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Einleitung

Sachgerechte Werkstoffauswahl und Verar-
beitung vorausgesetzt, sind nichtrostende
Stahle wartungsarme und langlebige Kon-
struktionswerkstoffe fiir Abwasseranlagen.
Dariiber hinaus sind sie vollstandig recyc-
lingfahig. Wahrend die ausgezeichnete
Korrosionsbestandigkeit seit vielen Jahren
bekannt ist, riicken die Festigkeitseigen-
schaften erst in jlingster Zeit verstarkt ins
Blickfeld. Die Ausfiihrung in nichtrostendem
Stahl ermdglicht diinnwandige, d.h. materi-
al- und kostensparende Konstruktionen. Die
Kaltverfestigung, die zusatzlich bei auste-
nitischen nichtrostenden Stdhlen erzielbar
ist, erlaubt weitere Dickenreduktionen. Aus-
tenitische nichtrostende Stahle lassen sich
gut verarbeiten, da sie duferst duktil sind
und sich deshalb leicht umformen lassen
— auch unter Baustellenbedingungen. Wird
dariiber hinaus eine lebensdauerbezogene
Kostenrechnung der Anlagenbestandteile
vorgenommen, gewinnen nichtrostende
Stahle weiter an Attraktivitat.

Fiir Rohrleitungen und Unterwasseranwen-
dungen wird {iblicherweise der Werkstoff
EN 1.4404 (AISI 316L) eingesetzt, wahrend
oberhalb der Wasserlinie die Sorte EN
1.4307 (AISI 304L) hinsichtlich Korrosions-
bestdndigkeit und Wirtschaftlichkeit zu-
meist der Werkstoff der Wahl ist. Austeni-
tisch-ferritischer (Duplex-)Stahl bietet im
l6sungsgegliihten Zustand eine Kombinati-
on von hoher Korrosionsbestandigkeit und
hoher Festigkeit. Diese Stahlgruppe bie-
tet sich folglich sowohl fiir Anwendungen
oberhalb wie unterhalb der Wasserlinie an,
insbesondere wenn es sich um schwere be-
wegliche Komponenten handelt, bei denen
gewichtsparende Bauweise vorteilhaft ist,
z.B. bei Rundrdaumern.
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1 Definition der nichtrostenden Stdhle, allgemeine
Ubersicht und Normung

Aus der groflen Vielzahl der nichtrosten-
den Stahle sind in Tabelle 1 jene Sorten
ausgewahlt, die dblicherweise in Abwas-
seranlagen zum Einsatz kommen. Die Grup-
pen 1 und 2 umfassen die austenitischen
Sorten EN 1.4301 (AISI 304) und EN 1.4401
(AISI 316), die rund 18 % Chrom (Cr) und
10 % Nickel (Ni) sowie im Falle von EN
1.4401 zusatzlich 2 bis 2,5 % Molybdan (Mo)
enthalten. Die Korrosionsbestdndigkeit des
nichtrostenden Stahles geht auf diese Le-
gierungselemente zuriick. Die o.g. Stdhle
enthalten dariiber hinaus geringe Mengen
von Kohlenstoff. Sofern dieser nicht durch
stabilisierende Legierungszusatze wie Ti-
tan gebunden wird, kann er bei dickeren
Abmessungen zu interkristalliner Korrosion
im Schweiflnahtbereich fiihren. Aus diesem
Grunde sind die traditionellen Sorten EN
1.4541 (AISI 321) und EN 1.4571 (AISI 316Ti)
durch Hinzulegieren von Titan ,,stabilisiert”.
Jedoch erlauben die heutigen Verfahren der

Stahlerzeugung, den Kohlenstoffgehalt so
niedrig einzustellen, dass sich eine Stabili-
sierung eriibrigt. Solche niedrigkohlenstoff-
haltige Sorten sind die Stahle EN 1.4306,
1.4307 und 1.4404. Allerdings sind auch die
traditionellen Sorten EN 1.4301 und 1.4571
noch verbreitet in Anwendung. Obgleich die
aktuellen europdischen Normen [1] noch
weitere Sorten beinhalten, diirften verein-
fachte Lagerhaltung und zunehmende Glo-
balisierung dazu fiihren, dass in Zukunft
bevorzugt — wenn nicht gar ausschlieBlich
— die Sorten EN 1.4307 und 1.4404 zum Ein-
satz kommen, die im Ubrigen auch den in-
ternational gangigen Sorten AISI 304L und
316L entsprechen. Sie lassen sich leicht ver-
arbeiten und uneingeschrankt schweien.

Blick iiber das Beliif-
tungsbecken eines
Klarwerks

Foto: CDA La Rochelle (F)
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Erganzend zu den Sorten gemaf Tabelle 1 zweiphasige, mit 22 % Chrom legierte aus-
gibt es gemaf Tabelle 2 eine Vielzahl ho-  tenitisch-ferritische (Duplex-)Werkstoff ist
her legierter Stdhle fiir besonders korrosi- sowohl wegen seiner erhéhten Korrosions-
onsbeanspruchte Bereiche, die ebenfalls bestdndigkeit als auch wegen seiner hohen
in [1] enthalten sind. Besonders sei auf 0,2 %-Dehngrenze beachtenswert.

die Sorte EN 1.4462 hingewiesen. Dieser

Tabelle 1: Nichtrostende Stahle fiir Abwasseranlagen

Gruppe BRI = CE Chemische Zusammensetzung in Gewichtsprozent
(Typ) EN 10088
Name Nr. Cr Ni Mo Cmax. weitere
X5CrNi18-10 1.4301 17,5—19,5 8,0-10,5 0,07
) X2CrNi18-9 1.4307 17,5-19,5 8,0-10,5 0,03 omﬂXN
(304) X2CrNi1g9-11 1.4306 18,0-20,0 10,0-12,0 0,03
X6CrNiTi18-10 1.4541 17,0-19,0 9,0-12,0 0,08 5xCIIé> 70
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 10,0-13,0 0,07 max.
i 12- _ 0,11 N
(3?6) X2CrNiMo17-12-2 1.4404 16,5-18,5 10,0-13,0 2,0-2,5 0,03
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 10,5-13,5 0,08 SXC-I;I:O 70

Tabelle 2: Nichtrostende Stdhle fiir Abwasseranlagen mit erhhten Anforderungen

B (T D Chemische Zusammensetzung in Gewichtsprozent

Gruppe EN 10088
Name Nr. Cr Ni Mo Cmax. weitere
3 X2CrNiMo18-14-3 1.4435 17,0-19,0 12,5-15,0 2,5-3,0 0,03 | max.o0,11N
4 X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 21,0-23,0 4,5-6,5 2,5-3,5 0,03 |0,10-0,22 N

X2CrNiMo17-13-5 1.4439 16,5-18,5 12,5-14,5 4,0-5,0 0,03 |0,12-0,22 N

X1CrNiMoCuN20-18-7 |  1.4547 19,5—20,5 17,5-18,5 6,0-7,0 0,02 |0,18-0,25N
0,5-1,0 Cu
5 X1NiCrMoCuN25-20-7 |  1.4529 19,0—21,0 24,0-26,0 6,0-7,0 | 0,02 |0,15-0,25N
0,5-1,5 Cu




EINSATZ NICHTROSTENDER STAHLE IN ABWASSERANLAGEN

Rohrleitungen und
Geldnderanlagen aus
nichtrostendem Stahl in
einer Abwasserbehand-
lungsanlage

Foto: Cedinox, Madrid (E)

Wédhrend die Tabellen 1 und 2 die chemi-
sche Zusammensetzung gemafl EN 10088

fiir geschweif3te Rohre aus nichtrostendem
Stahl fiir den Transport wassriger Fliissig-

Teil 1 [1] angeben, beschreibt Teil 2 dieser
Norm die technischen Lieferbedingungen
fiir Blech und Band, Teil 3 fiir Halbzeuge,
Stdbe, Walzdraht, gezogenen Draht, Profile
und Blankstahlerzeugnisse. Diese Normen
umfassen auch die Auslieferungszustan-
de und Oberflachen. Dariiber hinaus sind
noch die Europdischen Normen EN 10312

keiten einschlieBlich Trinkwasser [2] sowie
EN 10217-7 ,,Geschweif3te Stahlrohre fiir
Druckbeanspruchungen - Technische Lie-
ferbedingungen - Teil 7: Rohre aus nicht-
rostendem Stahl“ [3] zu beachten. Dariiber
hinaus bestehen noch zahlreiche nationale

Regelwerke.
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2 Anforderungen an nichtrostende Stdhle in
Abwasseranlagen

Contiflow-Sandfilter und
Zulaufleitungen aus
nichtrostendem Stahl in
einer Abwasserbehand-
lungsanlage

Foto:

Huber SE, Berching (D)

In der Abwasserreinigung ist die Bestdn-
digkeit gegen die Wasser selbst und die zu
ihrer Behandlung eingesetzten Mittel die
primdre Anforderung, welche von den fiir
die Handhabung von Abwdssern verwende-
ten nichtrostenden Stdhlen erfiillt werden
muss. Die im hereinkommenden Abwas-
ser gelosten Substanzen, vor allem Chlori-
de, stehen hierbei im Vordergrund, gefolgt
von den Stoffen, die dem Abwasser wah-
rend seiner Behandlung zugesetzt werden,
um Oxidation und Flockung zu bewirken.
Chlor, das zur Desinfektion eingesetzt wer-
den kann, wirkt stark oxidierend. Auch die
Bestandigkeit gegen atmosphdrische Kor-

rosion ist zu beachten, einschlieBlich der
Bestandigkeit gegeniiber den gasformigen
Substanzen, welche wdhrend der Abwas-
serbehandlung entstehen kénnen. Ferner
spielt die Vertrdglichkeit mit anderen Werk-
stoffen innerhalb desselben Anlagenteils
eine Rolle, bei unterirdischen Teilen ebenso
die Bestdndigkeit in Erdbéden. Mechani-
sche Beanspruchungen sind hdufig nicht
nur statisch, sondern auch dynamisch, z.B.
bei der Beliiftung. Schlie3lich ist die Be-
stdandigkeit gegen Erosion zu beachten, die
eine Folge der vom Abwasser mitgefiihrten
Feststoffe sein kann.
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3 Korrosionsbestdndigkeit gegeniiber Wéissern

3.1 Allgemeines

Korrosionsbestdndigkeit — das wichtigste
Auswabhlkriterium bei nichtrostendem Stahl
— ist nicht eine Werkstoffeigenschaft, son-
dern ergibt sich aus der Wechselwirkung
zwischen dem Werkstoff und dem umgeben-
den Medium, die an der Werkstoffoberflache
vor sich geht. Aus diesem Grund miissen
nicht nur die korrosiven Eigenschaften des
Abwassers und die Werkstoffauswahl aufei-
nander abgestimmt werden, sondern auch
Verarbeitung und Verbindungstechnik sind
mitentscheidend, da sie Einfluss auf die Be-
schaffenheit der Oberflachen haben. Gleich-
wohl kann die Korrosionsbestandigkeit der
nichtrostenden Stdhle [4] gegeniiber Was-
sern zusammenfassend folgendermafien be-
schrieben werden:

e Diein Tabelle 1 aufgefiihrten nichtrosten-
den Stdhle sind gegen gleichmdfige Fld-
chenkorrosion in Trinkwdssern und Was-
sern dhnlicher Zusammensetzung wie
Oberflachenwasser einschlielich Meer-
wasser bestdndig und damit normaler-
weise auch gegen Abwadsser. Abgesehen
von moglichen Schmutzablagerungen
bleibt die blanke metallische Oberflache
wahrend der Nutzungsdauer erhalten.
Die Bestdndigkeit gegen gleichmafige
Flachenkorrosion wird durch Sduren bis
hinab zu einem pH-Wert von etwa 4 nicht
beeintrachtigt und ist daher fiir nichtros-
tende Stdhle in Kontakt mit den meisten
Wassern unkritisch [5].

e |[nterkristalline Korrosion lasst sich ver-
meiden, wenn bei Wanddicken oberhalb
6 mm oder Durchmessern von iiber 20
mm [6] Stdahle mit einem Kohlenstoff-
gehalt von nicht mehr als 0,03 % einge-
setzt werden, z.B. EN 1.4307 bzw. 1.4404
oder titanstabilisierte Sorten wie z.B. EN

1.4541 oder 1.4571.

e Spannungsrisskorrosion wird bei aus-
tenitischen nichtrostenden Stahlen in
chloridhaltigen Wassern in der Regel erst
bei Temperaturen oberhalb von 60 °C bis
70 °C beobachtet [7]. Duplexstdhle wie
EN 1.4462 sind gegen diese Korrosions-
art noch weniger empfindlich [8]. Bei
sachgerechter Verarbeitung ohne Sensi-
bilisierung oder extreme Umformungen
[7]1 kommt Spannungsrisskorrosion in Ab-
wasseranlagen normalerweise nicht vor.

Vorderansicht zweier
Gegenstrom-Grobrechen
aus nichtrostendem
Stahl

Foto: Werkstoff + Funktion
Grimmel Wassertechnik
GmbH, Ober-Mérlen (D)
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Im Klérwerk Lavis (1)

wird nichtrostender
Stahl sowohl mit blanker
als auch mit lackierter
Oberfliche eingesetzt.
Foto: Centro Inox, Mai-
land (1)

e Demgegeniiber gibt es zwei Korrosions-
formen, die im Fall nichtrostender Stdhle
in Wassern besondere Aufmerksamkeit
verdienen: Lochkorrosion und Spaltkorro-
sion. Fiir beide ist der Chloridgehalt des
Wassers mafigebend. Dem muss durch
Wahl eines geeigneten Werkstoffs sowie
andere MaBnahmen Rechnung getragen
werden. Zum besseren Verstandnis wird
auf Lochkorrosion und Spaltkorrosion
nachstehend noch ndher eingegangen.

e Mikrobiologisch beeinflusste Korrosion
(Microbiologically Influenced Corrosion,
MIC), die zumeist den Schweifnahtbe-
reich betrifft, ist in Abwasseranlagen nur
selten anzutreffen [9]. Die wichtigste Vor-
sichtsmaBBnahme gegen mikrobiologisch
beeinflusste Korrosion ist die sorgfal-
tige Entfernung von Anlauffarben nach
dem Schweiflen [9]. Am wirksamsten ist
hierfiir eine Tauchbeizbehandlung; aller-
dings stehen auch andere Verfahren zur
Verfiigung [10].

3.2 Einfluss der Legierungszusam-
mensetzung

Die Bestdndigkeit nichtrostender Stdhle ge-
geniiber Lochkorrosion und Spaltkorrosion
ist von der chemischer Zusammensetzung ab-
hangig und erhéht sich gemaf der sogenann-
ten Wirksumme, die im englischen Sprach-
gebrauch als Pitting Resistance Equivalent
Number (PRE oder PREN) bezeichnet wird. Die
Wirksumme berechnet sich nach der Formel
% Cr + 3,3 x % Mo + X x % N. Diese Gleichung
gilt fiir den jeweiligen homogenen Werkstoff
im Lieferzustand. Offensichtlich hat der Mo-
lybddngehalt mit dem Faktor von 3,3 einen
grofien Einfluss. Auch Stickstoff ist wichtig; bei
Duplex-Stahlen wie EN 1.4462 wird der Faktor X
tiblicherweise mit 16 angesetzt, fiir besonders
hochlegierte Sorten mit 30 [7]. Stickstoff hat
bei den Stahlen der Gruppen 1 und 2 (Tabel-
le 1) nur geringen Einfluss. Dementsprechend
konnen folgende allgemeine Empfehlungen
fiir den Einsatz nichtrostender Stahle in chlo-
ridhaltigen Wassern gegeben werden [5]:

e Nichtrostende Stahle der Gruppe 1 in
Tabelle 1 eignen sich fiir den Einsatz bei
Trinkwdssern und
sern mit geringem Chloridgehalt. Stdhle
der Gruppe 2 sind eine richtige Wahl fiir
Trinkwdsser und industrielle Wasser mit
mafRigem Chloridgehalt, wahrend Stahle
der Gruppe 3 fiir Prozess- und Kiihlwas-
ser mit vergleichsweise hohem Chlo-
ridgehalt geeignet sind. Fiir den Einsatz
in Brackwasser und in Meerwasser miis-
sen Stahle der Gruppen 4 und 5 verwen-
det werden. Abschnitt 3.3.1 enthalt hier-
zu weitere Erlduterungen.

industriellen Was-



e Den titanstabilisierten Sorten EN 1.4541
und 1.4571 wird zuweilen eine etwas ge-
ringere Bestdndigkeit gegen Lochkor-
rosion nachgesagt als anderen Stadhlen
innerhalb derselben Gruppe [11]. Diese
Aussage wird in der Literatur unterstiitzt
[12,13], was darauf hindeutet, dass Ti-
tan bei nichtrostendem Stahl die Wahr-
scheinlichkeit von Lochkorrosion erho-
hen kann.

e Die sogenannten Automatenstdhle mit
verbesserter Zerspanbarkeit wie z.B. EN
1.4305 weisen erhohte Schwefelgehalte
auf und eignen sich nicht fiir den dau-
erhaften Kontakt mit Wasser, weil die in
ihnen enthaltenen Sulfid-Einschliisse die
Bestdndigkeit gegeniiber Lochkorrosion
vermindern.

Rohrsystem aus nichtrostendem Stahlunterhalb der

Sandfilter-Becken in einer Abwasserbehandlungsanlage
in Stockholm (S) Foto: Outokumpu, Avesta (S)
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3.3 Einfluss der Wasserzusammen-
setzung

3.3.1 Chloridionen

Aus Abschnitt 3.2 ergibt sich, dass bei der
Auswahl nichtrostender Stahle fiir die An-
wendung in Wassern einschlieflich des Ab-
wassers der Gehalt an Chlorid (CI") das wich-
tigste Kriterium ist. Aufgrund der Vielzahl
von Faktoren, die in die Werkstoffauswahl
eingehen, ist es nicht moglich, die in [s5] fiir
den Chloridgehalt genannten Begriffe ,,ma-
Big“, ,,erhoht®, ,,verhdltnismaBig hoch“ und
,hoch® aufgrund der Konzentration zu defi-
nieren. Die jeweils zuldssigen Hochstwerte
hangen ab von pH-Wert, Temperatur, Anwe-
senheit von oxidierenden Stoffen sowie vom
Gehalt an anderen gelosten Substanzen wie
Nitraten, Sulfaten usw. Letztere kénnen auch
als Inhibitoren wirken, wobei die giinstige
Wirkung dieser Anionen bei OH™ am grofiten
ist und in der Reihenfolge NO;, CH,COO",
SO, , c104- abnimmt [14].

Die in der Literatur, z.B. [15], vorzufindenden
Angaben fiir die zuldssigen Cl’-Hochstwerte
sollten nicht allzu wortwdrtlich interpretiert
werden. Die dort fiir reines Wasser genann-
ten Werte sind fiir die hier interessierenden,
in der Praxis vorkommenden Wasserzusam-
mensetzungen nicht notwendigerweise giil-
tig. Die dabei anzutreffenden weiteren Anio-
nen lassen in Trink- und Siiwasser deutlich
hohere Chloridkonzentrationen zu als in rei-
nem Wasser. Die Grenzen fiir die zuldssigen
Temperaturen sinken in den meisten Was-
sern mit steigendem Chloridgehalt. Im Fall
der Spaltkorrosion ist die Spaltform ebenfalls
von Bedeutung. Enge Spalte sind problema-
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Sachgerechte Werk-

stoffauswahl dient auch
der Reduzierung der
Anlagenkosten

Foto: H. Butting,
Knesebeck (D)

10

tisch. Sie konnen zwischen Metall und Kunst-
stoff, unter eingetragenen Sedimenten oder
unter Ablagerungen von Korrosionsproduk-
ten entstehen.

Jahrzehntelange praktische Erfahrung [14]
deutet darauf hin, dass Stahle der AISI
304-Familie, also beispielsweise EN 1.4301
(Gruppe 1 in Tabelle 1), fiir die Handhabung
von Wassern mit Chloridgehalten bis etwa
200 mg/l hinreichend korrosionsbestandig
sind. Im Bereich zwischen 200 und 1000
mg/| sind sie gerade noch ausreichend; fiir
den praktischen Einsatz sind dann andere
Faktoren mitentscheidend, z.B. ob andere
Anionen vorliegen (siehe oben), wie vor-
handene Spalte beschaffen sind oder ob
in der jeweiligen Anwendung ein gewisses
Ausmaf von Spaltkorrosion toleriert wer-
den kann [16]. In anspruchsvollen Anwen-
dungen werden allerdings bevorzugt Stdhle
der Gruppe 2 in Tabelle 1 eingesetzt, wenn
der Chloridgehalt 200 mg/l iibersteigt oder
andere ungiinstige Faktoren vorliegen, z.B.
niedriger Sulfatgehalt oder enge Spalte [14].
Die empfohlene Obergrenze liegt dabei bei
1000 mg/l [16]. Aussagen aus dem Jahr 1990

[17] und spéter [18] kommen zu dem Ergeb-
nis, dass nichtrostende Stahle der Gruppe
1 (AISI 304-Familie) bis zu einem Chloridge-
halt von 200 mg/l korrosionsbestandig sind
und dass Spaltkorrosion an Stahlen wie EN
1.4301/1.4307 (AISI 304/304L) in Siiwas-
ser, bei dem der Chloridgehalt in der Regel
zwischen 20 mg/l und 100 mg/l liegt, sel-
ten ist. Dahingegen ist nichtrostender Stahl
vom Typ 316, d.h. beispielsweise EN 1.4404,
unterhalb eines Chloridgehalts von etwa
1000 mg/l bestdndig. Jiingere Literatur tiber
Abwasser [9] stiitzt die Auffassung, dass
die Sorte EN 1.4404 (AISI 316L) dem Stahl
1.4307 (304L) tiberlegen ist, wenn der Chlo-
ridgehalt 200 mg/l ubersteigt. Praktische
Erfahrungen mit Trinkwdssern [19] zeigen,
dass nichtrostende Stahle der 304-Familie
fiir Trinkwdsser mit Choridgehalten bis zu
200 mg/l geeignet sind. Gemaf3 der euro-
pdischen Norm EN 12502-4 [20] besteht bei
molybdanfreien ferritischen und austeniti-
schen Sorten in kaltem Wasser mit einem
Chloridgehalt von mehr als 6 mmol/l (ca.
200 mg/l) eine erhohte Wahrscheinlichkeit
von Lochkorrosion, wahrend diese Grenze
in heilem Wasser auf 1,5 mmol (ca. 50 mg/)
herabgesetzt ist.

Allerdings kann bei molybdanfreien Sorten
Spaltkorrosion in kaltem Wasser selbst bei
Chloridgehalten deutlich unter 200 mg/1 auf-
treten [20]. Voraussetzung fiir das Auftreten
von Spaltkorrosion ist, dass die Spalte eng
sind, z.B. konstruktionsbedingt oder unter
Ablagerungen. In aller Regel sind Spalte mit
einer Weite von mehr als 0,5 mm unkritisch
[20]; jedoch spielt auch die Tiefe des Spalts
eine Rolle. Die Verbindungstechnik ist wichtig
fiir die Abschatzung der Wahrscheinlichkeit



von Spaltkorrosion. Beim Einsatz von Press-
verbindungen sind die Stahle der Gruppe 1
(AISI 304-Familie, also beispielsweise EN
1.4301) nicht in allen Wasser, die nach der eu-
ropdischen Richtlinie 98/83/EG als Trinkwas-
ser gelten, und die bis zu 250 mg/l Chlorid
enthalten kdnnen, vollkommen bestdndig ge-
gen Spaltkorrosion. In diesem Fall sind Stahle
aus Tabelle 1, Gruppe 2 (AISI 316-Familie, d.h.
beispielsweise EN 1.4404) einzusetzen, fiir
die unter Bedingungen, die solchen in einer
Trinkwasserinstallation vergleichbar sind,
eine Chlorid-Obergrenze von 500 mg/l gilt [5].

3.3.2 Andere geloste oder zugesetzte Was-
ser-inhaltsstoffe

Neben Chloriden kann eine Reihe weiterer
Stoffe die Korrosivitdit des Wassers beein-
flussen. Besondere Aufmerksamkeit ist er-
forderlich, wenn neben Chloriden andere Ha-
logenide anwesend sind wie beispielsweise
Bromide und lodide. Ein anderer wichtiger
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Faktor ist der Gehalt an oxidierend wirkenden
Substanzen, da das Risiko der Lochkorrosion
mit der oxidierenden Wirkung des Wassers zu-
nimmt. Chlor ist ein starkes Oxidationsmittel.
Nichtrostende Stahle sind in der Regel gegen-
tiber Chlorgehalten, wie sie normalerweise
in Abwasserbehandlungsanlagen anzutreffen
sind, bestandig [9]. Chlorgehalte von 2 mg/l
in gechlortem Siilwasser fiihrte bei Stahlen
der Sorten EN 1.4301 (AISI 304) und 1.4404
(316L) nicht zu Korrosion. Dauerhafter Kontakt
mit gechlortem SiiBwasser mit 3 bis 5 mg/l
Chlorgehalt loste bei Stdahlen der Sorten EN
1.4301 und 1.4307 (AISI 304 und 304L) Spalt-
korrosion aus; bei der Sorte EN 1.4404 (AISI
316 L) hingegen in weit geringerem Maf3e [21].
Daher liegt die Sorte EN 1.4404 (316L) in der-
artigen Anwendungen eher auf der sicheren
Seite [9]. Als alternatives Oxidationsmittel
wird zunehmend Ozon eingesetzt — entweder
als Ergdnzung oder als Ersatz der Chlorung.
Typ 316 (EN 14401) ist ein bevorzugter Kon-
struktionswerkstoff fiir Ozongeneratoren [9].

Harken-Umlaufrechen
Foto: Huber SE,
Berching (D)
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Volistindig iiberdachte
Kldranlage in Vallarsa (1)
Foto: Centro Inox,
Mailand (1)
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Als Flockungsmittel wird in der Abwasser-
behandlung hadufig Eisenchlorid verwendet.
Nichtrostende Stdhle sowohl vom Typ 304
als auch vom Typ 316 konnen Loch- und
Spaltkorrosion erleiden, wenn die Eisenchlo-
ridkonzentrationen fiir die jeweiligen Werk-
stoffe zu hoch sind. In [9] wird berichtet,
dass 250-300 mg/| Eisenchlorid in Belebt-
schlamm Korrosion ausgeldst haben. Derar-
tige Zusdtze miissen gleichmafig im Abwas-
serverwirbelt werden, bevor sie Anlagenteile
aus nichtrostendem Stahl durchstrémen, um
schddliche Konzentrationen zu vermeiden.
Auch Eisensulfat ist eine in Abwasserbe-
handlungsanlagen hdufig eingesetzte Che-
mikalie. Nach den vorliegenden Erfahrungen
ist die Korrosionsrate von nichtrostendem
Stahl in sdurefreien eisensulfathaltigen Me-
dien jedoch vernachldssigbar [9].

3.4 Bauseitige Einflussgrofien
3.4.1 Konstruktive Vorgaben

Um die Korrosionsbestdndigkeit nichtrosten-
der Stdhle in Wassern sicherzustellen, sollte
die Konstruktion so gewdhlt werden, dass
eine moglichst hohe Durchflussgeschwin-
digkeit erreicht wird. Mindestens sollte sie
1 m/s betragen, um die Wahrscheinlichkeit
von Lochkorrosion zu minimieren und Sedi-
mentablagerungen zu verhindern. Zudem ist
es wichtig, Spalte nach Moglichkeit zu ver-
meiden. Wenn sie nicht zu umgehen sind,
sollten sie so weit wie moglich sein. Metall/
Metall-Spalte sind dabei weniger kritisch als
Metall/Kunststoff-Spalte.
Spaltkorrosionsrisiko kann begegnet wer-
den, indem man hoher korrosionsbestandige
Sorten auswahlt, z.B. Werkstoffe der Gruppe
2 anstelle solcher aus Gruppe 1 in Tabelle 1.
Horizontale Leitungen sollten ausreichendes
Gefdlle haben, um ungehinderten Ablauf zu

Einem erhdhten




ermoglichen. Wenn Schlamme zu handhaben
sind, ist es wichtig, Totrdume und Taschen zu
vermeiden, in denen sich Schlamm festsetzen
und zu Ablagerungen fiihren kann.

Nichtrostende Stahle werden in Abwasseran-
lagen hdufig gemeinsam mit anderen Werk-
stoffen verbaut, so dass sich die Frage nach
der Vertraglichkeit stellt [22]. Sobald zwei
metallische Materialen miteinander in elek-
trischem Kontakt stehen und sich dabei in ei-
ner elektrisch leitenden Fliissigkeit befinden,
kommt es zu elektrochemischen Reaktionen,
die zur Korrosion des weniger edlen Partner-
werkstoffs fiihren konnen. Dieser Vorgang ist
in der Praxis unter dem Begriff Kontaktkorro-
sion bekannt. In der aktuellen Normung wird
diese Erscheinung als Bimetallkorrosion be-
zeichnet, die eine spezielle Form der galvani-
schen Korrosion ist. In der Regel ist nichtros-
tender Stahl der edlere Partnerwerkstoff und
korrodiert daher selbst nicht. Das unedlere
Partnermetall kann z.B. die Zinkauflage von
verzinktem Stahl sein. Das Flachenverhalt-
nis der Partnerwerkstoffe zueinander ist ent-
scheidend fiir das Auftreten von Kontaktkorro-
sion. Um sie zu vermeiden, miissen die zwei
metallischen Werkstoffe voneinander elek-
trisch getrennt oder andere aktive oder pas-
sive SchutzmaBnahmen ergriffen werden [15].
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In Rohrleitungen ist beim Einsatz von Flan-
schen und Fittingen darauf zu achten, dass
Dichtungen und Dichtstoffe keine Chlori-
de abgeben [5]. Generell miissen Bauteile
aus nichtrostenden Stdhlen vor Kontakt
mit chloridhaltigen Baustoffen bewahrt
werden. Auch der Kontakt mit Chlor- oder
chloridhaltigen Gasen und Dampfen ist zu
vermeiden. Dammstoffe diirfen einen Chlo-
ridgehalt von 0,05 % nicht liberschreiten.
Im Falle von Mineralwolle darf der Gehalt an
wasserloslichem Chlorid nicht hoher sein
als 6 mg/kg [5]. Schwingungsdampfende
Teile von Befestigungsmitteln fiir Rohrlei-
tungen miissen frei von wasserléslichen
Chloriden sein [5].

Detailliertere Informationen finden sich in
[15] und [22]. Die Konstruktion muss dabei
auch die nachstehenden Fertigungsaspekte
beriicksichtigen.

Mikrosiebe zur Entfer-
nung von fein sus-
pendierten Feststoffen
aus dem Ablauf des
Absetzbeckens

Foto: Huber SE,
Berching (D)
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3.4.2 Fertigungsseitige Einflussgrofien

Die Korrosionsbestandigkeit von nichtros-
tenden Stdhlen hdngt in groBem Umfang
von der Oberflachenbeschaffenheit ab [5].
Die beste Korrosionsbestandigkeit wird
dann erzielt, wenn die Oberflachen sauber
und metallisch blank sowie frei von Fehlern
sind, von denen Spaltkorrosion ausgehen
kann, wie z.B. vom Schweif3en herriihrende
Schlackenreste, HeiBrisse oder Poren.

Deshalb kommt der Abstimmung der
Schweiflverfahren auf die Anforderungen
des nichtrostenden Stahls besondere Be-
deutung zu [23]. Erfahrungsgemaf’ ergeben
automatisierte Schweiprozesse mit ausrei-
chendem Schutzgaseinsatz und ohne Kan-
tenversatz korrosionsbestandigere Schweif3-
verbindungen als Handschweiflungen. Be-
sonders wichtig ist es, dass Schweifindhte
den Werkstoff vollstandig durchdringen und

700
A 0,01/mol/l NaCl

mV

600 -

500

400

Lochkorrosionspotential

gebeizt strohgelb rotviolett blau-
violett

Anlauffarben

Abbildung 1: Lochkorrosionsbestindigkeit zweier aus-
tenitischer nichtrostender Stihle in Abhdngigkeit vom
Oberflidchenzustand [10] nach Diab und Schwenk [24]

frei von Rissen, Uberlappungen und Kalt-
schweifBstellen sind. Jegliche Anlauffarben
bzw. andere Oxide, Schweif3spritzer und
Schlackenreste miissen vermieden oder
durch Schleifen bzw. Beizen entfernt werden.
Sofern es die Korrosionsbedingungen erlau-
ben, kdnnen allenfalls strohgelbe Anlauffar-
ben toleriert werden [20]. Unter kritischen
Bedingungen kdnnen jedoch auch strohgel-
be Verfarbungen bereits die Wahrscheinlich-
keit von Lochkorrosion erh6hen [20]. Wie in
[10] berichtet wird, waren Proben mit einer
gebeizten, blanken Oberflache deutlich bes-
ser gegen Lochkorrosion bestandig als Pro-
ben mit strohgelben Anlauffarben. Demge-
geniiber waren die Unterschiede zwischen
strohgelben und blauvioletten Anlauffarben
weitaus geringer. Abbildung 1 zeigt dies an-
hand eines Beispiels: Das Lochkorrosions-
potential der Sorte EN 1.4571 in 0,01 m NaCl
bei 30 °C als Maf3stab fiir die Bestdndigkeit
gegen Lochkorrosion ist fiir den gebeizten
Zustand am hochsten, fallt dann zum Stroh-
gelb hin steil ab und verringert sich weiter,
wenngleich weniger schnell, in Richtung auf
rotviolette und blauviolette Anlauffarben
[24]. Dieselbe Beobachtung gilt fiir das Loch-
korrosionspotential der Sorte EN 1.4301. Al-
lerdings verlduft die Kurve flacher, so dass
schlieBilich im Fall blauvioletter Anlauffarben
die Lochkorrosionspotentiale beider Werk-
stoffe zusammenfallen.

Wenn sich Anlauffarben nicht von vornhe-
rein vermeiden lassen konnen, sollten sie
durch Beizen [25] oder zundchst durch be-
hutsames Schleifen mit einer rotierenden
Faserbiirste oder durch Glasperlenstrahlen
mit anschlieBendem Beizen entfernt wer-
den. Allerdings konnen Biirsten aus Koh-



lenstoffstahl zu Fremdeisenverunreinigung
der Oberflache des nichtrostenden Stahls
fiihren und diirfen daher nicht benutzt wer-
den. Zu beachten ist, dass sich unter den
Anlauffarben hdufig eine chromverarmte
Oberflachenschicht befindet, die gleichfalls
durch Beizen entfernt werden muss, um die
volle Korrosionsbestandigkeit des nichtros-
tenden Stahls zu erzielen. Die Entfernung
von Anlauffarben sowie die Vermeidung von
Spalten haben sich als die besten Vorkeh-
rungen gegen mikrobiell induzierte Korro-
sion und andere Formen der Lokalkorrosion
erwiesen [9,26]. Auch andere an der Ober-
flache anhaftenden Fremdsubstanzen, etwa
eingetragenes Eisen oder Rost, miissen ent-
fernt werden. Art und Umfang der notwendi-
gen Reinigung hdangen von der vorhandenen
Oberflachenschadigung sowie von deren Ur-
sachen ab [27].

Aus diesen Befunden wird deutlich, dass
nichtrostender Stahlin Abwdssern nur dann
seine optimale Korrosionsbestandigkeit er-
reicht, wenn er sorgféltig verarbeitet wird.
Hohe Standards bei Fertigung und Montage
sowie bei Schweiflarbeiten sind fiir einen
problemlosen Betrieb von zentraler Bedeu-
tung. Nur Unternehmen mit Erfahrung in der
Herstellung von Anlagenteilen aus nichtros-
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tendem Stahl kdnnen jenes Qualitdtsniveau
sicherzustellen, das nétig ist, um Korrosi-
onsrisiken wahrend der Betriebsdauer zu
vermeiden. Vorfertigung in der Werkstatt
bietet optimale Arbeitsbedingungen, nicht
zuletzt infolge der dort vorhandenen Rei-
nigungsmoglichkeiten, die hdufig ein voll-
standiges Tauchbeizen der Komponenten
einschlieflen. So lassen sich Schweifiungen
auf der Baustelle, wo schwierige Zugang-
lichkeit das Erreichen hochster Qualitdt oft
erschwert, auf ein Minimum reduzieren [28].

Fein-Stabrechen fiir
Regeniiberldufe und ihre
Montage in einem Ab-
wasserkanal-Uberlauf.
Foto: Steinhardt-Wasser-
technik, Taunusstein (D)

Detailansicht einer
Abwasserbehandlungs-
anlage.

Foto: Regeneracija,
Lesce (SI)
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Entwdsserungsleitungen
einer Kldrschlamm-
Siloanlage

Foto: Cedinox, Madrid (E)
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3.5 Betriebliche Einflussgrofien

Viele der Uberlegungen, die sich an die Be-
triebsbedingungen kniipfen, wurden bereits
im Zusammenhang mit der Wasserzusammen-
setzung in Abschnitt 3.3 angesprochen.

Die Druckpriifung ist ein Standardverfahren,
um die Dichtigkeit von Leitungssystemen und
Behdltern nach deren Fertigstellung festzu-
stellen. Jedoch miissen Anlagenteile aus nicht-
rostendem Stahl nach einer solchen Priifung
entleert und getrocknet werden, wenn sie nicht
unmittelbar im Anschluss an die Priifung in
Betrieb gehen. Diese Forderung stellt sich ins-
besondere dort, wo Rohwasser fiir Priifungs-
zwecke eingesetzt wird, aus dem sich, wenn es
stagniert, Bakterien und Sedimente absetzen
und im Bereich der Schweifindhte zu abla-
gerungsbedingter Korrosion fiihren konnen.
Trinkwasser oder gefiltertes Wasser ist daher
fiir derartige Tests die bessere Wahl. Wenn eine

Entleerung nicht moglich ist, kann ein tagliches
Durchspiilen die potentiellen Probleme [29]
abmildern, bis die Inbetriebnahme stattfindet.
Auch die Temperatur spielt eine Rolle. In der
Regel nimmt die Bestandigkeit gegen Loch-
und Spaltkorrosion mit steigender Temperatur
ab. Wenn allerdings die Konzentration oxidie-
render Substanzen bei steigender Temperatur
sinkt, wie dies bei druckfreien Anlagen typi-
scherweise der Fallist, ist der Einfluss der Tem-
peratur auf die Lochkorrosion nur gering [5].

Die FlieRgeschwindigkeit des Wassers ist ein
weiterer wichtiger Parameter. In der Regel ist
die Korrosionsbestandigkeit in hinreichend
schnell flieBendem Wasser (d.h. iiber 0,5 m/s
bis 1 m/s) vergleichsweise hoch, wéahrend in
stehenden Wassern Lochkorrosion auftreten
kann. Langsam flieRendes Wasser kann zu Se-
dimentablagerungen fiihren, unter denen sich
Spaltkorrosion entwickeln kann. Schlammfiih-
rendes Wasser sollte eine Stromungsgeschwin-




digkeit von mindestens 0,6 m/s haben, damit
sich keine Ablagerungen bilden [9]. Regelmafi-
ges Reinigen und Durchspiilen der Anlage stellt
eine wirksame Vorsichtsmafinahme dar.

Dariiber hinaus kdnnen in Abwasserbehand-
lungsanlagen Dampfe entstehen, die feuch-
ten Schwefelwasserstoff und Chlor enthal-
ten. Obwohl einerseits im Fall der Stdhle
EN 1.4301 (AISI 304) und 1.4404 (316L) bei
Einwirkung von feuchtem Schwefelwas-
serstoff liber eine nur vernachldssighare
Korrosion berichtet wird [9], ist anderer-
seits auch bekannt, dass diese Stahle einen
Korrosionsangriff erleiden konnen, wenn
sich in Abwasserbehandlungsanlagen gro-
3e Mengen von feuchtem Schwefelwasser-
stoff entwickeln [30]. Der Korrosionsangriff
ist moglicherweise mit dem starken Depola-
risierungseffekt des Schwefelwasserstoffs
zu erkldren, der Lochkorrosion begiinstigt
[31]. Ausreichende Beliiftung schafft hier
Abhilfe [30]. Nichtrostende Stdhle zeigen
Oberflachenangriff und Lochkorrosion auch
in Umgebungen, in denen sich chlorhaltige
Dampfe sammeln und schlieBlich konden-
sieren konnen. Unter derartigen Betriebs-
bedingungen sind ausreichende Beliiftung
und /oder regelmafiiges Abwaschen mit
Wasser und Sduberung in regelmafigen
zeitliche Abstdanden unerldsslich [30].
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Metallisch saubere Oberfldchen schaffen die Voraussetzungen fiir langzeitige

Betriebssicherheit
Foto: Butting, Knesebeck (D)
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4 Korrosionsbestdndigkeit an der Atmosphdre
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Auflenatmosphdren konnen sehr unter-
schiedlich sein. In kiistenfernen Stadt- und
Industrieatmosphdren sind kohlenstoff-
haltige Partikel sowie Schwefeldioxid die
haufigsten korrosiven Substanzen. In Mee-
resndhe — und bei ungiinstigen Windbedin-
gungen auch noch in relativ grof3er Entfer-
nung vom Meer — sind Chlorid-Aerosole die
aggressivsten Substanzen. Demgegeniiber
ist landliche Atmosphare in meeresfernen
Regionen nicht aggressiv. Erfahrungsge-
maf3 [32] sind die nichtrostenden Stahle der
Gruppe 1 in Tabelle 1 (AISI 304-Familie, also
beispielsweise EN1.4301) unter Beriicksich-
tigung von Kosten und Korrosionsbestandig-
keit in landlicher, meeresferner Umgebung
die beste Wahl. Gleiches gilt aber auch fiir

Standorte in Meeresndhe und in stddtischer
Umgebung, solange die Korrosivitdt gering
bis mittel ist. Allerdings konnen auch in sol-
chen Umgebungen Korrosionsbelastungen
auftreten, welche den Einsatz eines hoher
legierten Stahls aus Gruppe 2 (AlISI 316-Fa-
milie, also beispielsweise EN 1.4404) er-
fordern. In Industrieatmosphére sind stets
Stahle der Gruppe 2 zu bevorzugen. Wenn
besonders ungiinstige Umstande vorliegen,
z.B. in Meeresndhe und Industrieumgebung
bei besonders hoher relativer Luftfeuch-
tigkeit gepaart mit hoher Temperatur und
korrosiven atmospharischen Verschmutzun-
gen, konnen selbst Stahle der Gruppe 4 in
Tabelle 2 angeraten sein. [32] enthalt hierzu
weitere Informationen.
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5 Korrosionsbestdndigkeit in Erdbdden

Erdboden kdnnen hinsichtlich ihrer Korro-
sionseigenschaften hochst unterschiedlich
sein, abhdngig von Chloridgehalt, pH-Wert
und elektrischem Widerstand. Nichtrosten-
de Stahle bewdhren sich in einer grof3en
Bandbreite von Bodenzusammensetzun-
gen. Gemaf3 den in [33] genannten Auswahl-
kriterien empfehlen sich Stdhle der Gruppe
1 aus Tabelle 1, wenn der Chloridgehalt un-
ter soo ppm und der Widerstand iiber 1000
Q x cm liegt. Gruppe 2 empfiehlt sich bei
Chloridgehalten unterhalb 1500 ppm und

einem Widerstand von mehr als 1000 Q
x c¢m. Stdhle der Gruppe 5 eignen sich fiir
Chloridgehalte bis zu 6000 ppm und einem
Widerstand von mehr als 500 Q x cm. Diese
Angaben gelten fiir einen pH-Wert von mehr
als 4,5, bei Abwesenheit von Kriechstromen
und ohne Beschichtungen bzw. kathodi-
schen Schutz.

Radialspiiler in einem
Rundbecken

Foto: Steinhardt Wasser-
technik, Taunusstein (D)
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6 Mechanische Eigenschaften

Vorgefertigte Leitungs-
komponenten fiir eine
Abwasseranlage in den

Niederlanden
Foto: H. Butting,
Knesebeck (D)
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Einige wichtige mechanische Eigenschaf-
ten der infrage kommenden nichtrostenden
Stahle der Gruppen 1 bis 4 (siehe Tabellen 1
und 2) werden in Tabelle 3 aufgefiihrt. Kalt-
gewalztes Bandmaterial bis zu ein Dicke von
8 mm kann als Beispiel herangezogen wer-
den. Aus diesem Erzeugnis werden z.B. Ble-
che fiir den Tank- und Containerbau geschnit-
ten, aber auch langsnahtgeschweif3te Rohre

fiir Abwasseranlagen hergestellt. Wie aus
Tabelle 3 ersichtlich, ist die 0,2 %-Dehngren-
ze fiir Stahle der Gruppe 1 =220 N/mm? und
fiir Stahle der Gruppe 2 = 240 N/mm?. Diese
Werte liegen im unteren Bereich derjenigen
fiir Baustdhle [34].

Tabelle 3: Mechanische Eigenschaften nichtrostender Stdhle fiir Abwasseranlagen. Die
Angaben gelten gemdf3 EN 10088-2:2005 fiir kaltgewalztes Band bis 8 mm Dicke im

losungsgegliihten Zustand

EN 0,2 %-Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung
R R A
b p 0,2 m

Gruppe Werlr\j?toff N/mm: N/mm %
: min. min. min.

1.4301 230 540 45

1 1.4306 220 520 45
1.4307 220 520 45

1.4541 220 520 40

1.4401 240 530 40

2 1.4404 240 530 40
1.4571 240 540 40

3 1.4435 240 550 40
4 1.4462 500 700 20
1.4439 290 580 35

Die hohe Duktilitat der austenitischen nicht-
rostenden Stdhle ist besonders hervorzuhe-
ben. Sie liegt bei den Stahlen der Gruppen 1,
2 und 3 in Tabelle 3 mit Bruchdehnungen von
mindestens 40 % weit oberhalb der Werte
fiir Baustahl. Die leichte Umformbarkeit be-
deutet, dass sich nichtrostende Stahle auf
der Baustelle leicht verarbeiten lassen und
zum Beispiel auch Unebenheiten in Beton-
tragwerken angepasst werden konnen. In
dieser Hinsicht ist nichtrostender Stahl bei
Bau und Reparatur leichter zu handhaben
als Aluminium oder verzinkter Stahl.



Eine weitere Besonderheit der nichtrosten-
den austenitischen Stdhle ist das mit der
hohen Duktilitdt in Zusammenhang ste-
hende Kaltverfestigungsverhalten. Diese
Eigenschaft bedeutet, dass die 0,2 %-Dehn-
grenze durch eine dem Produkt angepass-
te Kaltumformung, z.B. Ziehen oder Kalt-
walzen, erhoht werden kann. Das wird in
Abbildung 2 fiir den austenitischen nicht-
rostenden Stahl EN X5CrNi18-10 / 1.4301
gezeigt, im Vergleich zu dem ferritischen
nichtrostenden Stahl X5Cr17 / 1.4016 und
einem anderen austenitischen nichtrosten-
den Stahl X10CrNi18-8 /1.4310, der mit der
Zielsetzung einer besonders hohen Kalt-
verfestigung fiir die Herstellung von Federn
und Messern entwickelt wurde. Die Abbil-
dung [35] zeigt, dass die 0,2 %-Dehngrenze
des austenitischen nichtrostenden Stahls
1.4301 durch eine Kaltverformung ohne wei-
teres bis herauf zu 460 N/mm?2 gesteigert
werden kann - mit einer dann noch ver-
bleibenden betrachtlichen Duktilitat. In der
Abwassertechnik kann diese Kaltverfesti-
gung konstruktiv genutzt werden [36]. Diin-
ne Bleche z.B. aus den Stdhlen EN 1.4301
oder 1.4571, die durch Walzen kaltverfestigt
wurden, lassen sich im Behélterbau einset-
zen. Das erlaubt geringeres Gewicht und
dementsprechend verminderte Kosten bei
unverdnderter baustatischer Stabilitat, bei-
spielsweise fiir Abwassertanks von Braue-
reien. Der sich aus der Kaltumformung erge-
bende Festigkeitsgewinn [37] ldsst sich zur
Reduzierung von Wanddicken einsetzen. Da
das Schweifien hierbei die Festigkeit lokal
wieder herabsetzen wiirde, miissen dabei
allerdings alternative Verbindungstechni-
ken eingesetzt werden [6].
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Beachtung verdient die hohe 0,2 %-Dehn-
grenze des nichtrostenden Duplexstahles
EN 1.4462 (auch als 2205 bekannt), die
gemaf Tabelle 3 im [6sungsgegliihten Zu-
stand = 5oo N/mm? betrdgt. Dieser Wert
liegt weiter {iber der 0,2 %-Dehngrenze
allgemeiner Baustdhle. In Tabelle 2 gehort
diese Sorte zu den Stahlen der Gruppe 4,
die in den hier betrachteten Medien auch
eine erhohte Korrosionsbestdandigkeit auf-
weisen. Diese Sorte kann deshalb dann in
Betracht gezogen werden, wenn eine leichte
Bauweise von Vorteil ist, beispielsweise im
Fall groBBer Rundraumer. Wenn auf Schweif3-
verbindungen verzichtet werden kann, kom-
men hier auch kaltverfestigte austenitische
Sorten mit 0,2 %-Dehngrenzen von bis zu
460 N/mm? oder sogar 690 N/mm? [37] in
Betracht.

Abbildung 2: Kaltver-
festigungsverhalten
verschiedener nichtros-
tender Stdhle: die auste-
nitische Standardsorte
EN X5CrNi18-10 / 1.4301
im Vergleich zu der stark
kaltverfestigenden Sorte
X10CrNi18-8 / 1.4310
sowie zur ferritischen
Sorte X6Cr17 / 1.4016
aus [35]
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Behdlterinnenseite mit
Auskleidung aus nicht-
rostendem Stahl.

Foto: Centro Inox,
Mailand (1)
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Bestimmte Leitungssysteme, z.B. solche
fir Beliiftung, sind im Betriebszustand
Schwingungen ausgesetzt. In diesem Fall
wird die zuldssige Betriebsspannung von
der Dauerschwingfestigkeit bestimmt,
die unterhalb der 0,2 %-Dehngrenze
liegt. Auch wenn die Stdhle der 304- und
316-Familie eine sehr hohe Dauerschwing-
festigkeit aufweisen, kommt es bei der

Konstruktion darauf an, im Fall von Ver-
bindungen zwischen einzelnen Bautei-
len diese moglichst glatt und ohne span-
nungserhohende Kerbstellen ineinander
tibergehen zu lassen, da diese Bereiche
den schwidchsten Punkt der Konstruktion
darstellen, an dem sich Schwingungsbe-

lastungen konzentrieren kénnen [9].
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7 Anwendungen nichtrostender Stéhle in

Abwasseranlagen

Die Bandbreite der Anwendungen nichtrosten-
der Stdhle in Abwasseranlagen ist so grof3,
dass hier nur einige der wichtigsten angespro-
chen werden sollen. Ein Haupteinsatzgebiet
sind Rohrleitungen, z.B. fiir die Beliiftung. Auf
Behdlter aus kaltverfestigtem nichtrostendem
Stahlwurde bereits eingegangen. Dariiber hin-
aus konnen auch Absetzausriistungen sowohl
fiirrunde als auch fiir rechteckige Behalter, wie
beispielsweise die Unterwasser-Einrichtungen
von Absetzbecken, vorteilhaft aus nichtrosten-
dem Stahl gefertigt werden. Auch eine Vielzahl
maschineller Einrichtungen
serbehandlung wie Rechen und Siebanlagen,
Waschpressen, Sandklassierer, Sandfange,
Rdaumer und Rotoren und Schlammentwdasse-
rungsausriistung wird verbreitet aus nichtros-
tendem Stahl hergestellt, z.B. fiir Riickhaltung,
Spiilung, Eindickung, Entwdsserung und Filte-
rung, Ol- und Fettabscheidung, Eindickung und
Entwdsserung verschiedener Schlamme, Sieb-
filtration usw. Nichtrostender Stahlist auch das
bevorzugte Material fiir Hilfseinrichtungen, z.B.
Steigleitern, Treppen [38], Handldaufe und Um-

fiir die Abwas-

wehrungen, Mannlochdeckel, andere bauliche
Anlagen und Dacher [39].

Sofern keine erschwerenden wasserseitige
oder atmosphdrische Faktoren vorliegen,
kann die Verwendung der Sorte EN 1.4404
(AISI 316L) als verniinftige Standard-Empfeh-
lung fiir Leitungen und Unterwasseranwen-
dungen dienen. Selbst wenn diese Sorte fiir
die heutige Abwasserzusammensetzung gar
nicht erforderlich ist, gibt sie jedoch Spiel-
raum fiir eine nicht auszuschlieBende spatere
Verschlechterung der Abwasserzusammen-
setzung. Die Sorte EN 1.4307 (AISI 304L) kann
sowohl unter Bestandigkeits- als auch unter
Kostengesichtspunkten fiir viele Anwendun-
gen oberhalb der Wasserlinie eine optimale
Losung sein. Auf das Potential des hochfes-
ten Duplex-Stahls 1.4462 und der kaltverfes-
tigten austenitischen nichtrostenden Stahle
in gewichtsoptimierten Konstruktionen, die
wegen des geringeren Materialbedarfs erheb-
liche Kosteneinsparungen mit sich bringen
kdnnen, wurde bereits eingegangen.

Leitungssystem nach dem Zusammenbau in einer
Abwasseranlage Foto: CDA La Rochelle (F)

Ldngsnahtgeschweifite
GrofSrohre fiir eine Ab-
wasserbehandlungsan-
lage in Griechenland
Foto: H. Butting,
Knesebeck (D)
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8 Wirtschaftliche Aspekte

Leitungssystem einer
Abwasseranlage vor dem
Zusammenbau

Foto: Cedinox, Madrid (E)
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8.1 Lebensdauerbezogene Kosten-
rechnung

Nichtrostender Stahl ist ein werthaltiger
Werkstoff. Bauteile aus verzinktem Stahl
sind hdufig preisgiinstiger, solange allein
die Anschaffungskosten betrachtet wer-
den. Bezieht man dagegen Unterhalts- und
Reparaturaufwendungen wahrend der Ge-
samt-Lebensdauer ein, ist nichtrostender
Stahl hdufig die wirtschaftlichere Alterna-
tive [40]. Der wichtigste Faktor ist dabei
die Korrosionsbestandigkeit des nichtros-
tenden Stahls, die zu einer langeren Nut-
zungsdauer fiihrt. AuBerdem trdgt diese

Eigenschaft zu niedrigeren Reinigungs- und
Unterhaltskosten bei. Am Ende ihrer Nut-
zungsdauer sind Teile aus nichtrostendem
Stahl vollstdndig recyclingfdhig.

Es wurde berichtet [41], dass zum Beispiel
eine Schachtabdeckung aus verzinktem
Stahl um 20 % preiswerter angeboten wor-
den war als eine entsprechende Schachtab-
deckung aus dem StahlEN 1.4301 (AISI 304).
Aufgrund der deutlich hoheren Unterhalts-

kosten fiir die verzinkte Stahlausfiihrung
war jedoch der Deckel aus nichtrostendem
Stahl {iber eine mit 25 Jahren angenomme-
ne Gesamtlebensdauer um 24 % kosten-
giinstiger, wobei der Umkehrpunkt schon
nach 13 Jahren liegt.

Sofern die erwartete Lebensdauer unter-
schiedlich ist, miissen die Kosten als Kos-
ten pro Jahr ermittelt werden, um einen Ver-
gleich zu ermoglichen. Ein solcher Vergleich
wurde 1998 fiir einen Feinrechen angestellt
[41]. Wenn der Feinrechen aus verzinktem
Stahl hergestellt wurde, waren die Inves-
titionskosten um 15 % niedriger als im Fall
von nichtrostendem Stahl, wobei jedoch
die Lebensdauer auf 12 Jahre abgeschatzt
war. Demgegeniiber sollte die Lebensdauer
des Rechens aus dem Werkstoff EN 1.4301
(AISI 304) 18 Jahre betragen. Demgemaf
wdre der Feinrechen aus nichtrostendem
Stahl um 19 %/Jahr billiger als der gleiche
Feinrechen aus verzinktem Stahl. Eine dhn-
liche Relation ergibt sich fiir eine Schlamm-
Eindickpresse [41]. Wenn fiir die Ausfiihrung
in nichtrostendem Stahl eine Lebensdauer
von 20 Jahren in Ansatz gebracht wird ge-
geniiber nur 10 Jahren fiir ein Modell aus
verzinktem Stahl, sind die Kosten pro Jahr
im Fall des nichtrostenden Stahls um 20 %
niedriger.

Ein weiteres Beispiel ist die Auswahl der
zur Gruppe 2 in Tabelle 1 gehorigen Sor-
te EN 1.4401 (AISI 316) fiir eine Leitung zur
Schwefelwasserstoff-Entliiftung in einem
Klarwerk im Nordwesten Englands. Die ge-
ringeren Wanddicken und der Entfall von
Beschichtungen beim nichtrostenden Stahl
hatten zum Ergebnis, dass der Kostenunter-



schied zum beschichteten unlegierten Stahl
weitaus geringer war als zundchst erwartet.
Die Gesamtkosten lagen nach 5 Jahren mit
Eintreten des ersten Instandsetzungsfalles
gleichauf. Der Grund war, dass eine Be-
schichtung vor Ort fiir den nichtrostenden
Stahl nicht bendtigt wurde. Nach 15 Jahren,
als der beschichtete Stahl zur Erneuerung
angestanden hatte, ergab sich sogar ein
erheblicher Kostenvorteil fiir den nichtros-
tenden Stahl [29]. In @hnlicher Weise wurde
nichtrostender Stahl fiir Ersatz und Neu-
planung der Verteiler eines biologischen
Abwasserbehandlungsprozesses in einem
Klarwerk von Yorkshire Water in Grof3bri-
tannien gewdhlt. Die pyramidenformige
Konstruktion umfasste die in Gruppe 1 von
Tabelle 1 aufgefiihrte Sorte EN 1.4301 (AISI
304) fiir den Haupt-Rahmen und EN 1.4401
(316) fiir das tragende Gestell. Die Prozess-
verfiigharkeit wurde mit 97 % angesetzt; die
Einsparung mit 50 % iiber 20 Jahre gegen-
iber der zu ersetzenden verzinkten Konst-
ruktion. Nach zwei Jahren waren die in den
nichtrostenden Stahl gesetzten Erwartun-
gen bereits libertroffen worden, weil sich
mit ihm der Wartungsaufwand um mehr als
90 % vermindert hatte [29].

8.2 Weitere Aspekte der Kosten-
einsparung

Im Rohrleitungsbereich kdnnen sich Rohre
aus nichtrostenden Stahlen deshalb von
vorneherein kostengiinstiger rechnen als
solche aus verzinktem Stahl, weil sich die
Rohre aus den nichtrostenden Stdhlen in
ihrer Wanddicke nach dem tatsachlichen
Betriebsdruck auslegen lassen, wahrend
Rohre aus verzinktem Stahl eine erheblich
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groflere genormte Wanddicke haben und
meistens nur in dieser beziehbar sind. So
betrdagt bei DN 200 die Wanddicke bei Stahl
mindestens 4,5 mm, fiir Lagerdimensionen
meistens jedoch 6,3 mm. Alternativ kénnen
aus nichtrostendem Stahl dann Rohre in
den Abmessungen 204 mm x 2 mm oder
219 mm x 2,5 mm eingesetzt werden. Der
sich ergebende Gewichtsunterschied fiihrt
dazu, dass die Leitungen aus nichtrosten-
dem Stahl kostengiinstiger sind [42].
Zusdtzliche Kosteneinsparungen lassen
sich erzielen, wenn die Durchflussgeschwin-
digkeit mit in Betracht gezogen wird. Der
in [43] genannte hohe maximal zuldssige
Wert von 30 m/s erméglicht u.U. geringere
Durchmesser, die sich wiederum in geringe-
rem Gewicht und niedrigeren Kosten gegen-
iber anderen Werkstoffen niederschlagen.

Beliiftungstanks aus
nichtrostendem Stahl
Foto: Centro Inox,
Mailand (1)
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