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1 Einleitung

Im allgemeinen Sprachgebrauch ist
»Edelstahl Rostfrei“ als Sammelbe-
griff fiir nichtrostende Stahle weit
verbreitet. Gemeint sind Stahle, die
mindestens 10,5 Masse-% Chrom (Cr)
enthalten und gegeniiber unlegier-
ten Stahlen eine deutlich verbesserte
Korrosionsbestandigkeit  aufweisen
(Bild 1). Urséchlich hierfiir ist die Aus-
bildung einer Passivschicht, die als
Barriere zwischen der Legierung und
den sie umgebenden Medien fun-
giert [1]. Der ohne weitere Korrosions-
schutzmaBBnahmen gute Widerstand
dieser Legierungen gegen Korrosion an
»normaler”  Umgebungsatmosphére
hat zur Namensgebung ,,nichtrosten-
de Stdhle” gefiihrt. Seit Erfindung der
nichtrostenden Stahle im Jahre 1912
haben Hersteller und Verarbeiter un-
terschiedliche Synonyme wie V2A, V4A
oder Inox in Umlauf gebracht, die in der
Regel jedoch nur eine Werkstoffgruppe
spezifizieren. Eindeutig werden die
Werkstoffe mit den in diesem Merk-
blatt verwendeten Bezeichnungen der
aktuellen europdischen Normung DIN
EN 10088 [2] mit Werkstoff-Nummer
und Kurzname gekennzeichnet.

Uber das Korrosionsverhalten nicht-
rostender Stahle bei atmospharischer
Beanspruchung liegen umfangreiche
Erfahrungen von jahrzehntelangen
praktischen Anwendungen in den
unterschiedlichsten Gebieten weltweit
sowie aus systematischen Auslage-
rungsversuchen vor. Die gewonnenen
Daten erlauben je nach Zusammen-
setzung der umgebenden Atmosphére
die Auswahl eines geeigneten Werk-
stoffes. Unter vielen atmosphdrischen
Bedingungen sind die nichtrostenden
Stahle bei freier Bewitterung, auch
unter langzeit- oder dauerfeuchten
Bedingungen, im Unterschied zu Zink
oder Aluminium, vollstédndig korrosi-
onsbestandig. Die Auswahl der nicht-
rostenden Stahle muss den jeweiligen
Einsatzbedingungen angepasst wer-
den, um in jedem Fall sicherzustellen,
dass der passive Zustand aufrechter-
halten bzw. eine erneute Passivierung
unter den gegebenen Einsatzbedin-
gungen moglich ist. Stérungen der
Passivschichtausbildung fiihren zu ver-
minderter Korrosionsbestandigkeit mit
den fiir nichtrostende Stahle typischen
ortlichen Korrosionserscheinungen.

Bild 1: Korrosionsbestandig und verschleif3fest ermoglichen nichtrostende Stdhle
langlebige und wartungsarme Konstruktionen unter atmosphérischen Bedin-
gungen (Foto: MetallArt Metallbau Schmid GmbH, Salach)



2 Atmospharische
Korrosion

Atmosphdrische Korrosion ist nach
Definition der DIN EN I1SO 8044 [3]
eine Korrosionsart, deren Spezifik da-
rin besteht, dass die Erdatmosphare
bei Umgebungstemperatur das Kor-
rosionsmedium bildet. Die Korrosion
metallischer Werkstoffe an der freien
Atmosphdre wird im Wesentlichen
von der Luftfeuchtigkeit, der Tempe-
ratur sowie gasformiger oder fester
Verunreinigungen der Luft beein-
flusst (Bild 2). Der Temperatur-Feuch-
te-Komplex ist dabei der wichtigste
Einflussfaktor. Selbst fiir unlegierten
bzw. niedriglegierten Baustahl ist die
Korrosionsgeschwindigkeit im Allge-
meinen unbedeutend, wenn die rela-
tive Luftfeuchte an der Stahloberfla-
che etwa 60 % nicht liberschreitet. In
den aktuell giiltigen Regelwerken DIN
EN I1SO 9223 bis DIN EN ISO 9226 [4-
7] und DIN EN ISO 12944-2 [8] wer-
den grobe Abschatzungen des Kor-
rosionsverhaltens von metallischen
Werkstoffen auf der Grundlage von

e Atmosphdrentyp
e klimatischen Einfliissen
e Aufstellungskategorie

vorgenommen und Korrosivitdtska-
tegorien fiir atmosphdrische Umge-
bungsbedingungen mit Beispielen
fur typische Umgebungen definiert.
Teilweise werden zusétzlich einige
Besonderheiten wie beispielswei-
se Befeuchtungsdauer, Verhaltnis-
se in Hohlkdsten und Belastungen
mit Kondenswasser beriicksichtigt.
Die Korrosivitdtskategorie ist damit
ein technisches Merkmal von atmo-
sphdrischen Umgebungen, welches
eine Grundlage fiir die Auswahl von
Werkstoffen und Korrosionsschutz-
mafinahmen in Bezug auf konkrete
Anforderungen der jeweiligen An-
wendung, insbesondere der Nut-
zungsdauer, bildet. Innerhalb des
0.g. Normenkomplexes werden aber
nur metallene Werkstoffe erfasst, die
eine weitgehend gleiche Geschwin-
digkeit der Korrosionsprozesse auf
der gesamten Oberflache (gleichma-
Rige Flachenkorrosion) zeigen, wel-
che zu einem Massenverlust oder ei-
ner Massenzunahme fiihren konnen.
Es wird in diesen Regelwerken darauf
hingewiesen, dass die Korrosivitats-

Temperatur-Feuchte-Komplex

Chlorid CI°
Schwefeldioxid SO>

( Kategorisierung in Regelwerken ]

Bild 2: Haupteinflussparameter auf atmosphérische Korrosionsprozesse

1.4301 (A)  1.4404 (A)

|

Stadt-
atmosphdre

maritime
Atmosphére

1.4162 (FA) 1.4362 (FA)  1.4003 (F)

Bild 3: Einfluss der klimatischen Einsatzbedingungen Stadt/maritime Atmosphire auf
die Korrosion verschiedener nichtrostender Stdahle nach 22 Monaten Auslage-
rungszeit (A = Austenit, FA = Duplex, F = Ferrit)

kategorien nicht auf nichtrostende
Stahle anwendbar sind, da nichtros-
tende Stdhle bei atmosphdarischer
Belastung einigen Besonderheiten
unterliegen und spezielle Korrosions-
erscheinungen aufweisen kdonnen.

Wie bei allen metallischen Werkstof-
fen miissen auch bei nichtrostenden
Stahlen fiir die konkrete Einschat-
zung der Korrosionsbestandigkeit die
ortlichen  Umgebungsbedingungen
beriicksichtigt werden. Da die Bedin-
gungen an der Grenzflache zwischen
einem Bauteil und seiner Umgebung
sehr unterschiedlich sein konnen,
ist in jedem Einzelfall zu priifen, wel-
ches Kleinstklima im Einsatzbereich
herrscht. Hier spielen Luftfeuchte,
Taupunktunterschreitungen  sowie
ortliche Befeuchtung und deren Dau-

er, insbesondere in Kombination mit
Schadstoffen und Verunreinigungen
z.B. in Abhdngigkeit von Windstarke
und Windrichtung, eine wesentliche
Rolle (Bild 3 und 4).

Besondere atmosphdrische Korro-
sionsbedingungen herrschen bei-
spielsweise in StraRentunneln und
in Schwimmhallen, in Kiistenregio-
nen mit gleichzeitiger industrieller
Luftverschmutzung, aber z.B. auch
in Wiistenregionen mit Erdélférde-
rung.

Mittlerweile kann eingeschatzt wer-
den, dass die seit Jahrzehnten in
einigen der o.g. Regelwerke haupt-
sdchlich auf Basis der SO»-Belastung
vergleichsweise benutzten Typisierun-
gen nach Stadt-, Land- und Industrie-
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Bild 4: Eine bewegliche Edelstahlskulptur aus dem nichtrostenden Duplexstahl 1.4462 an der South Shore Promenade in Black-

pool (Foto: www.photo-genics.com/www.m-tec.uk.com)

atmosphdre heute zumindest in Euro-
pa nicht mehr zutreffend sind. Grund
dafiir ist die im europdischen Raum
kaum noch vorhandene SO)-Belas-
tung. Umweltschutzmafinahmen und
andere Auflagen haben dazu gefiihrt,
dass selbst in Gro3stadten und Indus-
triegebieten die friiher typisch hohen
S0»-Belastungen heute nicht mehr
erreicht werden. Fiir die Abschatzung
der Korrosionsbelastung sind Kennt-
nisse {iber das Kleinstklima deshalb
einer der entscheidenden Faktoren.
Die folgenden Einflussgrofen zur Be-
urteilung der Korrosionsgefahrdung
eines Korrosionssystems sind zu be-
riicksichtigen:

e Chemische EinflussgroRen (Zu-
sammensetzung und pH-Wert des
Mediums)

e Physikalische Einflussgrofien
(Temperatur, Druck)

¢ Mechanische Einflussgrofien (stati-
sche und dynamische Spannungen)

e Geometrische Einflussgrofien
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(Spalten, Werkstoffpaarung, Him-
melsrichtung)

e Zeitliche Einflussgrofien (standige
oder zeitweise Einwirkung des
Mediums)

e Oberflaichenzustand (geschliffen,
gestrahlt, poliert)

¢ Kondensationsbedingungen (Be-
tauung kurzzeitig/sténdig)

Unter Beriicksichtigung einiger spezi-
fischer Besonderheiten von Werkstof-
fen aus nichtrostenden Stahlen kon-
nen diese in Anlehnung an die oben
genannten Kategorien und Einfluss-
grofien ausgewdhlt werden. Wenn es
sich um sicherheitsrelevante, statisch
tragende Bauteile handelt, gibt es in
Deutschland fiir den Einsatz nichtros-
tender Stahle unter atmosphdrischen
Bedingungen konkrete Vorgaben,
die in der vom Deutschen Institut fiir
Bautechnik (DIBt) herausgegebenen
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulas-
sung Z-30.3-6 [9] definiert sind. Hier
werden mit Hilfe der zu erwartenden

Korrosionsbelastungen und typischen
Anwendungsbeispielen sogenannte
Korrosionswiderstandsklassen  von
| (gering) bis V (sehr stark) definiert.
Die bereits erwdhnten speziellen An-
wendungen wie StraBentunnel und
Schwimmhallen werden gesondert
eingeschatzt. Als europdischer Stan-
dard gilt in diesem Zusammenhang
der Anhang A im Eurocode 3, der DIN
EN 1993-1-4 [10,11]. Hier sind seit
der Anderung A1:2015 ergidnzende
Regeln zur Werkstoffauswahl nichtros-
tender Stihle enthalten. Ahnlich wie
in der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassung Z-30.3-6 werden Korrosi-
onsbestandigkeitsklassen von | bis
V definiert. Je nach Aktualisierungs-
stand enthalten beide Regelwerke in
den jeweiligen Klassen weitgehend
die gleichen Werkstoffe.



3 Einsatz
nichtrostender
Stahle unter
atmospharischen
Bedingungen

Die nichtrostenden Stdhle bilden je
nach Kombination der Legierungsele-
mente unterschiedliche Gefligestruk-
turen aus, die nach Tabelle 1 ent-
sprechend eingeteilt werden konnen.

Fir den Einsatz unter atmosphdri-
scher Korrosionsbelastung spielen
die nichtrostenden martensitischen
Stdhle keine Rolle. Stahle mit diesem
Gefiige erzielen nach entsprechender
Warmebehandlung hohe Festigkei-
ten und einen hohen Verschleifiwi-
derstand, was sie fiir spezielle An-

Gefiige

Hauptlegierungsbestandteile

ferritisch Cr

martensitisch

Cr, C (Kohlenstoffmartensite) oder Ni (Nickelmartensite)

austenitisch

Cr, Ni, Mo, Mn im Fall der Manganaustenite

austenitisch-ferritisch

Cr, Ni, Mo (hdhere Cr- und niedrigere Ni-Gehalte als bei den
austenitischen Stahlen)

Tabelle 1: Einteilung der nichtrostenden Stahle nach Gefiige

wendungsfille (Schneidwerkzeuge,
Wilzlager etc.) interessant macht. Sie
weisen fiir atmosphdrische Anwen-
dungen jedoch keine ausreichende
Kaltzahigkeit auf und haben eine
hohe Empfindlichkeit beziiglich des
Auftretens von Spannungsrisskorro-
sion bereits in Atmospharen geringer

tende Stahle mit ferritischem Gefii-
ge. Bekannteste Vertreter sind die
Werkstoffe 1.4003 (X2CrNi12) und
1.4016 (X6Cr17). Man unterschei-
det grob zwei Gruppen dieser Stahle.
Die mit einem Chromgehalt von etwa
11 bis 13 % (1.4003) und die mit
einem Chromgehalt von etwa 17 %

Korrosivitat.

Fir die Anwendung unter atmo-
Bedingungen
nur wenig verbreitet sind nichtros-

sphdérischen

(1.4016). Durch den relativ geringen
Chromgehalt der 11 bis 13 %igen
Chromstdhle ist deren Anwendung
unter atmosphdrischen Bedingungen
begrenzt. Die 17 %igen Chromstdhle

bisher

Korrosions-
EN Kurzname EN Werkstoff-Nr. |Gefiige | widerstands- |Typische Anwendungsgebiete
klasse (KWK)
X5CrNi18-10 1.4301 A Il Standardwerkstoffe fiir alle bekannten Anwendungen
X2CrNi18-9 1.4307 A bei zugdnglichen Konstruktionen und Bauteilen wie Bal-
- konbriistungen, Geldnderkonstruktionen, Verkleidun-
X6CrNiTi18-10 14541 A gen, Befestigungsmittel in ldndlicher und stddtischer
X3CrNiCu18-9-4 1.4567 A Umgebung ohne nennenswerte Belastungen durch
X2CrNiN18-7 1.4318 A Chloride und SO . Bei nicht freiberegneten Bauteilen ist
zum Erhalt eines optisch ansprechenden Erscheinungs-
bildes eine mindestens einmal jahrliche Unterhaltsreini-
gung erforderlich.
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 A 1 Standardwerkstoffe fiir Konstruktionen mit mdgigen
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 A Belastungen durch Chloride z.B. durch Tausalze oder in
. . maritimer Umgebung in gemdpigtem Klima und/oder
LS CL e 14571 A mapiger Belastung durch SO und auch fiir Konstrukti-
X3CrNiCuMo17-11-3-2 1.4578 A onen und Bauelemente, bei denen aufgrund ihrer Lage
X2CrNiN23-4 1.4362 FA und Zugdnglichkeit eine Inspektion und regelmdpige
X2CrNiN22-2 1.4062 FA Reinigung nicht méglich ist und die Lebensdauererwar-
X2CIMANIN21-5-1 1.4162 FA tung iiber 50 Jahre liegt. Bei hohen optischen Anforde-
rungen ist einer geeigneten Oberfldchenausfiihrung
X2CrNiMnMoCuN24-4-3-2 1.4662 FA besondere Beachtung zu schenken.
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 FA v Diese Werkstoffe sind geeignet fiir hohe Korrosions-
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 A belastung durch Chloride, auch im Spritzwasser und
. Spriihnebelbereich, insbesondere in Umgebungen mit
XINiCrMoCu25-20-5 1.4539 A gleichzeitig erhéhten SO »- Konzentrationen und hoher
Luftfeuchtigkeit sowie bei erheblicher Aufkonzentration
von Schadstoffen.
X2CrNiMnMoN25-18-6-5 1.4565 A V Einsatz bei Vorliegen von extremen Chloridbelastungen,
X1NiCrMoCuN25-20-7 1.4529 A die mit der gleichzeitigen Einwirkung von z.B. SO oder
X1CrNiMoCuN20-18-7 1.4547 A Chlorgas zur Ausbildung stark saurer Oberfldchenfilme
fiihren konnen, ggf. im Zusammenhang mit hGheren
Temperaturen; der Moglichkeit einer erheblichen
Aufkonzentration der Stoffe infolge fehlender Bereg-
nung oder Reinigung; in allen Anwendungsgebieten,
in denen das Auftreten von Spannungsrisskorrosion
an tragenden Bauteilen nicht sicher auszuschlief3en ist
(Schwimmhallenatmosphdre, Straentunnel).

(A) Austenit, (F) Ferrit, (FA) Duplex

Tabelle 2: Hdufig verwendete nichtrostende Stdhle nach Korrosionswiderstandsklassen (KWK)



erreichen eine etwas hohere Korro-
sionsbestdndigkeit. In den aktuel-
len Regelwerken [9,10] werden die
nichtrostenden ferritischen Stadhle
der Korrosionswiderstandsklasse |
zugeordnet. Als Anwendungsbeispie-
le werden Konstruktionen in Innen-
raumen mit Ausnahme von Feucht-
rdumen angegeben. Die Entwicklung
und weitere Verbreitung molybdan-
haltiger ferritischer Stahle konnte
hier das Einsatzgebiet in Zukunft er-
weitern, sofern gleichzeitig die erfor-
derliche Kaltzahigkeit sichergestellt
werden kann.

Im Gegensatz zu den vorgenannten
nichtrostenden Stdhlen mit ferriti-
schem oder martensitischem Gefii-
ge werden nichtrostende austeniti-
sche Stahle sehr hdufig und stetig
zunehmend auch nichtrostende
austenitisch-ferritische Stdhle fiir
den Einsatz unter atmosphdrischen
Korrosionsbedingungen eingesetzt.
Tabelle 2 enthélt eine Auswahl der
am hédufigsten angewendeten Werk-
stoffe und ihre Zuordnung zu den
Korrosionswiderstandsklassen in An-
lehnung an die Zuordnung in [9,10].

Nichtrostende austenitische Stahle
sind gekennzeichnet durch einen Ni-
ckelgehalt = 8 %. Sie bieten eine be-
sonders giinstige Kombination von
Verarbeitbarkeit, mechanischen Ei-
genschaften und Korrosionsbestdn-
digkeit und sind deshalb die bedeu-
tendste Gruppe der nichtrostenden

rungsgehalt, insbesondere an Chrom
und Molybdén, kann die Korrosions-
bestandigkeit weiter gesteigert wer-
den. Die bekanntesten Vertreter die-
ser Werkstoffgruppe sind die Stahle
mit der Werkstoff-Nr. 1.4301, 1.4307
bzw. 1.4404 und 1.4571, die haufig
mit den Synonymen V2A bzw. V4A
bezeichnet werden.

Die nichtrostenden austenitisch-
ferritischen Stdhle, wegen ihrer
zwei Gefligebestandteile haufig als
Duplexstdahle bezeichnet, sind ge-
geniiber den nichtrostenden auste-
nitischen Stdhlen gekennzeichnet
durch hohe Chromgehalte und ei-
nen reduzierten Nickelgehalt. Diese
chemische Zusammensetzung fiihrt
zur Ausbildung eines zweiphasigen
austenitisch-ferritischen  Gefiiges,
idealerweise im Verhdltnis 50:50.
Ublicherweise ist noch Molybdan zur
Erhhung der Korrosionsbestdandig-
keit zulegiert. Bekanntester Vertreter
dieser Werkstoffgruppe ist der Stahl
1.4462 (X2CrNiMoN22-5-3).

Mit einem weiter reduzierten Nickel-
gehalt finden die so genannten Lean
Duplexstdhle, die in Tabelle 2 mit
den Stdhlen 1.4062, 1.4162, 1.4362
und 1.4662 vertreten sind, zuneh-
mend Verwendung.

Stdhle. Mit zunehmendem Legie-
Feuchtlagerungsdauer bei 40 °C/100 % r.F. nach Schleifprozess
ohne 1h 2h 4h
Ay
. ; *:
8h 12h 24h 48 h

Bild 5: Ergebnisse von Indikatortests nach verschiedenen Feuchtlagerungszeiten von
praparierten Schleifproben, blaue Indikatorpunkte zeigen korrosionsaktive

Oberflachenbereiche

4 Korrosionsverhal-
ten nichtrosten-
der Stahle unter
atmospharischen
Bedingungen

Unter normalen atmosphdrischen
Bedingungen sind die nichtrosten-
den austenitischen und austenitisch-
ferritischen Stahle bei freier Bewit-
terung (blicherweise vollstdndig
korrosionsbhestandig. Dies betrifft
sowohl die Querschnittsintegritat als
auch das optische Erscheinungsbild
der Werkstoffoberflache.

Auf der Oberflache nichtrostender
Stahle bildet sich primdr durch die
Reaktion des Legierungselements
Chrom mit Sauerstoff und Feuch-
tigkeit eine Chromoxidschicht, die
sogenannte Passivschicht aus, die
den Werkstoff vor weiterer Auflosung
schiitzt. Diese Passivschicht ist nicht
als starre Schicht zu verstehen, viel-
mehr ist sie standigen Auf- und Ab-
bauprozessen unterworfen und kann
sich in legierungsabhdngigen Gren-
zen an sich dndernde Umgebungsbe-
dingungen anpassen.

Nach jedem Oberflachenbearbei-
tungsprozess muss sich die Passiv-
schicht auf der Werkstoffoberflache
wieder neu ausbilden. Der dafiir be-
notigte Zeitraum ist abhangig von der
Legierungszusammensetzung, der
Luftfeuchte, Temperatur und Oberfla-
chenausfiihrung. In Laborversuchen
wurde mit Hilfe eines Indikatortests
die Dauer der Passivschichtbildung
an geschliffenen Proben (berpriift.
Eine fein bearbeitete Oberflache ist
in der Lage, in weniger als 24 Stun-
den Feuchtlagerung eine optimale
Passivschicht auszubilden (Bild 5).

Konstruktionen, die keiner direkten
Beregnung ausgesetzt sind, miissen
je nach den korrosiven Belastungs-
bedingungen einer regelméaBigen
Reinigung unterzogen werden, um
das gewiinschte optische Erschei-
nungsbild dauerhaft sicherzustellen.

Als mogliche Korrosionsarten kom-
men bei nichtrostenden Stdhlen
unter atmosphdrischen Bedingun-
gen nur einige wenige in Frage. Ab-
tragende Fldachenkorrosion, wie sie



bei unlegierten Baustdahlen ohne
Korrosionsschutz hdufig beobachtet
werden kann, ist bei nichtrostenden
Stahlen nur in Sduren und starken
Laugen moglich. Unter atmosphari-
schen Bedingungen tritt diese Korro-
sionsart nicht auf. Fiir nichtrostende
Stahle unter atmosphérischer Bean-
spruchung haben Korrosionsarten
wie Lochkorrosion, Spaltkorrosion,
interkristalline Korrosion (IK) und
Spannungsrisskorrosion (SpRK) gro-
3e Bedeutung.

Lochkorrosion kann auftreten, wenn
die Passivschicht ortlich durchbro-
chen wird. Chloridionen in Feuchtfil-
men sind die hdufigste Ursache fiir
Passivschichtstérungen und verursa-
chen Lochkorrosion an nichtrostenden
Stahlen. Chloride miissen dazuin Form
von wassrigen Elektrolyten vorliegen.
Die Korrosion erfolgt nur nach Uber-
schreiten eines kritischen Potentials,
welches als Lochkorrosionspotential
bezeichnet wird und von den Parame-
tern des Werkstoffs und des Elektro-
lyten abhdngig ist. Mit ansteigenden
Gehalten an Legierungselementen
wie Chrom und Molybdédn steigt das

Lochkorrosionspotential und  die
Wabhrscheinlichkeit der Lochkorro-
sionsbildung nimmt entsprechend

ab. Stérungen in der gleichmafigen
Elementverteilung des Werkstoffs
durch Ausscheidungen infolge eines
Wadrmeeintrags, wie z.B. durch die
schweifitechnische Verarbeitung, ei-
ner unsachgemadfen Oberflachenbe-
arbeitung, falscher Reinigung oder
ansteigender Gehalte an Chloridionen
(Aufkonzentration) beglinstigen die
Lochkorrosion. Ist Lochkorrosion erst
einmal initiiert, ist das Fortschreiten
der Korrosionsprozesse meist ein au-
tokatalytischer Vorgang. Die typische
Geometrie der Lochkorrosionsstellen
an nichtrostenden Stahlen ist dadurch
gekennzeichnet, dass sich Hohlraume
bilden, die sich unter der Oberflache
ins Metallinnere ausdehnen. In bereits
gebildeten Hohlraumen ist mit weite-
rer Korrosion zu rechnen, da sich auf-
grund des fehlenden oder behinder-
ten Austausches die Aggressivitat des
Lochelektrolyten durch Hydrolyse und
die damit verbundene Absenkung des
pH-Wertes noch erhoht (Bild 6).

Spaltkorrosion ist bei nichtrostenden
Stdhlen als Lochkorrosion in Spalten
zu verstehen. Ebenso wie die Loch-
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Bild 6: Einfluss der Korrosionswiderstandsklasse (KWK) auf die Lochtiefenentwick-
lung in maritimer Atmosphare freibewittert/iiberdacht

korrosion hangt auch die Spaltkorro-
sion vom Potential ab. Sie erfolgt nur
oberhalb kritischer Potentiale, die
aber stets negativer als das Lochkor-
rosionspotential in der betreffenden
Umgebung sind. Besonders korrosi-
onsgefdhrdet sind Spalte zwischen
nichtrostenden Stahlen und Nichtlei-
tern sowie Spalte unter Ablagerungen
von Luftinhaltsstoffen. Bei hoherem
Chloridangebot wird Spaltkorrosion
aber auch in Spalten Metall/Metall
beobachtet. Aufer dem Material, mit
dem der nichtrostende Stahl einen
Spalt bildet, hdangt die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von Spaltkor-
rosion vor allem von der Spaltgeome-
trie ab.

Ursache der Spaltkorrosion bei at-
mosphdrischer Beanspruchung ist
die Ansammlung von Ablagerungen
in schlecht beliifteten oder der Reini-
gung nicht zugdnglichen Spalten von
Konstruktionen. Gleichzeitig sind die
Spaltbereiche hadufig langer feucht
oder sogar dauerfeucht. Die Ablage-
rungen konnen Chloridionen aus der
Umgebung beinhalten, so dass im
Spalt kritische Bedingungen schnel-
ler erreicht werden. Durch Hydrolyse
der bei ablaufender Spaltkorrosion
entstehenden  Korrosionsprodukte
sinkt der pH-Wert der Elektrolytlo-
sung im Spalt, wodurch sich der Kor-
rosionsvorgang weiter beschleunigt.

Interkristalline Korrosion (IK) ist eine
selektive Korrosion, bei der korngren-
zennahe Bereiche korrodieren. Die
Ursache ist die Verarmung von fir
die Korrosionsbestdndigkeit wichti-

gen Legierungselementen in korn-
grenzennahen Bereichen durch Aus-
scheidungen auf den Korngrenzen.
Bei Verbindungsschweiflungen kén-
nen solche Ausscheidungen in den
wdrmebeeinflussten Zonen neben
den Schweiindhten entstehen. Fir
nichtrostende Stdhle hat die durch
Ausscheidung chromreicher Carbi-
de erzeugte Verarmung an Chrom in
umgebenden Gefiigebereichen die
grofte Bedeutung fiir die Anfalligkeit
gegeniiber interkristalliner Korrosion.
In der Praxis wird der interkristallinen
Korrosion dadurch begegnet, dass
man den Kohlenstoffgehalt, der fiir
die Carbidbildung notig ist, stark
absenkt (z.B. Werkstoffe 1.4307,
1.4404) oder durch Zulegieren von
Titan oder Niob (z.B. Werkstoffe
1.4541, 1.4571) stabilisiert.

Spannungsrisskorrosion kann an
nichtrostenden Stdhlen auftreten,
wenn bestimmte Voraussetzungen
erflillt werden. Es muss ein spezifisch
wirkendes Angriffsmedium in Verbin-
dung mit einem fiir Spannungsriss-
korrosion anfélligen Werkstoff vor-
handen sein und an der Oberflache
des Bauteiles miissen Zugspannun-
gen (duflere Spannungen aus der
Konstruktion oder Eigenspannungen
im Material) anliegen. Die nichtros-
tenden austenitischen Stdhle der
KWK Il und Ill sind unter Einwirkung
chloridhaltiger, saurer Oberfldachen-
filme empfindlich gegen Spannungs-
risskorrosion, auch bei moderaten
Umgebungstemperaturen.  Hohere
Temperaturen begiinstigen das Auf-
treten von Spannungsrisskorrosion.
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Infolge dieser Korrosionsart konnen
Bauteile ohne Vorankiindigung ver-
sagen. Deshalb ist der Einsatz von
nichtrostenden Stahlen, die als tra-
gende Konstruktionen eingesetzt
werden, in Normen und Zulassungen
geregelt.

Bimetallkorrosion ist eine speziel-
le Form der galvanischen Korrosi-
on, bei der das Korrosionselement
durch zwei unterschiedliche Metalle
gebildet wird. Das Auftreten von Bi-
metallkorrosion ist an bestimmte
Voraussetzungen gebunden, die im
Folgenden aufgefiihrt sind:

(1) Einunterschiedliches Korrosions-
potential der Metalle im betrach-
teten System

(2) Zwischen den Metallen besteht
eine elektronenleitende Verbin-
dung

(3) Beide Metalle verbindet ein leit-
fahiger Feuchtigkeitsfilm (Elekt-
rolyt)

Wahrend die Voraussetzungen (1)
und (2) bei Konstruktionen mit

nichtrostenden Stdhlen oft vorhan-
den sind, ist Voraussetzung (3) un-
ter atmosphdrischen Bedingungen
hdufig nicht gegeben. Meist ist die

=

s S s e - £ = - .
Bild 7: Der nichtrostende Stahl 1.4404 mit polierter Oberflache widersteht den Abgasen des Verkehrs ebenso wie der Seeluft des

Feuchtigkeitseinwirkung nicht dau-
erhaft und die Reichweite des sich
bildenden Bimetallelements ist ge-
ring. Unter Bedingungen von z.B.
kiistennahen Atmosphdren muss
mit der Ablagerung von hygroskopi-
schen chloridhaltigen Salzen gerech-
net werden. Verschmutzungen und
hygroskopische Ablagerungen auf
Bauteilen konnen die Befeuchtungs-
dauer mafgeblich beeinflussen.
Schlecht beliiftete Spalte, etwa im
Bereich von Dichtungen oder Blech-
Uberlappungen, kénnen zu einer fast
standigen Befeuchtung fiihren. Den-
noch ist auch in diesen Féllen die
Reichweite des Korrosionselemen-
tes gering - ein wesentlicher Unter-
schied etwa zu Korrosionselementen
in Wassersystemen.

Bimetallkorrosion ist bei elektro-
nenleitenden  Verbindungen von
nichtrostenden Stdhlen mit anderen
Metallen unter atmosphdarischen Be-
dingungen dennoch moglich. Korro-
sionsgefdhrdet ist dabei immer das
unedlere Kombinationsmaterial in
dieser Materialpaarung. Der nicht-
rostende Stahl bildet in solchen
Kombinationen {iblicherweise das
edlere Kombinationsmaterial und ist
daher meist nicht durch Bimetallkor-

- = . - ~ e
=== s
= o

nahen Mittelmeeres (Foto: Claude O°Sughrue, Montpellier (F))

rosion gefdhrdet. Als Befestigungs-
und Verankerungselemente fiir si-
cherheitsrelevante Bauteile sind sie
deshalb hervorragend geeignet. Die
unterschiedlichen Werkstoffe beein-
flussen sich unter atmosphdrischen
Bedingungen gegenseitig meist nur
in einer schmalen Zone neben der
Kontaktlinie. Zur Vermeidung von Bi-
metallkorrosion reicht es daher hau-
fig aus, den nichtrostenden Stahl in
einer zentimeterbreiten Zone neben
der Kontaktlinie abzudecken.

Zur Vermeidung moglicher Probleme
mit den unedleren Kombinations-
werkstoffen ist es sinnvoll, bereits
bei der Planung Korrosionsschutz-
fachleute einzubeziehen, um mog-
liche spatere Folgeschdden an den
unedleren Kombinationsmaterialien
zu vermeiden [12].




5 EinflussgroBien
bei anwendungs-
gerechter Werk-
stoffauswahl

5.1 Oberflichenausfiihrung

Die Korrosionsbestdndigkeit der
nichtrostenden Stahle wird neben
dem Gehalt an Legierungselemen-
ten wie Chrom, Nickel, Molybdén
und teilweise auch Stickstoff vor al-
lem durch den Oberflachenzustand
der Werkstoffe bestimmt [13]. Die
hochste  Korrosionsbestandigkeit
zeigen Oberflachen, die frei von
Fremdstoffen und Anlauffarben sind
und gleichzeitig eine geringe Ober-
flichenrauheit aufweisen (Bild 7).
Alle Abweichungen von diesem
Zustand bedingen eine mehr oder
weniger starke Veranderung der
Korrosionsbestandigkeit. Bei Korro-
sionsuntersuchungen kann deshalb
durchaus beobachtet werden, dass
nichtrostende Stdhle einer hohe-
ren Widerstandsklasse mit grob
bearbeiteten oder verunreinigten
Oberflachen eine deutlich geringere
Korrosionsbestandigkeit aufweisen
als Stahle einer niedrigeren Wider-
standsklasse mit besserem Oberfla-
chenzustand.

Die Beeinflussung der Korrosions-
bestdndigkeit eines Bauteils durch
unterschiedliche Oberflachenbear-
beitung wie Beizen, Schleifen, Strah-
len oder Biirsten wurde in diversen
Arbeiten umfassend beschrieben
und nachgewiesen. Auslagerungs-
versuche und elektrochemische Kor-
rosionsuntersuchungen zeigen nach
den unterschiedlichen Bearbeitungs-
verfahren, dass diese signifikante
Auswirkungen auf die Korrosionsbe-
standigkeit der nichtrostenden Stdh-
le haben.

Die hochste Korrosionsbestandigkeit
wird an gebeizten oder elektropolier-
ten Oberflachen festgestellt. Beide
Vorgédnge fithren praktisch zu einer
Einebnung der Oberflaichen und zu
einem signifikanten Abbau energe-
tisch bevorzugter Bereiche, von de-
nen die Metallauflosung ausgeht.

Untersuchungen zum Einfluss der
Oberflaichenbehandlung auf das

1.4003
KWK |

1.4301
KWK 11

Glasperlen
gestrahlt

Elektropoliert

1.4404
KWK I

1.4162
KWK I

1.4362
KWK I

Bild 8: Einfluss der Oberflachenausfiihrung auf die Korrosionshestandigkeit verschie-
dener nichtrostender Stahle nach 14-monatiger Auslagerung in Schwimm-

hallenatmosphére
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Bild 9: Einfluss der Rauheit geschliffener Proben auf die Korrosionsbestandigkeit
nach 96 Stunden Salzspriihnebelpriifung

optische Erscheinungsbild haben
unter Bedingungen erhdhter Korro-
sivitdt einen positiven Einfluss des
Elektropolierens gegeniiber dem
Glasperlenstrahlen auf die Korrosi-
onsbestédndigkeit der nichtrostenden
Stéhle festgestellt (Bild 8).

Untersuchungen der Bundesanstalt
fiir Materialforschung und -priifung
zum Einfluss der Rauheit auf das
Korrosionsverhalten nichtrostender
Stdhle [14] haben nachgewiesen,
dass mit Werten fiir die Mittenrau-
heit Ra von weniger als 0,5 um die
Korrosionsbestandigkeit signifikant
erhoht ist (Bild 9). Kaltgewalzte
Oberflachen haben mittlere Rauhig-
keitswerte um 0,1 pym. Neben dem

Rauheitswert Ra hat auch die mik-
roskopische Topographie der Ober-
flachen einen wesentlichen Einfluss
auf das Korrosionsverhalten nicht-
rostender Stahle.

Normalerweise werden die nichtros-
tenden Stdhle nach einer abschlie-
Benden Oberflachenbehandlung
Umgebungsbedingungen ausge-
setzt, unter denen die Neubildung
der Passivschicht, ein Passivschicht-
wachstum bzw. Umbauprozesse
in der vorhandenen Passivschicht
stattfinden. Die idealen Bedingun-
gen fiir die Ausbildung der Passiv-
schicht sind durch ausreichende
02-Konzentration und Luftfeuch-
tigkeit gekennzeichnet. Da fiir die
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Ausbildung und die dauerhafte Be-
standigkeit der Passivschicht ein ka-
thodischer Prozess notig ist, bieten
hohe Luftfeuchten ideale Bedingun-
gen zur Bildung und Stabilisation
der Passivschicht (Bild 5).

Bei ungiinstiger Oberflichengeome-
trie (z.B. Mikrospalte) kann die Aus-
bildung der Passivschicht erschwert
oder auch véllig verhindert werden.
Dies istinsbesondere dann anzuneh-
men, wenn in den Spaltbereichen
Reste von Beizmitteln verbleiben
oder 6lhaltige Riickstande (aus Pro-
zess- oder Pflegemitteln) den Zutritt
von Wasser und Sauerstoff behin-
dern. Kann sich die Passivschicht
in bestimmten Bereichen nicht sta-
bil ausbilden oder liegen in dieser
Phase bereits kritische Korrosions-
bedingungen (hohe Chloridgehal-
te, Beizmittelreste) vor, konnen die
Fehlstellen weiterwachsen und so zu
sichtbaren Korrosionserscheinungen
fihren.

5.2 Lieferzustand

Weil die Oberflichenqualitat fiir die
Korrosionsbestandigkeit  nichtros-
tender Stdhle einer der Hauptein-
flussfaktoren ist, miissen Qualitats-
standards zwischen Lieferant und
Kunde vereinbart und eingehalten
werden. Insbesondere wenn hohe
Anforderungen an das optische Er-
scheinungsbild gestellt werden, ist
mit Referenzmustern zu arbeiten.
Eine normgerechte Bestellung sollte
folgende Angaben beinhalten:

¢ verlangte Menge

e Erzeugnisform

¢ Nennmafe, Grenzabmafie, Maf3-
norm

e Art des Werkstoffs

e Technische Lieferbedingung

e Werkstoff-Kurzname oder Werk-
stoff-Nummer

e gegebenenfalls das Kurzzeichen
fiir den Warmebehandlungs- oder
Kaltverfestigungszustand

e Kurzzeichen fiir die verlangte
Ausfiihrungsart bzw. Oberflachen-
beschaffenheit

e gegebenenfalls die Uberpriifung
der inneren Beschaffenheit

e gegebenenfalls die Anforderung
einer Priifbescheinigung (Priifbe-
scheinigung 3.1)

10

5.3 Lagerung und Transport

Die Tatsache, dass nichtrostende
Stdhle gegeniiber den unlegierten
Stahlen bei Zutritt von Feuchtig-
keit keine Korrosionserscheinun-
gen zeigen, darf nicht zu einem
leichtfertigen Umgang verleiten. Es
muss beachtet werden, dass neben
dem Zutritt von Feuchtigkeit hadu-
fig noch mit zusatzlichen Faktoren
(Verschmutzung, Auftausalze) zu
rechnen ist, die dann langerfristig
doch zu Korrosionsproblemen fiih-
ren kdnnen. Nichtrostende Stahle
sollten in geeigneten Lagerpldtzen
vorzugsweise trocken und geschiitzt
vor korrosiven Substanzen gelagert
werden.

Die langfristige Lagerung geschliffe-
ner Materialien in Folienschlduchen
oder mit Klebefolien in Aufienlager-
bereichen kann problematisch sein,
wenn sich wegen des mangelhaften
Sauerstoff- und Feuchtigkeitszutritts
unterhalb der Folie keine optima-
len Voraussetzungen fiir die Passiv-
schichtausbildung entwickeln. Durch
Zersetzungsprodukte von Kleber
oder Folie kann es dariiber hinaus
zur Entstehung korrosiver Bedingun-
gen kommen.

5.4 Konstruktion

Auch fiir nichtrostende Stahle sind
einige konstruktive Gegebenheiten
zu beachten, um das Risiko von Kor-
rosionserscheinungen zu vermei-
den. In besonders korrosionsgefdhr-
deten Bereichen wie Schwimmhallen
[15] oder Straflentunneln koénnen
oft nicht oder schwer zu reinigende
Oberflachen, Spalte oder problema-
tische Abluftfiihrungen auftreten,
die korrosiv wirkende Ablagerun-
gen begiinstigen. Konstruktiv ist
daher zu beriicksichtigen, dass
Edelstahloberflichen von korrosi-
onsfordernden Ablagerungen frei-
gehalten werden, indem sie fiir eine
Reinigung zugdnglich sind. Hierzu
gehort insbesondere der Einsatz ge-
schlossener oder im Inneren leicht
zuganglicher Profile. Spalte, wie sie
beispielsweise unter {iberlappen-
den Klemm- und Steckverbindungen
entstehen, sind zu vermeiden, da
diese potentielle Angriffspunkte fiir
Spaltkorrosion bilden kénnen.

Auch wenn an bestehenden Konst-
ruktionen spdatere Eingriffe oder not-
wendige Anderungen vorgenommen
werden, weil sie bei planmaBiger
Nutzung so nicht absehbar waren,
miissen korrosionsschutztechnische
Aspekte im Fokus bleiben.

5.5 Verarbeitung und
Nachbehandlung

Bei der Verarbeitung nichtrostender
Stahle kdnnen Abweichungen vom
gewiinschten passiven Idealzustand
der Edelstahloberfliche entstehen.
In der praktischen Anwendung sind
derartige Abweichungen dann auch
die haufigste Ursache fiir unerwar-
tete Korrosionserscheinungen an
nichtrostenden Stahlen.

So kann bei der Verarbeitung Eisen-
abrieb von unlegiertem Stahl auf
den nichtrostenden Stahl {ibertra-
gen werden, z.B. bei einer Verfor-
mung von den Verformungswerkzeu-
gen, von Hebevorrichtungen oder
auch durch Eisenabrieb von Schleif-
werkzeugen, die zuvor fiir unlegierte
Stdhle verwendet worden sind. Die-
ser Eisenabrieb, eingedriickt in die
Passivschicht der Edelstahloberfla-
che, fiihrt zu Rostflecken und nach-
folgend an diesen Stellen zu tiefer-
gehender Korrosion.

Insbesondere bei der schweif3-
technischen Verarbeitung kann der
Gefligezustand durch Ausschei-
dungen oder Seigerungen und der
Oberflachenzustand durch Bildung
von oxidischen Deckschichten (An-
lauffarben) beeintrachtigt werden.
Die Nachbearbeitung mit falschen
Werkzeugen oder eine sehr gro-
be mechanische Bearbeitung der
Schweifinahtbereiche kann ebenso
zu unerwiinschten Veranderungen
fuhren wie eine Beizbehandlung,
bei der die griindliche Nachreini-
gung bzw. Neutralisation unter-
bleibt.

Ebenso kdnnen Beizbehandlungen
an spaltbehafteten Konstruktionen
zu Problemen fiihren, da sich Beiz-
reste in Spaltbereichen haufig nicht
vermeiden lassen. Unter Einsatz-
bedingungen treten die Beizmittel-
reste dann aus den Spaltbereichen
hervor und fiithren zu unerwiinsch-



ten Verfarbungen bzw. Korrosions-
erscheinungen.

5.6 Reinigung und Pflege

Reinigung und Pflege sind, ein-
satzabhdngig, entscheidende Ein-
flussfaktoren fiir die Korrosionsbe-
standigkeit und das gewiinschte
optische Erscheinungsbild nichtros-
tender Stahle [16,17].

Bei Auf’enanwendungen und der
Wahl einer geeigneten Oberflachen-
ausfiihrung reicht meist die reini-
gende Wirkung des Regens aus, um
Ablagerungen zu entfernen. Unter
Freibewitterung ist deshalb eine
jahrliche bis halbjdhrliche Unter-
haltsreinigung zur Sicherstellung
des optischen Erscheinungsbildes
in der Regel ausreichend. Aber auch
hier konnen sich in Abhédngigkeit
von der konkreten Belastungssitu-
ation, der gewdhlten Oberflachen-
ausfiihrung und den optischen
Anspriichen andere Intervalle er-
geben. Flachen, die im Freien nicht
vom Regen direkt erreicht werden,
missen zum Erhalt des erwarteten
optischen Erscheinungshildes, wie
die Oberflachen anderer Bauteile
auch, einer regelmdfiigen Reinigung
unterzogen werden. Wichtig ist die
Reinigung besonders in Kiistennd-
he oder in der Nahe vielbefahrener
Straf’en, auf denen Tausalz einge-
setzt wird. Hier zeigen die Erfah-
rungen, dass bei einer erheblichen
Aufkonzentration von Schadstoffen
auch an Stahlen der KWK IIl ohne re-
gelmafiige Reinigung Lochkorrosion
auftreten kann.

Besonders kritische Bedingungen
herrschen in StraBentunneln, wes-
halb hier auch Sonderregelungen zur
Anwendung kommen, wenn nichtros-
tende Stdhle, z.B. als Halterung fiir
Beleuchtungen oder Lifter, einge-
setzt werden sollen. In StraBentun-
neln sammeln sich immer Chloride
aus Tausalzen oder Schmelzwédssern
zusammen mit Schadstoffen aus Au-
toabgasen (SO», HCl, NOx) an und
kdonnen sich auf den Edelstahlober-
flachen ablagern und aufkonzent-
rieren, da hier der reinigende Regen
fehlt. Aufkonzentration von Chloriden
in Ablagerungen und Verschmutzun-
gen, die bei regelmadfRiger Reinigung

leicht zu entfernen wadren, kénnen so
zu hoher Korrosionsbelastung fiih-
ren. Selbst wenn regelméafige Reini-
gungen im Tunnel vorgenommen wer-
den, geschieht dies meist nur in den
Bodenbereichen, wahrend die an der
Decke befestigten Bauteile vernach-
lassigt werden.

Im trockenen Innenbereich reduziert
sich die Korrosion meist auf das op-
tische Erscheinungsbild. In erster
Linie sind es Fingerspuren, die das
Erscheinungsbild in publikumsbe-
anspruchten Bereichen storen. Ab-
lagerungen von Staub, aber auch
Farbspuren und Graffiti sind leicht
zu entfernen. Die Palette der Reini-
ger reicht von l6sungsmittelhaltigen,
sauren und alkalischen Reinigern bis
hin zu gewdhnlichen Glasreinigern.
Es muss bei der Verwendung dieser
Reinigungsmittel alles vermieden
werden, was die Oberflichen me-
chanisch zerkratzen kann. Messer,
metallische Schaber und Scheuer-
mittel sollten nicht zur Anwendung
kommen.

Eine Ausnahme bei der Anwen-
dung nichtrostender Stdhle im In-
nenbereich ist die Verwendung in
Schwimmbhallen. Hier gibt es, wie
schon bei den StraBBentunneln be-
schrieben, spezielle Vorschriften, um
die Sicherheit und Zuverldssigkeit
tragender Konstruktionen zu gewéahr-
leisten. Aber auch nichttragende
Konstruktionen werden in Schwimm-
hallen zunehmend aus nichtrosten-
den Stdhlen gefertigt. Grund ist die
dekorative Wirkung und ein hoher
Hygienestandard, der sich aber nur
durch regelmafige Reinigung sicher-
stellen ldsst.

In jedem Fall empfiehlt sich bei at-
mosphdrischer Anwendung eine
definierte Grundreinigung nach Ab-
schluss der Montagearbeiten durch-
zufiihren. Aus dem Grundverstdnd-
nis der Passivitdt und langjdhrigen
Erfahrungswerten tut hierzu warmes
Wasser mit etwas Spiilmittel einen
guten Dienst und ist nicht zuletzt von
der Kostenseite jedem anderen Ver-
fahren tberlegen. Bei typischen Ein-
satzbedingungen und unter der Vor-
aussetzung eines werkstoffgerechten
Oberflachenzustandes ist eine sol-
che Nachbehandlung in jedem Fall
ausreichend.

Hinweise zur laufenden Unterhalts-
reinigung miissen sich immer an den
Einsatzbedingungen orientieren. So
ist in Schwimmbhallen eine tdgliche
Unterhaltsreinigung der nicht stan-
dig von Wasser umspiilten Bereiche
durch Abspiilen mit klarem Leitungs-
wasser anzuraten, mindestens aber
eine wochentliche, meist mit dann
bereits erhohtem Aufwand. Unter-
bleibt dies, kommt es zwangsldufig
zu fortscheitenden Korrosionser-
scheinungen. Unter Freibewitterung
ist eine jahrliche bis halbjdhrliche
Unterhaltsreinigung zur Sicherstel-
lung des optischen Erscheinungs-
bildes ausreichend. Aber auch hier
konnen sich in Abhangigkeit von der
konkreten Belastungssituation und
den Anspriichen andere Intervalle
ergeben.
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