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Korrosionsschutz an Schienenfahrzeugen

Von Hans Lilljeqvist, Zirich

Ein zweckmaissiger Anstrich der Schienenfahrzeuge, der
auf tiberfliissige Perfektion verzichtet, aber Stoffe verwendet,
die in erster Linie lange Haltbarkeit, aber auch einfache Ver-
arbeitung ermdoglichen, trigt wesentlich zur Wirtschaftlichkeit
im Fahrzeugunterhalt bei. Nach iiber zehn Jahren Betriebs-
erfahrung ergibt sich die Zweckmassigkeit der damals gewidhl-
ten Losungen und Anstrichstoffarten.

Wirtschaftliche Bedeutung des Anstrichs

Der Rhythmus im Fahrzeugunterhalt zur Sicherung und
Erhaltung der Betriebssicherheit, Zuverldssigkeit und Kom-
forterhaltung wird nicht nur vom «Mechanischen Verschleiss»
der Fahrzeuge und ihrer einzelnen Bauteile, sondern auch und
in manchen Fillen sogar primir vom «Stoffverschleiss durch
Korrosion» bestimmt. Es leuchtet deshalb ein, dass der Kor-
rosionsschutz schon bei der Herstellung der Fahrzeuge best-
moglichst auszufiihren ist. Muss ein Fahrzeug wegen des Ab-
baues des Korrosionsschutzes in die Hauptausbesserung ge-
nommen werden, so sind dort zusétzlich zur Erneuerung des
Korrosionsschutzes zuerst die korrodierten Stellen durch Zer-
legung des Fahrzeuges frei zu machen und einwandfrei zu
reinigen. Diese Arbeiten bendtigen meistens mehr Aufwand
an Arbeitsstunden als die Wiederaufbringung der Schutz-
iiberziige. Durch sinnvolle «Erstkosten-Aufwendung» kon-
nen die wesentlich hoheren «Spétkosten» durch Korrosions-
schutz vermindert werden.

Eine Arbeitsgruppe der UIC (Union internationale des
Chemins de fer) unter Schweizer Vorsitz hat in langer Arbeit
umfassende Empfehlungen fiir den Korrosionsschutz von Eisen-
bahnfahrzeugen ausgearbeitet. Die Einsparungen im Fahr-
zeugunterhalt durch Anwendung der UIC-Empfehlungen diirf-
ten bei den SBB allein gegen 10 Prozent des Unterhaltes
betragen. Es ist nun aber nicht etwa so, dass Forderungen
gestellt werden, die wirtschaftlich nicht vertretbar sind. Man
strebt im Gegenteil an, nur soviel zu fordern, was unbedingt
notig ist; aber das, was notig ist, muss aber auch einwandfrei
ausgefiihrt werden.

Schutz vor Korrosion ist auch im Rahmen des Energie-
verbrauches zu betrachten. Im Jahre 1970 kostete die Kor-
rosion den USA 60 Mia Fr. Ein Drittel dieses Betrages ent-
fiel auf wunwiederbringliche Verluste an Giitern, zwei Drittel
mussten fiir den Korrosionsschutz aufgewendet werden. An-
gesichts der schwindenden Vorrite an Rohstoff und Energie
muss heute dem Schutze aller Giiter hochste Aufmerksamkeit
geschenkt werden. Die Zeiten der Wegwerfwirtschaft sind
vorbei. Unsere Anstrengungen miissen sich in Zukunft ver-
mehrt auf die Erhaltung von Giitern hin richten. Der Schutz
der Werkstoffe vor Korrosion oder Verrottung gewinnt da-
mit vermehrt an Bedeutung. Wenn anorganische Stoffe, vor
allem Metalle, verhdltnisméissig effektiv zuriickgewonnen
werden konnen, so ist dies bei den organischen Werkstoffen,
Kunststoffen beispielsweise, viel schwieriger. Die Riickgewin-
nung von Metallen erfordert aber ansehnliche Energiemen-
gen. Ein effektiver Korrosionsschutz ist deshalb vor allem fir
die westlichen Wirtschaftsgebiete, die nur einen kleinen
Teil der Energievorrite der Welt besitzen, fiir die Zukunft
eine wichtige Aufgabe. Er kann nur erreicht werden, wenn die
folgenden Tiétigkeiten ernsthaft umschrieben, ausgefiihrt und
iiberwacht werden.
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Ausfiihrungsbedingungen

Konstruktion

Der Korrosionsschutz beginnt auf dem Reissbrett. Kor-
rosionsgefihrdete Stellen sind Uberlappungen, Kasten-Hohl-
profile, scharfe Ecken, Sécke, in denen sich Feuchtigkeit an-
sammeln kann, Fensteroffnungen, scharfe Kanten, Rohr-
leitungen, Durchbriiche, Verbindungen von Teilen aus ver-
schiedenen Materialien u.a.m.

Oberflichen-Vorbereitung

Der beste Anstrichstoff und die beste Applikation niitzen
nichts, wenn die Oberflichen, die geschiitzt werden sollen,
nicht vorher einwandfrei von Walzhaut, Fett und anderen
storenden Fremdstoffen befreit werden. Die Oberflichenvor-
bereitung ist aufwendig und braucht geeignete Anlagen und
Einrichtungen (Stahlkiesstrahlen).

Fertigungsbedingungen fiir die Beschichtungen

Die Fertigungsbedingungen fiir die Beschichtungen geben
dem Hersteller an, was fiir Beschichtungsstoffe fiir die ver-
schiedenen zu schiitzenden Oberflichen verwendet werden sol-
len. Je nach Beanspruchung durch die Umwelteinfliisse und
je nach Wirtschaftlichkeit sind die dazu geeignetsten Stoffe
empfohlen. Die erforderlichen Trockenschichtdicken der
Schutzschichten hidngen ab von der Beschaffenheit (Rauh-
heit) der zu schiitzenden Oberfliche und von der Beanspru-
chung des Schutzsystems durch die Umwelteinfliisse, wie
Witterung, mechanische und chemische Beanspruchung durch
das Ladegut.

Technische Lieferbedingungen fiir Beschichtungsstoffe

Die zur Beschichtung zugelassenen Stoffe miissen eine
ganze Reihe von minimalen Eigenschaften aufweisen. Diese
teilen sich auf in Anforderungen im Lieferungszustand, Ver-
arbeitungszustand und im Zustand des getrockneten Films.
Lager- und Transportfiahigkeit sind weitere Eigenschaften, die
erfiillt sein miissen. Die Lieferbedingungen umschreiben fiir
jede Art Stoff die spezifischen Anforderungen. Alle geforder-
ten Eigenschaften miissen zum mindesten bei der Entschei-
dung tiber die Zulassung gepriift werden. Je nach Fihigkeit
und Zuverlissigkeit des Herstellers kann sich die Uberprii-
fung auf einige wenige Eigenschaften beschrinken. Eine lau-
fende Uberwachung der gelieferten Stoffe, sowohl bei den
Fahrzeugherstellern wie in den Eisenbahnwerkstdtten, ist
notwendig zur Sicherung der Qualitit der Fahrzeuganstriche
und dient der Erziehung der Lieferer zur Qualititshaltung.
Die technischen Lieferbedingungen enthalten keine Zusam-
mensetzungsvorschriften, sondern legen nur die physiolo-
gischen und technologischen Anforderungen fest. Damit wird
dem Hersteller ein grosser Spielraum fiir die Zusammenset-
zung der Produkte gelassen.

Priifverfahren fiir Anstrichstoffe

Damit zwischen Hersteller und Verbraucher iiber die
Priifverfahren von Anstrichstoffen keine Meinungsverschie-
denheiten aufkommen, ist es wichtig, die Priifverfahren so
genau wie moglich zu umschreiben. Uberall da, wo ISO-
(International Organization for Standardization)-Priifverfah-
ren vorliegen, sind diese als verbindlich erklirt. Da jedoch
fiir die Halfte aller Priifverfahren noch keine solchen Nor-
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men vorliegen, wurden sogenannte UIC-Verfahren festgelegt.
Da ISO-Methoden sehr ausfiithrlich, umfangreich und zeit-
raubend sind, wurden fiir Routinepriifungen im Falle von
Lieferkontrollen als Alternativlosung vereinfachte UIC-Priif-
methoden ausgearbeitet.

Giitepriifung von Anstrichsystemen

Vielleicht die wichtigste Tatigkeit bei der Ausfithrung von
Korrosionsschutzarbeiten ist die Uberwachung der Arbeiten
und der Anstrichstoffe. Ein Abnahmekontrolleur hat der Reihe
nach

— die Konstruktion auf korrosionsschutzgerechte Ausfiithrung,

—die Oberflichenbeschaffenheit vor dem Aufbringen der
ersten Schicht,

— die Applikationsverfahren,

—die erzielten Trockenschichtdicken, vor allem an schwer
zugdnglichen Stellen,

— die geniigende Uberdeckung der Oberflichen

zu uberpriifen.

Erfahrungen mit den gewihlten Systemen

Es diirfte interessieren, was fiir Erfahrungen seit der Ein-
flihrung mit den gewéhlten Schutzsystemen gemacht wurden.

Grundsitzlich darf gesagt werden, dass sich die gewihl-
ten Systeme, Methoden und Stoffe bewdhrt haben und auch
in Zukunft mit einigen wenigen Modifikationen weiter ange-
wendet werden:

Dispersionsfarben fiir Reisezugwagen-Deckanstriche

Vor ziemlich genau zwanzig Jahren wurde ein Wett-
bewerb fiir Farben fiir den Anstrich der hdlzernen Giiter-
wagenkasten abgeschlossen. Es zeigte sich, dass weder Kunst-
harzlacke noch Dispersionsfarben bei der natiirlichen Bewit-
terung eindeutig obenaus schwangen. Da die meisten Dis-
persionsfarben mit weniger Schichten auskamen, eine wesent-
lich kiirzere Trockenzeit aufwiesen und zudem in der Ver-
arbeitung erhebliche Vorteile boten, entschlossen sich damals
die SBB, kiinftig fiir den Anstrich der Giiterwagen der Regel-
bauart nur noch Dispersionsfarben zu verwenden. Ab 1957
wurden bereits auch die Giiterwagen mit Stahlkasten mit Dis-
persionsdeckfarben gespritzt. Dieser Anstrichaufbau hat sich
in der Praxis so gut bewihrt, dass im Jahre 1965 als Versuch
der Kasten eines Triebwagens mit Dispersionsfarbe auf PVA-
Basis gespritzt wurde; es war dieselbe Qualitit, wie sie bei den
Giiterwagen Verwendung fand.

Die Beobachtungen an diesem Anstrich waren durchwegs
positiv. Die Farbtonhaltung war sehr gut, die periodische
Aussenreinigung dieses Fahrzeuges mit den iblichen Reini-
gungsmethoden gab zu keinen Beanstandungen Anlass. Die
Anfilligkeit auf Verschmutzung war nicht anders als beim
bisherigen Alkydharzanstrich. Ein Jahr spéater horte man dann
von den restriktiven Gesetzen zur Bekdmpfung der Luftver-
schmutzung in Kalifornien. Dies gab zu denken. Ausserdem
hatte man einige Jahre frither unliebsame Vorginge bei der
Verarbeitung von dickschichtigen Bitumenldsungen zur Kennt-
nis zu nehmen. Mehrere explosionsartige Brinde von ganzen
Wagenkasten fithrten dazu, die Entwicklung von wdsserigen
Bitumenemulsionen anzuregen. Bald darauf konnte man bei
den Bitumenprodukten auf die Losungsmittel verzichten, was
eine erhebliche Verminderung der Gefahren in den Werk-
stiatten ermoglichte. Explosions- und Brandgefahr, Beein-
trachtigung der Gesundheit der Mitarbeiter und Beschaffungs-
kosten fiir die Losungsmittel, die bei der Verarbeitung ver-
dunsten und im Trockenfilm nicht mehr vorhanden sind,
fielen weg. Alle diese Vorteile wollte man weitgehend auch
fiir die tibrigen Anstriche erreichen.
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Dank den Bemiihungen einiger schweizerischer Farben-
hersteller gelang es, eine Dispersionsfarbe zu entwickeln, die
fiir den Deckanstrich von Reisezugwagen geeignet ist. Die
Hauptwerkstitte SBB Ziirich begann mit diesen Farben auf
Acrylharzbasis ausgedehnte Versuche mit einer grosseren An-
zahl von Fahrzeugen. Es bestétigte sich dabei, dass die Dis-
persionsfarben in bezug auf Verschmutzungsanfilligkeit,
Reinigungsfihigkeit und Bestdndigkeit gegen Reinigungs-
beanspruchung so gut sind wie andere hochwertige Deck-
anstrichlackfarben.

Im Jahre 1968 beschlossen die SBB, fiir den Deckanstrich
von Triebfahrzeugen und Reisezugwagen die Dispersionsfarbe
auf Acrylharzbasis einzufiithren und allgemein vorzuschreiben.
Die laufende kritische Beobachtung dieser Anstriche im Ver-
gleich mit andern modernen Systemen wie beispielsweise
PUR (Polyurethanharz) zeigen, dass mit der Wahl dieser
Dispersionsfarben der richtige Weg eingeschlagen wurde.

Heute, d.h. nach etwa 10 Jahren, sind etwa 70 Prozent
der Triebfahrzeuge, u.a. der neue Vorortszug gelb/lila, und
die Re 6/6-Lokomotiven dunkelgriin, mit Dispersionsfarbe
gespritzt. Bei den Reisezugwagen betrdgt der Anteil, der mit
Dispersionsfarbe behandelt wurde, etwa 40 Prozent, u.a. die
TEE-Ziige beige/dunkelrot und die Swissexpressziige stein-
grau/hellrot. Selbstverstdandlich gibt es unter den Dispersions-
farben gute und weniger gute Qualitdten. Die letzteren konnten
durch laufende Priifungen ausgeschieden werden. Die stete
Uberwachung dieses Anstriches, sowohl auf dem Bewitte-
rungspriifstand wie auch im praktischen Betrieb zeigt, dass
er nach wie vor in bezug auf Wetterbestindigkeit (Auskrei-
den, Farbtonverdnderung und Glanzgradhaltung) auch nach
liber zehn Jahren Betrieb praktisch keine Verdnderungen auf-
weist. Die Anfélligkeit auf Verschmutzung ist nicht grosser
als bei andern hochwertigen Aussenanstrichen, und die Fahig-
keit, sich reinigen zu lassen, ist ebenfalls als problemlos zu
bezeichnen. Die Betriebszeit bis zu einer notwendigen Er-
neuerung der Deckfarbe wird doppelt so gross sein wie beim
vorherigen System mit Nitrokombilacken, wobei meistens die
mechanischen Beschddigungen und nicht die Abwitterung
eine Erneuerung erfordern.

Zweikomponenten-Epoxyspachtel

Die lange Zeit verwendeten Ol- oder Alkydharzspachtel
waren das grosse Sorgenkind. Oxidativtrocknend sind sie
einem steten Abbau unterworfen und nach 10 bis 15 Jahren
dermassen abgebaut (Risse, Ausbrockelungen u.a.m.), dass
das ganze Anstrichsystem entfernt und von Grund auf neu
aufgebaut werden muss. Man suchte deshalb nach Losungen,
um dieses schwichste Glied in jedem Anstrichaufbau durch
etwas besseres zu ersetzen. Schon 1959 wurden Versuche mit
einem Aralditspachtel auf einzelnen Fahrzeugen ausgefiihrt.
Das System scheiterte lange Zeit an der schlechten Verarbeit-
barkeit des Spachtels. Er war sowohl zum Ziehen und Schlei-
fen ausserdordentlich zdhe. Erst 1965 konnte ein Spachtel
mit dem gleichen Basismaterial, jedoch mit weit besseren
Verarbeitungseigenschaften eingesetzt werden.

Samtliche Fahrzeuge, sowohl im Neubau wie auch im
Unterhalt bei Neuanstrich, wurden seither mit Epoxyspachtel
behandelt, so dass heute etwa 90 Prozent der Triebfahrzeuge
und 70 Prozent der Reisezugwagen einen dauerhaften Spachtel
besitzen. Die Ergebnisse auf dem Bewitterungsstand sowie
die Beobachtungen im Betrieb iiberzeugen, dass der Spachtel
die Lebensdauer des Fahrzeuges aushalten wird (etwa 30 bis
40 Jahre). Es ist also nicht mehr mit Totalanstricherneuerun-
gen an den bereits behandelten Fahrzeugen zu rechnen. Wenn
fiir eine solche Gesamtanstricherneuerung mit Zusatzkosten
von Fr. 5000.— gegeniiber lediglich einer Deckanstricherneue-
rung gerechnet wird und etwa 180 Fahrzeuge jihrlich behan-
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delt werden miissen, so betragen die jahrlichen Einsparungen
gegen 1 Mio Franken.

Zinkstaubfarben

Jahrelang wurden die Stahlkonstruktionen der Giiter-
wagen nach dem Stahlkiesstrahlen mit einem Kunstharz-
Zinkchromatprimer von meist zwei Schichten grundiert und
mit einem dicken Bitumendeckanstrich oder einem Deckan-
strich mit Kunstharzlack- oder Dispersionsfarbe versehen.
1958 wurden versuchsweise Spezialflachwagen nach dem Strah-
len mit Zinkstaubfarbe von etwa 80 um Trockenschichtdicke
gespritzt und ohne weiteren Deckanstrich in Betrieb gesetzt.
Man stellte bald fest, dass die Schutzwirkung dieses Systems
verbliiffend gut war. Neben iiberdurchschnittlich guten korro-
sionsschiitzenden Eigenschaften widersteht dieser Anstrich
hohen mechanischen Beanspruchungen. Da sich diese Art
Anstrichstoff zudem in den Verarbeitungsbetrieben wegen
seiner kurzen Trockenzeit und problemlosen Verarbeitungs-
eigenschaften beliebt machte, wurden die ab 1970 gebauten
Giiterwagen ausschliesslich nur noch mit Zinkstaubfarbe ge-
spritzt, namlich die Stahlkonstruktion der Schiebewand-
wagen, die Flachwagen, die Zementsilowagen, Schotter-
wagen u.a.m. Es wird eine Trockenschichtdicke von 150 pm
gefordert, die mit zwei Spritzschichten erreicht werden kann;
dabei kann wegen der kurzen Trockenzeit die zweite Schicht
unmittelbar nach der ersten aufgebracht werden. Die Zink-
staubanstriche erhalten in der Regel keinen Deckanstrich.

Vor zehn Jahren wurden von einer grosseren Serie von
Kohlesilowagen mit Schwerkraftentleerung einige innen mit
einem Zinkstaubanstrich versehen. Kiirzlich wurde anldsslich

Umschau

Grisste Supraleiter-Kabelstrecke der Welt funktionsfihig

Erfolgreich haben Wissenschaftler und Ingenieure des Erlanger
Forschungszentrums und des Berliner Kabelwerkes der Siemens AG
ihre rund acht Jahre wihrenden Untersuchungen an der derzeit
grossten funktionsfihigen Supraleiter-Kabelstrecke der Welt abge-
schlossen. Das aus Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und
Technologie geforderte Projekt «Supraleitendes Drehstromkabel»
soll mit Ubertragungsleistungen von mehr als 2000 MVA die Vor-
aussetzungen fir die sichere Versorgung mit Elektroenergie — vor
allem von Ballungszentren — nach der Jahrhundertwende schaffen.
Mit der dafiir samt allen Komponenten entwickelten und aufge-
bauten 35 m langen einphasigen 110-kV-Versuchsstrecke, die auch
mit den entsprechenden Endverschliissen versehen war, wurde erst-
mals die grundsitzliche Eignung solcher Kabel zur verlustlosen
Ubertragung hochster Leistungen nachgewiesen.

Der Spannungstest ergab fur die Wechselspannungsfestigkeit
einen bis zu 2,4fachen und fir die Stossspannungsfestigkeit einen
bis zu 4,7fachen Wert der Betriebsspannung. Der Stromtest lief
tiber lingere Zeit mit einem hochsten Phasenstrom von 10000 A.
Das Abkiihlen auf die Betriebstemperatur von 4 K dauert etwa
zwolf Stunden. Eine praxisgerechte dreiphasige Ausfiihrung des
Supraleiter-Drehstromkabels fiir 2000 MVA wiirde heute fiir die
elektrische Versorgung einer Grossstadt, wie z.B. Hamburg, aus-
reichen.

Supraleiterkabel ‘'werden die Umwelt nicht beeintriichtigen:
Ihre drei flexiblen Phasenleiter werden gemeinsam in eine starre
thermische Isolierung eingezogen und éhnlich wie ein Hochdruck-
Olkabel mit Stahlmantel in der Erde verlegt. Sie sind nach aussen
vollig feldfrei, geben keine Wirme ab und machen mit einem
Gesamtdurchmesser von nur 0,5 m ausserordentlich schmale Trassen
moglich. Bevorzugt werden sie deshalb beim Einspeisen und Durch-
queren von Ballungsraumen angewendet werden, wo die Energie
unterirdisch bei geringstem Raumbedarf tibertragen werden muss.
Ihre Linge diirfte deshalb zwischen 10 und 100 km betragen.
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der periodischen Revision festgestellt, dass der Schutz zu
etwa 90 Prozent noch vorhanden ist und die Stahlkonstruk-
tion praktisch nicht gelitten hat. Die Wagen ohne diesen
Innenschutz sind nach gleichlanger Betriebzeit zum Teil der-
art korrodiert, dass der ganze Kastenaufbau ersetzt werden
muss. Auch an den gewdhnlichen offenen Wagen hat sich die
Innenauskleidung bestens bewidhrt und trdgt zu einer deut-
lichen Verldngerung der Lebensdauer des Kastenaufbaus bei.

Materialmehrkosten fiir diese Art Anstrichstoff werden
in jedem Fall kompensiert durch die Minderkosten fiir die
Anstricharbeiten.

Zukunft

Es ist kaum damit zu rechnen, dass in den néchsten
Jahren umwilzende Neuerungen die zur Zeit angewandten
Methoden verdringen werden. Die Umweltschutzverordnun-
gen werden aber noch einiges zu reden, zu untersuchen und
anzupassen geben. Es ist ndmlich festgestellt worden, dass
der Gehalt an Metallen wie Chrom, Zink, Kupfer u.d. in den
Abwdssern von Reinigungsanlagen fiir Fahrzeuge und Fahrzeug-
teile die zuldssigen Werte erreicht hat und dass die zuriick-
bleibenden Schlimme nicht mehr ohne weiteres deponiert
werden konnen. Aktiver Korrosionsschutz und damit Erhal-
tung aller Stahlkonstruktionen kann nach bisheriger Kennt-
nis nur mit schwermetallhaltigen Pigmenten erreicht werden.
Was fiir geeignete, wasserungefihrdende Pigmente kommen
kiinftig in Frage?

Adresse des Verfassers: H. Lilliegvist, dipl. Ing. ETH, Sachbe-
arbeiter Korrosionsschutz der SBB, Hauptwerkstitte Ziirich, Hohl-
str. 400, Postfach 122, 8048 Ziirich.

Die elektrische Kabelisolation besteht aus Polyithylen-Folien.
Fiir die supraleitende Schicht des Leiters wurde reines Niob be-
nutzt. Die dielektrischen wie die Supraleiter-Verluste sind vernach-
lissigbar klein. Verluste entstehen im wesentlichen nur durch die
Wirmestromung von dem im Erdreich liegenden Aussenrohr auf den
heliumgekiihlten Leiter; sie belaufen sich unter Beriicksichtigung des
Wirkungsgrades der Helium-Kéltemaschine auf etwa 80 kW/km -
das sind 0,004 Prozent der Ubertragungsleistung.
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