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Vorwort. 
Durch die in elektrischen Kraftwerken und auf den neuzeitlichen Ozeandampfern 

manchmal schon wenige Wochen nach del' Inbetriebsetzung vorkommenden, spateI' be
schriebenen, eigenartigen kraterformigen Korrosionserscheinungen an den mit einer 
Fhissigkeit in Beriihrung befindlichen verschiedensten Metallen entstehen haufig betracht
liche Betriebstorungen und kostspielige Instandsetzungsarbeiten. Besonders werden die 
Kondensator- und Olkiihlerrohre aus Messing und anderen Kupferlegierungen oft zerstort. 
Manchmal zeigen sich abel' auch die gleichen Anfressungen an den Rohrboden del' Ober
flachenkondensatoren und Olkiihler, sowie an den verschiedenen Pumpen nebst den 
zugehOrigen Rohrleitungen usw. 

Diese Korrosionen sind in den letzten drei J ahrzehnten von den Interessenten aller 
Industriestaaten eingehend untersucht und in den Fachzeitungen aller Erdteile ausfiihrlich 
erortert worden, jedoch sind einwandfreie, jeden Zweifel ausschlieBende Erklarungen iiber 
die eigentlichen Ursachen und wirksame MaBnahmen zur Verhiitung diesel' raschen 
Korrosionen nicht bekannt geworden; infolgedessen gehen auch die Ansichten iiber die 
Entstehung diesel' Korrosionen bis zum heutigen Tage noch weit auseinander. 

Da sich gezeigt hatte, daB einzelne chemische und metallographische Kondensator
rohruntersuchungen sowie einzelne Beobachtungen aus del' Praxis nicht geniigten, urn 
die sehr verwickelt erscheinende Korrosionsfrage zu klaren, ist del' Verfasser davon aus
gegangen, daB bei derartigen Untersuchungen VOl' allem die gesamten Betriebsverhaltnisse 
beriicksichtigt und insbesondere eine moglichst groBe Anzahl verschiedener Rohre zu 
Vergleichszwecken nach einheitlichen Gesichtspunkten untersucht werden miissen, ent
wedel' Rohre, die sich im Betriebe besonders gut bewahrt hatten odeI' abel' solche, die 
in ganz kurzer Zeit zerstort wurden. Dabei haben auch elektrische Spannungsmessungen 
zwecks Feststellung etwaiger von Gleichstromanlagen herriihrender vagabundierender 
Strome sehr haufig wertvolle Hinweise auf die Ursachen derartiger Korrosionen gegeben. 
Da oft die Ansicht vertreten worden ist, daB diese Korrosionen in tropischen Gewassern 
besonders umfangreich auftreten, ferner in vielen Landanlagen wiederholt irgendwelche 
schadlichen Bestandteile im Kiihlwasser als Ursache del' Korrosionen vermutet worden 
sind, so war es erforderlich, bei den Untersuchungen auch die Kiihlwasserverhaltnisse 
cingehend zu betrachten. Die yom Verfasser planmiiBig durchgefiihrten Untersuchungen 
lieBen bald erkennen, daB bei diesen raschen Korrosionen an Eisen und Nichteisen
metallen stets einheitliche, kennzeichnende Merkmale vorhanden sind, und daB diese 
raschen Zerstorungen jedesmal sofort aufhorten, sobald es gelungen war, die durch 
elektrische Spannungsmessungen nachgewiesenen vagabundierenden Strome zu be
seitigen odeI' durch geeignete MaBnahmen so abzuleiten, daB sie auf ihrem Riickwege zur 
negativen Sammelschiene del' in Betracht kommenden Gleichstromanlage keine Ge
legenheit hatten, aus den einzelnen Metallen in eine Fhissigkeit als Elektrolyt iiber
zutreten. 

Die durch diese Untersuchungen erzielten Ergebnisse waren derartig iiberraschend, 
daB del' Verfasser von vielen Seiten gebeten worden ist, seine diesbeziiglichen Beob
achtungen und Erfahrungen aus dem praktischen Betriebe weiteren Kreisen zuganglich 
zu machen. 

In del' vorliegenden Abhandlung wird daher hauptsachlich iiber Betriebserfahrungen 
berichtet, die ein anschauliches Bild von den manchmal geradezu uniiberwindlich er
schienenen Schwierigkeiten geben, deren Beseitigung abel' schlieBlich mit den einfachsten 
Mitteln erreicht werden konnte, nachdem die Ursachen erkannt waren. 
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Zuweilen kommen an Kondensatorrohren und Olkuhlerrohren auch chemische An
fressungen vor, die entweder auf im Kuhlwasser enthaltene freie Mineralsauren zuruck
zufuhren sind oder bei der chemischen Kondensatorreinigung trotz Anwendung eines 
Schutzkolloids entstehen. Diese chemischen Zerstorungen werden in einem besonderen 
Abschnitte erortert, wobei vor all em auf den Unterschied zwischen den rein elektro
lytischen und rein ehemisehen Anfressungen hingewiesen wird. Auf die in der ehemisehen 
Industrie dureh den EinfluB stark wirkender Reagenzien entstehenden Korrosionen solI 
hier nicht eingegangen werden. 

Die vorliegende Abhandlung durfte vielen Konstrukteuren und Betriebsingenieuren 
willkommene Unterlagen bieten, urn bei etwaigen im Betriebe vorkommenden An
fressungen die erforderlichen MaBnahmen zur Verhutung weiterer Korrosionen einleiten 
zu konnen; aber auch fur wissenschaftliehe und rein theoretische Untersuchungen sind 
diese Mitteilungen aus der Praxis von gewissem Interesse, weil sie verschiedene zum Teil 
neuartige Anregungen enthalten. Bei der zu untersuchenden Frage war es erforderlich, 
zum Teil auf Fragen der Elektrolyse und der Chemie einzugehen, zu deren wissenschaft
lieher Durchforschung die Physiker und Chemiker hiermit angeregt werden sollen. 

Die vorliegenden Beobachtungen eines Praktikers, dessen Urteil durch keinerlei 
traditionelle Ansichten beeinfluBt war, stehen zum groBen Teile auch heute noch im 
Widerspruche mit den bisher bekanntgewordenen Forschungsarbeiten uber die Ursa chen 
der Korrosionen. Da aber die praktischen Erfahrungen stets die Grundlage bilden fur 
alle weiteren technischen Fortsehritte, so durften die beaehtenswerten Hinweise aus 
der Praxis auch bei spateren Korrosionsforschungen fur weitere Kreise von Bedeutung sein. 

Der Verfasser war bestrebt, aus der groBen Anzahl der ihm bekanntgewordenen 
Korrosionserseheinungen elektrolytiseher und chemischer Art die kennzeichnenden Merk
male der einzelnen Korrosionen in einer umfangreiehen Lichtbilderreihe so deutlich 
wiederzugeben, daB bei auftretenden Korrosionen deren Identifizierung und entsprechende 
AbwehrmaBnahmen durch Vergleiche mit den Lichtbildern nebst den dazugehorigen 
Beschreibungen moglich ist. 

Die Liehtbilder fur die vorliegende Abhandlung sind zum groBten Teile von der Firma 
Ernst Leitz, Mikroskope und Laboratoriumbedarf, Berlin NW, ChariMstr. 3, hergestellt 
worden. Ich danke an dieser Stelle insbesondere Herrn Kalies dieser Firma, welcher 
die sehwierigen Aufnahmen mit ganz besonderem Interesse ausgefuhrt hat. 

Die chemischen, mechanischen und metallographischen Untersuchungen sind in der 
Hauptsache im Laboratorium der AEG-Turbinenfabrik unter der Leitung des Herrn 
Oberingenieur Friedrich Liiben angefertigt worden, dem ich ebenfalls fur seine Unter
stutzung bestens danke. 

Berlin, im Dezember 1937. 
A. Siegel. 
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I. Eillleitullg. 
Die Korrosionserscheinungen an Eisen und Nichteisenmetallen werden meist aIs 

elektrochemische Vorgange bezeichnet, bei welchen das Metall durch ortliche Strome 
gelost wird, die an der Oberflache in Verbindung mit feuchter Luft oder mit einer Fliissig
keit aIs Elektrolyt entstehen; von anderer Seite ist darauf hinge wiesen worden, daB 
nach chemischen und metallurgischen Grundsatzen unter Korrosion die Oxydation del' 
Metalle zu verstehen sei. 

Bei der seit den altesten Zeiten bekannten Oxydation des Eisens wird die gesamte 
Oberflache durch den EinfluB der mehr oder weniger feuchten Luft ziemlich gleichmaBig, 
jedoch verhaltnismaBig langsam angefressen, wobei die bekannten flachen Rostnarben 
unter der entstehenden Rostschicht zu erkennen sind, die aber immer nur eine ganz 
geringe Tiefe besitzen. 1st die feuchte Luft salzhaltig oder dllfch etwaige, in den Rauch
gasen der GroBstadte und 1ndustrieanlagen enthaltene groBere Mengen von freien Sauren 
verunreinigt, so geht die Rostbildung entsprechend rascher vor sich, aber stets wird die 
Oberflache ziemlich gleichmaBig angefressen. GuBeisen ist im allgemeinen gegen die 
atmospharischen Einflusse von Luft und Regen weniger empfindlich als FluBeisen. Dies 
gilt besonders fur die unbearbeiteten StelIen, an denen noch die harte, schutzende GuB
haut vorhanden ist. Auch bei brackigem oder stark salzhaltigem Wasser sind Rohre aus 
GuBeisen erfahrungsgemaB widerstandsfahiger als Rohre aus FluBeisen. Diese durch 
Rost entstehenden Schaden an Eisenkonstruktionsteilen und eisernen Gebrauchsgegen
standen sind bekanntlich sehr betrachtlich, werden aber haufig stark uberschatzt; in 
letzter Zeit ist in Zeitungsnachrichten wiederholt darauf hingewiesen worden, daB die 
jahrlichen Rostschaden allein in Deutschland schatzungsweise etwa 1 bis 2 Milliarden RM. 
betragen sollen. Wenn man berucksichtigt, daB das gesamte deutsche Volksvermogen 
vor dem Kriege nach Schatzung namhafter Volkswirtschaftler nur etwa 375 bis 400 Mil
Iiarden RM. betragen hat und daB nach den Angaben der Fachpresse die gesamte jahrliche 
Roheisen- und Stahlerzeugung in Deutschland nur einen Wert von etwa 2 bis 3 Milliarden 
RM. besitzt, so erscheinen diese Verlustschatzungen selbst unter Berucksichtigung alIer 
Zuschlage fur Transport, Weiterverarbeitung, Schutzanstriche usw. zweifellos viel zu 
hoch. Nach amerikanischen Schatzungen sollen jahrlich etwa 1 bis 2 % der in Benutzung 
stehenden Gegenstande aus Stahl und Eisen durch Rost wieder verloren gehen. 

1m Gegensatz zu den Zerstorungen durch Rost kommen in elektrischen Kraftwerken 
und auf Schiffen an Eisen und Nichteisenmetallen zuweilen eigenartige kraterformige, 
metallisch blanke Anfressungen vor (Pittings), durch die beispielsweise Rohre aus reinem 
Kupfer oder auch aus den verschiedenen Kupfer-Zink- bzw. Kupfer-Nickel-Legierungen 
manchmal schon wenige Wochen nach der 1nbetriebnahme an einzelnen, kleinen, scharf 
umgrenzten Stellen durchgefressen werden, wahrend die ubrige Rohroberflache un
versehrt bleibt. 

Trotz alIer Bemuhungen, die Ursache dieser eigenartigen raschen Zerstorungen auf
zuklaren, blieb es viele Jahre ratselhaft, wie es mogIich ist, daB die aus reinem Kupfer 
hergestellten, also aus einem unlegierten Metall bestehenden Rohre manchmal nur an 
einzelnen, punktformigen Stellen von der Wasserseite aus durchgefressen werden, wogegen 
andere gleichzeitig aus demselben Werkstoff von demselben HerstelIer angefertigten 
Rohre in anderen Anlagen unter genau den gleichen Betriebsverhaltnissen in jahrzehnte
langem Betriebe vollstandig unversehrt bleiben, und zwar unabhangig davon, ob diese 
Rohre fur reines Kondensat, reines SuBwasser, schmutziges brackiges oder stark salz
haltiges Wasser aus dem offenen Meere verwendet werden. Genau die gleichen Korrosions-

Siegel, Korrosionen. 1 



2 Einleitung. 

erscheinungen wie an den Rohren aus Kupfer oder Messing kommen zuweilen auch an 
den Pumpenwellen aus Stahl, sowie an Pumpengehausen und Pumpenkreiseln aus Bronze 
oder GuBeisen vor. 

Auffallend ist, daB fruher derartige Anfressungen vollstandig unbekannt waren und 
auch auf den Schiffen weder an kupfernen Seewasserleitungen noch an den damals all
gemein aus der Legierung: 60 bis 62 % Kupfer, Rest Zink hergestellten Kondensator
rohren vorgekommen sind. Nach Angabe alterer Fachleute des Schiffbaues und der 
Reedereibetriebe waren die beim Abwracken alterer Schiffe freigewordenen Kupfer- oder 
Messingrohre meist noch so gut erhalten, daB sie wieder auf anderen Schiffen Verwendung 
finden konnten. 

Erst gegen Ende der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts sind auf neueren 
Kriegs- und Haridelsschiffen die raschen Korrosionen mit den metallisch blanken, krater
formigen Anfressungen an den kupfernen Seewasserleitungen sowie an den Pumpen, 
Messingrohren der Oberflachenkondensatoren usw. immer haufiger aufgetreten. 

Auch in England sind die ersten derartigen Korrosionserscheinungen ungefahr zur 
gleichen Zeit bekanntgeworden wie in Deutschland, denn nach Engineering 1911, S.99 
"Report to the Corrosion Committee of the Institute of Metals" von Guy D. Bengough 
ist von Sir Gerard Muntz angegeben worden, daB diese Korrosionen in England zum 
ersten Male etwa im Jahre 1898 aufgetreten sind. 

Diese Korrosionen sind in Deutschland weiteren Kreisen zuerst bekannt geworden 
durch die Veroffentlichung von Torpedo-Oberingenieur Diegel!, sowie in den Verhand
lungen des Vereins zur Beforderung des GewerbefleiBes: 1903, Heft 3 bis 5 "Die Korro
sionen der Metalle in Seewasser"; ferner durch eine Abhandlung von Marineoberbaurat 
Hullmann 2• 

Die Veroffentlichungen von Diegel und Hullmann sind beinahe ganz in Vergessen
heit geraten, haben aber heute wieder ein besonderes Interesse, weil schon damals nach 
den Versuchen von Diegel das aus Amerika stammende Benediktmetall, eine Nickel
bronze aus 15 bis 20 % Nickel und 80 bis 85 % Kupfer, sowie das heute immer mehr zur 
Verwendung kommende Aluminiummessing als besonders korrosionsbestandig gegen 
Seewasser bezeichnet worden ist. 

Die Ausfuhrungen von H ullmann sind vor allem deshalb beachtenswert, weil die 
darin gemachten Angaben uber das Aussehen der Anfressungen an Kupferrohren fUr alle 
auch heute noch vorkommenden elektrolytischen Korrosionen genau zutreffen. Die 
Korrosionen werden von Hull man n folgendermaBen beschrie ben: 

"An einzelnen Stellen finden sich plotzlich ganz scharf umgrenzte Anfre88ungen von 
mei8t rundlicher Form; die 8eitlichen Wandungen dieser Anlre88ungen von etwa 1 bi8 10 mm 
Durchmes8er 8ind olt etwa8 geneigt, 80 dafJ der Rand uberragt. Die Wandungen haben eine 
glatte Oberllache etwa wie bei einem mU8cheligen Bruch, jj,hnlich wie da8 Aussehen der Iruher 
auf galvani8che Einllu88e zuruckgeluhrten Anlres8ungen an den aus Siemens-Martin
FlufJei8en herge8tellten Schiffen. Die Anlre88ungen befinden sich in den Rohren tei18 einzeln, 
teil8 in Gruppen vereinigt; eine RegelmafJigkeit konnte jedoch nicht lestgestellt werden, da 
auch ein we8entlicher U nter8chied zwi8chen waagerechten und 8enkrechten, geraden und 
krummen Rohren nicht gefunden werden konnte. Manchmal werden an horizontalen Rohren 
nur die oberen Seiten gefahrdet, e8 finden 8ich aber auch wieder waagerechte Rohr8trange, 
bei denen nur die untere Seite angefre88en worden i8t. Die Farbe der angefre88enen Steller! 
der Kupferrohre i8t mei8t leuchtend karminrot und die Zer8tOrung geht unter Um8tanden 
8ehr schnell vor 8ich, 80 dafJ mitunter in Jahre8fri8t mehr al8 die Halite der Rohre erneuert 
werden mufJ." 

Um die Ursache dieser Schaden zu erforschen, sind damals auf Veranlassung der Kaiser
lichen Werft in Kiel u. a. von der Zentralstelle fur wissenschaftliche Untersuchungen in 
Neubabelsberg Versuche angestellt worden. Die chemischen Untersuchungen der Kupfer-

1 Diegel: Die' gebrauchlichsten Kupferlegierungen im Seewasser. }Iarine-Rdsch. 1898 S.1485 
bis 1550. 

2 Hlillmann: tJber die Anfressungen kupferner 'Vasserleitungen an Bord unserer Kriegsschiffe. 
Z. VDI 1902 S. 535/536. 
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rohre ergaben !Hl,7 bis 99,8% Kupfer und nur Spuren von Eisen und Arsen, also fast 
reines Kupfer. Auch die vorgenommenen mikrographischen Untersuchungen zeigten 
keinerlei Unterschiede im Ge£tige an den angefressenen und an den gesunden Stellen. 
Da irgendwelche fehlerhaften Stellen an den Rohren nicht festgestellt werden konnten, 
wurde vermutet, daB der Luftgehalt des Seewassers die Zerstbrung der kupfernen Wasser
rohre begunstige; ferner wurde festgestellt, daB elektrische Strome die Anfressungen 
beschleunigen, und zwar in der Weise, daB auchdas reinste Kupfer an verschiedenen 
Stell en stark angegriffen wurde; H ullmann sagt wortlich: 

"Man steht vor einem Ratsel, dessen Losung eifrig angestrebt wird. Es lag nahe, zu 
untersuchen, welche Verhdltnisse sich im Schiffsbetriebe gegen fruher geandert haben, und 
so kam man auf die Vermutung, dafJ die elektrische Energie, welche fruher an Bord nicht 
angewendet wurde, vielleicht die Schuld trage. Zwar ist es eine Tatsache, dafJ alle mit Dynamo
maschinen ausgerusteten Schiffe mehr oder weniger elektrisch sind, aber es fehlt der Nachwei8, 
wie Anfre8sungen entstehen sollen, wenn durch ein mit Seewasser gefulltes Rohr elektri8cher 
Strom geleitet wird." 

Bei den damals noch wenig geklarten Ansichten uber elektrolytische Vorgange ist 
nicht beachtet worden, daB an denjenigen Stellen der mit Wasser ge£tillten Kupferrohre, 
an welchen ein elektrischer Strom aus dem Metall in das Wasser ubertritt, elektrolytische 
Anfressungen unvermeidlich sind, und so ist es gekommen, daB schlieBlich als Ergebnis 
del' langjahrigen Untersuchungen angenommen wurde, die Zerstbrungen an den Kupfer
rohren seien durch den Luftgehalt des Seewassers begunstigt. 

Die Theorie uber den EinfluB des Luftgehaltes im See wasser wurde etwa 20 Jahre 
spater wieder von anderer Seite eingehend erortert, wobei u. a. darauf hingewiesen 
worden ist, daf3 die Anfressungen an den Kondensatorrohren eher auf hydrodynamische 
als auf elektrolytische oder chemische Wirkungen zuruckzufuhren seien 1. 

Da sehr haufig angenommen worden ist, daB die Korrosionen an den Oberflachen
kondensatoren und Olkuhlern durch die zur Verwendung kommenden verschiedenen 
Werkstoffe und die sich dadurch bildenden galvanischen Strome hervorgerufen bzw. 
begunstigt werden, sollen im Abschnitt II zuerst die Werkstoffe der Kondensatoren und 
Olkuhler kurz beschrieben werden. 1m AnschluB daran wird in besonderen Abschnitten 
die Art und die Ursache der Korrosionen erortert sowie uber Betriebserfahrungen des 
Verfassers berichtet. 

II. Werkstoffe der OberfUichenkondensatoren nnd Olkiihler. 
Fur die Wahl des Werkstoffes der hauptsachlichsten Konstruktionsteile der Ober

flachenkondensatoren und Olkuhler sind, abgesehen von der Kostenfrage, in erster Linie 
maBgebend die Betriebserfahrungen uber das Verhalten der mit dem Kuhlwasser in 
Beruhrung kommenden verschiedenen Metalle. Aus diesem Grunde ist von vornherein 
zu berucksichtigen, daB bei den £tir salzhaltiges Kuhlwasser vorgesehenen Kondensatoren 
und Olkuhlern zur Verhutung von galvanischen Anfressungen die geeigneten Werkstoffe 
ausgewahlt werden mussen, d. h. fur welche Teile Messing erforderlich ist bzw. £tir welche 
Teile sich auch FluBeisen eignet. Dementsprechend sind nachstehend die hauptsachlichsten 
Bauteile getrennt erortert. 

Die Kiihlrohre werden meist aus Kupfer-Zink-Legierungen hergestellt. Fruher wurde 
hierfur allgemein Muntzmetall, d. h. nach DIN N ormblatt 1709 Ms 60, bestehend aus 60 % 
Kupfer und 40 % Zink verwendet, eine Legierung, die sich auch auf Hochseedampfern 
bei salzhaltigem Kiihlwasser gut bewahrt hatte. Nachdem spater in elektrischen Gleich
strom-Kraftwerken an den Kondensatorrohren die bereits in der Einleitung erwahnten 
Anfressungen immer haufiger auftraten, wurde angenommen, daB diese raschen Korro
sionen mit dem kennzeichnenden metallisch blanken, kraterformigen Aussehen an den 
kupfernen Seewasserleitungen sowie an den Messingrohren der Oberflachenkondensatoren 

1 Siehe Sir Charles A. Parsons: Untersuchungen tiber die Ursache del' Anfressungen del' 
Rohre von Oberflachenkondensatoren. Werft Reed. Hafen vom 7.6.1927 S.232. 

1* 
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auf ungeeigneten oder fehlerhaften Werkstoff der Rohre zuriickzufiihren seien, weshalb 
von den verschiedenen Rohrenwerken immer wieder neue Rohrlegierungen in den Handel 
gebracht wurden, die nach Angabe der Hersteller ganz besonders korrosionsbestandig 
sein sollten. 

Zwecks Erreichung einer groBeren Korrosionsfestigkeit der Kondensatorrohre aus 
Messing wurde der Kupfergehalt der Legierungen nach und nach gesteigert; auf diese 
Weise ist die Legierung 70 % Kupfer, 30 % Zink und spater durch Hinzufiigen von 1 % 
Zinn die unter der Bezeichnung "englische Admiralitatslegierung" bekannte Legierung 
mit 70 % Kupfer, 29 % Zink und 1 % Zinn entstanden, die als besonders korrosionsbestandig 
gilt und als MsK in das Normblatt DIN 1785 fUr Kondensatorrohre aufgenommen ist. 
Diese letztere Legierung ist erfahrungsgemaB fiir stark salzhaltiges sowie fiir schmutziges, 
brackiges Wasser sehr geeignet, aber die Betriebserfahrungen haben doch ergeben, daB 
auch diese Rohre in einzelnen elektrischen Kraftwerken und auf Schiffen manchmal 
schon in der kurzen Zeit von wenigen Wochen in genau gleicher Form durch kraterartige, 
metallisch blanke Korrosionen zerstort werden wie gewohnliche Messingrohre aus Ms 60 
Dder Ms 63, und zwar unabhangig davon, ob als Elektrolyt mehr oder weniger salzhaltiges 
Meerwasser, SiiBwasser oder reines Kondensat in Betracht kam. 

Auffallend ist, daB es bisher noch nie gelungen ist, an derart schadhaft gewordenen 
Rohren aus den verschiedenen Legierungen eine fehlerhafte Stelle als wirkliche Ursache 
derartiger Korrosionen einwandfrei nachzuweisen. 

Zwecks Erreichung hoherer Korrosionsfestigkeit sind spater Kondensatorrohre aus 
dem ebenfalls in der Einleitung erwahnten Benediktmetall hergestellt worden. Anfanglich 
wurde 15 % Nickel und 85 % Kupfer, spater 20 % Nickel und 80 % Kupfer verwendet. 
aber auch diese Rohre sind in einzelnen elektrischen Kraftwerken und auf Schiffen in 
der gleichen Weise ebenso rasch zerstort worden wie die wesentlich billigeren Messingrohre 
aus der Legierung 70/29/1, und infolgedessen wurden in neuerer Zeit Rohre sogar aus 
30 % Nickel und 70 % Kupfer in den Handel gebracht, jedoch bieten auch diese teuren 
Rohre mit dem sehr hohen Nickelgehalte keine Gewahr gegen Korrosionen, wie aus einem 
Aufsatz im Jb. schiffbautechn. Ges. Bd. 35 (1934) S. 247 ersichtlich ist. Danach wurden 
in einem elektrischen Kraftwerke die Kondensatorrohre deutscher und englischer Her
kunft aus 30 % Nickel und 70 % Kupfer derart rasch zerstort, daB sich schon nach 
140 Tagen starke Undichtheiten zeigten und einzelne Rohre teilweise 30 bis 40 % ihres 
Gewichtes verloren hatten. In demselben Vortrage ist u. a. auch iiber starke Korro
sionen an den Messingrohren eines SiiBwasserkiihlers auf einem Motorschiffe berichtet 
worden, fiir den, wie allgemein iiblich, zur Kiihlung der Dieselmotoren SiiBwasser benutzt 
wurde, das im Kreislaufe in einem Oberflachenkiihler mittels Meerwasser riickgekiihlt 
wird. Nach kurzer Zeit sind diese Messingrohre auf der SiiBwasserseite stark korrodiert, 
trotzdem in dem SiiBwasser irgendwelche korrodierenden Bestandteile nicht nachgewiesen 
werden konnten. Nach Ersatz der Messingrohre durch solche aus Aluminiummessing sollen 
weitere Korrosionen nicht mehr vorgekommen sein. Da aber erfahrungsgemaB Messing
rohre durch SiiBwasser selbst in jahrzehntelangem Betriebe iiberhaupt nicht angefressen 
werden und in dem Vortrage iiber die Art der Korrosionen nichts angegeben worden ist, 
so miissen bei den Korrosionen andere unbekannte Ursachen mitgewirkt haben. 

Das friiher fUr Kondensatorrohre allgemein iiblich gewesene Ms 60 wird auch heute 
noch von namhaften Werken verwendet, ohne daB sich wesentliche Anstande ergeben; 
sobald aber das Kiihlwasser voriibergehend nur einen sehr geringen freien SaureiiberschuB 
hat oder die Rohre haufig mittels Saurelosung chemisch gereinigt werden, ist diese Legierung 
nach den bisherigen Beobachtungen weniger zu empfehlen. Trotzdem wird in Amerika 
nach dem NELA-Bericht Condensing Equipment, Februar 1933, selbst in neuerer Zeit 
noch ein groBer Teil der neuen Kondensatoren mit MuntzmetalIrohren (60 % Kupfer, 
40 % Zink) ausgeriistet, im Jahre 1930 sogar etwa 38 %. 

Bei der friiheren Kaiserlichen Kriegsmarine sind viele Jahre hindurch ausschlieBlich 
Kondensatorrohre aus 98 % Kupfer, P/2 % Zinn und nicht mehr als 1/2 % Verunreinigungen 
verwendet worden in der Annahme, daB diese Rohre gegen Korrosionen ganz besonders 
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widerstandsfahig seien; abel' auch diese Rohre sind durch kraterartige Korrosionen 
ebenso rasch zerstort worden wie die gewohnlichen Messingrohre. 

Kondensatorrohre aus Aluminiummessing kommen in· neuerer Zeit immer haufiger 
zur Verwendung, die sich nach den seitherigen Betriebserfahrungen sehr gut bewahrt 
haben. Diese Legierung besteht aus etwa 76 % Kupfer, 22 % Zink und 2 % Aluminium 
und ist daher wesentlich billiger als Kupfer-Nickel; Naheres iiber die Korrosionsfestigkeit 
diesel' Rohre ist aus Abschnitt V ersichtlich. 

Versuchsweise sind schon langere Zeit VOl' Kriegsausbruch nahtlos gezogene Konden
satorrohre aus FluBeisen verwendet worden, die sich fiir Dampfmaschinen im Betriebe 
allgemein befriedigend bewahrt haben, ebenso wie bei den Berieselungskiihlern del' Kiihl
anlagen, fiir die heute noch vielfach eiserne Rohre verwendet werden. Als wahrend del' 
Kriegzeit auch fiir die Oberflachenkondensatoren del' Dampfturbinen nahtlos gezogene 
Stahlrohre verwendet werden muBten, hat sich als Hauptnachteil gezeigt, daB diese Rohre 
infolge del' etwas rauheren Oberflache wesentlich rascher verschmutzten als die Messing
rohre, wodurch das Vakuum stark beeinfluBt wurde. Da abel' fiir die Dampfturbinen 
zur Erzielung eines moglichst giinstigen Dampfverbrauches das hochsterreichbare Vakuum 
angestrebt werden muB, sind die schmiedeeisernen Kondensatorrohre im Dampfturbinen
betrieb nach Kriegsende sobald als irgend moglich wieder gegen Messingrohre aus
gewechselt worden. 

Die Befestigung der Rohre in den Rohrboden erfolgt entweder durch Einwalzen 
odeI' mittels Stopfbuchsverschraubungen. Fiir letztere wird als Dichtungsmaterial 
meistens Weichpackung aus Baumwollschnur odeI' auch Gummiringe mit Hanfeinlage 
verwendet. In neuerer Zeit werden zuweilen Metallpackungen benutzt, die aus einer 
Art diinngewalzter Zinnfolie mit einer elastischen Zwischenlage, zu einem festen Ring 
zusammengerollt, bestehen. 

Als Werkstoff fiir die Stopfbuchsverschraubungen hat sich gezogenes Messing aus 
den Legierungen 63 bis 70 % Kupfer, Rest Zink iiberall gut bewahrt. Dagegen hat sich 
PreBmessing als ungeeignet erwiesen, sobald das Kiihlwasser etwas salzhaltig odeI' sauer 
ist; in diesem FaIle verliert das Material seine urspriingliche Festigkeit, so daB die Ver
schraubungen in ganz kurzer Zeit briichig werden und teilweise sogar mit den Fingern 
zerbrockelt werden konnen. 

Bei Verwendung von Stopfbuchsverschraubungen zum Abdichten del' Kondensator
rohre ist zu beriicksichtigen, daB die Verschraubungen zuweilen undicht werden und 
daher von Zeit zu Zeit nachgezogen bzw. neu verpackt werden miissen, was besonders 
bei groBeren Oberflachenkondensatoren sehr zeitraubend und kostspielig ist. Dagegen 
bleiben erfahrungsgemaB die beiderseits eingewalzten Rohre in jahrelangem Dauer
betrieb absolut dicht, und aus diesem Grunde werden auch in Amerika seit mehreren 
Jahren Kondensatoren mit eingewalzten Rohren im Gegensatz zu friiher immer haufiger 
a usgefiihrt 1. 

Ein weiterer Vorteil del' eingewalzten Rohre besteht darin, daB die Rohre dauernd 
elektrisch gutieitende Verbindung mit den RohrbOden haben, so daB etwaige vaga
bundierende Strome Gelegenheit haben, aus den Rohren in die Rohrboden und von diesen 
in das Wassel' iiberzutreten, wodurch erfahrungsgemaB die diinnwandigen Kondensator
rohre geschont werden und somit weniger haufig erneuert werden miissen ais die durch 
das Dichtungsmaterial mehr odeI' weniger isolierten Rohre bei Stopfbuchsverschraubungen. 

Die RohrbOden werden fiir SiiBwasser in del' Regel aus gewalzten FIuBeisenblechen 
hergestellt; fiir salzhaltiges odeI' etwas saures Kiihlwasser muB dagegen stets Muntz
metall (etwa 60 % Kupfer, 40 % Zink) verwendet werden, weil bei saurem odeI' salz
haltigem Kiihlwasser zwischen Messing und den fluBeisernen Rohrboden ein galvanisches 
Element entsteht, wobei das elektropositive Material, d. h. das Eisen zerstort wird. 

Bei allen derartigen galvanischen Anfressungen an den schmiedeeisernen Rohrboden 
entstehen zuerst silberglanzende Streifen von etwa 1 mm Breite, welche gleichmaf3ig 
urn aIle Rohre herum auftreten und mit del' Zeit immer tiefer werden. 

1 Nach Power, vom 11. 9.1928 S. 428, verspricht diese damals in Amerika nicht ublich gewesene 
Ausfiihrung au13erordentliche Vorteile. 
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Die Kondensatormantel werden in neuerer Zeit meist aus FluBeisen genietet oder 
geschweiBt; in einzelnen Industriestaaten ist jedoch die fruhere Ausfuhrung aus GuB
eisen noch vielfach verbreitet. Auch fUr Kriegsschiffe werden die Kondensatormantel 
nicht mehr, wie fruher sehr haufig ublich, aus Kupfer- oder Messingblech mit aufgenieteten 
Bronzeflanschen, sondern nur noch aus FluBeisen hergestellt. 

Die fruhere Ansicht, daB die Innenseite der schmiedeeisernen Kondensatormantel 
infolge der sich beim Kondensationsvorgang ausscheidenden groBen Luftmengen sowie 
durch das niedergeschlagene Kondensat yom Rost stark angefressen wurde und aus 
diesem Grunde die Kondensatormantel aus GuBeisen oder aus Messingblech hergesteHt 
werden muBten, ist erfahrungsgemaB nicht zutreffend, denn es hat sich gezeigt, daB an 
schmiedeeisernen Kondensatormanteln, welche vor dem ersten Zusammenbau mit einem 
zweimaligen Mennigeanstrich versehen worden sind, durch den EinfluB der bei der Kon
densation des Dampfes freiwerdenden Luft selbst nach einer Betriebsdauer von 20 bis 
25 Jahren nur geringe etwa 1 bis 2 mm starke Rostbildungen gefunden worden sind. 
Aus demselben Grunde wird auch fUr die RohrsWtzwande nicht mehr, wie fruher meist 
ublich, MuntzmetalI, sondern in der Regel FluBeisen verwendet. 

Die Wasservorlagen zu beiden Seiten der Kondensatoren mit den Kuhlwasser-Ein
und -austrittsstutzen nebst den dazugehorigen Hauben werden fur SuB wasser aus FluB
eisen geschweiBt oder genietet, und nur fur kleinere Anlagen der Einfachheit halber aus 
GuBeisen herg.estellt. Fur salzhaltiges Kuhlwasser sind guBeiserne Wasservorlagen wider
standsfahiger als solche aus FluBeisen. 

Verzinnen der Rohre. Zum Schutz gegen die kraterformigen Korrosionen wurden 
fruher die Kondensator- und Olkuhlerrohre sehr haufig sorgfaltig verzinnt, entsprechend 
den Vorschriften der fruheren deutschen Kriegsmarine. Es hat sich aber mit der Zeit 
gezeigt, daB durch das Verzinnen der Rohre eine Verlangerung der Lebensdauer nicht 
erreicht werden konnte. Spater wurde fur das Verzinnen der Rohre eine Legierung aus 
70 % Zinn und 30 % Blei verwendet; aber auch damit konnten die Korrosionen, wie 
die Betriebserfahrungen ergeben haben, nicht verhutet werden. 

Dieser MiBerfolg hat mit der Zeit zu der Ansicht gefuhrt, daB das Verzinnen der 
Kondensatorrohre uberhaupt schadlich sei, weil in Wirklichkeit eine absolut gleichmaBige 
Verzinnung uber die ganze Oberflache sich gar nicht ermoglichen lasse; infolgedessen 
bilde bei ungenugend verzinnten Rohren das Messing mit dem Zinn sogar in Verbindung 
mit einwandfreiem FluBwasser ein Element, das die bekannten raschen punktformigen 
Anfressungen hervorrufe. Diese Ansicht ist aber nicht zutreffend, wie spater nachgewiesen 
wird. 

III. Art der Korrosionen. 
Da nach den Betriebserfahrungen die metallisch blanken, punktformigen Anfressungen 

an den Kondensatorrohren und Olkuhlerrohren keinesfalls mit der Art der Legierung und 
auch nicht mit der Beschaffenheit des Kuhlwassers in Einklang gebracht werden konnten, 
war der Verfasser bestrebt, durch praktische Vergleiche und planmaBige Untersuchungen 
an einer groBen Anzahl Kondensatorrohren der verschiedenen HersteHer und aus den 
verschiedensten elektrischen Kraftwerken zu ermitteln, auf welche Eigenschaften bzw. 
auf welche Betriebsverhaltnisse das unterschiedliche Verhalten der Rohre zuruck
zufuhren ist. 

Durch die weitverzweigten Geschaftsbeziehungen der AEG hatte der Verfasser die 
seltene Gelegenheit, schon seit dem Jahre 1906, als die ersten Kondensatorrohranfressungen 
groBeren Umfangs vor aHem in elektrischen StraBenbahn-Kraftwerken aufgetreten sind, 
diese Fragen eingehend zu erforschen und im Laufe der Jahre eine groBe Anzahl Konden
satorrohre aus den mannigfaltigsten Legierungen zu untersuchen, die in elektrischen 
Kraftwerken aller Erdteile unter den verschiedenartigsten Kuhlwasserverhaltnissen in 
Betrieb gewesen sind. Einzelne dieser zum Teil von den bekanntesten Rohrenwerken 
des In- und Auslandes hergestellten Rohre waren schon wenige Wochen nach Inbetrieb
setzung der Anlage durchgefressen worden, wogegen wiederum andere, von demselben 



Art der Korrosionen. 7 

Hersteller gleichzeitig angefertigte Rohre genau del' gleichen Legierung in einem unmittel
bar neben dem Kondensator mit den durchgefressenen Rohren aufgestellten Kondensator 
genau del' gleichen Bauart unter genau denselben Betriebsverhaltnissen selbst nach 
jahrelangem Betrieb keinerlei Anfressungen zeigten, trotzdem das Kiihlwasser ftir die 
einzelnen Oberflachenkondensatoren aus einem gemauerten gemeinschaftlichen Ktihl
wasserkanal entnommen worden ist. 

Diese von den Geschaftsfreunden tibersandten Kondensatorrohre wurden nach ein
heitlichen Grundsatzen untersucht; von den einzelnen Rohren wurden metallographische 
Aufnahmen und chemische Analysen angefertigt und auBerdem durch ZerreiBprobendie 
mechanischen Eigenschaften beztiglich Festigkeit, Streckgrenze, Dehnung und die BrineIl
harte festgestellt. Falls irgend moglich, wurden auch Ktihlwasseranalysen von dem in 
den einzelnen Anlagen verwendeten Ktihlwasser beschafft. 

Diese viele Jahre planmaBig durchgeftihrten Untersuchungen an mehreren 100 ver
schiedenen Kondensator- und Olktihlerrohren, sowie an korrodierten Maschinenteilen, 
die in Kraftwerken aller Erdteile in Betrieb gewesen sind, haben mit del' Zeit ergeben, 
daB die scharf umgrenzten, metallisch blanken, kraterformigen Anfressungen stets rein 
elektrolytischer Natur sind. 

In del' nachstehenden Tabelle sind die yom Verfasser im Laufe del' Jahre unter
suchten verschiedenen Werkstoffe zusammengestellt, die samtlich die kennzeichnenden 
Merkmale del' elektrolytischen Korrosion zeigten: 

1. Kondensatorrohre una Olkiihlerrohre aus den verschiedensten Kupfer-Zillk-Legierungen, ver
zinnt und unverzinnt. 

2. Kondensatorrohre und Olkiihlerrohre aus del' friiheren lUarille-Legierung, 98 % Kupfer, F/2 % Zinn 
und hochstens 1/2 % Verunreinigungell. 

3. Kondensatorrohre und Olkiihlerrohrc aus reinem Elektrolytkupfer, verzinnt und unverzinnt. 
4. Kondensatorrohre und Olkiihlcrrohre aus Kupfer-Nickel-Legierungen, 85 % Kupfer, 15 % Nickel 

und 80% Kupfer, 20% Nickel. 
5. KOlldensatorrohre und t)lkiihlerrohre aus Aluminiummessing 76 % Kupfer, 22 % Zink, 2 % 

Aluminium. 
6. Kondensatorrohrboden aus Flul3eisell und ~Iuntzmetall. 
7. Kiihlwasserrohre aus stumpfgeschweil3ten Gasrohren. 
8. Kiihlwasserrohre aus nahtlos gezogenen Stahlrohren. 
9. FluBeisenblech aus dem Bodell eines OlbehiiJters, in welchem sich unten etwas Kondensat 

angesammelt hatte. 
10. Pumpenwellen aus gesehmiedetem Stahl. 
11. Pumpengehause aus Gul3eisen, Bronze, Stahlgul3, Manganstahl. 
12. Pumpenkreisel aus Bronze llebst Bronze-Diehtungsringen. 
13. Schrauben aus Flul3eisen und gesehmiedeter Bronze. 
14. Federkeil aus Stahl eines Bronze-Kondensatpumpenrades. 
15. Federkeil aus del' Kupplung einer Zahnrad- Olpumpe. 
16. Rad einer Zahnrad- Olpumpe, im Einsatz gehartet. 
17. Glashal'te Stahlrolle aus dem Tatzlager eines Stral3enbahnmotors. 
18. Glasharte Stahlkugel aus einem Kugellager. 
19. Zahnflanken von Bronze-Schneckenradern. 
20. Zahnflanken von raschlaufenden Zahnradgetrieben. 
21. l\iessing-Spritzbleche von den Lagern eines Zahnradgetriebes Bowie von Turbinenwellen. 
22. Ventilgehause aus Stahlgul3 nebst Stahlgul3 -Ventilkegel mit eingestemmten Reinnickel

Dichtungsringen. 
23. Diffusor eines Wassel'strahl-Luftsaugers aus gegossenem Ol'igillaL'\Iollelmetall. 

AIle diese korrodierten Teile sind seit tiber 30 Jahren gesammelt und aufbewahrt 
worden. Auf diese Weise ist mit del' Zeit eine beachtenswerte Korrosions-Sammlung 
entstanden mit tiber 1000 verschiedenen Stiicken, die in anschaulicher Weise bemerkens
werte Beispiele aus del' Praxis zeigen und zum Teil in del' vorliegenden Abhandlung mit 
entspl'cchcnder Besehreibung iIll Lichtbilde wicdergegeben worden sind: Mit dcr Zeit 
hat sich herausgestellt, wie besonders geeignet eine derartige Sammlung ist, um durch 
vergleichende Studien zur Aufklarung ratselhafter Erscheinungen beizutragen und die 
Erkenntnis zu erweitern. 

Die Untersuchungen an den aus del' vorstehenden Tabelle ersichtlichen verschiedenen 
Werkstoffen lie Ben erkennen, daB die kraterformigen Anfressungen stets genau dieselben 
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kennzeichnenden Merkmale aufweisen wie die in der Einleitung zu der vorliegenden 
Abhandlung erwahnten Anfressungen an den kupfernen Seewasserleitungen, und zwar 
unabhangig davon, aus welchem Werkstoff die Kondensatorrohre bzw. die korrodierten 
Maschinenteile bestehen. Auch war es dabei ohne EinfluB, ob als Elektrolyt reines Kon
densat, mehr oder weniger salzhaltiges Wasser aus dem Meere bzw. verunreinigtes, 
brackiges Wasser aus Hafenanlagen und FluBmiindungen oder reines SiiBwasser aus 
Fliissen bzw. Brunnen verwendet wird. 

Bei allen elektrolytischen Korrosionserscheinungen an Rohren aus Kupfer oder aus 
Kupfer-Zink- bzw. Kupfer-Nickel-Legierungen sind in der Nahe der beginnenden An
fressungen stets hellgriine, griinspanfarbige Ablagerungen vorhanden, die sich bei allen 
elektrolytischen Zerstorungen abscheiden; diese griinspanartigen Ablagerungen bestehen 
nach den von verschiedenen Seiten durchgefiihrten Untersuchungen aus basischen 
Kupfersalzen. 

Auffallend ist, daB die elektrolytischen Anfressungen stets scharf umgrenzt sind 
und meist nur vereinzelt oder nesterartig in kleinen Gruppen auftreten, wahrend die iibrige 
Oberflache vollstandig unversehrt bleibt; verhaltnismaBig selten werden die Rohre auf 
der ganzen Oberflache gleichmaBig angefressen. Vie]fach liegen mehrere punktformige 
Anfressungen direkt nebeneinander auf einer geraden Linie langs zur Ziehrichtung. 
Diese eigenartigen Erscheinungen gaben wiederholt Veranlassung zu der Vermutung, 
daB die Anfressungen auf die Ziehriefen, d. h. Herstellungsfehler oder auf Materialfehler 
zuriickzufiihren seien. 1m Gegensatz zu dieser Vermutung ist jedoch yom Verfasser 
wiederholt beobachtet worden, daB die punktf5rmigen Anfressungen manchmal direkt 
neben einer besonders tiefen Ziehriefe aufgetreten sind und die Korrosionen daher mit 
der Ziehriefe selbst nicht zusammenhangen. Vereinzelt sind durch derartige, direkt neben
einander liegende Korrosionsstellen durchlaufende, die Rohrwand durchdringende Schlitze 
bis zu 60 und 80 mm Lange und etwa 2 bis 3 mm Breite entstanden. 

GleichmaBige Anfressungen auf der gesamten wasserberiihrten Rohroberflache sind 
verhaltnismaBig selten, kommen aber in neuerer Zeit doch haufiger vor, was zweifellos 
mit dem Fortschritt in der Herstellung der Kondensatorrohre, insbesondere mit del' 
Verbesserung des Ghihprozesses zusammenhangen diirfte. Bei gleichmaBigen Anfressungen 
ist die korrodierte Rohroberflache meist mit einer diinnen, festhaftenden Schicht del' 
griinspanfarbigen basischen Kupfersalze bedeckt, unter der die korrodierte Rohrwand 
eine leicht aufgerauhte Oberflache von mattgelber Farbung hat; dagegen zeigt die auBere 
Oberflache derartig korrodierter Rohre nach Entfernen der sich mit der Zeit bildenden 
dunnen Oxydschicht die Farbe und Glatte der gezogenen Messingrohre. 

Bei Beginn der punktformigen Anfressungen bilden sich auf der Kiihlwasserseite 
zuerst kleine Erhohungen, die bei neuen Rohren die oben erwahnte griinspanartige 
Farbung aufweisen; bei Anfressungen an alteren Rohren, die schon einige Zeit im Betrieb 
waren und infolgedessen bereits etwas inkrustiert sind, sind die griinspanartigen Ab
lagerungen durch die yom Kiihlwasser herriihrenden Niederschlage verdeckt und es 
bilden sich runde oder langliche, eruptionsartige Erhohungen. Bei genauerer Betrachtung 
lassen sich auf diesen kleinen Erhohungen zuweilen radial verlaufende feine Risse beob
achten, zwischen denen die hellgriine Farbe der Korrosionsprodukte sichtbar wird. Unter 
diesen basischen Kupfersalzen, welche sich in den meisten Fallen mit einem Messer leicht 
abheben lassen, befindet sich dann eine kleine kraterformige oder pockennarbige Ver
tiefung von metallisch glanzender Oberflache, die meist mit amorphem Kupfer ausgefiillt 
ist, das aber bei hoheren Kiihlwassergeschwindigkeiten weggeschwemmt wird, sobald die 
vorhandene Deckschicht abgeplatzt ist. 

Beim beginnenden Durchbruch eines korrodierten Kondensatorrohres ist zuerst an 
der AuBenseite eine kleine Offnung von der GroBe einer Nadelspitze bemerkbar, wogegen 
die angefressenen Stellen auf der Kiihlwasserseite bei Rohren von 1 mm Wandstarke 
einen Durchmesser von etwa 2 bis 3 mm haben. 

Werden die durchgefressenen Rohre nicht rechtzeitig ausgewechselt oder beiderseits 
mittels Holzpfropfen abgedichtet, sobald sich die ersten Undichtheiten durch Zunehmen 
des Hartegrades bzw. des Salzgehaltes im Kondensat bemerkbar machen, so werden die 
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angefressenen Stellen immer groBer, sofern die vagabundierenden Strome inzwischen 
nicht aufgehort haben. Zuletzt zeigen sich bei Rohren von 23 mm auBerem Durchmesser 
manchmal 8 bis 10 mm groBe Locher oder auch langliche Durchfressungen von 8 bis 
lO mm Breite und 30 bis 40 mm Lange, was frtiher bei der mangelnden Speisewasser
Kontrolle keine Seltenheit war. 

Der Verfasser war bestrebt, aus der groBen Anzahl der ihm bekanntgewordenen 
Korrosionserscheinungen die kennzeichnenden Merkmale der einzelnen Korrosionen in 
einer Lichtbilderreihe zum Teil in entsprechender VergroBerung so deutlich wiederzugeben, 
daB bei etwaigen im Betrieb vorkommenden Korrosionserscheinungen durch Vergleiche 
mit den zahlreichen Lichtbildern nebst den beigeftigten Beschreibungen sowohl die 
Ursache als auch die zur Verhtitung der Korrosionen erforderlichen wirksamen MaB
nahmen festgestellt werden konnen. 

Die Herstellung der einzelnen Bilder gestaltete sich anfangs sehr schwierig, weil es 
sich darum handelte, bei den zum Teil nur 0,05 bis 0,1 mm tiefen, direkt nebeneinander 
liegenden, pockennarbigen oder kraterformigen Anfressungen durch entsprechende Be
lichtung eine gute anschauliche Bildwirkung zu erreichen und auf diese Weise die ver
schiedenen Korrosionserscheinungen mit groBtmoglicher Deutlichkeit wiederzugeben. 
Erst nach langen Bemtihungen ist es gelungen, eine groBere Anzahl wirklich vorztiglicher 
Aufnahmen zu erzielen, wie sie vorher nur zufallig erreicht worden sind. 

Bei den ersten Versuchen, auch die kleinsten durch Korrosion entstandenen Ver
tiefungen im Lichtbild deutlich wiederzugeben, hatte sich herausgestellt, daB bei den 
Aufnahmen mit 15facher VergroBerung eine gute Tiefenwirkung nur erreicht werden 
kann, wenn das Licht von der Seite so einfallt, daB die Schatten der einzelnen Vertiefungen 
voll zur Wirkung gelangen. Ein versehentliches Verschieben der Lampe zeitigte die 
eigenartige Erscheinung, daB die bereits deutlich sichtbar gewesenen Vertiefungen plotzlich 
als ErhOhungen erschienen sind. Genau die gleiche Erscheinung macht sich bei allen 
derartigen Lichtbildern mit guter Tiefenwirkung bemerkbar; je nachdem die Schatten 
der einzelnen Vertiefungen am oberen oder unteren Rande der scharf umgrenzten An
fressungen liegen, laBt sich durch Verdrehen des fertigen Lichtbildes um 1800 diese ver
schiedene Wirkung eines und desselben Lichtbildes erreichen. Auf diese bisher wenig 
beachtete Erscheinung soll hier besonders hingewiesen werden, weil bei allen Lichtbildern 
mit guter anschaulicher Schattenwirkung die Gesamtwirkung davon abhangig ist, von 
welcher Seite das betreffende Bild betrachtet wird, und dies ist VOl' allem auch bei der 
Drucklegung derartiger Abbildungen zu beachten. 

Wie der Verfasser spater erfahren hat, konnten auch bei photographischen Flieger
aufnahmen von Granattrichtern die gleichen Erscheinungen beachtet werden; je nachdem 
diese Aufnahmen von del' einen odeI' anderen Seite aus betrachtet worden sind, erscheinen 
die einzelnen Granattrichter als gewaltige ErderhOhungen, was anfangs zuweilen zu 
Meinungsverschiedenheiten liber den Zweck bzw. die Entstehung derartiger Erdhaufen 
geftihrt haben solI. 

In diesem Zusammenhang sei noch erwahnt, daB nach den Untersuchungen des Ver
fassers tiber den EinfluB der Schatten auch bei photographischen Landschaftsaufnahmen 
zuweilen diesel be Wirkung be.obachtet werden konnte, wie bei den Lichtbildern der 
elektrolytischen Korrosionen mit anschaulicher Tiefenwirkung (vgl. die weiter unten 
folgende Erlauterung der Abb. 16 und 17). 

Die nachstehend beschriebenen Lichtbilder verschiedener Korrosionen lassen die 
kennzeichnenden Merkmale der Anfressungen an Eisen und Nichteisenmetallen zum Teil 
in vorztiglicher anschaulicher Tiefenwirkung erkennen. 

Abb. I (V = 3) zeigt einen der Lange nach aufgeRchnittenen und aUReinandergebogenen 
verzinnten Kondensatorrohrabschnitt von I mm Wandstarke aus der Legierung 70/29/1, 
Brinellharte 115 kg/mm2 : Links unten ist eine ziemlich kreisrunde, scharf umgrenzte, 
kraterformige Rohrdurchfressung mit guter Tiefenwirkung ersichtlich, rechts oben be
findet sich eine etwas flachere Anfressung von unregelmaBiger Form kurz vor dem Rohr
durchbruch; der innere dunkle Kreis der linksseitigen Anfressung ist die Rohrdurch
bruchstelle. Die beiden korrodierten Stellen lassen auch im Lichtbild noch eine leicht 
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aufgerauhte Oberflache erkennen und auBerdem ist die gesamte Rohroberflache ubersat 
mit einer Unmenge von metallisch blanken, zum Teil winzig kleinen punktformigen 
Anfressungen, die mit einer hauchdunnen Schicht der grunspanfarbigen Kupfersalze 
bedeckt sind, so daB sie dem ungeubten bloBen Auge ohne entsprechende VergroBerung 
gar nicht weiter auffallen. Dieses Kondensatorrohr war in einem StraBenbahnkraftwerk 
in Betrieb, fur welches das Kiihlwasser der Oberflachenkondensatoren und Olkuhler aus 
einem FluBlaufe kurz vor der Mundung in den Atlantischen Ozean entnommen worden ist. 

Abb. 2 (V = 1,7) zeigt verschiedene Anfressungen an einem der Lange nach auf
geschnittenen und auseinandergebogenen, verzinnten Kondensatorrohrabschnitt von 1 mm 
Wandstarke aus 98 % Kupfer, 1,5 % Zinn und nicht mehr als 1/2 % Verunreinigungen, 
Brinellharte 113 kg/mm2. Die obere scharf umgrenzte Anfressung dieser Abbildung 
von ziemlich kreisrunder Form hat bereits zum Durchbruche der Rohrwand gefuhrt; 
der kleine helle Kreis zeigt die Rohrdurchbruchstelle von etwa 1 mm Durchmesser. 
Die untere Anfressung von unregelmaBiger Form hat links ebenfalls zum Rohrdurch
bruche gefuhrt und verlauft zum Teil quer zur Ziehrichtung (siehe auch S. 35). 

Die Rohre dieses Oberflachenkondensators waren mittels Stopfbuchsverschraubungen 
in den Rohrboden aus Muntzmetall abgedichtet und dabei zeigte sich die eigenartige 
Erscheinung, daB an einzelnen Stellen des vorderen Rohrbodens zum Teil die Stopfbuchs
verschraubungen, zum Teil aber auch die Kondensatorrohrenden an der Stirnflache 
metallisch blank angefressen waren. Aus der Abb. 2 oben ist ein Teil der korrodierten 
Stirnflache des Rohres ersichtlich. Auffallend ist, daB die Anfressung an der Stirnflache 
ungefahr denselben Neigungswinkel hat wie die daneben liegende kraterformige Rohr
durchbruchstelle. 

Ais Kuhlwasser fUr diesen Oberflachenkondensator wurde brackiges, ziemlich 
schmutziges Wasser aus einer Hafenanlage verwendet. 

Abb. 3 (V = 5) zeigt mit vorzuglicher plastischer Tiefenwirkung eine scharf um
grenzte Rohrdurchfressung von sehr unregelmaBiger Form an einem verzinnten Konden
satorrohr von 1 mm Wandstarke, Legierung 70/29/1, Brinellharte 106 kg/mm2. 

Abb.4 zeigt dasselbe Bild in 71Macher VergroBerung. 
Diese beiden Abbildungen lassen die bei allen derartigen Korrosionserscheinungen 

vorhandenen kennzeichnenden Merkmale deutlich erkennen, wonach die Anfressungen 
aus einzelnen, nebeneinander liegenden muldenformigen Vertiefungen bestehen; die 
metallisch blanken Anfressungen haben das Aussehen einer feinkornigen muscheligen 
Bruchflache, ebenso wie die beiden Anfressungen der Abb. l. 

Abb. 5 zeigt dieselbe Rohrdurchfressung in natiirlicher GroBe; in der Nahe dieser 
Anfressung befinden sich auBerdem verschiedene kleinere, metallisch blanke Korrosions
stellen und daneben ist die Rohroberflache ubersat mit winzig kleinen grunspanfarbigen 
Anfressungen. 

Abb. 6 (V = 15) zeigt elektrolytische Korrosionen an einem der Lange nach auf
geschnittenen und auseinandergebogenenKondensatorrohrabschnitt der Legierung 70/29/1 ; 
die Schatten der einzelnen scharf umgrenzten Vertiefungen liegen unmittelbar unterhalb 
des oberen Randes der Anfressungen. Wird dasselbe Bild urn 1800 gedreht, so erscheinen 
die Vertiefungen dem normalen Auge als blasenartige Erhohungen, wie aus 

Abb.7 ersichtlich; anstatt der Vertiefungen sieht das Auge plotzlich blasenartige 
ErhOhungen. 

Abb. 8 (V = 15) zeigt elektrolytische Korrosionen an einem Messingrohr der 
Legierung 70/29/1 aus dem Schleuderwasserkuhler einer umlaufenden Luftpumpe. Diese 
Anlage war etwa 11 Jahre anstandslos in Betrieb gewesen, bis dann plotzlich eine Anzahl 
Rohre des Schleuderwasserkuhlers ziemlich gleichmaBig uber die ganze Lange angefressen 
worden sind und an einzelnen Stellen Rohrdurchbruche erfolgten. Sonderbarerweise 
waren alle Rohre nur auf der mit reinem Kondensat in Beruhrung gewesenen AuBenseite 
angefressen, dagegen war die innere Rohrwand, welche mit dem verhaltnismaBig 
schmutzigen, ruckgekuhlten Grubenwasserin Beruhrung stand, vollstandig unversehrt 
geblieben, so daB sogar nach elfjahrigem Betrieb noch die Ziehriefen deutlich festgestellt 
werden konnten. 
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Abb. 9 zeigt genau dassel be Bild wie Abb. 8, jedoch um 1800 gedreht und dem
entsprechend erscheinen die aus Abb. 8 ersichtlichen, scharf umgrenzten kraterformigen 
Vertiefungen als blasenformige Erhohungen. 

Abb. 10 ist dasselbe Bild wie Abb. 8, jedoch entsprechend vergroBert. 
Abb. II zeigt dasselbe Bild wie Abb. 10 um 180 0 gedreht, d. h. Abb. II ist eine ent

sprechende VergroBerung der Abb. H. 
Abb. 12 (V = 2) zeigt elektrolytische Korrosionen an einem schmiedeeisernen stumpf

geschweiBten Gasrohr von 21/ 2" 1. W. aus der Kuhlwasserdruckleitung des Olkuhlers 
einer Turbodynamo. Die Anlage war in einem StraBenbahnkraftwerk uber 10 Jahre 
anstandslos in Betrieb, als sich plotzlich an den schmiedeeisernen RohrbOden des Ober
flachenkondensators sowie in der Kuhlwasserdruckleitung des Olkuhlers umfangreiche, 
metallisch blanke Korrosionen zeigten, trotzdem dauernd einwandfreies SuBwasser aus 
einem FluB verwendet wurde. Die etwa 41/ 2 mm starke Rohrwand der Kuhlwasserdruck
leitung ist an mehreren Stellen kraterformig durchgefressen worden; auBerdem ist die 
innere Rohroberflache ubersat mit den aus der Abbildung ersichtlichen kleinen, metallisch 
blanken, pockennarbigen Vertiefungen von etwa 2 bis 3 mm Durchmesser, so daB die 
gesamte Rohrinnenwand ein metallisch blankes Aussehen hatte. Die einzelnen Durch
bruchstellen zeigten an der auBeren Rohrwand Locher von 3 bis 8 mm, welche genau wie 
bei den Durchbruchstellen von Messingrohren mit der auBeren Rohrwand eine messer
scharfe Kante bilden. Die gesamte Rohrinnenflache dieses stumpfgeschweiBten Gas
rohres war bedeckt mit einer 5 bis 6 mm starken, ziemlich festhaftenden rostbraunen 
Schicht, von der ursprunglich angenommen wurde, daB sie auf Schlammablagerungen 
zuruckzufuhren sei. Eine chemische Untersuchung ergab jedoch, daB in diesen Ab
lagerungen 70 bis 800/0. Eisenoxyde enthalten waren und nur der verbleibende Rest von 
Unreinigkeiten im Kuhlwasser herruhrte. 

Genau die gleich starken Eisenoxydablagerungen sind spateI' vom Verfasser wiederholt 
bei elektrolytischen Korrosionen an FluBeisenteilen sowie an Dampfturbinenschaufeln 
aus Stahl beobachtet worden, fur die als Elektrolyt einwandfreies Kondensat bzw. reiner 
Dampf in Betracht kam. Sehr haufig sind bei derartigen Anfressungen die ungewohnlich 
starken Ablagerungen als Ursache der Anfressungen bezeichnet worden, in Wirklichkeit 
sind jedoch die starken Eisenoxydablagerungen Korrosionserzeugnisse, die sich bei 
elektrolytischen Korrosionen an FluBeisen bilden, ebenso wie bei den elektrolytischen 
Korrosionen an Kupfer und samtlichen Kupfer-Zink- bzw. Kupfer-Nickel-Legierungen 
Korrosionsprodukte aus basischen Kupfersalzen entstehen. 

Abb. 13 zeigt genau dasselbe Lichtbild wie Abb. 12, jedoch um 180 0 gedreht; infolge 
der vorzuglichen Schattenwirkung erscheint die kraterformige Vertiefung als Erhohung. 
Da die kreisrunde Durchbruchstelle der Rohrwand auf der RohrauBenseite einen kleinsten 
Durchmesser von 3 mm hat und der Rand der kraterformigen Vertiefung auf der Rohr
innenseite 14 mm Durchmesser besitzt, so erscheint diese Erhohung als ein abgestumpfter 
Kegel. Die Wandungen del' kraterformigen Anfressungen sind leicht aufgerauht, wie 
aus Abb. 12 und 13 ersichtlich, und haben das Aussehen einer muscheligen Bruchflache. 

Abb. 14 zeigt in 21Macher VergroBerung dieselben Anfressungen wie Abb. 12, jedoch 
ist bei dieser Aufnahme Wert darauf gelegt worden, die leicht aufgerauhte Oberflache 
der korrodierten Kraterwand in entsprechender VergroBerung besonders deutlich wieder
zugeben. Die Abbildung laBt die kleinen Vertiefungen der korrodierten Oberflache deut
lich erkennen, welche das Aussehen einer muscheligen Bruchflache mit einzelnen jahres
ringartig verlaufenden Linien haben. 

Abb. 15 zeigt dasselbe Lichtbild wie Abb. 14, jedoch urn 180 0 gedreht; die An
fressungen der Abb. 14 erscheinen jetzt als Erhohungen und auch die kleinen Vertiefungen 
del' korrodierten Flachen haben das Aussehen von blaschenartigen Erhohungen. 

Bei den vorstehenden Abb. 1 bis 15 ist durch geeignete Beleuchtung und die dadurch 
erzielten Schatten auf den einzelnen Abbildungen eine vorzugliche plastische Wirkung 
erreicht worden; es durfte jedoch von Interesse sein, daB auch bei Landschaftsaufnahmen 
durch entsprechende Schattenwirkung ebenfalls uberraschende Wirkungen erreicht 
werden konnen; z. B. zeigt 
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Abb. 16 die Wiedergabe eines Lichtbildes aus einer illustrierten Zeitung, in welcher 
die bei der Rettung von Schiffbriichigen im Vordergrund auf dem Meere treibenden 
Eisschollen mit groBer plastischer Deutlichkeit zu erkennen sind. Diese raumliche Wirkung 
der Eisschollen hat sich vollig unbeabsichtigt von selbst ergeben, weil die photographische 
Aufnahme von der Kiiste des Eismeeres gegen die Sonne erfolgte; dabei ist durch die 
nicht von der Sonne beleuchteten, d. h. im Schatten liegenden vorderen Bruchflachen 
der einzelnen Eisschollen eine gute plastische Wirkung entstanden. 

Abb. 17 zeigt dasselbe Bild um 180 0 gedreht; die auf dem Meere schwimmenden Eis
schollen erscheinen als flache Vertiefungen. 

Nach dieser kurzen Abschweifung von dem eigentlichen Thema solI nachstehend noch 
eine weitere Anzahl von Lichtbildern wiedergegeben werden, aus denen die verschiedensten 
Formen der elektrolytischen Korrosionen besonders deutlich ersichtlich sind. 

Abb. 18 (nat. Gr.) zeigt eine am ganzen Umfang ziemlich gleichmaBig korrodierte 
Thermometerhiilse aus vernickeltem Messing, die in die Kiihlwasserdruckleitung einer 
Oberflachenkondensationsanlage eingebaut war und bereits nach einer Betriebsdauer 
von etwa 6 Monaten ausgewechselt werden muBte; die Rander der einzelnen Durch
bruchstellen sind zum Teil messerscharf filigranartig ausgefranst. Gleichzeitig mit den 
Anfressungen an der. Thermometerhiilse waren damals in der betreffenden Anlage auch 
einzelne kraterformige Korrosionen an den Kondensatorrohren und Olkiihlerrohren 
vorgekommen. 

Abb. 19 (V = 5) zeigt einen Teil der korrodierten Thermometerhiilse in entsprechender 
Vergro~erung; auch diese Anfressungen lassen die gleichen Merkmale der elektrolytischen 
Korrosion erkennen wie die Abb. 1 und 2. 

Abb. 20 (nat. Gr.) zeigt eine selten vorkommende schlitzartige Korrosion an einem 
verzinnten Kondensatorrohr aus der Legierung 70/29/1, Brinellharte 131 kg/mm2 ; im 
oberen Teil dieses Schlitzes ist die Rohrwand vollig durchgefressen, im unteren Teil sind 
einzelne direkt nebeneinander liegende kraterformige Anfressungen noch deutlich sichtbar, 
die aber schon teilweise zum Rohrdurchbruch gefiihrt haben. Die kleinen weiBen Piinktchen 
an mehreren Stellen dieser Anfressung lassen den beginnenden Rohrdurchbruch erkennen. 
In der oberen Verlangerung dieses Schlitzes ist eine beginnende riefenartige Korrosion 
ersichtlich. 

Abb. 21 (nat. Gr.) zeigt ein anderes verzinntes Kondensatorrohr aus der Legierung 
70/29/1. In dieser Abbildung ist oben eine scharf umgrenzte dreieckformige Anfressung 
sichtbar und darunter sind zwei kleine, beginnende, schlitzartige Anfressungen zu er
kennen, die parallel zur Rohrachse liegen, aber noch nicht zum Durchbruch gefiihrt haben. 
AuBerdem sind auf der rechten Seite dieser Abbildung noch verschiedene beginnende 
kleinere Korrosionen vorhanden. 

Abb. 22 (nat. Gr.) zeigt eine groBe Anzahl nebeneinander liegender kraterartiger 
Korrosionen, welche auf der Dampfseite an der Kondensatabtropfstelle eines Konden
satorrohres der Legierung 70/29/1 in ganz kurzer Zeit entstanden sind. 

Abb. 23 (V = 1,3) zeigt ein korrodiertes Messingrohr aus der Legierung 70/29/1, 
Brinellharte III kg/mm2, das in einem elektrischen Kraftwerk in dem Schleuderwasser
kiihler einer Schleuderluftpumpe etwa 9 Jahre in Betrieb gewesen ist, bis sich dann 
plotzlich auf der AuBenseite, die mit dem zu kiihlenden reinen Kondensat in Beriihrung 
war, Anfressungen zeigten, die, wie aus der Abbildung links oben ersichtlich, teilweise 
zum Durchbruch gefiihrt hatten; zwischen den flachenartigen Korrosionen sind einzelne 
inselartige Erhohungen stehen geblieben. Ais Kiihlwasser wurde FluB wasser verwendet, 
das keinerlei schadliche Bestandteile enthielt; die vom Kiihlwasser beriihrte Innenflache 
der Rohre erschien praktisch unversehrt und nur bei sorgfaltiger Untersuchung lieB sich 
dem geiibten Auge erkennen, daB unter einer hauchdiinnen Oxydschicht die gesamte 
Rohroberflache auf der Kiihlwasserseite ein metallisch blankes Aussehen von mattgelber 
Farbe hatte. Aus dieser gleichmaBigen Korrosion der inneren Rohroberflache geht hervor, 
daB eine geringe Strommenge aus der Rohrwand in das Kiihlwasser iibergetreten ist, der 
groBere Stromaustritt dagegen an der auBeren Rohroberflache in das Kondensat erfolgte. 
Durch die eingeleitete Untersuchung wurde im Erregerstromkreis der zugehorigen Turbo-
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dynamo ein ErdschluB festgestellt, nach dessen Beseitigung die Korrosionen sofort auf
gehort haben. 

Durch die eigenartige Erscheinung, daB die Rohre dieses Schleuderwasserktihlers 
selbst nach einer Betriebsdauer von etwa 9 Jahren frei von jeden Schlammablagerungen 
waren und nur eine hauchdtinne Oxydschicht zeigten, sind die schon frtiher bekannten 
Beobachtungen bestatigt, daB beim Stromaustritt aus einem Metall in Wasser Stein
ablagerungen usw. infolge der elektrolytischen Vorgange nicht auftreten konnen. 

Abb. 24 (V = 1,3) zeigt die korrodierte AuBenwand eines Messingrohres amerikanischer 
Herkunft, P/4 mm Wandstarke, Legierung 70/29/1, Brinellharte 79 kg/mm2, das in einem 
Berieselungsktihler einer Petroleumraffinerie in Betrieb war. Die Rohre dieses Be
rieselungsktihlers wurden auf der AuBenseite derartig rasch angefressen, daB sie regel
maBig aIle 4 bis 6 Monate ausgewechselt werden muDten. Samtliche Rohre waren bedeckt 
mit einer festhaftenden grtinspanfarbigen Schicht aus basischen Kupfersalzen, unter 
der die Rohroberflache ein leicht aufgerauhtes, metallisch blankes Aussehen von matt
gelber Farbung hatte. Die starksten Korrosionen waren naturgemaB auf del' unteren 
Rohrhalfte, an welcher das Ktihlwasser abtropfte. Das Ktihlwasser fUr diesen Berieselungs
ktihler wurde aus dem Atlantischen Ozean entnommen. Trotzdem hatten die scharf 
umgrenzten, metallisch blanken Korrosionen der Abb. 24 praktisch genau das gleiche 
Aussehen wie die Korrosionen der Abb. 23, bei denen chemisch reines Kondensat als 
Elektrolyt in Betracht kam; auch bei diesen Korrosionen der Abb. 24 sind zwischen den 
flachenartigen Anfressungen einzelne inselartige Erhohungen stehengeblieben wie bei 
den Korrosionen Abb. 23. 

Abb. 25 zeigt die Wiedergabe eines von Torpedo-Oberingenieur Diegel in der Marine
Rundschau 1898 veroffentlichten Lichtbildes, aus dem mehrere nebeneinander liegende 
korrodierte Stellen von sehr unregelmaBiger Form an einer kupfernen Seewasserleitung 
eines Kriegsschiffes ersichtlich sind; diese Abbildung dtirfte zweifellos eine der altesten 
bekanntgewordenen Korrosionen dieser Art darstellen. 

Abb. 26 (V = 2) zeigt eine Durchfressung an einem verzinnten Kondensatorrohr 
aus 98 % Kupfer, P/2 % Zinn, I mm Wandstarke, Brinellharte III kg/mm2. Die Rohr
durchbruchstelle ist umgeben von einer groBen Anzahl von zum Teil winzig kleinen, 
beginnenden KorrosionssteIlen, die auf der Abbildung noch deutlich sichtbar sind. Dieses 
Rohr war in einem elektrischen Kraftwerk, das hauptsachlich Gleichstrom fUr ein weit
verzweigtes Licht- und StraBenbahnnetz lieferte, und sein gesamtes Ktihlwasser aus einer 
Hafenanlage am Mittellandischen Meer entnahm, in einem Kondensator vertikaler Bauart 
nur kurze Zeit in Betrieb, bis der Durchbruch erfolgte. 

Diese Abbildung laDt die eigenartigen muscheligen Vertiefungen, sowie die bei elektro
lytischen Korrosionen haufig vorkommenden scharf umgrenzten, jahresringartig ver
laufenden Linien besonders deutlich erkennen. 

Abb. 27 (V = 1,7) zeigt elektrolytische Arrfressungen an einem 5 mm starken FluB
eisenblech (Brinellharte 121 kg/mm2) aus dem unteren Boden des Olbehalters einer Druck
reglerpumpe; die kraterformige Durchbruchstelle ist umgeben von einer groBen Anzahl 
beginnender, zum Teil winzig kleiner, metallisch blanker Anfressungen. In diesem 01-
behalter hatte sich aus dem Sickerdampf der Stopfbuchse einer kleinen Hilfsturbine 
etwas Kondensat angesammelt, so daB der Elektrolyt bei dieser Behalteranfressung aus 
Olemulsion bzw. aus mit Kondensat verdtinntem Olschlamm bestand. Nach den damals 
eingeleiteten Untersuchungen sind diese Anfressungen in ganz kurzer Zeit entstanden 
infolge unzweckmaBiger Anordnung der Stromrtickleitung bei elektrischen SchweiB
arbeiten, wobei der Strom gezwungen war, seinen Weg zum Minuspol del' betreffenden 
SchweiDdynamo durch den unteren Teil des Olhehalters und durch eine an diesen an
geschlossene Ausgleichleitung zu nehmen. 

Die gleichen kraterartigen Korrosionen, wie aus Abb. 27 ersichtlich, kommen zu
weilen auch in derselben Form an den vom Speisewasser bertihrten Wandungen der 
Hochstleistungsdampfkessel, trotz sorgfaltigster Speisewasseraufbereitung und dauernder 
Speisewasserkontrolle vor; derartige Korrosionen an den Dampfkesseln wurden bisher 
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hauptsachlich auf den Sauerstoffgehalt des Speisewassers oder auf fehlerhaften bzw. 
ungeeigneten Werkstoff zurtickgeftihrt. 

Abb.28 zeigt eine etwas vergroBerte Wiedergabe der Abbildung eines korrodierten 
Dampfkesselsiederohres aus dem "Bericht tiber die 1. Korrosionstagung vom 20. 10. 1931 
in Berlin"!. Die scharf umgrenzte kraterformige Durchbruchstelle dieses Siederohres 
ist umgeben von einzelnen beginnenden Anfressungen und zeigt im tibrigen eine groBe 
Ubereinstimmung mit den Anfressungen an dem kupfernen Kondensatorrohr Abb.26 
sowie mit den Korrosionen des gewalzten FluBeisenblechs Abb. 27. Bei einem Vergleich 
der Abb. 26, 27 und 28 lassen sich wesentIiche Unterschiede in der Art der Korrosionen 
nicht erkennen, und demnach erscheint es sehr wahrscheinIich, daB auch die Anfressungen 
an dem korrodierten Siederohre rein elektrolytischer Art gewesen sind. 

Da in elektrischen Kraftwerken und auf Schiffen elektrolytische Korrosionen an 
Pumpen, Rohrleitungen, Oberflachenkondensatoren usw. unabhangig von der Art der 
Werkstoffe und unabhi:ingig von der Beschaffenheit des Elektrolyts immer wieder vor
kommen, so ist es naheliegend, daB die gleichen Korrosionen auch an einzelnen Teilen 
der Dampfkessel in elektrischen Kraftwerken nicht vollstandig verhtitet werden konnen, 
urn so weniger, als die Dampfkessel durch die eisernen Untersttitzungsgertiste, Speise
wasserdruckleitungen, Entwasserungsleitungen und Dampfleitungen elektrisch gut
leitend mit der Erde verbunden sind. 

Dieser Hinweis dtirfte bei den Untersuchungen der manchmal unerklarlich er
scheinenden, raschen Kesselkorrosionen Veranlassung geben, die verschiedenen vor
stehend angefiihrten Gesichtspunkte tiber elektrolytische Korrosionen mehr als bisher 
zu beachten. 

IV. U rsachen der Korrosionen. 
Zwecks Ermittlung der Ursachen und der erforderlichen MaBnahmen zur Verhtitung 

von Kondensatorrohrkorrosionen sind frtiher von einzelnen Interessentenkreisen der 
verschiedenen Industrielander besondere Vereinigungen gebildet worden, die, zum Teil 
mit groBen Mitteln ausgertistet, vor aHem Versuche auf wissenschaftlicher Grundlage 
durchgeftihrt hatten. Besonders eingehend sind di~ Kondensatorrohr-Korrosionen unter
sucht worden von Guy D. Bengough, der im "Report to the Corrosion Committee of 
the Institute of Metals" 2, sowie in dem "Second Report to the Corrosion Committee 
of the Institute of Metals" 3 tiber diese Untersuchungen ausfiihrlich berichtete. Auch 
von privater Seite, insbesondere von den Betriebsleitern derjenigen Anlagen, die unter 
diesen Zerstorungen besonders stark zu leiden hatten, wurde zu dieser Frage in zahl
reichen Veroffentlichungen Stellung genommen, und im Laufe der Jahre sind als Ursache 
der Zerstorungen hauptsachlich die nachstehend unter 1 bis 7 erwahnten Gesichtspunkte 
erortert worden: 

1. Ungeeigneter Werkstoff von geringer Korrosionsbestandigkeit, der vom Wasser 
ttngegriffen wird 4. Allgemein ist salzhaltiges sowie stark verunreinigtes brackiges Wasser 
aus FluBmtindungen und Hafenanlagen als besonders gefahrlich bezeichnet worden. 

2. MetaHographische Eigenschaften, vor aHem ungeeignete GeftigegroBe und hetero
genes Material sowie Ablagerungen von Kohlen-, Koks- oder Eisenteilchen und die dadurch 
begtinstigte Bildung kleiner Elemente an der Rohroberflache 5• 

3. 0rtliche oder selektive Korrosion, verursacht durch das lokal verschiedenartige 
elektrolytische Verhalten einzelner kleiner SteHen der Rohroberflache 6• 

4. Galvanische Einfltisse infolge Verwendung verschiedener Materialien ftir Pumpen 
und Kondensatoren. Infolgedessen wurden die Kondensatormantel nebst den Ktihl· 

1 VDI-Verlag 1932 S.27. 
2 Bengough, Guy D.: Engineering vom 20.1. 1911, S.96 bis 100f. 
3 Bengough, Guy D.: Engineering vom 29.8.1913, S. 199 bis 305£. 
4 Hiillmann: Z. VDI 1902 S.535 bis 537. 
5 Lasche-Kieser, S.133. 
6 v. Wurstemberger: Z. Metallkde 1922 S.23 u.59. 
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wasservorlagen fiir Schiffe friiher haufig ganz aus Messing und die Kiihlwasserpumpen 
aus Bronze hergestellt. 

5. EinfluB des Luftgehaltes im Kiihlwasser sowie Wirbelbildungen und turbulente 
Stromungen bei hoheren Kiihlwassergeschwindigkeiten 1. 

6. EinfluB der Fermentationsprodukte von im Wasser enthaltenen Bakterien, die 
sich an der RohroberfHiche festsetzen; zu deren Beseitigung wurde empfohlen, die Konden
satoren ofter bei Temperaturen von 130 bis 150 0 auszukochen, urn die Bakterien abzutoten 2. 

Diese Theorie ist auch in dem Buch "Die Korrosion der Metalle" von Ulik R. Evans 3 

kurz erwahnt mit dem Bemerken, es sei eher anzunehmen, daB die porosen basischen 
Salzablagerungen in den Kondensatorrohren durch Austrocknen und Erhitzen eine 
Schutzwirkung ausiiben. 

7. Rein elektrolytische Zerst6rungen durch von auBen kommende Fremdstrome 4. 

1m iibrigen werden elektrolytische Zerst6rungen durch Fremdstrome zuweilen als selten 
vorkommend bezeichnet und infolgedessen nur nebensachlich erortert 5. 

Wenn es den einzelnen Forschern bisher nicht gelungen ist, iibereinstimmende ein
wandfreie Beweise fiir die Ursache der raschen Kondensatorrohrzerstorungen zu erbringen, 
so diirfte dies zum groBten Teil darauf zuriickzufiihren sein, daB einzelne Beobachtungen 
aus der Praxis oder auch wissenschaftliche Untersuchungen einzelner Vorgange nicht 
geniigt haben, urn die urspriinglich sehr verwickelte Frage endgiiltig zu klaren. AIlein 
schon die Tatsache, daB Rohranfressungen in einzelnen Anlagen nur an den Rohrenden, 
in anderen Anlagen hauptsachlich in der Rohrmitte, manchmal aber auch auf der ganzen 
Rohrlange auftreten, wobei wiederum manchmal Anfressungen nur auf der unteren 
Rohrhalfte, in anderen Anlagen aber auf der oberen Rohrhalfte, zum Teil aber auch 
ziemlich gleichmaBig verteilt am ganzen Rohrumfang auftreten, gab Veranlassung zu den 
verschiedenartigsten Ansichten iiber die Ursachen der Zerst6rungen. 

Yom Verfasser wurde auf Grund seiner friiheren langjahrigen Beobachtungen und 
Erfahrungen von jeher die Ansicht vertreten, daB fiir aIle diese, manchmal schon wenige 
Wochen nach der Inbetriebsetzung vorkommenden raschen Zerstorungen nur elektro
lytische Vorgange in Betracht kommen konnen, wobei die Beschaffenheit des Kiihlwassers 
sowie die Werkstoffe nur eine untergeordnete Rolle spielen. 

Diese Ansicht stiitzte sich vor allem auf Beobachtungen an einer groBen Anzahl von 
Oberflachenkondensationsanlagen, welche gegen Ende der neunziger Jahre des vorigen 
Jahrhundertes hauptsachlich fiir die groBen Zentralkondensationsanlagen der Berg- und 
Hiittenwerke in Betrieb gekommen sind. Fiir diese Anlagen wurden damals ausschliel3lich 
Kondensatorrohre aus Messing (60 bis 62 % Kupfer, Rest Zink) verwendet, und bei dem 
Mangel an geniigendem Frischwasser wurde zuweilen riickgekiihltes Grubenwasser benutzt, 
das zum Teil sehr schlammhaltig, manchmal auch sauer oder salzhaltig war. 

Dem Verfasser sind damals zwei Oberflachenkondensationsanlagen bekannt geworden, 
fiir die riickgekiihltes, saures Grubenwasser verwendet wurde. Aus den Kaminkiihler
schwaden, die sich bekanntlich an der atmospharischen Luft abkiihlen, entstanden derart 
saure Niederschlage, daB die gesamte Vegetation in den umliegenden Garten und Feldern 
im Umkreis von mehreren 100 m nach kurzer Zeit vollstandig zerst6rt wurde. Selbst 
groBe Baumbestande eines in dieser Zone gelegenen Waldes sind in kurzer Zeit ab
gestorben, aber die charakteristischen, metaIIisch blanken, kraterformigen Anfressungen 
sind an den Kondensatorrohren nicht vorgekommen, trotzdem die Rohre aus gewohn
lichem Messing bestanden. Nach wenigen Betriebsjahren diesel' Kondensationsanlagen 

1 Bengough, Guy D.: Engineering vom 2.11. 1923, S. 572/576 und Sir Charles A. Parsons: 
Marine-Engineering Juni 1927 S.336/340. 

2 Influence of Bacteria on Corrosion in Condensers von R. Grant, E. Bate u. W. H. :Myers, 
Veriiffentlichung von del' Sydney Division, Institution of Engineers Australia 1921, iiber Unter
suchungen in den beiden elektrischen Kraftwerken del' New South Wales Governement Railways 
and Tramways at Sydney. • 

3 Deutsche Bearbeitung von Dr.-Ing_ E. Honegger; OreH FiiBli-Verlag, S. 142. Ziirich 1926. 
4 Lasche-Kieser, S.117/119, 121/151 u. 149/151. 
5 Pollit, Allan A.: Ursa chen und Bekampfung del' Korrosion, S.92. 
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sind die schmiedeeisernen Rohrboden, nicht aber die darin eingewalzten Messingrohre 
vollig zerstort und ebenso auch die guBeisernen Vorlagen dieser Kondensatoren stark 
angefressen worden. Die Kondensatorrohre blieben auBerlich unversehrt, sind jedoch 
nach einer gewissen Zeit so bruchig geworden, daB sie mit den Fingern zerbrockelt werden 
konnten. 

Als kurz nach der Jahrhundertwende die Kondensatorrohrkorrosionen in elektrischen 
Kraftwerken und auf Schiffen immer haufiger auftraten, wurde allgemein angenommen, 
daB diese neuartigen Anfressungen auf schlechten oder ungeeigneten Werkstoff bzw. auf 
fehlerhafte Konstruktion zuruckzuftihren seien und genau die gleichen Ansichten werden 
oft auch heute noch geauBert, sob aId derartige Korrosionen in einer Neuanlage auftreten. 

Von dem Gesicht8punkt aU8gehend, dafJ die metalli8ch blanken, punktformigen An
fre88ungen an den Kondensatorrohren keine8fall8 mit der Art der Legierung und auch nicht 
mit der Be8chaffenheit de8 K uhlwa88er8 zU8ammenhangen, war der Verfa88er vor all em 
be8trebt, durch prakti8che Vergleiche und ent8prechende Laboratorium8ver8uche an einer 
grofJen Anzahl von Konden8atorrohren ver8chiedener Her8teller und aU8 den ver8chiedensten 
elektri8chen Kraftwerken zu ermitteln, auf welche Eigen8chaften oder auf welche Betrieb8-
verhaltni88e da8 ver8chiedenartige Verhalten der Konden8atorrohre zuruckzufuhren i8t. Diese 
planmafJigen Unter8uchungen haben mit der Zeit ergeben, dafJ manchmal gerade diejenigen 
Rohre, die den damaligen Ansichten ent8prechend am ehe8ten zu Korro8ionen neigen 8ollten, 
8ich am be8ten bewahrt haben. 

Die ersten diesbezuglichen Laboratoriumsversuche sind vom Verfasser bereits im 
Jahre 1911 durchgefuhrt worden, um einwandfrei festzustellen, wie sich ein mit Wasser 
geftilltes Kondensatorrohr verhalt, wenn diesem Gleichstrom von geringer Spannung 
zugefuhrt und derart abgeleitet wird, daB der Stromaustritt an einer bestimmten Stelle 
aus der Rohrwand durch das Wasser zum negativen Pol der betreffenden Gleichstrom
quelle erfolgen muB. Diese Versuche soUten vor aHem ermoglichen, beim Auftreten der 
bekannten Kondensatorrohrkorrosionen den Nachweis zu erbringen, daB die kunstlich 
durch Elektrolyse hergesteHten Anfressungen genau die gleichen eigenartigen Merkmale 
aufweisen wie die im praktischen Betrieb entstandenen Korrosionen. 

Versuch I. 
Abb. 29 zeigt die vom Verfasser benutzte Versuchseinrichtung; damit diese moglichst 

genau mit den ublichen Betriebsverhaltnissen eines Oberflachenkondensators uberein
stimmte, wurde ein 1 m langes Rohr aus der Legierung 70/29/1 beiderseits in die Rohr
boden aus Muntzmetall mit den im Kondensatorbau ublichen Stopfbuchsverschraubungen 
abgedichtet; ferner wurden zu beiden Seiten der Rohrboden guBeiserne Wasservorlagen 
angeschraubt. Ais Elektrolyt kam Salzwasser mit 3 % Salzgehalt zur Verwendung, das 
im Kreislauf durch das Rohr gefordert wurde. Um zu erreichen, daB der elektrische Strom 
moglichst nur an einer einzigen Stelle aus dem Rohr in das Wasser ubertrat, wurde die 
ganze Versuchseinrichtung isoliert aufgestellt und als Kathode ein isolierter Rundeisen
stab mit einer feinen seitlichen Spitze derart in das Rohr eingefuhrt, daB nur diese ziemlich 
nahe an die Rohrwand geftihrte Spitze vom Wasser beruhrt wurde; der ubrige im Wasser 
liegende Teil der Stromableitung war sorgfaltig mit Isoliermasse umhullt. 

Abb. 30 zeigt die Anordnung der Stromableitung im Innern des Versuchsrohres. 
Diese Versuche hatten das uberraschende Ergebnis, daB mit Gleichstrom von etwa 

2 A bei etwa 2 V Spannung eine Durchfressung der 1 mm starken Rohrwand bereits 
nach etwa 22 bis 25 min erfolgte; dabei zeigten die Anfressungen genau die gleichen 
eigenartigen Merkmale wie die in den verschiedenen elektrischen Kraftwerken korrodierten 
Kondensatorrohre. Besonders interessant war die Tatsache, daB schon nach der kurzen 
Zeit von etwa 22 min das Rohrinnere auf der gesamten Oberflache mit genau den gleichen 
grunspanfarbigen Ablagerungen aus basischen Kupfersalzen bedeckt war, die sich auch 
im Betrieb bei allen elektrolytischen Korrosionen an Kupfer und den verschiedenen 
Kupferlegierungen in der Nahe der Anfressungen stets vorfinden. Unter dieser festhaften
den dunnen Schicht, die sich nur mit Schmirgelleinwand beseitigen laBt, zeigten sich trotz 
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sorgfaltigster Isolierung der ganzen Versuchseinrichtung infolge der zur Anwendung 
gekommenen groBen Stromstarke leichte, tiber die ganze Innenflache des Rohres gleich
maBig verteilte Anfressungen von mattgelber Farbung. Dieses Zusammentreffen der 
metallisch blanken Anfressungen mit den grtinspanartigen Ablagerungen ist nach spateren 
Beobachtungen bei allen Rohren aus Kupfer und Kupferlegierungen stets ein untrtig
liches Zeichen, daB die Korrosionen elektrolytischer Natur sind. 

Abb. 31 (V = 4) zeigt eine bei diesen Versuchen in der kurzen Zeit von etwa 22 min 
entstandene ktinstliche Rohrdurchfressung, die genau die gleichen Kennzeichen auf
weist wie die im praktischen Betrieb vorkommenden Korrosionen; in nachster Nahe 
der kraterformigen Rohrdurchfressung von ziemlich unregelmaBiger Form befinden sich 
noch einige groBere beginnende Korrosionsstellen, im tibrigen laBt die Abbildung die 
obenerwahnte gleichmaBig korrodierte Innenflache des Rohres deutlich erkennen. 

Versuch II. 
Abb. 32 zeigt eine andere Versuchsanordnung, bei der ftir die Stromableitung ein in 

eine Glasrohre eingeschmolzener Platindraht benutzt und das Versuchsrohr isoliert in 
einem Glasbehalter eingetaucht wurde. Ais Elektrolyt wurde Frischwasser aus der 
Berliner stadtischen Wasserleitung verwendet und zur Konstanthaltung der Temperatur 
des Elektrolyts ist mittels eines Glasrohrchens dauernd Frischwasser derart zugefiihrt 
worden, daB gleichzeitig die entstehenden Korrosionserzeugnisse an der Stromaustritts
stelle des Versuchsrohres weggespiilt worden sind. 

Abb. 33 (V = 2) zeigt eine mit dieser Versuchseinrichtung erzielte ziemlich kreis
runde, metallisch blanke, kraterformige Rohrdurchfresssung von etwa 1,5 mm kleinstem 
Durchmesser. Auch hier war die eigentliche Rohrdurchbruchstelle umgeben mit einer 
festhaftenden Schicht von basischen Kupfersalzen. Nach deren Entfernung mittels feiner 
Schmirgelleinwand zeigten sich auf einer Flache von etwa 10 mm Durchmesser rings 
urn die Durchbruchstelle die aus der Abbildung ersichtlichen kleinen kraterformigen 
Anfressungen, die das gleiche Aussehen haben und an einzelnen Stellen so nahe zusammen
liegen wie die in Abb. 8 sichtbaren, im praktischen Betrieb vorgekommenen elektroly
tischen Korrosionen. 

Diese Versuche haben den einwandfreien Beweis erbracht, daB die raschen Konden
satorrohr-Korrosionen mit den beschriebenen metallisch blanken, kraterformigen Anfres
sungen, unabhangig von der Beschaffenheit des zur Verwendung gekommenen Elektrolyts 
rein elektrolytischer Natur sind. 

Dies wird auch bestatigt durch die Tatsache, daB aIle diese Korrosionen im Betrieb 
jedesmal sofort aufhoren, sob aid es gelingt, die vagabundierend(m Strome restlos zu 
beseitigen oder so abzuleiten, daB sie auf ihrem Weg zum Minuspol der betreffenden 
Ausgangsstelle keine Gelegenheit haben, aus den elektrisch gutleitenden Kondensator
rohren entweder in das Ktihlwasser oder in das Kondensat auf der Dampfseite tiber
zutreten; dabei hat sich auch gezeigt, daB die Verzinnung der Rohre weder schadlichen 
noch ntitzlichen EinfluB hat. 

Der Nachweis, daB vagabundierende Strome von Wechselstrom und Drehstrom nur 
von geringer Bedeutung sind, wird weiter unten in einem besonderen Abschnitt erbracht. 

Versuch IU. 
Die eigenartige Erscheinung, daB Rohre aus reinem Kupfer, d. h. aus einem unlegierten 

Metall ebenso wie die Kondensatorrohre aus den verschiedensten Messinglegierungen 
manchmal nur an einer einzigen kleinen Stelle angefressen werden, die tibrige Rohr
oberflache dagegen vollstandig unversehrt bleibt, gab Veranlassung, durch einen Versuch 
festzustellen, wie der Stromaustritt aus einem Kupferblech erfolgt, das beiderseits durch 
die ursprtingliche Walzhaut geschtitzt ist, des sen schmale Schnittflachen am AuBenrand 
jedoch metallisch blank waren. 

Ftir diesen Versuch wurde von einer 5 mm starken Tafel aus gewalztem Kupferblech 
eine 90 mm breite, 110 mm lange Anode abgeschnitten und nicht weiter bearbeitet, 

Siegel, Korrosionen. 2 
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so daB sie zu beiden Seiten noeh die natiirliehe Walzhaut hatte; ebenso war die eine 
Langskante unbearbeitet, dagegen die drei anderen Schnittflachen metallisch blank. 

Diese Kupferanode wurde in den Kiihlwasserraum eines kleinen Versuchskondensators 
derart eingebaut, daB der Stromaustritt gleichmaBig nach allen Richtungen erfolgen 
konnte; als Elektrolyt wurde Wasser mit etwa 3 % Salzgehalt benutzt und der Versuch 
mit 4 A Gleichstrom durchgefiihrt. 

Schon naeh wenigen Stunden zeigte sieh, daB die beiden dureh die Walzhaut geschiitzten 
90 mm breiten, llO mm langen AuBenflachen sowie die eine unbearbeitete Langskante 
der Anode praktisch unversehrt geblieben, dagegen an den anderen, metallisch blanken 
Kanten in der Mitte zwischen den beiden AuBenflachen metallisch blanke, kraterformige 
Vertiefungen herausgefressen waren, so daB die einzelnen direkt nebeneinander liegenden 
Vertiefungen eine der Lange nach verlaufende zusammenhangende, etwa P/2 mm tiefe 
Hohlkehle bildeten, an der von der Walzhaut der beiderseitigen AuBenflachen noch einzelne 
schar£kantige Zacken stehengeblieben sind. 

Abb. 34 (nat. Gr.) laBt diese Korrosionen an der einen Langskante der Anode deutlich 
erkennen: metallographische Untersuchungen haben irgendwelche Verschiedenheiten an 
einzelnen Stellen des Materials nicht ergeben. Die Brinellharte auf der unversehrten 
Walzhaut betrug 56 kg/mm2, auf der schmalen bearbeiteten Langskante 51 kg/mm2. 

Aus diesem Versuch ergibt sich, daB bei elektrolytischen Korrosionen der Stromaustritt 
hauptsachlich an den weichsten Stellen der Anode erfolgt und so laBt sich auch die rillen
artige Anfressung an dem Kondensatorrohr Abb. 20 erklaren, deren unteres Ende genau 
das gleiche Aussehen hat wie die korrodierte Langskante der Abb. 34. 

Die bei diesen Laboratoriumsversuchen entstandenen elektrolytischen Korrosionen 
weisen genau die gleiehen kennzeichnenden Merkmale wie die im Betrieb korrodierten 
Kupfer- und Messingrohre auf. Bei der groBen Anzahl der yom Verfasser untersuchten 
Kondensatorrohre aus den verschiedensten elektrischen Kraftwerken aller Erdteile 
konnte stets eine vollstandige Ubereinstimmung der kennzeichnenden Korrosionsmerk
male festgestellt werden. DaB weichere Rohre tatsachlich weniger korrosionsbestandig 
sind als harte Rohre, geht auch daraus hervor, daB bei den hart gezogenenen Rohren 
infolge der starken Verformung (die einzelnen Kristalle sind oft nicht mehr deutlich zu 
unterscheiden) die Rohroberflache eine gleichmaBigere Harte besitzt. Einige Schliff
bilder derartiger sehr hart gezogener Kondensatorrohre aus der Legierung 70/29/1 sind 
zu Vergleichszwecken auf Tafel VII zusammengestellt. 

V. Einflnf3 der Gefiigegrof3e und Brinellharte 
auf die Korrosionsfestigkeit der Kondensatorrohre. 

Bei den Untersuchungen iiber die Ursachen der raschen Korrosionen an den Konden
satorrohren wurde friiher allgemein angenommen, daB die Art des Werkstoffes sowie die 
GefiigegroBe von maBgebendem Einflusse auf die Korrosionsfestigkeit der Rohre seien. 
Schon aus der obenerwahnten Veroffentlichung von Marine-Oberbaurat Hiillmann 1 

geht hervor, daB die metallographischen Untersuchungen Unterschiede im Gefiige an 
den angefressenen und den gesunden Stellen nicht ergeben haben. 

Auch die verschiedensten spateren Untersuchungen haben einen Anhalt iiber die 
zweckmaBigste GefiigegroBe nicht ergeben; von einzelnen Forschern wurde darauf hin
gewiesen, daB besonders grobes Gefiige mit moglichst wenig Korngrenzen vorteilhafter 
sei als feines Gefiige 2; zu dem gleichen Ergebnisse ist auch Reu ter, Esssen, nach den von 
ihm durchgefiihrten Versuchen gekommen (Vortrag in der Vereinigung der Elektrizitats
werke e. V. yom 9. 10. 1931: Dauerversuche iiber die Korrosionen an den Kondensator
rohren im Betrieb). Andere Forscher wieder neigten zu der Ansicht, daB feines Gefiige 
vorzuziehen sei und zuweilen ist auch mittelgrobes Gefiige als besonders geeignet empfohlen 
worden. Nach einem in der Zeitschrift "Korrosion und Metallschutz yom Marz 1928, 

1 Hiillmann: z. VDI 1902 S.535. 
2 Lasche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen, S. 138. 
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S. 56/58" veroffentlichten Vortrag von V. Duffek, Berlin, uber "Korrosion des Kupfers 
und Messings unter Berucksichtigung des Kondensatorrohrproblems" haben die neueren 
Erfahrungen gelehrt, daB der EinfluB der KorngroBe auf die Korrosion gering ist. 

H. Masukowitz, Aachen, hat in einer Veroffentlichung "Beitrag zur Metall
korrosion" in der Zeitschrift Korrosion u. Metallschutz vom Oktober 1929, S.217/226, 
15 namhafte Arbeiten zusammengestellt, in denen grobes Korn als schadlich, feines Korn 
als giinstig bezeichnet ist, und zum Vergleich sind 8 verschiedene Arbeiten angefiihrt, 
in denen feines Korn als schadlich und grobes Korn als gunstig bezeichnet ist. 

N ach den langjahrigen Betriebserfahrungen des Verfassers konnte im praktischen Betrieb 
ein Einfl'ufJ der GefugegrofJe auf die Korrosionsfestigkeit der Kondensatorrohre nicht nach
gewiesen werden, vielmehr hat sich gezeigt, dafJ verzinnte oder unverzinnte Kondensatorrohre 
aus der Legierung 70/29/1 sich uberall gleich gut bewahrt haben, und zwar vollstdndig unab
hdngig von der GefugegrofJe und auch unabhangig davon, ob als Kuhlwasser reines Kondensat, 
SufJwasser aus Flussen und Seen oder schmtttziges brackiges Wasser aus Hafenanlagen 
bzw. stark salzhaltiges Meerwasser verwendet worden ist. Dagegen werden alle diese Rohre 
aus den verschiedenen Legierungen stets in genau der gleichen Weise angefressen, sobald 
vagabundierende Strome von Gleichstromanlagen Gelegenheit haben, aus Kondensatorrohren 
in einem Elektrolyten iiberzutreien. 

In verschiedenen elektrischen Kraftwerken zeigte sich im Laufe der Jahre sehr haufig 
die eigenartige Erscheinung, daB in einem und demselben Kondensator die Messing
rohre einzelner Hersteller zuweilen eine wesentlich langere Lebensdauer hatten als die 
von anderen Herstellern gelieferten Rohre aus der gleichen Legierung. Dieses auffallende 
Verhalten konnte insbesondere beobachtet werden, wenn in einem Kondensator die als 
Ersatz fur korrodierte Messingrohre eingebauten Kondensatorrohre aus Elektrolyt
kupfer, also aus einem unlegierten Werkstoff, manchmal wesentlich rascher zerstort 
worden sind als die vorher eingebaut gewesenen gewohnlichen Messingrohre. Spater 
hat sich auch gezeigt, daB die in altere Kondensatoren eingebauten Ersatzrohre aus 85 % 
Kupfer und 15 % Nickel oder 80 % Kupfer und 20 % Nickel sehr haufig in der gleichen 
kurzen Zeit und in genau gleicher Form, manchmal sogar noch wesentlich rascher zerstort 
worden sind als die vorher eingebauten Messingrohre. 

Dieses verschiedene Verhalten der einzelnen Rohre veranlafJte den Verfasser bei ver
gleichenden Untersuchungen aufJer den Festigkeitseigenschaften und der GefugegrofJe auch 
die Brinellharte festzustellen. Dabei hat sich gezeigt, dafJ die weicheren Rohre beim Vorhanden
sein von vagabundierenden Stromen stets eine geringere Lebensdauer hatten als die harteren 
Rohre. 

Nachstehend sind die bisher ublichen Mittelwerte der Brinellharten fur Kondensatol'
rohre aus verschiedenen Werkstoffen zusammengestellt: 

Werkstoff 

Kupfer, zum Tei! mit etwas Zilla (bis 1,5 %). . . 
Nickel-Kupfer (15 bis 20% Nickel, Rest Kupfer) 
:\Iessing 70/29/1, halbhal't. . . . . . . . 
:\Iessing 70/29/1, hart gezogell. . . . . . . . . . 
Aluminiummessing 76 % Cu, 22 % Zn, 2 % AI, hart gezogell . 

BrineJlhitrte 

85 bis 98 kg/mm2 
i 110 bis 125 kg/mm2 
I 125 bis 140 kg/mm2 

150 bis 200 kg/mm2 
1180 bis 210 kg/mm2 

Aus einem umfangreichen Schriftwechsel mit verschiedenen elektrischen Kraftwerken 
des In- und Auslandes uber Betriebserfahrungen mit Kondensatorrohren konnte vom 
Verfasser festgestellt werden, daB in einzelnen Kraftwerken Kondensatorrohre aus der 
Legierung 70/29/1 von bestimmten Herstellern unter genau gleichen Betriebsverhaltnissen 
in einem und demselben Kondensator eine wesentlich langere Lebensdauer hatten als die 
sonst ublichen Rohre derselben Legierung von anderen Herstellern. Die Betriebsleiter 
mehrerer elektrischer Kraftwerke, deren Kuhlwasser unter tropischem bzw. subtropischem 
Klima zum Teil aus dem Atlantischen bzw. Indischen Ozean entnommen wurde, hatten 
vollstandig unabhangig voneinander darauf hingewiesen, daB die Kondensatorrohre 
einzelner Firmen eine Lebensdauer von durchschnittlich 2 bis 3 Jahren hatten, wogegen 
die handelsiiblichen Kondensatorrohre anderer Hersteller im gleichen Kondensator unter 

2* 
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genau gleichen Betriebsverhaltnissen zum Teil schon nach einer Betriebsdauer von etwa 
3 bis 4 Monaten an einzelnen Stellen punktartig angefressen waren; bei den Rohren mit 
der groBeren Lebensdauer wurde dagegen die Wandstarke ziemlich gleichmii(3ig angefressen, 
bis an irgendeiner Stelle ein Durchbruch erfolgte. 

Die planmaBigen Untersuchungen derartiger, von zwei verschiedenen elektrischen 
Kraftwerken zur Verfugung gestellten Kondensatorrohre hatten ergeben, daB die Rohre 
aus der Legierung 70/29/1 zum Teil sehr grobes, zum Teil ganz abnormal feines Gefuge 
hatten, da(3 sie aber stets sehr hart gezogen waren. 

Abb. 35 (V = 100) zeigt das Gefuge eines Langsschliffes und 
Abb. 36 (V = 100) eines Querschliffes von einem derartigen hart gezogenen Konden

satorrohr aus der Legierung 70/29/1, Brinellharte 148 kg/mm2. Das ziemlich grobe Gefuge 
besteht aus oc-Kristallen, die sich in stark verformtem Zustande befinden, ein Zeichen,l 
daB die Rohre nach dem letzten Zug keiner, eine Umkornung bedingenden Warmebehand
lung unterzogenworden sind. Das. Kuhlwasser in der betreffenden Anlage entstammte 
dem Indischen Ozean unter tropischem Klima. 

Abb. 37 (V = 100) zeigt das Gefuge eines Langsschliffes von einem anderen sehr 
hart gezogenen Kondensatorrohr, Legierung 70/29/1, Brinellharte 187 kg/mm2, aus dem
selben Kraftwerk. Das Gefuge besteht aus verhaltnismaBig groBen, stark gestreckten 
und verformten oc-Kristallen. 

Abb, 38 (V = 1000) gibt das Gefuge eines Langsschliffes aus einem sehr hart gezogenen 
Kondensatorrohr, Legierung 70/29/1, Brinellharte 198 kgjmm2, wieder. Das Gefuge ist 
auBerordentlich feinkornig, so daB eine tausendfache VergroBerung notwendig war, urn 
das Gefuge einigermaBen aufzulosen; das Bild zeigt stark gestreckte oc-Kristalle. Das 
Kuhlwasser fur diese Anlage wurde aus dem Atlandischen Ozean entnommen in sub
tropischem Klima. 

Die Festigkeitsprufung einiger im ganzen zerrissenen Rohre hat nachstehende Werte 
ergeben: 

Zugfestigkeit 
Streckgrenze 
Dehnung .. 
Brinellharte 

56,2 
51,0 

6,8 
187 

69,0 kg/mm2 
62,0 kg/mm2 

4,0 % 
198 kg/mm2 

Aus den Abb. 35 bis 38 geht hervor, daB das Geftige durchweg aus stark deformierten 
Kristallen bestand, so daB sich das Gefuge der einzelnen Kristalle je nach dem Grad der 
Kaltreckung meist nur schwer erkennen lieB. Derartige hart gezogene Rohre haben natur
gemaB bei sehr hoher Zugfestigkeit nur eine geringe Dehnung; sie sind infolgedessen 
verhaltnismaBig sprode und neigen beim Zusammendrucken urn nur 1/3 bisl/2 des ursprung
lichen Rohrdurchmessers zu RiBbildungen. Trotzdem sind an diesen hart gezogenen 
Messingrohren wahrend einer Betriebsdauer von etwa 2 bis 3 Jahren umfangreiche Rohr
bruche nicht aufgetreten. Spatere Untersuchungen an sehr hart gezogenen Rohren aus 
Aluminiummessing mit Brinellharten von etwa 200 bis 205 kg/mm2 haben in bezug auf 
die Quetschprobe befriedigende Ergebnisse gehabt, so daB sie denselben Anforderungen 
entsprechen wie mittelhart gezogene Messingrohre. 

Der Hauptvorteil dieser hart gezogenen Rohre besteht darin, da(3 sie gegenuber Anfressungen 
durch vagabundierende Strome wesentlich widerstandsfahiger sind als die weicheren Rohre. 
Diese gro(3ere Lebensdauer ist sicherlich darauf zuruckzufuhren, da(3 in dem stark verformten 
harten Werkstotte die vom Stromdurchgange bevorzugten weicheren Stellen vollstandig fehlen 
und demgema(3 der Stromaustritt auf der ganzen Rohroberflache ziemlich gleichma(3ig erfolgt. 

Bisher haben die meisten Hersteller von Kondensatoren moglichst spannungsfrei 
gegluhte Messingrohre bevorzugt, weil die hart gezogenen Rohre infolge ihres verminderten 
Formanderungsvermogens und auch infolge der trotz Anlassens etwa noch vorhandenen 
Eigenspannungen eher zu Langs- und Querris!,!en neigen konnen als weichere Rohre; 
diese Gefahr diirfte vermutlich bei diinnwandigen Kondensatorrohren von 1 mm Wand~ 
dicke groBer sein als bei dickwandigeren Rohren von etwa 1,25 mmWanddicke. Die 
letzteren sind infolge des groBeren Mehrgewichts etwa 25 % teurer, haben aber den Vorteil, 
daB beim Auftreten elektrolytischer Korrosionen die Lebensdauer infolge der groBeren 



EinfluB der Gefugegri.iBe und Brinellharte auf die Korrosionsfestigkeit der Kondensatorrohre. 21 

Wanddickc um etwa 25 % groBer ist. Da aber elektrolytische Korrosionen sich nur auf 
verhaltnismaBig wenige Anlagen beschranken, so ist die groBere Wanddicke nur fur solche 
FaIle wirtschaftlich, in denen schon von vornherein auf Grund vorliegender Erfahrungen 
mit derartigen Korrosionen gerechnet werden muB; fur solche Anlagen ist dann auch 
eine hohere Brinellharte zu empfehlen, solange es nicht gelingt, die Ursachen der Korro-
8ionen, d. h. die vagabundierenden Strome restlos zu beseitigen. 

Aus der groBen Anzahl der yom Verfasser untersuchten korrodierten Kondensator
rohre ist in den Abb. 39 bis 52 eine Auswahl von Schliffbildern zusammengesteIlt, welche 
die verschiedensten GefugegroBen zeigen, zum Teil mit sehr unregelmaBigen, groben, 
mittelgroben und sehr feinen Kristallen. Trotz der verschiedenen GefugegrofJen sind an 
allen diesen Kondensatorrohren durch die in jedem einzelnen Falle einwandfrei nachgewiesenen 
vagabundierenden Strome in verhaltnismafJig kurzer Zeit stets genau die gleichen scharf 
umgrenzten Korrosionen ganzlich unabhangig von der Beschatfenheit des Kuhlwassers auf
getreten. 

Abb. 39 (V = 100, zeigt ein Schliffbild von dem nach Abb. 2 korrodierten Konden
satorrohres aus 98 % Kupfer, P/2 % Zinn, Brinellharte 113 kg/mm2. Das Korn ist von 
mittlerer GroBe und recht gleichmaBig; irgendwelche Besonderheiten konnten an den 
durch Elektrolyse abgetragenen Stellen nicht festgestellt werden. 

Abb.40 (V = 100) zeigt ein Schliffbild des in Abb. 8 gezeigten korrodierten Messing
rohres aus einem Schleuderwasserkuhler. 

Abb. 41 (V = 100) zeigt einen Querschliff des in Abb. 20 gezeigten schlitzartig korro
dierten Kondensatorrohres 10 mm oberhalb des durchgefressenen Schlitzes. Der obere 
Rand des Schliffbildes laI3t die beginnende riefenartige Korrosion erkennen; das Gefuge 
besteht aus (J.-Kristallen. 

Abb. 42 (V = 100) zeigt auBerordentlich grobes, ziemlich gleichmaBiges Gefuge des 
in Abb. 22 gezeigten korrodierten Kondensatorrohres der Legierung 70/29/1, BrineIl
harte 72. 

Abb.43 (V = 100) zeigt ziemlich grobes, sehr unregelmaBiges Gefuge von dem in 
Abb. 23 gezeigten korrodierten Messingrohr der Legierung 70/29/1. 

Abb. 44 (V = 100) zeigt sehr gleichmaBiges feines Gefuge des in Abb. 24 gezeigten 
korrodierten Messingrohr der Legierung 70/29/l. 

Abb.45 (V = 100) zeigt ein Schliffbild von einem 80 mm langen Kondensatorrohr
abschnitt auslandischer Herkunft, Legierung 70/29/1, mit ziemlich grobem Gefuge. 
Dieser Rohrabschnitt ist dem Verfasser zwecks Untersuchung der eigenartigen raschen 
Korrosionserscheinungen ubermittelt worden. Die gesamte innere Rohroberflache war 
bedeckt mit einer festhaftenden, dunnen Schicht aus grunspanfarbigen, basischen Kupfer
salzen, unter denen die Rohroberflache ziemlich gleichmaBig angefressen war. Diese 
korrodierte Oberflache hatte genau dieselbe mattgelbe Farbung und das gleiche Aussehen 
wie die aus Abb. 31 (V = 4) ersichtliche kiinstlich hergestellte Rohrkorrosion. Die unver
sehrte RohrauBenwand hatte dagegen noch das ursprungliche yom ZiehprozeB herruhrende, 
glatte, glanzende Aussehen, wie ein vollstandig neues Rohr. Das Kuhlwasser fur diesen 
Oberflachenkondensator stammte aus dem Indischen Ozean; die Kondensatorrohre waren 
mittels Stopfbuchsverschraubungen in den Rohrboden aus Muntzmetall abgedichtet, 
so daB sieh das nachtragliche Gliihen der Rohrenden erubrigte. 

Bei genauerer Besichtigung dieses kurzen Rohrabschnittes ergab sich, daB an dessen 
einem Ende die Innenwand wesentlich starker angefressen war als am anderen Rohr
ende, und dazwischen waren die Anfressungen ziemlieh gleichmaBig verlaufen. Die 
weitere Untersuchung ergab, daB auf der kurzen Entfernung von etwa 70 mm die BrineIl
harte zwischen !H; uno un kg/mm2 schwankte. Auch hier zeigte sich, dafJ das weichere 
Rohrende starker korrodiert war als das hartere Rohrende. Diese groBe Differenz in der 
Brinellharte auf verhaltnismal3ig kurzer Entfernung laBt erkennen, wie ungleichmaBig 
die Warmebehandlung zur Beseitigung del' Reckspannungen nach dem letzten Zug in 
den friiheren GluhOfen erfolgte. Trotz del' verschiedenen Brinellharten war ein Unter
schied in der GefugegroBe nicht festzusteIlen, ein Beweis, daB die Differenz in der BrineIl
harte lediglich heim Anla88en nach dem letzten Zug entstanden sein muB. 
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Seit mehreren Jahren werden fur Oberflachenkondensatoren sehr hart gezogene 
Messingrohre mit einem geringen Zusatz von Aluminium in den Handel gebracht, die 
sich nach den bisherigen Betriebserfahrungen bestens bewahrt haben, insbesondere auch 
dort, wo weich gezogene Messingrohre aus der Legierung 70/29/1 schon nach wenigen 
Wochen durch die bekannten metallisch blanken, kraterformigen Anfressungen zerstort 
waren. 

Dem Verfasser sind unter anderem zwei uberseeische elektrische Kraftwerke bekannt
geworden, die fruher unter umfangreichen Korrosionen an den Messingrohren mehrerer 
Kondensatoren amerikanischer Herkunft litten. Fur zwei neu zu liefernde Maschinen
satze wurden vom Besteller Kondensatorrohre aus Aluminiummessing eines bestimmten 
Herstellers vorgeschrieben; diese Rohre bestanden im Mittel aus etwa 76,52 % Kupfer, 
20,68 % Zink, 2,8 % Aluminium. 

Die Festigkeitswerte der im ganzen zerrissenen Proberohre betrugen: 
Zugfestigkeit. . . . . . . . 70,4 69,5 71,0 kg/mm2 
Streckgrenze. . . . . . . . 65,6 65,2 65,5 kg/mm2 
Dehnung (!Of ache MeBliinge) 5,4 5,4 5,4 0/0 
Brinellhiirte . . . . . . . . 180 bis 210 kg/mm2 

Bei den durchgefuhrten Quetschproben konnten die untersuchten Rohre von 19 mm 
AuBendurchmesser und 16,5 mm 1. W. nur auf etwa 8 bis 10 mm zusammengedriickt 
werden, bis sich an den beiden Biegekanten RiB bildungen zeigten. 1m Gegensatz hierzu 
sei erwahnt, daB die mittelhart gezogenen Messingrohre aus der Legierung 70/29/1 mit 
1 mm Wandstarke sich annahernd vollstandig zusammendriicken lassen ohne jeden AnriB. 

Trotz der geringen Dehnung dieser harten Aluminiumrohre sind bei den Spannungs
proben mit Quecksilberoxydulnitrat keinerlei RiBbildungen entstanden, auch haben 
sich nach mehrjahrigem Dauerbetriebe bisher Langs- oder Querrisse nicht gezeigt. 

Abb.46 (V = 100) zeigt einen Langsschliff eines hart gezogenen Kondensatorrohres 
aus der Legierung 76,5% Kupfer, 20,7% Zink, 2,8% Aluminium mit auBerordentlich 
feinkornigem Gefuge, Brinellharte 205 kg/mm2. 

Urn feststellen zu konnen, ob diese Rohre aus Aluminiummessing tatsachlich korro
sionsbestandiger sind als die handelsublichen weicheren Messingrohre aus der Legierung 
70/29/1, wurde die eine senkrechte Halfte der beiden neu zu liefernden Oberflachenkonden
satoren mit Rohren aus Aluminiummessing, die andere Halfte mit mittelhart gezogenen 
Messingrohren ausgerustet. Diese beiden Kondensatoren sind in zwei verschiedenen 
elektrischen Kraftwerken unmittelbar neben bereits vorhandenen Kondensatoren auf
gestellt worden, die dauernd unter Korrosionen zu leiden hatten. Das eine Kraftwerk 
entnimmt das Kuhlwasser aus dem Indischen Ozean, das andere Kraftwerk aus dem 
Atlantischen Ozean. In dem an der Kiiste des Indischen Ozeans gelegenen Kraftwerke 
haben sich die hart gezogenen Rohre aus Aluminiummessing bestens bewahrt, dagegen 
sind in demselben Kondensator an den weicheren Messingrohren schon wenige Wochen 
nach der Inbetriebsetzung umfangreiche kraterartige Anfressungen aufgetreten, die auch 
nicht wieder zum Stillstand gekommen sind, weshalb nach kurzer Zeit die Messingrohre 
gegen hart gezogene Rohre aus Aluminiummessing ausgewechselt worden sind. 

Eigenartigerweise sind in dem anderen Kraftwerke, das mit Kiihlwasser aus dem 
Atlantischen Ozean arbeitet, Korrosionen weder an den weich gezogenen Messingrohren, 
noch an den hart gezogenen Rohren aus Aluminiummessing aufgetreten, trotzdem in 
diesem Kraftwerke die Betriebsverhaltnisse ebenfalls sehr ungunstig waren, denn es sind 
starke elektrolytische Korrosionen auBer an den Bronzepumpenradern auch an dem 
guBeisernen Kiihlwasserpumpengehause sowie an der einen guBeisernen Wasservorlage 
des Oberflachenkondensators aufgetreten; an letzterer sind auf der Wasserseite einzelne 
scharf umgrenzte,handgroBe 12 bis 15 mm tiefe Flachen metallisch blank weggefressen 
worden, und auBerdem ist an der bearbeiteten vom Wasser beruhrten Stirnflache der 
Wellenstopfbiichse des einen guBeisernen Pumpeneinlaufdeckels eine etwa 4 mm starke 
Schicht vollstandig in Losung gegangen, so daB von dem ursprunglichen GuBeisen nur 
noch eine graphitartige Masse ubriggeblieben ist, die sich mit dem Messer abschneiden 
lieB. Dieselbe Zerstorung zeigte sich auch an einzelnen Dichtungsflachen der korrodierten 
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guBeisernen Wasservorlage, und diese Korrosionen sind nach anderweitigen Beobachtungen 
ein Beweis, daB starke vagabundierende Strome am Werk gewesen sind, die aber im vor
liegenden Fall nicht, wie meist ublich, ihren Weg aus den Kondensatorrohren, sondern 
durch die vorstehend erwahnten GuBeisenteile in das Kuhlwasser genommen haben. 
Diese Zersetzung des GuBeisens nebst den graphitartigen Ablagerungen sind rein elektro
lytischer Art, denn nach den Beobachtungen des Verfassers zeigen auch die guBeisernen 
Anoden der Cumberland-Schutzvorrichtung, an denen der Schutz strom in das Wasser 
ubertritt, je nach der Stromstarke genau dieselbe graphitartigen Ablagerungen, dagegen 
werden bei groBeren Strommengen die guBeisernen Anoden durch die bekannten metallisch 
blanken, muldenformigen Korrosionen angefressen. 

Eine Untersuchung der hart gezogenen Aluminiumrohre dieser Kondensationsanlage 
ergab, daB die yom Kuhlwasser beruhrte Rohrinnenflache nach dreijahrigem Betrieb 
ziemlich gleichmaBig leicht korrodiert war, die gegluhten trichterformigen Erweiterungen 
der Kuhlwassereintrittsenden zeigten dagegen auf der Innenseite, sowie auf der AuBen
seite ziemlich starke kraterformige Anfressungen; dieser Unterschied in der Korrosions
festigkeit ist zweifellos auf das Gluhen der konisch erweiterten Rohrenden zuruckzufuhren, 
an welchen die Brinellharte zwischen 80 bis 110 kgjmm2 schwankte, wogegen die BrineIl
harte der ungegluhten Rohre 184 bis 187 kgjmm2 betrug. Interessant ist auch, daB die 
gesamte leicht korrodierte Kuhlwasserseite dieser Rohre bedeckt war mit einer fest
haftenden dunnen Schicht der grunspanfarbigen basischen Kupfersalze, genau wie auch 
aus der Beschreibung der Korrosionserscheinungen an dem Messingrohr der Abb.45 
ersichtlich. 

Nach den Beobachtungen des Verfassers haben sich sorgfaltig hergestellte hart gezogene 
Kondensatorrohre a~s Aluminiummessing seit Jahren auch unter sehr ungunstigen 
Betriebsverhaltnissen wesentlich besser bewahrt als die Kondensatorrohre aus Nickel
Kupfer (15 bis 20 % Nickel, Rest Kupfer). Dieses Verhalten der Nickel-Kupfer-Rohre 
ist nach dem heutigen Stand der Korrosionsforschung ohne weiteres erklarlich, da aIle 
fUr Kondensatorrohre in Betracht kommenden Metalle je nach der Brinellharte durch 
Elektrolyse mehr oder weniger rasch zerstort werden. Wie weiter unten gezeigt wird, 
sind in elektrischen Kraftwerken genau gleichartige Korrosionen wie an den Konden
satorrohren auch schon an den eingestemmten Reinnickel-Dichtungsringen der Dampf
ventilgehause aus StahlguB beobachtet worden, woraus hervorgeht, daB auch Nickel
rohre nicht korrosionsbestandig sind. 

Auch nichtrostender Stahl mit einer Brinellharte 'von 258 kgjmm2 ist nach den Ver
suchen des Verjassers bei Verwendung von 20 bis 30 mA pro 1 cm2 Oberjlache und reinem 
Kondensat als Elektrolyt schon innerhalb 5 Stun den stark angejressen worden, wobei metal
lisch blanke, dicht nebeneinander liegende, nadelstichartige Anjressungen entstanden sind, 
die mit einer dunnen Schicht der bei allen elektrolytischen Korrosionen an Stahl auf
tretenden schwarzbraunen Korrosionsablagerungen bedeckt waren. 

Besonders rasche Korrosionen an den Kondensatorrohren aus 20 % Ni, 80 % Cu bzw. 
15 % Ni, 85 % Cu konnte Verfasser in einem elektrischen Kraftwerk beobachten, das 
an den Messingrohren samtlicher Oberflachenkondensatoren verschiedener Hersteller 
seit vielen Jahren immer wieder in bestimmten Zeitabschnitten umfangreiche Korrosionen 
mit den kennzeichnenden kraterformigen Merkmalen der elektrolytischen Anfressungen 
zu verzeichnen hatte. Da diese Korrosionen hauptsachlich wahrend der heiBen, trockenen 
Jahreszeit vorkamen, in den Wintermonaten bis zum Beginn der nachsten Trocken
zeitabschnitte aber die Anfressungen regelmaBig vollstandig aussetzten, so wurde lange 
Zeit hindurch vermutet, daB diese Korrosionen auf die Beschaffenheit des Kuhlwassers 
zuriickzufUhren seien. Ais Kiihlwasser wurde in diesem Kraftwerk brackiges FJuBwasser 
verwendet, des sen Salzgehalt zwischen etwa 0,5 % im Winter und etwa 1 bis Pj2 % im 
Sommer schwankte. Bei gelegentlich kurz vor Beginn der trockenen Jahreszeit durch
gefuhrten elektrischen Spannungsmessungen sind zwischen einzelnen Stellen innerhalb 
des Kraftwerkes Gleichstromspannungen von 0,2 bis 7,0 V ermittelt worden. Spater 
hat sich auch gezeigt, daB auGer an den Rohren der Oberflachenkondensatoren An
fressungen an den Olkuhlern sowie an Pumpen und Rohrleitungen aufgetreten sind. 
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Versuchsweise waren in diesem Kraftwerke in einem urspriinglich mit Messingrohren 
aus der Legierung 70/29/1, Brinellharte 133 kg/mm2, ausgeriisteten Oberflachenkondensator 
eine Anzahl Kupfer-Nickel-Rohre englischer Herkunft aus 80 % Cu, 20 % Ni, Brinellharte 
120 kg/mm2, bzw. 85 % Cu, 15 % Ni, Brinellharte1l6 kg/mm2, eingebaut worden. Nach 
Angabe der Betriebsleitung muBten diese versuchsweise eingebauten Rohre schon nach 
wenigen Wochen wieder ausgewechselt werden, da sie in genau gleicher Form, jedoch 
wesentlich rascher zerstort worden sind als die Messingrohre. Ob diese geringere Korro
sionsfestigkeit der Kupfer-Nickel-Rohre nur auf den Unterschied in der Brinellharte zuriick
zufiihren ist oder ob noch andere Ursachen mitgewirkt haben, ist vorlaufig noch fraglich. 

Von den in diesem Oberflachenkondensator gleichzeitig in Betrieb gewesenen Kupfer
Nickel- und Messing-Rohren sind die Schliffbilder Abb.47 bis 52 angefertigt worden. 

Abb.47 (V = 100) zeigt das Gefiige des Querschliffs und 
Abb. 48 des Langsschliffs eines korrodierten Rohres aus 80 % Kupfer, 20 % Nickel, 

das versuchsweise in dem vorerwahnten Oberflachenkondensator zwischen den Messing
rohren eingebaut gewesen ist, aber schon nach wenigen Wochen wieder ausgewechselt 
werden muBte, weil das Rohr an einzelnen Stellen durchgefressen worden war. 

Abb. 49 (V = 100) zeigt den Querschliff und 
Abb.50 den Langsschliff eines korrodierten Rohres aus 85 % Cu, 15 % Ni, das eben

falls in dem vorerwahnten Oberflachenkondensator versuchsweise eingebaut war, nach 
kurzer Zeit aber wegen Rohrdurchfressung wieder ausgewechselt werden muBte. 

Abb.51 (V = 100) zeigt den Querschliff und 
Abb. 52 den Langsschliff eines Kondensatorrohres der Legierung 70/29/1, das in dem

selben Kondensator eingebaut war. 
Da sich 'tWch den bisherigen Erfahrungen sorgfiiltig hergestellte, hart gezogene Konden

satorrohre aus Aluminiummessing unter sehr ungunstigen Verhiiltnissen in jahrelangem 
Betriebe in verschiedenen elektrischen Kraftwerken gut bewiihrt haben, so ist aU8 volkswirt
schaftlichen Grunden die Verwendung der wesentlich kostspieligeren Kupfer-Nickel-Rohre 
fur Oberfliichenkondensatoren und Olkuhler durchaU8 nicht gerechtfertigt; selbstverstandlich 
bedingt die fehlerfreie Herstellung derartig hart gezogener Rohre ohne gefahrliche Reck
spannungen zweifellos eine besonders sorgfaltige Uberwachung des gesamten Zieh- und 
Gliihverfahrens, damit auch nach jahrelangem Betriebe Langs- und Querbriiche nicht 
auftreten. 

VI. Korrosionen an den Olldihlern der Turbodynamos. 
Genau die gleichen Korrosionen mit denselben kennzeichnenden kraterartigen An

fressungen wie an den Oberflachenkondensatoren kommen zuweilen auch an den 01-
kiihlern der Turbodynamos vor, und zwar unabhangig davon, ob als Kiihlmittel reines 
SiiBwasser aus Brunnen oder Fliissen oder stark salzhaltiges bzw. schmutziges brackiges 
Wasser verwendet wird. 

Die Olkiihler werden im Gegensatz zu den Oberflachenkondensatoren meist mit 
vertikalem Rohrbiindel ausgefiihrt, das haufig ausziehbar ist, umdie Rohre auch auf del' 
AuBenseite von verharztem 01 reinigen zu konnen. 1m iibrigen werden fiir die Rohre 
und Rohrboden der Olkiihler genau die gleichen Werkstoffe verwendet wie fiir die Ober
flachenkondensatoren; das Kiihlwasser wird in beiden Fallen meist von ein und derselben 
Pumpe geliefert. Da bauliche Uilterschiede zwischen Olkiihlern· und Oberflachen
kondensatoren nicht in Betracht kommen, so bleibt nur der wesentliche Unterschied, 
daB bei Olkiihlern die Kiihlrohre auf der AuBenseite mit dem zu kiihlenden 01, bei den 
Oberflachenkondensatoren dagegen mit dem zu kondensierenden Dampfe in Beriihrung 
stehen. 

Die Kiihlflache der Olkiihlel' ist im Verhaltnisse zur Kiihl£lache der Oberflachen
kondensatoren stets ziemlich klein. Trotzdem kommen die Anfressungen manchmal 
nur an den Olkiihlern, nicht abel' auch gleichzeitig an den in der Nahe befindlichen wesent
lich groBel'en Obel'flachenkondensatoren vor; da das Kiihlwasser fiir Kondensator und 
Olkiihler aber meist aus einel' gemeinschaftlichen Dl'uckleitung entnommen wil'd, so ist 
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es zu verstehen, wenn in solchen Fallen von den meisten Betriebsleitern als Ursache 
del' Anfressungen an den Olkiihlerrohren in erster Linie ungeeigneter bzw. fehlerhafter 
Werkstoff irrigerweise vermutet wurde. 

Manchmal ist es vorgekommen, daB beinahe samtliche Rohre eines Olkiihlers nach 
mehrjahrigem anstandslosem Betriebe in ganz kurzer Zeit,sozusagen von einem Tage 
zum anderen, plotzlich undicht geworden sind, wobei die Rohre zum Teil iiber die ganze 
Rohrlange siebartig durchlochert waren, die einzelnen Anfressungen immer mit den krater
formigen metallisch blanken Korrosionen, wie wir sie in genau gleicher Form und Art 
an den Rohren del' Oberflachenkondensatoren kennen. 

Es war naheliegend, daB als Ursache dieses eigenartigen Verhaltens del' Olkiihlerrohre 
wedel' fehlerhaftes Material, noch das zur Verwendung kommende Kiihlwasser in Betracht 
kommen konnten, daB diese Anfressungen vielmehr wie bei den Oberflachenkondensatoren 
lediglich mit vagabundierenden Stromen zusammenhangen muBten. 

Diese Vermutung hat sich in den verschiedensten Anlagen als durchaus zutreffend 
erwiesen, denn bei den durchgefiihrten Untersuchungen hat sich stets ergeben, daB wahrend 
des Auftretens del' Anfressungen irgendein Isolationsfehler im Erregerstromkreis odeI' einer 
sonstigen Gleichstromanlage vorhanden gewesen war, nach dessen Beseitigung die An
fressungen sofort wieder aufgehort haben. 

Die Beeinflussung del' Olkiihler durch etwaige Isolationsfehler im Erregerstromkreise 
ist darauf zuriickzufUhren, daB bei den Turbodynamos die Olkiihler mit den einzelnen 
Lagerbocken del' Turbine durch die anschlieBenden Olrohrleitungen in Verbindung stehen 
und auch die Wellenlager del' Erregermaschine in del' Regel an diesel ben Olversorgungs
leitungen angeschlossen sind. 

Manchmal war auch das Schadhaftwerden del' Isolierung del' an die Erregermaschine 
anschlieBenden Olleitungen schuld an den Olkiihler-Anfressungen. 

Es ist haufig vorgekommen, daB das Verschmutzen del' Biirstenbolzen einer Erreger
maschine durch Ablagerungen von Metallstaub odeI' Kohlenstaub geniigte, urn den fUr 
die Korrosion del' Olkiihlerrohre erforderlichen ErdschluB zu erzeugen. 

Selbstverstandlich konnen die Anfressungen an den Olkiihlern auch von anderen 
Gleichstromquellen herriihren, und es sind viele FaIle bekannt, wo Isolationsfehler einer 
Lichtanlage odeI' einer Akkumulatorenbatterie die Ursache del' Anfressungen waren. 
Auch bei elektrischen SchweiBarbeiten hat del' Riickstrom einer Gleichstrom-SchweiB
maschine infolge ungeniigender bzw. fehlerhafter Strornriickleitung in verschiedenen 
Fallen seinen Weg zum Teil durch einen Olkiihler genommen und schon nach wenigen 
Stunden betrachtliche Undichtigkeiten durch die punktformigen Anfressungen hervor
gerufen. An dem Olkiihler einer Transformatorenstation entstanden plotzlich umfang
reiche Korrosionen, als in del' Nahe diesel' Transformatorenstation SchweiBarbeiten aus
gefiihrt wurden; wie damals iiblich, war del' zu schweiBende Gegenstand nicht mittels 
cines Kabels gutleitend an den Minuspol der SchweiBdynamo angeschlossen, sondern 
lediglich eine Erdung erfolgt, so daB ein Teil des Riickstroms Gelegenheit hatte, seinen 
Weg zum Minuspol der SchweiI3dynamo durch den Olkiihler zu nehmen. 

Die Tatsache, daB derartige Anfressungen an den Olkiihlern in einer groBen Anzahl 
c1ektrischer Kraftwerke bei den verschiedenartigsten Kiihlwasserverhaltnissen jedesmal 
sofort aufgehort haben, nachdem die Ausgangsquellen del' vagabundierenden Strome 
erkannt und beseitigt waren, ist ein untriiglicher Beweis, daB aIle diese Anfressungen rein 
elektrolytischer Natur sind, wie auch noch nachstehende Beispiele zeigen. 

In einem elektrischen Kraftwerke ist an dem Olkiihler einer 16000 kW Turbodynamo 
plotzlich annahernd die Halfte aller Rohre durch die kraterartigen Korrosionen siebartig 
durchlochert worden. Diesel' Olkiihler war mit del' zugehorigen Turbodynamo etwa 
11/ 2 .Tahre in Betrieb. Es lagen die gleichen Kiihlwasserverhaltnisse VOl', wie in den von 
del' betreffenden Gesellschaft schon seit etwa 8 Jahren in verschiedenen Kraftwerken 
aufgestellten Turbodynamos mit Oberflachenkondensatoren, deren Kiihlwasser aus dem
selben FluB entnommen wurde. Da in diesen Kraftwerken bereits 20 Kondensatoren 
und Olkiihler mit insgesamt etwa 24000 m2 Kiihlflache in Betrieb waren, ohne daB sich 
jemals AnfrcFiFilmgen irgendwelcher Art gezcigt hatten, so neigte die Betriebsleitung zu 
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der Ansicht, daB die rasche Zerstarung der Olkiihlerrohre an der vorerwahnten Turbo
dynamo nur auf ungeeignetes Material zuriickzufiihren sein kanne. Bestarkt wurdediese 
Vermutung dadurch, daB der in Frage kommende Olkiihler mit etwa 600 Rohren 
21/23 Dmr. aus der Legierung 70/29/1 im Gegensatz zu den bisher bei der betreffenden 
Gesellschaft in Betrieb befindlichen Olkiihlern und Kondensatoren versehentlich mit 
verzinnten Rohren und Bronzerohrbaden geliefert worden war. Bei der Besichtigung der 
durchgefressenen Rohre konnten in einem 210 mm langen Rohrabschnitte ziemlich 
gleichmaBig verteilt 17 Rohrdurchbriiche von 1 bis 2 mm kleinstem Durchmesser fest
gestellt werden; beim Aufschneiden dieses Rohrabschnittes zeigten sich auBerdem noch 
30 weitere, mit bloBem Auge sichtbare beginnende Anfressungen, von denen wiederum 
fiinf bereits kurz vor dem Durchbruch waren. AIle diese Anfressungen waren metallisch 
blank und zeigten die kennzeichnenden griinspanfarbigen Ablagerungen aus basischen 
Kupfersalzen. 

Die eingeleiteten elektrischen Spannungsmessungen ergaben, daB beide Pole der 
Erregermaschine etwa 3 V SchluB gegen Erde hatten. Dieser ErdschluB war auf Ver~ 
schmutzung der Biirstenbolzen zuriickzufiihren. Gleichzeitig wurde zwischen Kiihlwasser
ein- und -austrittsstutzen des Olkiihlers eine Spannungsdifferenz von etwa 2 m V fest
gestellt. Nach entsprechender Reinigung war dieser ErdschluB und ebenso der Spannungs
unterschied zwischen Kiihlwasserein- und -austrittsstutzen verschwunden und damit 
harten auch die Anfressungen auf. 

Durch diese platzlich aufgetretenen Anfressungen beunruhigt, lieB die Betriebsleitung 
in einem Laboratorium Untersuchungen des Kiihlwassers, des Oles aus dem Olkiihler 
sowie aus dem Olkreislaufe durchfiihren, und auBerdem den Werkstoff der schadhaften 
Rohre chemisch und metallographisch iiberpriifen. 

Bei der Untersuchung des Kiihlwassers wurden nachstehende Werte bestimmt: 

Gesamtharte. 7,8 dH 8alpetersaure als N20. . 4,4 mg/l 
Carbonatharte . . . . . 5,6 dH 8chwefelsaure als 803 • • • 363 mg/l 
Chlor . . . . . . . . . 70 mg/l 

Aggressive Bestandteile wurden nicht nachgewiesen. 
Die Untersuchung des verwendeten Oles ergab eine Saurezahl von 0,05 %, berechnet 

als S03; ein Vergleich des ermittelten Sauregehaltes mit dem in einem anderen Kraftwerk 
schon langere Zeit anstandslos in Betrieb gewesenen 01 zeigte keinen wesentlichen Unter
schied, so daB auch das 01 als einwandfrei bezeichnet werden muBte. 

Die Analyse des Rohrmaterials ergab folgende Werte: 
Kupfer 70,58% 
Zink . . . . . . . 28,00 % 
Zinn . . . . . . . 0,9% 

Blei . 
Eisen 

0,31 % 
Spuren 

Die metallographische Untersuchung an den gesunden Stellen der Rohre zeigte 
Alphakristalle mit kleinen Oxydeinschliissen in gleichmaBiger Verteilung. 

Das Gutachten des mit der Untersuchung beauftragten chemischen Laboratoriums 
besagt, daB an den durchlacherten bzw. angefressenen Stellen eine Entzinkung eingetreten 
und das kupferreich gewordene Metall an diesen Stellen in seinem Gefiige gelockert seL 
Als Ursache' der Rohranfressungen kamen galvanische Vorgange zwischen dem Messing 
und dem Zinn-Niederschlag an ungleichmaBig verzinnten Stellen in Betracht und dem
gemaB sei die Verwendung von unverzinnten Rohren zu empfehlen. 

Dieses Gutachten aus der Vorkriegszeit ist hier deshalb besonders erwahnt, weil auch 
noch heute von verschiedenen Seiten immer wieder die nach den Betriebserfahrungen 
irrige Ansicht vertreten wird, daB durch die beim Verzinnen der Rohre unvermeidlichen 
einzelnen feinen Poren zwischen der Zinnschicht und den Messing- bzw. Kupferrohren 
bei der Beriihrung mit Wasser ein Element entstehe, das die bekannten raschen punkt
formigen Korrosionen verursache. Auf Grund dieses Gutachtens wurde der betreffende 
Olkiihler mit unverzinnten Rohren ausgeriistet; aber auch von diesen unverzinnten 
Rohren wurde P/4 Jahr spater eine groBe Anzahl in genau derselben Weise wie friiher 
die verzinnten Rohre durchgefressen. Als Ursache dieser neuen Anfressungen ermittelte 
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man einen einpoligen ErdschluB an dem in der Zentrale vorhandenen Gleichstromnetz. 
Nach Beseitigung des Erdschlusses horten die Anfressungen wieder auf. 

Besonders bemerkenswert ist, dafJ in dieser Anlage unter genau denselben K1lhlwasser
verhaltnissen die unverzinnten Rohre in genau der gleichen TV eise durchgefressen worden sind 
wie die verzinnten Rohre, dafJ aber in beiden Fallen nach Beseitigung der vagabundierenden 
Strome die Korrosionen sofort wieder aufgehort haben. 

Allgemein herrscht die Ansicht, daB das ftir die Lagerschmierung der Turbodynamos 
verwendete Mineralol besonders gut isolierend wirke, elektrolytische Korrosionen daher 
an den mit dem 01 in Bertihrung befindlichen Flachen ausgeschlossen seien. Trotzdem 
hat sich in elektrischen Kraftwerken vereinzelt gezeigt, daB auch an den Olktihlerrohren 
aus Messing (Legierung 70/29/1) auf der mit dem 01 in Bertihrung befindlichen AuBenseite 
metallisch blanke Anfressungen vorkommen konnen, und zwar an denjenigen Stellen, 
wo die Messingrohre von den dtinnwandigen schmiedeeisernen Olftihrungsblechen umgeben 
sind. Diese Anfressungen hatten genau die gleiche mattgelbe Farbung wie die korrodierten 
Oberflachen der Kondensatorrohre unter den weiter oben beschriebenen Ablagerungen 
der grtinspanfarbigen basischen Kupfersalze. 

Es ist ein Fall bekannt, wo der obere schmiedeeiserne Rohrboden eines vertikalen 
Olktihlers auf der Ktihlwasserseite starke Anfressungen zeigte, aber auch auf der Olseite 
dieses Rohrbodens leichtere Korrosionen vorhanden waren; der untere Rohrboden dieses 
Olktihlers zeigte auf der Wasserseite verhaltnismaBig geringe Anfressungen, dagegen war 
die gesamte Oberflache auf der Olseite durch kraterformige Korrosionen metallisch blank 
angefressen. Daraus geht hervor, daB ein Teil der vagabundierenden Strome aus den 
Rohrboden in das 01, der andere Teil unmittelbar in das Ktihlwasser tibergetreten ist. 

Bei dieser Gelegenheit sei hier bemerkt, daB genau die gleichen Korrosionen zuweilen 
an den Olsteuerschiebern aus Stahl oder Bronze, an den Lagerschenkeln und Lager
schalen sowie an den seitlichen Olspritzblechen in den Lagerbocken der Dampfturbinen 
und Turbodynamos usw. vorgekommen sind (s. auch Abschnitt X, Abb. 84). 

VII. Besonders bemerkenswerte Korrosionserscheinungen 
in elektrischen Kraftwerken. 

1m folgenden Abschnitt wird ausftihrlich tiber eine Reihe wertvoller Erfahrungen 
und Beobachtungen berichtet, aus denen unter anderem hervorgeht, welche einfache 
Mittel geniigt haben, um die Korrosionen zu beseitigen. In einzelnen Anlagen haben die 
Korrosionen infolge nebensachlich erscheinender zufalliger MaBnahmen sofort aufgehort, 
in anderen konnte jedoch erst nach jahrelangen Bemiihungen ein Erfolg erzielt werden. 

Der Ubersicht halber sind die einzelnen Anlagen mit A. bis D bezeichnet. 

Fall A. Korrosionen durch den Riickstrorn eines weitverzweigten 
Stra6enbahnnetzes. 

In einem schon langere Zeit in Betrieb gewesenen elektrischen Kraftwerk, das haupt
sachlich Gleichstrom ftir ein weitverzweigtes Licht- und StraBenbahnnetz lieferte, wurden 
in den Jahren 1906/1907 die vorhandenen alten Dampfmaschinen mit Einspritzkonden
sation durch Turbodynamos mit Oberflachenkondensatoren ersetzt. Schon kurze Zeit 
nach Inbetriebsetzung der Turbodynamos traten an den Messingrohren der Oberflachen
kondensatoren derart verheerende Korrosionen auf, daB nicht nur die Wirtschaftlichkeit, 
sondern sogar die gesamte Lebensfahigkeit der betreffenden Anlage in Frage gestellt war. 
AuBer umfangreichen Anfressungen an den verschiedenen Pumpen traten vor aHem an 
den Kondensatorrohren genau die gleichen Anfressungen auf, wie sie wenige Jahre vorher 
auf den Kriegs- und Handelsschiffen bekannt geworden waren. 

Das Kiihlwasser fUr diese Anlage wurde mittels guBeiserner Heberleitungen aus dem 
Mittellandischen Meer entnommen und durch einen gemauerten Kanal von mehreren 
100 m Lange bis zu den Kiihlwasser-Kreiselpumpen geleitet; ebenso wurde das aus den 
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Oberflachenkondensatoren abflieBende Kiihlwasser durch einen Betonkanal yom Kraft
werk zum Meer zuriickgefiihrt, so daB nur kurze Saug- und Druckleitungen fiir die Kiihl
wasserpumpen erforderlich waren. 

Als sich die ersten Kondensatorrohrzerstorungen zeigten, vertrat die Betriebsleitung 
die damals allgemein iibliche Ansicht, daB die Anfressungen auf schlechtes bzw. unge
eignetes Material zuriickzufiihren seien; spater wurde auch vermutet, daB die Anfressungen 
durch etwaige im Kiihlwasser vorhandene Mikroorganismen bzw. Faulnisstoffe verursacht 
wiirden, weil sich gezeigt hatte, daB Eisenteile in den Schlammablagerungen del' Kiihl
wasserzu- und -abfluBkanale in ganz kurzer Zeit stark angefressen worden waren und 
sogar einige versuchsweise in diesen Schlamm gesteckte neue Silbermiinzen in wenigen 
Stunden eine schwarze Farbung angenommen hatten. Dieser Schlamm bestand in del' 
Hauptsache aus Seetang, sowie aus in Faulnis iibergegangenen Muscheln und wurde 
fiir besonders gefahrlich gehalten. Eine griindliche Reinigung mit nachfolgendem, sorg
faltigem Ausspiilen del' Kiihlwasserkanale brachte abel' keinen Erfolg und die Anfressungen 
sind nach wie VOl' dauernd fortgeschritten. 

Die Anzahl del' Rohrschaden in den einzelnen Kondensatoren war sehr verschieden; 
wahrend z. B. in dem Kondensator einer zuerst aufgesteIlten 2500 kW-Turbine verhaltnis
maBig wenig Rohrschaden auftraten, sind bei den spateI' zur AufsteIlung gekommenen 
beiden 1000 kW-Turbinen in dem einen Kondensator nach einer Betriebsdauer von etwa 
14 Monaten 17 Rohre und in dem anderen Kondensator nach 18 Monaten 27 Rohre schad
haft geworden. Dagegen muBten an dem von einer Spezialfirma fiir Kondensations
anlagen gelieferten Oberflachenkondensator einer im Herbst 1907 in Betrieb genommenen 
3000 kW-Turbine schon nach 1500 Betriebstunden 70 durchgefressene Rohre aus
gewechselt werden, trotzdem del' Kondensator, im Gegensatz zu den bereits im Betrieb 
befindlichen Oberflachenkondensatoren, mit Zinkschutzplatten ausgeriistet war. 

Die Anfressungen an diesem Kondensator nahmen in kurzer Zeit derartig zu, daB 
zuletzt jede Woche 60 bis 80 Rohre ausgewechselt werden muBten, d. h. durchschnitt
lich ist aIle 2 bis 3 Stunden ein neuer Rohrschaden entstanden; manchmal ist es vor
gekommen, daB sich durch den Salzgehalt im Kondensat kurz nach dem Auswechseln 
del' schadhaften Rohre sofort wieder neue Undichtheiten bemerkbar machten, nachdem 
del' bei del' Wasserdruckprobe als dicht befundene Kondensator kaum wieder etwa 
1/2 Stunde in Betrieb gewesen war. Bei dem Mangel an geniigenden Maschinenreserven 
konnten die einzelnen Oberflachenkondensatoren zum Abdichten der durchgefressenen 
Rohre nur wahrend del' Nacht fiir wenige Stunden stillgesetzt werden. Da auch nicht 
genugend Frischwasser zum Kesselspeisen beschaHt werden konnte und deshalb das 
durch Seewasser verunreinigte salzhaltige Kondensat im Kreislauf benutzt werden muBte, 
wurden durch Uberschaumen del' Dampfkessel groBe Schlammengen in die Turbinen 
mitgerissen, wodurch sich die engen Querschnitte zwischen den Turbinenschaufeln ver
stopften und del' dann auftretende Langsschub wiederholt Schaden an den damals iiblichen, 
verhaltnismaBig kleinen Kammlagern verursachte. Infolge Abniitzung derselben kamen 
die Turbinenschaufeln zum Anstreifen und es entstanden Schaufelbriiche. 

Die hier urspriinglich eingebauten verzinnten Kondensatorrohre von 35 mm Dmr., 
P/2 mm Wandstarke bestanden aus etwa 65% Cu, 35% Zn und waren beiderseits 
mittels Stopfbuchsen in den Rohrboden aus MuntzmetaIl abgedichtet. Die kraterartigen 
Anfressungen an diesen Rohren traten hauptsachlich auf del' Kiihlwasserseite auf, jedoch 
zeigten sich an verschiedenen Rohren auch genau die gleichen punktformigen Anfressungen 
auf del' yom Kondensat berieselten Dampfseite. Daraus ergibt sich, dafJ die Rohre das 
hOhere Potential hatten und der Stromaustritt zum Teil in das Kuhlwasser, zum Teil in das 
Kondensat erfolgte. 

Die fUr diese Kondensatoren zur Verwendung gekommenen Ersatzrohre waren 
besonders sorgfaltig verzinnt; die chemische und mechanische Untersuchung der Rohre 
ergab folgende Mittelwerte: 

Kupfer .. . 
Zink ... . 
Eisen ... . 
Zugfestigkeit . 

71,70/0 
28,00/0 

0,30/0 
29,6 kgjmm2 

Streckgrenze 
Dehnung .. 
Brinellhiirte . 

14,3 kgjmm2 
55,20/0 
72 kgjmm2 
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GemiiB Abb.42 besteht das Gefuge dieser sehr weichen Rohre aus au13erordentlich 
groben (J(-Kristallen; die aufgetretenen kraterformigen Anfressungen sind aus Abb.22 
ersichtlich. 

Bei den damals eingeleiteten elektrischen Spannungsmessungen wurden wahrend 
der starksten Belastungen der StraBenbahn zwischen Bahnminusschiene und dem offenen 
Meer Potentialunterschiede von etwa 3 bis 4 V festgesteIlt, wobei das Meerwasser stets 
das hahere Potential hatte; ferner zeigte sich, daB zwischen dem Kiihlwassersaugkanal 
und der unmittelbar daneben aufgestellten Kiihlwasserpumpe Spannungsunterschiede 
von 0,6 bis 0,8 V vorhanden waren. Zwischen dem Kiihlwasser im Saugkanal und dem 
Kiihlwasserein- und -austrittstutzen am Kondensator betrug der Spannungsunterschied 
etwa 0,2 V. 

Durch KurzschlieBen des Kondensators, d. h. durch Herstellung elektrisch gutleitender 
Verbindungen von etwa 250 mm2 Querschnitt zwischen Abdampfstutzen der Turbine, 
Kondensatormantel, Rohrboden, Kiihlwasservorlagen und Kiihlwasserpumpe sowie allen 
anschlieBenden Rohrleitungen konnte eine Besserung nicht erreicht werden. Infolgedessen 
wurde von verschiedenen Seiten die Ansicht vertreten, daB dies der beste Beweis dafiir 
sei, daB die raschen Korrosionen an den Kondensatorrohren keinesfalls mit vagabundieren
den Stromen zusammenhangen konnten. 

Nachdem spater durch Zufall beobachtet worden war, daB an den in der Erde verlegten 
eisernen Gas- und Trinkwasserleitungen, die auf dem Grundstiick des Kraftwerkes in 
einem offenen gemauerten Kanal mittels schmiedeeiserner Schellen aufgehangt waren, 
durch zufallige Beriihrung mit einem Schraubenschliissel starke Funkenbildungen ent
standen, neigte auch die Betriebsleitung zu der Ansicht, daB die Kondensatorrohranfres
sungen vielleicht doch auf vagabundierende Strome zuriickzufiihren seien. Es wurden 
daher aIle aus der Stadt kommenden eisernen Rohrleitungen sowie die Eisenbahnschienen 
der in der Nahe des Kraftwerkes verlegten AnschluBgleise elektrisch gutleitend mit
einander verbunden, jedoch konnte auch durch diese MaBnahmen ein sichtbarer Erfolg 
nicht erreicht werden. Infolge der dauernden Betriebstorungen und der dadurch be
dingten groBen Instandsetzungskosten war es zuletzt so weit gekommen, daB, abgesehen 
von der Wirtschaftlichkeit, sogar die Lebensfahigkeit des ganzen Kraftwerkes in Frage 
gestellt war. Infolgedessen wurde seitens der Betriebsleitung die Frage erortert, die 
Oberflachenkondensatoren durch Einspritzkondensationsanlagen zu ersetzen, und fiir 
die Aufbereitung des Kesselspeisewassers eine groBe Wasserreinigungsanlage aufzustellen. 

Der Verfasser hielt immer wieder daran fest, daB diese eigenartigen Korrosionen nur 
elektrolytischer Natur sein konnten. Er machte deshalb den Vorschlag, den bereits kurz
geschlossenen Kondensator nebst Kiihlwasserpumpe und anschlieBenden Rohrleitungen 
elektrisch gutleitend mittels eines reichlich zu bemessenden Kabels mit der Bahnminus
schiene zu verbinden. Gegen diesen Vorschlag wurde anfangs von allen Seiten Einspruch 
erhoben mit der Begriindung, daB bei einer derartigen Verbindung des Kondensators 
mit dem niedrigsten Potential noch groBere Strommengen als bisher ihren Weg durch 
die Kondensatoren nehmen wiirden, also eine starke Zunahme der Rohranfressungen zu 
befiirchten sei. Auf Grund des Hinweises, daB durch eine elektrisch gutleitende Ver
bindung zwischen Kondensator und Bahnminusschiene das Potential im Kondensator 
wesentlich geringer werden miisse als vorher und somit ein Stromaustritt aus den Rohren 
in das Kiihlwasser voraussichtlich gar nicht mehr vorkommen konne, erklarte sich die 
Betriebsleitung bereit, diesen Versuch durchzufiihren, urn so mehr, als yom Verfasser 
auch darauf hingewiesen worden war, daB der Erfolg dieser MaBnahme sogar mit der Uhr 
kontrolliert und erforderlichenfalls die KurzschluBverbindung sofort wieder gelost werden 
konne, falls sich herausstellen soUte, daB die Undichtigkeiten, d. h. die Anzahl der Rohr
korrosionen zunehmen sonten. 

Die Ergebnisse dieser MaBnahme haben die hochsten Erwartungen weit iibertroffen; 
die Rohranfressungen hatten mit einem Schlage aufgehort, und nur noch aIle 6 bis 
8 Wochen trat ein Rohrschaden auf, so daB wesentliche Rohrauswechslungen nicht mehr 
erforderlich waren. 
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Da samtliche Kondensatorrohre handelsublich mehr oder weniger gut verzinnt waren, und 
die Rohranfressungen plotzlich restlos aufgehOrt hatten, so ist dies ein Beweis, da(3 die Ver
zinnung der Rohre ohne Einflu(3 auf die rasche Zerstorung ist. Dadurch ist die fruhere Be
furchtung widerlegt, da(3 bei verzinnten Rohren die einmal begonnenen Anfressungen auch 
nach Beseitigung der ursprunglichen Ursache der Korrosionen nicht wieder zum Stillstand 
kommen wurden. 

Nach Anbringung der Stromriickleitung zur Bahnminusschiene horten auch die 
Anfressungen an der Kiihlwasserpumpe auf. An dieser waren vor aHem die Kopfe der 
aus Bronze hergesteHten versenkten Schrauben zur Befestigung der Bronzedichtungsringe 
an dem guBeisernen Pumpengehause schon nach 1500 Betriebstunden derartig ange
fressen, daB sie regelmaBig ausgewechselt werden muBten. Aus der Tatsache, daB die 

. Bronzedichtungsringe sowie Bronzeschrauben gutleitenden Kontakt mit dem guBeisernen 
Pumpengehause hatten und trotzdEm nicht das GuBeisen, sondern die Bronzeschrauben 
zerstort wurden, ergibt sich, daB die Anfressungen rein elektrolytischer Natur waren, wobei 
der Stromaustritt aus dem GuBeisen durch die Bronzeschrauben in das Kiihlwasser erfolgte; 
bei galvanischen Anfressungen hatte naturgemaB das GuBeisen zerstort werden miissen. 

Nachdem wahrend eines Dauerbetriebes von etwa 6 Monaten wesentliche Korrosionen 
nicht mehr vorgekommen waren, wurde yom Verfasser gelegentlich eines wiederholten 
Besuches in dem betreffenden Kraftwerk die Anregung zu der Feststellung gegeben, 
wieviel Ampere durch das KurzschluBkabel yom Kondensator zur Bahnminusschiene 
abgeleitet werden. Die Betriebsleitung lieB die notigen MeBgerate und gleichzeitig 
besondere Shunts in das Speisekabel sowie in die beiden vorhandenen Riickstromkabel 
der StraBenbahn einbauen, urn festzustellen, wieviel Ampere durch die Riickstromkabel 
nach dem Kraftwerke zuriickkehren und zu sehen, in welchem Zustande sich die gesamte 
Stromriickleitung befand. 

Diese Versuche wurden im Marz 1909 durchgefiihrt und dabei der ausgehende Strom 
an den Schalttafelgeraten sowie an einem Shunt in dem Speisekabel fiir die Oberleitung 
abgelesen. 

Abb. 53 zeigt die schematische Anordnung des Shunts I in dem Speisekabel, sowie 
der Shunts II und III in den beiden Riickstromkabeln a und b, und auBerdem Shunt IV 
in dem Verbindungskabel zwischen Oberflachenkondensator und Bahnminusschiene. 

Damit die verschiedenen Ablesungen an den raumlich weit auseinander gelegenen 
MeBstellen gleichzeitig notiert werden konnten, wurden fiir jede Ablesung akustische 
Signale gegeben und hierauf die einzelnen Ablesungen bei dem zum Teil stark schwanken
den Bahnbetrieb in moglichst kurzen Abstanden dreimal hintereinander notiert. 1m ganzen 
wurden 4 Versuchsreihen durchgefiihrt. Die Mittelwerte dieser Ablesungen sind in nach
stehenden Versuchen 1 bis 4 zusammengestellt. 

Versuch 1. Normaler Betriebszustand, wobei samtliche von auBen kommenden Gas
und Wasserleitungen sowie die verschiedenen Eisenbahnschienen und das Kabelzwischen 
Kiihlwasserkanal und Kondensatoren mit der Bahnminusschiene verbunden waren. 

Hierbei wurde gemessen: 
Ausgehender Strom. . . 1035 1310 1420 A 
Zuruckkehrender Strom. 839 1050 1080 A 
Differenz. . . . . . . . 196 260 340 A 
Differenz in % etwa . . 19 20 24 % 

Versuch 2. Die Verbindung zwischen Kondensator und Bahnminusschiene wurde gelost : 
Ausgehender Strom. . 1250 1200 1200 A 
Zuruckkehrender Strom 876 801 828 A 
Differenz . . . . . . 374 399 372 A 
Differenz in % etwa . 29 33 31 % 

Versuch 3. Die verschiedenen KurzschluBverbindungen zwischen den aus der Stadt 
kommenden Gas- und Wasserleitungen sowie der AnschluBgleise wurden ebenfalls gelost: 

Ausgehender Strom . . 1090 925 1035 A 
Zuruckkehrender Strom 795 723 719 A 
Differenz . 295 202 316 A 
Differenz in % etwa . 27 23 30,5 % 
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Versucli 4. Betriebsverhiiltnisse genau wie bei Versuch 3, jedoch wurde die Verbindung 
zwischen Kuhlwasserkanal (Kondensator) und Minusleitung wieder hergestellt: 

Ausgehender Strom . . 1090 1170 1200 A 
Zuriickkehrender Strom 870 950 967 A 
Differenz . . . . . . 220 220 233 A 
Differenz in % etwa . 20 19 19,5 % 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB die KurzschluBverbindung "c" zwischen Kuhl
wasserkanal, Kondensator und Bahnminusschiene der StraBenbahnschalttafel fur die 
Verhutung der elektrolytischen Zerstorungen von ausschlaggebender Bedeutung war, 
denn ein Vergleich der Versuchswerte 1 und 2 ergibt, daB im Mittel etwa 10 % des aus
gehenden Stromes ihren Ruckweg durch das Kabel "c" genommen haben. Beim Fehlen 
dieses Kabels ist diese Strommenge gezwungen, ihren Weg durch die Erde bzw. die Eisen
teile des Gebaudes und die Rohrleitungen zu suchen, von wo sie zum Teil ihren Weg 
durch die Kondensationsanlage nimmt und hier die gefahrlichen elektrolytischen An
fressungen an den Kondensatorrohren, der Kuhlwasserpumpe usw. verursacht. 

Aus Versuch 1 ist ferner ersichtlich, daB von dem bei der Maximalbelastung von 
1420 A ausgehenden Strom durch die Ruckstromkabel a, b und c insgesamt nur 1080 A 
zuruckgekommen sind und somit 340 A = 24 % des ausgehenden Stromes auf anderen 
Wegen zur negativen Sammelschiene der StraBenbahn zuruckgekehrt sein mussen; bei 
1035 A ausgehenden Stromes sind in den Ruckstromkabeln 839 A zuruckgekommen, 
d. h. es fehlten noch 19%, die ihren Weg durch die Erde genommen haben. 

Nachdem durch diese Messungen der Beweis erbracht worden war, daB die gesamte 
Stromruckleitung des weitverzweigten StraBenbahnnetzes sich immer noch in einem 
verhaltnismaBig schlechten Zustand befand, wurde vom Verfasser der Vorschlag gemacht, 
die gesamte Stromruckleitung noch weiter zu verbessern, urn eine moglichst restlose 
Beseitigung der Korrosionen zu erreichen. Von der Betriebsleitung wurden keine Muhen 
und Kosten gescheut, durch weitere elektrische Spannungsmessungen aIle noch vor
handenen Fehlerquellen festzustellen und entsprechende Abhilfe zu schaffen; dabei 
wurde unter anderem gefunden, daB allein durch ein Verbindungskabel zwischen den 
bereits erwahnten beiden guBeisernen Kuhlwasserheberleitungen von etwa 800 mm 1. W. 
und der Bahnminusschiene etwa 40 A aus dem Meer zum Kraftwerk zuruckgekehrt sind 
bei etwa 1300 bis 1400 A ausgehenden Strom, d. h. 3 % des gesamten ausgehenden Stromes 
sind allein durch die Kuhlwasserheberleitungen aus dem Meer zum Kraftwerk zurHck
gekommen. 

Bei den weiteren Untersuchungen sind infolge schlechter Verbindungen der StraBen
bahnschienen betrachtliche elektrolytische Korrosionen an den einzelnen SchienenstoBen 
festgestellt worden; z. B. war in der Nahe des Kraftwerkes an einzelnen SchienenstoBen 
der SchienenfuB auf etwa 25 bis 30 cm Lange vollstandig weggefressen und teilweise 
auch der Schienensteg stark korrodiert. 

Abb. 54 zeigt den. Querschnitt eines derartigen korrodierten SchienenstoBes, an dem 
die schraffierte Flache weggefressen war; das gegenuberliegende Schienenende war dagegen 
vollstandig unversehrt geblieben. 

AuBerdem sind in verschiedenen Stadtteilen an den in der Erde verlegten Gas- und 
Wasserleitungen elektrolytische Korrosionen gefunden worden, wie sie unter anderem 
auch in anderen Stadten beobachtet worden sind. Uber derartige Anfresssungen ist von 
Betriebsdirektor Ge b bert und Dr. Liese ausfuhrlich berichtet worden l . 

Durch planmaBig durchgefuhrte Verbesserungen der Stromruckleitungen wurde mit 
der Zeit erreicht, daB nur noch ein geringer Prozentsatz des ausgehenden Stromes seinen 
Weg zur negativen Sammelschiene durch die Erde genommen hat. Diesbezugliche 
Messungen haben das nachstehende Resultat ergeben: 

Ausgehender Strom. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1300 A 
Zuriickkehrender Strom in den Riickstrom- und KurzschluBkabeln 1259 A 
Differenz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 41 A 

1 Gebbert u. Liese: J. Gasbeleuchtg Nr. 42 VOlli 15.10.1910 S.953 bis 955. 
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Dieser verhiiJtnismaBig kleine Unterschied von 41 A = 3,2 % des ausgehendim Stromes 
kann zum Teil auf die bei den auBerordentlich starken Belastungsschwankungen unver
meidlichen Ablesungsfehler zuruckzufUhren sein, es ist aber selbstverstandlich auch nicht 
ausgeschlossen, daB noch ein geringer Teil des Stromes auf anderen Wegen durch die 
Erde zuruckkehrte, ohne besonderen Schaden zu verursachen. Nach dieser Verbesserung 
der Stromruckleitung ist dieses elektrische Kraftwerk mehrere Jahre hindurch von 
Korrosionen an Kondensatorrohren, Pumpen, Rohrleitungen usw. vollstandig verschont 
geblieben. 

Dieser glanzende Erfolg ist spater auch von dem fuhrenden Ingenieur einer groBen 
Elektro-Treuhandgesellschaft, der von dem betreffenden Kraftwerke zur Beratung in 
Korrosionsfragen zugezogen worden war, unumwunden zugegeben worden, obschon er 
anfangs im Gegensatz zum Verfasser immer wieder die Ansicht vertreten hatte, daB die 
verheerenden Korrosionen nur auf die bei ungeeignetem Material entstehenden galva
nischen Strome zuruckzufuhren seien. Nachdem die Korrosionen restlos beseitigtwaren, 
wird in dem SchluBberichte des Ingenieurs der Treuhandgesellschaft wortlich gesagt: 
"Das rationellste Mittel gegen die durch vagabundierende Strome hervorgerufenen Zer
storungen ist die direkte Ableitung des Stromes nach der Minusschiene unter Kurz
schlieBung der einzelnen Teile." 

Spater sind in demselben Kraftwerke drei weitere Turbodynamos aufgestellt worden, 
deren Kondensatoren von Anfang an in der vorstehend beschriebenen Weise elektrisch 
gutleitend mit der Bahnminusschiene verbunden worden sind. Dadurch wurde erreicht, 
daB in etwa 5 Jahren keinerlei Anfressungenq mehr "auftraten, bis dann im Fruhjahr 
1914 an dem Kondensator einer seit 6/4 Jahr in Betrieb gewesenen 10000 kW-Turbine 
plotzlich etwa 300 Rohre schadhaft wurden. Dieser Kondensator war wie alle ubrigen 
Kondensatoren des betreffenden Kraftwerkes mit verzinnten Messingrohren, und 
zwar der Legierung 70/29/1 ausgerustet. Sonderbarerweise lagen samtliche defekte 
Rohre nur im unteren Teil des Kondensators zusammen in einem Bundel von etwa 
900 mm Dmr. (bei einem Kondensatordurchmesser von 3000 mm) und die einzelnen 
Anfressungen waren durchweg 1 bis P/2 m yom vorderen Rohrboden entfernt. Die meisten 
korrodierten Rohre zeigten die bekannte kraterformige Rohrdurchfressung auf der Kuhl
wasserseite; ein geringerer Teil der schadhaft gewordenen Rohre war aber auf eine eigen
artige, damals noch wenig beachtete Art zerstort worden, indem groBere Flachen del' 
Rohre durchgefressen waren. Diese schadhaft gewordenen Rohre waren auf der Kuhl
wasserseite mit einer etwa 0,2 bis 0,3 mm starken porosen Kupferschicht bedeckt, die 
darunterliegende Rohrwand zeigte die bekannten kennzeichnenden kraterartigen Anfres
sungen, bis dann an einzelnen besonders stark korrodierten Flachen ein Rohrdurchbruch 
erfolgte. Beim Absagen eines derartigen Rohrabschnittes waren im Querschnitt mit 
bloB em Auge zwei getrennt ubereinanderliegende Werkstoffschichten erkennbar, die 
auBere unversehrt gebliebene Messingschicht und die innere kupferfarbige Schicht von 
geringer Festigkeit, das darunterliegende Messing zeigte eine meta~lisch mattglanzende, 
Oberflache mit den fUr aIle elektrolytischen Korrosionen kennzeichnenden, nahe bei
einander liegenden pockennarbigen Vertiefungen. 

Abb. 55 (nat. Gr.) zeigt einen dieser der Lange nach aufgeschnittenen Rohrabschnitte, 
auf dem rechts unten die etwa 0,3 mm starke Kupferschicht leicht umgebogen ist, so 
daB sich darunter auf dem korrodierten gesunden Messing die kraterartigen, metallisch 
blanken Anfressungen bei Benutzung eines VergroBerungsglases erkennen lassen. 1m 
oberen Drittel dieser Abbildung ist die festzusammenhangende Kupferschicht bedeckt 
mit einer schwarzbraunen festhaftenden Oxydschicht, nach deren Beseitigung das metallisch 
glanzende Kupfer sichtbar wird; die beiden unteren Drittel dieser Rohrinnenflache sind 
bedeckt mit einer dunnen, sehr harten Schlammablagerung, nach deren Beseitigung die 
schwarzbraune Oxydschicht zutage tritt. 

Abb.56 (V = 6) zeigt die kraterartigen metallisch blanken Anfressungen. Der linke 
Streifen dieser Abbildung laBt die Kupferschicht mit der daruber abgelagerten dunnen, 
harten Schlammkruste erkennen. 
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Die chemische Untersuchung dieser beiden Schichten ergab: 

Kupfer 
Zink 
Zinn 
Blei. 
Eisen 

a 
AuJ3ere 

I unversehrte 
i Messingschicht 

69,80% 
28,91 % 

1,01 % 
0,26% 

Spuren 

b 
Innere 

Kupferschicht 

95,4% 
0,10% 
1,2% 

Spuren 
Spuren 

Aus dieser Analyse geht hervor, daB die auBere Schicht in ihrer ursprtinglichen 
Zusammensetzung unverandert geblieben ist, dagegen enthalt die innere kupferreiche 
Schicht so gut wie gar kein Zink mehr. 

Abb. 57 (V = 100) zeigt den ungeatzten Schliff des korrodierten Rohrwand-Quer
schnittes von dem nach Abb. 55 korrodierten Messingrohr; auf der rechten Bildhal£te ist 
die gesunde auBere Messingschicht ersichtlich, an die sich links die roten Kupferkristalle 
(im Bild hell), durchsetzt mit Hohlraumen (schwarz) anschlieBen. Diese Hohlraume 
(schwarz) werden mit zunehmender Entfernung von der unversehrten Messingrohrwand 
bis zur wasserbertihrten Innenflache immer groBer. 

Abb.58 (V = 100) zeigt den geatzten Schliff dieses korrodierten Rohrwand-Quer
schnittes; in diesem Bilde erkennt man rechts das gesesunde Messinggeftige und links 
anschlieBend das Geftige der Kupferschicht mit den Hohlraumen. 

Diese schichtenformige Ablagerung des Kupfers kommt verhaltnismaBig sehr selten 
vor und dtirfte darauf zurtickzufiihren sein, daB die Kondensatorrohre in der o/dahrigen 
Betriebszeit auf ihrer Innenwandung mit einem ziemlich gleichmaBigen harten Stein
ansatz bedeckt worden sind. Als dann plotzlich groBere Strommengen aus den Konden
satorrohren in das Ktihlwasser tibergetreten sind, ist die bei den elektrolytischen Zer
storungen sich bildende amorphe Kupferschicht von der vorhandenen Steinablagerung 
zusammengehalten worden und darunter sind dann die Anfressungen immer weiter fort
geschritten, bis an irgendeiner Stelle ein Rohrdurchbruch erfolgte. 

Diese eigenartige zusammenhangende Kupferschicht veranlaBte die Betriebsleitung 
zu dem naheliegenden Vorwurf, die neuartigen Korrosionen seien auf minderwertigen 
Werkstoff zurtickzufiihren, was schon daraus hervorgehe, daB an den anderen Oberflachen
kondensatoren seit tiber 5 Jahren keinerlei Anfressungen mehr vorgekommen seien. 
Demgegentiber wurde yom Verfasser darauf hingewiesen, daB die 6,3 m langen Konden
satorrohre an Ort und Stelle von Hilfsarbeitern des betreffenden Kraftwerkes in den 
Kondensator eingebaut worden sind und von dem ungeschulten Personal aus der groBen 
Anzahl der Rohre unmoglich die 300 schlechten in einem Btindel von 900 mm Drm. so 
eingeschoben werden konnten, daB samtliche schlechten Rohrenden auf der Ktihlwasser
eintrittsseite des Kondensators zu liegen kamen. Diese Begrtindung muBte schlieBlich 
anerkannt werden, wobei gleichzeitig von der Betriebsleitung zugegeben worden ist, 
daB in letzter Zeit die Stromrtickleitung einer Hauptlinie der StraBenbahn nicht mehr 
in Ordnung gewesen sei und deshalb wiederum instandgesetzt werden mtisse. Nach 
Erledigung dieser Arbeiten haben auch die Anfressungen aufgehort. 

Dieser Fall ist besonders ausftihrlich behandelt worden, weil er als vortreffliches Schul
beispiel zeigt, wie durch planmaBige, mit Geduld und Ausdauer durchgeftihrte Unter
suchungen auch bei den eigenartigsten, anfangs sogar untiberwindlich erschienenen 
Betriebsschwierigkeiten sowohl die Ursache der Anfressungen als auch die Mittel zu deren 
Verhtitung gefunden werden konnen. 

Das restlose A ujhoren der Rohranjressungen nach Beseitigung der vagabundierenden 
Strome beweist, daft die KOndensatorrohre aus den ublichen Legierungen auch bei Verwendung 
von Meerwasser mit hohem Salzgehalt von etwa 21/2 bis 3% selbst in vielen Jahren nicht 
angejressen werden. 

* 
Siegel, KorroRionen. 3 
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Umfangreiche Korrosionen an verschiedenen Obermichenkondensatoren sind ungefahr 
zur selben Zeit in einem anderen elektrischen Kraftwerk vorgekommen, das ebenfalls 
hauptsachlich Gleichstrom fur ein weitverzweigtes Licht- und StraBenbahnnetz lieferte. 
Das Kuhlwasser wurde mittels gemauerten Kanals aus einer Hafenanlage am Mittel
landischen Meere entnommen. 

In diesem Werk waren anfangs drei Dampfmaschinen mit direkt gekuppelten Gleich
stromdynamos von je 1000 kW-Leistung vorhanden, deren Abdampf in einer aus zwei 
nebeneinander aufgestellten vertikalen Oberflachenkondensatoren bestehenden Zentral
Kondensationsanlage niedergeschlagen wurde. Die beiderseits eingewalzten Rohre dieser 
Oberflachenkondensatoren waren verzinnt und bestanden aus etwa 67,4 % Cu, 32,5 % Zn 
und 0,10 % Fe. Zum Schutze gegen Rohranfressungen waren die Kondensatoren mit 
Zinkschutzplatten ausgerustet, die mittels Kupferbolzen elektrisch gutleitend an die 
Rohrboden angeschlossen waren. Schon wenige Wochen nach der Inbetriebsetzung dieser 
beiden vertikalen Kondensatoren traten auf der Kuhlwasserseite der Rohre die ersten 
kraterformigen Anfressungen, und zwar hauptsachlich in der Mitte der Rohre auf. Nach 
verschiedenen Analysen des verwendeten Kuhlwassers waren in 1 I enthalten: 

Gesamtriickstand . 19,66 g Chlor. . . . . . . . 10,46 g 
Kalk . . . . . . . . . 0,31 g Schwefelsaure . . . .. 1,22 g 
Magnesia . . . . . . . 3,16 g Aquival. Chlor-Natrium 17,26 g 

Nach Angabe des chemischen Laboratoriums war das Chlor als Chlor-Natrium und 
Chlor-Magnesium und die Schwefelsaure zum groBten Teil an Magnesia, zum geringeren 
Teil an Kalk gebunden. 

Auf Grund des Gutachtens eines Sachverstandigen wurden damals die verzinnten 
. Messingrohre gegen verzinnte Kupferrohre ausgewechselt, die nach den Vorschriften 
der fruheren deutschen Kriegsmarine aus 98 % Kupfer, F/2 % Zinn und nicht mehr als 
1/2 % Verunreinigungen besonders sorgfaltig hergestellt waren. Aber auch an diesen 
Rohren sind in der gleich kurzen Zeit genau die gleichen Anfressungen vorgekommen 
wie vorher an den Messingrohren. Nach spateren Feststellungen waren die Kupferrohre 
im Vergleich zu den Messingrohren sogar etwas empfindlicher, denn nach dem Betriebs
journal sind in dem einen Kondensator wahrend 12 Monaten nur 25 Messingrohre defekt 
geworden, wogegen nach Einbau der verzinnten Kupferrohre innerhalb 20 Monaten 
60 Rohre ausgewechselt werden muBten. Die ursprunglichen Messingrohre hatten eine 
mittlere Brinellharte von 105 kg/mm2, die Brinellharte der Kupferrohre betrug im Mittel 
98 bis 100 kg/mm2 • 

In demselben Kraftwerk sind kurze Zeit spater drei Drehstrom-Turbodynamos von je 
1000 kW-Leistung mit je einem Oberflachenkondensator liegender Bauart direkt neben 
den vorhandenen vertikalen Oberflachenkondensatoren aufgestellt worden. Das Kuhl
wasser fUr diese neuen Kondensatoren entstammte dem fur die Kondensatoren vertikaler 
Bauart vorhandenen Kanal. Diese drei neuen horizontalen Kondensatoren waren genau 
in gleicher Konstruktion von demselben Hersteller mit beiderseits eingewalzten Messing
rohren gleichzeitig geliefert worden. Trotzdem ergab sich die eigenartige Erscheinung, 
daB an dem einen dieser Kondensatoren in jahrelangem Dauerbetrieb keinerlei Anfres
sungen vorgekommen sind, wogegen die beiden anderen Kondensatoren schon wenige 
Wochen nach der Inbetriebsetzung unter denselben Anfressungen zu leiden hatten wie 
die bereits vorha,ndenen vertikalen Kondensatoren. 

Da damals noch die Ansicht vorherrschte, daB die Rohrkorrosionen vor aHem durch 
Schlammablagerungen in den Rohren, insbesondere bei salzhaltigem Kuhlwasser, hervor
gerufen bzw. begunstigt wurden, wurde das Kuhlwasser aus diesen Kondensatoren beim 
Abstellen der Turbinen jedesmal sofort abgelassen und die Rohre mit SuBwasser nach
gespult. Aber auch durch diese MaBnahme konnten die Anfressungen nicht verhutet 
werden. Dagegen sind in dem einen Kondensator auch spater keine Anfressungen vor
gekommen, als die zugehorige Turbodynamo nur noch sonntags in Betrieb war und der 
Kondensator die ganze Woche hindurch als Reserve, zum sofortigen Anfahren bereit, 
mit dem schmutzigen Kuhlwasser gefullt blieb. 
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Bei einer spateren Erweiterung dieser Anlage ist neben den 3 Stuck 1000 kW-Turbo
dynamos eine 3000 kW-Turbodynamo mit zugehOriger Oberflachen-Kondensation auf
gestellt worden. Der horizontale Kondensator war nach den fruheren Marinevorschriften 
mit besonders sorgfaltig verzinnten Rohren aus mindestens 98 % eu, und 1,5 % Sn 
ausgerustet, die jedoch nicht eingewalzt, sondern mittels Stopfbuchsverschraubungen 
aus gezogenem Messing in den beiderseitigen Rohrboden aus Delta-Metall abgedichtet 
waren. AuBerdem war der Kondensator mit Zinkschutzplatten ausgerustet, die ent
sprechend den damals bei der Kriegsmarine ublichen Vorschriften 1 m2 Zinkoberflache 
auf je 600 m2 Kondensator-Kuhlflache hatten. Zur Erreichung eines moglichst guten 
elektrischen Kontaktes zwischen Rohrboden und Zinkschutzplatten waren letztere mittels 
eingeloteter 6 mm starker Kupferdrahte miteinander verbunden und das Verbindungs
kabel dieser Drahte gutleitend an die Rohrboden angeschlossen. 

Nach etwa 2000 Betriebstunden muBte der Kondensator wegen des im Kondensat 
festgestellten Salzgehaltes geoffnet werden, wobei sich zeigte, daB zwei Rohre kraterartig 
durchgefressen waren. Das eine derselben hatte direkt hinter der Rohrwand ein Loch 
von etwa 4 mm kleinstem Durchmesser, wahrend im anderen Rohr ein Loch von 2 mm 
Durchmesser etwa 2 m von der Rohrwand entfernt vorhanden war. Es wurde ferner 
beobachtet, daB auf der Kuhlwassereintrittseite an den Rohrenden einer groBeren Anzahl 
Rohre die Stirnflachen metallisch blanke Anfressungen hatten, wie auch an vielen Stopf
buchsverschraubungen der uber die Rohrboden vorstehende Teil stark angefressen war. 

Nach weiteren 500, also insgesamt etwa 2500 Betriebstunden wurde festgestellt, 
daB die Anfressungen an den Stopfbuchsverschraubungen und Rohrenden weiter zu
genommen hatten, und zwar waren jetzt an etwa 70 Rohrenden deutlich wahrnehmbare, 
zum Teil sogar sehr starke Anfressungen vorhanden. Diese Anfressungen lagen samtlich 
im unteren Teil des Kondensators auf der Kuhlwassereintrittseite in einem Bundel 
von etwa 500 mm Drm.; an dem gegenuberliegenden Rohrende waren weder an den 
Stopfbuchsen, noch an den Rohrenden irgendwelche Zerstorungen wahrnehmbar. Die 
angefressenen Enden der Kupferrohre, ebenso die Anfressungen an den Stopfbuchs
verschraubungen aus Messing waren metallisch blank, wie mit Saure geatzt, wogegen 
die unversehrten Rohre und Stopfbuchsverschraubungen ebenso wie die Rohrboden aus 
Delta-Metall mit einer braunroten Oxydschicht bedeckt waren. Je nachdem die Rohre 
mit den Stopfbuchsverschraubungen mehr oder weniger guten Kontakt hatten, zeigte 
entweder das Rohr oder die Stopfbuchsverschraubung die groBeren Anfressungen. Die 
Anfressungen lagen immer nur an einer Kondensator-Stirnseite. An der aus Abb.2 
(oben) ersichtlichen korrodierten Kondensatorrohr-Stirnflache waren 8 mm abgefressen, 
wahrend die dazugehorige Stopfbuchsverschraubung kaum Spuren von Anfressungen 
aufwies. An einem direkt daneben liegenden Rohre waren dagegen keinerlei Anfressungen 
zu bemerken, dafur war aber der aus dem Rohrboden vorstehende Teil der Stopfbuchs
verschraubung beinahe zur Halfte weggefressen. Diese stark korrodierte Stopfbuchs
verschraubung zeigte auf der mit dem Kondensatorrohr in Beruhrung gewesenen Innen
flache besonders starke Reibflachen, woraus hervorgeht, daB Rohr und Stopfbuchs
verschraubung elektrisch gutleitenden Kontakt hatten, und somit der Stromubertritt 
in das Wasser nur aus der Stopfbuchsverschraubung erfolgte, weshalb das Rohrende 
unversehrt geblieben ist. 

Eigenartig war, daB an den Rohren mit den starksten Anfressungen, am entgegen
gesetzten Rohrende Metallniederschlage vorhanden waren, die wahrscheinlich durch die 
an diesen Stellen eingetretenen Strome abgelagert worden sind. Der ursprunglichen 
Annahme, daB diese Ablagerungen yom Verzinnen der Rohre herruhren konnten, stand 
entgegen, daB an den gegf1niiherliegenden Enden der 4260 mm langen Rohre derartige 
Ablagerungen nicht zu finden waren und es ausgeschlossen erschien, daB yom Verzinnen 
der Rohre herruhrende Ablagerungen beim Einbringen der Rohre ausgerechnet auf die 
eine Kondensatorrohrseite gekommen sein sollten. 

Es wurde damals auch festgestellt, daB die Zinkschutzplatten auf derjenigen Seite des 
Kondensators, an der keine Rohrdefekte vorgekommen sind, starker angefressen waren 
als auf der gegenuberliegenden Seite, und zwar waren die unteren Zinkplatten mit einer 

3* 
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urspriinglichen Starke von 25 mm bis auf 15 mm abgefressen, wahrend die oberen Zink
platten an beiden Kondensatorseiten noch etwa 20 mm stark waren. 

Die Betriebsleitung vertrat die Ansicht, daB fur Kondensatorrohre aus Kupfer die 
Stopfbuchsverschraubungen nicht aus Messing, sondern ebenfalls aus reinem Kupfer 
hergestellt werden muBten. Zwecks Feststellung, ob sich im Betriebe ein Unterschied 
zwischen Stopfbuchsverschraubungen aus Kupfer bzw. Messing ergibt, wurde eine groBere 
Anzahl korrodierter Messing-Stopfbuchsverschraubungen entfernt und durch solche aus 
reinem Kupfer ersetzt ; gleichzeitig wurden auch die am meisten angegriffenen ubrigen Stopf
buchsverschraubungen gegen neue aus Messing ausgewechselt. Zwecks Erreichung eines 
guten elektrischen Kontaktes zwischen den Rohrenden und den neu eingesetzten Stopf
buchsverschraubungen wurden die einzelnen Rohrenden mit Stanniolstreifen umwickelt. 

Nach dreitagigem Tag- und Nachtbetrieb zeigte sich beim Offnen des Kondensators, 
daB sowohl an den Kupferstopfbuchsen, als auch an den daneben befindlichen neuen 
Messingstopfbuchsen gleich starke Anfressungen vorhanden waren. Daraus geht hervor, 
daB das reine Kupfer durch die vagabundierenden Strome genau ebenso angegriffen 
wird wie das gezogene Messing. Keinesfalls konnten nach diesen Beobachtungen die An
fressungen auf schlechten bzw. ungeeigneten Baustoff oder galvanische bzw. chemische 
Einflusse zuruckgefuhrt werden; im letzteren FaIle hatten die Zerstorungen an allen 
Rohren bzw. an allen Stopfbuchsverschraubungen gleichmaBig auftreten mussen, was 
jedoch nicht der Fall war. 

Urn weiteren Anfressungen in dem vorstehend erwahnten Rohrbiindel nach Moglichkeit 
vorzubeugen, wurden versuchsweise unter die Stopfbuchsverschraubungen derjenigen 
Rohre, an denen irgendwelche Anfressungen bemerkbar waren, Bleiringe eingelegt und 
zur Erzielung eines guten elektrischen Kontaktes zwischen Rohr und Rohrboden ein
gestemmt. Hierbei war von der Voraussetzung ausgegangen worden, daB bei gutleitendem 
Kontakt zwischen Rohren und Rohrboden die elektrischen Strome aus den Rohren nicht 
mehr an den Rohrenden in das Kuhlwasser, sondern in den Rohrboden ubertreten mussen 
und somit wichtige Bauteile, d. h. die Rohrenden und Stopfbuchsverschraubungen nicht 
mehr zerstort werden. Bei einem Stromaustritte an den verhaltnismaBig sehr kraftigen 
Rohrboden sind etwaige Anfressungen fur den Betrieb weniger storend. AuBerdem wurde 
versucht, den Strom aus den Rohrboden abzuleiten, zu welchem Zweck in der Nahe der 
angefressenen Stopfbuchsverschraubungen zwei Kondensatorrohre herausgenommen und 
in die freigewordenen Stopfbuchsgewinde zwei kraftige Bronzebolzen elektrisch gutleitend 
in den Rohrboden eingeschraubt wurden; urn dem austretenden Strom eine moglichst 
groBe Austrittsflache zu bieten, war auf den Bronzebolzen eine Platte aus gewalztem 
Zink ebenfalls mit elektrisch gutleitendem Kontakt befestigt worden. 

Eine 10 Tage danach vorgenommene Uberholung des Kondensators ergab, daB durch 
die eingestemmten Bleikontaktringe die beabsichtigte Wirkung tatsachlich erreicht 
worden ist. Die vorher metallisch blanken, glanzenden korrodierten Stellen der Rohr
enden und der Stopfbuchsverschraubungen waren verschwunden und durchweg mit 
einer festhaftenden Oxydschicht bedeckt. Der Beweis, daB an den fruher der Zerstorung 
ausgesetzt gewesenen Stellen keine vagabundierenden Strome mehr ausgetreten sind, 
war durch die vollstandige Oxydation der vorher metallisch blanken Anfressungen er
bracht; die angefressenen Stellen hatten in dieser kurzen Zeit die gleiche rotbraune Farbung 
angenommen wie die unkorrodierten Rohrboden aus Muntzmetall und die Stopfbuchs
verschraubungen aus Messing bzw. Kupfer. Dagegen zeigte die auf den Bronzebolzen 
befestigte Zinkplatte nach 10tagigem Betrieb bereits starke Anfressungen. Es ist somit 
auch hierdurch der Nachweis erbracht, daB die Korrosionen ausschlieBlich durch vaga
bundierende Strome verursacht worden sind. 

* 
Die Erfahrungen in anderen elektrischen Kraftwerken haben gezeigt, daB auch 

Kondensatorrohre aus Elektrolytkupfer, das einen Kupfergehalt von etwa 99,9 % besitzt, 
in genau der gleichen kurzen Zeit und in genau gleicher Form zerstort wie die weich 
gezogenen Messingrohre. 
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Fur ein im Ausland neu zu errichtendes Drehstrom-Kraftwerk waren vom Besteller 
von vornherein Kondensatorrohre aus Elektrolytkupfer vorgeschrieben, in der Annahme, 
daB die aus praktisch reinem Kupfer hergestellten Rohre auf keinen Fall von dem zur 
Verwendung vorgesehenen brackigen, ziemlich verunreinigten Kuhlwasser, das in der 
nachsten Nahe des Meeres aus einer FluBmundung entnommen werden sollte, angefressen 
werden konnten. 

In diesem Kraftwerk sind gleichzeitig drei Turbodynamos je gleicher Leistung nebst 
den zugehorigen Oberflachenkondensatoren horizontaler Bauart aufgestellt worden; von 
letzteren waren zwei Kondensatoren deutscher Herkunft und der dritte von einem 
auslandischen Werke ebenfalls mit Rohren aus Elektrolytkupfer geliefert worden. Schon 
wenige Wochen nach der Inbetriebsetzung sind an allen drei Kondensatoren die bekannten 
kraterartigen Rohrkorrosionen aufgetreten. Auffallend war, daB an dem einen Konden
sator deutscher Herkunft sowie an dem direkt dane ben liegenden Kondensator aus
landischer Herkunft schon nach etwa 4 Monaten je 190 Rohre durchgefressen worden 
waren, daB aber an dem anderen Kondensator deutscher Herkunft, der mit genau den 
gleichen Rohren ausgerustet war, in demselben Zeitraum nur 12 Rohre ausgewechselt 
zu werden brauchten. 

Bei besonders sorgfaltig durchgefuhrten Untersuchungen der schadhaft gewordenen 
Rohre konnten irgendwelche Fehler nicht nachgewiesen werden. Spater zeigte sich auch 
hier die in anderen Kraftwerken und auf Schiffen wiederholt beobachtete eigenartige 
Erscheinung, daB die Anfressungen an allen drei Kondensatoren vorubergehend langere 
Zeit ganz von selbst aufgehort haben, bis sie von neuem plotzlich in groBem Umfange 
wieder aufgetreten sind. 

Die in den Rohranfressungen eingetretene Unterbrechung ist dahin erklart worden, 
daB die von einer in der Nahe des Kraftwerkes vorbeifuhrenden StraBenbahn ausgehenden 
Erdstrome bei lang anhaltender Trockenheit ihren Weg durch einen FluBlauf in das 
Kraftwerk genommen, bei langerem Regenwetter aber durch die Erdfeuchtigkeit einen 
besser leitenden Weg abseits von dem Kraftwerke gefunden haben. 

* 
DaB derartige Rohranfressungen weder auf die Beschaffenheit des Kuhlwassers, 

noch auf die jeweiligen Rohrlegierungen zuruckzufuhren sind, geht aus nachstehendem 
Beispiel hervor, Fur eine groBere Industrieanlage wurde das gesamte Gebrauchswasser 
aus dem Adriatischen Meere entnommen und ein Teil des geforderten Wassers aus der 
gemeinschaftlichen Druckleitung fur den Oberflachenkondensator einer Gleichstrom
Turbodynamo verwendet. An diesem Kondensator sind innerhalb mehrerer Jahre keinerlei 
Anfressungen vorgekommen. Die Rohre bestanden nach einer damals angefertigten 
Analyse aus: 

61,5 % Kupfer, 36,95 % Zink, 0,85% Blei, 0,7% Eisen. 

Die metallographischen Untersuchungen ergaben mittelgrobes Geftige. 
Als spater auf genau derselben Stelle ein groBerer Turbo-Drehstromerzeuger mit 

zugehorigem Oberflachenkondensator aufgestellt worden war, fur den das Kuhlwasser 
ebenfalls aus der bereits vorhandenen alteren Wasserversorgung entnommen wurde, 
kamen schon wenige Wochen nach der Inbetriebsetzung dem neuen Turbostromerzeuger 
dauernd Rohranfressungen vor, trotzdem die Rohre von einem erstklassigen Rohrenwerke 
aus der Legierung 70/29/1 hergestellt waren. Als Ursache dieser Anfressungen wurde 
damals festgestellt, daB in der Nahe des Maschinenhauses eine neue, elektrisch betriebene 
Aschenbahn verlegt worden war, bei deren Betrieb zwischen Schienen und Maschinen
haus Spannungsunterschiede von 4 bis 5 V gemessen wurden. 

* 
DaB bei derartigen Anfressungen der Einbau einer vollstandig neuen Berohrung 

zwecklos ist, wenn nicht gleichzeitig auch die Ursache der Anfressungen beseitigt wird, 
zeigt der nachstehende Fall: 
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In dem elektrischen Kraftwerke einer Ubersee-Anlage, dessen Kiihlwasser aus dem 
Atlantischen Ozean entnommen wurde, kamen gleichzeitig drei Turbodynamos nebst 
zugehorigen OberfHichenkondensatoren genau gleicher Konstruktion und Ausfiihrung 
zur Aufstellung. 

Nach Mitteilung der Betriebsleitung sind an dem einen dieser Kondensatoren nach 
verhaltnismaBig kurzer Zeit etwa 200 Rohre durch die bekannten punktformigen Zer
storungen durchgefressen worden. Dagegen sind die Rohre der beiden anderen Konden
sat oren wahrend dieser Zeit vollstandig unversehrt geblieben. In der Annahme, daB 
die Rohre des einen Kondensators nicht geniigend seewasserbestandig seien, wurde der 
ganze Kondensator vollstandig neu berohrt, aber schon nach einer weiteren Betriebzeit 
von einem Monat war bereits wieder eines der neuen Rohre an mehreren Stellen in der 
bekannten Weise durchgefressen. 

Fall B. 
Isolationsfehler an einer Batterie in einem elektrischen Kraftwerke. 

Fur eine 12000 kW-Turbodynamo war vom Besteller von Anfang an die Mitlieferung 
einer Kondensator-Schutzvorrichtung System Cumberland vorgeschrieben worden, die 
aber vorlaufig nicht in Betrieb genommen werden sollte. Schon wenige Wochen nach 
Inbetriebsetzung des. Kondensators ohne Cumberland-Schutz begannen· die bekannten 
punktformigen Kondensatorrohranfressungen, die auch nicht aufhorten, gleichviel, ob 
der Cumberland-Schutz in Betrieb oder ausgeschaltet war. Die Kondensatorrohre be
standen aus der Legierung 70/29/1; auBerdem waren die Rohre sorgfaltig verzinnt. 

Die chemische Untersuchung der Rohre ergab folgende Mittelwerte: 
Kupfer 70,16 % 
Zink . . . . . . 29,12 % 
Zinn . . . . . . 0,21 % 

Blei ....... 0,21 % 
Aluminium u. Eisen 0,3 % 

Die mechanische Priifung der Rohre hatte nachstehende Mittelwerte ergeben: 
Bruchfestigkeit 52,3 kgjmm2, Streckgrenze 49,1 kgjmm2, Dehnung 16,8%. 

Nach der chemischen Untersuchung des Kiihlwassers waren in 1 1 enthalten: 
Abdampfruckstand 11802 mgjl Chlor . . . . 5467 mgjl 
Gluhruckstand . 9472 mgjl Schwefelsaure .. 7,28 mgjl 
Gluhverlust . .. 2330 mgjl Gesamtharte. .. 143,3° dH 
Kalk-Magnesia . _ 1433 mg/l Carbonatharte .. 12,3° dH 
Kohlensaure frei . 6,16 mgjl Nichtcarbonatharte 131° dH 
Kohlensaure gebunden 96,8 mg/l Reaktion. . . . . . neutral 

Seitens der Betriebsleitung wurde der Standpunkt vertreten, daB die fortwahrenden 
Anfressungen nur auf schlechten bzw. ungeeigneten Werkstoff, der vom Kiihlwasser 
angefressen werde, bzw. auf fehlerhafte Kondensatorkonstruktion zuriickzufiihren seien, 
und verlangte vor allem die kostenlose Lieferung neuer Rohre aus anderem Werkstoffe. 

Inzwischen war durch elektrische Spannungsmessungen das Vorhandensein vaga
bundierender Strome nachgewiesen worden und spater wurde auch festgestellt; daB 
eine in dem Kraftwerke in Betrieb befindliche Batterie, bestehend aus 4 X 29 = 116 Zellen, 
sehr schlechten Isolationswiderstand hatte. Die ersten 16 Zellen, vom negativen Pol 
angefangen, dienten gleichzeitig fiir Betatigungskreise, wahrend die Gesamtspannung 
fiir Notbeleuchtung zur Verfiigung stand und jeweils die Halbspannung mittels Null
leiters als Erregung und fiir andere Betatigungskreise benutzt wurde. Die Notbeleuchtung 
im Kesselhaus war iiblicherweise nicht angeschlossen, sondern mittels Umschalter an die 
Drehstromleitung gelegt. 

Die Isolationsmessungen an der Batterie wurden in diesem Zustande, d. h. ohne 
Notbeleuchtung, ausgefiihrt und ergeben folgende Spannungen: 

Minuspol gegen Erde .... - 39 V Minuspol gegen 30 V Ab-
30 V Abzweigung gegen Erde + 29 V zweigung . . . . .. 30 V 
Nulleitung gegen Erde . . . . . 0 V Minuspol gegen Nulleiter. 16 V 
Pluspol gegen Erde .... + 37,2 V Minuspol gegen Pluspol. 230,8 V. 

Nach diesen Ergebnissen hatte die Batterie einen sehr schlechten Isolationszustand. 
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Nachdem alle Bemuhungen, den Isolationzustand der Batterie zu verbessern, erfolglos 
geblieben waren, wurden die beiden Rohrboden des fUr den Betrieb des Cumberland
Schutzes bereits in sich selbst kurzgeschlossenen Kondensators durch je ein Kabel von 
95 mm2 Querschnitt mit dem negativen Pol der Batterie gutleitend verbunden, um so 
die gesamte Metallkonstruktion des Kondensators auf das in der Zentrale vorhandene 
niedrigste Potential zu bringen. Es wurde also eine ahnliche Verbindung wie etwa 12 Jahre 
fruher bei der im Fall A beschriebenen Anlage hergestellt. 

Der dadurch erzielte Erfolg war wieder uberraschend, denn von diesem Tage an 
haben die Anfressungen mit einem Schlage aufgehort, und seitdem sind uber 10 Jahre 
vergangen, ohne daB an dem in Frage stehenden Kondensator weitere Rohrschaden 
vorgekommen waren, trotzdem an den mehr oder weniger gut verzinnt gewesenen Konden
satorrohren nichts geandert worden ist. Damit ist auch hier wieder die weit verbreitete 
Ansicht widerlegt, daf3 das Verzinnen der Kondensatorrohre schadlich wirke, weil bei ungleich
maf3ig verzinnten Rohren durch die entstehenden galvanischen Strome punktjormige An
jressungen unvermeidlich seien. 

Der vorliegende Fall beweist, daB die Rohranfressungen nur durch vagabundierende 
Strome verursacht worden sind und daB die chemischen und metallurgischen Eigen
schaften des Rohrwerkstoffes keinen EinfluB auf die Haltbarkeit der Rohre und auf die 
Anfressungen gehabt haben. 

Das Gefuge der Kondensatorrohre war auBerordentlich fein, so daB sich bei 100facher 
VergroBerung die Kristallgrenzen noch nicht deutlich erkennen lieBen; erst bei 1000facher 
VergroBerung waren die reinen (X-Krist aIle deutlich sichtbar. 

Besonders bemerkenswert ist, daB die Rohre mit dem uberaus feinen Gefuge in genau 
der gleichen kurzen Zeit und in genau gleicher Form durchgefressen worden sind wie die 
Rohre mit sehr grobem Gefuge der im Falle A beschriebenen Anlage. 

Ursprunglich sollten fur den hier in Betracht kommenden Fall B die Kondensator
rohre, den damaligen Gepflogenheiten entsprechend, mit einer Bruchfestigkeit von etwa 
40 bis 45 kgjmm2 und mit einer Dehnung von etwa 30 % geliefert werden. Eine Zuruck
weisung der, wie oben angegeben, bei der Herstellung wesentlich harter ausgefallenen 
Kondensatorrohre lieB sich aber mit Rucksicht auf die vertraglich festgelegte Lieferzeit 
fur die Inbetriebsetzung der Anlage nicht mehr ermoglichen, wurde aber auch nicht 
fUr unbedingt erforderlich gehalten, da sich derartig hartgezogene Rohre mit entsprechend 
kleinem Gefuge anderweitig bestens bewahrt hatten. 

}-'all C. Boher Sauersto1fgehalt des Kiihlwassers. 
In dem nachstehenden FaIle wird gezeigt, daB auch nach zufalligen MaBnahmen 

umfangreiche Rohrkorrosionen vollstandig aufgehort haben. 
In diesem Kraftwerke waren urspriinglich drei Dampfmaschinen mit unmittelbar 

gekuppelten Drehstromdynamos in Betrieb, deren Abdampf fur Braunkohlentrocknung 
verwendet wurde. Spater kam eine 1500 kW-Drehstrom-Turbodynamo mit Oberflachen
kondensator und etwa ein Jahr darauf eine 2500 kW-Drehstrom-Turbodynamo nebst 
zugehorigem Oberflachenkondensator zur Aufstellung; nachdem letzterer Maschinensatz 
etwa ein halbes Jahr in Betrieb gewesen war, stellten sich die ersten Korrosionen zuerst 
an seinem Olkuhler ein und etwa ein halbes Jahr spater traten die gleichen Korrosionen 
an dem Olkuhler der inzwischen 2 Jahre in Betrieb gewesenen 1500 kW-Turbodynamo 
auf. Die Anfressungen zeigten samtlich die kennzeichnenden, metallisch blanken Merk
male der elektrolytischen Korrosionen, trotzdem nach Angabe der Betriebsleitung auBer 
den Erregermaschinen fur die Drehstrom-Turbodynamos irgendwelche Gleichstrom
anlagen im Umkreise von mehreren Kilometern nicht vorhanden waren. Bei einer ge
legentlich vorgenommenen Untersuchung der mit den Turbodynamos direkt gekuppelten 
Erregermaschinen wurde deren Isolation fur gut befunden, dagegen hatte die Erreger
mas chine einer der langsam laufenden Dampfmaschinen-Drehstromerzeuger bei 110 V 
Betriebspannung etwa 10 V einpoligen ErdschluB, der zweite Pol war jedoch erdschluB
frei, weshalb angenommen wurde, daB von dieser Maschine irgendein schadlicher EinfluB 
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nicht herruhren konne. Auffallend war immerhin, daB dieser einpolige SchluB gegen 
Erde wahrend der Messungen plotzlich wieder verschwand, ohne daB der Grund hierfur 
gefunden bzw. angegeben werden konnte. 

Es war auch merkwiirdig, daB die Korrosionen zuerst nur an Olkuhlerrohren, nicht 
aber an den Rohren der waagereehten Oberflaehenkondensatoren aufgetreten sind; erst 
naeh einem weiteren halben Jahr haben sich dann ungefahr dieselben Korrosionen aueh 
an den beiden Oberflaehenkondensatoren ungefahr gleiehzeitig gezeigt. 

Die Olkiihler senkrechter Bauart waren mit eingewalzten Rohren von 1 mm Wand
starke in genau derselben Konstruktion ausgefuhrt, wie sie sieh damals bereits in mehreren 
100 verschiedenen Anlagen anstandslos bewahrt hatte. Die Rohre der Olkuhler und der 
Oberflachenkondensatoren bestanden aus der Legierung 70/29/1 und waren von ver
schiedenen Herstellern geliefert. 

Als Kuhlwasser fur OIkuhIer und Kondensatoren wurde ruekgekuhltes Grubenwasser 
verwendet, das naeh den von versehiedenen ehemisehen Laboratorien angefertigten 
Analysen keinerlei Bestandteile enthielt, die irgendeinen schadliehen EinfluB auf die 
Rohre haben konnten. Nach den chemischen Untersuchungen waren in 11 Kuhlwasser 
enthaiten: 

GelOster Sauerstoff . . 5,51 cm3 

Geloster Stickstoff . 16,85 cm3 

Methan . . . . . . . ° ccm 
Summe der Gase . 22,36 cm3 

Freie Kohlensaure . O,OllO g 
Halbgebundene Kohlensaure. 0,1l77 g 

Chlor 
Ammoniak ... 
Salpetrige Saure 
Salpetersaure . . 
Schwefelwasserstoff 
Reaktion ..... 

0,0195 g 
Spuren 
minimale Spuren 

° ° schwach alkalisch 

In einem Gutachten des mit der Untersuehung dieser Korrosionen beauftragten 
chemischen Laboratoriums wurde darauf hingewiesen, daB II Trinkwasser normal 3,5 
bis 4,5 em3 Sauerstoff enthalte und somit nur angenommen werden konne, daB die An
fressungen auf den im Kuhlwasser ermittelten hohen Sauerstoffgehalt von 5,5 em3 zuruek
zufuhren seien. Ware diese Ansicht aber zutreffend gewesen, so hatten die Sauerstoff
Korrosionen viel eher im Seheitel der waagereehten Kondensatorrohre als an den senk
rechten Olkuhlerrohren auftreten mussen. 

Seitens der Betriebsleitung sind damals zur Verhutung weiterer Anfressungen die 
Oberflaehenkondensatoren und OlkuhIer nebst den ansehlieBenden Rohrleitungen mittels 
Kupfersehienen kurzgesehlossen worden, wie bereits im Fall A besehrieben, aber aueh 
hier wurde dureh das KurzsehlieBen allein ein Erfoig nieht erreieht. 

Als die Rohranfressungen nieht zum Stillstande zu bringen waren, sind auf Ver
anlassung eines Saehverstandigen die Messingrohre der Olkuhler und Kondensatoren 
gegen Rohre aus Elektrolytkupfer ausgeweehselt worden, und aueh fUr eine neu aufgestellte 
5000 kW-Turbodynamo wurden Kupferrohre verwendet. Aber aueh die Kupferrohre 
sind bei allen drei versehiedenen Masehinen in gleieh kurzer Zeit und in genau derselben 
Form durchgefressen worden wie vorher die Messingrohre. 

Nachdem im Laufe der Jahre mehrere 1000 Kondensator- und Olkuhlerrohre dureh
gefressen worden waren, haben diese Korrosionen mit einem Sehlage plotzlieh aufgehort, 
als eine in sehleehtem Zustande gewesene Notbeleuehtung von der Betatigungsbatterie 
abgesehaltet worden ist. 

Seitdem sind im Laufe von uber 15 Jahren an den Kupferrohren der alteren Turbo
dynamo Korrosionen nieht mehr vorgekommen; ebensowenig haben sieh an dem, bei der 
spateren Erweiterung wieder mit Messingrohren ausgerusteten Kondensator und 01-
kuhler einer 6000 kW-Turbodynamo Korrosionen gezeigt. Daraus geht hervor, daB die 
Rohranfressungen Iediglich dureh einen Isolationsfehler in der alten Notbeleuchtung 
verursaeht worden waren. 

Fur die Beurteilung der Ursaehe dieser Rohranfressungen durfte aueh die Tatsaehe 
bemerkenswert sein, daB die Kupferrohre des Olkiihlers der 5000 kW-Turbodynamo 
besonders raseh zerstort wurden. Da wahrend der Kriegszeit Ersatzrohre aus Kupfer 
oder Messing nieht zu erhalten waren, wurde dieser Olkuhler gegen einen neuen mit ver
zinkten Stahlrohren ausgeweehselt und sonderbarerweise sind diese Stahlrohre unter 
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genau gleichgebliebenen Betriebsverhaltnissen von allen Anfressungen verschont geblieben. 
Dies ist sehr wahrscheinlich darauf zuruckzufuhren, daB die verzinkten Stahlrohre infolge 
der rauheren Rohroberflache erfahrungsgemaB den Nachteil hatten, daB sie sehr rasch 
verschmutzten, weshalb ein Stromaustritt aus den verschmutzten Stahlrohren in das 
Kuhlwasser weniger leicht erfolgen konnte als aus den elektrisch besser leitenden 
metallisch blanken Kupferrohren. 

Fall D. 
Korrosionen durch den Riickstrom von Gleichstrom-Schwei13dynamos. 

Der folgende Fall zeigt, daB auch zufallige Beobachtungen zur Beseitigung umfang
reicher Rohrar4ressungen beitragen konnen. 

In einem Einphasen-Kraftwerke fur Bahnbetrieb sind jahrelang an den Oberflachen
kondensatoren der verschiedenen Turbodynamos fortwahrend elektrolytische Anfressungen 
vorgekommen. Trotzdem das fiir die Kondensatoren verwendete riickgekiihlte Wasser 
nach wiederholt en chemischen Untersuchungen in jeder Beziehung einwandfrei war, 
ist immer wieder angenommen worden, daB die Rohrkorrosionen auf das ungeeignete 
Kiihlwasser zuriickzufiihren seien. 

In 1 1 Kiihlwasser waren enthalten: 
Abdampfriickstand 925 mg/l Eisen 0,5 mg/l 
Gliihriickstand . 581 mg/l Salpetersaure nachweis bar 
Gliihverlust . 344 mg/l Ammoniak. Spur 
Kalk-Magnesia . 269 mg/l Gesamtharte 26,8° dB 
Chlor . . . . . 135 mg/l Carbonatharte 0,28° dB 
Schwefelsaure . 217 mg/l Nichtcarbonatharte 26,6° dB 
Kohlensaure gebunden 2,2 mg/l Reaktion . . . .. neutral 

Nach Mitteilungen der friiheren Betriebsleitung waren in diesem Kraftwerke an den 
Rohren der alteren Oberflachenkondensatoren in etwa 10 bis 12 Jahren Rohranfressungen 
nicht aufgetreten, und auch die Rohre der spater in Betrieb genommenen zwei weiteren 
Turbodynamos hatten noch eine Lebensdauer von etwa 8 Jahren, bis dann an dem zuletzt 
zur Aufstellung gekommenen 4000 kW-Kondensator die Korrosionen immer haufiger 
auftraten, so daB schlieBlich die Lebensdauer der Rohre nur noch etwa 1 Jahr betrug. 

Die Kondensatorrohre bestanden aus der Legierung 70 % Kupfer, 29 % Zink, 1 % Zinn 
und waren sorgfaltig verzinnt; versuchsweise wurden auch Rohre aus 70 % Kupfer, 30 % 
Zink und zur Verhiitung weiterer Korrosionen eine Schutzvorrichtung System Cumberland 
eingebaut, jedoch konnte damit eine Besserung nicht erzielt werden. Auch Versuche 
mit unverzinnten Messingrohren blieben erfolglos. 

Durch Strommessungen an dem Kondensator dieser 4000 kW-Turbodynamo wurde 
festgestellt, daB wahrend der Maximalbelastungen des Bahnnetzes etwa 15 bis 23 A 
Einphasenstrom ihren Weg durch den Kondensator zur Minusschiene genommen haben; 
auBerdem sind durch elektrische Spannungsmessungen auch vagabundierende Strome, 
von Gleichstrom-Umformern herriihrend, nachgewiesen worden, ohne daB es jedoch 
gelungen ware, letzteren Fehler zu beseitigen. Bis zur Durchfiihrung dieser Messungen 
waren in dem Kraftwerke an den verschiedenen Kondensatoren insgesamt 18000 Konden
satorrohre schadhaft geworden. Dann zeigte sich eines Tages bei del' wochentlichen 
Uberholung des im Betriebe gewesenen 4000 kW-Kondensators zur allgemeinen Uber
raschung, daB sonderbarerweise seit der letzten Uberholung nicht ein einziges Rohr 
schadhaft geworden war. Die daraufhin eingeleiteten Untersuchungen ergaben, daB in 
der betreffenden Woche die elektrische SchweiBanlage fiir die Instandsetzung des rollenden 
Bahnmaterials infolge Erkrankung des SchweiBers nicht benutzt worden war. Daraufhin 
wurde die elektrische SchweiBanlage nach einem weiter entfernten Orte verlegt und seit
dem sind in mehr als 7 Jahren keine Rohranfressungen mehr vorgekommen, ein Beweis, 
daB die Korrosionen lediglich durch den Riickstrom der SchweiBanlage verursacht 
worden sind. 

Die umfangreichen Korrosionen an den Kondensatorrohren durch den Riickstrom 
der SchweiBanlage waren nur dadurch moglich, daB im vorliegenden FaIle die Gleisanlagen, 
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auf denen die SchweiBarbeiten an dem rollenden Material ausgeftihrt wurden, auf der 
einen Seite des Maschinenhauses, die Schalttafel nebst SchweiBdynamo aber an der 
gegentiberliegenden Seite des Maschinenhauses lagen. Der Rtickstrom von dem zu 
schweiBenden Gegenstande bis zum Minuspol der SchweiBdynamo war somit gezwungen, 
beim Fehlen eines besonderen Kabels ftir die Stromrtickleitung seinen Weg quer durch 
das Maschinenhaus zu nehmen, wo er Gelegenheit hatte, die Ktihlwasserzu- und abfluB
leitungen, sowie die Rohre der Oberflachenkondensatoren zu benutzen. 

VIII. Elektrolytische Korrosionen 
an Kreiselpumpen verschiedener Art. 

1. Korrosionen an einer Schleuderluftpumpe 
bei chemisch reinem Kondensat als Elektrolyt. 

In einem groBen chemischen Werke wird das in dem Oberflachenkondensator einer 
2000 kW-Anzapfturbodynamo anfallende gesamte Kondensat zur Herstellung von 
chemischen Erzeugnissen verwendet, nachdem es fUr diese Zwecke in den verschiedenen 
Abteilungen vor dem Ansetzen der Praparate taglich mehrmals auf chemische Reinheit 
untersucht worden ist. Es hat sich dabei stets als einwandfrei erwiesen. 

Als nach einer Betriebsdauer von etwa P/2 Jahren die umlaufende Schleuderluft
pumpe anlaBlich der Abnahmeversuche tiber holt wurde, zeigten sich an verschiedenen, 
mit dem chemisch reinen Kondensate in Bertihrung gewesenen Stellen eigenartige Korro
sionen, wie man sie damals in anderen Anlagen noch nie beobachtet hatte. 

Abb. 59 zeigt eine derartige Luft- und Kondensatpumpe im Langs- und Querschnitt. 
Bei diesen Schleuderluftpumpen wird ein Teil des im Kondensator niedergeschlagenen 

reinen Kondensates mittels des vollbeaufschiagten Schleuderrades A in einzelnen schmalen 
Streifen durch die Kanale des Diffusors B gefordert. Die aus dem Kondensator abzu
saugende Luft wird durch den Spalt zwischen Radumfang und Diffusor vom Schleuder
wasser mitgerissen, in den Diffusorkanalen auf atmospharischen Druck verdichtet und 
im Behalter 0 wieder aus dem Schleuderwasser ausgeschieden. Zwecks Verwendung 
des Kondensates im geschlossenen Kreislaufe wird das entltiftete Schleuderwasser zur 
Konstanthaltung der Temperatur im Schleuderwasserktihler D mit dem Ktihlrohrsystem E 
abgektihlt und zum Saugstutzen des Schleuderrades zurtickgeleitet. Das Kondensat 
flieBt aus dem OberfHichenkondensator der Kondensatpumpe mit geringem Gefalle zu 
und wird vom Pumpenkreisel F weggeschafft. 

Der Oberflachenkondensator dieser Anlage ist ftir saurefreies Ktihlwasser mit schmiede
eisernen Rohrbodenausgeftihrt, in die die Kondensatorrohre aus der Legierung 70/29/1 
beiderseits eingewalzt sind. Da an diesem Kondensator selbst nach jahrelangem Dauer
betriebe keinerlei Verunreinigungen des Kondensates durch Undichtheiten vorgekommen 
waren, so ist dies ein Beweis, daB sachgemaB eingewalzte Kondensatorrohre vollkommen 
dicht halten. Dies ist insofern von groBer Wichtigkeit, als von verschiedenen Seiten immer 
wieder die Ansicht vertreten wird, daB es absolut dichte Oberflachenkondensatoren 
tiberhaupt nicht gabe. Allerdings trifft dies in gewisser Hinsicht bei den mittels Stopf
buchsverschraubungen abgedichteten Kondensatorrohren zu, die bekanntlich zuweilen 
nachgezogen bzw. neu verpackt werden mtissen, wobei es aber kaum gelingt, samtliche 
Undichtheiten restlos zu beseitigen. Damit ist insbesondere dann zu rechnen, wenn die 
Kondensatorrohre etwas zu weich sind; in diesem FaIle geben die Rohrenden beim An
ziehen der Stopfbuchsverschraubungen nach und es entstehen Einschntirungen. 

Trotz des hier dauernd auf chemische Reinheit geprtiften Kondensates war es besonders 
auffallend, daB die Stahl- und Bronzeteile des inneren Einbaues der Luft- und Kondensat
pumpe stark angefressen waren, wogegen das guBeiserne Gehause der Luft- und Kondensat
pumpe keinerlei Anfressungen zeigte. Auch die mit der Luft- und KondensatpuIll:pe 
unmittelbar gekuppelte Ktihlwasserpumpe, der Oberflachenkondensator und der 01-
ktihler waren vollstandig unversehrt. 
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Ferner fiel es auf, daB del' Kupferschwimmer G, Abb. 59 (rechts oben) auf del' ganzen 
Eintauchtiefe gleichmaBig angefressen war und eine leicht aufgerauhte, metallisch 
glanzende Oberflache zeigte, die so aussah, als ob mit Saure gebeizt ware. 

Nicht mindel' auffallend war, daB an dem aus Stahl hergestellten Federkeil zur Be
festigung des Kondensatpumpen-Bronzekreisels F Abb. 59 der radial iiber die Pumpen
welle vorstehende Teil beinahe vollstandig weggefressen war; del' durch Nachwiegen 
ermittelte Gewichtsverlust dieses Federkeiles betrug 45 %. Dagegen war del' zur Befesti
gung des Schleuderrades A auf derselben Stahlwelle dienende Federkeil unversehrt 
geblieben, trotzdem beide Keile aus genau dem gleichen Werkstoffe mit dem gleichen 
chemisch reinen Kondensate in Beriihrung gewesen sind. 

Abb. 60 (nat. Gr.) zeigt diesen angefressenen Keil und daneben zum Vergleich die 
urspriingliche, unversehrte Keilform. 

Abb. 61 (V = 2,8) laBt die Art del' Korrosionen an dem angefressenen Keil deutlich 
erkennen. Danach zeigen die elektrolytischen Korrosionen an geschmiedetem Stahl genau 
die gleichen scharf umgrenzten, kraterformigen, metallisch blanken Anfressungen wie 
an dem gewalzten FluBeisenbleche Abb. 27 odeI' an den Messingrohren Abb. 23 und 24. 
Bemerkenswert ist, daB an dem korrodierten Federkeile auch eine kleine kraterformige 
Durchfressung von etwa 1 mm kleinstem Durchmesser entstanden ist, wie es Abb. 60 
(links unten) und Abb. 61 (rechts auBen) veranschaulicht. 

Auch einzelne Stellen del' Pumpenwelle aus Stahl zeigten starke Korrosionen. Haupt
sachlich war die Welle zwischen AuBenstopfbiichse und Bronzekreisel F, d. h. im Druck
ausgleichsraume stark angefressen, worin wie bei allen derartigen Pumpenbauarten nur 
ganz geringe Wassergeschwindigkeiten auftraten. AuBerdem waren die Wellennuten 
del' beiden Federkeile fiir die Befestigung des Schleuderrades A sowie des Kondensat
rades F stark angefressen. 

Ferner zeigte die ganze Oberflache des aus Bronze hergestellten Schleuderrades A, 
ebenso del' Bronzediffusor B an den mit Kondensat in Beriihrung gewesenen Stellen 
ein metallisch glanzendes, leicht aufgerauhtes Aussehen, wie mit Saure geatzt. Auf
fallend war auBerdem, daB del' Bronzediffusor, del' mittels schmiedeeiserner Stiftschrauben 
an dem guBeisernen Pumpendeckel befestigt war, auf del' Riickseite an del' Beriihrungs
flache mit dem guBeisernen Deckel eine groBe Anzahl metallisch blanker, kraterformiger 
Vertiefungen von etwa 3 bis 4 mm Tiefe a ufwies; die Beriihrungsflache des Bronzediffusors 
hatte verschiedenartige Farbungen, als ob das Metall abgeschmolzen ware. Dagegen war 
die Beriihrungsflache des guBeisernen Deckels vollstandig unversehrt, ein Beweis, daB 
ein elektrischer Strom aus dem Bronzediffusor in den guBeisernen Pumpendeckel iiber
getreten ist; galvanische Anfressungen, bei denen hauptsachlich das elektropositive 
Material angefressen werden miiBte, waren hier somit ausgeschlossen. 

Die schmiedeeisernen Stiftschrauben zur Befestigung des Bronzediffusors an dem 
guBeisernen Pumpendeckel waren ebenfalls stark korrodiert und auch die auBerhalb 
des Pumpengehauses sitzenden Bronzekapselmuttern diesel' Stiftschrauben zeigten an 
den Beriihrungsflachen zwischen Kapselmuttern lind dem guBeisernen Deckel starke 
Korrosionen. 

Abb. 62 und 63 zeigen die eigenartigen Korrosionen diesel' Stiftschrauben, an denen 
hauptsachlich del' Schraubenschaft und zum Teil auch das Gewinde in del' Bronzemutter 
bis auf wenige Gange abgefressen ist. Auch diese Anfressungen an Schmiedeeisen lassen 
die charakteristischen muldenformigen Korrosionen del' elektrolytischen Zerstorung 
deutlich erkennen, insbesondere Abb. 62 bei Benutzung eines VergroBerungsglases. 

Als spateI' in einer anderen Anlage ebenfalls Korrosionen an den zur Befestigung des 
Bronzediffusors an dem guBeisernen Pumpendeckel dienenden schmiedeeisernen Stift
schrauben vorkamen, sind diese Stiftschrauben aus Resistinbronze angefertigt worden. 
Abel' in ganz kurzer Zeit und in genau del' gleichen Weise sind sie ebenso angefressen 
worden wie die Stiftschrauben aus gezogenem Eisen. 

Abb. 64 (nat. Gr.) zeigt die beginnenden Anfressungen an einer derartigen Stift
schraube aus Resistinbronze. Die Anfressungen erstrecken sich gleichmaBig iiber die ganze 
Schaftlange. Unter Zuhilfenahme eines VergroBerungsglases sind die kennzeichnenden 
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kraterartigen Vertiefungen deutlich erkennbar. An dem oberen Ende sind die an dem 
Bolzenschaft anschlieBenden vier Gewindegange stark angefressen, dagegen ist das 
gegenuberliegende Gewinde, soweit es in der Bronzemutter gesessen hatte, vollstandig 
unversehrt (Brinellharte 159 kgjmm2). 

Abb. 65 (V = 4) zeigt dieselbe Bronzestiftschraube wie Abb. 64, jedoch in entsprechen
der VergroBerung, die die elektrolytischen Korrosionen mit den metallisch blanken, 
kraterartigen Vertiefungen besonders deutlich erkennen laBt. 

Die Art der Anfressungen an dem Kupferschwimmer sowie an dem Federkeile und 
den sonstigen Teilen der Kondensat- und Luftpumpe lieB von Anfang an keinen Zweifel, 
daB samtliche Korrosionen lediglich durch vagabundierende Strome verursacht worden 
waren, die ihren Weg durch das Pumpengehause genommen hatten. 

Bei elektrischen Spannungsmessungen zwecks Feststellung etwaiger Isolationsfehler 
in den vorhandenen Gleichstromanlagen konnten wesentliche Potentialunterschiede 
zwischen Pumpen, Rohrleitungen, Eisenbauteilen usw. ursprunglich nicht nachgewiesen 
werden; lediglich zwischen Pumpenwelle und Pumpengehause bzw. Erde wurde wahrend 
des Betriebes der bei allen raschlaufenden Pumpen beobachtete Spannungsunterschied von 
etwa 0;2 V gefunden, welcher aber erfahrungsgemaB unschadlich ist und bei stillstehender 
Pumpe auf Null zuruckgeht. Die Betriebsleitung fuhrte dann an mehreren raschlaufenden 
Kreiselpumpen verschiedener Herkunft und Bauart vergleichende Spannungsmessungen 
durch, und zwar an elektrisch angetriebenen zweistufigen Kesselspeisepumpen n = 3000 
sowie an einstufigen Turbokesselspeisepumpen n = 5000 und an einer einstufigen 
Kreiselpumpe n = 1500. Auch bei diesen Messungen betrug der Spannungsunterschied 
zwischen Pumpenwelle und -gehause 0,2 bis 0,25 V. Da aber bei diesen Pumpen in 
jahrelangem Betriebe Anfressungen nicht vorgekommen sind, so ist damit bewiesen, dafJ 
derartige Wellenspannungen unschadlich sind. 

Auf Grund dieser Untersuchungen konnte der Betriebsleitung die beruhigende Er
klarung gegeben werden, daB vagabundierende Strome nicht mehr vorhanden und somit 
weitere Anfressungen nicht zu befiirchten seien, solange die Anlage sich in dem jetzigen 
Zustande befinde. Dabei wurde darauf hingewiesen, daB nach anderweitigen Beobach
tungen die metallisch blanken Korrosionen an den verschiedensten Metallen schon inner
halb weniger Tage nach der restlosen Beseitigung der vagabundierenden Strome rasch 
oxydieren und daB demnach auch der vorher metallisch blank gewesene Kupferschwimmer 
nunmehr mit einer Oxydschicht bedeckt sein musse. Urn dies festzustellen, wurde der 
Schwimmer ausgebaut, wobei sich zur groBen Uberraschungder Betriebsleitung zeigte, 
daB der Schwimmer auf der ganzen OberfHiche tatsachlich stark oxydiert war und eine 
braune Farbung aufwies. Auch durch grundliche Behandlung mit Benzin konnte diese 
Oxydschicht nicht beseitigt werden. 

Nach einwandfreier Feststellung, daB die vorher vorhanden gewesenen vagabundieren
den Strome aus irgendeinem Grunde verschwunden waren, wurde empfohlen, den je
weiligen Betriebszustand der gesamten Anlage durch elektrische Spannungsmessungen 
ofter zu untersuchen und vor allem auch das Aussehen des Kupferschwimmers zu 
kontrollieren, da sehr wahrscheinlich die zufallig verschwundenen vagabundierenden 
Strome nach einiger Zeit wieder auftreten wurden, wenn es nicht gelingt, die Fehler
quelle restlos zu beseitigen. 

Bei den regelmaBigen Untersuchungen konnten lange Zeit nicht die geringsten Anstande 
gefunden werden, bis dann plotzlich nach mehr als J ahresfrist der Kupferschwimmer 
wieder ein metallisch glanzendes Aussehen hatte. Durch elektrische Spannungsmessungen 
wurde dann an einem in der Erde verlegten Gleichstromkabel in nachster Nahe der Luft
pumpe ein Isolationsfehler gefunden. Dieses Kabel war langere Zeit nicht benutzt worden, 
weshalb auch in dieser Zeit weitere Anfressungen nicht vorgekommen sind. Nach Beseiti
gung dieses Isolationsfehlers haben die Anfressungen aufgehort und seitdem sind sie in 
vielen Jahren an dem ganzen Kondensationspumpensatz nicht mehr aufgetreten. 

Vereinzelt sind in elektrischen Kraftwerken elektrolytische Korrosionen an den 
Rohren E des Schleuderwasserkuhlers der Luftpumpe Abb. 59 vorgekommen, wobei die 
Rohre nicht auf der Kuhlwasserseite, sondern nur auf der mit dem reinen Kondensate 
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in Beriihrung gewesenen AuBenflache aufgetreten sind. Derartige Anfressungen sind aus 
der Abb. 8 und 23 ersichtlich. Von verschiedenen Seiten ist wiederholt die Ansicht ver
treten worden, daB die Korrosionen an den Rohren der Schleuderwasserk"iihler auf den 
Luftgehalt des Schleuderwassers zuruckzufuhren seien. Da aber die Rohre der Schleuder
wasserkuhler in jahrzehntelangem Dauerbetrieb sich im allgemeinen tadellos bewahrt 
hatten, so konnte kein Zweifel daruber bestehen, daB die einheitlich ausgefUhrten Ent
ltiftungsbehalter auch bei dem infolge abnormaler Undichtheiten in Betracht kommenden 
groBten Lufteinbruch fur ausreichende Entltiftung des Schleuderwasscrs vollstandig 
genugen. Die metallisch blanken kraterartigen Anfressungen konnten somit keinesfalls mit 
dem Luftgehalt des Schleuderwassers zusammenhangen. 

Elektrolytische Korrosionen an den Federkeilen verschiedener Pumpen sind spater 
noch mehrmals beobachtet worden. So ist z. B. der ursprungliche Querschnitt eines der
artigen Keiles von 18 X 11 mm auf der einen Seite auf 16 X 9 mm abgefressen worden; 
das andere Ende war jedoch nur noch 9 mm breit und 2 bis 3 mm stark und der Gewicht
verlust dieses Keiles betrug 58 % . Auch an diesem Keil waren einzelne kraterartige 
Durchfressungen von etwa I mm kleinstem Durchmesser vorhanden. 

2. Korrosionen an Pumpenradern ulld Dichtungsringen 
verschiedener Kreisel pumpen. 

Genau die gleichen elektrolytischen Korrosionen, wie aus Abb. 64 und 65 ersichtlich, 
kommen ofter in elektrischen Kraftwerken an den Bronzeradern der KUhlwasserpumpen 
nebst den dazugehorigen Dichtungsringen vor. 

Beispielsweise sind in einem groBen elektrochemischen Werk nach etwa dreijahrigem 
Betrieb plotzlich an den zu beiden Seiten des Bronzekreisels befestigten Bronze-Einlauf
dichtungsringen etwa P/2 mm gleichmaBig am ganzen Umfang weggefressen worden. 

Abb. 66 zeigt, wie an diesen Dichtungsringen auch der seitliche Befestigungsflansch zum 
Teil angefressen worden ist. Die korrodierten Flachen haben genau die gleichen kleinen, 
direkt nebeneinander liegenden Vertiefungen wie in Abb. 8 (V = 15); auch der Pumpen
kreisel weist auf der mit dem Wasser in Beruhrung gewesenen gesamten Oberflache die 
gleichen Korrosionen wie die Dichtungsringe auf. An den unbearbeiteten Flachen war 
die ursprungliche GuBhaut vollstandig weggefressen, so daB der Kreisel aussah wie mit 
Saure geatzt. In der gleichen Weise wie die Dichtungsringe waren die Kopfe der Bronze
schrauben fUr die Befestigung der Dichtungsringe im Pumpenkreisel angefressen. Dagegen 
waren die beiden an dem guBeisernen Pumpengehause befestigten Bronze-Dichtungs
ringe nebst den dazugehorigen Schrauben vollstandig unversehrt. Da auch die Innen
flache der angefressenen Dichtungsringe auf der Wassereintrittseite wie neu aussah, so 
daB man nach dreijahrigem Betriebe noch die ursprunglichen Drehriefen erkennen konnte, 
so ist dies ein Beweis, daB die Korrosionen keinesfalls von etwaigen schadlichen Bestand
teilen des Kuhlwassers herruhren konnten. Aus der Art der Korrosionen ging vielmehr 
hervor, daB sie zweifellos durch vagabundierende Strome, die aus dem Pumpenkreisel 
in das Kuhlwasser bzw. in das guBeiserne Pumpengehause ubergetreten waren, verursacht 
worden sind. 

Das Kuhlwasser der betreffenden Anlage wurde nach dem Kalksodaverfahren soweit 
enthartet, daB seine Gesamtharte nur noch etwa 1,5 bis 2,0 deutsche Hartegrade betrug. 
Nach einer damals vorgenommenen Analyse waren in I I Kuhlwasser 0,084 g Soda 
enthalten. 

DaB im vorliegenden Falle ganz plotzlich vagabundierende Strome aufgetreten sein 
muBten, ergab auch eine Untersuchung des Oberflachenkondensators an dem zur selben 
Zeit mehrere 100 Rohre durchgefressen worden sind. Samtliche schadhafte Rohre 
befanden sich im unteren Teile des Kondensators; davon waren einzelne Rohre auf der 
Kuhlwasserseite uber die ganze Lange gleichmaBig angefressen und an anderen Rohren 
wiederum zeigten sich auf der gesamten Rohrlange etwa 2 bis 3 mm breite, dicht neben
einander liegende, quer zum Umfang verlaufende, streifenformige Anfressungen, die 
samtlich ein metallisch glanzendes Aussehen hatten. 
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Nach Feststellung dieser Tatsachen wurde von dem leitenden Elektriker des betreffen
den Werkes zugegeben, daB diese Korrosionen auf vagabundierende Strome zuruck
zufiihren seien, die sich in einem groBen elektrochemischen Betriebe nicht immer ver
meiden lassen, weil bei irgendeiner Storung manchmal betrachtliche Strommengen ihren 
Weg durch die Erde nehmen. 

Je nach dem Verlaufe der vagabundierenden Strome kommt es vor, daB der Strom
austritt nicht nach Abb. 66 aus dem Pumpenkreisel in das Gehause, sondern umgekehrt 
aus letzterem durch das Wasser in den Kreisel erfolgt. In solchen Fallen werden dann 
hauptsachlich die am Pumpengehause befestigten, blank bearbeiteten und infolgedessen 
besonders elektrisch gutleitenden Dichtungsringe stark angefressen; auch hier erfolgt 
der Stromaustritt insbesondere an denjenigen Stellen, die die geringste Entfernung yom 
Pumpenkreisel haben. 

Abb. 67 zeigt einen derartigen besonders stark korrodierten Dichtungsring einer 
Kreiselpumpe mit doppelseitigem Wassereinlauf. An dieser Pumpe muBten regelmaBig 
innerhalb Jahresfrist beide Dichtungsringe aus Nickelmessing ausgewechselt werden, 
weil in diesem kurzen Zeitraum an den 30 mm breiten Dichtungsflachen am ganzen 
Umfang gleichmaBig etwa 5 bis 6 mm abgefressen worden waren. Wie aus Abb. 67 er
sichtlich, zeigen auch diese Anfressungen genau die gleichen kraterartigen Korrosionen 
wie die Abb. 6 und 8 (V = 15) sowie Abb. 10. Die gegenuberliegenden, am Pumpen
kreisel befestigten Dichtungsringe aus dem gleichen Werkstoffe sind dagegen vollstandig 
unversehrt geblieben. 

Bei derartigen Korrosionen an den Dichtungsringen werden sehr haufig die Kopfe 
der Befestigungsschrauben stark angefressen, wie schon in der Beschreibung des Falles A, 
Abschnitt VII, kurz erwahnt. Diese besonders starke Korrosion der Schraubenkopfe 
laBt sich dadurch erklaren, daB die Schraubengewinde mit dem Pumpengehause gut
leitenden elektrischen Kontakt besitzen, so daB groBere Strommengen direkt aus dem 
Gehause durch die Schrauben in das Wasser ubertreten konnen. 

Abb. 68 zeigt die Korrosionen an den Kopfen der aus Resistinbronze hergestellten 
Befestigungsschrauben, die zusammen mit den Dichtungsringen der Abb. 67 ausgewechselt 
worden sind. Auch diese Anfressungen besitzen die kennzeichnenden, scharf umgrenzten 
kraterartigen Merkmale der elektrolytischen Korrosion; an einer dieser Schrauben ist 
der Kopf vollstandig weggefressen. 

Trotzdem in dem betreffenden Kraftwerke durch elektrische Spannungsmessungen 
das Vorhandensein von vagabundierenden Stromen nachgewiesen worden ist, die auch 
umfangreiche elektrolytische Korrosionen an den Oberflachenkondensatoren zur Folge 
hatten, ist auf Grund eines Gutachtens lange Zeit angenommen worden, daB die Korro
sionen auf schlechte Beschaffenheit des zur Verwendung gekommenen ruckgekuhlten 
Wassers zuruckzufuhren seien, das zuweilen auBerordentlich hart war und vorubergehend 
300 bis 400 deutsche Hartegrade hatte. 

Ware letztere Ansicht zutreffend gewesen, so hatte auch die yom Wasser beruhrte 
gesamte Oberflache der Dichtungsringe ziemlich gleichmaBig angefressen werden mussen. 
Wie aber aus Abb. 67 ersichtlich, ist die AuBenseite des Befestigungsflansches vollstandig 
unversehrt geblieben und nur direkt neben den Ausfrasungen fur die versenkten Schrauben
kopfe sind einzelne kleine, scharf umgrenzte, kraterartige Anfressungen vorhanden; 
im ubrigen war aber der Befestigungsflansch der Dichtungsringe vollstandig unversehrt, 
so daB sogar noch die Drehriefen deutlich sichtbar waren. 

3. Korrosionen eines schmiedeeisernen Rohrkriimmers 
aus der Stopfbuchsenbewasserung einer Kiihlwasser-Kreiselpnmpe. 

In einem elektrischen Kraftwerke eines Braunkohlenbrikettwerkes war eine 3000 kW
Turbodynamo schon etwa 5 Jahre in Betrieb und wahrend dieser Zeit hatten sich keinerlei 
Korrosionserscheinungen gezeigt. Schon wenige Wochen nach der Inbetriebsetzung einer 
direkt daneben aufgestellten neuen 5000 kW-Turbodynamo machten sich zuerst eigenartige 
Undichtheiten bemerkbar an einem schmiedeeisernen Krummer aus nahtlosem Stahlrohr, 
44 mm auBeren Durchmesser, 21/2 mm Wandstarke, der fur die Bewasserung der Wellen-



Schmiedeeiserne Rohrkriimmer aus der Stopfbiichsenbewasserung. 47 

stopfbuchse am Druckstiitzen der Kiihlwasserpumpe angeschlossen war. Da die Pumpe 
trotz der Undichtheiten in Betrieb bleiben muBte, wurde der Kriimmer yom Maschinen
personal wiederholt mit Leinwandstreifen u~~ickelt, urn das Htstige Abtropfen des 
Wassers zu verhiiten. Bei einer gelegentlichen Uberholung dieser Pumpe wurde nach Be
seitigung der Leinwandstreifen gefunden, daB die urspriingIich 21/2 mm starke Rohrwand 
des Kriimmers innerhalb von 6 Monaten zum Teil vollstandig weggefressen war, wie aus 

Abb.69 (nat. Gr.) ersichtlich; auch die beiden Rohrenden in den schmiedeeisernen 
Walzflanschen zeigten den gleichen Zustand. Die iibriggebIiebene Rohrwand war nur 
noch etwa 0,2 bis 0,3 mm stark und durchweg metallisch blank mit den bei allen elektro
lytischen Korrosionen vorhandenen kennzeichnenden, kraterartigen bzw. pockennarbigen 
Anfressungen. Die Rander der iibriggebliebenen Rohrwand waren messerscharf und 
teilweise filigranartig ausgefranst; an vielen Stellen hatten die kraterartigen Korrosionen 
die Rohrwand siebartig durchlochert. 

Abb. 70 (V = 2) zeigt mit vorziiglicher plastischer Tiefenwirkung diese kraterartigen 
Anfressungen mit den einzelnen Rohrdurchbriichen. (Auch bei dieser Abbildung erscheinen 
die einzelnen Vertiefungen als blasenartige Erhohungen, sobald das Bild bei entsprechen
der Beleuchtung urn 1800 gedreht wird.) 

Auffallend war, daB etwa die Halfte der korrodierten Rohrinnenwand mit einer fest
haftenden Mes8ing8chicht bedeckt war, die wie ein galvanischer Uberzug aussah. Nach 
spateren Ermittlungen hatten auch die Kondensatorrohre aus der Legierung 70/29/1 
auf der nach der Pumpe zu gelegenen Seite elektrolytische Korrosionen, die hauptsachlich 
die auBersten Rohrenden von der Wasserseite her zum Teil bis auf 0,1 mm Wandstarke 
abgefressen hatten. Diese korrodierten Rohrenden stimmen, bei entsprechender Ver
groBerung betrachtet, mit den kraterartigen Korrosionen der Abb. 8 genau iiberein. 
Es ist demnach ganz ohne Zweifel, daB vagabundierende Strome beim Beginn der Korrosion 
zuerst ihren Weg aus dem schmiedeeisernen Kriimmer in das Wasser genommen und am 
Kriimmer als Anode die Korrosionen verursacht haben. Spater hat sich die Stromrichtung 
wahrscheinlich infolge einer zufalligen BetriebsmaBnahme umgekehrt, so daB die vaga
bundierenden Strome ihren Weg aus den Kondensatorrohren durch das Wasser zur 
Pumpe genommen haben, wobei der schmiedeeiserne Kriimmer Kathode geworden ist 
und die urspriinglich metallisch blanken, muldenformigen Vertiefungen des Kriimmers 
den glanzenden Messingiiberzug erhalten haben. 

Nach den schon damals in groBer Anzahl vorliegenden anderweitigen Betriebs
erfahrungen waren diese Anfressungen zweifellos auf vagabundierende Strome zuriick
zufiihren. Trotzdem wurde von verschiedenen Seiten die Ansicht vertreten, daB die 
Kondensatorrohranfressungen auf fehlerhafte Kondensatorkonstruktion bzw. auf unge
eigneten Rohrwerkstoff zuriickzufiihren seien. Auch die chemische Beschaffenheit des 
zur Verwendung gekommenen riickgekiihlten Wassers wurde in den Kreis der Betrachtung 
gezogen. Das Wasser war aber, wie aus der nachstehenden Analyse ersichtlich, in jeder 
Beziehung einwandfrei, was auch daraus hervorging, daB an dem OberfHichenkondensator 
der benachbarten alteren Turbodynamo Rohre derselben Legierung in iiber 5 Jahren 
keinerlei Anfressungen vorgekommen sind. 

In 1 1 Kiihlwasser waren enthalten: 
Gesamtriickstand bei 1250 getrocknet 592 mg 
Reaktion . neutral 
Kieselsaure. . . . . . . . 17 mg 
Kalk .............. 173 mg 

Magnesia . . . . . . . 129 mg 
Schwefelsaure gebunden 283 mg 
Chlor gebunden . . . . 23 mg 
Gesamthiirte . . . . . 35,30 dll 

Da die Rohranfressungen an dem zuletzt aufgestellten Kondensator mit der Zeit 
immer mehr zugenommen hatten, wurden samtliche Rohre nach einer Betriebsdauer 
von etwa P/2 Jahren ausgewechselt. 1m voraus war aber yom Verfasser darauf hingewiesen 
worden, daB selbstverstandlich auch die neuen Rohre in gleich kurzer Zeit wieder durch
gefressen wiirden, sofern die Ursache der Anfressungen, d. h. die vagabundierenden Strome 
nicht beseitigt werde. Diese Voraussage trat dann tatsachlich ein und bereits nach einem 
weiteren Betriebsjahre muBten auch diese neuen Rohre wiederum ausgewechselt werden. 
Spater haben die Korrosionen an dieser Kondensationsanlage vollstandig aufgehort, 
nachdem eine neue Turbodynamo unmittelbar daneben aufgestellt worden war. Aber 
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sonderbarerweise sind an diesem neuen Maschinensatze nach einem gewissen Zeitraume 
ebenfalls wieder die gleichen kraterartigen Korrosionen aufgetreten und sogar in wesent
lich groBerem Umfange als an der alteren Turbinenanlage. 

4. Korrosionen an der Welle einer Kiihlwasser-Kreiselpnmpe nnd 
Wellenbrnch an der dnrch den Stromanstritt verschwachten Stelle. 

In einem elektrischen Kraftwerk brach an der Kiihlwasser-Kreiselpumpe einer 3000 kW
Turbodynamo die 80 mm starke Pumpenwelle aus Stahl mit geringem Nickelzusatze 
nach einer Betriebsdauer von 16 Monaten direkt neben dem Pumpenkreisel. An dieser 
Stelle war der Wellenquerschnitt auf etwa 30 % des urspriinglichen Durchmessers durch 
Korrosion verschwacht, d. h. es ist eine 18 mm starke Stahlschicht weggefressen worden. 
Auf der gegeniiberliegenden Einlaufseite des Pumpenrades war die Welle ebenfalls korro
diert, jedoch in wesentlich geringerem MaBe als an der Bruchstelle. Auch der guBeiserne 
Pumpenkreisel zeigte starke Korrosionen und auBerdem war eine urspriinglich 1,5 mm 
dicke kupferne Sicherungsscheibe zwischen dem guBeisernen Pumpenrad und der zur 
Radbefestigung dienenden Bronzemutter nur noch etwa 0,1 mm stark, die Bronzemutter 
selbst war dagegen sonderbarerweise frei von jeglichen Anfressungen und sah noch wie 
neu aus. 

Abb.71 zeigt die korrodierte abgewiirgte Pumpenwelle; die angefressenen Stellen 
waren ringsum metallisch blank, ohne Spuren von Rostbildung und zeigten die aus der 
Abbildung ersichtlichen kennzeichnenden kraterartigen Vertiefungen der elektrolytischen 
Korrosionen; besonders auffallend war, daB einzelne Stellen der korrodierten Wellen
oberflache mit einer festhaftenden metallisch glanzenden Kupferschicht bedeckt war. 
A.hnliche Kupferablagerungen wurden an den mit dem Kiihlwasser in Beriihrung gewesenen 
verschiedenen Eisenteilen des zu dieser Kondensationsanlage gehorenden Kaminkiihlers 
festgestellt; an diesem waren insbesondere die aus feuerverzinktem Eisenblech hergestellten 
Spritzteller der Wasserverteilung sowie die im Kiihlturm mit dem Wasser in Beriihrung 
gewesenen eisernen Nagel mit einer Kupferschicht bedeckt, also die gleiche Erscheinung 
wie an dem vorstehend unter 3. beschriebenen schmiedeeisernen Kriimmer, der mit einer 
Messingschicht bedeckt wa. 

Urspriinglich wurde von verschiedenen Stellen angenommen, daB die Anfressungen 
an Pumpenrad und Welle auf im Kiihlwasser enthaltene freie Sauren zuriickzufiihren 
seien. Die Betriebsleitung war dagegen der Ansicht, daB die Korrosionen an der Welle 
durch ungeeigneten Werkstoff und vor allem durch Wirbelbildungen entstanden seien, 
die vermutlich in falschen Schaufelwinkeln ihre Ursache hatten. 

Die Untersuchung des Kaminkiihlerumlaufwassers sowie des aus einer Trinkwasser
leitung entnommenen Zusatzwassers fiir die Riickkiihlanlage ergab, daB die chemische 
Zusammensetzung des Kiihlwassers durchaus einwandfrei war. In I I waren enthalten: 

Schwebestoffe . . . . . . . 
Abdampfriickstand bei 100° . 
Gliihriickstand 
Kalk CaO. _ .. 
Magnesia MgO. . 
Tonerde A120 3 . . 
Eisenoxyd Fe20 3 . 
Chlor Cl 
Schwefelsaure S03 
Kieselsaure Si0 2 • 

Fest- und halbgebundene Kohlensaure CO 2 , 

Freie Kohlensaure CO 2 

Voriibergehende Harte 
Bleibende Harte . 
Gesamtharte 
Kupfer eu ..... 

Umlaufwasser 
des 

Kaminkiiblers 

12,0 mg/l 
1455 mg/l 
1109 mg/l 
200,9 mg/l 

90,0 mg/l 
40,7 mg/l 

7,7 mg/l 
176,3 mg/l 
503,6 mg/l 
88,8 mg/l 

5,5 mg/l 
51,0 mg/l 
0,3 dH 

32,3 dH 
32,6 dH 

1,3 mgjl 

Zusatzwasser 
aus der Trink
wasserleitung 

o mg/l 
60 mg/l 
43 mg/l 
7,0 mg/l 
2,0 mg/l 
Spuren 
Spuren 
6,2 mg/l 
9,0 mg/l 
5,5 mg/l 
7,7 mg/l 
4,7 mg/l 
0,5 dH 
0,5 dH 
1,0 dH 
o mg/l 
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Die Prufung auf freie Same wurde sehr sorgfaltig durchgefuhrt und besonders wichtig 
ist, daB das Wasser keinerlei freie Mineralsauren enthielt. Das Zusatzwasser fUr die Ruck
kuhlanlage war auBerordentlich rein und nach Angabe des chemischen Laboratoriums 
beinahe so rein wie Regenwasser; allmahlich findet aber bei allen Ruckkuhlanlagen infolge 
der auftretenden starken Verdunstung eine Konzentration des Umlaufwassers statt, weil 
seine nichtfluchtigen BestandteiIe in der umlaufenden Kuhlwassermenge zuruckbleiben 
und sich daher anreichern. Auffallig war der ziemlich hohe Gehalt an freier Kohlensaure 
in dem umlaufenden Kuhlwasser. 

Als Ersatz fur die schadhaft gewordenen PumpenteiIe wurde eine Welle aus Stahl mit 
5 bis 6 % Nickelgehalt und an Stelle des Pumpenrades aus GuBeisen ein solches aus Bronze 
eingebaut. Nachdem diese TeiIe 20 Tage in Betrieb gewesen waren, wurde die Pumpe 
iiberholt, wobei sich zeigte, daB die mit dem Kuhlwasser in Beruhrung befindliche Ober
flache der Pumpenwelle ubersat war mit punktformigen, metallisch blanken bis zu 21/2 mm 
tiefen Anfressungen und auch die gesamte Oberflache des neuen Pumpenrades aus Bronze 
hatte eine bereits eine mattgelbe Farbung. Ein halbes Jahr spater wurde die Pumpe wieder
urn uberholt, wobei die neue Nickelstahlwelle bereits wieder annahernd so stark zerstort 
vorgefunden wurde wie die zuerst gelieferte Welle, auch zeigten die angefressenen Stellen 
wiederum den starken Kupferniederschlag. Der Pumpenkreisel aus Bronze war auf der 
ganzen Oberflache metallisch blank wie mit Saure geatzt, und zwar waren die unbe
arbeiteten Flachen genau so blank wie die bearbeiteten, so daB von der ursprunglichen 
GuBhaut nichts mehr zu sehen war. 

Der auch jetzt wieder vorhandene Kupferniederschlag an den korrodierten Stellen 
der Pumpenwelle lieB vermuten, daB durch elektrolytische Vorgange das Kupfer als Anode 
aus irgendeinem mit dem Kuhlwasser in Beruhrung befindlichen Bauteile der Konden
sationsanlage gelost und auf der Pumpenwelle sowie an einzelnen Eisenteilen des Kamin
kuhlers als Kathode niedergeschlagen worden ist. Da in der gesamten Kondensations
anlage Kupferteile nicht eingebaut waren auBer einem als PaBstuck mit etwa 600 mm 
Schenkellange ausgefUhrten Kupferkrummer, 450 mm 1. W., zwischen Kuhlwasserpumpe 
und Kondensator, so wurde dieser Krummer zur Untersuchung ausgebaut, wobei die 
mit dem Kuhlwasser in Beruhrung gewesene gesamte Innenflache gleichmaBig angefressen 
und metallisch glanzend vorgefunden wurde, auch mit den pockennarbigen Vertiefungen 
genau wie die Anfressungen an dem Pumpenkreisel. Die Starke der Anfressungen dieses 
Kupferkrummers lieB sich deutlich an denjenigen Stellen erkennen, wo der Krummer 
vor dem Versand mittels Lackfarbe signiert worden war; unter diesem Lack war das 
Kupfer geschutzt und somit unversehrt geblieben und direkt daneben war von der Kupfer
wandung etwa 0,1 mm scharfkantig herausgefressen. Anstatt der ursprunglich vorhanden 
gewesenen oxydierten Walzhaut zeigte die Innenflache des Kupferkrummers ein leicht 
gerauhtes, spiegelblankes Aussehen. 

Bemerkenswert ist, daB nach der besonders sorgfaltig ausgefiihrten Wasseranalyse 
in II Kuhlwasser 1,3 mg Kupfer gelost waren. Da der Wasservorrat im Kaminkuhler, 
Kondensator und Rohrleitung etwa 800 rna betrug, so enthielt die gesamte umlaufende 
Wassermenge rund 1 kg gelostes Kupfer; dieser Gewi()~tsverlust hat sich dann auch rechne
risch aus der Verringerung der Wandstarke des Kupferkrummers urn 0,1 mm ergeben. 

Die gleichen metallisch blanken Anfressungen wie an dem korrodierten Kupferkrummer 
wurden an den aus Siemens-Martin-Stahl bestehenden Kondensatorrohrboden gefunden. 
Sowohl der vordere als auch der hintere Rohrboden waren unter einer auffallend starken, 
losen Schlammschicht siIberglanzend und zeigten auf der ganzen Oberflache kraterformige 
Korrosionen bis zu mehreren Millimeter Tiefe, dagegen waren die Kondensatorrohre 
vollstandig unversehrt geblieben. Auffallend war, daB die Kondensatorrohre keinerlei 
Steinansatz zeigten, trotzdem die Rohre in etwa P/2jahrigem Betrieb noch nicht gereinigt 
worden waren und das ruckgekuhlte Wasser nach fruheren Analysen zeitweise bis zu 
34 deutsche Hartegrade hatte. Diese Tatsache lieB vermuten, daB geringe vagabundierende 
Strome gleichmaBig aus der gesamten Rohrinnenflache in das Kuhlwasser ubergetreten 
sind, die sich im vorliegenden Fall so ausgewirkt haben wie der Elektroschutz zur Ver
hutung von Steinablagerungen in Dampfkesseln und Oberflachenkondensatoren. 

Siegel, Korrosionen. 4 
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Zwecks Feststellung, ob vagabundierende Strome vorhanden waren, sind elektrische 
Spannungsmessungen durchgefiihrt worden, die bewiesen haben, daB tatsachlich betracht
liche vagabundierende Strome ihren Weg durch das Kraftwerk genommen hatten. 

5. Korrosionen an Wellen und Gehausen 
von Kesselspeise-Kreiselpumpen. 

Auch an Kesselspeisepumpen in elektrischen Kraftwerken und auf Schiffen kommen 
zuweilen ahnliche elektrolytische Korrosionen vor wie an der (vorhergehend unter 1. be
schriebenen Schleuderluftpumpe bei chemisch reinem Kondensate als Elektrolyt oder bei 
der unter 3. beschriebenen korrodierten Welle einer Kiihlwasserpumpe). Da die Kessel
speisepumpen in der Regel einwandfreies Speisewasser aus dem Kondensate von Ober
flachenkondensatoren, vermischt mit entsprechend aufbereitetem Zusatzwasser, zu fordern 
haben, so sind umfangreiche Korrosionen galvanischer Art ausgeschlossen und dem
entsprechend zeigen auch aile Korrosionen an den in der elektrischen Spannungsreihe 
weit auseinander liegenden verschiedensten Metallen immer die gleichen Merkmale der 
elektrolytischen, metallisch blanken Anfressungen. 

Besonders eigenartige Korrosionserscheinungen dieser Art sind in einem elektrischen 
Kraftwerke aufgetreten, in dem drei Turbo-Kesselspeisepumpen genau gleicher Leistung, 
gleicher Konstruktion und Ausfiihrung direkt nebeneinander aufgestellt waren, von denen 
aber nur die mittlere der drei Pumpen von Korrosionen befallen war. 

Abb. 72 zeigt eine Schnittzeichnung dieser Pumpen im Langsschnitt und aus 
Abb. 73 ist die Anordnung der mit I, II, III bezeichneten, nebeneinander aufgestellten 

Pumpen ersichtlich. 
Von diesen Pumpen war I bereits im Jahre 1918 in Betrieb gekoromen; im Jahre 1922 

wurde Pumpe II aufgestellt und im Jahre 1925 kam Pumpe III hinzu, die zwischen 
Pumpe I und II angeordnet wurde. An den Pumpen I und II waren wahrend der langen 
Betriebszeit keinerlei Anfressungen aufgetreten. An Pumpe III aber war die 45 rom 
starke Welle aus Stahl von 60 kg!mm2 Zugfestigkeit schon etwa 8 Monate nach der lnbe
triebsetzung durch elektrolytische Korrosionen derart verschwacht worden, daB an dieser 
Stelle die Welle abgewiirgt worden ist. Diese Korrosionen befanden sich zwischen Bronze
kreisel und AuBenstopfbuchse in dem etwa 45 mm langen Druckausgleichsraum A, aus 
dem das Spaltwasser durch eine anschlieBende schmiedeeiserne Rohrleitung in den mehrere 
Meter h6her gelegenen Speisewasserbehalter zuriickgefiihrt wird. 

Abb.74 (nat. Gr.) zeigt die Korrosionen an dem abgebrochenen Wellenende mit dem 
anschlieBenden unversehrten Wellenansatz, auf dem der Bronzekreisel mittels Federkeil 
befestigt war. Die Welle ist in annahernd parabolischer Form auf etwa 20 mm Kern
durchmesser abgefressen worden, bis sie an der am meisten verschwachten Stelle durch 
die Drehungsbeanspruchung abgewiirgt worden ist; an dem Pumpenkreisel selbst sowie 
an dem iiber die Nabe desselben etwas vorstehenden Wellenende waren nur geringe 
Spuren von Anfressungen vorhanden. 

Die Korrosionen auf der WellenoberfHiche erstreckten sich iiber den gesamten 45 mm 
langen Druckausgleichraum. In der nachsten Nahe des Ansatzes fiir die Radbefestigung 
war die korrodierte Oberflache iibersat mit kleinen kraterartigen Anfressungen von etwa 
1 bis 2 mm Tiefe, die bis zur Bruchflache hin immer tiefer wurden, so daB hier die in radialer 
Richtung verlaufenden Korrosionen etwa 8 bis 10 mm tief waren. Die derart korrodierte 
Wellenoberflache hatte ein schwammartiges Aussehen. 

Abb. 75 (nat. Gr.) zeigt das andere abgebrochene Wellenende, das im Gegensatze zu 
Abb. 74 etwa rechtwinklig zur Langsachse abgefressen worden ist; an dieser korrodierten 
Flache befanden sich in der Nahe des Wellenumfanges mehrere groBere etwa 6 bis 10 mm 
tiefe, axial verlaufende, metallisch blanke Korrosionsstellen, auf deren Grund sich die 
elektrolytischen Zerstorungen er kennen lieBen; am Wellenumfang waren messerscharfe 
Zacken stehengeblieben. 
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Abb. 76 zeigt die rechtwinklig zur Pumpenwelle abgefressene Bruchflache von vorn 
gesehen. Leider ist es nicht gelungen, die verhaltnismaBig tiefen, zum Teil stark unter
hohlten Anfressungen im Lichtbild mit der erforderlichen Tiefenwirkung deutlich wieder
zugeben. 

Abb. 77 (V = 2) laBt dagegen eine groBere korrodierte Stelle aus der nachsten Nahe 
der Bruchflache besonders deutlich erkennen. Zwischen den stehengebliebenen, messer
scharfen Zacken sind die kennzeichnenden, kraterartigen Korrosionen mit guter, plastischer 
Bildwirkung ersichtlich; diese Korrosionsstelle hatte eine radiale Tiefe von etwa 10 mm. 

Nach Auswechseln der gebrochenen Welle ist 8 Monate spater an genau der gleichen 
Stelle wieder genau der gleiche Wellenbruch erfolgt. Trotzdem die Betriebsleitung darauf 
hingewiesen worden war, daB diese Anfressungen zweifellos auf vagabundierende Strome 
zuriickzuftihren seien, fiir deren Beseitigung zur Vermeidung weiterer Anstande Sorge 
getragen werden miisse, wurde auch die dritte Welle nach wiederum achtmonatiger Be
triebszeit in genau der gleichen Weise derart verschwacht, daB abermals ein Wellen
bruch erfolgte. 

Erst dann wurde durch elektrische Spannungsmessungen das Vorhandensein von vaga
bundierenden Stromen nachgewiesen, die von einer in der Nahe vorbeifiihrenden elek
trischen Kohlentransportbahn herriihrten. Die Betriebsleitung hielt es trotzdem fiir 
fraglich, ob diese Wellenzerstorungen an Pumpe III mit elektrolytischen Korrosionen 
zusammenhangen konnten, infolgedesssen wurde die zuletzt gelieferte Pumpe III versuchs
weise auf das Fundament der alteren Pumpe II, und letztere, an der sich bisher Anfressungen 
nicht gezeigt hatten, auf dem mittleren Fundamente aufgestellt. Eine etwa 3 Monate 
nach erfolgter Umstellung vorgenommene Uberpriifung ergab, daB in dieser kurzen Zeit 
die Welle der jetzt auf dem mittleren Fundamente aufgestellten Pumpe II im Druck
ausgleichsraume ebenfalls auf einer Lange von etwa 45 mm gleichmaBig iibersat war mit 
den kennzeichnenden metallisch blanken, punktformigen Anfressungen, und zwar waren 
diese pockennarbigen Vertiefungen bei etwa 2 bis 4 mm Durchmesser etwa 1 bis 3 mm tief. 
Dagegen war die Pumpenwelle der auf das Fundament der Pumpe II umgestellten 
Pumpe III, an der friiher dreimal Wellenbriiche vorgekommen waren, vollstandig unver
sehrt geblieben. 

Nach Beseitigung eines Isolationsfehlers an der erwahnten elektrischen Kohlen
transportbahn sind weitere Anfressungen an diesen Pumpen nicht mehr vorgekommen. 

Aus der eigenartigen Tatsache, daB an dem abgebrochenen Wellenende Abb. 74 die 
Anfressungen annahernd radial, bei dem Gegenstiick Abb. 75 dagegen axial verlaufen, 
ist anzunehmen, daB die vagabundierenden Strome von der Turbinenseite durch die 
Welle in den Spaltwasserraum gelangten, wo sie auf der etwa 45 mm langen Wellen
oberflache in das Spaltwasser iibergetreten sind, urn von hier aus ihren Weg durch die 
anschlieBende Spaltwasserleitung zur Erde bzw. zum Speisewasserbehalter zu suchen. 

Da nach Vorstehendem bei der 3 Monate nach erfolgter Umstellung vorgenommenen 
Revision die Welle der Pumpe II auf der gesamten vom Wasser beriihrten 45 mm langen 
Oberflache gleichmaBig bedeckt war mit den metallisch blanken, kleinen kraterartigen 
Vertiefungen, so ist dies ein Beweis, daB bei Beginn der Korrosionen der Stromaustritt 
auf der ganzen Wellenoberflache gleichmaBig erfolgte, und erst bei fortgeschrittener 
Korrosion traten die vagabundierenden Strome immer mehr auf dem Wege des geringsten 
Widerstandes unmittelbar neben der Wellenstopfbuchse in das Spaltwasser iiber. 

Elektrolytische Korrosionen an Kesselspeisepumpen sind sonderbarerweise in Industrie
anlagen haufiger als in reinen Drehstromkraftwerken. Manchmal waren die Bronze
pumpenkreisel auf der vom Wasser beriihrten gesamten Oberflache iibersat mit den kleinen 
direkt nebeneinander liegenden kraterartigen Vertiefungcn; zuweiIen waren hauptsachlich 
nur die unbearbeiteten Flachen der Pumpenschaufeln angefressen, so daB die urspriing
liche GuBhaut metallisch blank war wie mit Saure geatzt. Bei derartigen Korrosionen 
werden die Schaufeln der Pumpenrader haufig bis auf Papierstarke verschwacht oder 
an einzelnen Stellen kraterartig durchgefressen. 

In anderen Fallen sind diese metallisch blanken Anfressungen auBer an den Pumpen
kreiseln an den feststehenden Leitapparaten der Pumpen aufgetreten, und zwar nicht nur 

4* 
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an den mit dem stromenden Wasser in Beriihrung befindlichen Leitschaufeln, sondern auch 
an den SeitenfHichen der Leitapparate, die gegen das Pumpengehause angepreBt waren. 

Zuweilen ist es vorgekommen, daB auf der Saugseite eines Pumpengehauses aus 
StahIguB kraterartige, metaIIisch blanke Vertiefungen von lO bis 20 mm Durchmesser 
aufgetreten sind, die die 14 mm starke Gehausewand an einzelnen Stellen annahernd 
voIIstandig durchdrungen haben. An der hier in Rede stehenden Pumpe sind gleichzeitig 
an den seitlichen Bronzedichtungsringen radial 21/2 mm weggefressen worden, ebenso 
zeigte die 1 mm starke kupferne Sicherungsscheibe starke elektrolytische Korrosionen, 
jedoch war die Pumpenwelle aus Stahl vollstandig unversehrt geblieben. 

Derartige elektrolytische Korrosionen kommen erfahrungsgemaB sowohl an den 
langsamlaufenden wie an den raschlaufenden Kreiselpumpen der verschiedensten Bau
formen und Ausfiihrungen vor, und zwar unabhangig von der Beschaffenheit des zu 
fordernden Wassers; immerhin sind die elektrolytischen Korrosionen an Pumpen wesent
lich seltener als an den Oberflachenkondensatoren und 0lkiihlern, was zweifeIIos darauf 
zuriickzufiihren ist, daB die elektrisch gutleitenden groBen Kiihlflachen der Oberflachen
kondensatoren den Stromdurchgang begiinstigen. 

Nach den Feststellungen des Verfassers sind an iiber 6000 von der AEG-Turbinen
fabrik gelieferten Pumpen der verschiedensten Art und GroBe im Verlauf von iiber 
30 J ahren nur einige Dutzend durch elektrolytische Korrosionen nennenswert beschadigt 
worden. Auch hat sich gezeigt, daB die Korrosionen an den Pumpen zuweilen voriiber
gehend oder dauernd ganz von selbst aufhoren, wie dies bei den Korrosionen an den 
OberfIachenkondensatoren wiederholt beobachtet werden konnte und worauf bereits 
mehrmals hingewiesen worden ist. 

IX. Elektrolytische Korrosionen an Monelmetall, StahlgnLl, 
Reinnickel nnd Manganstahl sowie an den Rohrboden 

der OberfUichenkondensatoren nnd Olkiihler. 

1. Elektrolytiscbe Korrosionen an Monelmetall. 
Zur Verhiitung der raschen Korrosionen an Eisen und NichteisenmetaIIen wurde 

in den letzten Jahrzehnten immer wieder versucht, die Korrosionsschaden durch Ver
wendung von korrosionsbestandigeren Metallen zu beheben. Ais besonders korrosions
bestandig gegen chemische Einfliisse hat man Monelmetall angesehen, das sich infolge 
seines hohen Nickelgehaltes von etwa 65 % in vielen Fallen gut bewahrt hat. Die Betriebs
erfahrungen haben aber gezeigt, daB auch dieser teure Werkstoff durch Elektrolyse 
praktisch in genau der gleichen kurzen Zeit und in genau derselben Weise zerstort wird 
wie alle im Maschinenbau iiblichen sonstigen Werkstoffe. Daraus geht einwandfrei hervor, 
daB bei der Wahl des bestgeeigneten Werkstoffes von vornherein stets beriicksichtigt 
werden muB, ob die Korrosionsschaden rein chemischer oder elektrolytischer Art sind; 
in letzterem Fall werden bekanntlich auBer Platin alle Metalle zerstort, so daB Abhilfe 
nur durch Beseitigung der vagabundierenden Strome erreicht werden kann. 

Abb.78 (nat. Gr.) zeigt die charakteristischen, kraterartigen Anfressungen der elek
trischen Korrosionen an einem Einlaufkonus aus gegossenem Monelmetall, dessen Brinell
harte zu 140 kgjmm2 ermittelt worden ist. Dieser Einlaufkonus in dem Wasserstrahl
luftsauger einer Einspritzkondensationsanlage war nach einer Betriebsdauer von wenigen 
Monaten an einzelnen Stellen von der Innenseite her durchgefressen worden, und auBer
dem war die mit dem Wasser in Beriihrung gewesene gesamte OberfIache sowohl an den 
bearbeiteten, als auch an den unbearbeiteten Stellen iibersat mit direkt nebeneinander 
liegenden, scharf umgrenzten, metallisch blanken, kraterartigen Anfressungen; die derart 
aufgerauhte Oberflache hatte einen gelblichen matten Schimmer. Der aus Abb. 78 er
sichtliche, korrodierte kegelige Teil des Einlaufes bildete die Innenseite einer Hilfsdiise, 
die mittels Frischdampf oder Druckwasser das Evakuieren des Kondensators vor der 
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Inbetriebsetzung bewirkte. Derartige Luftsauger hatten sich in groBer Anzahl im In
und Ausland seit tiber 30 Jahren tiberall bewahrt und auch im vorliegenden FaIle war 
der ursprtinglich gelieferte Einlaufkegel aus Bronze viele Jahre lang anstandslos in Betrieb 
gewesen, bis dann plotzlich umfangreiche Anfressungen auftraten. Ais diese sich an dem 
wieder aus Bronze gelieferten Ersatzsttick wiederholten, verlangte die Betriebsverwaltung 
des betreffenden Werkes die Verwendung von Original-Monelmetall, dem jedoch, wie 
ob(:m Brwlihnt, dRQ glBiohB Sohiolnml bBQohi{ld{ln war. 

2. Elektrolytische Korrosionen an einem Stahlgnfiventilgehanse mit 
eingestemmtem Nickeldichtnngsring sowie an hartem Manganstah1. 

AnlaBlich der Uberholung eines StahlguBventiles von 200 mm Durchgangsoffnung, 
das an der tiefsten Stelle eines waagerechten Rohrstranges einer Hochdruckdampfleitung 
eingebaut war, zeigte die obere Seite des StahlguBventilteIlers vor allem am auBeren 
Vmfange besonders tiefe, kraterartige, metallisch blanke Korrosionen, wogegen die untere 
Seite dieses Ventiltellers und der eingestemmte 5 mm breite Dichtungsring aus Nickel 
vollstandig unversehrt geblieben waren. Bei der daraufhin eingeleiteten weiteren Vnter
suchung wurde auch die gesamte Innenflache des Ventilgehauses genau so korrodiert 
vorgefunden wie die obere Seite des StahlguBventiltellers. 

Abb. 79 e/2 nat. Gr.) zeigt diese scharf umgrenzten, kraterartigen Anfressungen 
an der Innenwand des Ventilgehauses. 

Besonders auffallend war, daB auf der Innenseite des eingestemmten Nickeldichtungs
ringes (200 mm Drm.) dieses Ventiles ringsum eine ziemlich tiefe, rillenformige Anfressung 
vorhanden war, die auch aus Abb. 79 deutlich ersichtlich ist. 

Dieses Ventil war mit dem Handrade nach oben in nachster Nahe eines Prtifstandes 
ftir Gleichstromdynamos mit dem dazu gehorigen Wasserwiderst and eingebaut, weshalb 
es nicht ausgeschlossen erscheint, daB bei irgendwelchen zufalligen Storungen gelegentlich 
groBere Gleichstrommengen ihren Weg durch das Venti! genommen haben, das infolge 
seiner tiefliegenden Anordnung einen Wassersack bildete. 

Genau die gleichen Korrosionen wie an diesem StahlguBventil (Abb.79) kamen an 
dem Gehause einer Pumpe groBer Leistung vor, das als Ersatz ftir die rasch korrodierten 
Pumpengehause aus GuBeisen bzw. Bronze versuchsweise aus hartem Manganstahl 
angefertigt worden war. Aber auch dieses Gehause aus Manganstahl ist in gleich kurzer 
Zeit und in genau der gleichen Form korrodiert worden wie die vorher in Betrieb ge
wesenen Pumpengehause aus GuBeisen oder Bronze. Ais Vrsache kommen nur vaga
bundierende Strome in Frage. Das Wasser fUr diese rasch korrodierten Pumpengehause 
wurde aus einem Schiffahrtskanal entnommen, in dessen nachster Nahe am gegentiber
liegenden Vfer sich auch die KiihlwasserentnahmesteIle ftir die Oberflachenkondensatoren 
eines groBen elektrischen Kraftwerkes befand. Dieses Kiihlwasser hat sich derart ein
wandfrei erwiesen, daB in dem elektrischen Kraftwerk Korrosionen an den Ktihlwasser
pumpen und an den Oberflachenkondensatoren in jahrzehntelangem Betriebe nicht 
vorgekommen sind. 

3. Elektrolytiscbe Korrosionen an den Rohrboden 
der Ober1Hichenkondensatoren nud Olkiihler. 

Elektrolytische Korrosionen an den entweder aus FluBeisen oder aus Muntzmetall 
bestehenden Rohrboden der Oberflachenkondensatoren und Olktihler kommen ver
haltnismaBig selten vor. Da die Rohrboden mit Rticksicht auf das Abdichten der Ktihl
rohre sehr kriiftig ausgeftihrt werden mtissen, sind etwaige Anfressungen nicht von so 
weittragender Bedeutung wie bei den dtinnwandigen Kondensatorrohren. Nach den 
Betriebserfahrungen sind an den 20 bis 25 mm starken Rohrboden Anfressungen vor. 
10 bis 15 mm Tiefe noch ohne weiteres zulassig. 

Auch die Korrosionen an den Rohrboden zeigen die gleichen kennzeichnenden Merk
male wie die elektrolytischen Anfressungen an den in Kapitel IX erwahnten Teilen aus 



54 Elektrolytische Korrosionen an Monehnetall, StahlguB usw. 

verschiedenen Metallen und zwar unabhangig von der Beschaffenheit des Kiihlwassers. 
Beim Beginne der Anfressungen bilden sich zuerst einzelne kleine, kraterartige, scharf 
umgrenzte, metallisch blanke Vertiefungen und mit der Zunahme der Zerstorung 
entstehen aus den einzelnen muldenformigen Vertiefungen flachenartige Anfressungen 
wie u. a. auch an dem StahlguBventil Abb. 79 ersichtlich. 

Abb. 80 laBt derartige beginnende Anfressungen an einem schmiedeeisernen Rohrboden 
eines Oberflachenkondensators deutlich erkennen, in den die Kiihlrohre aus der Legierung 
70/29/1 eingewalzt waren. Dieses Lichtbild, das in einem dunklen Maschinenhauskeller 
mit Blitzlicht aufgenommen wurde, ist infolge des seitlich einfallenden Lichtes zufalliger
weise von hervorragender Deutlichkeit, so daB die einzelnen muldenformigen Vertiefungen 
besonders gut zum Ausdruck gekommen sind. (Auch diese Anfressungen erscheinen 
als blasenformige Erhohungen,sobald das Bild urn 1800 gedreht wird.) 

Dieser Kondensator war mehrere Jahre lang anstandslos in Betrieb und zwischen 
einer Anzahl anderer Kondensatoren genau gleicher Bauart und Ausfiihrung aufgestellt. 
AIle diese Kondensatoren waren an eine gemeinschaftliche Kiihlwasserdruckleitung mit 
Entnahme des Kiihlwassers aus einer Tiefbrunnenanlage angeschlossen. Die altesten 
dieser Kondensatoren hatten bereits 8 Jahre storungsfreien Betrieb hinter sich, bis dann 
plotzlich anlaBlich einer Reinigung eines dieser Kondensatoren Anfressungen gefunden 
wurden, die samtlich ein metallisch blankes, glanzendes Aussehen hatten wie eine neue 
Silbermiinze. Nach erfolgter Reinigung muBte der Kondensator sofort wieder in Betrieb 
genommen werden und bei einer wenige Tage darauf ausgefiihrten Revision waren die 
vorher metallisch glanzenden Anfressungen bereits leicht oxydiert, ein Beweis, daB die 
Anfressungen zum Stillstand gekommen waren. 

Dieser Kondensator wurde hauptsachlich fiir die Priiffeld-Erprobung von Gleich
stromdynamos benutzt. Wie nachtraglich festgestellt werden konnte, hatte das auf der 
Erde verlegte Verbindungskabel zwischen Dynamo und Wasserwiderstand einen kleinen 
Isolationsfehler, so daB die beim Erproben von Gleichstromdynamos aus der Kabel
fehlerstelle abirrenden vagabundierenden Strome als Ursache der Korrosionen festgestellt 
werden konnten. Beim Erproben von Drehstromdynamos auf demselben Priifstand 
haben sich Korrosionen am Kondensator nicht gezeigt und die vorher vorhanden ge
wesenen silberglanzenden Anfressungen hatten schon nach wenigen Tagen eine leichte 
Oxydschicht, woraus hervorgeht, daB bei Drehstrom vagabundierende Strome geringer 
Spannung praktisch unschadlich sind, also fiir die raschen Korrosionen nicht in Betracht 
kommen. 

Bei einer spateren abermaligen Uberholung zeigten sich an dem betreffenden Rohr
boden neben den bereits oxydierten alten Anfressungen neue silberglanzende Vertiefungen, 
die hinterher aber ebenfalls wieder bald oxydierten. Spater wurde auch gefunden, daB 
im Kiihlwasserraum des Kondensators die schmiedeeiserne Mutter eines P/4" starken 
Rohrbodenankers ringsum so stark angefressen war, daB teilweise 2 bis 3 mm fehlten; 
die gesamte Oberflache dieser Mutter hatte ein metallisch silberglanzendes Aussehen. 

Abb.81 (nat. Gr.) zeigt diese korrodierte Mutter, an deren oberer Vorderkante auch 
die einzelnen dicht nebeneinander liegenden, metallisch blanken, kraterartigen Ver
tiefungen sichtbar sind. 

Auch an diesem Kondensator sind samtliche Anfressungen nur auf der einen Konden
satorseite aufgetreten, an der die Kiihlwasserein- und -austrittsleitungen angeschlossen 
waren, nie aber an dem auf der gegeniiberliegenden Kondensatorseite befindlichen Rohr
boden. Das Wasser konnte also keinesfalls als Ursache der Anfressungen in Betracht 
kommen. 

In einer anderen Anlage ist an einem besonders stark korrodierten schmiedeeisernen 
Kondensatorrohrboden eine Seitenflache der schmiedeeisernen Mutter eines Rohrboden
ankers derart angefressen worden, daB einzelne Gewindegange des Ankerbolzens auf 
etwa 1/3 des Um£anges freigelegt worden sind, wogegen an den gegeniiberliegenden Seiten
flachen der Mutter nur geringe Anfressungen vorhanden waren, so daB sich hier noch 
die urspriinglichen Sechskantflachen erkennen lieBen. 
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Abb. 82 (nat. Gr.) zeigt diese korrodierte Mutter nebst del' zugehorigen ebenfalls 
stark korrodierten Unterlegscheibe. Die auf derlinken Seite des Lichtbildes freiliegenden 
Gewindegange des P/4" starken Rohrbodenankers sind nahezu unversehrt geblieben 
und zeigen nul' einige kleinere muldenformige Anfressungen, die unter Benutzung eines 
VergroBerungsglases deutlich erkennbar sind. Oberhalb diesel' freiliegenden Gewinde
gange ist del' Rohl'bodenanker besonders stark korrodiel't und auf etwa 20 mm Lange 
abgeflacht; dagegen ist die rechte Seite des iiber die Mutter vorstehenden Ankerbolzens 
nul' verhaltnismaBig wenig angefressen und auch an del' Ankermutter ist rechts oben 
noch ein Teil del' urspriinglichen Stirnflache ersichtlich. Eigenartigerweise ist unterhalb 
del' freiliegenden 4 Gewindegange noch ein etwa 4 mm hoher Rand von dem urspriing
lichen Sechskante del' Mutter stehengeblieben; diesel' Rand zeigt, wie in dem Lichtbild 
erkennbar, genau die gleichen kleinen, direkt nebeneinander liegenden, scharf umgrenzten 
kraterartigen, elektrolytischen Anfressungen wie del' korrodierte obere Teil del' Mutter 
und del' iiber die Mutter vorstehende Ankerbolzen. Die schmiedeeiserne Unterlegscheibe 
zwischen Mutter und Kondensatorrohrboden ist auf del' linken Seite des Lichtbildes 
bis zur Mutter vollig weggefressen worden, auf del' rechten Seite dagegen noch verhaltnis
maBig gut erhalten; am gesamten korrodierten Umfang del' Unterlegscheibe sind an del' 
mit dem Rohrboden in Beriihrung gewesenen Auflageflache die auch aus dem Lichtbild 
ersichtlichen messerscharfen Kanten stehengeblieben. Eine andere Unterlegscheibe 
desselben Ankers, die an dem gegeniiberliegenden Rohrboden eingebaut war, ist praktisch 
vollstandig unversehrt geblieben und nul' am auBeren Rande leicht korrodiert. 

An dem schmiedeeisernen Rohrboden waren auf del' yom Wasser bespiilten Ober
flache stellenweise etwa 8 bis 10 mm weggefressen, und die am starksten verschwachten 
Stellen zeigten genau die gleichen scharf umgrenzten, kraterartigen Anfressungen, wie aus 
Abb. 79 an del' Innenwand des StahlguBventilgehauses ersichtlich. Sonderbarerweise war 
die Rohrbodenoberflache zwischen den eingewalzten Messingrohren an vielen Stellen wenig 
korrodiert, so daB die Verschwachung nur etwa 1 bis 2 mm betrug und direkt daneben 
waren auf etwa 1/3 bis 1/2 des Umfangs del' angrenzenden Messingrohre 10 bis 12 mm 
tiefe Anfressungen entstanden. Die gesamte korrodierte Oberflache hatte in del' Umgebung 
del' Rohrlocher messerscharfe Kanten. Urspriinglich war angenommen worden, daB 
diese Anfressungen auf im Wasser enthaltene freie Sauren zuriickzufiihren seien. Da 
jedoch bei saurehaltigem Kiihlwasser die schmiedeeisernen Rohrboden mit den eingewalzten 
Messingrohren ein galvanisches Element bilden und das Eisen gegeniibel' den Messing
rohren elektropositiv ist, so werden in solchen Fallen erfahrungsgemaB die Rohrboden 
ziemlich gleichmaBig angefressen und schon nach wenigen Tagen entsteht an diesen ein 
rings um die Rohre verlaufender, metallisch blanker, silberglanzender Streifen von etwa 
1 mm Breite. 1m Gegensatz zu derartigen galvanischen Anfressungen, die zudem nul' 
langsam fortschreiten, waren im vorliegenden Fall die Korrosionen an dem schmiede
eisel'nen Rohl'boden sowie an dem schmiedeeisel'nen Rohl'bodenankel' sehl' ungleichmaBig; 
da auBel'dem bei chemischer Einwil'kung von saurehaltigem Kiihlwasser FluBeisen auf 
del' ganzen Oberflache ziemlich gleichmaBig verrottet, so ist die Bildung von messer
scharfen Kanten an vollig gesund gebliebenem Werkstoffe wie z. B. an del' vorstehend 
beschriebenen Unterlegscheibe des Rohl'bodenankel's durch chemische Einwil'kungen 
ausgeschlossen. 

X. Elektrolytische Korrosionen an gut geschmierten Gleitlagern, 
Walz- nnd Kugellagern sowie an den Zahnflanken 

von raschlaufenden Zahnradgetrieben. 

Gutes Minel'alol, das den Vorschriften des VDE entspricht, hat sich als vol'ziigliches 
Isoliel'mittel fiir Tl'ansformatoren und Olschaltel' auch bei den in Betracht kommenden 
hochsten elektrischen Spannungen bewahrt, weshalb sehr haufig die Ansicht vertreten 
wil'd, daB bei geringen elektl'ischen Spannungen schon eine hauchdiinne O)schicht geniige 
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um den Stromubergang beispielsweise aus einer Lagerschale durch das 01 in einen Wellen
zapfen oder umgekehrt wirksam zu verhuten. Nach Betriebserfahrungen sind jedoch an sehr 
reichlich bemessenen und sorgfaltig geschmierten Gleitlagern, Walzlagern und Kugellagern, 
sowie an den Zahnflanken von Getrieben zuweilen eigenartige Korrosionserscheinungen 
mit den Merkmalen der elektrolytischen Korrosionen an Eisen und Nichteisenmetallen 
aufgetreten. Umfangreiche Korrosionen an Gleitlagern waren an den mit Gleichstrom
dynamos unmittelbar gekuppelten GroBdampfmaschinen schon Ende der neunziger Jahre 
wiederholt vorgekommen; in diesen Fallen machte sich stets ein HeiBlaufen der Lager 
bemerkbar, wobei die Laufflachen der Lagerschalen und Wellenschenkel nicht den sonst 
ublichen hochglanzpolierten Laufspiegel, sondern eine leicht aufgerauhte Oberflache 
von mattgrauem Aussehen zeigten. Diese eigenartige Erscheinung an den damals noch 
in der Entwicklung befindlichen GroBdampfmaschinen war fur die Fachleute ebenso 
ratselhaft wie die ungefahr zur gleichen Zeit bekanntgewordenen elektrolytischen Korro
sionen an Kondensatorrohren. Es war naheliegend, daB als Ursache des HeiBlaufens der 
Lager in erster Linie ungeniigende Schmierung und ungeeigneter Lagerwerkstoff an
genommen wurde. Dem Verfasser ist damals ein Fall bekanntgeworden, bei dem trotz 
sorgfaltigsten Ausrichtens von Welle und Lagern einer Dampfmaschine von 2000 PS 
Leistung nach wiederholtem NeuausgieBen der Lagerschalen mit dem besten WeiBmetalle 
und auch nach mehrmaligen Anderungen der Schmiernuten das HeiBlaufen der Lager 
nicht beseitigt werden konnte. Deshalb nahm man an, daB fur derartige groBe Maschinen 
Stutzschalen aus GuBeisen nicht geeignet seien und baute neue Lagerschalen aus Stahl
guB ein. Aber auch damit konnte ein Erfolg bei Verwendung der verschiedensten Olsorten 
nicht erreicht werden. Zuletzt wurden Lagerschalen aus geschmiedetem Stahl mit dem 
allerbesten WeiBmetalle ausgegossen, aber trotzdem blieb es bei dem HeiBlaufen. Um 
den Betrieb durchfuhren zu konnen, wurde die Olmenge des dauernd heiBlaufenden 
Lagers vergroBert und mittels eines Olkiihlers auf moglichst niedriger Temperapur gehalten. 
Erst mehrere Jahre spater kam man dahinter, daB dieses HeiBlaufen und die dabei in 
Erscheinung getretenen Merkmale auf elektrische Strome zuruckzufuhren waren. Nach 
den Betriebserfahrungen wird das HeiBlaufen der Lager auBer durch Gleichstrom auch 
durch Wechselstrom verursacht, der bei geteilten Dynamogehausen fur Dreh- und Wechsel
strom in der Induktorwelle induziert wird. Urn ihn unschadlich zu machen, muB der 
Stromlauf an einer Stelle unterbrochen werden, was bei Turbodynamos am zweckmaBigsten 
durch sorgfaltige Isolation des auBeren Lagerbockes (Erregerlager) gegen die Grundplatte 
sowie der anschlieBenden Rohrleitungen erfolgt 1. 

H~ndelt es sich bei derartigen Lagerstromen urn Wechselstrom, der erfahrungsgemaB 
weniger gefahrlich ist als Gleichstrom, so sind die elektrolytischen Zerstorungen an den 
Laufflachen der Wellenzapfen und Lagerschalen in der Zeiteinheit wesentlich geringer 
als bei Gleichstrom. 

Einige besonders bemerkenswerte Gleichstrom-Korrosionen an verschiedenen Werk
stoffen, bei denen 01 als Elektrolyt in Betracht kommt, sollen nachstehend an Hand 
der Abb. 83 bis 87 beschrieben werden. 

Abb. 83 (2/3 nat. Gr.) zeigt die obere Halfte und Abb. 84 die untere Halfte einer mit 
WeiBmetall ausgegossenen Lagerschale eines Turbinenlaufers, der uber ein Zabnrad
getriebe eine Gleichstromdynamo angetrieben hat. An beiden Halften dieser Lager
schale sind die in der iiblichen Weise abgeschragt gewesenen seitlichen Oltaschen etwa 
3 mm tief und 12 mm breit scharfkantig weggefressen worden; die korrodierten Flachen 
zeigen ein feinkorniges, leicht aufgerauhtes Aussehen und auBerdem sind bei Abb. 83 
die gleichen muldenformigen AushOhlungen deutlich zu erkennen wie beispielsweise bei 
den Anfressungen der Abb. 3 an einem Kondensatorrohr. Auffallend ist, daB insbesonders 
die untere Kante der seitlichen Anfressungen etwas unterhohlt ist, so daB der scharf
kantige Rand uberragt. 

Abb. 85 (V = 2,3) zeigt elektrolytische Korrosionen an einer glasharten Stahlrolle 
eines Rollenlagers, das versuchsweise als Tatzlager eines StraBenbahnmotors verwendet 

1 Lasche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen, S.178. 
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wurde. Schon nach wenigen Stunden war durch den Stromubergang die gehartete Rolle 
(Brinellharte etwa 650 kgJmm2) ubersat mit den aus der Abbildung ersichtlichen kleinen 
kraterartigen, metallisch blanken Korrosionen. Diese korrodierten Stellen haben genau 
die gleiche Form und GroBe wie die am Umfange der kunstlichen Korrosion Abb. 33 
an einem Kondensatorrohr entstandenen kleinen punktformigen Anfressungen. 

Abb. 86 (V = 3) zeigt elektrolytische Korrosionen an einer glasharten Kugel aus 
dem Kugellager zum Antriebe eines Reibradgetriebes. Die Korrosionen sind schon nach 
wenigen Betriebstunden entstanden und in dieser kurzen Zeit hat das fur die Schmierung 
benutzte Mineralol eine blutrote Farbe angenommen. Die Untersuchung dieses Oles 
ergab einen abnormal hohen Sauregehalt, der vorher nicht vorhanden war. Deshalb 
ist es sehr wahrscheinlich, daB die rasche Veranderung des Ols infolge Zersetzung 
durch Gleichstrom-Elektrolyse entstanden ist. Auch bei Turbodynamos konnte wieder
holt beobachtet werden, daB bei elektrolytischen Korrosionen an den mit dem Ole in 
Beruhrung befindlichen Turbinenteilen die Saurezahl des Oles rasch zunimmt und deshalb 
die ganze Olfullung manchmal schon nach einer Betriebsdauer von etwa 4000 Stunden 
ausgewechselt werden muBte, wogegen unter normalen Betriebsverhaltnissen bei den 
gleichen Maschinentypen und Verwendung derselben Olart mit einer Lebensdauer von 
etwa 20000 bis 25000 Betriebstunden gerechnet werden kann. 

Abb. 87 zeigt elektrolytische Korrosionen an dem Lagerschenkel des Induktors einer 
Gegendruck-Drehstrom-Turbodynamo, und zwar sind einzelne kleine kraterartige Korro
sionen besonders deutlich links unten ersichtlich. Nach spateren Feststellungen der 
Betriebsleitung waren in nachster Nahe der Turbine wiederholt SchweiBarbeiten mit 
Gleichstrom durchgefuhrt worden, wobei die SchweiBdynamo auf der einen Seite der 
Turbine aufgestellt war, die SchweiBarbeiten aber auf der gegenuberliegenden Seite der 
Turbine ausgefuhrt wurden. Das zu schweiBende Stuck war in der vielfach ublichen Weise 
geerdet worden, ohne ein besonderes Stromruckleitungskabel bis zum Nullpunkte der 
SchweiBdynamo zu verlegen; infolgedessen nahm der Ruckstrom seinen Weg von der 
SchweiBstelle bis zur SchweiBdynamo durch die Erde, wo er Gelegenheit hatte, auch 
die gutleitenden Eisenteile der Turbodynamo zu benutzen. 

Abb. 88 zeigt elektrolytische Korrosionen an der Spindel des SchnellschluBventils 
einer 5000 kW-Dampfturbine. Die Oberflache dieser Ventilspindel aus nichtrostendem 
Stahl mit einer Brinellharte von 209 kgJmm2 ist ubersat mit einzelnen kleinen, metallisch 
blanken, kraterartigen Vertiefungen (Pittings). Diese Anfressungen sind unter Be
nutzung eines VergroBerungsglases besonders deutlich am oberen Rande des Lichtbildes 
zu erkennen; an anderen Stellen lagen die einzelnen Pittings nesterartig so nahe neben
einander, daB die Oberflache ein poroses, schwammiges Aussehen hatte. Auch diese 
Anfressungen haben die gleiche Form wie die am Umfange der kunstlichen Korrosion 
Abb. 33 entstandenen punktformigen Anfressungen oder die Korrosionen an der in Abb. 85 
wiedergegebenen gIasharten Stahlrolle. 

Abb. 89 (V = 1,6) zeigt elektrolytische Korrosionen an der WeiBmetall-Laufflache 
eines Druckklotzes aus dem Klotzlager einer 8000 kW-Einphasen-Turbodynamo. Das 
WeiBmetall ist teilweisebis auf den bronzenen Druckklotz scharfkantig derart weggefressen, 
daB auch an der Oberflache des Druckklotzes leichte elektrolytische Korrosionen mit 
einzelnen kleinen punktformigen Anfressungen entstanden sind, von denen die groBte 
in etwa halber Hohe der Abbildung etwa 5 mm von dem scharfen Rande der korrodierten 
WeiBmetallflache entfernt ist. Die korrodierten Flachen des Bronzedruckklotzes haben 
das gleiche rotlichviolette, in allen Regenbogenfarben schimmernde Aussehen wie durch 
elektrischen Strom verschmorte Kupferwicklungen. 1m oberen Teil der Abbildung sind 
in dem restlichen WeiBmetalle die fur aIle elektrolytischen Korrosionen kennzeichnenden 
muldenformigen Vertiefungen ersichtlich, wie sie auch die leicht abgerundete Oleintritts
kante der WeiBmetall-Laufflache am oberen Rande der Abbildung aufweist. 

Auffallig ist, daB von dem korrodierten WeiBmetall einzelne inselartige ErhOhungen 
stehen geblieben sind, genau wie bei den elektrolytischen Korrosionen an den Messing
rohren der Abb. 23 und 24, bei denen als Elektrolyt reines Kondensat bzw. salzhaltiges 
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Kiihlwasser aus dem Atlantischen Ozean diente. Die messerscharfen Kanten der korro
dierten Rander, sowie die scharfumgrenzten, inselartigen Reste des WeiBmetalles sind 
ein untruglicher Beweis, daB die Zerstorungen keinesfalls mechanischer Art sein konnen, 
wie es ursprunglich von verschiedenen Seiten angenommen worden war. 

Abb. 90 (V = 1,25) zeigt elektrolytische Korrosionen mit scharfumgrenzten, grub chen
artigen Anfressungen an der Arbeitflanke eines Bronzeschneckenrades, das zum Antrieb 
einer Zahnrad-Olpumpe und des Fliehkraftreglers einer 14000 kW-Turbodynamo mehrere 
Jahre anstandslos in Betrieb gewesen ist. Nach einer Betriebsdauer von etwa 21/4 Jahren 
sind anlaBlich einer Uberholung an den Zahnen des Schneckenrades die aus der Abbildung 
ersichtlichen, grubchenartigen Anfressungen festgestellt worden, jedoch haben die Arbeit
flanken der Zahne nur eine unbedeutende Abniitzung gezeigt. Die kleinen kraterformigen 
Anfressungen an den Zahnflanken haben das gleiche Aussehen wie die Korrosionen an 
dem Kondensatorrohr Abb.22, das im unteren Teil eines Oberflachenkondensators 
eingebaut war und auf der AuBenseite, d. h. auf der mit dem Dampf und Kondensat 
in Beriihrung gewesenen Oberflache, angefressen worden ist. 

An einer etwa 8 Jahre anstandslos in Betrieb gewesenen Turbodynamo sind plotzlich 
die Zahnflanken des Bronzeschneckenrades jede Woche um etwa 2 mm abgeniitzt worden 
und dabei waren die Arbeitflanken der Zahne iibersat mit dengriibchenartigenAnfressungen. 
Diese raschen Abniitzungen der Zahnflanken sind trotz sorgfaltiger Schmierung durch 
einen Isolationsfehler im Erregerstromkreis entstanden, nach dessen Beseitigung die 
Abniitzung und die Grubchenbildung wieder aufgehort hat. 

Bei allen derartigen raschen Abniitzungen an den Zahnflanken der Bronzeschnecken
rader werden die Zahne der Stahlschnecke, soweit sie im Eingriff waren, meist vollstandig 
bronziert; die bronzierte Oberflache hat aber nicht den bei allen gut geschmierten Arbeit
flachen ublichen glanzenden, polierten Metallspiegel, sondern ein mattes, leicht aufgerauhtes 
Aussehen und auBerdem erscheint die bronzierte Oberflache iibersat mit kleinen direkt 
nebeneinander liegenden Piinktchen von dunkIer Farbung. 

In Verbindung mit den erwahnten Zerstorungen sind auch erhohte Temperaturen 
an Schnecken und Schneckenradern beobachtet worden. Bemerkenswert erscheint 
weiterhin, daB an den auBeren Kanten derartiger, durch elektrolytische Einfltisse an
gegriffenen Schnecken trotz reichlicher Druckschmierung festhaftende, schwarze Krusten 
von verharztem Ole festgestellt wurden, wobei eine Verkrustung des ales durch elektro
lytische Vorgange nicht ausgeschlossen erscheint. 

Griibchenartige Korrosionen wie an den vorstehend beschriebenen Schneckenradern 
finden sich zuweilen auch an den Arbeitflanken der raschlaufenden Stirnradgetriebe. 
Allgemein wird angenommen, daB diese griibchenartigen Anfressungen (Pittings), die 
hauptsachlich in der Nahe des Teilkreises auftreten, eine Folge der mechanischen Wechsel
beanspruchung des Werkstoffes der Zahnflanken seien. Bei den diesbeziiglichen Unter
suchungen des Verfassers an den Zahnflanken verschiedener Getriebe hatten diese Pittings 
jedoch in einzelnen Fallen die kennzeichnenden Merkmale der elektrolytischen Korrosionen. 

Abb. 91 (nat. Gr.) zeigt derartige Anfressungen an der Schragverzahnung eines Zahn
kranzes aus Siemens-Martin-Sonderstahl, Brinellharte 178 kg/mm2, Teilung 3 n. Solche 
Korrosionen entstehen haufig schon in den ersten Betriebswochen als kleine silberglanzende 
Piinktchen, die zunachst groBer werden und dann auch das aus der Abb. 91 ersichtliche 
kornige, leicht aufgerauhte Aussehen haben. Allgemein kommen diese Anfressungen aber 
nach einiger Zeit vollig zum Stillstand und zeigen selbst nach jahrelangem Betrieb keine 
Veranderung mehr, wie es sehr haufig auch bei Korrosionen an Kondensatorrohren der 
Fall ist. Nur vereinzelt dagegen sind diese Korrosionen mit der Zeit starker geworden, 
so daB die Zahnflanken iibersat waren mit etwa 0,1 bis 0,3 mm tiefen, zum Teil auch 
flachenartigen, dicht nebeneinander liegenden Anfressungen. 

Abb.92 (V = 4,5) zeigt scharfumgrenzte flachenartige Korrosionen einer besonders 
stark korrodierten Zahnflanke aus demselben Zahnkranze, von dem das Lichtbild Abb. 91 
angefertigt wurde. Die im Bilde links sichtbaren, scharf umgrenzten Rander in nur 0,2 mm 
Entfernung vom Zahnkopfe sowie das Aussehen der angegriffenen Flachen lassen darauf 
schlieBen, daB es sich hier vorzugsweise urn elektrolytische Zerstorungen handelt. 
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Weiterhin sei folgender Fall mitgeteilt. Das Getriebe einer 10000 kW-Einphasen
Wechselstrom-Turbodynamo fur Bahnbetrieb erwies sich anHiBlich einer Uberholung 
nach annahernd sechsjahrigem Tag- und Nachbetrieb ebenso wie das einer anderen gleich
groBen Turbodynamo von tiber 5 Jahren Betriebszeit vollig einwandfrei. Trotz der im 
Bahnbetrieb auftretenden unvermeidlichen starken BelastungsstoBe zwischen 2000 bis 
10000 kW hatten die Zahne dieser mit 8 n-Teilung ausgefUhrten Zahnradgetriebe das 
Aussehen, als ob sie tiberhaupt noch nicht mit hoheren Belastungen gelaufen waren. 
Als kurze Zeit hinterher die eine Dynamo durch Blitzschlag zerstort wurde, wobei auch 
an den Lagern und Wellenzapfen des Zahnradgetriebes elektrolytische Korrosionen auf
getreten sind, hat sich bei der dann notwendig gewordenen neuen Uberholung gezeigt, 
daB infolge des Blitzschlages starke elektrolytische Korrosionen an den vorher tadellos 
erhalten gewesenen Zahnflanken aufgetreten sind, und zwar ahnlich wie aus Abb. 91 
ersichtlich. Da bei diesem Vorfalle der Stromdurchgang durch die Zahnrader hOchstens 
einige Sekunden gedauert haben dtirfte, also die Zahnkorrosionen in dieser kurzen Zeit 
entstanden sein mussen, so ist dies ein Beweis daftir, in welcher Weise sich elektrische 
Strome an den Zahnflanken auswirken konnen. 

An einem Zahnradgetriebe mit feiner Teilung sind eigenartigerweise auch auf den 
Teilflachen der Lagerschalen kraterformige Anfressungen beobachtet und in einer anderen 
Anlage ist an den Oltaschen der Lagerschalen das WeiBmetall ahnlich wie bei Abb. 83 
und 84 angefressen worden. 

Besonders bemerkenswert sind ferner die nachstehend ausftihrlich beschriebenen, 
umfangreichen, metallisch blanken Anfressungen an den im Ritzellager eines Zahnrad
vorgeleges eingebauten seitlichen Spritzblechen aus Messing; auch diese Anfressungen 
an den Spitzblechen zeigen deutlich die bei allen elektrolytischen Korrosionen kenn
zeichnenden kornigen Oberflachen. Als Ursache dieser Korrosion wurde der Rtickstrom 
einer neb en dem Maschinenhause vorbeifUhrenden elektrischen Transportbahn ermittelt, 
deren Nulleiter geerdet war. 

Abb.93 (nat. Gr.) zeigt den unteren Teil eines derart korrodierten Spritzbleches, 
an dessen Unterkante das 01 abgetropft ist. Die etwa 40 mm breite Abtropfstelle ist in 
Abb. 93 nach oben gedreht, da sich auf diese Weise die scharfen Kanten der korrodierten 
Flachen nebst den kleinen, kraterformigen Korrosionen besonders deutlich erkennen 
lassen. An diesem 2 mm starken Messing-Spritzbleche sind zu beiden Seiten etwa 0,5 mm 
weggefressen, so daB von der ursprtinglichen Blechdicke nur noch 1 mm tibriggeblieben 
ist; die Anfressungen haben genau das Aussehen wie die korrodierte WeiBmetallflache 
Abb. 89 und die Korrosionen an den Messingrohren Abb. 23 und 24. 

Die eigenartige Tatsache, daB zu beiden Seiten der Spritzbleche an den nichtkorro
dierten Flachen ahnliche festhaftende schwarze Krusten von verharztem 01 vorhanden 
sind, wie sie an den oben erwahnten Zahnen der Stahlschnecken zum Antriebe der Bronze
schneckenrader bei Turbodynamos festgestellt wurden, laBt vermuten, daB auch an den 
Spritzblechen ein Teil des Oles durch Elektrolyse zersetzt worden ist. 

XI. Vergleiche tiber Wechselstromkorrosion 
und Gleichstromkorrosion. 

Bei den planmaBigen Untersuchungen des Verfassers tiber die Ursachen der raschen 
Korrosionen an Eisen und Nichteisenmetallen in elektrischen Kraftwerken, sind beim 
Auftreten derartiger Korrosionen auch in reinen Drehstrom- bzw. Wechselstrom-Kraft
werken immer nur vagabundierende Strome von Gleichstromanlagen, nie aber nennens
werte Wechselstromspannungen festgestellt worden, abgesehen von den Lagerstromen 
der Drehstrom-Turbodynamos. Die vielfach verbreitete Annahme, daB elektrolytische 
Korrosionen durch vagabundierende Strome von Drehstrom bzw. Wechselstrom im 
praktischen Betrieb hochst selten vorkamen oder nur von geringer Bedeutung sein konnten, 
schien somit berechtigt zu sein. Urn aber diese fUr die Praxis wichtige Frage nach Mog
lichkeit aufzukHiren, hatte der Verfasser im Anschlusse an seine frtiher mit Gleichstrom 
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durchgeftihrten Versuche weitere Untersuchungen mit Drehstrom unter Benutzung der 
Versuchseinrichtung Abb. 32 eingeleitet. Die Durchfiihrung dieser Versuche verzogerte 
sich jedoch immer wieder. Inzwischen ist in der Zeitschrift "Elektrotechnik und 
Maschinenbau, Dezember 1934 Heft 49 S. 577 bis 583", eine bemerkenswerte Abhandlung 
"Uber Wechselstromkorrosion" von Prof. J ellinek aus dem elektropathologischen 
Museum der Universitat Wien veroffentlicht worden, in der unter anderem verschiedene, 
auch ftir den praktischen Betrieb wichtige Mitteilungen tiber die Wechselstromelektrolyse 
enthalten sind. 

In dieser beachtenswerten Veroffentlichung ist einleitend betont, daB nach zahlreichen 
Laboratoriumsarbeiten namhafter Forscher schon seit annahernd 100 Jahren auch bei 
Wechselstrom Metallkorrosionen auftreten konnen; diese frtiheren Untersuchungen hatten 
jedoch so gut wie keinen Eingang in die Praxis gefunden und die Wechselstromkorrosionen 
seien meist als eine zu vernachlassigende Angelegenheit behandelt worden. 

Nach den Feststellungen von Prof. J ellinek zeigen die durch Wechselstrom ver
ungltickten Menschen und Tiere an den Stromtibertrittstellen eigenartige bei Gleich
strom bisher nicht gekannte Veranderungen. Diese Beobachtungen aus der Elektro
pathologie veranlaBten Prof. J ellinek, Versuche tiber Wechselstromelektrolyse durch
zuftihren, nachdem er Gelegenheit gehabt hatte, auch Korrosionen an Wasserleitungs
rohren sowie an Gasmessern zu untersuchen, die in Orten aufgetreten waren, wo nur 
Wechselstrom von 220 V und 50 Hz verwendet wurde. Diese Wasserleitungsrohre waren 
in mit Asphalt ausgegossenen Holzrinnen verlegt. Durch den zur Erde flieBenden Strom 
wurden die erst P/2 Jahre in Benutzung gewesenen Rohre an mehreren Stellen in Ent
fernungen von je 4 bis 5 m teils oberflachlich, teils tief angefressen, wie es mei&t auch 
bei Gleichstrom beobachtet worden war. Diese Anfressungen sind von J ellinek wie folgt 
beschrieben: "Allerkleinste, punktformige und auch groBere, erbsen- bis groschensttick
groBe, napfformige oder muschelformige Vertiefungen an der Oberflache, welche an 
einzelnen Stellen die Wanddicke durchsetzten und Durchlocherungen erzeugten; der 
Rand dieser Durchlocherungen war scharfkantig, kreisformig oder unregelmaBig geformt. 
Diese Korrosionen sind durch einen Isolationsfehler an einem mit einer Pumpe gekuppelten 
Motor entstanden; nachdem der Isolationsfehler behoben und die schadhaften Rohr
stticke durch neue ersetzt worden waren, zeigten sich seit tiber 3 Jahren keinerlei Sto
rungen mehr." Aus der Beschreibung dieser Korrosionen geht hervor, daB die korrodierten 
Stellen genau dieselben kennzeichnenden Merkmale zeigten wie die vom Verfasser in 
Abschnitt III: Art der Korrosionen, eingehend erorterten, durch Gleichstrom verursachten 
Anfressungen an Eisen und Nichteisenmetallen. 

Schon bei den von Prof. J ellinek durchgeftihrten ersten Untersuchungen ist ihm 
aufgefallen, daB bei der Wechselstromkorrosion die Art des Elektrolyten einen sehr groBen 
EinfluB austibt, auch ist von ihm beobachtet worden, daB feuchte, funkenbildende Kontakte 
den Wechselstrom zum Teil in den ftir die Zersetzung gefahrlicheren Gleichstrom gleich
richten konnen. Die Ergebnisse dieser Versuche veranlaBten Prof. J ellinek, das Studium 
dieser Frage nach streng physiko-chemischen Gesichtspunkten anzuregen, und dem
entsprechend sind im 1. chemischen Institute der Universitat Wien eingehende Unter
suchungen durchgeftihrt worden, tiber die von H. Hohn im Anschlusse an die Veroffent
lichung von Prof. J ellinek berichtet worden ist. 

In diesem Berichte von Hohn wird auch das Wesen der Wechselstromkorrosion be
schrieben, das zur Zeit den wenigsten der im Betriebe tatigen Ingenieure bekannt sein 
dtirfte. Bei den von H ohn durchgeftihrten Versuchen ist unter anderem beobachtet worden, 
daB Eisen, an dem der Elektrolyt mit der Geschwindigkeit von etwa 1 m/s vorbeistromt, 
bei sonst peinlich gleichen Versuchsbedingungen viermal starker korrodiert als bei unbe
wegtem Elektrolyten. Dr. Auerbach hat in der Beilage zur AEG-Zeitung "Das Kraft
werk" Heft 1 vom Januar 1931 S. 15 in einer Abhandlung tiber hydrodynamische Korro
sionsursachen auf die Arbeiten von Helmholtz hingewiesen, wonach in Elektrolyt
losungen bewegte Elektroden ein Potential gegen ruhende Elektroden genau gleicher 
Beschaffenheit zeigen und diese Erscheinung umkehrbar sei, wenn beide Elektroden 
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ruhen, dafur aber der Elektrolyt an einer Elektrode vorbeigefuhrt wird. Diese Erschei
nungen sind demnach sowohl fur Gleichstrom als auch fur Wechselstrom gultig. 

Die von H. Hohn mit Eisenelektroden durchgefuhrten Versuche haben ergeben, 
daB fur den Grad der Wechselstromkorrosion in weitgehendem MaBe die Zusammen
setzung des Elektrolyts entscheidend ist. Je nach der Beschaffenheit des Elektrolyts 
konnte eine etwa drei- bis zehnmal starkere Korrosion erreicht werden, wobei allerdings 
zu berucksichtigen ist, daB diese Versuche zum Teil mit Elektrolyten aus Cyankali-, 
Seignettesalz- und Oxalatlosungen durchgefuhrt worden sind. 

Das Ergebnis der Untersuchungen wird von H. Hohn wie folgt zusammengefaBt: 
"Das AusmaB der durch Wechselstrom hervorgerufenen Korrosionen bleibt in der 

Regel unter einem Hunderstel der durch Gleichstrom hervorgerufenen Wirkung, und erst 
durch besondere Verhaltnisse kann die Wechselstromkorrosion Werte von 10 % und daruber 
erreichen. " 

XII. Chemische Zerstornngen an den lVIessingrohren 
der OherfUichenkondensatoren nnd Olkiihler. 

Korrosionen chemischer Art an Messingrohren kommen im Vergleiche zu elektroly
tischen Korrosionen verhaltnismaBig selten vor, dann aber vorzugsweise in solchen Land
anlagen, die als Kuhlwasser fur Kondensatoren, Olkuhler und ahnliche Warmeaustausch
einrichtungen Grubenwasser aus Bergwerksanlagen verwenden, das manchmal nur 
vorubergehend freie Sauren enthalt; in verschiedenen Gegenden kommt auch Quell
wasser vor, in dem ebenfalls freie Mineralsauren enthalten sind. 

Zuweilen ist angenommen worden, daB die kraterformigen Korrosionen an den Konden
satorrohren auf die chemische Einwirkung des in Wasser gel osten Sauerstoffes zuruck
zufuhren seien, aber diese Auffassung hat sich spater als unzutreffend erwiesen, wie unter 
anderem auch aus Abschnitt VII Fall C ersichtlich ist. 

Nach den Beobachtungen des Verfassers konnen die chemischen Anfressungen an 
Messingrohren eingeteilt werden in: 

1. GleichmaBige Entzinkungen durch schwach saurehaltiges Kuhlwasser. 
2. Ortliche siebartige Durchlocherungen durch verdunnte Mineralsauren. 

1. Gleichma6ige Entzinkung der Messingrohre 
durch schwach saurehaltiges Wasser. 

Sind im Kuhlwasser geringe Mengen von freien Sauren enthalten, so wird erfahrungs
gemaB die vom Wasser beruhrte gesamte Oberflache der Messingrohre gleichmaBig 
entzinkt. Die entzinkten Messingrohre erscheinen auBerlich vollstandig unversehrt. 
Da aber das zuruckgebliebene Kupfer nur noch eine geringe Festigkeit besitzt, so werden 
die entzinkten Rohre mit der Zeit bruchig wie ein morscher Holzstab. Dabei ist es schon 
vorgekommen, daB nach einer Betriebsdauer von etwa 1 bis 2 Jahren Rohre von 1 mm 
Wandstarke zwischen den Fingern zerbrockelt werden konnten. 

Die entzinkte Rohrinnenflache hat ein glattes, kupferfarbiges, mattglanzendes Aus
sehen, das spater mit zunehmender Entzinkung eine dunkelrotbraune Farbung annimmt; 
dagegen behalt die nicht mit dem saurehaltigen Wasser in Beruhrung gekommene AuBen
flache des Rohres ihre ursprungliche Messingfarbe, bis die Entzinkung soweit fort
geschritten ist, daB die auBere unversehrt erscheinende Rohrwand nur noch 0,1 bis 0,2 mm 
dick ist; erst dann macht sich auch auf der auBeren Rohroberflache eine rotliche Farbung 
bemerkbar. 

Bei den metallographischen Untersuchungen der entzinkten Messingrohre laBt das 
zuruckgebliebene Kupfer stets ein schwammiges, poroses Gefiige bisweilen mit Oxyd
einschlussen erkennen. 

Abb. 94 (V = 100) zeigt den Querschliff eines durch saurehaltiges Kuhlwasser 
entzinkten Messingrohres von 0,8 mm Wandstarke. Dieses Rohr stammt aus einem 
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senkrechten Olkiihler, dessen samtliche Rohre nach einer Betriebsdauer von etwa 
21/2 Jahren ausgewechselt werden muBten, weil einzelne Stiicke aus den Rohren heraus
gebrochen waren. 

An diesem aus oc.-Messing bestehenden Olkiihlerrohre ist die mit dem zu kiihlenden Ole 
in Beriihrung gewesene AuBenwand unversehrt geblieben und hat das urspriingliche 
Messinggefiige beibehalten. Diese unversehrte 0,12 bis 0,16 mm starke Messingschicht 
ist in der Abbildung mit a - b bezeichnet; die anschlieBende mit b - c bezeichnete Strecke 
besteht aus roten Kupferkristallen (im Bilde hell) durchsetzt mit kleinen HohIraumen 
(schwarz). Auf der am starksten korrodierten Strecke c-d sind die roten Kupferkristalle 
kleiner und die schwarzen Hohlraume entsprechend groBer; auBerdem sind in nachster 
Nahe der yom Kiihlwasser beriihrten Oberflache noch blaugraue Kupferoxyduleinschliisse 
festgestellt worden. 

Diese chemische Entzinkung durch saurehaltiges Kiihlwasser, bei der sich naturgemaB 
auch elektrochemische Vorgange abspielen, zeigt ein anderes Korrosionsbild als die rein 
elektrolytische Entzinkung, bei der das Messing durch Elektrolyse in Losung geht, das 
Kupfer aber in ziemlich fest zusammenhangender Form unmittelbar iiber der Korrosions
stelle wieder niedergeschlagen wird, wie im Falle A unter Hinweis auf die Abb. 56, 57 
und 58 beschrieben. Aus den beiden letzten Abbildungen geht deutlich hervor, daB bei 
der elektrolytischen Entzinkung zwischen dem gesunden Messing und dem nieder
geschlagenen Kupfer eine scharfe Grenzlinie besteht, die aber bei der chemischen Ent
zinkung fehlt. 

Rohrbriiche infolge chemischer Entzinkung konnen sich besonders gefahrlich aus
wirken bei Olkiihlern fiir Transformatoren, weil bei dem Bruche eines entzinkten Olkiihler
rohres sofort groBe Wassermengen in das 01 gelangen, sofern der Wasserdruck groBer 
ist als der Oldruck. Bei elektrolytischen Korrosionen ist dies weniger gefahrlich, weil 
bei diesen zuerst nur ganz geringe Undichtheiten yom Durchmesser einer Nadelspitze 
auftreten, die erst nach und nach groBer werden, so daB sie noch rechtzeitig bemerkt 
werden konnen, ehe ein groBerer Schaden am Transformator entsteht. 

Derartige Entzinkungserscheinungen lassen sich bei neuen Anlagen nicht immer 
von Anfang an omit Sicherheit vermeiden, denn es ist schon vorgekommen, daB in dem 
fiir eineAnlage vorgesehenenKiihlwasser auch bei wiederholtenchemischen Untersuchungen 
schadliche Bestandteile nicht nachgewiesen werden konnten. Trotzdem hatten in einer 
Neuanlage die zuerst eingebaut gewesenen Messingrohre und spater die Ersatzrohre aus 
Elektrolytkupfer stark unter Anfressungen zu leiden. In dieser Anlage sind die Abwasser 
einer Braunkohlengrube als Kiihlwasser fUr den Oberflachenkondensator des elektrischen 
Kraftwerkes verwendet worden, die in dem Gutachten eines chemischen Laboratoriums 
als vollstandig harmlos bezeichnet worden waren. Dementsprechend wurde die Kiihl
wasser-Zirkulationspumpe fiir saurefreies Wasser ausgefiihrt, also mit geschmiedeter 
Stahlwelle und guBeisernem Pumpenkreisel, aber schon nach etwa 6 Monaten waren 
diese Pumpenteile vollstandig zerfressen, so daB sie ausgewechselt werden muBten; die 
hierauf eingebaute Bronzewelle mit Bronzekreisel haben sich dann mehrere Jahre hindurch 
gut bewahrt. Die fiir diese Anlage gelieferten Kondensatorrohre mit I mm Wandstarke 
aus der Legierung 70/29/1 waren innerhalb Jahresfrist derart entzinkt worden, daB sie 
an verschiedenen Stellen durchbrachen, und deshalb eine vollstandige Neuberohrung des 
Kondensators erforderlich wurde. Nach diesen schlechten Erfahrungen mit den Messing
rohren wurden Kondensatorrohre aus Elektrolytkupfer eingebaut, bei denen infolge 
des fehlenden Zinkgehaltes eine Entzinkung ausgeschlossen ist. Aber auch diese Kupfer
rohre sind durch die chemische Einwirkung des Wassers auf der ganzen Rohroberflache 
gleichmaBig verschwacht worden, so daB sie von urspriinglich 1 mm Wandstarke nach 
etwa 3 Jahren nur noch 0,2 bis 0,3 mm Wandstarke hatten. Alsdann sind sie nach etwa 
dreijahrigem Betriebe genau so abgebrochen, wie die Messingrohre nach etwa einjahriger 
Betriebsdauer. 

Infolge dieser neuen Rohrbriiche auch an den Kupferrohren wurde das Grubenwasser 
nochmals eingehend untersucht. Nachstehend das Ergebnis von drei in groBeren Zeit
abschnitten ausgefiihrten Analysen. 
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In 100000 Teilen Wasser waren enthalten: 

Reaktion ..... . 
Gesamtriickstand . . . 
Gliihverlust. . . . . . 
Gliihbestandige Stoffe . 
Kalk ....... . 
Magnesia ..... . 
Eisenoxyd ..... . 
Schwefelsaure, gebunden 
ChIor, gebunden . . . . 
Salpetersaure. . . . . . 
Salpetrige Saure . . . . 
Gesamtharte, Deutsche Grade 
Bleibende Harte 
Zeitliche Harte . . . . . . . 

I 

[ Ieicht sauer 
39,1 

: 3,81 
35,29 
10,65 

3,35 
0,173 

20,165 
0,106 
fehIt 
fehIt 
14,00 
14,00 

0,00 

II 

Ieicht sauer 
38,6 

2,95 
35,65 
11,65 
2,185 
0,183 

19,645 
0,106 
fehIt 
fehlt 
14,56 
14,30 
0,26 

III 

Ieicht sauer 
39,44 

5,1 
34,4 
12,70 

1,65 
0,08 
20,06 

0,106 
fehIt 
fehIt 
14,00 
13,50 
0,50 

Nach vorstehenden Werten stimmt in diesem FaIle die bleibende Harte des Wassers 
fast genau uberein mit der Gesamtharte und daraus ist nach dem Gutachten eines Sach
verstandigen zu schlieBen, daB die Erden des Wassers so gut wie vollstandig durch Schwefel
saure abgesattigt worden sind; sehr wahrscheinlich liege sogar der Fall nahe, daB es nicht 
immer zur volligen Abstumpfung der Schwefelsaure komme, sondern gelegentlich noch 
freie Schwefelsaure vorhanden sei. Nur hierdurch konnen die Rohranfressungen ent
standen sein. 

Da es sehr schwierig und kostspielig ist, die fur die Kondensationsanlagen erforder
lichen groBen Wassermengen durch entsprechende chemische Behandlung dauernd 
saurefrei aufzubereiten, so empfiehlt sich in solchen Fallen als einziges wirksames Mittel, 
ein geeignetes Kuhlwasser zu nehmen, eventuell eine Ruckkuhlanlage aufzustellen, fur 
die das Zusatzwasser aus Brunnen oder einer Wasserleitung zu beschaffen ist. 

2. Siebartige DurchlOcherungen der Messingrohre 
durch verdiinnte Mineralsauren. 

AuBer der gleichmaBigen chemischen Entzinkung durch im Wasser enthaltene Spuren 
von freien Sauren kommen an Messingrohren zuweilen auch die nachstehend beschriebenen 
siebartigen Durchlocherungen vor, falls im Wasser groBere Mengen von freien Mineral
sauren enthalten sind. 

Abb. 95 (V = 1,3) zeigt derartige Durchlocherungen an einem Messingrohr von 1 mm 
Wandstarke aus der Legierung 70/29/1, das in dem Schleuderwasserkiihler einer umlaufen
den Luftpumpe im Betriebe gewesen ist. Zwischen den einzelnen zylindrischen Rohr
durchfressungen war die RohrauBenwand ubersat mit einer groBen Anzahl roter kupfer
farbiger Stellen von etwa 1 bis 2 mm Durchmesser, die in Abb. 95 (V = 1,3) als dunkle 
Punkte erscheinen und die Rohrwand als feste, auch auf der gegeniiberliegenden Innen
flache sichtbare Kupferpfropfen durchdringen. 

Die Rohranfressungen hatten sich nach etwa P/2jahriger Betriebsdauer bemerklich 
gemacht. Bei naherer Untersuchung ergab sich, daB 1/3 aller Rohre durchgefressen war, 
und zwar im unteren Teile des Kuhlers hauptsachlich in der Nahe des Schleuderwasser
Eintrittstutzens; man hatte annehmen konnen, daB hier das einstromende Wasser an 
der Aufschlagstelle auf die Rohre eine Rolle spiele, jedoch waren die Durchfressungen 
sowie die kupferfarbigen Stellen am ganzen Rohrumfange ziemlich gleichmaBig verteilt. 
Auffallend war, daB in dem genau gleichen Schleuderwasserkuhler eines unmittelbar 
nebenan in Betrieb befindlichen Maschinensatzes mit genau gleicher Betriebzeit keinerlei 
Anfressungen vorgekommen sind, weder an den Rohren der Oberflachenkondensatoren 
noch an den Rohren des Schleuderwasserkuhlers, obschon das gleiche ruckgekuhlte 
Wasser verwendet worden ist. 
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Da die AuBenfHiche der korrodierten Rohre wie von scharfer Saure angefressen aussah, 
ahnlich wie die Anfressungen an Messingrohren nach der chemischen Kondensator
reinigung mittels Saurelosungen, so war die Vermutung naheliegend, daB die Rohr
zerstorungen an dem Schleuderwasserkuhler nur durch ungewohnliche ortliche Betriebs
verhaltnisse entstanden sein konnten. Anfressungen elektrolytischer Art erschienen 
von vornherein ausgeschlossen, weil die Korrosionen keinerlei Ahnlichkeit hatten mit 
den sonst korrodierten Rohren anderer Schleuderwasserkuhler, z. B. Abb. 8 und 23 
oder auch mit der kunstlich hergestellten Korrosion Abb. 33; insbesonders fehlten bei 
den Anfressungen nach Abb. 95 die grunspanfarbigen Ablagerungen der basischen Kupfer
salze, die bei allen elektrolytischen Korrosionen an Kupfer-Zink-Legierungen als kenn
zeichnende Merkmale der elektrolytischen Korrosion stets vorhanden sind. 

Die eingeleitete chemische Untersuchung des Schleuderwassers ergab eine starke 
Verunreinigung durch freie Schwefelsaure sowie durch freie Salzsaure, und zwar waren 
in 100000 Teilen enthalten 23,4 Teile Schwefelsaure und 3,1 Teile Chior. Nach den An
gaben des Leiters eines chemischen Laboratoriums, das sich in der Hauptsache mit Wasser
untersuchungen befaBte, ist ein derartiges saures Wasser imstande, Messingrohre anzu
greifen und groBere Korrosionen zu verursachen. Bei der Untersuchung uber die Herkunft 
der Sauren im Schleuderwasser wurde gefunden, daB bei dem ofteren Reinigen der Stein
fliesen des FuBbodens verdunnte Sauren benutzt worden sind, die in dem zufalligerweise 
an der tiefsten Stelle des Maschinenhaus-FuBbodens angeordneten mit seiner Oberkante 
mit dem FuBboden in gleicher Hohe liegenden Schleuderwasserbehalter abgeflossen waren. 
Nach den von drei verschiedenen erstklassigen Rohrenwerken durchgefuhrten chemischen 
Untersuchungen der Rohre war gegen die Reinheit des Rohrmateriales nichts einzuwenden 
und normwidriges Gefuge nicht vorhanden. 

Chemische Durchlocherungen kommen zuweilen auch an Eisenblechen vor, und dabei 
entsteht nach Prof. C. Blacher-Riga1 der Eindruck, daB bei derartigen Korrosionen 
ein "chemischer Bohrer" seine vernichtende Tatigkeit eingesetzt hat, der in verhaltnis
maBig kurzer Zeit zur Durchlocherung des Bleches fiihrt. 

Abb. 96 (V = 3) zeigt einen der Lange nach aufgeschnittenen und auseinandergebogenen 
Abschnitt aus demselben Rohre wie Abb. 95; an diesem auseinandergebogenen Rohr
stucke konnten mit dem bloBen Auge auf einem etwa 160 mm langen und 35 mm breiten 
Streifen 42 Rohrdurchfressungen yom Durchmesser einer Nadelspitze bis zu etwa 1,5 mm 
festgestellt werden. Es wurde versucht, diese Rohrdurchfressungen im Lichtbilde moglichst 
deutlich wiederzugeben, zu welchem Zwecke der aufgebogene Rohrabschnitt auf der 
Riickseite so beleuchtet worden ist, daB das durchfallende Licht die einzelnen Locher 
erkennen lieB. Dabei zeigte sich die auffallende Erscheinung, daB im Lichtbilde die 
Schlagschatten in den einzelnen Rohrdurchfressungen auf den verschiedensten Seiten, 
zum Teillinks oder rechts, bzw. oben oder unten lagen; bei genauerer Betrachtung dieser 
Schattenwirkung ergab sich, daB die einzelnen Locher in verschiedenen Richtungen schrag 
verlaufen. Besonders bemerkenswert war unter anderem, daB bei zwei unmittelbar 
nebeneinander liegenden Rohrdurchfressungen von etwa 0,5 mm Dmr. die Schlag
schatten in genau entgegengesetzter Richtung lagen, obwohl die Entfernung der beiden 
Durchfressungen nur etwa 2 mm betrug. Um die schrage Richtung der einzelnen Rohr
durchfressungen auch im Lichtbilde zeigen zu konnen, wurden durch eine Anzahl neben
einander liegender Durchfressungen genau passende Nadeln gesteckt. 

Abb.97 laBt aus den durchgesteckten Nadeln die schrag verlaufende Richtung der 
einzelnen Locher deutlich erkennen. 

Abb. 98 (V = 1,2) zeigt die AuBenwand eines durch Saure bei der chemischen Konden
satorreinigung angefressenen Messingrohres. Die korrodierte Oberflache hat genau 
das gleiche leicht aufgerauhte Aussehen wie die verschiedenen Stellen des korrodierten 
Rohres Abb. 96, wobei zu beriicksichtigen ist, daB letztere Abbildung in dreifacher Ver
groBerung, Abb.98 dagegen in 1,2facher VergroBerung wiedergegeben ist. 

1 Blacher, C.: Das Wasser in derDampf. und Warmetechnik, S. 226. Leipzig: Otto Spamer 1925. 
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Solche siebartigen Durchlocherungen kommen bei del' chemischen Kondensator
reinigung an Messingrohren after vor. Bei diesel' Reinigungsmethode wird del' Kiihl
wasserraum del' Kondensatoren mit einer etwa 4 bis 6 %igen Salzsaurelosung aufgefiillt, 
wobei die vorwiegend aus kohlensaurem Kalk und kohlensaurer Magnesia bestehenden 
Steinablagerungen in kurzer Zeit gelost werden unter stark schaumender Kohlensaure
entwicklung; die sich im Scheitel del' Rohre ansammelnde Kohlensaure kann bei den 
waagerechten 4 bis 6 m langen Kondensatorrohren nicht rasch genug entweichen, was 
sich dadurch bemerkbar macht, daB del' Steinansatz im Scheitel del' Rohre nach be
endigter Reinigung haufig nicht vollstandig gelost ist, sofern nicht fiir geniigende Um
walzung del' Saurelosung unter Benutzung einer kleinen Hilfspumpe Sorge getragen wird. 
Zwecks vollstandiger Losung des Steinansatzes ist meist eine etwa zwei- bis dreimalige 
Saurefiillung erforderlich; del' auf diese Weise geloste Stein bleibt als loser Schlamm in 
den Rohren zuriick und kann durch Ausspiilen mit Druckwasser odeI' mittels Biirsten 
leicht entfernt werden. 

Dieses Reinigungsverfahren ist besonders fUr harte Steinablagerungen verhaltnis
maBig einfach und leicht durchfiihrbar und daher auch bei vielen Betriebsleitern sehr 
beliebt, obgleich bekannt ist, daB dabei trotz Anwendung eines Schutzkolloides sehr 
haufig mehr odeI' weniger starke Gewichtverluste, zuweilen sogar auch Durchlocherungen 
an den Messingrohren vorkommen. Dem Verfasser ist z. B. ein Fall bekannt, in dem trotz 
Benutzung eines Schutzkolloides bei del' erstmaligen chenrischen Reinigung iiber 100 Rohre 
von 1 mm Wandstarke aus del' Legierung 70/29/1 im unteren Teile des Kondensators 
durchgefressen worden sind. Nach den Mitteilungen del' Betriebsleitung des betreffenden 
Werkes hatte del' Kondensator seit Inbetriebsetzung del' Turbodynamo eine Betriebszeit 
von rund 34600 Stunden, wahrend welcher die Kondensatorrohre regelmaBig mit Draht
biirsten gereirrigt wurden; anlaBlich einer Maschineniiberholung sind sie abel' mit Riick
sicht auf den geringen, sehr harten Steinbelag zum erstenmal mittels Salzsaure (5,8 %igen 
Salzsaurelosung) gereinigt worden, del' ein Schutzkolloid beigegeben war. Diese Saure
losung verblieb etwa 41/ 2 Stunden in dem Kondensator und wahrend diesel' Zeit ist das 
Abnehmen des Anteiles del' Saure durch Titrieren laufend festgestellt worden. Nach 
etwa 41/ 2 Stunden ergab die Titration, daB del' auf 4,3 % zuriickgegangene Sauregehalt 
nicht mehr wei tel' an Scharfe verlor, ein Zeichen, daB del' gesamte Steinbelag aufgelost 
war. Del' Saureinhalt wurde darauf abgelassen und del' Kondensator zur Neutralisation 
del' Saurereste iiber Nacht mit Frischwasser unter Zusatz von 20 kg Atznatron aufgefiillt. 
Diese Fiillung verblieb etwa 12 Stunden in dem Kondensator und nach dem Ablassen 
zeigten sich an etwa 110 Rohren kleine, punktformige Durchlocherungen, aus denen die 
Saure an del' RohrauBenflache herabgerieselt war; die auf diese Weise entstandenen 
schmalen, rillenformigen Anfressungen auf del' RohrauBenflache sahen aus wie mit einer 
scharfen Saure geatzt (ahnlich wie Abb. 98). 

Die chemische Untersuchung eines derart zerstorten Kondensatorrohres ergab nach
stehende Zusammensetzung: 

Kupfer 71,70, Zink 27,14, Zilln 1,02, Eisen 0,14. 

Um den EinfluB del' fiir die Kondensatorreinigung verwendeten Saurelosung auf die 
Legierung 70/29/1 wei tel' beurteilen zu konnen, wurde ein etwa 200 mm langeI' Rohr
abschnitt eines neuen Rohres diesel' Legierung mit del' erwahnten Saurelosung gefiillt. 
Als nach etwa 30 Stunden die Saure ausgegossen und del' Rohrabschnitt del' Lange nach 
aufgeschnitten wurde, zeigten sich sonderbarerweise an del' Rohrinnenflache keinerlei 
Anfressungen und auch keine Spuren von Entzinkung. Aus diesem Versuche geht somit 
hervor, daB die Legienmg 70/29/1 wahrcnd del' kurzcn Dauer cines Reinigungszeit
abschnittes von del' Saurelosung allein nicht merklich angefressen wird. Es kann deshalb 
nicht andel'S sein, als daB die bei del' chemischen Kondensatorreinigung an den Messing
rohren zuweilen vorkommenden raschen Durchlocherungen auf eine atzende Saure 
zuriickzufiihren sind, die in Abhangigkeit von del' chemischen Zusammensetzung des 
Steinbelages in Verbindung mit del' Salzsaurelosung und del' sich hierbei entwickelnden 
stark schaumenden Kohlensaure entsteht. Diese Frage, sowie etwaige MaBnahmen zur 

Siegel, Korrosionen. 5 
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Verhiitung derartiger Korrosionen kann nur durch wissenschaftliche Untersuchungen 
geklart werden. 

Eigenartigerweise sind in einem anderen elektrischen Kraftwerke an den Kondensator
rohren von 1 mm Wandstarke der Legierung 70/29/1 einer 13500 kW-Turbodynamo nach 
achtmaliger Saurereinigung und insgesamt 42000 Betriebstunden nicht einmal Spuren 
von Anfressungen oder Entzinkungserscheinungen vorgekommen; dagegen sind in dem
selben Kraftwerk an den Oberflachenkondensatoren der spater unmittelbar neben dieser 
13500 kW-Turbodynamo zur AufsteHung gekommenen beiden Turbodynamos von je 
30000 kW-Leistung die Kondensatorrohre von 0,8 mm Wandstarke schon nach dreimaliger 
Saurereinigung wahrend einer Betriebsdauer von 9070 Stunden des einen Kondensators 
und 9780 Stunden des anderen Kondensators derart durchlochert worden, daB samt
liche Rohre ausgewechselt werden muBten. Nach den Angaben der betreffenden Be
triebsleitung ist fUr die chemische Reinigung eine 4- bis 5 %ige Saurelosung unter Bei
fiigung eines Schutzkolloids verwendet worden. Die Auffiillzeit der groBen Konden
satoren dauerte etwa 4 bis 5 Stunden, und zur Losung der etwa 0,8 bis 1 mm starken, 
sehr harten Steinablagerungen wurde die mit einer Temperatur von etwa 35° eingefiiHte 
Saure 6 bis 8 Stunden in den Rohren gelassen. 

Das verschiedenartige Verhalten der Rohre aus den einzelnen Kondensatoren unter 
genau gleichen Betriebsverhaltnissen gab Veranlassung, aus jedem der drei Oberflachen
kondensatoren einige Rohre zu untersuchen. Die chemische Analyse dieser untersuchten 
Kondensa~orrohre ergab folgende Legierungen: 

Kondensator . I II III 
Betriebsstunden 42000 9780 9070 
Kupfer. 
Zink . 
Eisen. 
Nickel 
Blei . 
Zinn . 

71,15% 
27,41 % 

0,17 % 

0,17 % 
1,10% 

62,40% 62,71 % 
37,15% 36,91 % 

0,30% 0,38% 
Spuren 
0,15% Spuren 

Da nach vorstehender Analyse die Rohre der Kondensatoren II und III aus der Legie
rung 62 bis 63/38 bis 37 bestanden, wurde zu Vergleichzwecken ein noch nicht gebrauchtes 
Rohr aus der zufallig vorhandenen Legierung 64,4 % Kupfer, 35,56 % Zink und 0,04 % 
Blei sowie ein ungebrauchtes Rohr der Legierung 70/29/1 in eine 7 %ige Salzsaurelosung 
gelegt zwecks Feststellung, ob diese billigere Legierung bei der Kondensatorreinigung 
weniger korrosionsbestandig ist als die Legierung 70/29/1. Bereits nach 20 Stunden 
zeigte das Rohr mit dem geringeren KupfergehaIte erhebliche rotliche Farbung mit 
einzelnen besonders stark geroteten Stellen, an denen bei geniigend langer Versuchs
dauer sehr wahrscheinlich eine Durchfressung zu erwarten gewesen ware. Das Rohr 70/29/1 
dagegen zeigte nach derselben Versuchsdauer kaum eine Veranderung der Oberflache, 
woraus zweifellos hervorgeht, daB die billigere Rohrlegierung 62 bis 64 % Kupfer, Rest 
Zink, gegeniiber dem EinfluB der Saure viel empfindlicher ist als die Legierung 70/29/1, 
was mit dem Auftreten von ,B-Kristallen im Gefiige dieser Legierungen zusammenhangen 
diirfte; hinzu kommt noch, daB die Wandstarke der Rohre aus der Legierung 62/38 
verhaltnismaBig diinn war und nur 0,8 mm betrug. 

Die Besichtigung der korrodierten Rohre aus Kondensator II und III lieB auf der 
Kiihlwasserseite eine starke Entzinkung erkennen, die insbesondere an den Rohren 
aus Kondensator II zum Teil schon so weit vorgeschritten war, daB auch die AuBen
flache einzelner Rohre ein rotliches, kupferfarbiges Aussehen hatte; demgemaB waren 
diese Rohre derartig briichig, daB sie bei geringer Formanderung der Rohrenden durch 
Zusammendriicken von 24 mm auBerem Durchmesser auf etwa 16 bis 18 mm mit hor
barem Knall aufplatzten, wobei mehrere 60 bis 80 mm lange Langsrisse entstanden 
sind; auch liellen sich einzelne Stucke der aufgeplatzten Rohrenden quer zum Rohr 
mit den Fingern abbrechen. 

AuBerdem zeigte die RohrauBenflache zu beiden Seiten auf def waagerechten Rohr
mitte etwa 8 bis 10 mm breite Langsstreifen mit auBerordentlich feinen, zum Teil sehr 
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nahe nebeneinander liegenden porosen Stellen, aus denen die Saurelosung an del' Rohr
wand herabgerieselt ist und schmale Rillen eingeatzt hat. Diese porosen Stellen sind auch 
nach anderweitigen Beobachtungen derartig fein, daB sie mit dem bloBen Auge odeI' 
auch bei Benutzung eines VergroBerungsglases kaum festgestellt werden Mnnen. 

Abb. 99 (V = 2,5) zeigt den vorhin erwahnten Zustand. Zwecks Feststellung, ob diese 
porige Stellen tatsachlich die ganze Rohrwand durchdringen, wurde ein 275 mm langeI' 
Rohrabschnitt mit Wasser gefiillt und mit einem Probedruck von 0,5 atii abgepreBt, 
wobei das Wasser an etwa 4 bis 5 Stellen in einem auBerst feinen, mit del' Hand kaum 
fiihlbaren Strahle herausgespritzt ist. 1m iibrigen waren beide Seiten del' RohroberfHiche 
iibersat mit kleinen Wasserperlen, welche sich nach dem Abwischen sofort wieder neu 
bildeten. 

Abb. 100 (3/4 nat. Gr.) liWt diese einzelnen Wasserperlen und somit die groBe Anzahl 
del' porosen Stellen deutlich erkennen; an dem 275 mm langen Rohrstiick von 24 nun 
auBerem Durchmesser konnten etwa 380 Wasserperlen gezahlt werden. Zwecks Fest
stellung, wie diese porigen Stellen in del' Rohrwand verlaufen, wurden verschiedene 
Schliffbilder angefertigt. 

Abb. 101 (V = 100) zeigt einen Querschliff durch eine derartige porige Stelle eines 
Rohres aus dem Kondensator II, das aus CI. + ,B-Kristallen bestand und nach einer Betriebs
dauer von 9780 Stunden und dreimaliger Saurereinigung stark entzinkt war. Wie aus 
Abb. 101 ersichtlich, durchdringt die Entzinkung annahernd die gesamte Wandstarke des 
Rohres, so daB ein vollstandiger Durchbruch del' Rohrwandstarke in Kiirze bevorstand; 
die dunklen Stellen des Schliffbildes sind herausgefressene ,B-Kristalle, die zum Teil 
durch niedergeschlagene Kupfer ersetzt sind. 

Abb. 102 (V = 100) zeigt zum Vergleiche den Querschliff eines Rohres del' Legierung 
70/29/1, Brinellharte 121 kg/mm2, aus dem Kondensator I; das Gefiige dieses Rohres ist 
nach 42000 Betriebstunden und achtmaliger Saurereinigung auch auf del' Wasserseite 
noch vollstandig unversehrt, so daB auch nicht die geringsten Spuren von Entzinkung 
odeI' sonstige Korrosionserscheinungen vorhanden sind. 

Bei den groBen Werten; die durch die chemische Kondensatorreinigung unter Um
standen schon in sehr kurzer Zeit zerstort werden konnen, ist nach vorstehendem die 
groBte Vorsicht zu empfehlen; VOl' allem sollte die chemische Kondensatorreinigung del' 
Messingrohre moglichst selten angewendet und besonderer Wert darauf gelegt werden, 
daB die Zeit zum Auffiillen auch bei den groBten Kondensatoren nicht mehr als etwa 
1 bis 2 Stunden erfordert. Dem Verfasser ist allerdings eine Anlage bekannt geworden, 
in del' die Kondensatorrohre del' Legierung 70/29/1 regelmaBig aIle 5 bis 6 Wochen 
mittels einer etwa 5 %igen Salzsaurelosung gereinigt worden sind; trotzdem haben sich 
nach einer Betriebsdauer von iiber 6 Jahren Rohrkorrosionen nicht gezeigt, lediglich 
die Wandstarke del' Rohre ist durch die haufigen Saurereinigungen von urspriinglich 
1 nun auf 0,8 mm verschwacht worden. Mit Rucksicht auf derartige Gewichtverluste 
solIte man fur Kondensatorrohre, die of tel' mit Saure gereinigt werden, die Wandstarke 
von vornherein nicht schwacher als 1,0 mm wahlen. 

XIII. )1Jlektrolytische Korrosionen auf' Schiff'en. 
Die raschen Zerstorungen an Eisen und Nichteisenmetallen auf den neuzeitlichen 

Ozeandampfern zeigen genau die gleichen kennzeichnenden Merkmale wie die ausfiihrlich 
beschriebenen Korrosionen in elektrischen Kraftwerken, die zum Teil auf Isolationsfehler, 
meist aber auf den Riickstrom von Gleichstromanlagen, insbesonders auf die aus den 
StraBenbahnschienen odeI' anderen elektrischen Beforderungsanlagen abirrenden vaga
bundierendell Strome zuriickzuftihren sind. Aber auch durch den Riickstrom von Gleich
strom-SchweiBdynamos entstehen haufig elektrolytische Korrosionen, sofern del' zu 
schweiBende Gegenstand, wie meist iiblich, nur geerdet wird, so daB del' Riickstrom 
gezwungen ist, seinen Weg zum Minuspol del' SchweiBdynamo durch die Erde zu suchen. 
Vollzieht sich das elektrische SchweiBen in del' Nahe von Maschinenanlagen, Eisenbau
teilen usw., so empfiehlt es sich, den zu schweiBenden Gegenstand unbedingt mittels eines 

5* 
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Kabels von entsprechendem Querschnitt unmittelbar mit dem Minuspole der SchweiB
dynamo gutleitend zu verbinden, damit der Ruckstrom keine Gelegenheit hat, seinen 
Weg durch Maschinen, Pumpen, Rohrleitungen,· Oberflachenkondensatoren usw. zu 
nehmen. 

Dieser Ruckstrom von Gleichstromanlagen ist ungefahrlich, solange er auf seinem 
Wege zur negativen Sammelschiene nicht Gelegenheit hat, aus Metallbauteilen in die 
Erde oder in eine Flussigkeit uberzutreten, andernfalls sind je nach der Stromdichte um
fangreiche Korrosionen unvermeidlich. Die Zersetzung von Eisen in einem Elektrolyten 
betragt an der Stromaustrittstelle fur 1 Ah bekanntlich etwa 1 g. 

Durch Schutzanstriche oder einen Metalluberzug konnen derartige Korrosionen 
erfahrungsgemaB auf die Dauer nicht verhutet werden, da der Metalluberzug weggefressen 
wird und Schutzanstriche meist in kurzer Zeit abblattern. Auch die Werkstofffrage spielt 
bei diesen elektrolytischen Vorgangen nur eine geringe Rolle, da auBer Platin aIle anderen 
Metalle durch Elektrolyse in derselben Weise zerstort werden. Als wirksamstes urul 
sicherstes Mittel zur Verhutung derartiger elektrolytischer Korrosionen kommt nach den 
Erfahrungen des Verfassers nur die Beseitigung bzw. Ableitung der vagaburuliererulen Strome 
in Betracht. 

Nach dieser Vorausschickung ist es ohne weiteres verstandlich, daB bei den neuzeit
lichen Kriegschiffen und Schnelldampfern, auf denen bisher ausschlieBlich Gleichstrom 
verwendet wurde, genau die gleichen Korrosionen vorkommen wie in elektrischen Kraft
werken. Ob die Art der Verlegung des elektrischen Leitungsnetzes auf Schiffen von 
wesentlichem Einflusse sein kann auf den Umfang der Korrosionen, konnte bisher noch 
nicht einwandfrei geklart werden; von verschiedenen Schiffahrts-Gesellschaften wird 
das elektrische Netz der Schiffe einpolig verlegt, wogegen andere Schiffahrts-Gesellschaften 
die zweipolige Ausfuhrung bevorzugen. Bei der einpoligen Ausfuhrung des Leitungsnetzes 
wird der Schiffskorper fur die Stromruckleitung benutzt, was den Vorteil hat, daB durch 
den Wegfall der vielen isolierten Ruckleitungen die gesamte Anlage sich wesentlich ein
facher, ubersichtlicher und billiger gestaltet; die zweipolige Verlegung des Leitungsnetzes 
hat den Vorzug, daB der ausgehende Strom sowie der ruckkehrende Strom an den zu 
diesem Zwecke vorgesehenen Amperemetern jederzeit abgelesen werden kann, wodurch 
sich auf einfache Weise der Isolationszustand der Stromruckleitung feststellen laBt, da 
bekanntlich die riickkehrende Strommenge stets genau gleich sein muB der vom positiven 
Kabel abgegebenen Strommenge. 

Da aber erfahrungsgemaB eine gute Isolation der vielen negativen Leitungen auf 
Schiffen fiir die Dauer kaum durchzufuhren ist, so kann es bei zweipoligen Anlagen vor
kommen, daB durch Fehlerstellen im positiven Kabel oder durch Isolationsfehler in der 
Stromruckleitung ein Teil des Ruckstromes in den Schiffskorper ubertritt, wodurch unter 
Umstanden gefahrliche Spannungen und sogar Funkenbildungen entstehen konnen, falls 
nicht, auch der gesamte Schiffskorper gutleitend mit den Minusschienen der Gleichstrom
anlage verbunden ist. Dies diirfte auch der Hauptgrund sein, weshalb bei vielen neu
zeitlichen Ozeandampfern mit besonders umfangreichem Kraft- und Lichtbedarf das 
Leitungsnetz einpolig ausgefiihrt wird. Auch beim Schnelldampfer "Bremen", der allein 
fur Beleuchtung einschlieBlich der Notbeleuchtung etwa 35000 Steckdosen aufweist, ist 
der Schiffskorper fiir die Stromriickleitung benlltztl. Da del' maximale Stromverbrauch 
10000 Ah betragt, so erscheint es bei der umfangreichen Gleichstromanlage tatsachlich 
unmoglich, die Stromriickleitung der zweipoligen Anlagen auf die Dauer schiffsschluBfrei 
zu halten. 

Bei allen einpolig verlegten Leitungsnetzen ist der gesamte Schiffskorper durch den 
Riickstrom elektrisch geladen, und dementsprechend sind auch samtliche mit den Eisen
bauteilen des Schiffes in unmittelbarer Beriihrung befindlichen Maschinen, Pumpen, 
Rohrleitungen usw. mit dem Schiffskorper parallel geschaltet. Da del' Riickstrom bekannt
lich stets den Weg des geringsten Widerstandes sucht, so laBt es sich nicht vermeiden, 
daB je nach del' Anordnung del' Schaltanlage bzw. der negativen Sammelschienen ein 

1 Z. VDI vom 24. 5. 1930 Nr.21 S.679/680. 
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Teil des Rtickstromes seinen Weg durch die mit dem Schiffskorper parallel geschalteten 
OberfHichenkondensatoren, Pumpen, Rohrleitungen usw. nimmt, wobei je nach den in 
Betracht kommenden Strommengen mehr odeI' weniger umfangreiche Korrosionen an 
denjenigen Stellen unvermeidlich sind, wo ein Stromaustritt in eine FlUssigkeit erfolgt. 

Einen derartigen besonders bemerkenswerten Fall konnte del' Verfasser gelegentlich 
auf einem Obersee-Doppelschraubendampfer beobachten, auf dem viele Jahre hindurch 
wahrend einer Aus- und Heimreise im Backbordkondensator regelmaBig 30 bis 40 Rohre, 
im Steuerbordkondensator jedoch nur 3 bis 4 Rohre durch die bekannten kraterformigen 
Anfressungen zerstort worden sind. Das eigenartige dabei war, daB aIle diese Korrosionen 
an den beiden parallel zur Langsachse des Schiffes nebeneinander angeordneten Konden
satoren immer nur auf del' hinteren, in del' Richtung nach del' Schiffschraube gelegenen 
Kondensatorseite aufgetreten sind; auch bei del' spateren Verwendung von Konden
satorrohren aus 80 % Kupfer, 20 % Nickel bzw. 85 % Kupfer, 15 % Nickel sind die Kor
rosionserscheinungen genau so geblieben wie vorher an den Rohren aus del' Legierung 
70/29/1. Diese eigenartigen, regelmaBig auftretenden Anfressungen an den beiden Ober
flachenkondensatoren waren dem leitenden Ingenieur unerklarlich, trotzdem er sich 
seit Jahren eingehend mit elektrolytischen Korrosionen befaBt hatte und auch tiber das 
Wesen del' Elektrolyse genau unterrichtet war. Yom Verfasser wurde auf Grund diesel' 
Angaben des leitenden Ingenieurs darauf hingewiesen, daB dieses verschiedenartige Ver
halten del' beiden Kondensatoren mit del' Gesamtanordnung del' Kondensatoren und del' 
Gleichstromanlage zusammenhangen mtisse; eine Oberlegung del' Sachlage lasse erkennen, 
daB im vorliegenden Fall zweifellos die Gleichstromdynamos nebst Schalttafel hinter den 
beiden Kondensatoren auf del' Backbordseite so angeordnet seien, daB auch die von del' 
Steuerbordseite sowie etwaige aus den inneren Bauteilen des Schiffskorpers kommenden 
Riickstrome auf ihrem Wege zur negativen Sammelschiene an den Kondensatorrohrenden 
in das Wasser tibertreten. Ober diese einfache Erklarung war del' leitende Ingenieur 
sehr erstaunt, so daB er sich wortlich auBerte: "Wie konnen Sie eine derartige Behauptung 
aufstellen, da Sie das Schiff doch gar nicht kennen, abel' Sie haben recht, es ist tatsachlich 
so." Da im vorliegenden FaIle del' Stromaustritt an den hinteren Kondensatorrohrenden 
in das Wasser erfolgte, mtissen die Kondensatorrohre ein hoheres Potential gehabt haben 
als del' Schiffskorper in nachster Umgebung del' negativen Sammelschiene. Werden nach 
anderweitigen Beobachtungen des Verfassers in solchen Fallen die Rohrboden jedes 
einzelnen Kondensators mittels einer odeI' zwei Kupferschienen von etwa 40 X 6 mm 
Querschnitt elektrisch gutleitend miteinander verbunden und diese KurzschluBschienen 
mittels eines Kabels von etwa 150 bis 200 mm2 Querschnitt, das nicht isoliert zu sein 
braucht, an die negative Sammelschiene angeschlossen, so erhalten die Kondensatorrohre 
annahernd dasselbe niedrige Potential wie die negative Sammelschiene und auf diese 
Weise wird ein Stromaustritt aus den Rohren in das Wasser wirksam verhiitet (s. auch 
Abschnitt VII, Fall A). 

Aus diesem Beispiele geht hervor, daB auf Grund planmi1Biger Oberlegungen auch auf 
Schiffen umfangreiche Korrosionen durch entsprechende MaBnahmen beseitigt werden 
konnen. 

Die in elektrischen Kraftwerken und auf Handelsdampfern of tel' beobachteten Erschei
nungen, daB von mehreren nebeneinander liegenden Oberflachenkondensatoren genau 
gleicher Bauart und Ausfiihrung zuweilen nul' einzelne Kondensatoren unter Korrosionen 
zu leiden haben, die anderen Kondensatoren jedoch in jahrelangem Dauerbetriebe voll
standig unversehrt bleiben, kommen zuweilen auch auf Kriegsschiffen VOl', wie aus folgen
dem Beispiele ersichtlich. 

In den Vorkriegsjahren sind auf einem Kreuzer schon kurze Zeit nach del' Indienst
stellung die bekannten elektrolytischen Korrosionen an den beiden Hilfskondensatoren 
von je 60 m2 Kiihlflache zum Teil an den Kondensatorrohren, zum Teil an den Stopf
buchsverschraubungen aufgetreten. Inkurzer Zeit wurden an dem Steuerbord-Hilfskonden
sator samtliche Stopfbuchsverschraubungen in del' unteren Kondensatorhalfte derart 
zerstCirt, daB sie erneuert werden muBten, auBerdem waren in del' oberen Kondensator
halfte 4 Rohre durchgefressen. An dem daneben aufgestellten Backbord-Hilfskondensator 
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zeigten sich in derselben Zeit in der oberen KondensatorhiiJfte II durchgefressene 
Rohre, dagegen waren samtliche Stopfbuchsverschraubungen unversehrt geblieben. Diese 
Hilfskondensatoren dienten hauptsachlich zum Niederschlagen des Abdampfes der Gleich
strom-Turbodynamos. Eigenartigerweise sind Anfressungen in den beiden Hauptkonden
satoren weder an den Kondensatorrohren noch an den Stopfbuchsverschraubungen vor
gekommen. Die Korrosionen an den Hilfskondensatoren zeigten die kennzeichnenden 
Merkmale der elektrolytischen Zerstorungen. 

Wie damals auf den deutschen Kriegsschiffen ublich, waren die Kondensatorrohre 
aus 98 % Kupfer, P/2 % Zinn und nicht mehr als 0,5 % Verunreinigungen hergestellt; 
auBerdem waren die Kondensatormantel nebst Wasservorlagen fur die Haupt- und Hilfs
kondensatoren aus Messing bzw. Bronze ausgefuhrt wie aus nachstehender Aufstellung 
ersichtlich : 

Kondensatormantel 
Rohrplatten 
Stutzplatten . . . 
Stirnflanschen mit Fullen 
~Iantelringe. . . . 
,Yasservorlagen . . . . . 
Kondensatordeckel 
Prallbleche . . . . . . . 
Kondensatorrohrverschrau-

bungen ..... . 
Kondensatorrohre . . . 
K ondensatorrohrverzin

nung .... 

Hilfskondensatoren i Hanptkondensatoren 

Messing (62 % Cu, 37 % Zn, 1 % 
Muntzmetall (60/40) 
Muntzmetall (60/40) 

Sn) ! Messing (62 % Cu, 37 % Zn, 1 % Sn) 
J Muntzmetall (60/40) 

Bronze (86% Cu, 10% Zn, 4% Sn) 
Bronze (86 % Cu, 10 % Zn, 4 % Sn) 
Bronze (86% Cu, 10% Zn, 4% Sn) 
Bronze (86 % Cu, 10 % Zn, 4 % Sn) 
Messing 

! Muntzmetall (60/40) 
I Bronze (86 % Cu, 10 % Zn, 4 % Sn) 
Bronze (86% Cu, 10% Zn, 4% Sn) 
Bronze (86 % Cu, 10 % Zn, 4 % Sn) 

i Bronze (86 % Cu, 10 % Zn, 4 % Sn) 
Messing 

Messing (70 % Cu, 29 % Zn, 1 % Sn) ·1 ~lessing (70 % Cu, 29 % Zn, 1 % Sn) 
Kupferbronze (98 % Cu, 1,5 % Zn) Kupferbronze (98 % Cu, 1,5 % Zn) 

I 
. (70% Sn, 30% Pb) (70% Sn, 30% Pb). 

Nach dieser Aufstellung war der Werkstoff fur die Kondensatorrohre so gewahlt, 
daB Rohranfressungen durch etwaige galvanische Strome aus den mit dem Seewasser 
in Beruhrung befindlichen Metallen ausgeschlossen waren. 

Da trotz dieser sorgfaltigen Werkstoffauswahl und strengster Uberwachung des 
gesamten Herstellungsverfahrens der Kondensatoren Korrosionen sowohl an den Rohren 
als auch an den Messing-Stopfbuchsverschraubungen der Hilfskondensatoren vorgekommen 
sind, nicht aber auch an den Hauptkondensatoren, so geht hervor, daB auch auf Schiffen 
genau wie in den elektrischen Kraftwerken die Werkstofffrage zur Verhutung der Korro
sionen nur eine untergeordnete Rolle spielt. 

Uber neuartige Korrosionen an den Schiffskorpern, insbesondere in der Nahe der 
Achtersteven und des Ruders, zuweilen aber auch an der gesamten SchiffsauBenwand 
und den mit dem Wasser in Beruhrung stehenden Nietkopfen ist von Dr. Goos-Hamburg 
auf der l. Korrosionstagung yom 20.10.1931 in Berlin berichtet worden!. Nach den 
Mitteilungen von Dr. Goos gibt es neue Schiffe, bei denen die Nieten der SchiffsauBen
wand nach einem Jahre schon soweit wegkorrodiert sind, daB deren Erneuerung in Aus
sicht genommen werden muBte, dagegen sind an alteren, schon lange vor dem Kriege 
gebauten Schiffen die AuBenwand sowie die Nieten noch vollstandig glatt, so daB weder 
Platten noch auBergewohnlich viele Nieten ausgewechselt zu werden brauchten. 

Diese raschen Korrosionen an der AuBenhaut einzelner Schiffe sind keinesfalls auf 
ungeeignete bzw. fehlerhafte Werkstoffe oder auf die Zerstorung des Farbenanstriches 
zuruckzufuhren, wie haufig vermutet worden ist, denn nach den allgemeinen Betriebs
erfahrungen hat sich FluBeisen im Schiffbau uberall gut bewahrt, und nach den Beob
achtungen des Verfassers ist auch die Zerstorung der Schutzfarbenanstriche nicht die 
Ursache der Anfressungen, sondern lediglich eine Folge der aus der Schiffswand in das 
Wasser austretenden elektrischen Strome, wobei die Schutzfarbe abblattert. 

DaB FluBeisen im Seewasser verhiiJtnismaBig wenig angegriffen wird, ergibt sich 
auch aus den von Stabsingenieur Diegel veroffentlichten Versuchen "Die Korrosion 

1 Bericht uber die 1. Korrosionstagung vom 20. 10. 1931. VDI-Verlag. 
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der Metalle im Seewasser"l. Fur diese Untersuchungen wurden behobelte und sauber 
bearbeitete Metallplatten in das freie Seewasser des Kieler Hafens so eingehangt, daB 
nicht zwei verschiedene Metalle miteinander in Beruhrung kommen konnten; nach 
12monatiger Einwirkung des Seewassers wurde an einer geschmiedeten FluBeisenplatte 
von 1 dm2 Oberflache mit 0,050, 0,44 Mn, 0,071 P ein Gewichtverlust von 9,015 g fest
gestellt, und dementsprechend sind rechnerisch nur 0,12 mm weggefressen worden. 

Dieser Gewichtverlust ist etwa dreimal so groB als er sich bei anderweitigen Versuchen 
ergeben hat, die aber nach Diegel wahrscheinlich mit Eisen ausgefuhrt worden sind, das 
noch mit der Walzkruste bedeckt war. Immerhin ist auch der Gewichtverlust der sauber 
bearbeiteten FluBeisenplatte noch so gering, daB die erwahnten raschen Korrosionen 
an den Nietkopfen der SchiffsauBenwand keinesfalls auf den EinfIuB des Seewassers 
zuruckzufuhren sind. Tatsachlich lassen die aus Abb. 3, des oben erwahnten Berichtes 
vom 20. 10. 1931 uber die ,,1. Korrosionstagung" ersichtlichen korrodierten Nietkopfe 
genau die gleichen kennzeichnenden Merkmale der elektrolytischen Korrosionen erkennen 
wie z. B. Abb. 84, Tafel XV, die eine besondere stark korrodierte Mutter nebst dem zu
gehorigen schmiedeeisernen Rohrbodenanker eines Oberflachenkondensators zeigt. Aus 
diesen ubereinstimmenden Merkmalen geht hervor, daB auch die Korrosionen an den 
Nietkopfen der SchiffsauBenwand elektrolytischer Natur sein mussen. 

Da nach den Mitteilungen von Dr. Goos an den Schiffskorpern der Achtersteven 
nebst Ruder und die Platten der angrenzenden SchiffsauBenhaut besonders stark an
gefressen werden, d. h. diejenigen Stellen, an denen die Wassergeschwindigkeit und die 
Wirbelbildungen des Wassers infolge der Schiffsbewegung besonders stark sind, da ferner 
nach den neueren Ermittlungen von Prof. J ellinek und H. Hohn-Wien (s. Abschnitt XI) 
der Stromubergang in einem rasch bewegten Elektrolyten zunimmt, so erscheint es sehr 
wahrscheinlich, daB auch die Korrosionen an der SchiffsauBenwand eines elektrisch 
geladenen Schiffskorpers in Abhangigkeit von der Wassergeschwindigkeit und starken 
Wirbelbildungen begunstigt werden. 

Derartige Korrosionen konnen sich besonders stark auswirken, falls groBere Strom
verbrauchstellen in der Nahe des Achterstevens vorhanden sind, so daB der Schiffskorper 
hier gegenuber anderen, in nachster Nahe der negativen Sammelschienen liegenden Teilen 
der Schiffswand ein hoheres Potential besitzt. Durch zufalliges Zusammentreffen ver
schiedener Umstande ist es ohne wei teres moglich, daB der Ruckstrom seinen Weg zur 
negativen Sammelschiene durch das Wasser nimmt, urn an einer anderen Stelle des 
Schiffskorpers, die ein entsprechend niedrigeres Potential hat, zwecks Schlie Bung des 
Stromkreises zur negativen Sammelschiene zuruckzukehren. 

Zur Verhutung derartiger Korrosionen empfiehlt es sich, durch elektrische Spannungs
messungen innerhalb des Schiffsraumes die Lage der am meisten gefahrdeten Stellen 
mit dem hochsten Potential zu ermitteln und diese mittels eines Kabels, das nicht isoliert 
zu sein braucht, an die negativen Sammelschienen anzuschlieBen, was sich ohne weiteres 
auch wahrend der Fahrt ermoglichen laBt. 

Andere besonders umfangreiche und kostspielige Korrosionen sind auf Schiffen fruher 
sehr haufig an den Bronzeflugeln der raschlaufenden Schiffsschrauben vorgekommen und 
sind auch heute noch an den groBen Schnelldampfern keine Seltenheit. Die Frage, ob 
diese Anfressungen auf chemische oder mechanische Einflusse zuruckzufiihren seien, 
wurde zu verschiedenen Zeiten verschieden beantwortet; im Jahre 1912 ist z. B. von 
W. Ramsay2 die irrige Ansicht vertreten worden, daB die Anfressungen an den Schiffs
schrauben auf starke elektrische Strome zuruckzufuhren seien, die infolge Durchbiegung 
der Schraubenflugel entstehen und elektrochemische Anfressungen einleiten. Auf Grund 
dieser Auffassung wurde damals haufig versucht, diese Korrosionen durch Zinkschutz
platten, die in nachster Nahe der Schiffsschrauben unter Wasser befestigt worden waren, 
zu verhuten, ohne daB jedoch damit ein Erfolg erzielt werden konnte. 

1 Z. VDI vom 1. 8. 1903 Nr.31 S.1123, aus:iihrlich beschrieben in den Verhandlungen des 
Vereines zur Befiirderung des Gewerbefleifies 1903 Heft 3 bis 5 S.93 beginnend. 

2 Ramsay, W.: Engineering vom 24.5. 1912 S. 687 bis 691 mit 15 Abbildungen, ~owie Z. VDI 
vom 8.6.1912 Nr.23 S.939. 



72 Untersuchungen liber die Ursa chen der Korrosionen an Dampfturbinenschaufeln. 

1m Gegensatze zu dieser Annahme von Rams a y ist spater darauf hingewiesen worde:o.l, 
daB nach Berechnungen etwa 5000 Jahre erforderlich sein wiirden, wenn die an den 
Bronzeschiffsschrauben der "Mauretania" innerhalb 3 Monaten entstandenen 61/ 2 em 
tiefen Locher auf elektrochemischem Wege im Seewasser entstehen sollten. Von Ch.A. Par
sons und S. Cook ist daher als Ursache der raschen Korrosionen an den Fliigeln der 
Schiffsschrauben die Hammerwirkung des Wassers bezeichnet worden, die hervorgerufen 
wird, wenn sich an der Oberflache der Schraubenfliigel luftleere Hohlraume bilden . 

.Ahnliche Korrosionen wie an den Schiffschrauben sind frwer sehr haufig auch an 
den Bronzeradern der raschlaufenden Kreiselpumpen vorgekommen. In einem derartigen 
FaIle ist die Hohlraumbildung zufallig beseitigt worden, als zwecks Verlangerung der 
Lebensdauer des Pumpenrades die Schaufeln iiber (nicht auf der Unterseite) den schon 
nach wenigen Wochen durchgefressenen Stellen entsprechend verstarkt worden waren. 
Infolge der dadurch entstandenen .Anderung der Schaufelform konnte sich der Wasser
strom nicht mehr von den Schaufeln ablosen und dementsprechend hat das hammernde 
Gerausch an der Pumpe sowie die rasche Korrosion (Kavitation) der Schaufeln aufgehort. 

XIV. Untersnchungen tiber die Ursachen der Korrosionen 
an Dampftnrbinenschanfeln. 

Der bisweilen auftretende starke VerschleiB an den Niederdruckschaufeln von Dampf
turbinen wird allgemein in. der Hauptsache auf die Dampfnasse am Ende der Dampf
dehnung zuruckgefiihrt. Dementsprechend wurde zur Verhiitung der erosionsartigen 
Schaufelabnutzungen eine moglichst gute Entwasserung des Dampfes zwischen den 
einzelnen Schaufelreihen angestrebt und gleichzeitig sind auch Versuche mit Schaufeln 
aus harten und verschleiBfesten Baustoffen durchgefiihrt worden; diese MaBnahmen haben 
jedoch nicht iiberall den gewiinschten Erfolg gebracht. Auch hinsichtlich der Korrosions
bestandigkeit der Schaufelbaustoffe sind in einzelnen Fallen und sogar bei Verwendung 
rostsicherer Stahle Ausnahmen festgestellt worden, die nach anderweitigen Betriebs
erfahrungen nicht zu erwarten waren und die aus den Dampfverhaltnissen allein nicht 
erklart werden konnten. 

Nach den vergleichenden Beobachtungen des Verfassers an einer groBeren Anzahl 
von Dampfturbinen verschiedener Hersteller zeigten sich zuweilen auBer den raschen 
Verrottungen der Schaufeln gleichzeitig am Turbinenlaufer und anderen Stellen der 
Turbine Korrosionserscheinungen, die die Merkmale der in dieser Arbeit hehandelten 
elektrolytischen Anfressungen aufwiesen. Es lag daher nahe anzunehmen, daB bei den 
Zerstorungen an den Schaufeln neben der korrodierenden und erodierenden Wirkung 
des unreinen oder feuchten Dampfes bisweilen elektrolytische Ursachen in Frage kommen. 
Da im Betriebe verschiedene derartige Korrosionserscheinungen nach Anbringung einer 
geeigneten KurzschluBverbindung gleichzeitig zum Stillstande gekommen sind, besteht 
zweifellos ein gewisser Zusammenhang zwischen diesen Anfressungen. Deshalb sollen 
die dem Verfasser im Laufe der Jahre bekanntgewordenen Anfressungen an Turbinen
laufern nachstehend unter 1 bis 9 beschrieben werden. 

1. Die Anfressungen an den Niederdruckschaufeln im Sattigungsgebiet beginnen 
zunachst als leichte Aufrauhungen an den Dampfeintrittskanten der Laufschaufeln 
und manchmal zeigen sich am auBeren Schaufelende auf etwa 1/3 bis 1/4 der Schaufellange 
schon nach 1000 bis 2000 Betriebstunden leicht abgeschragte, feinzahnig ausgefranste 
Auswaschungen; in der Nahe des SchaufelfuBes sind dagegen auf etwa 1/3 Schaufellange 
die Dampfeintrittskanten nach wesentlich langerer Betriebzeit meist nur leicht aufgerauht. 
Dieser VerschleiB nimmt anfangs rasch zu, so daB die Schaufelabnutzung haufig nach 
wenigen Jahren schon 6 bis 8 mm betragt, spater aber nur noch ganz allmahlich weiter
schreitet, und dementsprechend der Betrieb meist noch langere Zeit durchgefiihrt werden 
kann. Almliche Zerstorungen wie an den Laufschaufeln kommen zuweilen; allerdings 
verhaltnismaBig seltener, auch an den Leitschaufeln vor. 

1 Engineering vom 11. 2. 1921 S. 174 und Z. VDI vom 19.3.1921 Nr.12 S.303. 
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2. Die abgeschragten Anfressungen an den Dampfeintrittskanten verlaufen auf dem 
Schaufelrucken mit einer leichten Abrundung, die sich der gewolbten Schaufelflache 
anpaBt, und so entsteht eine streifenformige, metallisch blanke, etwas aufgerauhte 
Flache, welche am SchaufelfuBe sehr schmal ist und nach dem auBeren Schaufelende 
zu ziemlich gleichmaBig breiter wird. Dieser metallisch blanke Streifen ist auf der 
ganzen Lange des Schaufelruckens scharfkantig begrenzt, derart, daB an dem am 
meisten korrodierten Schaufelende zuweilen ein etwa 1 bis 11/2 mm hoher scharfer Rand 
stehengeblieben ist. AnschlieBend an diese korrodierte Flache ist der ubrige Teil des 
Schaufelruckens mit einer festhaftenden Oxydschicht bedeckt, welche in der Nahe des 
SchaufelfuBes eine hellbraune Farbe hat und ziemlich glatt ist, nach dem auBeren 
Schaufelende zu aber ein starker aufgerauhtes, dunkelbraunes Aussehen besitzt. Diese 
festhaftende Oxydschicht ist in der Nahe des SchaufelfuBes sehr dunn, wird aber bis zum 
auBeren Ende wesentlich starker, und darunter ist die Schaufeloberflache ubersat mit 
kleinen, direkt nebeneinander liegenden punktformigen Anfressungen; auffallend ist, daB 
bei allen diesen Schaufelkorrosionen mit zunehmender Dicke der Oxydschicht die 
darunter liegenden Anfressungen tiefer werden. 

3. Die korrodierten Dampfeintrittskanten bilden mit der Hohlseite der Schaufeln 
eine messerscharfe Kante, welche haufig filigranartig ausgefranst ist und zum Teil eine 
Reihe unendlich kleiner, nebeneinander liegender, zylindrischer Durchfressungen aufweist. 
Die Hohlseite der einzelnen Schaufeln selbst erscheint langere Zeit hindurch praktisch 
unversehrt; es macht sich anfangs nur eine leicht aufgerauhte, rotbraune bis schwarz
braune Schicht bemerkbar, welche das Aussehen hat, als ob sie auf Ablagerungen von 
stark verunreinigtem Dampfe zuruckzufuhren sei. Wiederholte chemische Untersuchungen 
haben jedoch ergeben, daB diese Ablagerungen nicht von unreinem Dampf herrtihren, 
sondern daB sie etwa aus 75 bis 85 % Eisenoxyden bestehen, welche sich als Korrosions
ergebnis auch bei elektrolytischen Anfressungen an FluBeisen bilden. In diesem Zusammen
hange sei an dieser Stelle nochmals auf die in Abschnitt III, Abb. 12, beschriebenen 
elektrolytischen Korrosionen mit den festhaftenden Korrosionsergebnissen an einem 
schmiedeeisernen Rohre aus der Kuhlwasserdruckleitung eines Olkuhlers hingewiesen. 

4. Beim Auftreten der vorstehend beschriebenen Korrosionen zeigen sich haufig 
kleine nadelstichartige bzw. wurmstichformige Anfressungen an den Nietkopfen der 
Niederdruckschaufeln, und zwar vorwiegend an nichtrostendem Stahl, zuweilen aber auch 
bei 5 % Ni-Stahl sowie an den aus nichtrostendem Stahl hergestellten Schaufeldeck
bandern. 

5. Mit fortschreitender Korrosion werden manchmal die Dampfeintrittsschenkel der 
Niederdruckschaufeln auf etwa 1/3 der auBeren Schaufellange siebartig durchlochert. 

6. Besonders auffallend ist, daB die unter 4. beschriebenen wurmstichartigen An
fressungen gleichzeitig auch an den Nietkopfen und Deckbandern sowie an den Schaufeln 
aus nichtrostendem Stahl in den ersten 2 bis 3 Schaufelreihen des Hochdruckgebietes 
vorkommen; die zwischen den korrodierten Hochdruckschaufeln und den korrodierten 
Niederdruckschaufeln liegenden Mitteldruckschaufeln bleiben dagegen meist unversehrt. 

7. Zuweilen kommen an den Seitenflachen der aus Siemens-Martin-Stahl bestehenden 
Turbinenrader, namentlich am ersten, zuweilen auch am zweiten Rade metallisch blanke, 
scharf umgrenzte, muldenformige Anfressungen von etwa 1 bis 10 mm Durchmesser 
vor; dabei zeigen die Radscheiben haufig eine auffallend feuerrote bis tiefschwarze Farbung. 
Diese Korrosionen an den Seitenflachen der Rader haben genau das gleiche Aussehen, 
wie z. B. die aus Abb.22 ersichtlichen kraterartigen elektrolytischen Korrosionen an 
einem Kondensatorrohre der Legierung 70/29/l. Auch die aus Abb. 27 ersichtlichen be
ginnenden Korrosionen an einem 5 mm starken Eisenblech in der Umgebung der krater
formigen Durchbruchstellen, sowie die aus Abb. 28 ersichtlichen beginnenden Anfressungen 
an einem Dampfkessel-Siederohre zeigen die gleiche Form. 

8. Weitere Beobachtungen haben ergeben, daB im Zusammenhange mit den Schaufel
korrosionen sehr hanfig die im Abschnitte X beschriebenen elektrolytischen Korrosionen 
an den Bronzeschneckenradern zum Antriebe der Olpumpen und des Fliehkraftreglers 
auftreten. 
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9. AuBer den vorstehend beschriebenen Korrosionen sind auch schon pockennarbige 
Anfressungen auf der Turbinenwelle zwischen den beiden ersten Radern vorgekommen, 
und an derselben Turbine waren einzelne Kamme der turbinenseitigen Wellenstopfbuchse 
auf dem Grunde seitlich etwa 1 bis 2 mm tief pockennarbig angefressen, wogegen die 
dynamoseitige Wellenstopfbuchse vollstandig unversehrt war. Aus der Tatsache, daB 
zuweilen auch an den Zahnen der beweglichen Wellenkupplungen, an den Klotzlager
steinen, einzelnen Wellenlagerschalen, ferner an dem SchnellschluBventilkegel aus Stahl
guB nebst der zugehorigen Ventilspindel aus nichtrostendem Stahl, an den Olsteuer
schiebern aus Bronze oder Stahl sowie an den Bleidichtungen der Oldruckleitungen und 
an den seitlichen Olspritzblechen der Lager die gleichen Korrosionserscheinungen mit 
den kennzeichnenden Merkmalen der elektrolytischen Korrosionen beobachtet worden 
sind, geht hervor, daB aIle diese Korrosionen offenbar auch die gleiche Ursache haben. 

Aus den Abb. 103 bis 108 sind verschiedene Korrosionen an den Niederdruckschaufeln 
aus dem Sattigungsgebiete sowie an den Hochdruckschaufeln der Dampfturbinen er
sichtlich. 

Abb. 103 zeigt Anfressungen an der Dampfeintrittskante sowie auf dem Riicken 
der Niederdruckschaufel einer 20000 kW-Turbodynamo. Aus dieser Abbildung ist be
sonders deutlich die starke Abnutzung der Dampfeintrittskante am auBeren Schaufelende 
ersichtlich, welche bei allen derartigen Korrosionen yom SchaufelfuBe nach auBen stetig 
zunimmt. AuBerdem sind anschlieBend auf der dunklen Oxydschicht des Schaufelriickens 
die einzelnen scharf umgrenzten silberglanzenden Anfressungen von unregelmaBiger 
Form zu erkennen. 

Abb. 104 (V = 1,75) zeigt besonders deutlich die starke Abnutzung der Dampf
eintrittskante nebst der anschlieBenden leicht aufgerauhten, korrodierten Flache auf dem 
Riicken am auBeren Ende einer Turbinenschaufel aus 5 % Ni-Stahl. Auffallend ist, 
daB diese korrodierte Flache auf dem Schaufelriicken begrenzt ist von einem etwa 35 rom 
langen und etwa 1 mm hohen scharfen Rande, dessen unmittelbar nebeneinander liegende, 
metallisch blanke, muldenformige Anfressungen die Merkmale der elektrolytischen 
Korrosionen erkennen lassen; aber auch auf der stark korrodierten Oberflache sind einzelne 
ahnliche, muldenformige Anfressungen vorhanden. 1m iibrigen ist neben der korrodierten 
Flache der Schaufelriicken bedeckt von einer leicht aufgerauhten dunklen Oxydschicht 
mit einzelnen nebeneinander liegenden, silberglanzenden Anfressungen von unregel
maBiger Form. 

Auch die Hohlseite dieser Schaufel ist bedeckt mit einer leicht aufgerauhten Schicht 
von rotlichbrauner Farbung, die am auBeren Ende zwischen Bindedraht und Bandage 
starker aufgerauht ist und in eine schwarzbraune Farbung iibergeht; unter dieser fest
haftenden Schicht ist die Hohlseite iibersat mit einer groBen Anzahl von kleinen, dicht 
nebeneinander liegenden, punktartigen Anfressungen. Die 190 rom lange Dampfeintritts
kante ist durchlochert von iiber 100 kleinen zylindrischen Durchfressungen, die zum Teil 
aus der Abbildung ersichtlich sind; auf diese Weise sind die metallisch blanken, messer
scharfen, stark ausgefransten filigranartigen Anfressungen entstanden, welche besonders 
deutlich innerhalb des in Abb. 104 eingezeichneten Kreises zu erkennen sind. Nach 
anderweitigen Beobachtungen sind derartige filigranartige Anfressungen an Eisen und 
Nichteisen-Metallen stets rein elektrolytischer Natur; auch an dem im Abschnitte VII, 
Abb. 69, beschriebenen schmiedeeisernen Rohrkriimmer sind solche Anfressungen vor
gekoromen, wie aus der folgenden Abbildung ersichtlich. 

Abb. 105 zeigt filigranartige Anfressungen des in Abb. 69 beschriebenen schmiede
eisernen Rohrkriiromers aus der Stopfbuchsenbewasserung, in der groBere Wasser
geschwindigkeiten nicht in Betracht kommen konnten. Die nebeneinander liegenden, 
scharf begrenzten metallisch blanken kraterformigen Korrosionen mit einzelnen kleinen 
punktformigen Durchfressungen lassen darauf schlieBen, daB diese Anfressungen lediglich 
durch vagabundierende Strome entstanden sind. 

Die in Abb. 104 und 105 wiedergegebenen filigranartigen Anfressungen haben eine 
groBe Ahnlichkeit, so daB angenoromen werden konnte, die Abb. 105 sei eine VergroBerung 
der Abb. 104. 
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Almliche Anfressungen sind wiederholt bei anderen elektrolytischen Korrosionen 
vorgekommen, unter anderem an dem aus Tafel IV, Abb. 18, ersichtlichen vernickelten 
Messingrohre einer Thermometerhiilse, jedoch sind die Feinheiten dieser Anfressungen 
im Lichtbilde nicht besonders deutlich zum Ausdrucke gekommen. 

Abb. 106 zeigt wurmstichartige Korrosionen auf der AuBenseite eines Deckbandes 
aus nichtrostendem Stahl der erst en Schaufelkranzes des Hochdruckrades einer 2000 kW 
Anzapf-Kondensations-Turbine. (Dampfdruck vor der Turbine 20 atii und 360°, Dampf
druck im Kranze I bei Vollast 4 atii und 256°.) AuBer dem Deckband zeigen auch die 
Nietkopfe, nicht minder das ganze Schaufelblatt sowohl auf der Hohlseite als auch auf 
dem Riicken der aus 13 %igem Or-Stahl hergestellten Schaufeln die gleichen nadelstich
artigen Anfressungen wie das Deckband; hauptsachlich sind die Eintrittskanten der 
Hochdruckschaufeln zum Teil siebartig durchlochert, wie aus der Abbildung ersichtlich. 
Diese im praktischen Betriebe vorkommenden wurmstichartigen Anfressungen zeigen 
dieselben Merkmale wie die bei den weiter unten beschriebenen Versuchen entstandenen 
elektrolytischen Korrosionen. . 

Abb. 107 zeigt besonders starke Korrosionen auf der Hohlseite einer Turbinenschaufel 
aus 5 %igem Nickelstahl, aus Stufe 8 einer zehnstufigen 50000 kW-Turbodynamo. An
laJ3lich einer Uberholung nach etwa sechsjahrigem Dauerbetriebe sind eigenartige Korro
sionen an den Schaufeln der Stufen 7 bis 10 festgestellt worden, und zwar waren die 
Schaufeln der Stufe 8 am meisten angefressen. 1m Gegensatze zu den bisher bekannt
gewordenen erosionsartigen Schaufelabniitzungen an den Dampfeintrittskanten waren 
die Kanten dieser Turbinenschaufeln praktisch annahernd unversehrt geblieben, und 
auch auf dem Schaufelriicken machten sich unter einer diinnen Oxydschicht nur geringe 
Anfressungen bemerkbar; dagegen war die Hohlseite der Schaufeln mit einer festhaftenden 
runzligen etwa 1 bis P/2 mm dicken Oxydschicht bedeckt. 

Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist am auBeren Ende auf etwa 75 mm Lange die 
Hohlseite der Schaufel metallisch blank angefressen und an einzelnen Stellen sind von 
der urspriinglichen Schaufelform verschiedene inselartige Erhohungen stehen geblieben, 
genau wie z. B. bei den elektrolytischen Korrosionen an den Messingrohren Abb. 23 
und 24, sowie an den korrodierten Messing-Spritzblechen Abb. 93. Die iibrige Hohlseite 
dieser Schaufel zeigt eine stark runzelige, schwarzbraune Oberflache und dazwischen
liegend einzelne, metallisch blanke Korrosionsstellen, die auf dem Grunde das Aussehen 
eines muscheligen Bruches haben ahnlich den Abb. 14 und 70. 

Abb. 108 (V = 1,7) zeigt besonders deutlich die runzelige Oberflache der starken 
Oxydschicht mit den dazwischenliegenden metallisch blanken Korrosionsstellen. 

Die chemische Untersuchung der auf der Hohlseite der vorerwahnten Schaufel vor
handenen starken, schwarzbraunen Oxydschicht ergab nachstehende Bestandteile: 

88,0 % Eisenoxyde, 1,5% Kieselsaure, 7,5% Verbrennbares, 0,5 % Feuchtigkeit, 
Nickel wurde qualitativ nachgewiesen. 

Die Oxydschicht auf den Turbinenschaufeln besteht somit in der Hauptsache aus 
den Oxyden des Stahles und nicht aus von unreinem Dampfe herriihrenden Ablagerungen, 
wie bei derartigen Feststellungen sehr haufig angenommen wird. Derartige Oxyd
ablagerungen bilden sich, wie schon weiter oben erwahnt, erfahrungsgemaB als Kor· 
rosionsergebnis bei allen elektrolytischen Anfressungen an FluBeisen und Stahl. 

Auffallend war, daB diese Schaufelkorrosionen nur an der einen von zwei gleichzeitig 
nebeneinander aufgestellten Turbodynamos genau gleicher Bauart und Leistung auf
getreten sind; der einzige Unterschied zwischen den beiden Maschineneinheiten bestand 
lediglich darin, daB die korrodierten Schaufeln der einen Turbine aus 5 % Ni-Stahl, die 
Schaufeln der anderen Turbine dagegen aus V 5 M-Stahl bestanden. Urspriinglich wurde 
daher angenommen, das verschiedenartige Verhalten der Niederdruckschaufeln sei auf 
den Unterschied des verwendeten Werkstoffes zuriickzufiihren. Eigenartig war zweifellos, 
daB die Niederdruckschaufeln aus V 5 M-Stahl nach etwa annahernd 9 Jahren noch absolut 
einwandfrei waren, wogegen die Schaufeln aus 5 % Ni-Stahl schon etwa nach 5- bis 6jahrigem 
Betriebe starke Anfressungen mit den beschriebenen runzeligen Oxydablagerungen 
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zeigten. Nach spateren Ermittlungen war anzunehmen, daB bei diesen Schaufelkorrosionen 
ein nachtraglich gefundener Isolationsfehler des Induktors mitgewirkt hat. 

Derartige stark runzelige Oxydablagerungen bei el.ektrolytischen Korrosionen an 
Eisen sind schon vor 30 Jahren von Prof. Haber-Karlsruhe bei den Untersuchungen 
iiber die Ursache der Korrosionen an den in der Nahe von elektrischen StraBenbahnen 
im Erdboden verlegten eisernen Gas- und Wasserleitungsrohren beobachtet worden. Diese 
Untersuchungen sind seinerzeit von der deutschen Erdstrom-Kommission auf Anregung 
von Geheimrat Prof. Bunte durch Prof. Haber von der Technischen Hochschule in 
Karlsruhe, der schon damals iiber besonders reiche Erfahrung auf dem Gebiete der 
Elektrolyse verfiigte 1, durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse dieser Arbeiten wurden 
von Prof. Haber in demselben Journal vom 28.7.1906 veroffentlicht; danach zeigen 
sich an den Stromaustrittstellen zunachst runzelige Anfressungen, die desto unregel
maBiger werden, je mehr Eisen weggefressen wird und je rascher dies geschieht. 

Uber bemerkenswerte Betriebserfahrungen und Untersuchungen an Turbinenschaufeln 
aus V 5 M-Stahl und 5 % Ni-Stahl an Dampfturbinen verschiedener Hersteller ist sehr 
eingehend berichtet worden von Dipl.-Ing. Gropp und Dipl.-Ing. EUrich, Berlin 2. 

Besonders bemerkenswert sind die Mitteilungen von Gropp und EUrich tiber die Be
triebserfahrungen an einer 24000 kW-Uberdruckturbine, deren letzte Niederdruck
Schaufelreihe aus V 5 M-Stahl und 5 % Ni-Stahl bestand und aus Festigkeitsgriinden 
nach etwa 10500 Betriebstunden ausgewechselt werden muBte. Die Abnutzung der am 
starksten betroffenen Stellen waren bis 13 mm tief. Nach dem Neubeschaufeln mit den 
beiden gleichen Werkstoffen war ein Unterschied gegeniiber der friiheren Beobachtung 
nicht festzustellen; bei beiden Werkstoffen zeigten sich im Laufe der Betriebzeit wieder 
nahezu gleich stark fortschreitende Abnutzungen. Nach dem Ergebnisse an dieser Maschine 
war zu folgern, daB unter gleichen Betriebsverhaltnissen V 5 M-Stahl nicht erosionsfester 
ist als der billigere 5 % Ni-StahP. 

In diesen Veroffentlichungen wurde den damaligen Anschauungen entsprechend 
davon ausgegangen, daB der rasche VerschleiB der Niederdruckschaufeln an den Uber
druckturbinen verschiedener Hersteller auf die hohe Dampfnasse zuriickzufiihren sei, 
jedoch ist in Nr. 3 vom 15.2. 1933, S. 55 ausdriicklich betont, daB nach den seitherigen 
Untersuchungen iiber die Ursachen der Erosion die Dampfniisse am Ende der Dampf
dehnung allein nicht ausschlaggebend sein kanne, sondern daB noch andere wesentliche 
Griinde vorliegen miiBten. Da nach den Beobachtungen von Gropp und EUrich Gleich
druckturbinen nicht in dem gleichen MaBe unter Auswaschungen zu lei den haben wie die 
Uberdruckturbinen, so wird von Gropp und EUrich vermutet, daB die starken Schaufel
auswaschungen bei den Uberdruckturbinen durch den Grad des Uberdruckes beeinfluBt 
werden 4. 

Auch verschiedene Beobachtungen des Verfassers haben ergeben, daB die Dampf
nasse allein fUr die rasche Abnutzung der Turbinenschaufeln nicht von ausschlaggebender 
Bedeutung sein kann, denn es ist keine Seltenheit, daB die Auswaschungen an den letzten 
Schaufelreihen manchmal wesentlich geringer sind als an den vorhergehenden Schaufel
reihen. Beispielsweise waren an der doppelflutigen Niederdrucktrommel mit 2 X 20 Stufen 
einer 20000 kW-Turbodynamo an Stufe 15 die groBten Schaufelabnutzungen mit etwa 
7 bis 8 mm Tiefe, wogegen an den Stufen 19 und 20 nur 3 bis 4 mm tiefe Abnutzungen 
festgestellt wurden. 

Die Abnutzung an den einzelnen Schaufelreihen dieser Turbine ist aus folgender 
Zusammenstellung ersichtlich: 

Stufe 1 bis 7 unversehrt 
8 Anfressung am Schaufelende etwa 40 mm lang, max 2 mm tief 
9 " 45 mm" ,,3,5 mm tief 

1 J. Gasbeleuchtg u. Wasserversorgg Nr. 29 vom 21. 7. 1906, S.624. 
2 Gropp u. Ellrich: Elektrizitatswirtsch. Okt. 1931 Heft 21 S. 589 bis 593; ferner Sept. 1932 

Heft 18/19 S.413 bis 415 sowie 12.2.1933 Heft 3 S. 50 bis 56 und 28.2.1933 Heft 4 S. 74 bis 77. 
3 Elektrizitii.tswirtsch. Febr. 1933 S.54. 
4 Gropp u. Ellrich: Elektrizita.tswirtsch. vom 15.2.1933 Heft 3 S.55. 
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Stufe 10 Anfressung am Schaufelende eh~;a 40 mm lang, max 4 bis 5 mm tief 
11 45mm 

" 
5 mm tief 

12 40mm 
" 4 bis 5 mm tief 

13 45mm 
" 5 mm tief 

14 45mm 6 bis 7 mm tief 
15 45 mm 

" 7 bis 8 mm tief 
16 45mm 6 bis 7 mm tief 
17 50mm " 6 mm tief 
18 80mm " 6 bis 7 mm tiel 
19 " " 

50 mm 
" 3 bis 4 mm tief 

20 50 mm " 3 bis 4 mm tief 

AuBer der raschen Abnutzung an den ND-Schaufeln im Sattigungsgebiete zeigt sich 
haufig die eigenartige Erscheinung, daB gleichzeitig auch an den AuBenflachen der Schaufel
deckbander nebst den Schaufelnietkopfen in der HD-Stufe, die mit iiberhitztem Dampfe 
arbeitet, starke wurmstichartige Anfressungen vorkommen, trotzdem diese Stellen yom 
Arbeitsdampfe gar nicht beaufschlagt werden. 

Aus den nachstehend geschilderten Beobachtungen des Verfassers und Untersuchungen 
in der AEG-Turbinenfabrik geht hervor, daB gewisse Korrosionen an Dampfturbinen 
auf elektrische Strome zuriickzufiihren sind. 

Diesbeziigliche besonders bemerkenswerte Beobachtungen konnten anlaBlich der 
Uberholung an einer im Sommer 1929 in Betrieb gekommenen zweigehausigen 20000 kW
Turbodynamo in einem iiberseeischen Kraftwerk nach etwa Il/2jahrigem Betriebe gemacht 
werden; Dampfdruck max 25 aW, Temperatur 400°. An den Arbeitflanken der 
Schneckenrader fiir den Antrieb der Olpumpe und des Fliehkraftreglers waren tiefe, 
metallisch blanke Locher herausgefressen, jedoch war eine ungewohnliche Abnutzung 
der Zahnflanken nicht festzustellen, so daB diese Schneckenrader nach der Uberholung 
wieder verwendet werden konnten. Bei diesel Uberholung zeigte sich auBerdem an 
der 2. Schaufelreihe des Hochdruckrades, daB hauptsachlich die AuBenseite des Dampf
eintrittschenkels iibersat war mit kleinen punktformigen Anfressungen, auch waren 
die RadfHtchen sowie die Welle zwischen dem 1. und 2. Rad mit starken Rostablagerungen 
und darunter befindlichen Anfressungen bedeckt, so daB die Welle an dieser Stelle ein 
pockennarbiges Aussehen hatte. Es wurde damals befiirchtet, daB die Schaufeln in 
einem Jahre siebartig durchlochert seien, wenn die Anfressungen so weiter gingen. 

In der doppelflutigen Niederdrucktrommel war auBerdem die letzte Schaufelreihe 
stark abgenutzt und zwar turbinenseitig mehr als generatorseitig. Die Schaufelreihen 3 
bis 10 waren auf der Hohlseite an den Dampfeintrittskanten stark angefressen und zeigten 
wurmstichartige Locher ahnlich wie die Schaufeln der Rader 1, 2, 3 und 4 im Hoch
druckteile, jedoch waren diese Anfressungen an den Niederdruckschaufeln etwas groBer 
als im Hochdruckteile. AuBerdem war die turbinenseitige Stopfbuchse mit einer feuer
roten Schicht bedeckt; die Wellenkamme des 3. Stopfbuchsenringes waren auf der 
Turbinenseite der Niederdrucktrommel stark korrodiert und auf dem Grunde etwa 
1 bis 2 mm tief in der Langsrichtung ausgefressen, dagegen war die generatorseitige 
AuBenstopfbuchse tadellos erhalten. Aus diesen eigenartigen Korrosionserscheinungen 
geht hervor, daB in diesem FaIle die Anfressungen auf elektrolytische Strome zuriick
zufiihren waren, welche ihren Weg durch die Trommel zu den Radern des Hochdruckteiles 
genommen hatten. 

Der Isolationswiderstand des Erregerlagerbockes sowie der Erregermaschine wurde 
mit Kurbelinduktor untersucht und in Ordnung befunden; der Widerstand betrug 
2,5 Millionen Ohm. Zur Verhiitung weiterer Korrosionen an den Bronzeschneckenradern 
ist anlaBlich dieser Uberholung zwischen Turbinenwellenende und Erregerwellenende 
ein KurzschluBkabel von etwa 20 mm Dmr. angebracht worden, welches gleichzeitig 
gefiihlsmaBig geerdet worden ist, was sich, wie weiter unten gezeigt wird, bei spateren 
ahnlichen MaBnahmen als besonders wirksam erwiesen hat. 

Bei der etwa 2 Jahre spater erfolgten nachsten Uberholung zeigte sich die iiber
raschende Tatsache, daB die vorstehend beschriebenen Korrosionen wahrend des zwei
jahrigen Betriebes nicht groBer geworden sind und die vorher metallisch blanken Korro
sionsstellen oxydiert waren. 
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Nach insgesamt 25000 Betriebstunden hatte auch die Abnutzung der Ietzten Schaufein 
gegeniiber der ersten Uberholung im Jahre 1930 kaum merklich zugenommen. 

Diese eigenartige Erscheinung, daB nach Anbringung einer KurzschluBvorrichtung 
die vorstehend erwahnten verschiedenen Korrosionen am Turbinenlaufer zum Stillstande 
gekommen sind, bestatigte die urspriingliche Vermutung des Verfassers, daB derartige 
Korrosionen tatsachlich elektrolytischer Art sein miissen. 

Untersuchungen iiber die Herkunft dieser Strome sind damais nicht durchgefiihrt 
worden, aber bereits im Januar 1933 ist es dem Obering. Kukutschka der AEG in 
einem anderen iiberseeischen Kraftwerke gelungen, durch die nachstehend beschriebenen 
Untersuchungen an einer 8stufigen 2000 kW-Turbodynamo n = 3600 min den Nachweis 
zu erbringen, daB durch den Dampfstrom Potentialunterschiede entstehen konnen, die 
beim Absperren des DampfeinlaBventiIes sofort verschwinden. 

An der in Rede stehenden Dampfturbine sind die Arbeitflanken des Bronzeschnecken
rades zum Antriebe der Olpumpe und des Fliehkraftreglers nach verhaltnismaBig kurzer 
Zeit derart rasch korrodiert, daB sich eine haufige Auswechslung des Schneckenrades 
erforderlich machte, trotzdem die gesamte Schmierung des Schneckenrades sowie der 
Oldruck vor der Spritzdiise und die Oltemperatur besonders sorgfaitig iiberwacht wurde. 
Diese Korrosionen an den Zahnflanken des Bronzeschneckenrades sind urspriinglich 
auf ungenaues Zusammenarbeiten der Zahne der Stahlschnecke und des Bronzeschnecken
rades zuriickgefiihrt worden. Nachdem durch Verschieben des Schneckenrades dieZahn
flanken einwandfrei zusamrnenarbeiteten und auch der RegIer sowie die Reglermuffe 
einwandfrei liefen, wurde die Maschine wieder in Betrieb genommen; dabei ist die Maschine 
wahrend der ersten 3 Tage taglich 1 bis 2mal abgestellt und das Getriebe nachgesehen 
worden, wobei festgestellt worden ist, daB sich die Stahlschnecke nicht aufpolierte, sondern 
ein mattes Aussehen behieit. Auch war es aufgefallen, daB die Schnecke eine hohere Tem
peratur hatte als das 01. Nach dreitagigem Betriebe machte sich ein klopfendes Gerausch 
auf der Reglerseite bemerkbar und nach dem Abstellen der Maschine ergab sich, daB 
am Bronzeschneckenrade schon wieder Anfressungen vorhanden waren. Die in diesem 
Betriebszustande durchgefiihrten elektrischen Spannungsmessungen bei einer Belastung 
von 200 kW, 80 V Erregerspannung und 50 A Erregerstrom ergaben zwischen Turbinen
wellenende und dem auBeren Wellenende der Erregermaschine einen Potentialunterschied 
von 16 bis 18 mY, dabei war das erregerseitige Wellenende positiv, das turbinenseitige 
Wellenende negativ. Zwischen Gehause und Welle war letztere positiv; der Spannungs
unterschied zwischen dem positiven Schleifringe und dem Gehause betrug 1,8 V, zwischen 
dem negativen Schleifringe und dem Gehause 1,2 V. Die Isolation des Ankers und des 
Erregermaschinengehauses betrug etwa 100000 Q. 

1m Anschlusse an diese Messungen ist zwischen Turbinenwellenende und Erreger
maschinenwelle eine KurzschluBverbindung angebracht worden. Da an Ort und Stelle 
Kupferbiirsten und Biirstenhalter nicht aufzutreiben waren, wurden als Biirsten zuerst 
Bronzekohlen genommen, wie sie fiir Automobilstarter-Motoren verwendet werden. 
Auf jeder Seite sind 4 Bronzekohlen auf einem 35 mm breiten, 3 mrn starken Kupfer
streifen befestigt worden, die mit einem Kupferkabel von etwa 20 mrn Durchmesser 
verbunden wurden; auBerdem wurde das Kabel an das Gehause angeschlossen. Die 
Bronzekohlen hatten eine Auflageflache von 18,5 mm Lange und 9 mm Breite. Nachdem 
die Maschine wieder in Betrieb genomrnen war, wurde der Spannungsabfall an den Biirsten 
gemessen und auf dem turbinenseitigen Wellenende ein solcher von 0,5 mV festgestellt, 
wahrend er auf dem erregerseitigen Maschinenende zwischen 5 bis 7 mY schwankte. 
Nach etwa einstiindigem Betriebe konnte man deutlich die Erwarmung der Kupfer
streifen feststellen, auf welchem die Biirsten befestigt waren, obwohl die Biirsten selbst 
nicht warm waren, was darauf schlieBen lieB, daB diese Teile tatsachlich stronrfiihrend 
waren. Als Ersatz fiir die Bronzekohien wurden dann 2 massive Kupferbiirsten angefertigt 
und am erregerseitigen Wellenende eingebaut, wodurch sich der Spannungsabfall auf 
3 m V verringerte. Eine weitere Erniedrigung ist trotz Erhohung des Biirstendruckes 
nicht gelungen und schliel3lich auch nicht fiir erforderlich gehalten worden, weil die 
Messungen auf der Getriebeseite einen hoheren Spannungsunterschied als 0,5 m V nicht 
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mehr ergaben. Nach dem Anbringen diesel' KurzschluBvorrichtung ist die Maschine 
mehrere Tage ruhig und einwandfrei gelaufen. Da abel' die angefressene Stahlschnecke 
keinen gleichmiWigen Eingriff hatte, wurde sie gegen eine bereits fruher gebrauchte, 
abel' noch gut erhaltene Schnecke ausgetauscht und nach weiteren 2 Tagen konnte fest
gestellt werden, daB deren Oberflache gut aufpoliert war. Auch das Bronzezahnrad 
zeigte durchweg an den Zahnflanken gute Laufflachen. 

Weitere sorgfaltige Untersuchungen sind etwa 6 Wochen spateI' von Herrn Ku
kutschka mit einem vollstandig neuen Multiva-Volt-Amperemeter und einem Isolations
messer mit' 500 V-Induktor durchgeftihrt worden. Dabei wurden an den Bursten annahernd 
genau die gleichen Spannungsunterschiede festgestellt wie bei den ersten Messungen. 
Bei abgehobenen Bursten jedoch zeigten sich groBe Spannungsausschlage. Mit dem 
Multiva-Intsrument, das bei einem MeBbereiche von 300 V 100000 Q Eigenwiderstand 
hatte, konnte bei 800 kW-Belastung eine Dauerspannung von etwa 10 V abgelesen 
werden; in unregelmiWigen Zeitabstanden schlug abel' die Nadel bis auf max 60 V aus. 
Dies wiederholte sich in Abstanden von 1 bis 2 s. Bei Verwendung eines Jewell-Instru
mentes mit MeBbereich bis 150 V und 15330 Eigenwiderstand erreichte del' Ausschlag 
nul' etwa 40 V und mit dem Voltmeter eines Kurbelinduktors, del' 340000 Q Eigen
widerstand hatte, konnten sogar Spannungsspitzen bis 80 V festgestellt werden. Beim 
Abheben del' KurzschluBbursten konnten weiBe, knackende Funken deutlich beobachtet 
werden. Falls die Welle uber das Amperemeter an einer Stelle geerdet wurde, betrug 
del' Stromdurchgang fast gleichbleibend 2 rnA auf dem reglerseitigen und bis 45 rnA 
auf dem generatorseitigen Wellenende; die Spannung fiel dabei sofort auf wenige Millivolt. 
Wurde die KurzschluBvorrichtung und die Erdverbindung del' angebrachten Bursten 
entfernt, so veranderten sich bei Lastanderungen auch die Wellenspannungen entsprechend, 
indem sie stiegen odeI' fielen. Bei 100 kW-Belastung war del' Ausschlag mit etwa 5 V 
fast gleichbleibend, bei 150 kW stellten sich schon Spannungsspitzen bis 20 Vein und 
bei 500 kW erreichten sie bereits 60 V. Da die Erregerspannung bei diesel' Belastung 
nul' 50 V betrug, so konnten die Spannungen nicht von del' Erregung herruhren. AuBer
dem wurde festgestellt, daB beim Messen an del' Turbinenseite und Generatorseite das 
Instrument stets umgepolt werden muBte, woraus hervorgeht, daB del' Strom in del' 
Turbine seinen Ursprung hatte. Zu weiteren Versuchen wurde daher del' Generator 
abgeschaltet und zur Sicherheit aIle Bursten von del' Erregermaschine und den Induktor
Schleifringen weggenommen. Dabei konnte festgestellt werden, daB beim jedesmaligen 
Offnen del' Dampfdusen die Spannung an del' Welle ansteigt. Wurde del' Dampfzutritt 
geschlossen, so war auch keine Spannung vorhanden. Beim Offnen del' Dusen von Hand 
stieg die Spannung sofort bis etwa 30 mV an dem generatorseitigen Wellenende, wahrend 
gleichzeitig auf del' Reglerseite nul' 8 m V gemessen wurden. Beim Anlegen del' Kurz
schluBverbindung verschwand diese Spannung vollstandig. Bei del' Wiederholung dieses 
Vcrsuches mit belasteter Maschine konnte beobachtet werden, daB jedesmal, wenn del' 
RegIer die Dusen aufmachte, eine Spannungspitze entstand, wahrend bei feststehendem 
RegIer die Spannung an del' Welle gleich blieb. Die hierauf vorgenommene Strommessung 
in del' ungeerdeten Verbindungsleitung ergab bei 500 kW-Belastung 0,7 bis 1,2 A bei 
einer. Spannung von 45 m V zwischen den Wellenenden, wobei das generatorseitige Ende 
positiv war; nach Anlegen del' Erdverbindung zeigte das Amperemeter in del' Verbindungs
leitung 0,12 A und zur Erde 0,0015 A. Durch diese Versuche war del' Beweis erbracht, 
daB del' Wellenstrom in diesem FaIle seinen Ursprung im Dampfteile del' Turbine hatte 
und auf diese Weise die Welle elektrisch geladen wurde. Die Entladung del' Welle erfolgte 
zum Teil uber das Regler-Zahnrad, wodurch des sen Korrosionen verursacht worden sind. 

Anli1Blich spatarer Erorterungen uber die von Kukutschka im Jahre 1932 und 1933 
einwandfrei nachgewiesenen elektrischen Aufladungen des Turbinenlaufers dureh stromen
den Dampf wurde von befreundeter Seite auf das "Handbuch del' Elektrizitat und des 
Magnetismusl, Bd. 1 hingewiesen; nach S.30 dieses Handbuches ist von Faraday 

1 Verlag von Johann Ambrosius Barth, Leipzig, Ausgabe 1918, herausgeg. von Prof. Dr. Graetz, 
11iinchen. 
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schon im Jahre 1843 berichtet worden, "daB bei del' Reibung eines mit Fhissigkeits
teilchen gemischten Gas- odeI' Dampfstromes an festen Korpern oft ziemIich bedeutende 
Elektrizitatsmengen entstehen". 

Auf derselben Seite ist von Prof. Graetz auch die von Armstrong entworfene 
Dampf-Elektrisiermaschine beschrieben, die ihren Bau del' zufalligen Beobachtung ver
dankte, daB durch den an einer undichten Stelle eines Lokomobilkessels ausstromenden 
Dampf die nachstehend beschriebene elektrische Erscheinung entstanden ist: "Als del' 
Maschinenwarter zufallig die eine Hand in den Dampfstrahl hielt und mit del' anderen 
nach dem Ventilhebel zur Reglung del' Belastung griff, sprang ein Funke zwischen Hand 
und Hebel iiber und er erhielt einen starken elektrischen Schlag". 

Bei diesel' Dampf-Elektrisiermaschine von Armstrong erfolgte del' Dampfaustritt 
durch 6 nebeneinander liegende Rohre, die in einem mit kaltem Wasser gekiihlten Kasten 
lagen, so daB eine teilweise Kondensation des Dampfes eintrat. Die erzeugte Elektrizitat 
des Dampfes wurde mit einem isolierten Gestelle durch einen in Hohe des Dampfstrahles 
befindlichen Spitzenkamm aufgefangen. 

Uber neuere Beobachtungen und Untersuchungen von elektrischen Aufladungen durch 
stromenden Dampf an den Turbinenlaufern einer 50000 kW-Turbine sowie an einer 
22000 kW-Turbine im Kraftwerke Kaschira (RuBland) ist in del' Zeitschrift "Die Warme" 
Nr. 35 vom 29. 8. 1936, S. 575/76 berichtet worden l . Auch diese neueren Untersuchungen 
lassen erkennen, daB an den Turbinenwellen zuweilen elektrische Aufladungen entstehen. 

Zwecks Feststellung, ob gewisse Korrosionen an Turbinenschaufeln aus nichtrosten
dem Stahl und 5 % Ni-Stahl tatsachlich elektrolytischer Natur sind und mit den elek
trischen Aufladungen del' Turbinenwellen zusammenhangen konnen, sind vom Verfasser 
im Jahre 1933 die nachstehend beschriebenen Versuche auf dem Priifstande del' AEG
Turbinenfabrik durchgefiihrt worden. Diese Versuche mit nassem Dampfe als Elektrolyt 
haben die iiberraschende Tatsache ergeben, daB an den Schaufeln aus obigen Baustoffen 
durch verhaltnismaBig geringe Strommengen schon nach kurzer Zeit umfangreiche Kor
rosionen entstanden sind, welche die gleichen Merkmale aufweisen wie im Betriebe korro
dierte Turbinenschaufeln. 

Abb. 109 zeigt den vom Verfasser fiir diese Untersuchungen benutzten Versuchstand 
mit allen in Betracht kommenden Einzelheiten, so daB sich eine ausfiihrlichere Beschrei
bung del' Versuchseinrichtung eriibrigt. Die Befestigung del' einzelnen Versuchschaufeln 
in del' zylindrischen Gehausewand erfolgte mittels eines in den SchaufelfuB eingeschraubten 
10 mm starken Gewindestiftes, del' gleichzeitig auch fiir die Stromzuleitung benutzt 
wurde und dementsprechend in del' Gehausewand, wie aus del' Abbildung ersichtlich, 
sorgfaltig isoliert worden ist. 

Um die Versuche mit einfachen Diisen und moglichst geringen Kosten durchfiihren 
zu konnen, wurden die Diisen aus nahtlos gezogenem Stahlrohr von 18 mm Dmr. 
hergestellt, deren Austrittsende auf etwa 50 mm Lange in rechteckigen Querschnitt 
von etwa 14 X 14 mm lichte Weite zusammengedriickt worden sind. Ferner ist besonderer 
Wert darauf gelegt worden, daB jede einzelne Versuchschaufel fiir 3 voneinander vollig 
unabhangige Versuche ausreichte, um in moglichst kurzer Zeit Vergleichsergebnisse an 
genau demselben Werkstoffe zu erhalten. Zu diesem Zwecke sind die in del' Abbildung 
mit a, b und c bezeichneten Diisen so angeordnet worden, daB nach Beendigung des Ver
suches mit Diise a das auBere Schaufelende abgeschnitten und hierauf del' Versuch mit 
Diise b, zuletzt mit Diise c durchgefiihrt werden konnte. 

Um zu erreichen, daB bei diesen Versuchen del' Stromaustritt aus den etwa 250 bis 
275 pun langen Versuchschaufeln moglichst immer nur auf einer von del' Diise beauf
schlagten etwa20 mm langen Schaufelstrecke in den umgebenden Dampf iibertreten 
konnte, waren die Versuchschaufeln zweimal mit Enamollack versehen worden, del' im 
oren bei einer Temperatur von 3000 getrocknet worden war; nul' an del' von del' Diise 
beaufschlagten Stelle wurde del' Lackiiberzug wieder sorgfaltig entfernt. 

1 Elektr. Stanzii 1936 Heft 6. 
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Fur die Versuche ist Frischdampf von 12 atu und etwa 225 bis 250° verwendet worden, 
der vor der Duse auf etwa 2 atu abgedrosselt wurde. Der Gegendruck in'der Versuchs
einrichtung betrug etwa 0,5 atu und durch Wassereinspritzung in die Druckleitung vor 
der Duse ist die Temperatur des Abdampfes der Sattigungstemperatur entsprechend 
auf etwa 1l0° gehalten worden. 

Zu Vergleichzwecken erschien es zweckmi=d3ig, festzustellen, wie sich bei den hochwer
tigen Schaufelwerkstoffen unter sonst genau gleichen Verhaltnissen die elektrische Strom
menge andert, je nachdem fur die Versuche als Elektrolyt entweder trockener bzw. nasser 
Dampf mit etwa 250 bis 300 mjs Geschwindigkeit oder an Stelle des Dampfes ein geschlos
sener Wasserstrahl mit etwa 0,2 m Dusen-Austrittsgeschwindigkeit verwendet wird. 
Diese vergleichenden Versuche ergaben, daB der Stromdurchgang an den etwa 30 mm 
breiten Versuchschaufeln auf je etwa 20 mm blanke Schaufellange bei Verwendung von 
Wasser aus einer Kesselspeisedruckleitung mit 0,04 A annahernd doppelt so groB war 
als bei nassem Dampfe, bei uberhitztem Dampfe von etwa 250° ohne Wassereinspritzung 
betrug der Stromdurchgang nur etwa 0,005 A, d. h. etwa 1j8 der bei der Verwendung von 
Wasser beobachteten Werte. 

Diese Versuche haben ferner ergeben, daB der Stromdurchgang und entsprechend 
auch die elektrolytischen Vorgange bei Spannungen zwischen 4 bis 110 V nur wenig 
beeinfluBt werden. 

Abb. 110 (V = 1,2) zeigt die in der Versuchseinrichtung Abb. 108 entstandenen Kor
rosionen an einer Turbinenschaufel aus 5 % Ni-Stahl. Fur diesen Versuch wurde als Elek
trolyt Wasser aus einer Kesselspeisedruckleitung verwendet; der Stromdurchgang betrug 
etwa 0,04 A bei 106 V Spannung. Innerhalb 4 h sind auf der fur den Versuch vom Isolier
lacke befreiten etwa 20 mm langen Schaufelstrecke auf dem Schaufelrucken rechts 
neben dem Loch fur den Bindedraht die aus der Abbildung ersichtlichen, dicht neben
einander liegenden, kleinen wurmstichartigen Anfressungen entstanden, und auch der 
anschlieBende Teil des Schaufelruckens ist ubersat mit einer groBen Anzahl sehr nahe 
zusammenliegender nadelstichartiger Korrosionen; ahnliche Anfressungen sind bei 
diesem Versuche auch auf der Hohlseite der Turbinenschaufel entstanden. Nach Beseiti
gung des Isolierlackes auf dem insgesamt etwa 80 mm langen Schaufelende zeigten sich 
auf dem Schaufelrucken etwa 30 bis 50 mm oberhalb des Loches fUr den Bindedraht 
die aus der Abbildung ersichtlichen, in einer Langsreihe liegenden kleinen kraterartigen, 
matallisch glanzenden Anfressungen und dicht daneben kleine, metallisch blanke Er
hohungen, die sich eigenartigerweise unter der Lackschicht gebildet haben. 

Abb. III (V = 2,2) zeigt elektrolytische Korrosionen an der Dampfeintrittskante 
einer Versuchschaufel aus V 5 M-Stahl. Fur diesen Versuch wurde als Elektrolyt eben
falls Kesselspeisewasser verwendet. Der Abstand zwischen Schaufeleintrittskante und 
Duse betrug 15 mm und der Stromdurchgang wurde zu 0,03 bis 0,04 A bei 110 V Span
nung ermittelt. 

Nach 4 Stunden waren zu beiden Seiten der Dampfeintrittskante etwa 15 mm lange 
und 4 mm breite Korrosionsstellen entstanden, mit den aus der Abbildung ersichtlichen 
unmittelbar nebeneinander liegenden kleinen nadelstichartigen Anfressungen, die genau 
das Aussehen haben, wie die Anfressungen an den nach Abb. 106 im Betriebe korro
dierten, ebenfalls aus V 5 M-Stahl bestehenden Deckbandern, Nietkopfen und Turbinen
schaufeln. Besonders auffallend ist, daB diese korrodierte Flache bedeckt war mit einer 
dunkelbraunen Oxydschicht von genau derselben Farbung, wie sie als Begleiterscheinung 
bei allen elektrolytischen Korrosionen an den verschiedensten Turbinenschaufeln sowohl 
auf der Hohlseite als auch auf dem Schaufelrucken vorkommen. Unter dieser Oxydschicht 
hatten die Korrosionen der Versuchschaufel ein silberglanzendes Aussehen. 

Abb. 112 (V = 2,0) zeigt die bei Verwendung von nassem Dampfe als Elektrolyt nach 
insgesamt 40 Stunden auf der Hohlseite einer Versuchschaufel aus 5 % Ni-Stahl entstan
denen punktformigen Korrosionen. Dieses Versuchsttick stammt aus derselben Turbinen
schaufel wie das fUr den Versuch Abb. 110 verwendete Schaufelende. Der Stromdurch
gang betrug im Mittel etwa 0,02 bis 0,025 A bei etwa 100 V Spannung; Dampfdruck vor 
der Duse 2,0 atu, Gegendruck 0,4 atu bei einer Dampfgeschwindigkeit in der Duse von 
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etwa 250 bis 300 m/s. Die vom Dampfe beaufschlagte Flache hat ein leicht aufgerauhtes 
silbergraues Aussehen von etwa 16 mm Lange an del' Dampfeintrittskante und etwa 
30 mm Breite an del' Dampfaustrittskante. Diese korrodierte silbergraue Flache ist iiber
sat mit den auch aus del' Abbildung ersichtlichen kleinen, dicht nebeneinander liegenden, 
punktformigen Anfressungen; besonders deutlich sind diese Anfressungen auf dem aus 
del' Abbildung ersichtlichen etwa 6 mm breiten hellen Streifen zu erkennen, an welchem 
die silbergraue Oxydschicht mittels feiner Schmirgelleinwand entfernt worden ist. 

Auffallend ist, daB diese leicht aufgerauhte silbergraue Oberflache zu beiden Seiten 
begrenzt war von einer festhaftenden Oxydschicht, die an verschiedenen Stellen AnlaB
farben von strohgelb bis purpurrot erkennen lieB. Diese eigenartige Farbenbildung ver
anlaBte den Verfasser bei spateren elektrolytischen Untersuchungen an Turbinenschaufeln 
mit nassem Dampfe als Elektrolyt die einzelnen Phasen del' Schaufelkol'rosionen besondel's 
zu beobachten. Aus den nachstehenden Feststellungen sind folgende Einzelheiten beson
deI's bemerkenswel't. 

An einer Vel'suchschaufel aus V 5 M-Stahl wurde VOl' Beginn des Versuches sowohl 
die Hohlseite als auch del' Schaufelriicken auf 80 mm Lange sorgfaltig blank poliert. 
Als Elektrolyt wurde nasser Dampf verwendet; del' Stl'omaustritt an del' verhaltnismaBig 
groBen, etwa 30 mm bl'eiten und 80 mm langen, metallisch blanken Schaufeloberflache 
betrug im Mittel etwa 0,25 A, Dampfdruck VOl' del' Diise 2,0 atii, Gegendruck 0,5 atii. 
Nach einel' Versuchsdauer von 7 Stunden zeigte sich auf del' Hohlseite del' Turbinen
schaufel iiber die ganze Breite del' Diise eine etwa 20 mm lange, leicht aufgerauhte silber
graue Oberflache. AuBerdem war an del' Dampfeintrittskante eine groBe Anzahl neb en
einander liegender Querriefen von etwa 3 bis 4 mm Lange vorhanden. Neben diesel' 
silbergrauen Stelle hatte die Schaufeloberflache ein schwarzbraunes Aussehen, das in 
goldgelb und anschlieBend in blaBgelb verlief. 

Nach einer Betriebsdauer von insgesamt 14 Stunden hatte die 80 mm lange, ur
spriinglich hochglanzpolierte Oberflache in del' Mitte ein silbergraues, mattglanzendes, 
leicht aufgerauhtes Aussehen. AnschlieBend daran zeigten sich hellblaue schmale Quer
streifen, die in dunkelpurpur, violett und anschlieBend in gelb verliefen. 

Nach insgesamt 25 Stunden war die urspriingliche hochglanzpolierte Oberflache voll
standig verschwunden und sowohl auf dem Schaufelriicken als auch auf del' Hohlseite 
waren santliche AnlaBfarben von blaBgelb, strohgelb, goldgelb, violett, dunkelpurpur, 
hellblau und dunkelblau vorhanden, so daB die ganze Oberflache in den wunderbarsten 
Regenbogenfarben schillerte. Da die Dampftemperaturen in del' Versuchseinrichtung 
im Mittel nul' etwa 110 bis ll5° betragen haben, den beobachteten AnlaBfarben bei 
nichtrostendem Stahl jedoch Temperaturen von mehreren 100° entsprechen, so erscheint 
es ausgeschlossen, daB diese AnlaBfarben lediglich durch die Dampftemperatur entstanden 
sein konnen. 

Eigenartig ist, daB bei genaueren Beobachtungen an den im Betriebe korrodierten 
Niederdruckschaufeln sehr haufig VOl' aHem auf del' Hohlseite in del' Nahe des Schaufel
fuBes und auBerdem auch auf dem Schaufelriicken AnlaBfarben von violett bis stroh
gelb beobachtet werden konnen, trotzdem diese Schaufeln im Sattigungsgebiete del' 
Dampfturbinen lagen. 

Nach den vom Verfasser durchgefiihrten Untersuchungen iiber elektrolytische Kor
rosionen an Turbinenschaufeln aus 5 % Ni-Stahl und V 5 M-Stahl sind beide Werkstoffe 
unter gleichen Betriebsverhaltnissen genau gleich korrosionsbestandig, wie dies auch 
wiederholt im Betriebe an Turbinenschaufeln beobachtet werden konnte. 

Dagegen haben weitere Untersuchungen des Verfassers mit lufthaltigem Sickerdampfe 
ergeben, daB del' 5 %ige Ni-Stahl gegeniiber den chemischen Einfliissen von Sickerdampf 
in ganz kurzer Zeit ungewohnlich starke Rostbildungen zeigt, wogegen nichtrostender 
Stahl in derselben Zeit noch keinerlei Spuren von Rost erkennen lieB. 

Fiir die Untersuchungen mit Sickerdampf wurde die Versuchseinrichtung Abb. 109 
benutzt, in welcher gleichzeitig mehl'ere Turbinenschaufeln aus 5 % Ni-Stahl und 
V 5 M-Stahl zum Teil horizontal, zum Teil vertikal sorgfaltig isoliert eingebaut worden 
sind. Del' Sickerdampf ist in geringer Hohe iiber dem unteren Boden del' Versuchsein-



Untersuchungen iiber die Ursaehen der Korrosionen an Dampfturbinenschaufeln. 83 

richtung seitliQh eingefuhrt worden, wozu ein RohranschluB von 8 mm 1. W. benutzt 
worden ist, der entsprechend abgedrosselt wurde, so daB durch den Dunstabzug nur ein 
leichter Dampfhauch entweichen konnte. Als Dunstabzug wurde auf dem oberen Deckel 
der Versuchseinrichtung an Stelle des Frischdampfanschlusses ein 2 m langes eisernes 
Rohr 3// 1. W. angeschlossen; zur Erzielung einer guten Beltiftung ist die am unteren 
Behalterboden angeschlossene etwa 3 m senkrecht nach unten gefUhrte Entwasserungs
leitung 40 mm 1. W. benutzt worden, durch die so viel Luft eintreten konnte, daB eine 
brennende Kerze am AusguBende dieses Entwasserungsrohres stark flackerte. Diese Ver
suche haben ergeben, daB die etwa 150 bis 300 mm langen Versuchschaufeln aus 5 %igem 
Ni-Stahl nach 430 Stunden auf der ganzen OberfHiche stark verrostet sind und kaum noch 
einzelne blanke SteIlen festgestellt werden konnten. Dagegen hatten die Versuchschaufeln 
aus V ;5 M-Stahl nebst den angenieteten Deckbandern aus demselben Werkstoffe noch 
dasselbe hochglanzpoIierte Aussehen wie neue Schaufeln. Besonders stark war die Rost
bildung an den Schaufeln aus 5 %igem Ni-Stahl, als bei einem weiteren Versuche mit 
Sickerdampf den isoliert eingebauten Versuchschaufeln etwas Strom zugefUhrt wurde, 
so daB sie unter etwa 60 bis 70 V Spannung standen. Bei diesem Versuche ist auf den 
Schaufeln aus 5 %igem Ni-Stahl nach 400 Betriebstunden auf der gesamten Oberflache 
eine gleichmaBige starke Rostschicht entstanden, die bereits so stark war, daB sie an 
einzelnen Stellen mit dem Messer abgeblattert werden konnte; dagegen sind die Schaufeln 
aus V 5 M-Stahl vollstandig unversehrt, metallisch glanzend gebIieben. 

Durch die vorstehend beschriebenen Beobachtungen und Untersuchungen des Ver
fassers soll die Aufmerksamkeit erneut darauf hingelenkt werden, daB bei den Verrot
tungen von Turbinenschaufeln zweifellos vielfach Vorgange elektrolytischer Art mit
beteiligt sind, worauf schon von Prof. Dr. E. A. Kraft in "Die Dampfturbine im Betriebe" , 
S.236/237, Ausg. 1935, hinge wiesen worden ist. Nach Ansicht des Verfassers sprechen 
derartige Ursachen zum Teil auch bei den bisher nur unter dem Gesichtspunkte der 
Auswaschungen betrachteten Zerstorungen an den Niederdruckschaufeln mit, insbeson
dere bei Uberdruckturbinen, und es solI hiermit die Anregung gegeben werden, durch 
ahnliche, erweiterte Versuche zur Aufklarung der Anfressungen an Dampfturbinen
schaufeln beizutragen. 
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Tafel I. 

A1>b. 1 (V cc 3). Links unton runde kraterf6rmige Korrasion an einem KondensatOl'
rahr der I,egierung 70/29/1, Brinellhiirte 115 kg/mm'; reehts oben unregclmaBigo 
Knrrosion, und auBcrdem ist die Itohroberfliiche iibersat mit beginnenden kleinen 

Abb.2 (V ~ 1,7). Oben runde kraterfiirmige 
Korrosion an einem Kondensatorrohr aus 
98 % Cu, 1'/, % Zinn, Brinellhiirte 113 kg/mm'; 
untcn unregelmiWige Korrosion quer zur Zieh
richtung, fcrner ist di e Rohrstirnflaehe (jm Bild 
o ben) ringshcruIII durch lIIuldenfOrmige Korro
sionen scharfkantigweggefressen (s. S.10u. 35). 

Allfrf'ssungen (s. S. 9), 

Abb.:l (V ~ 5). UnrcgelmiiBigeKorrosionaneinemKondensator
rollr der I,egierung 70/29/1, Brinelllliirte lOti kg/mm' (s. S. 10). 

Siegel, KOl'l'osiollrn. 

Abb.4. Dasselbe Bild wie Allb. 3, jedoch 71/,fachc VcrgroBerung 
(s. S. 10). 

Abb. 5. zeigtin natiirlichcr GroBe 
dassel be Bild wie Abb. :3 und 4 

(s. S. 10). 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Abb.6 (V ~ 1.5). Korrosionen an einem Kondensatorrohr der 
Legiernng 70/29/1 (s. S. 10). 

Abb.8 (V ~ 15). Korrosion eines Mcssingrohres aus einem 
Schleuderwasserkiihler; Elektrolyt: reines Kondensat (s. S.10). 

Abb. 10. Dasselbc Bild wic Abb. 8 entsprechcnd vergrolJert 
(s. S. 11). 

Siegel, Korrosionen. 

Tafel II. 

Abb. 7. Dasselbe BUd wie Abb. 6 um 180' gedreht. 

Abb. IJ. Dasselbe BUd wie Abb. 8 um 180' gcdrcht. 

Abb.11. Dasselbe Bild wie Abb. 10 um 180' gedreht. 

Verla.g von Julius Springer in Berlin. 



Abb. 12 (V ~ 2). Korrosioncn an ciner Wasserleitung ails sturnpf
geschwcifJtcrn Gasrohr, Brinelllliirte 143 kg/mIll' (s. S. 11). 

Abb.14 (V ~ 2,5). Dasselbc BUd wie Ahb. 12, jedoch mit anderer 
Beleuchtung (s. S.lI). 

Abb. 16. Wiedergabe cines Uchtbihles (aus einer illustricrtcn Zeitung) 
Init vorziiglichcr plastischer Schattcnwirkung del' inl Vordel'grulHl 

schwimmcnden Eisschollcn (s. S. 12). 

Siegel, Korrosioncll. 

Tafel III. 

Abb. 13. Dasselbe Bild wie Abb. 12 urn 1800 gedreht. 

Abb. 15. Dasselbe Bild wie Abb. 14 urn 1800 gedreht. 

Abb. Ii. Dasselbc Bild wie Abb.16, jedoch um 1800 gedreht, die 
Eisschollen erscheinen als flache Vertiefuugcn. 



Tafel IV. 

Abb. 18 (natiirliche GroBe). Vernickeltes Messingrohr einer Thermometerhiilsc ans del' Kiihlwasserdruckleitnng 
eines Oberflachenkondensators (s. S.12). 

Abb. 19 (V ~ .5). Kraterartige Korrosion cines Toils deT' 
Abb.18, cntsprechcnd vergriiBcrt (s. S. 12). 

Abb.20 (natiirlichc Groile). 
Schlitzart.ige Korrosion an 
cinem verzinnten Kondensato1'
rohl' del' Legierung 70/29/1, 

llrinellhiirtc 131 kg/mm' 
(s. S. 12). 

Abb. 21 (natlirliche GroLle). Dl'ei
eckformige Korrosion an einem 
vcrzinnten Kondensatorrohr der 
Legierung 70/29/1, Brinellhartc 

12,; kg/mm' (s. S. 12). 

Abb. 22 (natiirliche Grolle). Kmterartige Korrosioncn an einem Kondensatorrohr del' Legicrung 70/29/1, Brinellharte 72 (s. S. 12). 

Siegel, Korrosionen. Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Tafel V. 

Abh.23 (V ~ 1,3). Korrodiertes Messingrohr del' Legierung 70/29/1 
aus cinelli Schlcudcrwasscrkiihler. Elektrolyt: reines Kondensat 

(s. S. 12). 

Abb.24 (V ~ 1,3). Korrodicrtcs Messingrohr del' I.egierung 70/29/1 
cines Bcrieselungskiihlcrs. Elektrolyt: salzhaltiges Kiihlwasser aus dem 

Atlantischcn Ozean (s. S. 13). 

Abb.25. Anfressungcn an cincr knpfernen Seewasserleitnng cines Kriegs
schiffes (s. S. 13). (A1" Marine-ltundscllau 189~.) 

Abb.27 (V.~ 1,7). Anfressungen an einem 5mm starken gewalzten 
FluBciscnblech, llrinellhilrte 121 kg/mm' (s. S. 13). 

Siegel, Korrosionen. 

Abb.26 (V ~ 2). Anfressung an einem kupfcrnen 
Kondensatorrohr, Brincllhiirtc III kg/mm' mit be
wnders deutlichen nebeneinanderlicgcnden muldcn-

artigen Korrosionen nebst den jahresringartig 
verlaufcnden Korrosionslinien (s. S. 13). 

Abb. 28. KraterfOrmige Korrosionen an eincm 
Dampfkessel-Sicdcrohr. Aus dem Bericht iiber die 
Korrosionstagung vom 20. 10.:n in Berlin (s. S. 14). 

Vcr]ag von Julius Springer in Berlin. 



Tafel VI 

SlrOlflobleilung 

~--------------------f~----------------~--~ 

Abb. 29. Versuchseinrichtung mit Eisenkathode im Innern des Versnchsrohrcs fUr kiinstliche elektrolytisehe Korrosionen (s. S. 16). 

/. 

Auu.30. Stromableitung im Innern des Versuchsrohres 
durch isolierte Eisenkathodc mit blanker Spitze (s. S. 16). Abb.31 (V ~ 4). Kiinstliche elektrolytischc Rohranfressung, encugt 

in der Versuchseinrichtung Abb.29 und 30 (s. S. 17). 

+ 

Abb. 32. Versuchseinrichtung fiir 
elektrolytischc Korrosionen mit 

Platinkathode (s. S. 17). 

Siegel, Korrosionen. 

Abb. 33 (V ~ 2). Kiinstliche Rohrkorrosion, 
crzeugt in der Versuchseinrichtung Abb. 32 

(s. S. 17). 

Abb. 34 (natiirliche GroBe). KiinstIichcKorro. 
sion an einer Kupferanode; der Stromaustri tt 
erfolgte nur an dem blanken auBeren Umfang 

(s. S. 18). 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



.'lbb.35 (V ~ 100). Langsschliff cines hartgezogenen Konden
satorrohres der Legierung 70/29/1, grobes Gefiige, 

Brinellharte 148 kg/mm' (s. S. 20) . 

.'lbb.37 (V ~ 100). Langsschliff eines sehr hart gezogenen Kon
densatorrohres der I,egierung 70/29/1, grobe. Gefiige mit stark 

vcrformten Ot-Kristalien, BrinelJharte 187 kg/mm' (s. S. 20). 

.'lbb.30 (V ~ 100). Gefiige des in .'lbb. 2 gezeigten korrodierten 
Kupferrohres, Brinellharte 113 kg/mm' (s. S. 21). 

Siegel, Korrosionen. 

Tafel VII . 

.'lbb. 36 (V ~ 100). Querschliff aus dcmselben Rohr wic .'lbb. 35. 

.'lbb. 38 (V ~ 1000). Langsschliff cines schr hart gezogenen !Conden
satorrohres der I,cgicrung 70/29/1, sehr feines Gcfiige mit stark 

vcrformtcn Ot-!CristalIen, Brinellharte 198 kg/mm' (s. S. 20) . 

.'lbb. 40 (V ~ 100). Ziemlich grobes Gefiige aus dem in .'lbb. 8 ge
zeigten korrodierten Messingrohr der Legicrung 70/29/1 (s. S. 21) 

Verlag VOIl Julius Springer in Berlin. 



Abb.41 (V ~ 100). Feines Geiiigc aus dem oberon Tei! der 
schlitzartigen Dnrchfressnng des in Abb. 20 gezcigtcn Konden
satorrohrcs der Legiernng 70/29/1, Brinellhartel:)l kg/Ullll' 

(s. S. 21). 

Abb. 4:3 (V ~ 100). Grobes , sehr ullrcgelmiiBiges Gcfiige aus 
dem in Ahb. 23 gczeigten korrodierten Messingrohr der Legicrung 

70/2H/l, Brinellhartc 110 (s. S. 21). 

Abb.45 (V ~ 1(0). Langssehliff eines Kondcnsatorrohres der 
Legierung 70/29/1, Brinellharte llo, ziellllich grobes Gefiige 

(s. fl. 21). 

Siege], Korrosioncn. 

Tafel VIII. 

Abb. 42 (V ~ 100). Sehr grobes Gcfiigc ans dem in Abb. 22 ge
zcigten korrodierten Roln der Legierung 70/29/1, Brinellharte 

72 kg/mm' (s. S. 21). 

Abb.44 (V = 100). Feines gleiehmiiBiges Gefiige aus dem in Ab
hildung 24 gezeigten korrodierten Messingrohr dcr Legierung 

70/29/1 (s. S. 21). 

Abb.46 (V ~ 100). Langssehliff cines hart gezogenen Konden
satorrollres aus Alumininrnmessing 76,5 (Yo Cu, 20,7 % Ni, 2,8 % 

AI; Brinellharte 205; sehr feines Gcfiigc (s. S. 22). 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Abb. J7 (V ~ 100). Querschliff ciues Koudeusatorrohres aus 
Nickcikupfer. 80% Cu, 20% Ni; Briuellhiirtc 120; eiuhcitlichc 

Kristalle (s. S. 24). 

Abb. 49 (V ~ 100). Querschliffeiues Koudeusatorrohres85% Cu, 
15 % Xi; Briuellhiirte 116 kg/lUlU'; eiuheitliche Kristalle (s. S. 24). 

Aub. 51 (V ~ 100). Querschliff ciues Koudeusatorrohres del' 
Lcgicruug 70/29/1, Briuellhiirte 133 kg/lUlU'; feiue, zielUlich 

gieichlUiWige a-Kristalle (s. S. 24). 

Siege], Korrosionen. 

Tafel IX. 

Abb.48 (V ~ 100). Laugsschliff aus delUselueu Koudensatorrohr 
wic Abb. 47; stark gerecktes Gefiige (s. S. 24). 

Abb.50 (V ~ 100). Laugsschliff aus delUsciben Rohr wic Abb. 49; 
stark gerecktes Gefiige (s. S. 24). 

Auu. 52 (V ~ 1(0). Langsschliff aus delUseibeu Roltr wic 
Abb. 51; schwache Kaltreckuug. 

Verlag von .Julius Spriuger iu Berlin. 
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Abb. 53. Schematische Anordnung der MeIJstellen fiir ausgehen
den und riickkehrenden Strom eines StraIJenbahnkraftwerkes 

(s. S. 30). 

Abb.55 (natiirliche GroIle). Schichtenweise Kupferabluge
rung an einem korrodiertcn Messingrohr der J"egierung 

70/29/1 (s. S. 32). 

Tafel X. 

Abb.54. Korrodicrter SchienenfuB cines StraIJenbahngleises 
(s. S. 31). 

Abb. 56 (V ~ 6). Messingrohrkorrosion mit den kraterf6rmigen An
fressungen und daneben links die abgelagertc entzinktc glatte 

Kupfcrschicht (s. S. 32). 

Abb.57 (V ~ 100). Ungciitztcr Quersehliff des in Abb. 55 go
zeigten korrodierten Rohres. Rechts gesundes Messinggefiige, 
links Geftige der entzinkten Kupferablagcrungen durchsetzt 

Abb.58 (V ~ 100). Geiitzter Schliff des in Abb. 55 gezeigten 
korrodierten Hohres. Rechts gesundes Mcssinggefiige, links Ge
fiige der entzinkten Kupfcrablagerungcn, durchsetzt mit kleincn 

mit kleinen Hohlraumen' (s. S. 33). Hohlraumen (s. S. 33). 

Siegel, Korrosionen. Verlag von Jnlius Springer in Berlin. 



Tafel XI. 

Abb.59. La,ngs- nnd Querschnitt ciner Schleuderluftpumpc (s. S. 42). 

Abb.60 (natiirlichc GroBe). Korrodierter StahlkeiI der 
Kondensatpumpe F dieser Schleuderluftpumpe; 

Brinel\harte 152 kg(mm' (s. S. 43). 

Abb.62. 

Abb.61 (V ~ 2,8). Derselbe Keil in entsprechender Vergrol3erung (s. S. 43). 

Abb.63. 

Abb.62 und 63. Korrodierte Stiftschrauben CFlulleisen) aus dieser J,uftpumpe (s. S. 43). 

Siegel, Korrosionen. Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Druckfehlerberichtig·uug. 
Die Unterschriften del' Abb. 66 und 68 sind vertauscht worden, sie lauten richtig: 

Abb. 66 (1/2 natiirliche GroBe). Korrodierter Bronzedichtungsring einer Kreiselpumpe, Brinellharte 
74 kg/mm2 (s. S. 45). 

Abb. !is. Korrosionen an den Befestigungsschrauben (Resistinbronze) des in Abb. 67 gezeigtcn 
Dichtungsl'ings (s. S. 46). 

Siegel, Korrosionen. 



Abb. 64 (natiirlichc Gr61Jc). Kor
I"osion an ciner derartigen Stift
schraube aus ResistinbrOIlze, Bri
ncIlhiirte 159 kg!mm' (s. S. 43). 

Tafel XII. 

Abb.65 (V ~ 1). Korro"ion am oberen Teil der in Abb. 64 gezcigtcn Stiftschraubc (s. S. 44). 

Abb. 68 ('/2 natiirlichc GroBe). Korrodierter Bronzedichtungsring ciner Krciscipumpe. 
BrineIlhiirte 74 kg/mm' (s. S. 46). 

Abb.06. Korrosionen an den Befestigungsschraubcn (Rcsistinbronze) 
des in Abb. 67 gezeigten Dichtungsrings (s. S. 45). 

Abb. 67. Korrodiertcr Dichtungsring (Nickcimcssing) aus 
ciner Krciscipumpc, BrincIlhiirte 95 kg/mm' (s. S. 46). 

Siegel, Korrosionen. Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Abb.69. 

Abb. 71. 

Siegel, KOITosioncll. 

Tafel XIII. 

Abb.70. 

Abb. (m (natlirliclle Grolle). Elcktrolytische Korrosioncn an einem Hohr
kriimmcr aUs Flulleiscn cineI' Kiihlwasscrpumpe (s. S. 47). 

Abb. 70 (V ~ 2). Teilausicht der kratcrartigcn Korrosioncn nebst cinzclucn 
Itohrdurchfressungcn dcs Itohrkriimmers del' Abb. 69. 

Abb. 71. Korrodicrte Stahlwelle cineI' Krciselpumpc, ringsum ist eine 18 mm 
starke Stahlschicht weggefressen bis del' Bruch erfolgte. Brincllhiirte 

2li kg!mm' (s. S. 48). 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Abb. 72. Liingssclmitt einer Turbo-Kesselspeisepumpe, dereu 
Welle im Druckausglcichraum A stark korrodiert ist 

(s. S. 50). 

Tafel XIV. 

c 
( 

.D OT I c 
Abb.73. Von den drei nebeneinander aufgesteilten Kesselspeise
pumpen gleicher Konstruktion (Abb. 72) und gleicher Leistung ist 

wiederholt nur die Welle der mittleren Pumpe zcrstort worden 
(s. S. 50). 

Abb. 74 (natiirliche GroBe). Korrosion des pumpenseitigen Wellen
endes im Druekausglcichranm A, Ilrinellhiirte 152 kg/mIn" 

Abb.75 (natiirliche GroDe). Turbineuseitiges Wellenende im 
Druckausglcichraum A, direkt nob on der Stopfbuehse 

abgebrocilcn (s. S. 50). (s. S. 50). 

Abb. 76 (natiirliche GroBe). Kraterartige Anfrcssung an der 
Stirnfliiche des turbinenseitigen Wcl1enend('s (s. S. 51). 

Siegel, Korrosionen. 

Abb.77 (V ~ 2). Kratorartige Korrosionen an dem pumpenseitigen 
Wellcnendc (Abb. 74) (s. S. 51). 

Verlag yon .lulius Springer in Berlin. 



Abb.78. 

Abb.80. 

Abb.81. 

Siegel, Korrosionen. 

Tafel XV. 

Abb.79. 

Abb.82. 

Abb. 78 (natiirliche GrODe). Kraterartige Korrosionen auf der AuBenseite eincr 
Hilfsdiise aus gegosscnclll Original-Monelmetall, Brincllhiirte 140 kg/mm2 

(s. S. 52). 

Abb.79 ('/, natiirlichc Griille). Elcktrolytische Korrosionen auf der Inncn
seite eincs Hoehdruekdampfventils aus StahlguB sowie an dem eingcstemmten 

Ventilsit7. aus Rcinnickel (s. S. 53). 

Allll.80 ('/2 natiirlichc Grolle). E1ektrolytische Korrosionen an cinem 
sehmicdeciserncn Kondensatorrohrlloden (s. S. 54). 

Abb. 81 (natiirliche GroBe). Elektrolytische Korrosionen an der sehmiede
ciscrncn Ankerbolzenmutter des nach Abb. 80 korrodiertcn Kondensatol'· 

rohrbodens (s. S. 54). 

Allll.82 (natiirlichc GroBe). Elektrolytisehe Korrosioncn an einem Anker
bolzen aus FluBeisen nebst sehmicdceiserner Mutter und Unterlegsehcibe des 

sehmiedeeiscrnen Rohrbodens cines OberfUiehenkondensators (5. S. 55). 

Verlag yon Julius Springer in Berlin. 



Tafel XVI. 

Abb.83. Abb.84. 
Abb. 83 und 84 ('/, natiirliehc Grolle). Obcre und unterc Hiilfte del' Lagerschalen cincr Turbinenwelle; fiiichenartigc clcktrolytische Korrosionen 

an den scitlichen Oltaschcn des WeiIlmctalls (s. S. 56). 

Abb.85 (V ~ Z,3). Elcktrolytischc KOITosioncn an ciner Stahlrolle 
>,ns einem als Tatzlager fiir cinen StralJenhahnmotor benutzten 

Rollcnlager (s. S. 56). 

Abb.86 (V ~ 3). Elektrolytische KOITosion an ciner Stahlkugel 
aus einem Kugellager (s. S. 57). 

Abb. 87. Elektrolytisehe Korrosionen an cinem Induktorlagerschenkel (s. S. 57). Abb.88. Elektrolytiscile Korrosion an del' Spindel 
aus nichtrostendcm Stahl des Schnellschlullvcntils 

ciner 5000 kW-Turbodynamo (s. S. 57). 

Siegel, Korrosionell. Verlag: von Julius Springer in Berlin. 



Abb.89 (V = 1,6). Elektrolytische Korrosioncn an der Wei/;
metall-I.auffHiche cines Druckklotzcs aus dem Klotzlager cineI' 

8000 kW-Turbodynamo (s. S. 57). 

Abb. 91 (natiirliche GriiIle). Elektrolytische Korrosion an cinelli 
Zahnkranz mit Schriigverzalmung. Griibchen in del' Kithe des 

Teilkreises (s. S. 58). 

Abu. 93 (natilrlicile GroBe). Elektru
lytische Korrosionen mit kornig 
aufgerauhter OuerfHiche am Spritz
blech der Lagerschale cines Zahnrad
getrieues; die Riickseitedieses Spritz
bleches aus Messing zeigt dieselbe 

Korrosion mit feinkorniger 
Oberfliiehe (s. S. 59). 

Siegel, Korrosionen. 

Tafel XVII. 

Abb. 90. Elektrolytische Korrosioncn an den Zahnflanken 
cines Bronzeschneckenrades fiir den Antrieb einer ZahnradOl
pumpc und des Flichkraftreglcrsciner Turbodynamo (s. S. 58). 

Abb. \)2 (V = 4,5). Elektrolytische Korrosion mit jahresringartig 
verlanfender Korrosionslinie an ciner Gctriebflanke. Der znm 
Teil nur 0,2 mm breite Rand zwischen Zahnkopf nnd fHichen
artiger Anfressnng (im Bild links) zeigt kleine muldenformige 

Korrosionen genau wi" Abb. 93 und 104 (s. S. 58). 

Verlag yon Jlllim' Springer in Berlin. 



Abb. 94 (V = 100). Chemischc Entzinkung eines Messingrohrs aus einem 01-
kiihler. Del' Querschliff eines derart entzinkten Messingrohrs Hillt an del' vom 
01 beriihrten Rohraul3enwand die gesunde 0,1mDl starke Messingschicht a-b 
crkennen, die anschliellende Schicht b-c bcsteht aus raten Kupferkristallen (im 
Bild hell) durchsctzt mit kleincn schwarz en Hohlraumen; an del' yom Wasser 
beriihl'tcll Innenwand sind auf Strecke c-d die Kupferkristalle kleincl' nnd die 

schwarzen Hohlriiume entspreehen<1 gl'ollCl' (8. S. 61). 

Ahb. 96 (V c.c 3). :-iicbartige Durch16ehel'Ungcn cines aufgebogenen Messingrohrs 
del' Legierung 70(29(1; aus den Schiagschatten in den Lochern sind die 
verschiedenen Riehtllngcn riel' Dl11'chfl'cssllngcn el'kcnntlich (s. S. 64). 

Siegp1J K()I'ro~iolwn. 

Tafel XVIII. 

Abb. 05 (V = 1,3). Sieburtige, zylindrische Durch16cherllngen durch 
siinrehalt.igcs Wasser an einem Messingrohr del' Legierung 70(29(1 

(s. S. 63). 

Abb. 97 (natiil'liche Grolle). Die durch cinzelnc Locher dcs in Ab
bildung 96 gezeigten Rohrs gesteckten genau passenden Nad.eln 
I" RRen <li r verschi edenen Richtungen del' einzelnen Durchfressllngen 

<lent.lich erkennen (s. R. 114). 

. .\.lJb.98 (V = 1,2). Anfressungcn durch Silure an del' Auflenwand 
<'ines hei oer ehemischcn Kondensatorreinigung st.ark korrodierten 

Mcssingsrohrs (s. R. 64). 

Verlag yon .TnBus Springer in Bellin. 



'Tafel XIX. 

Abb.99 (I' ~ 2,5). Dureh chemische Entzinknng naeh dreimaliger Saurereinigung und insgesamt 9780 Betriebsstundcn entstandenc 
porose Stellcn an einem Kondensatorrohr der I,egierung 62/38 (s. S. 67). 

Abb.100 ('/, nattirlicher GroBe). Die beim Abpressen des in Abu. 99 gezeigtcn, durclt chemische Entzinkung korrodierten Rohrs 
entstandenen Wasserpcrlen lassen die siebartige DurchHicherung del' Rohrwand crkenncn (s. S. 67). 

Abu. 101 (V ~ 100). Querschliff durch cine bcsonders stark cnt
zinkte Stelle des Rohrs der Abb. 99. Nach 9780 Betriebsstnndcn 
lind drcimaliger Saurereinigung ist die Rohrwand zum groBton 
Teil durchgefressen. Die dunklen Stell en des Schliffbildes sind 

hcrausgefressene /l-Kristalle, die zum Teil durch nieder
geschlagenes Kupfer crsetzt sind (s. S. 67). 

Siegel, Korrosionen. 

Abh. 102 (V ~ 100). Qucrschliff eines KondensatolTohrs del' 
Lcgierung 70/29/1. Brincllhiirtc 121 kg/mm'. Nach 42000 Be
tricbsstunden und achtlllaligcr Saurcreinigung ist das Gefiigc 
illl Gegensatz Zll Abb. 101 vollstandig unverschrt, trotzdelll die 
Rohre der Ab,b. 101 und 102 in delllselbcn Kraftwerk unter 

genau glcichen Kiihlwasscrvcrbiiltnisscll in Uctrieb waren 
(s. S. 67). 

Verlag von Julius Springer in Berlin. 



Tafel XX. 

Abb.l04 (V ~ 1,75). Dampfeintritt"kante ciner Tlll'binenschanfel ans 5% ~i-Stahl. stark abgenntzt uIHl 
filigranartig ausgefranst mit kleinen zylindrischcn Dlll'chfressungcn. Anfressungen am auJ.leren Ende des 
Schallfrlrlick(,ns. durch "twa 1 mm hohen Rand scharfkantig begrenzt mit den bei clrktroJytischen Korrosioncn 

charaktrristischcn Anfressnngen (s. S. 74). 

AUb.l05. J<;iektroiytischc liligranartige Korrosionen an dem in Allb. 60 gezeigten korrodiertcn schmiedc
eisernen Rohrkriimmer; die in dem eingezeiclmeten Kreis liegcnden Anfressnngcn zeigen genan dieselbe Forlll 

wic die in Ahb. 104 (s. S. 74) . 

..I.hb.l03. Starke Abnntzung der Dampfcintrittskantc cineI' Tlirbinenschaufei am iill1.lercn Ende, nach nnten schmal verlanfend und anschlieBentl 
auf del' dllnklen Oxydschicht des Schallfelriickens scharf llmgrenztc, silbergrallc Anfressnngen von unregelmaBiger Form (s. S. 74). 

Siegel, KOl'l'osioncn. \cerlng von Julius Springe]' in BCl'lill. 



Tafel XXI. 

Abb.l06 (V ~ 1,75). Wurmstichartige Anfressnngen an Schaufeln, Nietkopfen und Bandage aus V 5M-Stahl vom erst en Kranz 
des Hochrlrnckrarls cineI' elfstufigen 2000 kW-Anzapf-Kondensationsturhine (Dampfdruck YOlO der Turbine 20 atii 360') (s. S. 75). 

Abb. 107 (natiirliche GroDe). Silbergltinzende, lcicht aufgerauhte 2 bis 3 mm tiefe Anfressungen mit inselartig stehengebliebenen 
P]rhohungen unrl besonders dicker Oxydschicht auf der Hohlscite der Niederdruckschaufel ciner 50000 kW-Turbodynamo; der 

Schaufclriickcn ist nut mit cineI' hnnchrliinnen lcicht anfgerauhtcn Oxydschicht bedeckt mit geringen Spuren von leichten 
Korrosionen (s. R. 75). 

Ahh. 108 0' ~ 1,7) zeigt besonders dentlich die dicke runzlige Oxydschicht auf der Schaufelhohlscite del' Abb. 107 mit einzelnen 
silhergHinzenden Anfressungcn (s. S. 75). 

Siegel, Korrosionen. Verlag von .Tulius Springer in Berlin. 
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Tafel XXII. 

Slromru/eilun,;vnd Is%iiof! 
0'81' J'c/!oute!llefesligulJ! 

SlI'omoIJ,m'l/tJlJ 

Abb. lOll. Versuchsstaud fiir kiinstliche elektrolytischc Korrosionen an Dampfturbincnschaufeln (s. S. 80). 

Abb.110 (V = 1,2). Kiinstliche elektrolytisehc Korrosionen an ciner Turbinenschaufel aus 5% Ni-Stahl. Wurmstichartige 
Anfressungcn neben dem Loch fiir den Bindedraht. Wasser als Elektrolyt; gIeichzeitig sind auf dem SchaufeIriicken nahe am 
Sehaufelcnde nnter cineI' Lackschicht die aus del' Abbildung ersichtlichen kraterartigen bIanken eIektrolytischen Anfressungen 

Abb. 111. 

Siegel, Korrosionen. 

und direkt daneben metallisehe Ablagerungen cntstanden (s. S. 81). 

Abb.112. 

Abb.l11 (V = 2,3). Kiinstliche elektrolytisehe Korrosionen an V 5 M-Stahl, 
bestchend aus wnrmstichartigen Anfressungen an del' linken Kante einer 

Versuehsschaufel. Wasser als ElektroIyt (s. S. 81). 

Abb.112 (V = 2). Kiinstliche eIektroIytische Korrosionen an einer Turbinen
schaufoI aus 5% Ni-Stahl; die Hohlseite ist bedeckt mit kIeinen wurmstieh

artigen Anfressungen. Nasser Dampf aIs EIektroIyt (s. S. 81). 

Verlag von Jnlins Springer in Berlin. 
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