Anlauffarben im Bauwesen — immer wieder strittig

F. Steidl, R. Stibbe, Ansbach, und P. Knddel, Ettlingen

Seit der Verwendung der nichtrostenden Stahle werden die im Zuge thermischer Fiige- und Trennverfahren ent-
stehenden Anlauffarben strittig diskutiert. In diesem Zusammenhang sind die Fragen nach deren Bedeutung und
Zulassigkeit unumganglich. Es werden die Entstehung und Auswirkungen der Anlauffarben erlautert wie auch Hin-
weise zum Vermeiden bzw. Entfernen von Anlauffarben gegeben.

1 Funktionsweise von nichtrostenden Stidhlen

Die austenitischen Chrom-Nickel-Stahle erhalten lhre
gute Korrosionsbestandigkeit durch das Zulegieren
von ca. 13 bis 20 % Chrom und 7,5 bis 13 % Nickel.
Um die Bestandigkeit gegen Lochkorrosion und spe-
zielle Angriffsmittel zu erhdhen, wird unter Umstanden
noch zusétzlich ca. 1,5 % bis 4,5 % Molybdan zule-
giert.

Bei den genannten Anteilen von Legierungselemen-
ten bildet sich auf der Oberflache dieser Werkstoffe
eine Passivschicht, durch die die Korrosionsbestan-
digkeit erreicht wird. Die Passivschicht wird durch
Sauerstoff auf der Oberflache dieser Werkstoffe ge-
bildet. Damit diese Schutzschicht erhalten bleibt,
muss standig geniigend Sauerstoff an die Oberflache
gelangen kénnen. Das bedeutet, dass nur gegen sol-
che Angriffsmittel Korrosionsbestandigkeit besteht,
die den erforderlichen Sauerstoff 16sen und ihn zur
Erhaltung der Passivschicht in genigender Menge
(200 ppm) an die Werkstoffoberflache abgeben [3].
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Abbildung 1 Passivschichtbildung bei entsprechendem
Sauerstoffangebot [3]

Die entstandene Passivschicht besteht aus Chrom-
oxid Cr,0s3, ist sehr dicht und porenfrei und wird mit
einer Dicke von ca. 2 bis 4 nm angegeben.

Bei Beschadigungen der Passivschicht bildet diese
sich bei Vorhandensein von ausreichendem Sauer-
stoff spontan neu (Repassivieren).

Die Passivschicht hemmt aufgrund ihrer nur geringen
ionischen Leitfahigkeit die anodische Metallauflésung
sehr stark. Im Gegensatz zu anderen Metallen, wie
Aluminium, ist ihre elektrische Leitfahigkeit dagegen
so hoch, dass die kathodische Reduktion eines Oxi-
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dationsmittels an der Stahloberflache nicht beein-
trachtigt wird. Die Passivschicht kann daher leicht die
Funktion einer Kathode in einem Korrosionselement
Ubernehmen und dadurch das Auftreten bestimmter
Korrosionsarten erst ermoglichen. Beispiele sind die
Kontaktkorrosion sowie verschiedene Formen ortli-
cher Korrosion [4].

Ohne die Passivschicht rosten die ,nichtrostenden®
Stahle so, wie dies sonst von Stéhlen mit ungeschitz-
ter Oberflache bekannt ist (Gutachten SV0956 Knodel
2010).

2 Formen der Korrosion

Korrosion tritt bei nichtrostenden Stahlen in einer Viel-
zahl von maoglichen Erscheinungsformen auf. Im Zu-
sammenhang mit Anlauffarben werden folgende drei
Arten der Korrosion naher betrachtet.

2.1 GleichmaBiger Flachenabtrag

Bei einem gleichmafigen Flachenabtrag wird der
Werkstoff von der Oberflache her annahernd eben
und gleichférmig abgetragen. Dies geschieht unab-
héangig von einer Anderung der Korrosionsgeschwin-
digkeit mit der Zeit.

Man findet diese Form der Korrosion Giberwiegend bei
Metallen im aktiven Zustand. Typische Beispiele sind
Zink und unlegierte sowie niedriglegierte Stahle, die
an neutralen Wassern und an feuchter Atmosphare
rosten [1]. Schematisch wird der gleichmafRige Fla-
chenabtrag in Abbildung 2 gezeigt.

1: urspriingliche Metalloberflache

2: Metalloberflache nach korrosi-
vem Abtrag

Abbildung 2 Schematische Darstellung gleichmaRigen
Flachenabtrags [2]

Der gleichmafige Flachenabtrag tritt bei atmosphari-
scher Beanspruchung auf und ist am sichersten zu
beherrschen. Ihm kann durch regelméaiiges Reinigen
der Oberflaiche entgegengetreten werden. Fur die
richtige Auswahl der Reinigungsintervalle mussen die
einwirkenden Faktoren berlcksichtigt werden. Hierzu
gelten beispielsweise die Umgebungsfaktoren (Kus-
tenndhe, Kontakt mit salzhaltigem Tauwasser, Indust-
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rieabgase, etc.) aber auch optische Anspriche, die an
das Bauteil gestellt werden.

Erste Anzeichen fur einen gleichmaRigen Flachenab-
trag machen sich durch einen Glanzverlust der Ober-
flache bemerkbar.

2.2 Loch-und Muldenkorrosion

Loch- und Muldenkorrosion bezeichnet eine Korrosi-
onsform, an der kraterférmige, die Oberflache unter-
hohlende oder nadelstichartige Vertiefungen entste-
hen (siehe Abbildung 3). Aulderhalb der Lochfral3stelle
tritt praktisch kein Flachenabtrag auf. Im Regelfall ist
die Tiefe der LochfralRstelle gréRer als ihr Durchmes-
ser. Diese Korrosionsform kann unter anderem bei
Anwesenheit von Chlorionen auftreten. Zwischen
Muldenfral® und Lochfral} ist keine Abgrenzung mog-
lich. Charakteristische Groften des LochfralRes sind
Lochzahldichte, Flachenanteil des ortlichen Angriffs,
Anzahl der Stellen pro Flache, maximale Angriffstiefe
sowie das Ausmalfd der Unterhéhlung.

Abbildung 3 Schematische Darstellung von Loch- und
Muldenkorrosion [2]

Werkstoffseitig hangt die Loch- und Spaltkorrosions-
bestandigkeit nichtrostender Stahle primar von ihren
Gehalten an Chrom und Molybdan ab. Daneben kann
auch Stickstoff wesentlich zur Bestandigkeit beitra-
gen. Die unterschiedliche Wirkung dieser drei Legie-
rungselemente lasst sich mit Hilfe einer Wirksum-
menbeziehung wichten. Die Wirksumme W ist ein
Malf fir die von der Legierungszusammensetzung her
zu erwartende Lochfralibestandigkeit eines nichtros-
tenden Stahls:

W =%Cr+33-%Mo+ X -%N
X=0-30

Im Gegensatz zu den Wirksummenfaktoren fiir Chrom
und Molybdan hangt der fur Stickstoff stark von der
Stahlzusammensetzung ab. Ein Wert von 30 kommt
nur bei héchstlegierten austenitischen Stahlen, insbe-
sondere hochmolybdanhaltigen, zum Tragen. Bei
austenitischen Standardstahlen der Typen 18/8-CrNi
oder 17/12/2-CrNiMo lieR® sich dagegen kein nutzba-
rer Stickstoffeffekt zur Erhéhung der Loch- und Spalt-
korrosion feststellen. Bei ferritsch-austenitischen
Stahlen wie dem 1.4462 wird dem Element Stickstoff
meist ein Wirksummenfaktor von 16 zugeordnet [4].

Anhand der erzielten Wirksumme kann die Korrosi-

onsbestandigkeit nach Abbildung 4 abgeschéatzt wer-
den.
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Abbildung 4 Einfluss der Wirksumme auf die Korrosionsbe-
standigkeit in Abhangigkeit des Chloridgehalts [3]

2.3 Inter- und Transkristalline Korrosion, Span-
nungsrisskorrosion (Spannungsrisskorrosion,
Zugspannung, spezielles Angriffsmedium —
Chlor-, Werkstoffneigung)

Unter dieser Korrosionsrissen versteht man eine Kor-
rosionsform, bei der Risse auftreten. Entstehungsorte
der Risse sind die Oberflachen, aber auch das Innere
des Werkstoffes. Der Flachenabtrag dieser Erschei-
nungsform ist sehr gering. Korrosionsrisse kdnnen
entweder interkristallin, das heif3t auf den Korngren-
zen, oder transkristallin quer durch die Kérner entste-
hen (siehe Abbildung 5). Um welche Rissbildung es
sich handelt, kann nur durch metallografische Unter-
suchung ermittelt werden.

Abbildung 5 Trans- und Interkristalliner Korrosionsriss [2]

Spannungsrisskorrosion entsteht unter speziellen
Bedingungen. Es mussen drei fir Spannungsrisskor-
rosion charakteristische Merkmale zusammen wirken.

1. Es mlssen Zugspannungen im Bauteil vorliegen.

2. Es muss ein spezielles Medium vorliegen. Dieses
Medium stellt im Fall der nichtrostenden Stahle
beispielsweise Chlor dar.

3. Der Werkstoff muss zur Spannungsrisskorrosion
neigen. Dies ist beispielsweise bei den Werkstof-
fen 1.4301 und 1.4571 der Fall.
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Die folgenden Abbildungen 15 und 16 zeigen ein
Stiick einer Klarschlammleitung aus 1.4571 mit einer
undichten Schwei3naht nach dem Heraustrennen aus
dem Leitungssystem und Langsaufschneiden (aus
einem Gutachten des dritten Verfassers). Man er-
kennt, dass sich im Betriebszustand offenbar eine 1-2
mm dicke Schlammschicht an der Rohrwand anlegt.
Insofern ware hier wieder die bereits oben angespro-
chene Frage nach der richtigen Werkstoffwahl zu
stellen: Der Planer wahlt den Werkstoff Ublicherweise
nach pH-Wert und Chlorionenkonzentration aus;
muss er wissen, dass sich eine Schlammschicht an
der Rohrwandung anlegt? Muss er daraus folgern,
dass der fUr die Aufrechterhaltung der Passivschicht
erforderliche Sauerstoffzutritt (siehe Abbildung 1)
dadurch nicht mehr ausreichend gegeben ist?

A

Abbildung 15 An der Innenwand einer Klarschlammleitung
haftende Schlammschicht [Foto: SLV Mannheim 2008]

Abbildung 16 Verbliebene Anlauffarben im Inneren einer
Klarschlammleitung [Foto: SLV Mannheim 2008]

Die an der Innenseite der Rohrwand verbliebenen
Anlauffarben sind eindeutig nicht zulassig — hier ist
ein ,Formierunfall passiert. Es ist jedoch bemer-
kenswert, dass auch im Bereich der zu den hohen
Temperaturen gehdrenden Anlauffarben noch keine
Korrosionserscheinungen erkennbar sind (die Leitung
war ca. 3 Jahre in Betrieb), wahrend durch Spaltkor-
rosion bereits undichte Stellen entstanden sind.

Die Zustande in einem Spalt hinsichtlich der Korrosi-
onsmechanismen (z. B. gestérte Repassivierung)
kénnen (siehe Problematik der kritischen Spaltbreite)
deutlich schlechter sein als an der freien Werkstuck-
oberflache. Wirken in diesem Zusammenhang zwei
negative Faktoren wie Spalte mit Anlauffarben zu-
sammen, muss ein Werkstoff gewahlt werden, der
gegeniber der fir die ,optimale® Oberflache erforder-
lichen Widerstandsklasse ca. 2 Stufen hoher liegt.
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In Schwimmbadern ist diesbeziglich dulerste Vor-
sicht geboten. Dies liegt darin begriindet, dass in
ganz normalen Schwimmba&dern, in denen das Was-
ser im Kreislauf gefuhrt wird, eine Aufchlorung des
Wassers entsteht auf ,200-500 mg/l mit Steigender
Tendenz“ [12]. In einem konkreten Fall lagen die Ab-
wasser des Bades bei 350-630 mg/l (Gutachten
SV0956 Knddel 2010).

Das heil’t, ein Stahl, der fur vermeintliches Wasser
nach Trinkwasserverordnung mit unter 250 mg/l Chlor
ausgewahlt wurde, ist unter gunstiger Bedingung vor-
neweg schon eine Stufe zu schwach im Korrosions-
widerstand.

10 Fazit

Die Bezeichnung ,nichtrostender Stahl“ ist aus techni-
scher Sicht grob irrefiihrend. Dass sich der Begriff in
der Offentlichkeit so eingeblrgert hat, kann nur als
Zeichen erfolgreicher Lobby-Arbeit gedeutet werden.
[Knddel 2007].

Im Bauwesen werden leichte Anlauffarben durch das
vorhandene Regelwerk toleriert. Der Kostendruck in
der Fertigung sorgt fir einen oftmals sorglosen Um-
gang mit dieser Thematik. Im Alltag tritt eine Vielzahl
von Schadensfallen auf, die auf das Nichtentfernen
von Anlauffarben zurlickzufihren sind. Aus diesem
Grund kann die Folgerung nur darin bestehen, die
Entfernung auch von strohgelben Anlauffarben mdg-
lichst zu empfehlen.
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