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Zusammenfassung

Bei grisseren Bauwerken folgt der Wertschopfung die Werterhaltung auf dem Fuss, weil bei-
spielsweise auch Korrosionsschutzmassnahmen unter Korrosionsbelastungen nur befristet
wirken. Die Planung und Projektierung evaluiert geeignete Systeme, die auch punkto Erhal-
tung die Anforderungen technisch und wirtschaftlich optimal zu erfiillen suchen. Angesichts
der exponentiell wachsenden Unterhaltskosten stellt sich die Frage, ob dies effizient geschah.
Der Artikel nimmt zu diesem Problem und zum Entwurf der SIA-Norm 469 Stellung und
erortert anschliessend einige praktische Probleme bei der Inspektion und Instandstellung
anhand des Ausfallverhaltens dreier typischer Korrosionsschutzsysteme bzw. Werkstoffgrup-
pen.

La rouille, une frustration? Entretien de systémes de protection contre la corrosion —
Résumé

Pour les constructions d’une certaine importance, la conservation suit immédiatement la créa-
tion de plus-values, car par exemple, les mesures de protection ne sont effectives qu’a court
terme pour ce qui est des contraintes dues a la corrosion. Des systémes appropriés sont éva-
lués lors de la planification; ils tentent de remplir les exigences techniques et économiques de
maniére optimale du point de vue de I'entretien également. Le probleme de savoir si cela a
été fait de manigre efficiente se pose en regard des cofits d’entretien qui explosent de fagon
exponentielle. La présente contribution prend position sur cette question et sur le projet de
norme SIA 469; elle discute ensuite de quelques solutions pratiques pour I’inspection et la
remise en état, 4 I’aide du comportement de défaillance de trois systémes typiques de protec-
tion contre la corrosion ou groupes de matériaux.

Frustration with Corrosion? Maintenance of Corrosion Protection — Summary

Subsequent to the net value of larger constructions follows immediately the preservation of
this value, because the corrosion protective measures, for instance, act only limited under cor-
rosion stresses. The planning evaluates suitable systems which optimally try to fulfil the tech-
nical and economic requirements. In view of the exponentially growing maintenance costs the
question arises, whether this occurred efficiently. The article comments on this problem and
on the draft of the SIA-Standard 469. Furthermore, it discusses a few practical problems of
inspection and corrective maintenance illustrated on the failure behaviour of three typical
corrosion protection systems resp. material groups.

Nun beeintrichtigen diese Erscheinun-
gen einerseits die Asthetik, anderseits
auch die Verfiigbarkeit der Anlage
sowie die Sicherheit von Personen und
weiteren Sachgiitern. Folglich beno-

1. Synergien zwischen
Wertschopfung
und Werterhaltung

Seit gut 100 Jahren werden technische
Werkstoffe gegen Korrosion geschiitzt,
damit sie ihre Aufgabe ldnger erfiillen
konnen. Dies geschieht mit unterschied-
lichem Erfolg, wie die Verginglichkeit
technischer Bauwerke eindriicklich
zeigt. Die dabei entstehenden Verfir-
bungen, Abbau- und Korrosionspro-
dukte betreffen eine Phasengrenze zwi-
schen der aggressiven Umgebung und
dem Grundwerkstoff bzw. seinem
Schutzfilm.

tigen Bauwerke und Anlagen mit langer
Lebensdauer (Nutzungsdauer) verschie-
dene Reparaturmassnahmen zur Wie-
derherstellung des Korrosionsschutzes.
Dass das keine leichte und schon gar
keine billige Angelegenheit ist, belegen
u.a. regelmissige Meldungen iiber ex-
ponentiell gestiegene Unterhaltskosten
von offentlichen Bauten. Leider ergeben
sich daraus mehr Grundsatzdiskussio-
nen und Blockierungen um geplante
Neuinvestitionen, als dass die Erkennt-

nisse aus der Instandhaltung in die Pla-
nung und Projektierung einfliessen. Die-
ses fehlende Feedback wird zu einer
weiteren Kostenzunahme fiir Erhal-
tungsmassnahmen fiihren, unterstiitzt
durch fehlende oder untaugliche Korro-
sionsschutzkonzepte [1], die Vergabe an
den billigsten (nicht preisgiinstigsten)
Bieter und die fehlende oder ungenii-
gende Ausfiihrungskontrolle. Im besten
Fall wird gerade eben die Gewihrlei-
stungspflicht erfiillt. Die Planungs- und
Ausfiihrungssiinden fallen dann zu La-
sten des geplagten Unterhaltsbudgets.

2. Die SIA-Normen zur
Erhaltung von Bauwerken

Die SIA-Normen 2002 und 169 definie-
ren «Erhaltung» als «das Bewahren der
Gebrauchstauglichkeit durch einfache
und regelmissige Massnahmen». Dar-
unter fallen die Titigkeiten «Uber-
wachung, Unterhalt/Instandhaltung und
Erneuerung».

Demgegeniiber definiert DIN 31051
den Begriff «/nstandhaltung» als
«...Massnahmen zur Bewahrung und
Wiederherstellung des Sollzustandes so-
wie zur Feststellung des Ist-Zustandes
von technischen Mitteln eines Sy-
stems.» Instandhaltung ist also der
Oberbegriff von Wartung, Inspektion
und Instandstellung. Diese DIN-Defini-
tionen wirken griffiger. Trotzdem sind
die in der Schweiz geltenden techni-
schen Regeln einzuhalten, das heisst
u.a. die SIA-Normen. Dieser Umstand
und der in der Vernehmlassung stek-
kende Entwurf der SIA 469 als Nachfol-
ger der SIA 169 (1987) sind einige Be-
trachtungen wert.

Der Ingenieur, der mit der Aufgabe einer
Hauptinspektion betraut wird, erwartet
von einer Norm mit dem Titel «Erhal-
tung von Bauwerken» zur Organisation,
Durchfiihrung und Untersuchungsme-
thodik klare Angaben oder entspre-
chende Querverweise. Die Ist- und Soll-
Zustinde beschreiben eine «Vorrats-
menge von Funktionserfiillungen» oder,
einfacher und korrosionsschutzgerech-
ter ausgedriickt, den «Schutzwert» bzw.
«Abniitzungsvorrat».

Die SIA 169 bietet (noch) einige wert-
volle Checklisten, die aber punkto Kor-
rosionsschutz lapidar kurz sind. Der
Entwurf der SIA 469, der «...die fach-
gerechte und wirtschaftliche Erhaltung
von Bauwerken» bezweckt und sich
«...an die vom Eigentiimer beauftragten
Fachleute» richtet, kann (unserer An-
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Der «Abniitzungsvorrat» eines Korrosionsschutzsystems ist das Resultat verschiedener Pla-

nungs-, Ausfiihrungs- und Unterhaltsmassnahmen. Das Ausfallverhalten ist von einem ungleichmdis-
sigen Abbau geprdgt, der an exponierten oder inneren Schwachstellen schneller abliiuft, so dass diese
den Erneuerungszeitpunkt des Beschichtungssystems bestimmen. Diese Stellen erfordern im Hinblick
auf geringe Instandhaltungsaufwiinde bereits in der Planung und F ertigung besondere Massnahmen

und Sorgfalt.

sicht nach) die korrosionstechnischen

Ziele nicht erfiillen mit folgenden Be-

griindungen:

a) Die Checklisten fiir wiederkehrende
Abldufe sind vollends entfallen.
Dafiir sind der organisatorische An-
teil und die (gednderten!) Begriffsde-
finitionen ausgedehnt worden.

b) Es fehlen Informationen oder Quer-
verweise fiir fachgerechte Durch-
filhrung, erforderliche Fachkompe-
tenz, Untersuchungsmethodik und das
Ausfallverhalten von Werkstoffen.

¢) Das Thema Sicherheit ist beziiglich
Bauwerk sehr allgemein gehalten.
Die Verantwortlichkeit der beauf-
tragten Fachleute wird nicht behan-
delt (es sei an den tragischen Unfall
«Hallenbad Uster» und die Produkte-
haftung erinnert).

d) Das bisherige [Inspektionsintervall
von 5 Jahren, resp. nach SIA 469 von
«mind. 6 Jahren», beriicksichtigt und
differenziert nicht die unterschiedli-
chen und zeitlichen Ausfallverhalten

¢+ der realen «verarbeiteten Werk-
stoffe» in entsprechenden Angriffs-
medien.
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e) Bei soviel Organisation iiberrascht,
dass das Feedback von der Instand-
haltung an die Planung, beispiels-
weise nach Schadensfillen, nicht
auch geregelt ist.

3. Korrosionssysteme
und Korrosionsschutzkonzept

Je nach Nutzung und Belastungen stel-
len sich an die Phasengrenze, gebildet
aus dem Substrat (z.B. eine Metallkon-
struktion) und der unmittelbaren Umge-
bung, Anforderungen beziiglich Festig-
keit, Formiinderung, Korrosionsbestin-
digkeit, Verschleiss, Farbtongebung,
Brandschutz, Dichtigkeit, Reinigung,
Rauhigkeit, Glanz, um nur einige zu
nennen,

Pro Korrosionssystem «Werkstoff und
Angriffsmittel» sind somit geeignete
Profile von Schutzeigenschaften (Kor-
rosionsschutzsysteme) schon in der
Projektierung im Rahmen des Korro-
sionsschutzkonzepts [1] festzulegen.
Dazu eignen sich sowohl «bestindige
Werkstoffe» (z. B. Chrom-Nickel-Stahl)

als auch effizientere Werkstoffkombina-
tionen, die auf einer Aufgabenteilung
Tragfunktion/Schutzfunktion basieren
(z.B. metallischen Uberziigen oder Be-
schichtungen). Diese Schutzsysteme wi-
derstehen aber immer nur eine begrenzte
Zeit und einer begrenzten Anzahl von
Umgebungseinfliissen. Sie bendtigen
deshalb Uberwachung und Instandhal-
tung.

Die folgende Ausfithrung beschrinkt
sich auf das Gegeniiberstellen der kor-
rosionsbedingten Ausfallverhalten von
Beschichtungen und von feuerverzink-
tem sowie hochlegiertem Stahl. Dazu
wurde in den Abbildungen eine uniibli-
che, vereinfachte Darstellungsweise ge-
wiihlt, die mehr den praktischen Belan-
gen dient.

3.1 Ausfallverhalten von
beschichteten Konstruktionen

Metallkonstruktionen  erhalten  Be-
schichtungen, um einerseits in aggressi-
ver Umgebung bestehen zu kénnen, und
anderseits zur farblichen Gestaltung.
Mit organischen Beschichtungen kann
bei optimaler Oberflichenvorbereitung,
Ausfithrung und erwarteter makro-
klimatischer Beanspruchung eine Funk-
tionsfihigkeit (Schutzdauer) von 10 bis
25 Jahren erzielt werden, in bestimmten
Fillen bis 40 Jahre.
Bei einem kalkulierten Abbau und er-
wartungsgemiisser Objektnutzung kon-
nen in etwa drei Stufen und Gruppen
Alterungsvorginge unterschieden bzw.
durchlaufen werden (Abb. ] ):
I. Glanzverlust, Farbtoniinderung,
Kreiden, Deckschicht-Filmabbau
II. Versprodung (zunehmende Glas-
iibergangstemperatur), Quellung/
Entquellung, partielle Mikroaus-
briiche, Haarrisse, weiterer Filmab-
bau
III. Unterwanderung (mit Blasen), De-
lamination, Unterrostung, Flichen-
rost, Perforationen
Bei einem «nicht kalkulierten Abbau»
wird Stufe III direkt und oft noch innert
Gewiihrleistungsfrist erreicht. Die mog-
lichen Ursachen reichen von korrosions-
technisch unkorrekter Konstruktion und
Fertigung, mangelhafter Oberfliichen-
vorbereitung, untauglichem oder fehler-
haftem Beschichtungsmaterial bis zu
Applikationsmingeln.
Die Haltbarkeit eines Beschichtungssy-
stems im Industrie- und Bautenbereich
wird heute paradoxerweise statt durch
hochwertige Beschichtungsmaterialien
zunehmend durch Schwachstellen dik-
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tiert. Dabei wird die Schutzdauer nicht
durch einen stofflichen Abbau aufgrund
der Korrosionsbelastung, ausser bei
nicht vorgesehenen Mikroklimatas, son-
dern vielmehr durch innere Defekte
massiv verkiirzt. Darunter fallen Be-
schichtungsverletzungen,  Filmstorun-
gen (Poren), Vernetzungsstdrungen (Lo-
semittelretention, unzulidssige Vernet-
zungstemperaturen) und insbesondere
Untergrundverunreinigungen [2], fol-
genreiche Defekte also, die dank heuti-
ger «Just-in-time-Fertigung» und for-
cierten Fertigungsbedingungen immer
hiufiger anzutreffen sind.

Sobald 5% der Oberfldchen korrodiert
sind, gilt die Schutzdauer als beendet.
Ein partielles Ausflicken ist dann mei-
stens nicht mehr wirtschaftlich, statt
dessen wird eine kostspielige Voller-
neuerung des ganzen Beschichtungssy-
stems fillig. Nicht zuletzt deshalb hat
sich in den letzten Jahren die Erkenntnis
durchgesetzt, die Funktionstiichtigkeit
des Beschichtungssystems durch parti-
elles Erneuern friihzeitig zu verlingern.
Wo dies aus Wirtschaftlichkeitsiiber-
legungen oder wegen ungeniigender
Zuginglichkeit nicht moglich ist, bleibt
als einzige Moglichkeit, fiir den Erst-

schutz alle Register der Korrosions-
schutzkunst zu ziehen.

3.2 Ausfallverhalten feuerverzinkter
Konstruktionen

Die Korrosionsvorginge begiinstigen-
den Stimulatoren, z. B. Schwefeldioxid,
bilden auf Eisenwerkstoffen in einer
Zwischenstufe Eisensulfat, das durch
Hydrolyse in Oxid und S#ure zerfillt.
Die Sdure fordert den weiteren Angriff,
wobei der entstehende Rost wegen sei-
ner lockeren Struktur und schlechten
Haftung keinen wirksamen Schutz bie-
tet. Dagegen wird bei Zink die Séure an
relativ schwerlosliche basische Salze
gebunden [3].

Zink korrodiert unter atmosphirischer
Belastung «gutmiitig» nach einem li-
nearen Zeitgesetz (Abb. 2 ). Die Zinkcar-
bonat-Deckschichten (Zink-Patina) bil-
den sich im Normalfall (d.h. nicht zu
saure, aufkonzentrierte Niederschlige)
nach Abwitterung immer wieder neu
durch das darunter befindliche Zinkan-
gebot. Weiche Regenwisser mit Koh-
lensdure und Sauerstoff hingegen grei-
fen frisch verzinkte Flichen unter leicht
16slicher Weissrostbildung (Zinkoxid-

l Zerslorungsprozesse an ieuerverzmklem Stahl in Abhangigkeit der Zeit
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Lokalkorrosion
(Muldenkorrosion,
Lochkorrosion,
Bedingungen
gemadss DIN 50 930)

IAantzungsvcrral (Zinkschicht, Hestwanddicke]

flachige
Abtragsrate bei
erhihter Fliessgeschwin-
digkeiten und/oder pH<6 / pH>12

| |

1

Der
Korrosionswider-
stand erhéhen u.a. Reinzink-
oder Kalk-Schutzschichten, Stagnation des Mediums

Die Korrosionswahrscheinlichkeit erhéhen ungentgende Zinkauflagen ohne Reinzinkschicht,
Fehistellen und durchgewachsene Legierungsschichten (Muldenkorrosion),

saure und rel. weiche Wasser (Analyse und Grenzwerte
eméss DIN 50930), Temperaturen dber 60°C,
hohe Fliessgeschwindigkeiten

| Schiussabnahme | 1. Inspektion

| 2. Inspektion | 3. Inspektion | 4. Inspektion

I 5. Inspektion

Abb. 2 Das Ausfallverhalten von feuerverzinktem Stahl ist, je nach lokalem Korrosionssystem
«Werkstoff und Angriffsmedium», in der Regel durch eine mehr oder weniger ausgeprdgte flichige
Korrosion geprdgt, die sich auch auf dem Stahl fortsetzt. Bestimmte Wisser erméglichen das Ausbil-
den von Schutzschichten, kéinnen aber auch Lokalkorrosion (Muldenkorrosion, Lochkorrosion) be-
wirken. Saure Wiisser und Niederschldge fiihren zu schnellem Abbau.
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hydrat) verstirkt an, da die schiitzenden
Oxidschichten (schwerldsliche Zinkcar-
bonate) fehlen [4].

Schwieriger vorauszusagen ist das Ver-
halten von Zink in wdssrigen Medien, da
diese wesentlich heterogener wirken als
die atmosphirische Korrosion. Bei Kon-
takt mit Wasser findet eine zwangsléu-
fige Korrosion statt. Sie ist mit einer Ab-
gabe von Zink-lonen ans Wasser ver-
bunden. Der Abbau von Zink wird im
wesentlichen bestimmt durch pH-Wert,
Temperatur, Fliessgeschwindigkeit, Was-
serhirte bzw. den Gehalt an Koh-
lensiiure, Sauerstoff, Salzen sowie von
Zink-Ionen. Im iiblichen Anwendungs-
fall und bei pH-Werten von 6 bis 12 fin-
det ein geringer, flichiger Abtrag statt.
Die Korrosion der im Neuzustand hell
und silbrig glinzenden Reinzinkphase
mit Zinkblumen ergibt zunichst die aus
Zink-Korrosionsprodukten bestehenden
Deckschichten. Bei der danach folgen-
den flichigen Korrosion der Eisen-
Zink-Legierungsphasen nimmt der
Gehalt an Eisen-Korrosionsprodukten
zu. Die weitere Korrosion fiihrt zu einer
aus gealterten Eisen-Korrosionsproduk-
ten bestehenden, briaunlichen Schutz-
schicht.

Die ungleichmdssige Korrosion (Mul-
denfrass, Lokalkorrosion) ist auf Korro-
sionselemente zuriickzufiihren, wie Be-
liiftungselemente und Heterogenititen
der Zinkoberfliche (keine Reinzink-
phase, Zinkgries, Schweissgrate), sowie
durch Ablagerungen und Gasblasen. Bei
Zinkiiberziigen mit durchgewachsenen
Eisen-Zink-Phasen (hellgraues Ausse-
hen) kann auch ein selektiver Abbau an
den Korngrenzen entstehen.

Eine sehr rasche, ortliche Korrosion ent-
steht bei Elementbildung mit beton-
umhiilltem Armierungsstahl oder mit
hochlegiertem Stahl, wie etwa bei feh-
lenden oder defekten galvanischen Auf-
trennungen in Mischkonstruktionen [5].

3.3 Ausfallverhalten von
hochlegierten Chrom-Nickel-Stihlen

In den letzten Jahren kamen vermehrt
hochlegierte Chrom-Nickel-Stihle fiir
Rohrleitungen und Behilter auf Abwas-
serreinigungsanlagen und #hnliche In-
dustrien zur Anwendung. Teilweise soll-
ten sie den feuerverzinkten Stahl erset-
zen mit dem Zweck, weniger Korro-
sionsprobleme zu bereiten.

Obwohl die Komponenten lediglich
wissrige Medien fiihrten, entstanden
verfrithte Ausfille infolge Lokal- oder
Lochfrasskorrosion, die die auslegenden
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Ingenieure zu Recht verunsicherten und
mit Skepsis gegeniiber dem «rostfreien
Stahl» erfiillten.

Leider suggerieren schon die verbreite-
ten Begriffe «Rostfreier Stahl», «Nicht-
rostender Stahl» usw. ein ginzlich
falsches Verhalten, sogar bei atmo-
sphiirischer Belastung. Obwohl die
Korrosionsbestindigkeit abhiingig ist
vom Korrosionssystem «Werkstoff und
Angriffsmittel», werden die Begriffe
munter weiter verwendet.

Bei niherer Betrachtung der Schadens-
fille waren oft Betriebsbedingungen mit
stagnierendem Medium, leicht erhéhter
Temperatur bis 40°C und sporadisch
erhohten Chlorid-Konzentrationen bis
300 mg/¢ vorhanden [6]. Zudem zeigten
sich wiederholt Verarbeitungsmiingel
wie Anlassfarben, nicht sauber durchge-
zogene und durchgeschweisste Rund-
niihte oder gar Nihte ohne irgendwelche
Nachbehandlung auf der Mediumseite.
Ofters kamen Chrom-Nickel-Stiihle aus
der «V2A»-Gruppe zur Anwendung. Zu
guter Letzt lagen vereinzelt Ablage-
rungen, Biofilme oder gar Sielhiute
vor [7, 8, 9]. Es entstanden Lokal- oder
Lochfrasskorrosion, sowie Perforatio-
nen nach wenigen Monaten bis Jahren
Nutzungsdauer.

Vergleicht man diese Schadensfille mit
den entsprechenden technischen Regel-
werken und der Fachliteratur, iiberra-
schen die Ausfille nicht, weil in allen
Fillen mindestens eine bekannte Rand-
bedingung nicht eingehalten worden
war [10, 11].

So iiberrascht es ebenfalls nicht, dass
aufgrund der heutigen Branchensitua-
tion ein gewisser Wildwuchs bei der
Auslegung stattfindet, bei der Verarbei-
tung am falschen Ort gespart wird und
auch von der Medium- und Prozessseite
her Bedingungen entstehen, die die Kor-
rosionswahrscheinlichkeit erhéhen. So
sind bei Suspensionen nicht nur die
wiissrigen und gelosten Anteile fiir die
Prozessgiite relevant, sondern es sind
auch die ungeltsten (iiblicherweise
nichterfassten) Wasserinhaltsstoffe zu
beriicksichtigen, die eine die Korrosion
auslosende oder unterstiitzende Funk-
tion iibernehmen konnen.

Tatséchlich korrodiert der hochlegierte
Stahl, wenn erst einmal seine diinne Pas-
sivschicht geschwiicht oder lokal zer-
stort ist, relativ leicht weiter, und zwar
nicht selbsthemmend, sondern au-
tokatalytisch [12].

Dieses Ausfall-Verhalten ist grundsiitz-
lich anders und heimtiickischer als das
anderer Korrosionsschutzsysteme wie
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Zerstorungsprozesse an "rostfreiem" Stahl in Abhanglgkell der Zeit
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| Fléchige Korrosion (minimalster !
Fléchenabtrag pro Zeiteinheit, Idealfall) |

Lokalkorrosion,
muldenférmiger Abtrag

Lachfrass

|Abnmzung5vorrat (Restwanddicke)

l i

1

Korrosionswiderstand
nimmt u.a. mit steigender Wirksumme und

Die Korrosionswahrscheinlichkeit ist abhéngig vom verarbeiteten Werkstoff + Medium.
Der Sie stel%l u.a. mit zunehmender Chloridkonzentration, Temperatur.

konstantem, sauerstoffgeséttigtem Angriffsmedium zu.

ie Angriffsformen werden dabei immer ausgepragter und
bewirken irreversible und schnellere
Korrasionsfortschritte

| Schiussabnahme | 1. Inspektion

| 2. Inspektion | 3. Inspektion | 4. Inspektion

5. Inspektion

Abb.3  Das Ausfallverhalten von austenitischem Chrom-Nickel-Stahl zeigt je nach Korr. osionssystem
«Werkstoff und Angriffsmedium» unterschiedliche Ausfallmechanismen, die bis zu ausgeprégter und
zeitlich schnell verlaufender Risskorrosion reichen und autokatalytischen Charakter haben. Daraus
ergibr sich die Forderung, diese ausgeprégten Zerstirungsformen durch Ausbildung und Erhaltung
einer wirksamen Passivschicht gar nicht erst entstehen zu lassen.

beispielsweise Beschichtungen, die ein
sehr universelles Schutzprofil gegen-
liber wiissrigen Medien aufweisen,
Kunststoffen oder Feuerverzinkungen.
Sowohl in atmosphirischer als auch in
wiissriger Umgebung verdanken die hier
betrachteten und am verbreitetsten ein-
gesetzten austenitischen Stihle ihre
Korrosionsbestidndigkeit einer Passiv-
schicht, die nur einige Atomlagen dick
ist und fiir die Bildung bzw. Aufrechter-
haltung Chrom (Molybdin) und Sauer-
stoff erfordert.

Der Vergleich mit den Zihnen (Metall-
urgen mogen es verzeihen) zeigt an-
schaulich das Ausfallverhalten: Frucht-
sduren und Plaque wirken linger und
intensiver in  Spalten  (Zahnzwi-
schenrdume). Sobald der schiitzende
Zahnschmelz zerstort ist, lduft die
Kariesbildung irreversibel und schneller
weiter, ohne zum Stillstand zu kommen.
Beim hochlegierten Stahl erliegt die
Chromoxidschicht an Schwachstellen
dem Angriff durch Chloride, und der
autokatalytische Zerstérungsprozess be-
ginnt,

Abb.3 zeigt vereinfacht, in Anlehnung
zu den Abb.I und 2 fiir Beschichtung

und Feuerverzinkung, einige typische
Ausfallverhalten, die nachfolgend knapp
beschrieben werden.

Fldchige Korrosion

Wird die Passivschicht verletzt oder un-
terliegt sie einem Verschleiss (z.B.
durch abrasive Strémung), bildet sie
sich, unter bestimmten Umstinden, wie-
der neu. Als Folge entsteht eine flichige
Korrosion mit sehr kleinen Abtragsra-
ten.

Lokalkorrosion

Fehlen die Bedingungen zur Wiederher-
stellung der Passivschicht, z.B. unter
Ablagerungen, entstehen bei einem An-
griff die entsprechenden Schadensfor-
men: Lokalkorrosion, Muldenkorrosion.
Wiihrend reduzierend wirkende Siuren,
wie schwache organische Siuren, zu ei-
nem geringen, flichigen Abtrag fiihren,
bewirken Salz- und Flusssiduren hinge-
gen Lochkorrosion.

Lochkorrosion, Pitting
(Nadelstichkorrosion)

Die Passivschicht reagiert sehr empfind-
lich auf Halogenide (Chlorid-, Fluorid-,
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Bromid-, Jod-lonen) sowie Hypochlo-
rit-Ionen, die sie an ihren Schwach-
stellen bevorzugt angreifen. Dazu
gehoren Versetzungsstellen, kristallo-
grafische  Fehlstellen, Anlassfarben,
Tiefpunkte der Oberflichenrauhigkeit,
Riefen (z.B. auch nur von den Ridern
der Schweissvorrichtung erzeugte),
scharfe Kanten, Schweissspritzer, Falz-
nihte sowie Fremdatome (eingewalzt,
eingebrannt oder haftend).

Da der Elektrolyt im Lochgrund hoher
konzentriert ist an Cl™- und H*-Ionen,
und die Anodenfliche im Lochgrund
viel kleiner ist als die Kathodenfliche,
wird die Stromdichte gemiss Fldchenre-
gel tibersetzt und dadurch das Loch sehr
schnell vorangetrieben.

Nach [6] wurden die Ursachen fiir Loch-
frasskorrosion in der Nihe der WIG-
Schweissnahtwurzeln untersucht mit
dem iiberraschenden Ergebnis, dass die
(gemiss DIN 50930 zulissigen) gold-
gelben Oxidschichten schiidliche Koh-
lenstoffanreicherungen enthielten, die
eine generelle Nachbehandlung wie
Vollbadbeizen erforderlich machen,
weil Schutzgas alleine nicht geniigt.
Fiir die Inspektion ist die Kenntnis von
Lochfrass-begiinstigenden Parametern
unumginglich [13].

Kornzerfall

Im Schweissnahtbereich kann ein inter-
kristalliner Kornzerfall entstehen, wenn
eine Chromverarmung durch die Wir-
mebehandlung in der Art erfolgt, dass
sich beim zu langsamen Abkiihlen
Chrom mit dem Kohlenstoff zu Chrom-
karbid verbindet (Sensibilisierung). Der
Zertall beginnt, wenn die chromverarm-
ten Bereiche, die sich elektrisch und
elektrochemisch anders verhalten als
das Korninnere, durchlissig werden fiir
das angreifende Medium. Derart ge-
schwiichter Stahl rostet bereits in neu-
tralem Wasser [12, 13]. Die Karbidaus-
scheidung an Korngrenzen wurde
gemiiss [16] auch schon bei stabilisier-
ten Stihlen der Werkstoffnummer
1.4541 in Kraftwerken festgestellt. Die
Sensibilisierung erhéht zudem auch die
Anfilligkeit auf Loch- und Spaltkorro-
sion.

Spannungsrisskorrosion (SRK)

Nur in bestimmten kritischen Korrosi-
onssystemen entsteht die gefiirchtetste
Korrosionsart SRK. Einflussparameter
sind Legierung, elektrochemisches Po-

tential, Chlorid-Konzentration, Zug-
spannungsgrosse, Temperatur, Anrisse
oder Lochfrassansitze und Vorge-
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schichte des Materials. Gemiiss [14, 16]
geniigen als SRK-Ausloser unter be-
stimmten Umstinden bereits Raumtem-
peratur und nach [13] Grenzspannungen
von 20 N/mm?.

Auffallend ist auch der zeitliche Verlauf:
Nach einer Inkubationszeit (Induktions-
phase) zur Ermoglichung der Rissbil-
dung folgt eine relativ kurze Reissphase
[12, 14]. Dabei wurden schon bei Ver-
suchsanordnungen iiber lidngere Zeit-
riume rissfreie Oberflichen beobachtet,
bis plotzlich Korrosionsrisse auftraten,
die sich dann in kiirzester Zeit mit mini-
malstem Stoffumsatz meist transkristal-
lin bis zum verformungsinduzierten
Bruch fortpflanzten. Die autokatalyti-
schen Vorginge sind im Detail noch
nicht vollstindig bekannt. Das phiino-
menologische und zeitliche Verhalten
erfordert Inspektionsmethoden, auf die
hier nicht niher eingegangen werden
kann.

Mikrobiologisch induzierte Korrosion
(Microbially Influenced Corrosion MIC)
Seit ca. 4 Jahren hiufen sich Schadens-
berichte von wasserfiihrenden Rohrlei-
tungen und Apparaten aus CrNi(Ti)-
Stahlen, wo Mikroorganismen als Bio-
filme oder Sielhiute oder in Ablagerun-
gen vorlagen [7, 8, 9]. Die Kombination
von aggressiven Fordermedien mit Stré-
mungsbedingungen, die Ablagerungen
ermoglichen, erhoht die Korrosions-
wahrscheinlichkeit enorm. Die resultie-
renden Beanspruchungen iiberfordern,
auch ohne den Einfluss der MIC, die
Werkstofferuppe «V2A» ginzlich und
die «V4A»-Gruppe knapp.

In jedem Wasser existieren nun, neben
den herkunftsspezifischen Mikroorga-
nismen, eine Reihe wachstums- und le-
bensfihiger Organismen, die je nach
Energie- und Stoffhaushalt des Standor-
tes gedeihen. Durch die Anhidufung von
schleim- oder siurebildenden sowie von
sulfatreduzierenden Mikroorganismen,
bilden sich aggressive Biofilme bzw.
aufkonzentrierte Belige, bevorzugt bei
Wechselzonen und stagnierender Stro-
mung. Fiir MIC-Beanspruchungen wer-
den deshalb nochmals héher legierte
Stdhle mit Wirksummen ab ca. 35 emp-
fohlen, wobei selbst dann noch eine
kleine Korrosionswahrscheinlichkeit be-
steht.

Die routinemissigen Nachweismetho-
den und Schutzstrategien fiir diese seit
bald 100 Jahren bekannten Vorginge,
aber in dieser Anwendung noch jun-
ge Wissenschaft, stecken naturgemiiss
noch in den Kinderschuhen.

4. Inspektion von
Korrosionsschutzsystemen

Langlebige und unterhaltsgiinstige Kor-
rosionsschutzsysteme bedingen zum ei-
nen die beanspruchungsgerechte Mate-
rialwahl, zum andern die korrosions-
technisch schwachstellenfreie Fertigung
der Metallkonstruktion und die optimale
Ausfithrung der Korrosionsschutzar-
beiten nach dem Grundsatz: Ein Korro-
sionsschutzsystem ist nur so gut wie
seine Schwachstelle. Mit diesem Grund-
satz vor Augen sind die Bauwerke zu
konzipieren und auch zu iiberwachen.
Der Inspektion obliegt nun die schwierige
Aufgabe, das korrosionsbedingte Aus-
fallverhalten grundsitzlich zu kennen, an
Bauwerken mit verschiedensten Werk-
stoffen vor Ort die relevanten Schwach-
stellen zu erkennen und sowohl subtile
Verinderungen des Ist-Zustands als auch
Korrosionsschidden im Hinblick auf die
Sicherheit und Funktionstiichtigkeit bis
zur nichsten Hauptinspektion sicher zu
erkennen und korrekt zu bewerten. Zu-
sitzlich sind daraus entsprechende Er-
neuerungsmassnahmen abzuleiten.

Die Inspektion diirfte fiir Low-Tech-Sy-
steme naturgemiss einen fachlich, geri-
tetechnisch und zeitlich geringeren Auf-
wand bendétigen als High-Tech-Sy-
steme. In jedem Fall sind aber die Nut-
zungs- und Sicherheitsdokumentationen
des Bauwerks zu konsultieren.

5. Fazit

A. Die hohen Unterhaltskosten gewis-
ser Bauwerke konnten vermindert
werden, wenn einerseits das korrosi-
onsbedingte Ausfallverhalten gingi-
ger technischer Werkstoffe sowohl
bei der Planung als auch bei Inspek-
tionen besser bekannt wire und
wenn anderseits die Fertigung we-
nigstens den Minimalanforderungen
der technischen Regeln geniigte.

B. Der Entwurf SIA 469 als Nachfolger
der SIA 169 bringt korrosions-
technisch keine Verbesserungen und
birgt Risiken fiir den Bauherrn und
Inspektor in sich. Es wird mit Bedau-
ern festgestellt, dass mit dieser Norm
kein wesentlicher Beitrag zum Ver-
meiden eines Falles wie «Hallenbad
Uster» geleistet wird. Der Zweck
dieser Norm beziiglich «Erhaltung
Korrosionsschutz» wird daher in
Frage gestellt.

C. Das Ausfallverhalten von geschweiss-
ten, hochlegierten Stahlsorten, wie
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sie auf Klidranlagen iiblich sind,
konnte verbessert werden, wenn die
Ausfiihrung intensiver kontrolliert
wiirde und wenn abtragendes, schar-
fes Vollbadbeizen wieder die Regel
wiire. Allerdings entfillt damit der
Kostenvorteil gegeniiber dem feuer-
verzinkten Stahl weitgehend.

D. Mikrobiologisch induzierte Korro-
sion ist unseres Wissens auf verzink-
ten Flichen noch nicht festgestellt
worden. Eine antiseptische Wirkung
wird vermutet.

E. Die Verwendung von hochlegiertem
Stahl ist gegeniiber feuerverzinktem
Stahl und auch gegeniiber Kunststoff
neu zu iiberdenken fiir Anwendun-
gen wie Kldranlagen mit einem sehr
breiten Belastungsprofil. Die For-
dermedien sind Suspensionen mit
geldsten Stoffen. Eine Anlagerung
von Partikeln oder Ausfillung ist auf
ARA’s praktisch der Normalfall. Das
hat den feuerverzinkten Stahl weni-
ger gestort, bzw. die Ablagerungen
schiitzten ihn teilweise sogar. Hinge-
gen reagiert der austenitische Stahl
empfindlicher auf Ablagerungen, die
heute zudem durch reinere Wiisser
oder durch die Nitri- und Denitrifika-
tion in ihrem Aufbau und Deckungs-
grad anders ausfallen diirften als vor
geraumer Zeit.

F. Fir die korrekte Auslegung von
Chrom-Nickel-Stihlen wird mit ei-
nem Sicherheitsfaktor gegen Korro-
sion postuliert. Analog zur festig-
keitsmissigen Auslegung mit Si-
cherheiten gegen Bruch, Fliessen
oder Formiinderung bei Maximalbe-
lastung soll der Korrosions-Sicher-
heitsfaktor einerseits die maximalen
Korrosionsbelastungen und die dar-
aus resultierenden Korrosionsbean-
spruchungen und anderseits nicht
den idealen, sondern den realen, be-
arbeiteten und deshalb in seiner
Schutzwirkung geminderten Werk-
stoff beriicksichtigen.
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