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Der zweite Teil der Garantieklausel legt die Garantiedauer
fest, wahrend der der Bauherr Méangel riigen kann.

In den letzten Jahren hat sich bei den massgeblichen Bau-
herren und Projektbearbeitern eine Garantiefrist von 5
Jahren durchgesetzt. Teilweise mit und teilweise ohne
Neubeginn des Fristenlaufes.

Nachdem nun Fachleute der Ansicht sind — die Praxis be-
statigt dies immer wieder —, dass die falsche Wahl eines
Anstrichsystems oder unsachgemésse Arbeitsausfiihrung
meist innerhalb eines Jahres, spatestens nach zwei Jahren
sichtbar wird, sollte man sich liberlegen, ob die Formulie-
rung der Garantiefrist mit Neubeginn des Fristenlaufes und
Verjahrungsklausel geméss der SIA-Norm 118 nicht auch
fur die Korrosionsschutzarbeiten Ubernommen werden
koénnte.

Wird eine Anfragedokumentation nach diesem hier vorge-
stellten Schema erarbeitet, so erhalt der Offertsteller fir
seine Preiskalkulationen die notwendigen Informationen
und Bedingungen fiir den erforderlichen personellen und
technischen Aufwand.

Der daraus resultierende Preis solite dadurch realistisch
sein und die erforderlichen Leistungen vollumfénglich ab-
decken, so dass die Bauherrschaft demzufolge mit weniger
Unvorhergesehenem behelligt werden diirfte.

3. Die Vergebungsphase

Je umfassender eine Anfragedokumentation ist, desto pro-
blemloser geht die Vergebung vonstatten. Nur eine unzu-
langliche Spezifikation gibt in dieser Phase zu vielen Dis-
kussionen Anlass und eine Vergabe wird zum Problem.
Sind dagegen bei einer ausfiihrlichen, informativen und
bedingungstellenden Spezifikation in den Angeboten die
allgemeinen, technischen sowie die kommerziellen Daten

erflllt, entscheidet fur eine Vergebung im Prinzip der an-
gebotene Preis. Die Evaluation der Angebote kann in solch
einem Fall schnell und korrekt durchgefiihrt werden. Alle
Offertsteller konnten auf der gleichen Informationsbasis
anbieten.

Wurden die Angebotsauswertung durchgefiihrt und die viel-
leicht noch notwendigen, kldrenden Gespréache mit dem ei-
nen oder anderen Offertsteller abgeschlossen, so kann der
Projektverfasser der Bauherrschaft seinen Bericht und An-
trag flir die Vergabe der Arbeiten abgeben. Im Verge-
bungsantrag dieses Berichtes sollte dem Bauherrn vom
Projektverfasser eine Firma fiir die Ubernahme der Arbei-
ten vorgeschlagen werden.

Hat die Bauherrschaft die Vergebung beschlossen, so
kann der Vertrag aufgestellt werden.

Als Vertragsdokument kann die durch ein Vertragsformular
erweiterte bereinigte Anfragespezifikation verwendet wer-
den.

4. Die Phase der Gewahrleistung

Wie eingangs erwéahnt, soll die Durchfiihrung der Arbeiten
als dritte Realisierungsphase, namlich als Phase der Ge-
wahrleistung bezeichnet werden. Wahrend dieser Phase
soll nun das, was in den vorgangigen Phasen festgelegt
und abgemacht wurde, in die Tat umgesetzt werden, d. h.
die Gewahrleistung einer erfolgreichen Arbeit von allen
Beteiligten erbracht werden.

Sind die Applikationsarbeiten abgeschlossen, so kann die
provisorische Abnahme erfolgen. Mit der provisorischen
Abnahme sind die Arbeiten abgeliefert, und die Garantie-
frist fir Mangelrechte des Bauherrn beginnt zu laufen.

Adresse des Verfassers: Werner Roth, Stahlbauing., Motor Columbus
Ingenieurunternehmung AG, Parkstrasse 27, CH-5401 Baden.

Einfluss von Flora und Fauna des Wassers auf die Korrosion metallischer Werkstoffe

Wolfgang Vater?)

Das Wasser gehorte seit Aristoteles zu den vier Elemen-
ten: Erde, Feuer, Luft und Wasser. Erst vor etwa 200 Jah-
ren lernte man, dass Wasser kein unteilbares Element,
sondern die chemische Verbindung von Wasserstoff und
Sauerstoff ist (Cavendish 1783). Die Anschauung unserer
Vorfahren ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, dass
das Wasser mit zu den stabilsten Verbindungen zweier
Elemente gehdrt, die uns bekannt sind. Es gehdren grosse
Energiemengen dazu, Wasser in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff zu zerlegen. Andererseits vereini-
gen sich beide Elemente bei Anwesenheit einer Ziind-
quelle spontan unter Erzeugung erheblicher Energie
(Knallgas).

Als Stoff ist Wasser geruchlos, farblos und geschmacklos.
Wasser besitzt einige ungewohnliche Eigenschaften im
Vergleich zu anderen Flissigkeiten. Es ist eine der weni-
gen Substanzen, die in flissiger Form schwerer sind als in
der festen. Bei +4 °C in der flissigen Phase erreicht es
seine hochste Dichte. Es ist ein hervorragendes L&sungs-
mittel, besonders fir anorganische Stoffe. In der Natur
kommt es kaum rein vor, erst sein Gehalt an geldsten Sal-
zen und Gasen ermoglicht die Existenz einer sehr umfang-
reichen Flora und Fauna.

1) Gekiirzte und Uberarbeitete Fassung des Vortrages gehalten an-
|4sslich der «Internationalen Fachtagung Korrosionsschutz im Stahl-
wasserbau» vom 2. und 3. Marz 1978. Die Fachtagung wurde vom
Slidwestdeutschen und vom Schweizerischen Wasserwirtschaftsver-
band durchgefiihrt. -

Wenn man vor der Auswahl eines geeigneten Korrosions-
schutzes im Stahlwasserbau steht, zieht man im allgemei-
nen die Wasseranalyse, die zu erwartenden mechanischen
und chemischen Angriffe in Betracht. Die in der Zukunft
moglichen Anderungen der Wasserzusammensetzung und
die zum Teil daraus resultierende Biologie des Wassers
werden in den meisten Fallen nicht beriicksichtigt. Dies
kann zu unliebsamen Uberraschungen fiihren.

Unsere Oberflachengewasser sind weitgehend abhéangig
von ihren Einzugsgebieten. Diese bestimmen die Zusam-
mensetzung des Wassers und seine Eigenschaften im Hin-
blick auf die zu erwartende Fahigkeit der Selbstreinigung
oder ihrer Unféhigkeit hierzu.

Namentlich die Uberfutterung mit Nahrstoffen aller Art
kann zum Umkippen des Wassers fuhren. Dies kann sich
besonders bei stehenden oder abgesperrten Gewassern
sehr unangenehm auswirken. Aus diesem Grunde sollte
man die nachfolgenden Punkte bei der Auswahl einer ge-
eigneten Beschichtung oder von metallischen Werkstoffen,
die aus Funktionsgriinden nicht beschichtet werden kon-
nen, beachten:

1. Mechanische Angriffe

Geschwemmsel, Sand, Geroll, festes Treibzeug und Eis er-
zeugen mit der Strémung und mit dem Wellenschlag Ab-
rieb und vermindern oder verhindern damit eventuell mog-
liche Schutzschichtbildungen. Beschichtungen sollen und
mussen diesem Abrieb auf lange Zeit widerstehen.
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2. Chemischer Angriff

Sowohl Silisswasser als auch Meerwasser enthalten Salze
und Gase; diese greifen unedle Metalle an. Flusswasser
kann Abwasser aus Haushaltungen und Industrie fiihren.
Diese Abwésser fiihren je nach Einzugsgebiet oft sehr ag-
gressive Chemikalien mit sich. Diese verursachen in der
Regel korrosive Angriffe, die eine gute Beschichtung der
metallischen und auch der mineralischen Werkstoffe er-
fordern.

3. Biologische Angriffe

Das Wasser ist Lebensraum vieler Mikroorganismen und
hoherer pflanzlicher und tierischer Lebewesen. Deren Aus-
scheidungen und Verwesung produzieren Stoffe, die unge-
schiitzten Werkstoffen gefahrlich werden. In Abhéangigkeit
vom Sauerstoffgehalt des Wassers findet entweder eine
aerobe Verwesung oder eine anaerobe FA&ulnis statt, so
dass ein biologisch verursachter Angriff auf metallische
Werkstoffe in den Vordergrund treten kann.

Da die unter den Punkten 1 und 2 genannten Angriffe in
der Fachliteratur und in entsprechenden Vorschriften
schon ausflihrlich behandelt worden sind, soll nachfolgend
auf Punkt 3 ausfuhrlicher eingegangen werden.

In unseren Breiten bietet das Oberflachenwasser zum
grossen Teil leider nicht die Voraussetzung fiir eine ideale
Lebensgemeinschaft, welche ihrerseits Voraussetzung dafur
ware, dass wir mit der Qualitat des Wassers kaum Sorgen
hatten. Die Biozonose im Biotop Wasser wiirde im Fall des
biologischen Gleichgewichts dem Schema (Bild 1) entspre-
chen. Dieses biologische Gleichgewicht hat die biologi-
sche Selbstreinigung von Oberflachengewdssern zur
Folge, die man aus den energetischen Bedingungen der
Lebensgemeinschaften sehen muss. Der begrenzende Fak-
tor dieser Selbstreinigung ist der Sauerstoffgehalt.

Die Realitat unserer Gewasser sieht leider anders aus.
Durch die Abwaéasser der Industrie und der Haushalte wer-
den die Gewasser verschmutzt, so dass die Okologie mehr
oder weniger stark gestort wird. Fallt sehr viel Schmutz-
wasser in einem Gewasser an, dann stockt die biologische
Selbstreinigung, weil fiir die Zersetzungstétigkeit aerober
Bakterien nicht genligend Sauerstoff vorhanden ist. Bei
Sauerstoffmangel setzt die Tatigkeit von Bakterien und Pil-
zen ein, die ohne Sauerstoff, d. h. anaerob leben kénnen.
Die Endprodukte einer normalen Okologie des Wassers
sind Kohlensdure, Wasser und Sauerstoff, wahrend die
Endprodukte einer gestérten Lebensgemeinschaft zu Me-
than, Ammoniak und Schwefelwasserstoff fiihren. Diese
Gase reichern sich in den Gewdssern an und wirken ver-

Sonne
Lich Warme
Bakterien [L Jl Pflanzen
niedere
Tiere
Fische

Bild 1. Schematische Darstellung der Biozdnose im Biotop Wasser
bei biologischem Gleichgewicht.

giftend auf viele Lebewesen. Griine Pflanzen kénnen nicht
mehr existieren, die meisten Tiere gehen ein.

Diese Stoffwechselprodukte fihren dann zu biologisch ver-
ursachten Korrosionen, die ortlich durchaus neben ande-
ren Angriffen Uberwiegen koénnen. Im allgemeinen werden
sie zuerst an ungeschitzten Metallen bemerkt, die aus
Funktionsgriinden nicht beschichtet wurden oder werden
konnten.

Diese Korrosionsvorgange kann man wie folgt unterteilen:
a) Unmittelbare Beeinflussung durch Bewuchs, Berth-

rungskorrosion.

b) Mittelbare Beeinflussung durch Stoffwechselprodukte,
Faces und Pseudofédces bei Muscheln.

c) Bakteriogene Korrosion, Abbau organischer Schichten
auf Metallen; Endprodukte sind, wie schon erwahnt, Am-
moniak, Kohlensaure, Phosphate und Schwefelwasserstoff.
Das organische Material wird durch Bakterien zersetzt und
fuhrt zu Korrosionen, z. B. sulfatreduzierende Bakterien er-
zeugen Schwefelwasserstoff, und dieser setzt Eisen zu
Schwefeleisen um; an Chrom-Nickel-Stahlen kann eine se-
lektive Korrosion unter Bildung von Nickelsulfid erfolgen.

d) Direkte Umsetzungen korrosiver Art, die zur Energiege-
winnung dienen.

e) Pilze beteiligen sich ebenfalls in dieser Weise.

Bisher hat man festgestellt, dass eine Korrosion nach Bil-
dung einer dichten Schicht von Mikroorganismen beginnt.
Es siedeln sich aerobe und anaerobe Pilze und Bakterien
an, die auf den vom Wasser beriuhrten Flachen einen biolo-
gischen Rasen bilden. Dieser Rasen ist die Vorausset-
zung fiir das Entstehen von Ldsungen, die den elektroche-
mischen Vorgang der Korrosion hervorrufen. Die Korrosion
durch elektrochemische Vorgdnge kann auch in Verbin-
dung mit anderen Arten von Ablagerungen entstehen. Das
Grundglied bilden also immer zahlreiche Bakterienarten.
Sie leben in dem mit organischen und anorganischen Ab-
fallstoffen angereicherten Wasser in ungeheuer grosser
Anzahl. Damit dirfte verstandlich sein, dass ungeschiitzte
metallische, aber auch mineralische Werkstoffe bei dieser
Art des Angriffs Wirkung zeigen.

Nicht nur das, es gibt auch Beschichtungsstoffe, die die-
sem Angriff der Organismen nicht genligend widerstehen;
sie bilden in manchen Fallen sogar einen ausgezeichneten
Nahrboden fiir die angesiedelten Organismen.

Die Erfahrungen haben gezeigt, dass z.B. von hundert
Lebewesen neunundneunzig auf einer teerhaltigen Be-
schichtung nicht gedeihen, aber das hundertste Lebewe-
sen setzt sich an und bildet damit den Grundstock weite-
ren Bewuchses.

Dieser Bewuchs gefahrdet im allgemeinen die Schutzwir-
kung der Beschichtungsstoffe nicht, es sei denn, dass auf
ihm bestimmte Lebewesen gedeihen, die in die Beschich-
tung hineinwachsen und diese vom Untergrund abheben.

In vielen Fallen der Praxis hat sich ergeben, dass sich der
Bewuchs von einem gut geeigneten Beschichtungsstoff
ohne grosse Schwierigkeiten entfernen lasst, wobei der
Beschichtungsstoff so widerstandsfahig sein muss, dass er
bei dieser mechanischen Beanspruchung keinen Schaden
erleidet. Es sind Falle bekannt, wo langzeitig bewéhrte Be-
schichtungsstoffe versagten, weil sich der Gehalt an Sal-
zen und Gasen im Wasser und seine Biologie durch Um-
welteinfllisse verandert hatten.

Diese Ausfiihrungen sollen dazu anregen, die Biologie im
Wasser nicht zu vergessen. Sie spielt doch eine wichtige
Rolle, besonders dann, wenn im Bereich verschmutzter
und stehender Gewaéasser Korrosionsschutz durchgefiihrt
werden soll.
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Polyathylen (PE) — Gileitleisten als Bauwerkschutz im Wasser- und Hafenbau

Rainer Taprogge

1. Korrosion und Verschleiss durch mechanische
Beanspruchung

Korrosionsschutz im Wasserbau bedeutet nicht nur Schutz
der Oberflachen gegen Einwirkung korrosiver Flissig-
keiten und Medien, sondern auch Schutz gegen mechani-
sche Beanspruchung und Beschadigung der Oberflachen-
beschichtungen. Eine noch so sorgfaltig aufgebrachte
Oberflachenbehandlung und -beschichtung ist wirkungs-
los, sobald sie durch &ussere mechanische Beanspru-
chung beschéadigt oder zerstort wird. Im Stahlwasserbau
lassen sich zahlreiche Beispiele anfiihren, bei denen rauhe
Betriebsbedingungen vorliegen und beim Aufprall von
Stahl auf Stahl durch stossartige oder schleifende Beriih-
rung der Oberflachen Korrosionsschutzschichten aufgeris-
sen oder zerstort werden. Derartige Stellen sind Ausgangs-
punkte beschleunigter Korrosion und fihren damit haufig
zu vorzeitigem Versagen der betreffenden Bauteile oder
der gesamten Konstruktion. Beispiele sind hierzu alle im
Stahlwasserbau vorkommenden Bauteile, bei denen
Schiffswande mit Uferbefestigungen, Kaianlagen, Fender-
schiirzen, Schleusenwanden, Leitwerken usw. in Beriih-
rung kommen kénnen und beim Anlegen oder Mand&vrieren
durch Reibung und Schiffsstoss Beschadigungen der Kor-
rosionsschutzschichten entstehen. Weiter sind zu nennen
alle beweglichen Bauteile im Stahlwasserbau wie Schleu-
sentore mit ihren Gleit- und Dichtkanten, Drehsegmenttore
bei Wehren und Uberlaufen mit ihren Dicht- und An-
schlagleisten sowie Kanten und Fiihrungen bei Schiebe-
toren.

Die Stahloberflachen sind bei den erwahnten Beispielen
ohne besondere Massnahmen einem erhohten mechani-
schen Verschleiss und chemischer Korrosion unterworfen.

2. Kunststoff-Gleitleisten aus Polyéathylen als Schutz
gegen mechanische Beanspruchung und Korrosion

Als Schutz gegen Stoss und Abrieb haben sich seit etli-
chen Jahren im Stahlwasserbau Gleitleisten aus Polyathy-
len bewéhrt, mit denen die Oberflachen von Stahlkonstruk-
tionen an besonders gefdhrdeten Stellen abgedeckt wer-

den. Gegeniiber den friher als Schutzleisten Uiblicherweise
eingesetzten Holzbalken bieten Kunststoffprofile aus extru-
diertem Polyathylen zahlreiche Vorteile. Hier sind zu nen-
nen:

— Ausserst niedrige Reibungskoeffizienten von p = 0,2
bis 0,25 bei Reibung gegen Stahl, daher hervorragende
Gleiteigenschaften

— Aussere Krafte kénnen nicht durch Kraftschluss zur
Uberbeanspruchung der tragenden Stahlkonstruktion fiih-
ren wie z. B. beim Anlegevorgang von Schiffen

— Hohe Verschleissfestigkeit durch hohen Abriebwider-
stand

— Hohe Verformungsfahigkeit von Polyathylen auch bei
stossartiger Beanspruchung

— Bestédndigkeit gegen Witterungseinfliisse durch UV-
Strahlen sowie tiefe und hohe Umgebungstemperaturen

— Hohe chemische Bestandigkeit, kein Angriff von See-
und Slisswasser oder anderer aggressiver Medien, kein
Quellen oder Auslaugen beim Einsatz im Wasser

— Hohe mechanische Festigkeit und Schlagzahigkeit

In Tabelle 1 sind einige physikalische und mechanische Ei-
genschaften von Polyathylen mittlerer Dichte zusammenge-
stellt.

Gleitleisten aus Polyathylen werden im Extrusionsverfahren
aus der Schmelze homogen in verschiedenen Querschnit-
ten und Langen hergestellt und koénnen in ihren Abmes-
sungen dem jeweiligen Anwendungsfall entsprechend
angepasst werden. Ublich sind Rechteck-Vollprofile von
50 x 100 mm Kantenldnge bis zu Querschnitten von
200 x 300 mm, jedoch koénnen abweichende Profile ohne
hohen Aufwand hergestellt werden. Die Produktionslangen
der einzelnen Leisten betragen normalerweise maximal
5m. Sie kénnen mit herkdmmlichen Bearbeitungsverfahren
durch Sagen und Hobeln zugeschnitten, abgeldngt und be-
arbeitet werden. Bohren und Frasen ist ebenfalls ohne
Schwierigkeiten méglich.

Die hohe Lebensdauer dieser robusten Werkstoffgruppe
ermdglicht den Einsatz auch unter rauhesten Betriebsbe-
dingungen. Betriebsunterbrechungen der damit ausgeri-

Gleitleisten aus Polyathylen mittlerer Dichte — Physikalische und mechanische Eigenschaften

Eigenschaft

Kurzzeichen Messmethode Wert Dimension
Rohdichte 0 DIN 53 479 0,92 bis 0,94 g/cm?
Zugfestigkeit og DIN 53 455 17,0 bis 23,0 N/mm?
Reissdehnung &R DIN 53 455 > 800 %%
Schlagzahigkeit aa, DIN 53 453 ohne Bruch Nmm/mm?
Kugeldruckhérte Hato DIN 53 456 18 bis 25 N/mm?
Elastizitats-Modul o DIN 53 457 ca. 300 N/mm?
Einsatztemperatur- § —_ —40 bis +80 °C
bereich

Wasser, energie, Luft — Eau, énergie, air 70. Jahrgang, Heft 10

285



	Einfluss von Flora und Fauna des Wassers auf die Korrosion metallischer Werkstoffe

