

len Zerstörung zu einer örtlichen Korrosion, ist mit hohen Korrosionsraten zu rechnen. Die-

ses Verhalten ist zum einen in der Elektronenleitfähigkeit der Passivschicht (außer bei Alu-

minium) und zum anderen durch das Anoden/Kathoden Flächenverhältnis begründet. [7] 

 

Abbildung 5: Stromdichte-Potential-Kurve eines passivierbaren Chromstahls iA-passive 

Auflösungsstromdichte; iP-Passivierungsstromdichte; UR-Ruhepotential; UP-

Passivierungspotential; UA-Aktivierungspotential; UD-transpassives Durchbruchpotential [7] 

Reines Aluminium besitzt von Natur aus die Eigenschaft, an Luft eine Aluminiumoxidschicht 

zu bilden. Für den Automobilbau werden aufgrund höherer Anforderungen Aluminiumlegie-

rungen verwendet. Legierungselemente, die zur Erzielung besserer Werkstoffeigenschaf-

ten, wie die Erhöhung der Festigkeit, zugegeben werden, verändern das elektrochemische 

Verhalten des reinen Aluminiums. Wichtige Faktoren sind Art und Konzentration der zuge-

gebenen Elemente sowie ihre Verteilung, das heißt, ob sie gelöst im Aluminiummischkristall 

oder in Form von intermetallischen Ausscheidungen vorliegen. Generell gilt, je höher die 

Reinheit, desto größer ist die Resistenz von Aluminium gegenüber der Korrosion [11]. Bei 
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Raumtemperatur wird an Luft eine 1 - 2 nm dünne Sperrschicht gebildet. Diese Sperrschicht 

ist sehr dicht und porenfrei. Bei höherer Temperatur, zum Beispiel in kochendem Wasser, 

bildet sich über der Sperrschicht eine Deckschicht, welche Poren aufweist und poröser als 

die Sperrschicht ist. Die gesamte Aluminiumoxidschicht besteht aus Al2O3 in der Sperr-

schicht im amorphen Zustand und in der Deckschicht im kristallinen Zustand [12]. Der Auf-

bau der Passivschicht ist in Abbildung 6 schematisch dargestellt. Die Schutzwirkung der 

Passivität kann durch Oxide von Legierungselementen und Gefügebestandteilen, wie z. B. 

Ausscheidungsphasen gestört werden. Ausscheidungsphasen werden in die Passivschicht 

mit eingebaut. Diese Mischoxide können das elektrochemische Verhalten ändern und die 

Schutzwirkung stören. Wird dadurch die Oxidschicht lokal aufgelöst, kann es zur Lochfraß-

korrosion kommen. Diese Art der Korrosion kann auch durch das Einwirken bestimmter An-

ionen, wie z. B. Chlorid-Ionen (Cl-) initiiert werden oder durch Fehler in der Oxidschichtbil-

dung [11]. Die Aluminiumoxidschicht verhält sich im neutralen pH-Bereich von ca. 4 bis 8 

passiv. In stark basischen oder sauren Lösungen löst sich Aluminiumoxid auf. [12] 

 

Abbildung 6: Schematischer Aufbau der Passivschicht von Aluminiumlegierungen [12] 

2.1.4 Lochfraßkorrosion 

Lochfraßkorrosion ist bei korrosionsbeständigen Blechen mit Korrosionsschutzbeschichtun-

gen die relevanteste Korrosionsart. Der Korrosionsmechanismus beginnt mit der örtlichen 

Zerstörung der Schutzschicht. Bei blanken Blechen, welche nur eine Passivschicht besit-

zen, existieren mehrere Theorien, wie es zur Störung des Passivfilms kommt. Alle Theorien 

sprechen den Anionen, insbesondere den Chloriden, eine wichtige Rolle zu [13]. Bei Karos-

serieblechen, welche Mehrschichtsysteme aufweisen (Verzinkung, Polymerbeschich-

tung ...), müssen die Korrosionsschutzschichten durch chemische oder physikalische Be-

lastungen zerstört werden. 
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Abbildung 7: Vorgänge der Lochfraßkorrosion in einer wässrigen Natriumchloridlösung und 

Verdeutlichung der pH-Wertunterschiede [7] 

Nachdem es zu einer punktuellen Durchbrechung der das Blech schützenden Schichten 

kam, folgt eine rasche Ausbreitung der Korrosion. Die Ausbreitung kann dabei auch unter 

der passiven Schicht erfolgen. Drei Faktoren begünstigen dabei den Prozess: (Abbildung7) 

• Durch den geringen Lochdurchmesser ist die erneute Passivierung behindert, weil 

nur wenig Sauerstoff in das Loch gelangt.  

• Die geometrische Beschaffenheit trägt des Weiteren dazu bei, dass gelöste Metalli-

onen im Loch verbleiben, dadurch den Potentialunterschied zwischen außen (Ka-

thode) und innen (Anode) verstärken und in salzhaltigen Elektrolyten der pH-Wert im 

Loch absinkt. 

• Das ungleiche Flächenverhältnis von Kathoden- und Anodenbereichen trägt eben-

falls zu einer hohen Korrosionsgeschwindigkeit bei. Das entstehende Loch stellt die 

Anodenfläche dar. Diese ist im Vergleich zu der restlichen kathodischen Oberfläche, 

des umgebenden Metalls wesentlich kleiner. 
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Diese Umstände begründen die wesentlich höheren Korrosionsraten im Vergleich zur Flä-

chenkorrosion [13]. Die hohen Korrosionsraten der Lochfraßkorrosion machen diese auch 

bei modernen Korrosionsschutzsystemen heutiger Fahrzeuge relevant.  

2.1.5 Spaltkorrosion 

Die Spaltkorrosion unterscheidet sich im Hinblick auf ihren Initiierungsmechanismus von der 

Lochfraßkorrosion, verläuft jedoch auf ähnlicher Weise. Die Spaltkorrosion wird durch den 

Spaltbildner initiiert, der den Stoffaustausch mit der Umgebung einschränkt. Dabei spielt 

das Material des Spaltbildners keine Rolle. Die Spaltkorrosion ist somit von der konstrukti-

ven Gestaltung begründet. (siehe Abbildung 8) 

In einem Spalt kann sich Feuchtigkeit sammeln und durch den verminderten Stoffaustausch 

mit der Umgebung kommt es zu einer Sauerstoffverarmung. Durch den geringeren Sauer-

stoffanteil ist die erneute Passivierung des Metalls behindert. Wie bei der Lochkorrosion 

entsteht ein pH-Wert-Unterschied, hierbei zwischen Spaltinneren und je nach Abmessung 

des Spaltes um die Einmündung in den Spalt. Zu beachten ist, dass austenitische Cr-Ni-

Stähle stärker durch Spaltkorrosion gefährdet sind als durch Lochkorrosion. [7] 

 

Abbildung 8: Schema der Spaltkorrosion in chloridhaltigen Elektrolyt und die damit ver-

bundenen stärkere Korrosion durch Hydrolyseprozesse [7] 
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Abbildung 9: Delamination einer Polymerbeschichtung an einer lokalen Beschädigung auf 

einem Stahlsubstrat [14] 

Des Weiteren spielt der Mechanismus der Spaltkorrosion für die Betrachtung von beschä-

digten Polymerbeschichtungen auf nicht verzinkten Stahl eine Rolle (siehe Abbildung 9). 

Die Beschädigung bis zum Substrat ermöglicht dem Elektrolyten einen korrosiven Angriff. 

Die intakten Bereiche der Beschichtung wirken als physikalische Barriere zwischen Substrat 

und korrosiven Medien. Untersuchungen von STRATMANN et al. haben jedoch ergeben, 

dass die Diffusion von Wasser und Sauerstoff durch eine Polymerbeschichtung nicht gänz-

lich unterbunden wird und sich eine hohe Konzentration an der Polymer-Substrat-Grenzflä-

che bilden kann [15]. Eine Diffusion von Ionen wird durch die Beschichtung stark gehemmt. 

Dies stellt den wesentlichen Korrosionsschutz dar. Der Angriff ist mit Abbildung 9 zu erklä-

ren. In diesem Fall bildet sich nicht im Spalt die Anode, sondern an der Beschädigungsstelle 

aus. Die anodische Teilreaktion der Metallauflösung (Bildung Korrosionsprodukte) wird hier-

bei durch die kathodischen Teilströme der Sauerstoffreaktion angetrieben. Eine ständige 

Anreicherung von Hydroxyl-Ionen an der Unterwanderungsfront führt dabei zur Alkalisierung 

der Metall-Polymer-Grenzfläche und es können pH-Werte von bis zu 14 erreicht werden 

[16]. Die entstandene Überschussladung wird durch die Abwanderung der Alkali-Ionen 

(Na+) entlang der Phasengrenze ausgeglichen. Dadurch wird die Ausbreitung der 
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Delamination begünstigt. Die Diffusionsgeschwindigkeit der Alkali-Ionen ist ausschlagge-

bend für die Geschwindigkeit der Delamination einer Beschichtung. [17] 

2.1.6 Galvanische Korrosion (Kontaktkorrosion) 

 

Abbildung 10: elektrochemische Spannungsreihe von Metallen [18] 

Jedes Metall besitzt ein Elektrodenpotential, welches die Tendenz beschreibt, ob es in einer 

elektrolytischen Umgebung Elektronen aufnimmt oder abgibt (siehe Abbildung 10). Bezeich-

net werden diese auch von „unedel“ bis „edel“. Sind nun zwei unterschiedliche Metalle un-

tereinander und mit einem Elektrolyten im Kontakt, so kann sich ein geschlossener Elektro-

nenfluss ausbilden. Dieser führt je nach Potenzialunterschied zwischen den beiden Metallen 

dazu, dass sich das unedlere Metall (besitzt ein negativeres Potential) im Elektrolyten löst 

und reduziert wird. Dieses Korrosionssystem nennt man eine galvanische Zelle. 

  



 2 Theoretische Grundlagen 
 

  14 

Voraussetzung für die Kontaktkorrosion:  

• Potentialdifferenz zwischen den beteiligten Metallen 

• elektrischer Kontakt zwischen den Metallen 

• gemeinsames Elektrolyt welches beide Metalle benetzt 

• Ausbildung der Anoden- und Kathodenreaktion 

Die in Abbildung 10 gezeigten theoretischen Potentiale, welche sich auf eine molare Metal-

lionenlösung bei pH = 0 beziehen. In der Praxis ergeben sich für reale Bedingungen mit 

anderen Konzentrationen und pH-Werten ähnliche Werte. Bei einer Stahl-Aluminium-Kom-

bination wird demnach das Aluminium korrodiert. Dieser Effekt der galvanischen Korrosion 

wird beim Verzinken von Stahl ausgenutzt (siehe Abbildung 11). Wenn die Zinkschicht be-

schädigt ist und das Substrat (Stahl) freiliegt, verhindert das unedlere Zink die anodische 

Auflösung des Stahls. Diese Schutzwirkung wird als kathodischer Schutz bezeichnet. Durch 

das negativere Elektrodenpotenzial von Zink bildet sich am Zink die Anode und am Stahl 

die Kathode aus. Man nimmt den Angriff der anodischen Zinkschicht in Kauf, damit der ka-

thodische Stahl länger unbeschädigt bleibt. 

 

Abbildung 11: Korrosionsschutz von Stahl durch eine Zinkschicht, links passiver Schutz 

durch Oxidfilm, rechts kathodischer Schutz durch anodische Auflösung und einhergehende 

Reaktionen der galvanischen Reaktion [19] 

Dieser Effekt kann aber beim Verbinden von zwei Bauteilen aus unterschiedlichen Materia-

lien negativ auftreten und für wesentlich höhere Korrosionsraten sorgen. 
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2.2 Schichtunterwanderungen und Haftverluste 

Wenn nur der Schichtaufbau beschädigt wurde und das metallische Blech nicht freigelegt 

wurde, kann es trotzdem zu Veränderungsprozessen um der Beschädigung kommen. Diese 

sich räumlich ausbreitenden Veränderungen können Anwendung zur Altersbestimmung fin-

den. Ein Karosserieblech wird mit Hilfe des in Abbildung 12 gezeigten Schichtaufbaus vor 

Korrosion und kleinen Beschädigungen geschützt sowie ästhetische Ansprüche verwirklicht.  

 

Abbildung 12: Schichtaufbau einer Fahrzeuglackierung auf einem Stahlblech [20] 

Der Automobilhersteller bekommt zinkphosphatierte Stahlbleche geliefert. Die Zinkschicht 

ist 1 - 2 µm dünn. Solange diese Schicht nicht durch eine Beschädigung durchdrungen wird, 

schützt diese durch die Bildung eines Passivfilms vor leichten korrosiven Angriffen. Auf die-

ser folgt die Grundierung, welche im Automobilbau durch das Verfahren der Elektrotauchla-

ckierung realisiert wird. Bei diesem Verfahren wird die Rohkarosse komplett in ein Becken 

mit der flüssigen Grundierung getaucht. Dabei wird eine Spannung angelegt, wodurch die 

Karosserie positivgeladen ist und die Grundierung negativ. Durch diese gegensätzliche La-

dung werden die Teilchen der Grundierung an die Oberfläche der Karosserie gezogen, so-

mit wird eine gleichmäßige und lückenlose Schicht auf der gesamten Karosserieoberfläche 

erzeugt. Die Polymergrundierung ist bei einer Werkslackierung 17 - 22 µm dünn und dient 

dem Korrosionsschutz und Haftung. Im trockenen Zustand ist sie ebenfalls nichtleitend, aber 

neigt zu einer Feuchtigkeitsaufnahme und lässt Wasser diffundieren. Über der Grundierung 

folgt der Füller, dieser sorgt für eine glatte homogene Oberfläche und sorgt gemeinsam mit 

der Grundierung für einen Schutz gegenüber Steinschlägen. Der Füller kann aber bereits 

Bestandteil der Grundierung sein. Nun folgt der Basislack, welcher für die entsprechende 
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Ästhetik und UV-Schutz sorgt. Dieser allein wäre gegenüber mechanischen Beanspruchun-

gen sehr anfällig. Für die nötige Beständigkeit gegen Chemikalien, Wettereinflüsse und 

Kratzer sorgt der Klarlack.  

Eine Unterwanderung des Lackaufbaus durch Feuchtigkeit und folgendem Haftverlust kann 

bei nicht verzinkten Stahlblechen wie in Abbildung 9 durch korrosive Vorgänge begründet 

sein. Doch auch bei verzinkten Stahl- oder Aluminiumblechen ist eine Delamination zu be-

obachten. Im Folgenden wird eine Polymerbeschichtung auf einem verzinkten Stahl be-

trachtet, wobei die Beschichtung und Verzinkung bis zum Stahl beschädigt sind und einen 

Zugang des Elektrolyten auf die Metalloberfläche ermöglichen (Abbildung 13). Ausgehend 

von diesem Defekt existieren mehrere Theorien zum weiteren Vorgang der Delamination 

auf verzinkten Stählen. Bei allen steht der erhöhte pH-Wert an der Delaminationsfront 

(Spalt) im Vordergrund [14]. Durch die Ansäuerung kommt es zum Haftverlust. Uneinig ist 

man sich, durch welche Reaktion an der Delaminationsfront dieser Haftverlust bewirkt wird. 

Wenn die Zinkschicht durchdrungen wurde und der Stahl freiliegt, kommt es zur anodischen 

Auflösung der Zinkschicht (siehe 2.1.6 Galvanische Korrosion), die das Stahlsubstrat vor 

Korrosion schützt (Abbildung 13) [21]. 

 

Abbildung 13: Delaminationsvorgang einer Polymerbeschichtung auf einem verzinkten 

Stahlsubstrat [14] 

Eine Beschädigung der Polymerschicht ohne eine Zerstörung der Zinkschicht führt zu einer 

kathodischen Delamination, vergleichbar mit dem nicht verzinkten Stahlsubstrat (Abbildung 

9). Diese läuft auf Zink wesentlich langsamer ab als auf Stahl. Die Delamination auf Alumi-

niumsubstraten setzt die Durchdringung der Polymerschicht und Beschädigung des 
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Aluminiumwerkstoffes und sehr korrosionsfördernde Umstände voraus. Die Ausbreitung ist 

nur bei warmen Temperaturen von 20 °C bis 40 °C und stark verschmutzter Luft oder hohen 

Salzkonzentrationen möglich [12]. Abbildung 14 zeigt die Reaktionen, welche über die Dela-

minationsweite ablaufen. Durch die Bildung von sauren Hydroxyl-Ionen, speziell an der 

Delaminationsfront, kommt es zu hohen pH-Werten. 

 

Abbildung 14: Mechanismus der Delamination auf Aluminiumsubstrat durch den sauren pH-

Wert an der Delaminationsfront [12] 
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3 Untersuchungsmethoden 

Zur Qualitätssicherung und Entwicklung neuer Produkte sind Untersuchungen der Lebens-

dauer und Bauteilverhalten unter Belastungszuständen unabdingbar. Für Bauteile des Fahr-

zeugexterieurs sind Bewitterungs- und Korrosionsuntersuchungen von Bedeutung, da diese 

den Umwelteinflüssen über Jahrzehnte direkt ausgesetzt sind. Zur Prüfung von Korrosions-

schutzbeschichtungen und Blechmaterialien werden diese unterschiedlichen Prüfungen un-

terzogen. Das Ziel von insbesondere langsamen Korrosionsuntersuchungen ist es, eine ver-

gleichbare klimatische Belastung und damit eine vergleichbare Korrosionserscheinung wie 

bei einer Freibewitterung in deutlich kürzerer Zeit zu erreichen. Beschleunigt werden diese 

Tests, indem mindestens einmal die Proben durch eine Elektrolytlösung beansprucht wer-

den. Diese Elektrolytlösung wird je nach Testmethode in Form eines Elektrolytbades oder 

eines Elektrolytnebel durchgeführt. Die einfachsten Formen der vielfältigen Tests erfolgen 

unter konstanten Klimabedingungen. Ein Beispiel ist hierfür die weitverbreitete Neutrale-

Salzsprühnebel-Prüfung nach DIN EN ISO 9227 NSS. Um die wechselnden Klimate und 

sich ändernden Korrosionsumgebungen zu simulieren, werden bei Klimawechseltests zu-

sätzlich die Temperatur und die relative Luftfeuchtigkeit verändert.  

3.1 Klimawechseltest 

Temperatur und Luftfeuchte sind geschwindigkeitsbestimmend für das Voranschreiten des 

Angriffs auf metallischen Proben. Bei Klimawechseltests wird die Salzsprühnebelphase mit 

definierten Trockenphasen und Belastungsphasen kombiniert. Diese Phasenwechsel sind 

für die Betrachtung von multibeschichteten Blechen sehr wichtig. Anwendung finden Multi-

schichten in der Automobilindustrie, wie Abbildung 9 zeigt. Die Wechsel zwischen Trocken- 

und Nassphasen ermöglichen erst den merklichen korrosiven Angriff der verzinkten Stähle 

und Aluminiumbleche. 

In der Praxis gibt es viele unterschiedliche Klimawechseltests, welche auf ihre Anwendung 

zugeschnitten sind. Automobilhersteller besitzen ihre selbst entwickelten Korrosionstests, 

welche auch unterschiedliche Resultate bilden. Es wird im Folgenden auf drei unterschied-

lich komplexe Test näher eingegangen: 

• Cyclic Corrosion Test von Toyota 

• Accelerated Corrosion Test von Volvo 

• Ingolstädter Korrosions- und Alterungstest von Audi 
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Toyota grenzt sich mit seinem CCT-A (Cyclic Corrosion Test) von anderen Herstellern ab. 

Im Typ A des CCT von Toyota wird zunächst die NSS-Prüfung für 17 Stunden durchgeführt, 

darauf folgt eine dreistündige Trocknung bei 70 °C und geringer Luftfeuchte, im letzten 

Schritt folgt das untypische Bad für zwei Stunden in einer Salzlösung. Das Tauchen in Elekt-

rolytbädern findet bei anderen Herstellern keine Anwendung.  

Im skandinavischen Raum, bei den Automobilherstellern Volvo und Scania, wird der Volvo 

ACT I (Accelerated Corrosion Test) verwendet. Bei diesem wird die Salzlösung nicht als 

Nebel versprüht, sondern die zu prüfenden Bauteile werden mehrfach täglich damit bereg-

net. Dabei steigt der Dampf aufgrund der Temperatur in der Prüfkammer immer wieder auf. 

Dieser Korrosionstest wurde entwickelt, um die Bewertung der Korrosionsbeständigkeit von 

Metallen in Umgebungen zu ermöglichen, in denen ein erheblicher Einfluss von Chloridio-

nen besteht, hauptsächlich als Natriumchlorid aus einer marinen Umgebung oder durch 

Streusalz im Winter. 

Korrosionsprüfungen können auch über die Betrachtung in Probenkammern hinaus gehen. 

Der Hersteller Audi führt beispielsweise mit dem Ingolstädter Korrosions- und Alterungstest 

(INKA) eine der härtesten Prüfungen durch. Hierbei gibt Audi an, in fünf Phasen innerhalb 

von 19 Wochen ca. zwölf Autojahre unter extremen Bedingungen simulieren zu können [22]. 

Zu Beginn wird das Auto in einer Klimakammer bei 35 °C mit Salzlösung eingenebelt. An-

schließend wird es bei bis zu 50 °C und maximal 100 % Luftfeuchtigkeit tropischen Witte-

rungsbedingungen ausgesetzt. Im nächsten Schritt wird die Sonne der Sahara simuliert, 

indem die Karosserie von 80 Halogen-Metalldampf-Lampen mit je 1200 Watt auf bis zu 

90 °C erhitzt wird. Dabei dürfen Farben nicht ausbleichen und Materialien nicht verspröden. 

In Phase vier erfolgt die Simulation von arktischen Minustemperaturen bei -35 °C wird 

gleichzeitig mithilfe eines Vierstempel-Hydropulser das Fahrzeug beansprucht, um die Ver-

windungen der Karosserie und die Belastungen der Fahrwerksteile auf unebenen Wegen 

nachzubilden. Des Weiteren fahren Testfahrer mit dem Auto rund 12 000 Kilometer auf 

Teststrecken inklusive Schotterpisten und Schlammwegen. Mercedes mit dem MeKo (Mer-

cedes-Benz Korrosionstest) und BMW mit dem umfangreichen Dynamic Corrosionstest 

(DyKo) besitzen ähnlich harte Prüfverfahren.  
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Tabelle 1 zeigt Unterschiede von ausgewählten Korrosionstests einiger Hersteller und dem 

Vergleich zum NSS auf. 

Tabelle 1: Vergleich von Korrosionstests 

Test Beschreibung Temperatur-
bereich 

Relative 
Luftfeuchte 

NaCl-Lösung 

DIN EN ISO 
9227 NSS 

Salzsprühtest bei 
Konstantklima 

35 °C 100 % 5 % NaCl  
(pH 6,5-7,2) 

CCT-A 
(Toyota) 

Zyklen mit kontrol-
lierter Luftfeuchte, 
Trockenphasen, 
NSS und Bad in Lö-
sung 

35 °C bis 
70 °C 

<30 % bis 
100 % 

 

VW PV 1209 
(Volkswagen) 

Zyklen mit kontrol-
lierter Luftfeuchte, 
Trockenphasen und 
NSS 

-40 °C bis 
80 °C 

30 % bis 
100 % 

4 % NaCl +  
1 % CaCl 

ACT I (Volvo) Zyklen mit kontrol-
lierter Luftfeuchte, 
Trockenphasen und 
NSS 

35 °C bis 
50 °C 

40 % bis 
95 % 

1 % NaCl + 
Schwefelsäure 
für pH 4,2 

VDA 233-102 Zyklen mit kontrol-
lierter Luftfeuchte, 
Trockenphasen und 
NSS 

-15 °C bis 
50 °C 

50 % bis 
100 % 

1 % NaCl  
(pH 6,5-7,2) 

 

Auch wenn alle Prüfungen der einzelnen Hersteller dem gleichen Zweck dienen, sind ihre 

Ergebnisse nicht miteinander vergleichbar und korrelieren nicht ausreichend gut. Das zeigt, 

wie komplex Korrosionsbetrachtungen sind. 

Eine allgemeingültige und etablierte Prüfung ist die VDA 233-102 und findet als Klimawech-

seltest Anwendung für Beschichtungssysteme im Automobilbau. Das heißt, in dieser wer-

den realgetreue Blechproben des Fahrzeugexterieurs untersucht. Mit dieser einheitlichen 

Prüfmethode können unterschiedliche Schichtsysteme bewertet und untersucht werden. 
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3.1.1 VDA 233-102 nach DIN 55635:2019-05 

Die DIN 55635 definiert eine zyklische Korrosionsprüfung von Beschichtungssystemen auf 

Werkstoffen und Bauteilen im Automobilbau. Sie ist ideal für den untersuchten Einsatzbe-

reich, weil: 

• das Prüfverfahren aus realen, korrosiven Klimabedingungen abgeleitet wurde 

• es auf automobiltypisch beschichteten Bauteilen wahrheitsgetreue Korrosionsvor-

gänge bewirkt, welche zudem hinreichend vergleichbar sind 

• die Kurzprüfung bildet ausgehend von einer definiert angebrachten Beschichtungs-

verletzung eine Enthaftung/Unterwanderung ab 

Des Weiteren ist dieser Korrosionswechseltest auch für die Prüfung der Korrosion in 

Flansch- und Spaltbereichen geeignet und die Flächen- und Kantenkorrosion wird ebenfalls 

erfasst. 

Die Prüfung beinhaltet einen Klimawechseltest aus Salzsprühnebelphasen und Phasen mit 

wechselnden Luftfeuchten, in Kombination mit hohen und tiefen Temperaturen (siehe Ta-

belle 1). Anwendung finden die beschichteten Substrate Stahl, verzinkter Stahl und Alumi-

nium. Dadurch werden praxisnahe Korrosionsbilder erzeugt. Erforderlich für die Prüfung ist 

eine Prüfkammer mit Kühlaggregat, Heizung und Druckausgleich sowie der Erfüllung aller 

in der DIN geforderten Umstände. Um die ordnungsgemäße Durchführung der Prüfung zu 

garantieren bzw. die Vergleichbarkeit der Prüfergebnisse aus verschiedenen Prüfeinrich-

tungen zu überprüfen, werden bei jeder Durchführung mindestens drei Massenabtragbleche 

der Prüfkammer beigefügt. An diesen wird der Masseverlust infolge der Korrosion mit Hilfe 

einer Waage (Fehlergrenze von 0,001 g) ermittelt und mit festgelegten Werten verglichen. 

Die Massenabtragbleche sind genormt mit den Maßen 150 mm × 70 mm und der Dicke von 

0,9 ± 0,2 mm, bestehen aus Stahl CR4 nach ISO 3574:2012 und einer praktisch fehlerfreien 

Oberfläche (Rauheit = 0,9 - 1,4 µm). 

Die Prüfdauer beträgt sechs Wochen, besteht aus sechs gleichen Wochenzyklen und jeder 

einzelne Wochenzyklus besteht aus sieben Tageszyklen. Wiederum ergibt sich der Wo-

chenzyklus aus einer Kombination von drei unterschiedlichen Tageszyklen (A; B, C). Die 

Abfolge der Tageszyklen A, B und C, ist entsprechend Abbildung 15 definiert. 
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Abbildung 15: Abfolge der Phasentypen in einem Wochenzyklus, eigene Darstellung [23] 

Die Tageszyklen sind wie folgt definiert: 

• Tageszyklus A, nach Abbildung 16, mit dreistündiger Salzsprühphase (1 %-ige NaCl-

Lösung) 

• Tageszyklus B, nach Abbildung 17, mit dreistündiger Beurteilungsphase, Prüfbeginn 

nach Bestückung der Prüfkammer am Ende der Beurteilungsphase  

• Tageszyklus C, nach Abbildung 18, mit fünfstündiger Tieftemperaturphase bei -15 °C 

und undefinierter Luftfeuchte  

Abbildung 16: Zyklus A mit Salzsprühnebelphase und hoher Temperatur von 50 °C [24] 
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Abbildung 17: Zyklus B mit Prüfbeginn, Beurteilungsphase und hoher Temperatur von 50 °C 

[24] 

 

Abbildung 18: Zyklus C mit Wechsel aus Tieftemperaturphase und Phase mit hoher Tem-

peratur von 50 °C [24] 
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Die Proben werden vor der Prüfung beschädigt. Es können an jedes Prüfblech mehrere 

Beschädigungen angebracht werden. Beschädigungen können Ritzungen (Kratzer), Stein-

schläge oder Gitterschnitte sein. Die Anbringung der unterschiedlichen Beschädigungen ist 

ebenfalls genormt. 

• Ritz nach DIN EN ISO 17872 

• Steinschlag nach DIN EN ISO 20567-1 

• Gitterschnitt nach DIN EN ISO 2409 

3.1.2 Resultierende Korrosionsraten 

Durch die experimentelle Betrachtung von Beschädigungen an automobiltypischen Blech-

proben gibt es für die korrosionsbeschleunigte Betrachtung reliable Messwerte der Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit (Korrosion, Enthaftung) auf unterschiedlichen Proben. Zur Bestim-

mung der Präzision und Verbesserung des VDA 233-102 wurde ein Ringversuch durchge-

führt. In diesem Versuch wurde die Präzision des Korrosionsprüfverfahrens durch die Un-

tersuchung der Enthaftung d nach DIN EN ISO 4628-8 ermittelt. Dabei ist d die gemittelte 

Breite der Enthaftung abzüglich der Ritzbreite, geteilt durch zwei. Abbildung 19 zeigt bei-

spielhaft eine zu untersuchende, künstliche Beschädigung nach der Beanspruchung in der 

Klimawechselkammer. 

 

Abbildung 19: Ermittlung von Enthaftungsweiten an einem künstlich angebrachten Ritz [25] 

Die Werte für d werden wie folgt ermittelt. Nach der Belastung werden die Probebleche 

zunächst mit klarem Wasser gespült. Als Nächstes werden alle losen Beschichtungen mit 

einem Messer oder Druckluft vom Substrat vorsichtig entfernt. Nun wird an mindestens 

sechs Stellen (a-f) entlang des Ritzes die Breite der Enthaftung/ Korrosion gemessen. Dabei 

werden Anfangs- und Endbereich vernachlässigt und der Abstand zwischen den Messstel-

len muss mindestens 6 mm betragen. 

 



 3 Untersuchungsmethoden 
 

  25 

Am Ringversuch nahmen insgesamt 14 Firmen mit 16 verschiedenen Prüfgeräten teil. Un-

tersucht wurden sieben unterschiedliche Varianten von Substrat und Beschichtung, wie in 

Tabelle 2 gezeigt. Relevant für Karosseriebleche des Exterieurs sind Variante 2, 5, 6 und 7. 

Zur Ermittlung der Enthaftung wurden Bildauswerteverfahren anstelle des manuellen Mes-

sens genutzt. 

Tabelle 2: Blechvarianten des Ringversuches 

V
a
ri

a
n

te
* 

S
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s
tr
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o

rb
e
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d
lu

n
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B
a
s
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la
c
k
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a
c
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E
in

s
c
h

ic
h

tl
a
c
k

 

1 
Stahl, unverzinkt 

DC05 
X X X X X _ 

2 
Stahl, verzinkt 

DX56D+Z100MB 
X X X X X _ 

3 
Stahl, verzinkt 

DX56D+Z100MB 
X X X _ _ X 

4 
Stahl, unverzinkt 

DC05 
X X X _ _ X 

5 
Stahl, verzinkt 

HX220BD+ZF100RB 
X X X X X _ 

6 
Aluminium, geschliffen 

EN AW-6014 
X X X X X _ 

7 
Aluminium, geschliffen 

EN AW-6016 
X X X X X _ 

Varianten 1 und 4 nach DIN EN 10130; Varianten 2, 3 und 5 nach DIN EN 10346; Varian-
ten 6 und 7 nach DIN EN 573-3. (grau hinterlegte sind relevant) 

 

An jedem Prüfblech wurden zwei 1 mm breite Ritze angebracht. Einer davon wurde gefräst 

und der andere händisch mit einem Ritzstichel angebracht. Alle Ritze haben alle Schichten 

bis zum Substrat durchdrungen, auch die Zinkschichten. Zu beachten ist, dass die gefrästen 

Ritze einen sehr sauberen Rand aufweisen, welcher zu einem schwächeren Angriff führt. 
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Die händisch angebrachten oder realen Kratzer an Fahrzeugen weisen keinen sauberen 

Schnitt auf. Die Ränder sind im Vergleich zu den Fräsrändern zerklüftet und uneben. 

Ermittelte Enthaftungsweiten für verzinkten Stahl (Variante 2) sind in Abbildung 20 und für 

Aluminium (Variante 6) in Abbildung 21 dargestellt. 

 

Abbildung 20: Ermittelte Ergebnisse der zentralen Auswertung für d (mm), der einzelnen 

Prüfkammern des Ringversuchs für Variante 2 (verzinkter Stahl mit Lackaufbau) [24] 

Die Erkenntnisse für das verzinkte Stahlblech DX56D+Z100MB mit automobiltypischen 

Lackaufbau zeigen eine mittlere Enthaftung von 0,66 mm für die beschleunigte Prüfung 

nach VDA 233-102 innerhalb der Prüfdauer von sechs Wochen. Der Vergleich mit den ge-

frästen Ritzen zeigt vergleichbare Ergebnisse und führt zu einer besseren Reproduzierbar-

keit der Ergebnisse. Dies ist begründet in der unterschiedlich starken Durchdringung der 

Zinkschicht durch die händisch angebrachten Ritze mit dem Ritzstichel. Daraus folgt auch 

die hohe Streuung der Messwerte, welche im Fall der Variante 2 von 0,1 mm bis maximal 

1,3 mm reichen. 
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Abbildung 21: Ermittelte Ergebnisse der zentralen Auswertung für d (mm), der einzelnen 

Prüfkammern des Ringversuchs für Variante 6 (Aluminium mit Lackaufbau) [24] 

In Abbildung 21 zeigt sich die geringere Enthaftung auf Aluminiumblechen. Durchschnittlich 

ergab sich dabei ein Wert für d von 0,4 mm und eine geringere Streuung der Messwerte. 

Ermittelte Enthaftungsweiten reichen dabei von 0,2 mm bis 0,8 mm. Bei der Betrachtung 

der gefrästen Ritze auf Aluminiumblechen zeigte sich eine deutliche Verringerung der Ent-

haftung. Die Ursache dafür ist die glattere Fräskante. Es ergab sich für Proben mit gefrästen 

Ritzen ein Mittelwert von 0,06 mm, welcher die Anwendung einer Fräsung auf Aluminium-

proben ausschließen lässt, da Messungen durch diese verfälscht werden. 

Die Enthaftung auf den Proben der unverzinkten Stahlbleche (Varianten 1 und 4) war deut-

lich größer. Die Ritzungen verursachten Enthaftungsweiten von rund 3 mm, was dem 4,5-

fachen der verzinkten Stahlbleche entspricht. Diese Werte verdeutlichen die Wichtigkeit des 

Verzinkens für den Korrosionsschutz im Automobilbau. 

Für die Beurteilung von Beschädigungen, bei denen nicht klar ist, welche Schichten des 

Korrosionsschutzsystems durchdrungen wurden, ist eine genaue Betrachtung der Enthaf-

tungsflächen erforderlich. Der Haftverlust von Beschichtungen kann auch die Unterwande-

rung von Feuchtigkeit als Grund besitzen und muss nicht immer ein korrodiertes Substrat 

bedeuten. Ob eine Korrosion des Substrates vorliegt, lässt sich an der Farbgebung der frei-

gelegten Fläche untersuchen. In diesem Ringversuch bildet die Enthaftung gleichzeitig die 

Korrosion ab. 
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3.2 Feldversuche 

Bei dem unter Punkt 3.1.2 erwähnten Ringversuch wurden die Ergebnisse der künstlichen 

Bewitterung in den Klimawechselkammern mit Untersuchungen der Freibewitterung vergli-

chen. Dabei wurden die gleichen Probenplatten an vier unterschiedlichen Orten in Deutsch-

land für 1 Jahr zur Freibewitterung nach DIN 55665 ausgelegt und zudem mit einer dreipro-

zentigen Natriumchloridlösung besprüht. Bei dem Vergleich des sechswöchigen Klima-

wechseltest mit der einjährigen, beschleunigten Freibewitterung ergaben sich ähnliche Kor-

rosionsmechanismen. 

Die DIN 55665 definiert ein Freibewitterungsversuch zur Beschichtungsprüfung unter ande-

rem von automobiltypischen Beschichtungen. Bei dieser werden die Proben ebenfalls mit 

Ritzen vorgeschädigt und mit Salzsprühnebelphasen belastet. 

Die Untersuchung mittels Feldversuchen dient der Abschätzung von realitätsgetreuen Ge-

schwindigkeiten der Ablöseprozesse, Unterwanderung und Korrosionsvorgänge.  

3.3 Ergebnisuntersuchung 

3.3.1 Zerstörende Untersuchung 

Die Betrachtung während des Untersuchungszeitraums muss zerstörungsfrei ablaufen, um 

möglichst keinen Einfluss auf den Verlauf der Angriffe zu nehmen. Am Ende können präzise, 

zerstörende Messmethoden Anwendung finden. Eine zerstörende Methode ist die Erstel-

lung von Schliffbildern der Bleche mit nachfolgender Betrachtung durch ein Rasterelektro-

nenmikroskops (REM). Durch ein Schliffbild wird die Sicht unter Schichten gewährt und gibt 

Aufschluss über Schichtdicken und deren Eigenschaften. Der Querschnitt wird mit einem 

REM aufgenommen und liefert exakte Abmessungen.  

 

Abbildung 22: REM-Aufnahme eines verzinkten Stahlblechs mit KTL-Beschichtung eines 

Feldfahrzeugs, bei dem durch die Korrosion der Zinkschicht eine Blase gebildet wurde [14] 
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Abbildung 22 zeigt die Genauigkeit, mit der eine Schadstelle untersucht werden kann. Dort 

zu sehen ist der Querschnitt einer Blase, welche sich durch das Korrodieren der Zinkschicht 

gebildet hat. Der weiße Teil am unteren Bildrand stellt das unbeschädigte Stahlsubstrat dar 

und war kathodisch vor Korrosion geschützt. Durch die ersichtliche Volumenvergrößerung 

des korrodierten Zinks und die Wasserstoffbildung wurde die KTL-Schicht nach oben ge-

drückt. Dabei wurde die KTL-Schicht nicht gebrochen und ist noch intakt. [14] 

3.3.2 Thermografische Untersuchung 

Ein großes Potential der Betrachtung von Beschädigungen an dünnen Schichten auf Ble-

chen bietet die Untersuchung mit der Puls-Phasen-Thermographie (PPT). Dabei wird das 

Objekt einem Wärmeimpuls (Halogenblitzlichtlampen) ausgesetzt und die Abkühlung der 

Oberfläche mit einer Thermografie-Kamera (Infrarotkamera) als Bildserie aufgezeichnet. 

Die Bilder werden pixelweise einer Fouriertransformation unterzogen. Dadurch entsteht je 

eine Serie von Amplituden- und Phasenbildern. Die Kontraste in der Phasenbildserie sind 

aber nicht von Effekten durch inhomogene Erwärmung überlagert. So lassen sich Störungen 

gegenüber dem Original-Thermographiebild deutlich reduzieren und damit feinere Details 

sichtbar machen. [26] 

SCHÖNBERGER nutzte diese Technologie zur genauen Betrachtung von steinschlagindu-

zierten Schäden. Seine Ergebnisse zeigen die gute Anwendbarkeit der PPT auf automobil-

typisch beschichteten Blechen [14]. Die thermischen Rückmeldungen, die durch Phasen- 

und Amplitudenwerte dargestellt werden, können geometrische Abmessungen einer Be-

schädigung genau ermitteln. Zudem lassen sich mit diesen Werten Rückschlüsse zum 

Schichtaufbau ableiten. 

Angewendet werden kann die PPT bei der Bestimmung von Beschädigungsgröße und der 

Ausbreitungsgeschwindigkeit um eine Beschädigung. Die genaue Detektion einer Unter-

wanderung bzw. der Korrosionsausbreitung zeigt Abbildung 23. Dargestellt ist ein Phasen-

bild einer thermografischen Untersuchung von einem angebrachten Ritz, welcher in einer 

Korrosionsuntersuchung ausgelagert wurde. Damit kann die korrodierte Fläche um den Ritz 

genau bestimmt werden, ohne die Beschichtung vorher entfernen zu müssen. Abbildung 24 

zeigt die korrosive Ausbreitung um einen Steinschlag jeweils nach einer Belastung im Kor-

rosionswechseltest. Damit lässt sich gut die Ausbreitungsgeschwindigkeit feststellen. 
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Abbildung 23: Phasenbild einer Ritzung auf einer Probe nach korrosiver Auslagerung [14] 

 

Abbildung 24: Phasenbilder eines Steinschlagdefektes nach je einem Zyklus Korrosions-

wechseltest [14] 

Mit der genauen Betrachtung der thermischen Rückmeldungen von der Oberfläche kann 

eine diskrete Fourier-Transformation durchgeführt werden. Diese ermöglicht es, ein 

Amplituden- und Phasenbild auszugeben. Beide Bilder werden im Anschluss in einem Dia-

gramm geplottet, um spezifische Werte der Amplitude mit der dazugehörigen Phase ver-

gleichen zu können. Der Vergleich liefert Auskünfte über Defekteigenschaften. Wertvolle 

Erkenntnisse von SCHÖNBERGER zur Defekteinschätzung mittels PPT sind: 

• Adhäsionsverlust zwischen zwei Schichten des Lackaufbaus 

• Schichtverlust nicht bis zum metallischen Substrat 

• Schichtverlust bis zum metallischen Substrat 

und werden nachfolgend dargestellt. [14] 
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Adhäsionsverlust zwischen zwei Schichten des Lackaufbaus 

 

Abbildung 25: Betrachtung eines Haftverlust zwischen Basislack und Füller nach Stein-

schlag im Schliffbild und mit Ergebnissen der PPT [14] 

Das Ablösen einer Schicht von einer anderen des mehrschichtigen Polymersystems hat ei-

nen Wärmestau zur Folge. Dies zeigt das Diagramm in Abbildung 25 anhand des Anstiegs 

beider Messwerte im Defektbereich. Begründet ist der Anstieg des Phasenwinkels mit der 

topografischen Änderung am Defekt. Der Anstieg der Amplitude durch die eingeschlossene 

Luft im Schichtaufbau, welche schlechter Wärme leitet als intakte Bereiche. (Abbildung 25) 

Schichtverlust nicht bis zum metallischen Substrat 

 

Abbildung 26: Betrachtung eines Schichtverlust des Klar- und Basislacks nach Steinschlag 

im Schliffbild und mit Ergebnissen der PPT [14] 
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Das Absinken der Phasenwerte deutet auf ein schnelleres Abfließen der Wärme in das Sub-

strat hin. In diesem Fall liegt der Füller an der Oberfläche frei durch seine Wärmeleitfähigkeit 

sorgt er für erhöhte Amplitudenwerte. Dies könnte auch darin begründet sein, dass der Fül-

ler bereits Feuchtigkeit aufgenommen hat. Generell spiegeln sich in den thermischen Eigen-

schaften der Oberfläche die Amplitudenwerte wider. (Abbildung 26) 

Schichtverlust bis zum metallischen Substrat 

 

Abbildung 27: Betrachtung des kompletten Schichtverlusts der Polymerbeschichtung und 

Beschädigung des Substrats nach Steinschlag im Schliffbild und mit Ergebnissen der PPT 

[14] 

Das Abfallen dieser beiden Werte deutet auf ein schnelles Abfließen thermischer Wellen in 

das Substrat hin. Das Schliffbild zeigt einen vollständigen Verlust des Schichtsystems. 

Blanke Bereiche der Probe verursachen den geringen thermischen Kontaktwiderstand und 

erzeugen sinkende Amplituden- und Phasenwerte. (Abbildung 27) 

3.3.3 Bildauswertung 

Zur Dokumentation einer Untersuchung und des Fortschritts eines Veränderungsprozesses 

kann die rechnergestützten Bildauswertung Anwendung finden. In der späteren Analyse 

können Bilddokumentationen sehr hilfreich sein, um den Prozess nachvollziehen zu können. 

Diese birgt aber einige Schwierigkeiten, mit denen sich bereits bei der Planung des Prüfauf-

baus und der Aufnahmen auseinandergesetzt werden muss.  
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Um eine zuverlässige und genaue Bildauswertung zu ermöglichen, müssen: 

• feste Referenzpunkte zur späteren Ausrichtung und Orientierung mit möglichst ho-

hem Kontrast zur Oberfläche existieren 

• gutes Equipment verwendet werden 

• die Aufnahmen möglichst wiederholgenau und mit guter Qualität durchgeführt wer-

den. 

Trotz dieser Herausforderungen ist eine bildgestützte Auswertung der Schadenbilder mög-

lich. Normalerweise werden hierzu an den betrachteten Proben lose Reste abgelöster 

Schichten entfernt, damit die freiliegende Fläche dem Korrosionsfortschritt bzw. dem Fort-

schritt der Delamination entspricht. In der zerstörungsfreien Betrachtung innerhalb einer 

Auslagerungszeit muss der Kontrast zwischen intakten und belasteten Flächen möglichst 

verbessert werden, damit bei der späteren Erstellung eines binären Bildes Fehler ausge-

schlossen werden. Anhand eines binären Bildes des Schadens kann die Fläche rechnerge-

stützt ausgewertet werden (siehe Abbildung 28). 

 

Abbildung 28: binäres Bild einer Korrosionsausbreitung um Ritz, intakte Bereiche schwarz/ 

korrodierte weiß (eigene Darstellung) 

Um die Abgrenzung der intakten von der korrodierten Fläche zu gewährleisten, muss bei 

der Bildaufnahme auf eine gute Belichtung und Fokussierung geachtet werden. Auch die 

Auswahl der Farbe des Versuchsfahrzeugs kann zur Verbesserung beitragen. 
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4 Einflussfaktoren 

Für die Beurteilung eines Veränderungsprozesses ist es wichtig, die Komponenten zu ken-

nen, die zu dieser Veränderung führen. Schäden am Fahrzeugexterieur sind allen äußeren 

Einflüssen ausgesetzt, denen ein Fahrzeug nur ausgesetzt sein kann. Allein die Analyse der 

Bedingungen, denen das Fahrzeug ausgesetzt war, wird sehr komplex. Um die verschiede-

nen Faktoren zu strukturieren, werden vier Gruppen unterschieden: 

• Witterungsfaktoren 

o Temperaturen, Luftfeuchte, Sonnenscheindauer 

• Position und Orientierung des Schadens 

• Randbedingungen 

o Materialien, Schichtaufbau, Schadeneigenschaften 

• Nutzungsfaktoren 

o Laufleistung, Straßenverhältnisse, Pflegeintervalle 

4.1 Witterungsfaktoren 

HUDSON beschäftigte sich 1964 mit den Auswirkungen des Klimas auf die atmosphärische 

Korrosion. Er trägt Erkenntnisse von früheren Untersuchungen und eigene Erkenntnisse 

zusammen. Daraus folgen wesentliche Überlegungen und Grundgedanken zum Verhalten 

von Stahl an der Atmosphäre. Wichtig für eine Korrosion ist die relative Luftfeuchte und die 

Verschmutzung der Luft, wie in Abbildung 29 dargestellt. Gut sichtbar wird, dass in reiner 

Luft (A) die Korrosionsgeschwindigkeit unabhängig von der Luftfeuchtigkeit gering bleibt. In 

verunreinigter Luft bleibt die Korrosion gering, solange die relative Feuchtigkeit unter 70 % 

liegt. Schwefeldioxid bewirkt dabei den größten Anstieg der Korrosion. Aber auch feste Teil-

chen wie Ammoniumsulfat oder Ruß, die in der Industrieluft des zwanzigsten Jahrhunderts 

enthalten waren, beschleunigen die Korrosion. [27]  
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Abbildung 29: Atmosphärische Korrosion von Eisen abhängig von der relative Luftfeuchte 

nach VEUNON in A. reiner Luft B. Verunreinigte Luft, (0,01 % SO2) C. Verunreinigte Luft, 

(feste Teilchen) D. Verunreinigte Luft, (SO2 und feste Teilchen) [27] 

Sulfide (Bsp. SO2) besitzen eine vergleichbare korrosive Wirkung auf Zink, auch wenn die 

Korrosionsraten auf Zink deutlich geringer sind. Abbildung 30 zeigt die Ergebnisse der Un-

tersuchung zum Einfluss der Luftverunreinigung durch Schwefeloxide und der atmosphäri-

schen Korrosion auf Stahl und Zink. Diese wurden in England an unterschiedlichen Orten 

ermittelt, zu einer Zeit, in der noch viel mit Kohle geheizt wurde. Der Anteil an Sulfiden in 

der Luft wurde in den Jahren 1985 bis 2000 so weit reduziert, dass die Luftreinheit verbes-

sert und Korrosionsraten erheblich reduziert werden konnten [28]. Erhöhte Verunreinigun-

gen der Luft sind aktuell in industriellen Gegenden, an denen viel verbrannt wird oder in der 

Umgebung von beispielsweise Vulkanen zu erwarten.  
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Abbildung 30: Zusammenhang zwischen der Verunreinigung der Luft durch Schwefeloxide 

und der atmosphärischen Korrosion in England (Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts) [27] 

CHAUDRON (veröffentlicht in [27]) untersuchte den Einfluss der Luftfeuchte auf korrosive 

Vorgänge. Die wichtigste Erkenntnis ist, dass die Korrosionsgeschwindigkeit in der Atmo-

sphäre unbedeutend ist, wenn die relative Luftfeuchte an der Stahloberfläche 60 % nicht 

überschreitet. Die Korrosionsgeschwindigkeit nimmt insbesondere bei mangelnder Belüf-

tung zu. Wie bedeutsam der Einfluss von Feuchte ist, zeigt das Diagramm in Abbildung 31. 

In diesem stellt CHAUDRON seine Ergebnisse vor, welche er über vier Jahre durch Freibe-

witterung von Proben ermitteln konnte.  
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Abbildung 31: Der Zusammenhang der relativen Luftfeuchte und ermittelten Korrosionsraten 

von CHAUDRON [27] 

Die Aufzeichnung der Luftfeuchte (LF) über Jahre ermöglicht auch eine Visualisierung der 

Durchschnittswerte über Tageszeit und Jahresverlauf (Abbildung 32). Diese verdeutlicht die 

Beachtung der Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht. Die niedrigeren Tempe-

raturen nachts sorgen bei gleicher absoluter Luftfeuchte für einen Anstieg der relativen Luft-

feuchte, denn warme Luft kann mehr Feuchtigkeit aufnehmen als kalte Luft. Ein Wert von 

100 % relativer Luftfeuchte bedeutet, dass die Luft kein weiteres Wasser mehr aufnehmen 

kann, ohne dass es zur Kondensation kommt. Eine Kondensation äußert sich in einem Ne-

bel oder der Bildung von Wassertröpfchen auf Oberflächen. Für die Betrachtung korrosiver 

Vorgänge ist die Bildung von Wassertröpfchen auf zu untersuchenden Blechen sehr rele-

vant. Die Betauung entsteht, sobald die Oberflächentemperatur unter den Taupunkt sinkt. 

Der Taupunkt gibt die Temperatur an, zu welcher sich bei diesem absoluten Feuchtigkeits-

gehalt der Luft eine relative Luftfeuchte von 100 % einstellen würde. In der Meteorologie 

gibt es einen weiteren Wert, die Taupunktdifferenz. Diese gibt die Differenz zwischen der 

Lufttemperatur und der Taupunkttemperatur an. Ist der Wert 0, sprich die Lufttemperatur 

und die Taupunkttemperatur sind identisch, dann ist die Luft gesättigt. Dieser ist hilfreich, 

um sagen zu können, wann die Fahrzeugfläche mit Feuchtigkeit benetzt ist. 
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Abbildung 32: relative Luftfeuchte aufgetragen über Tageszeit und Jahresverlauf, ermittelt 

in Berlin 1960 von CHAUDRON [27] 

Des Weiteren wurde durch viele Freibewitterungsversuche und Analysen von Klimabedin-

gungen, Karten der Korrosivität erstellt. In Abbildung 33 dargestellte europäische Karte 

wurde durch die Untersuchung der Korrosionsraten an verschiedenen Metallen zum Zweck 

der Abschätzung der Lebenszeit von Solarmodulen erstellt. Diese spiegelt eine zu erwar-

tende Korrosionsgeschwindigkeit von Zink wider, wenn die Proben stationär ausgelagert 

werden. 
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Abbildung 33: europäische Karte der Korrosionsraten von Zink [29] 

4.2 Position und Orientierung 

Wichtig für das Voranschreiten des korrosiven Angriffs ist Feuchtigkeit am Reaktionsort. Die 

Orientierung zur Horizontalen spielt hierbei eine Rolle. Ist die Fläche horizontal ausgerichtet 

(Dach) kann das Wasser nicht abfließen, nur verdunsten oder abgeblasen werden. Bei 

senkrechten Flächen fließt Wasser zügig ab und es können durch Betauung nur kleine Was-

sertropfen anhaften. Die untenliegenden Kanten sind dadurch gefährdet, dass dort die Trop-

fen am längsten verharren und als letzter Bereich abtrocknen. In Abbildung 34 zeigt sich der 

Einfluss der Ausrichtung der Proben. 

Am Fahrzeug sind des Weiteren Bereiche, welche näher an der Fahrbahn liegen, stärker 

belastet durch Steinschläge, Verschmutzung, Feuchtigkeit und Streusalz. Speziell Radhäu-

ser, Kotflügel, untere Türen und Heckbereiche werden durch die Aufwirbelung der Räder 

bei feuchter Straße negativ belastet. 

Die Orientierung zur Sonne hat einen Einfluss auf die Abtrocknungsgeschwindigkeit und 

UV-Belastung, besitzt aber für instationäre Betrachtungen keine Relevanz. 
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Abbildung 34: ermittelte Korrosionsraten an Stahlblechen nach Ausrichtung von 

CHAUDRON [27] 

4.3 Randbedingungen 

Unter Randbedingungen werden Faktoren gezählt, welche die grundsätzliche Betrachtung 

gestalten. Diese sind bei der Beschädigung am Fahrzeug: 

• Substratmaterial und die Beschichtung  

➢ verzinkte Tiefziehstähle oder Aluminiumlegierungen mit einem Mehrschicht-

Polymerlack 

• welche Schichten sind durch die Beschädigung durchdrungen, freigelegt oder unbe-

schädigt 

➢ rotbraun Verfärbung → alle Schichten durchdrungen und Korrosion des Stahls 

➢ Adhäsion (Haftverluste) → nur einzelne Schichten durchdrungen oder Alumi-

niumsubstrat 

• Form und Größe der Beschädigung haben Einfluss auf den weiteren Angriff 

Korrosionsbeständige Stähle, wie man sie an Fahrzeugblechen vorfindet, erfahren über die 

Zeit keine Beschleunigung der Korrosionsrate. Diese Eigenschaft ist für eine Altersbestim-

mung vom Vorteil. Eine Beschleunigung tritt zum Beispiel bei der Betrachtung von „veralte-

ten“ korrosionsfreudigeren Stählen auf. (siehe Abbildung 35) Stahl C stellt den korrosions-

beständigen Stahl dar, welcher über die Betrachtungszeit von 20 Jahren keine wesentliche 

Veränderung der Korrosionsrate erfährt.  
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Abbildung 35: Korrosion von drei Stahlarten im Freien (nach LAWABEE und COBURN er-

wähnt in [27]) A = weicher Stahl; B = Cu-haltiger Stahl; C = Cr und Cu enthaltener Stahl [27] 

4.3.1 Materielle Umstände am Fahrzeug 

Im aktuellen Fahrzeugbau werden drei Materialien im Exterieur verwendet. 

• Aluminium   leichter als Stahl aber teurer 

• Stahl   höhere Festigkeit als Aluminium und günstiger 

• Kunststoff  leicht, günstig, aber geringe Festigkeit 

Kunststoffe finden ihren Einsatz zum Beispiel an Stoßfängern. Aber Kunststoffe besitzen 

kein Potenzial zur Altersbestimmung. Deswegen werden nur metallische Bauteile betrach-

tet. Im Laufe der Fahrzeugentwicklung wurden Karosseriebleche aus Stahl immer weiter 

durch Aluminiumbleche ersetzt. Im Fahrzeugbau ist der Einsatz von Aluminium eine Kos-

tenfrage und dient der Massereduktion. Leichtbauteile reduzieren die Gesamtmasse eines 

Fahrzeugs, was sich wiederum positiv auf den Verbrauch auswirkt. Bei großen Oberklas-

senfahrzeugen wird viel Aluminium verwendet, hingegen bei kleineren Fahrzeugen des 

Niedrigpreissegments wird zur Kostenreduktion Stahl verwendet. 

Das Schema des Einsatzes von Aluminium nach Preisklasse des Fahrzeugs spiegelt sich 

in Tabelle 3 wider. Während beim VW Passat B7 aus dem Mittelklassesegment nur Stahl-

teile verwendet werden, ist das Exterieur des Oberklassenfahrzeugs Audi A8 komplett aus 

Aluminium gefertigt. Die ursprüngliche Tabelle über die Verwendung von Aluminium bei den 
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am häufigsten neu zugelassenen Fahrzeugen aus dem Jahr 2014 ist in Anlage 1 wiederge-

geben. 

Tabelle 3: Material der Bauteile des Exterieurs an drei spezifischen PKW unterschiedlicher 

Preisklassen 

Bauteil 
Kotflügel 

Türen 
vorn 

Klappe 
vorn 

Klappe 
hinten 

Dach Seitenteil 
Fahrzeug 

VW Passat 
B7, Typ 3C 

Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl 

BMW 5er, 
Typ F10 LCI 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

Stahl Stahl Stahl 

Audi A8, S8, 
Typ D4/4H 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

 

Zur Feststellung des Materials an einem konkreten Fahrzeug kann ein Schichtdickenmess-

gerät verwendet werden, welches den Materialtyp anzeigt. Zur Orientierung ist in Abbildung 

36 ein typischer Fall eines modernen Fahrzeugs mit Frontmotor gegeben. In grün sind die 

Aluminiumbauteile gekennzeichnet. Um bei frontgetriebenen Fahrzeugen eine Verbesse-

rung der Masseverteilung zu erzielen, wird in erster Linie an der Vorderachse Aluminium 

verwendet. Also sind bei vielen Fahrzeugen die Frontklappe und Kotflügel aus Aluminium. 

Ein nächster Schritt zur Gewichtsoptimierung ist die Fertigung der Türen, Heckklappe und 

des Daches aus Aluminium. Selten wird das Seitenteil aus Aluminium gefertigt. 

 

Abbildung 36: Aluminium in der Karosserie beim BMW 5er Touring G31 [30] 
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4.3.2 Schadenmechanismen und Sachdenarten 

Wesentliche Schäden am Exterieur eines Kraftfahrzeuges sind Beschädigungen der Lack-

schichten, Blech- oder Bruchschäden. Diese werden durch Kollisionen mit verschiedenen 

Kollisionskörpern verursacht. Wird Splitt beispielsweise durch vorausfahrende Fahrzeuge 

oder die eigenen Räder aufgewirbelt, können diese auf den Lack auftreffen und eine Be-

schädigung verursachen. 

Der Lackaufbau kann durch eine Steinschlagbelastung zwischen zwei Grenzflächen (adhä-

siv) oder innerhalb einer Schicht (kohäsiv) versagen [31]. Innerhalb einer sehr kurzen Zeit 

wird durch den Aufprall des Kollisionskörpers ein komplexer Beschädigungsmechanismus 

hervorgerufen. Abhängig von der Konstellation, wie zum Beispiel Aufprallwinkel, Form und 

Masse des Kollisionskörpers, werden unterschiedlich starke Spannungen in den Lackauf-

bau eingebracht [32]. Die Kollision kann einen Schichtverlust, eine Delamination an der Me-

tall-Polymer-Grenzfläche oder einer Kombination aus beiden hervorrufen. Wie bzw. ob eine 

Schicht versagt, wird durch die Hafteigenschaften (Adhäsion) zwischen den einzelnen 

Schichten und zum Substrat bestimmt. Typischerweise kann die Kollision zu folgenden For-

men führen: 

• reine Beschädigung der Klarlackschicht 

➢ kann die Feuchtigkeitsunterwanderung unter dem Klarlack zur 

Folge haben 

• Abplatzen des Basislacks von der Grundierung 

➢ visuell sichtbar durch Farbunterschied, vereinfacht die Diffusion 

Feuchtigkeit 

• kompletter Verlust der Polymerbeschichtung 

➢ Abplatzung legt Substrat frei (Zinkschicht oder Aluminiumblech), 

korrosive Belastung, kann durch Unterwanderung zur Ausbrei-

tung des Schichtverlustes führen 

• Schädigung einschließlich des Substrats 

➢ erhöhte korrosive Belastung, kann zu Lochfraß führen 

Ein typischer Bereich, an dem man Steinschläge vorfindet, ist die Front eines Fahrzeuges. 

Da Stoßfänger aus Kunststoff bestehen, ist nur der vordere Bereich der Motorhaube und 

die Dachkante von Bedeutung und besitzen eine erhöhte Steinschlagbelastung. An den 
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Seiten eines Fahrzeuges können auch Steinschlagschäden auftreten, sind jedoch wesent-

lich unwahrscheinlicher. 

Ein Steinschlag verursacht eine punktuelle Schädigung. Zu einer länglichen Zerstörung des 

Lackaufbaus kommt es durch einen spitzen Gegenstand der einen Kratzer verursacht. Die-

ser Kratzer kann wie ein Steinschlag unterschiedlich tief reichen und zu ähnlichen Folgen 

wie bei Steinschlägen führen. Wenn das Substrat nicht geschädigt wird, sind Unterwande-

rungen die Folge. Korrosive Schäden folgen nur, wenn das Substrat geschädigt wurde.  

Korrosionsschäden mit starker Ausprägung können bei älteren Fahrzeugen entstehen, bei 

denen das Stahlblech nicht verzinkt ist oder bereits eine Reparatur erfolgte. Schweißnähte, 

Feuchtigkeitseinträge unter den Lackschichten und unverzinkte Bleche sorgen für wesent-

lich höhere Korrosionsraten. 

4.4 Einfluss der Nutzung 

 

Abbildung 37: Einfluss von Chloriden in der Atmosphäre auf die Korrosion von Stahlblechen 

[27] 

Neben messbaren Faktoren bestehen auch Einflüsse des persönlichen Nutzungsverhaltens 

des Kraftfahrzeugs. Wesentlich für korrosive Vorgänge ist die Nutzung in den kälteren Mo-

naten. Im Winter herrschen höhere relative Luftfeuchten und um Straßen sicherer zu ma-

chen, wird Streusalz eingesetzt. Wird ein Fahrzeug nicht den Streusalzen ausgesetzt, redu-

ziert das die Korrosionsrate wesentlich. (Abbildung 37) 
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Der Abstellort ist auch interessant für die Betrachtung. Wenn ein Fahrzeug am Straßenrand 

geparkt wird, herrschen dort ähnliche Umstände wie bei einer Fahrt. Das Parken im Grund-

stück mit Distanz zur Straße sorgt für weniger Verschmutzung und eine geringere Feuch-

tigkeit bei nassen Straßen. Das Parken in geschlossenen, trockenen Garagen kann zur Re-

duzierung der Korrosion führen, wenn es aber in Garagen feucht ist, kann der geschlossene 

Raum zu höheren Luftfeuchten führen. 

Die jährliche Laufleistung des Fahrzeugs besitzt auch einen Einfluss auf den korrosiven 

Vorgang. Hierbei ist die Trocknung der Oberflächen von Interesse. Untersuchungen haben 

ergeben, dass der Wechsel von Nass- und Trockenphasen hohe Korrosionsraten begünstigt 

[5]. Bereits eine kurze Fahrt mit mindestens 70 km/h bei trockener Witterung reicht aus, um 

die Fahrzeugoberflächen abtrocknen zu lassen. 
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5 Konzeption eines Feldversuchs 

5.1 Ausgangssituation 

Der aktuelle Kenntnisstand lässt keine genaue Vorhersage bzw. Altersbestimmung eines 

korrosiven Angriffes ausgehend von einer Vorschädigung an einem Fahrzeug im realen 

Fahrbetrieb zu. Dies ist nicht nur durch die Vielzahl an Einflüssen begründet, sondern be-

sonders durch die unklaren Geschwindigkeiten, mit der die Prozesse im realen Umfeld ab-

laufen. Seitdem es beschleunigte Untersuchungen in Klimakammern gibt, sind zeitauf-

wendige Feldversuche weniger nützlich geworden. Die Simulation von beliebigen Klimabe-

dingungen ermöglichte der Materialforschung große Fortschritte, wodurch Produkte wesent-

lich verbessert werden konnten. Auch der Korrosionsschutz an Fahrzeugen profitierte, wes-

halb es bei modernen Fahrzeugen nur noch selten zu Korrosionsproblemen kommt. Am 

meisten hat man von der Verzinkung von Stählen profitiert. Die Weiterentwicklung wurde 

durch das Vergleichen in genormten Tests ermöglicht. Dadurch ist das Verhalten in korro-

sionsfördernden Umständen zur Qualitätssicherung und Verbesserung bekannt, aber lässt 

nur eine Schätzung der Lebensdauer und Witterungsbeständigkeit zu [10], [12]. Mit der Un-

tersuchungsmethode der Feldversuche können realgetreue Klimabedingungen geschaffen 

werden. Feldversuche werden stationär durchgeführt. Dies hat zur Folge, dass Einflüsse 

aus dem Fahrbetrieb, wie zum Beispiel die Trocknung durch Fahrtwind oder Verschmutzun-

gen auf der Fahrbahn, nicht berücksichtigt werden können.  

Mit Hilfe des Feldversuchs im realen Fahrzeugbetrieb kann man Schätzungen des Materi-

alverhaltens verifizieren oder gegebenenfalls falsche Annahmen widerlegen.  

5.2 Ziel des Feldversuchs 

Die Untersuchung soll realistische Geschwindigkeiten der korrosiven Ausbreitung und Dela-

mination im Umfeld kleiner Beschädigungen auf der Fahrzeugoberfläche liefern. Damit 

Rückschlüsse auf das Alter der Beschädigung möglich werden. Des Weiteren können die 

entstandenen Schadenbilder mit den Schadenbildern der beschleunigten Untersuchungen 

in Klimakammern verglichen werden. Dieser Vergleich liefert einen Faktor, mit dem die Al-

terungsprozesse (Korrosion, Unterwanderung) in einer Klimakammer schneller ablaufen. 

Damit könnten genauere Aussagen über die Simulationszeiträume der einzelnen Korrosi-

onstests getroffen werden.  
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Ein weiteres Ziel ist die Ermittlung von relevanten Einflussfaktoren und die Bestimmung der 

Stärken der einzelnen Faktoren. Aufgrund des hohen Aufwands der Untersuchung und der 

begrenzten Fläche an einem Fahrzeug kann es aber nicht das Ziel sein, für reliable Werte 

zu sorgen, welche konsistent sind. Um derartige Werte zu erzielen, sind allein für den mit-

teleuropäischen Raum zu viele Fahrzeuge nötig. Es sollte vielmehr Zielsetzung sein, einen 

groben Mittelwert, als Anhaltspunkt zu liefern. 

5.3 Durchführung 

In erster Linie sollten Versuchsfahrzeuge ausgewählt werden, welche am Karosserieexteri-

eur modernere Bleche verbaut haben. Das heißt, die Bleche sollten aus verzinkten Stählen 

oder Aluminiumlegierungen bestehen. Nicht verzinkte Stähle besitzen keine Relevanz. Von 

Interesse sind auch Fahrzeuge mit einer Reparatur am Exterieur, wie zum Beispiel Repara-

turen mit Spachtelauftrag und Nachlackierung oder eingeschweißter Reparaturbleche. 

Diese könnten aber auch unter stationären Voraussetzungen untersucht werden. Da dort 

das Augenmerk auf die Diffusion von Feuchtigkeit zur Substratoberfläche und das nachge-

lagerte Rosten unter der Polymerbeschichtung liegt. Dabei ist der Reaktionsort bis zum 

Ende unter der Polymerschicht vor äußeren Einflüssen geschützt. Somit würde die statio-

näre Betrachtung in einem Feldversuch ausreichen.  

Demnach werden Kratzer und Steinschläge betrachtet, welche unterschiedlich tief den 

Lackaufbau beschädigt haben. Es werden folgende Varianten an Beschädigungen unter-

sucht: 

Tabelle 4: Klassifizierung der Beschädigungsarten zum Feldversuch 

Material des Blechs Tiefe der  

Schädigung 

Kratzer 

(Ritz) 

Steinschlag 

Verzinkter Stahl bis Grundierung K1 S1 

bis Zinkschicht K2 - 

bis Stahl K3 S3 

Aluminiumlegierung bis Aluminium K3 S3 

 

Ein Ritz kann unterschiedlich tief angebracht werden. Deswegen werden alle Tiefenvarian-

ten untersucht. Bei Steinschlägen ist die genaue Anbringung bereits schwierig. Daher ist es 
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bei Steinschlägen ausreichend, sich auf die Positionierung zu konzentrieren, anstatt eine 

exakte Tiefe zu erreichen. Darüber hinaus führt der Schädigungsmechanismus und die zu-

grunde liegenden starken Adhäsionskräfte zwischen Grundierung, Zinkschicht und Substrat 

dazu, dass nur eine Schädigung bis zum Substrat oder ein Abplatzen der Lackschicht bis 

zur Grundierung erfolgt. Da auf Aluminiumblechen sehr geringe Ausbreitungsweiten zu er-

warten sind, kann die Schädigung immer bis zum Substrat erfolgen. 

5.3.1 Präparation/Vorschädigung 

Betrachtet werden die Beschädigungen an typischen Bauteilen am Fahrzeug. Steinschläge 

an der vorderen Klappe und Dachkante, Kratzer an den Seiten. Differenziert werden muss 

zwischen den angebrachten Höhen über der Fahrbahn und Bereichen unterschiedlicher 

Verschmutzungswahrscheinlichkeiten. Abbildung 38 zeigt Bereiche an der Fahrzeugseite, 

welche durch Verschmutzung belastet sind. Durch das Aufwirbeln der Räder von Schmutz 

und Wasser werden diese Bereiche stärker beaufschlagt. Dort lagern sich im Winter bei 

feuchter Straße vermehrt Salze und andere Verschmutzungen ab. Das sorgt für einen er-

höhten Angriff. Deswegen ist es sinnvoll, mehrere Ritze in unterschiedlichen Höhen an der 

Fahrzeugseite anzubringen. 

 

Abbildung 38: Bereiche unterschiedlich starker Verschmutzung durch Fahrversuche auf ver-

schmutzter Straße, am VW Passat Variant B8 (eigene Darstellung siehe Anlage 2) 

Fahrzeugauswahl 

Die Fahrzeugauswahl sollte aus Kostengründen auf Gebrauchtwagen fallen, aber nicht ein 

Alter von ca. drei bis fünf Jahren überschreiten, damit die Fahrzeuge den Untersuchungs-

zeitraum von mindestens zehn Jahren überstehen. An den zu untersuchenden Bereichen 
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sollten keine Schäden existieren. Sinnvoll ist die Auswahl von größeren Limousinen, deren 

Vordertüren zum Beispiel aus Aluminium und die Hintertüren aus Stahl bestehen, um an 

dem gleichen Fahrzeug beide Materialvarianten untersuchen zu können. Fahrzeuge der 

Kombi-, Van- oder Busklasse bieten ebenfalls eine große Seitenfläche, auf der mehr Ritze 

Platz finden als auf Kleinwagen. Seitenwände der Fahrzeuge bestehen meist aus Stahl und 

bieten auch durch ihre Größe ein großes Potential für die Untersuchung.  

Aus der Tabelle in Anlage 2 des Kraftfahrzeugtechnischen Instituts (KTI) ergeben sich fol-

gende Modelle als sinnvoll zur Verwendung. [30] 

• Audi A3, Typ 8V 

• BMW 5er, Typ F10 LCI 

• Mercedes B-Klasse, BR 246 

• Opel Zafira C 

Tabelle 5 veranschaulicht hierzu die Materialien des Exterieurs der aufgelisteten Fahrzeuge. 

Weiterhin sind auch andere Modelle möglich. 

Tabelle 5: Auswahl geeigneter Fahrzeuge für die Untersuchung 

Bauteil 
Kotflügel Türen 

Klappe 
vorn 

Klappe 
hinten 

Dach Seitenteil 
Fahrzeug 

Audi A3, Typ 
8V 

Alumi-
nium 

Stahl 
Alumi-
nium 

Stahl Stahl Stahl 

BMW 5er, Typ 
F10 LCI 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

Alumi-
nium 

Stahl Stahl Stahl 

Mercedes B-
Klasse, BR 
246 

Alumi-
nium 

Stahl 
Alumi-
nium 

Stahl Stahl Stahl 

Opel Zafira C Alumi-
nium 

Stahl Stahl Stahl Stahl Stahl 
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Ritz (Kratzer) 

Die Fahrzeugoberfläche muss sauber sein und darf keine Vorschäden aufweisen. Es bietet 

sich an, die Fläche in Bereiche zu unterteilen, welche definierte Abmessungen besitzen. Die 

Flächen sollten für die spätere Auswertung möglichst eben sein, Kanten der Designsprache 

eines Fahrzeugs vermieden werden und senkrechte Flächen den waagerechten vorzuzie-

hen. 

Beispielhaft wird in Abbildung 39 die Fahrzeugseite eines Passat Variant B8 (Typ 3G) un-

terteilt. Die Anordnung ergibt 56 gleiche Sektoren. Je nach Betrachtung können einzelne 

Sektoren freigelassen werden, damit größere Abstände entstehen. Diese Anordnung er-

möglicht waagerechte und senkrechte Ritze sowie die maximale Anzahl von 448 Ritzen an 

einer Fahrzeugseite. Die Abmessungen eines Sektors betragen 109 mm x 155 mm. Jeder 

Sektor beinhaltet acht Ritze, mit einer Länge von 50 mm, welche anhand der Mindestab-

stände angeordnet wurden. (siehe Abbildung 40) 

 

Abbildung 39: Unterteilung der Fahrzeugseite eines Passat B8 in 56 Sektoren (eigene Dar-

stellung) 
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Abbildung 40: Abmessungen eines Sektors mit acht Ritzen in mm (eigene Darstellung) 

Die Ritze werden nach DIN EN ISO 17872 senkrecht und waagerecht angebracht. Je nach 

Möglichkeit kann auf der Fahrerseite (links in Fahrtrichtung) die Ritzung bis zum Substrat 

erfolgen und auf der Beifahrerseite (rechts in Fahrtrichtung) die Ritzung auf Stahlsubstrat 

bis zur Grundierung. Zum Ritzen muss ein Gerät mit einer harten Spitze verwendet werden. 

Der Ritz muss eine Breite im Bereich von 0,2 mm bis 3,0 mm haben [33]. Das Ergebnis der 

Prüfung wird von der Tiefe des Ritzes beeinflusst. Aufgrund der manuellen Ritzung sind 

Fehler in der Tiefe nicht auszuschließen, daher erfolgt die Überprüfung der Ritztiefe mittels 

der Puls-Phasen-Thermographie (siehe Abschnitt 3.3.1). Für den Fall, dass Ritze nicht die 

geforderte Tiefe aufweisen, müssen diese vermerkt und in die richtige Kategorie der Tabelle 

4 zugeordnet werden. Ein erneutes Ritzen bestehender Ritze sollte vermieden werden. 

Geeignete Ritzwerkzeuge sind zum Beispiel: 

• Ritzstichel nach Clemen  

• Einschneidegerät nach DIN EN ISO 2409, Ritzbreite bei Mehrschichtlackierungen an 

der Oberfläche etwa 1 mm. 

• Ritzstichel nach van Laar 
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Alle Ritze müssen mindestens 25 mm von jeglicher Kante und voneinander entfernt sein. 

[33] 

Die Einzel- und Gesamtschichtdicken der Beschichtung werden nach einem der in DIN EN 

ISO 2808 festgelegten zerstörungsfreien Verfahren bestimmt. [34] 

Steinschlag 

Die zielgenaue Platzierung eines Steinschlags auf einem Fahrzeug bietet einige Schwierig-

keiten. Es muss ein Versuchsaufbau gestaltet werden, mit dem zuverlässig ein Projektil auf 

die Frontklappe und Dachkante eines Fahrzeuges geschossen werden kann. Demnach 

muss die Höhenverstellung als auch die Feinjustierung gegeben sein. Das Projektil kann 

mit einer Luftdruckkanone beschleunigt werden. Die Beschädigungsintensität richtet sich 

nach Geschwindigkeit und den Eigenschaften des Projektils. SCHÖNBERGER untersuchte 

hierzu, wie ein realgetreuer Steinschlag produziert werden kann [14]. Um die Streuung der 

Projektile zu minimieren, kann eine Keramikkugel (ZrO2) nach DIN EN 60 672 mit einem 

Durchmesser von 6 mm und einer Masse von 0,68 g verwendet werden. Zur Erzielung un-

terschiedliche Defekte wird die Geschwindigkeit des Projektils verändert. Um schon bei Ge-

schwindigkeiten des Projektils von 60 km/h brauchbare Beschädigungen zu erzielen, kön-

nen Projektile mit der in Abbildung 41 gezeigten Geometrie Anwendung finden. Diese wurde 

für die Untersuchung von SCHÖNBERGER entwickelt. [14] 

 

Abbildung 41: Geometrie des Projektils für die Einbringung von reproduzierbaren Defekten 

nach SCHÖNBERGER [14] 
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5.3.2 Dokumentation 

Wichtig für die Erkenntnisgewinnung ist eine nachvollziehbare Dokumentation. Durch diese 

kann später nachvollzogen werden, welche Umstände zu den Ergebnissen geführt haben. 

Ebenfalls dient diese der genauen Untersuchung des Korrosionsverhaltens. In Tabelle 6 

wird aufgelistet, welche Informationen wichtig für die Betrachtung sind und wie diese erfasst 

werden können. 

Tabelle 6: Wesentliche Informationen zur Dokumentation und wie sie erfasst werden 

Information Erfassung 

Position und Fahrverhalten GPS-Modul, Speicherung der gefahrenen Strecke (Ki-
lometer, Zeit) 

Datum und Uhrzeit für Chronologie wichtig (elektronische Speicherung) 

Klimadaten speziell Luftfeuchte 
und Temperatur 

indirekt über die Position und Wetteraufzeichnungen 
oder direkt mit Messgeräten am Fahrzeug 

Schadenbild über Bildmaterial wöchentliche Fotografie mit gleicher Kamera aus mög-
lichst gleicher Position 

Schadenbild mit PPT genauere Betrachtung der Abmessungen einer Beschä-
digung 

Tage an denen Streusalz ein-
gesetzt wurde (Straßenverhält-
nisse) 

Dokumentierung des durchführenden Sachverständi-
gen, alternativ über Straßenmeistereien 

 

Die GPS-Erfassung eines Versuchsfahrzeugs ist nützlich, um die Korrosivität der Umwelt 

einzuschätzen (Meer/Land/Stadt), Standzeiten zu erfassen, wann durch Fahrtwind die Ka-

rosserie abgetrocknet sein muss und die allgemeine Nutzung des Fahrzeugs einzuschät-

zen.  

Klimadaten sind relevant für die Untersuchung. Diese beeinflussen das Verhalten der Be-

schädigungen direkt. Sobald Temperatur und relative Luftfeuchte erfasst werden, können 

weitere Informationen daraus abgeleitet werden. 
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Abgeleitet werden kann: 

o ob die Luftfeuchte für einen Korrosionsvorgang ausreicht, 

o ob die Temperatur für einen korrosiven Vorgang zu niedrig ist, 

o die Taupunktdifferenz, welche Auskunft darüber gibt, ob es aktuell zu Nieder-

schlag kommt oder sich Tau auf der Oberfläche des Fahrzeugs bildet. 

Ob die Niederschlagsmenge zum Abspülen der Oberfläche des Fahrzeugs ausgereicht hat, 

kann nur über Wetterdaten des Wetterdienstes getroffen werden. 

Die Änderung wird wöchentlich mit einer hochauflösenden Kamera erfasst. Durch Markie-

rungen und den zu Beginn eingeteilten Bereichen mit definierten Abmessungen ist eine 

maßgetreue Erfassung des Korrosions- und Delaminationsfortsatzes möglich. Veränderun-

gen in der Ausbreitungsgeschwindigkeit sind somit ausreichend genau erfassbar. 

Zusätzlich ist die Erfassung mittels PPT denkbar. Zu Beginn und Ende des Untersuchungs-

zeitraums ist eine Betrachtung mit PPT zwingend notwendig. Die als Beispiel monatliche 

Betrachtung könnte die Art der Untersuchung mit PPT weiter verbessern und das Potential 

dieser Methode erhöhen. Des Weiteren könnte insbesondere der Vorgang der Delamination 

sehr genau erfasst werden und die genauere zerstörungsfreie Betrachtung ermöglichen. 

Weitere wichtige Informationen sind vom durchführenden Betreuer mit der erforderlichen 

Genauigkeit zu erfassen. Dazu gehören die Straßenverhältnisse, wie zum Beispiel der Ein-

satz von Streusalz auf befahrenen Straßen. 

5.3.3 Messmethoden 

Am Ende des Feldversuchs werden die Veränderungen um die Beschädigungen im Detail 

betrachtet. Das Augenmerk liegt dabei auf der räumlichen Ausbreitung rund um den Ritz 

bzw. Steinschlag. Zur Auswertung findet DIN EN ISO 4628-8 Anwendung. Bei dieser wird 

das Korrosionsbild und die Enthaftung bewertet. Des Weiteren sollte nach der Entfernung 

von losen Beschichtungsstücken die rechnergestützte Auswertung (Bildauswertung) der 

Flächengrößen erfolgen. Zur Bildauswertung sollte ein passendes Programm wie z.B. 

ImageJ oder zur Verbesserung der binären Bildauswertung Mathlab genutzt werden. An-

dere Programme sind auch möglich. Die binäre Bildauswertung ermittelt mit Farbwerten der 

einzelnen Pixel eines Bildes, ob dieser Pixel dem betrachteten Objekt (Enthaftungsfläche) 

zuzuordnen ist oder dem Hintergrund (intakte Bereiche). Somit kann die Größe eines Ob-

jekts genau und automatisiert bestimmt werden. Wichtig für gute Ergebnisse ist eine 
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zuverlässige Segmentierung der Bilder, also die Verarbeitung eines Farbbildes zu einem 

Binärbild (siehe 3.3.3 Bildauswertung). Förderlich dafür ist ein hoher Kontrast zwischen in-

takten und nicht intakten Flächen. Der Vergleich der Ergebnisse an den unterschiedlichen 

Bereichen der Fahrzeugoberfläche (Entfernung zur Fahrbahn) sollte Unterschiede aufzei-

gen. 

Nicht allein die Ausbreitung in der Fläche muss bewertet werden, sondern auch die Tiefe 

des Angriffs. Sinnvoll ist hierbei die Betrachtung von markanten Exemplaren, um den Auf-

wand zu verringern. Es kann eine zerstörende Messmethode zur Tiefenmessung Anwen-

dung finden. Vorzugsweise die Erstellung von Schliffbildern. Durch diese können Unter-

schiede im µm Bereich erkannt werden. 

Durch eine genaue und regelmäßige Dokumentation während des Feldversuchs mittels 

PPT und Bildauswertung können beschleunigende und verlangsamende Einflüsse bestimmt 

werden. Auch der Vergleich zwischen ermittelten und Schätzwerten wird von Interesse sein. 

Tabelle 7 schildert eine Versuchsmatrix mit den notwendigen und empfohlenen Geräten, 

welche für die Durchführung des Feldversuchs gebraucht werden. 

Tabelle 7: Notwendiges und Sinnvolles Equipment zur Durchführung des Feldversuchs 

 Gerät/Anwendung 
Notwendigkeit 
++ notwendig, 
+ empfohlen 

Ritzung Ritzstichel ++ 

Schablone eines Sektors + 

Markierungsklebeband + 

Folierfolie mit hohem Kontrast ++ 

Maßband ++ 

Schere/Messer + 

Steinschlag regulierbare Luftdruckkanone ++ 

Gestell für Luftdruckkanone ++ 

Projektil (Keramikkugel) + 

Projektil (nach Schönberger) ++ 
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Untersuchung Schichtdickenmessgerät ++ 

Beleuchtung + 

Stativ + 

Kameraequipment ++ 

Stellfläche zur Dokumentatonsanfer-
tigung 

+ 

Referenzbilder zur genauen Positio-
nierung 

+ 

PPT Aufbau ++ 

REM ++ 

Materiallabor ++ 

Computer und Software ++ 

Dokumentationssoftware und Spei-
cher 

++ 

verbaute Messgeräte GPS Tracker  ++ 

Thermometer ++ 

Barometer + 

Hygrometer ++ 

Speicher ++ 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Aus aktueller Sicht ist eine Altersbestimmung an einem metallischen Karosserieteil des Ex-

terieurs nicht ausreichend genau durchführbar. Eine grobe Einschätzung an einen korro-

dierten Schaden kann getroffen werden, aber zu ungenau für eine sinnvolle Nutzung im 

Sachverständigenwesen. Grund hierfür sind die unbekannten Einflussstärken auf die Alte-

rungsvorgänge und die unzureichende Präzision, mit der Aussagen über die Vergangenheit 

getroffen werden müssen.  

Eine realitätsnahe Betrachtung mit einem Feldversuch, wie beschrieben, kann Erkenntnisse 

liefern, die eine Altersbestimmung sinnvoll machen. Zum Beispiel die Feststellung, dass 

wesentliche Faktoren wie Klimabedingungen bereits für eine genaue Bestimmung ausrei-

chen. Doch dem entgegen steht ein hoher Kosten- und Zeitaufwand. Es werden junge Ver-

suchsfahrzeuge, jeweils ein betreuender Sachverständiger, umfangreiche Prüfungen und 

eine genaue Dokumentation für eine lange Zeit von mindestens zehn Jahren benötigt. Si-

cherlich können Kooperationen eingegangen werden, aber es ist nicht förderlich, Partner-

unternehmen mit der Aussicht auf Ergebnisse in zehn Jahren anzuwerben. Solch ein Expe-

riment, das reale Alterungsgeschwindigkeiten bestimmen soll, ist dem Bereich der For-

schung zuzuordnen. In der Forschung steht die Erkenntnisgewinnung an höherer Stelle als 

die Wirtschaftlichkeit einer Untersuchung. Für die Automobilindustrie existieren wesentlich 

einfachere Verfahren der Prüfung von Korrosionsbeständigkeiten und Alterung einzelner 

Materialien. Zudem sorgen Verzinkung und der nahezu perfekte Lackaufbau in der geplan-

ten Lebensdauer eines Fahrzeugs Probleme am Exterieur zu beseitigen. 

Demnach ist keine zeitnahe Erkenntnisgewinnung zur nutzbaren Altersbestimmung denkbar 

und die weitere Forschung als unwirtschaftlich eingeschätzt. Für Sachverständige muss 

weiterhin die grobe, aus Erfahrungen gewonnene Alterseinschätzung genügen und die In-

formationsgewinnung durch andere Spuren erfolgen. 

 



 Verzeichnis der Quellen 
 

  58 

Verzeichnis der Quellen 

[1] KBA: Anzahl der Besitzumschreibungen von Personenkraftwagen in Deutschland 
von 1955 bis 2023. URL https://de.statista.com/statistik/daten/studie/4756/um-
frage/entwicklung-der-besitzumschreibungen-von-personenkraftwagen-in-deutsch-
land/. - abgerufen am 2024-01-15. — Statista 

[2] KLOSE, UWE: Mängelgutachten 3MKRA03F4C. 
[3] DIN EN ISO 8044:2020-08, Korrosion von Metallen und Legierungen - Grundbe-

griffe (ISO_8044:2020); Dreisprachige Fassung EN_ISO_8044:2020 : Beuth Verlag 
GmbH 

[4] TOSTMANN, KARL-HELMUT: Korrosion: Ursachen und Vermeidung. Weinheim : Wiley-
VCH, 2001 — ISBN 978-3-527-30203-1 

[5] KAESCHE, HELMUT: Die Korrosion der Metalle. Berlin, Heidelberg : Springer Berlin 
Heidelberg, 2011 — ISBN 978-3-642-18427-7 

[6] EVANS, U.R. ; TAYLOR, C.A.J.: Mechanism of atmospheric rusting. In: Corrosion Sci-
ence Bd. 12 (1972), Nr. 3, S. 227–246 

[7] WENDLER-KALSCH, ELSBETH: Korrosionsschadenkunde, VDI-Buch : Springer Sci-
ence, 1998 — ISBN 3-540-63377-4 

[8] MACHERAUCH, ECKARD: Stromdichte-Potential-Kurven. In: MACHERAUCH, E. (Hrsg.): 
Praktikum in Werkstoffkunde: Skriptum für Ingenieure, Metall- und Werkstoffkund-
ler, Werkstoffwissenschaftler, Eisenhüttenleute, Fertigungs- und Umformtechniker. 
Wiesbaden : Vieweg+Teubner Verlag, 1987 — ISBN 978-3-322-86116-0, S. 300–
304 

[9] Mars G., FONTANA: Corrosion engineering, McGraw-Hill series in materials science 
and engineering. 3. ed., international ed. New York : McGraw-Hill, 1987 
— ISBN 978-0-07-100360-5 

[10] MARCO, BONIARDI; ANDREA, CASAROLI: Rostfreie Edelstähle. URL http://www.fa-
fe.com/files/pdf/libri_articoli/de/1-Rostfreie_Edelstahle.pdf. - abgerufen am 2023-11-
08. — Lucefin S.p.A. 

[11] OSTERMANN, FRIEDRICH: Korrosionsverhalten von Aluminium. In: OSTERMANN, F. 
(Hrsg.): Anwendungstechnologie Aluminium, VDI-Buch. Berlin, Heidelberg : Sprin-
ger, 1998 — ISBN 978-3-662-05788-9, S. 105–137 

[12] TRAUTMANN, ANTON: Untersuchung von Aluminium 6xxx Blechen für Außenhautan-
wendungen im Automobil auf die Empfindlichkeit gegenüber Wurmkorrosion infolge 
des Schleifens der Oberfläche, PhD Thesis, 2017 

[13] BLOECK, M.; FURRER, P.: Vermeidung von Korrosionsproblemen bei Aluminiumwerk-
stoffen. In: Materials and Corrosion Bd. 46 (1995), Nr. 11, S. 622–627 

[14] SCHÖNBERGER, ANDREAS: Prognose des Steinschlags und der induzierten Korrosion 
am Fahrzeug, Universität Erlangen-Nürnberg, 2012 

[15] STRATMANN, MARTIN; FESER, RALF; LENG, A.: Corrosion protection by organic films. 
In: Electrochimica Acta Bd. 39 (1994), Nr. 8–9, S. 1207–1214 

[16] DOGANAY, EBRU: Prognose von Unterwanderungswerten (U/2) aus der Korrosions-
prüfung VDA 233-102 basierend auf elektrochemischen und physikalischen Cha-
rakterisierungen des Korrosionsschutzsystems. Aachen, Rheinisch -Westfälischen 
Technischen Hochschule Aachen, Dissertation 

[17] LEIDHEISER, HENRY: Cathodic delamination of polybutadiene from steel-A review. 
URL https://www.tandfonline.com/doi/epdf/10.1163/156856187X00094. - abgerufen 
am 2023-12-11 



 Verzeichnis der Quellen 
 

  59 

[18] DURÉ, GERHARD ; GROTEKLAES, MICHAEL ; LEVEN, VOLKER ; SCHWISTER, K. (Hrsg.): 
Taschenbuch der Chemie: mit zahlreichen Tabellen. 4., aktualisierte Auflage. Mün-
chen : Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag, 2010 — ISBN 978-3-446-
42211-7 

[19] PAPAILIOU, KONSTANTIN; SCHMUCK, FRANK: Silikon-Verbundisolatoren. Berlin, Heidel-
berg : Springer Berlin Heidelberg, 2022 — ISBN 978-3-662-64248-1, S. 827–932 

[20] GSCHEIDLE, ROLF; FISCHER, RICHARD (Hrsg.): Fachkunde Kraftfahrzeugtechnik, Eu-
ropa-Fachbuchreihe für Kraftfahrzeugtechnik. 29., neubearb. Aufl. Haan-Gruiten : 
Verl. Europa-Lehrmittel, Nourney, Vollmer, 2009 — ISBN 978-3-8085-2239-4 

[21] SCHINKINGER, BERNHARD;SCHICHTANALYTISCHE UND ELEKTROCHEMISCHE 

UNTERSUCHUNGEN ZUR ABSCHEIDUNG DÜNNER SIO2- UND ORGANOSILANSCHICHTEN AUF 

VERZINKTEM STAHL, DISSERTATION, 2004 BOCHUM , MASCHINENBAU, RUHR-UNIVERSITÄT 

BOCHUM  
[22] Zwölf Jahre in nur 19 Wochen: Audi perfektioniert Korrosions- und Alterungstest zur 

Qualitätssicherung. URL https://www.motormobiles.de/zwoelf-jahre-in-nur-19-wo-
chen-audi-perfektioniert-korrosions-und-alterungstest-zur-qualitaetssicherung/. - ab-
gerufen am 2024-01-15. — MOTORMOBILES 

[23] VDA 233-102 (06/2013). URL https://webshop.vda.de/VDA/vda-233-102-06-2013. - 
abgerufen am 2024-01-15. — VDA Webshop 

[24] DIN 55635:2019-05, Beschichtungsstoffe_- Zyklische Korrosionsprüfung von Be-
schichtungssystemen auf Werkstoffen und Bauteilen im Automobilbau : Beuth Ver-
lag GmbH 

[25] DIN EN ISO 4628-8:2013-03, Beschichtungsstoffe_- Beurteilung von Beschich-
tungsschäden_- Beurteilung der Menge und der Größe von Schäden und der Inten-
sität von gleichmäßigen Veränderungen im Aussehen_- Teil_8: Bewertung der von 
einem Ritz oder einer anderen künstlichen Verletzung ausgehenden Enthaftung 
und Korrosion (ISO_4628-8:2012); Deutsche Fassung EN_ISO_4628-8:2012 : 
Beuth Verlag GmbH 

[26] ADERHOLD, JOCHEN: Puls-Phasen-Thermographie zur Detektion verborgener Fehl-
stellen unterhalb der Oberfläche. URL https://www.vision.fraunhofer.de/de/technolo-
gien-anwendungen/technologien/waermefluss-thermographie/thermographie-fehler-
detektion.html. - abgerufen am 2024-01-10. — Fraunhofer-Gesellschaft 

[27] HUDSON, J. C.: Einige Betrachtungen über die Wirkung des Klimas auf die atmo-
sphärische Korrosion der Metalle. In: Materials and Corrosion Bd. 15 (1964), Nr. 5, 
S. 363–370 

[28] DIN EN ISO 12944-2:2018-04, Beschichtungsstoffe_- Korrosionsschutz von Stahl-
bauten durch Beschichtungssysteme_- Teil_2: Einteilung der Umgebungsbedingun-
gen (ISO_12944-2:2017); Deutsche Fassung EN_ISO_12944-2:2017 : Beuth Ver-
lag GmbH 

[29] SLAMOVA, KAROLINA: Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE. In: Korro-
sion als Stressfaktor für Materialien und Kollektoren, 25. Symposium Thermische 
Solarenergie in Bad Staffelstein (2015) 

[30] HEIDRICH, SEBASTIAN: 2015-05_TI_Verbauinformation_ALU.pdf. URL https://www.k-
t-i.de/fileadmin/user_upload/pdfs/publikationen/ti/2015/2015-
05_TI_Verbauinformation_ALU.pdf. - abgerufen am 2023-12-18. — Kraftfahrzeug-
technisches Istitut 

[31] LONYUK, M.; BOSMA, M.; RIEMSLAG, A.C.; ZUIDEMA, J.; BAKKER, A.; JANSSEN, M.: 
Stone-impact damage of automotive coatings: A laboratory single-impact tester. In: 
Progress in Organic Coatings Bd. 58 (2007), Nr. 2–3, S. 241–247 

[32] TIMOSHENKO, STEPHEN; GOODIER, J. N.: Theory of elasticity by Timoshenko and 
Goodier.pdf : McGraw-Hill Book Company, 1970 



 Verzeichnis der Quellen 
 

  60 

[33] DIN 55665:2022-11, Beschichtungsstoffe_- Freibewitterung von Beschichtungen_- 
Prüfung des Korrosionsschutzverhaltens : Beuth Verlag GmbH 

[34] DIN EN ISO 2808:2019-12, Beschichtungsstoffe_- Bestimmung der Schichtdicke 
(ISO_2808:2019); Deutsche Fassung EN_ISO_2808:2019 : Beuth Verlag GmbH 

 

 



 Verzeichnis der Anlagen 
 

  61 

Verzeichnis der Anlagen 

Anlage 1 Verbau von Aluminiumbauteilen im Exterieur  3 Seiten 

Anlage 2 Bildmaterial zur Feststellung von Verschmutzungsbereichen 3 Seiten 

 



 Anlage 1 
 

  62 

Anlage 1 

Analyse Herstellervorgaben – Verbauinformation [30] 

Um eine korrekte Schadenbeurteilung vornehmen oder den Instandsetzungsweg beispiels-

weise in Bezug auf die Grenzen einer Reparatur festlegen zu können, ist es unabdingbare 

Voraussetzung, das vorliegende Material klassifizieren zu können. Sachverständige und 

Werkstattmitarbeiter sind somit immer wieder mit der Frage konfrontiert, ob es sich bei dem 

betrachteten Bauteil um ein konventionelles Stahlteil oder doch um ein Bauteil aus Alumi-

nium handelt. Aus diesem Grund hat das KTI die Informationen der Fahrzeug-Hersteller 

bezüglich des Verbaus von Aluminium in der Karosserie-Außenhaut analysiert (vgl. Tabelle 

1, Seite 3). Basis für diese Auswertung bilden die drei am häufigsten neu zugelassenen 

Fahrzeuge. Fahrzeugtypen der einzelnen Segmente (ausgenommen Wohnmobile und 

Sonstige) im Jahr 2014 gemäß Kraftfahrtbundesamt (KBA). Dabei zeigt sich, dass dieser 

Auswahl absolut betrachtet insgesamt fast die Hälfte (46 %) aller im Jahr 2014 neu zuge-

lassenen Fahrzeuge zuzuordnen sind.  
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Anlage 2 

Bildmaterial zur Feststellung von Bereichen unterschiedlich starker Verschmutzung an einer 

Fahrzeugseite. (Passat B8 BJ 2018) 

Ermittelt wurden diese in Fahrversuchen auf nassen und verschmutzen Straßen. Durch 

Ähnlichkeiten der Fahrzeuggestaltung von gleichaltrigen Fahrzeugen, können im groben 

Sinne die Verschmutzungsbereiche auf andere Fahrzeuge übertragen werden. Im groben 

Sinne bedeutet hierbei:  

• je weiter von der Fahrbahn entfernt, desto sauberer (Dach) 

• je stärkeren Verwirbelungen ausgesetzt, desto schmutziger (Heck) 
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