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1 Einleitung

1.1 Motivation fiir das Thema

Immer mehr Lander erkennen, welche enormen Potenziale die Nutzung von solarer
Energie fiir den Klimaschutz, die heimische Energieversorgung und die Regional-
entwicklung bietet. Solarenergie ist deshalb in den letzten Jahren zu einem festen
Bestandteil der deutschen und auch europidischen Energiewirtschaft und -politik

geworden.

Maritime Regionen sind dabei auf Grund ihrer hohen Bevdlkerungsdichte und dem
damit einhergehenden hohen Energiebedarf sowie der hier vergleichsweise hohen
Sonneneinstrahlung als Standorte fiir die Nutzung von Solarenergie priadestiniert. Die
Européische Kommission schitzt, dass heute etwa 50% der europdischen Bevolke-

rung in mittelbarer oder unmittelbarer Kiistennéhe lebt [EuK06].

In den Kiistenregionen des Mittelmeers und der spanischen Atlantikkiiste betrdgt die
jahrliche Globalstrahlung bis zu 2.000 kWh/m?a und ist damit um bis zu 50% hoher
als beispielsweise in Siiddeutschland, wo durchschnittlich 1.100 kWh/m?a gemessen
werden [Met08]. Abbildung 1-1 zeigt die Verteilung des langjéhrigen Mittels der
Globalstrahlung in Europa fiir den Zeitraum 1981-2000.

kwh fm?

1850 - 1950
1750 - 1850
1650 - 1750
1550 - 1650
1430-1550
1350 -1450
1350-1350
11%0-1350
1050 -1150
950 - 1050
&E0- 450

TE0-R50

Abbildung 1-1: Verteilung des langjahrigen Mittels der Globalstrahlung in Europa [Met08]
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Deutschland, ein Land mit hohem Energiebedarf und vergleichsweise weniger giins-
tigen klimatischen Verhéltnissen ist nach wie vor der weltweit groBte Absatzmarkt
fiir Photovoltaikanlagen. Ermdglicht wird der rasante Zubau in Deutschland durch
die mengenmafBig unbegrenzte und gleichzeitig hohe Férderung von neuen Photovol-
taik-Anlagen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Der Zubau der neuin-
stallierten Solarstromleistung betrug im Jahr 2007 rund 1,1 GWp [BSWO08].
Insgesamt sind zurzeit etwa 430.000 Solarstromanlagen in Deutschland installiert.
Der Zubau an Solarwidrmesystemen zur Brauchwassererwdrmung und Heizungsun-

terstlitzung betrug im Jahr 2007 1.000.000 m? Kollektorfliche [BSWOS].

Die Zahlen geben den Aufschwung der Solarenergie in Deutschland eindrucksvoll
wieder. Die Markte fiir Solarenergie sind in anderen europdischen Lidndern zwar
wesentlich kleiner aber es besteht kaum ein Zweifel daran, dass die Nutzung in den
nédchsten Jahren auch in diesen stark zunehmen wird, zumal auch hier schon Gesetze
zur Forderung von neuen Solaranlagen und somit die Rahmenbedingung fiir einen

verstirkten Zubau geschaffen wurden.

Die Installation von Solaranlagen, sowohl im privaten als auch im gewerblichen
Bereich, ist auf Grund der nach wie vor teuren Technik immer noch mit relativ hohen
Investitionskosten verbunden. Die Amortisationszeiten von Solaranlagen liegen je
nach Typ, Standort und Hohe der staatlichen Forderungen zwischen 10 und 20 Jah-
ren. Damit sich eine Investition lohnt, miissen lange Lebensdauern bei moglichst
wartungsfreiem Betrieb erreicht werden. Eine verstarkte Nachfrage stellt die Herstel-
ler von Solaranlagen also auch vor besondere Herausforderungen. Deshalb nehmen
Materialpriifung, Zertifizierung und Qualitdtssicherung in der Solarindustrie einen

immer wichtigeren Stellenwert ein.

Weil Solaranlagen dauerhafter Bewitterung ausgesetzt sind, miissen sie resistent
gegen jegliche Umwelteinfliisse sein. Je nach Standort miissen solche Umweltein-
fliisse bei der Herstellung von Anlagenkomponenten beriicksichtigt werden. Gelten
viele Kiistenregionen zwar als besonders giinstige Standorte fiir Solaranlagen, sind
gerade die maritimen Atmosphiren auch fiir ihre hochkorrosiven Eigenschaften
aufgrund des hohen Gehalts von Meersalzpartikeln in der Luft bekannt. Erste Erfah-
rungen haben gezeigt, dass Solaranlagen hiervon in ihrer Funktionstiichtigkeit nega-
tiv beeinflusst werden. Da die Solartechnik noch relativ jung ist, sind Langzeitfolgen

der Freibewitterung bislang nur wenig bekannt und es ldsst sich teilweise sehr
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schwer abschétzen, wie sich bestimmte Umwelteinfliisse auf die Funktionstiichtigkeit

und Gebrauchsdauer der Anlagen auswirken.

Um schnellere Aussagen treffen zu kdnnen, ist man auf die Simulation von Umwelt-
einfliissen angewiesen. In Klimakammern kann man dazu beschleunigte Alterungs-
tests an Komponenten von Solaranlagen oder auch an ganzen Modulen oder
Kollektoren durchfithren. Am Fraunhofer ISE werden solche Bewitterungspriifungen
im Rahmen von Priif- und Zertifizierungsverfahren schon seit mehreren Jahren
durchgefiihrt. Aktuelle Tests beziehen sich vor allem auf die Besténdigkeit der Anla-
gen gegen Temperaturwechsel, Feucht-Trocken-Zyklen und UV-Einstrahlung. Ein
geeignetes Priifverfahren zum Testen der Bestidndigkeit von Solaranlagen gegen
salzhaltige Luft gibt es bislang nicht. In Hinblick auf die Zertifizierung und Quali-
tatssicherung ist es notwendig ein solches Verfahren zu entwickeln, um auch die
Gebrauchsdauertauglichkeit von Solaranlagen, die an maritimen Standorten betrie-

ben werden sollen, garantieren zu konnen.

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit

Die Arbeit wird als ein Beitrag zur Entwicklung eines zertifizierten Priifverfahrens
zum Testen der Korrosionsbestidndigkeit von Solaranlagen an maritimen Standorten
verstanden. Ziel ist die Entwicklung eines Priifstandes zur Durchfiihrung von be-
schleunigten Korrosionspriifungen mit Salznebel, um die negativen Einfliisse von
Meersalzpartikeln auf die Funktionstiichtigkeit und Gebrauchsdauer von Solaranla-
gen zu untersuchen. Dazu werden zundchst die wesentlichen Strukturen und die
Funktionsweise solartechnischer Anlagen beschrieben und deren korrosionsempfind-
liche Materialien identifiziert. AnschlieBend werden verschiedene Komponenten
ausgewdhlt, die spiter in dem Priifstand auf ihre Bestindigkeit gegen salzhaltige Luft
getestet werden. Bei der Darstellung der physikalisch-chemischen Prozesse der
Korrosion wird der atmosphédrischen Korrosion durch Einfluss von Meersalzaeroso-
len und den Faktoren, die deren Landeinwirtstransport beeinflussen, besondere
Berticksichtigung geschenkt. Weiterhin werden Verfahren betrachtet und bewertet,
die es ermdglichen, einen Standort unter Beriicksichtigung der auftretenden Witte-

rungsbedingungen hinsichtlich seiner Korrosivitit zu klassifizieren.

Die Konzeptionierung und der Bau des Priifstandes erfolgen auf Grundlage beste-
hender Normen und Korrosionspriifverfahren. Vor der Durchfiihrung der eigentli-

chen Korrosionspriifungen werden die Betriebsbedingungen des Priifstandes ermittelt
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und dokumentiert. AnschlieBend wird gepriift, in welchen Fillen die Anwendung
bestehender Normen und Verfahren sinnvoll ist, bzw. in welchen Fillen von ihnen
abgewichen werden sollte. Die Ergebnisse der Korrosionspriifungen werden doku-
mentiert und hinsichtlich ihrer Aussagefahigkeit iiber die Einfliisse von Meersalzae-
rosolen auf die Funktionstiichtigkeit und Gebrauchsdauer von Solaranlagen
ausgewertet. Im letzten Kapitel werden nach der Zusammenfassung Vorschlige
gemacht, wie man bei der weiteren Vorgehensweise zur Entwicklung eines zertifi-

zierten Priifverfahrens an die Ergebnisse dieser Arbeit ankniipfen kann.

In Abbildung 1-2 sind die einzelnen Schritte der Arbeit schematisch dargestellt.

Auswahl der
zu priifenden
Komponenten

Identifizierung der Literaturauswertung
Korrosions- "atmosphiirische
empfindlichen Korrosion" und

Komponenten "maritimes Klima"

Kalibrierung des
Priifstandes und
Durchfiihrung von
Korrosionspriifungen

Struktur- und Betrachtung
Funktionsanalyse bestehender Normen
von Solaranlagen und Priifverfahren

Konzeptionierung
und Bau
eines Priifstandes
theoretischer Teil

konzeptioneller Teil

T experimenteller Teil

Abbildung 1-2: Schematische Darstellung der methodischen Vorgehensweise der Diplomarbeit
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2 Struktur- und Funktionsanalyse von Solaranlagen

Um mdogliche Einfliisse einer korrosiven Atmosphdre auf die Funktionstiichtigkeit
und Gebrauchsdauer von Solaranlagen bestimmen zu konnen, werden im folgenden
Kapitel der Aufbau von Solaranlagen sowie die Komponenten und Materialien aus
denen sie produziert werden, néher betrachtet. Weiterhin wird die Funktionsweise
der Anlagen kurz beschrieben. SchlieBlich werden Degradationserscheinungen von
Solaranlagen insbesondere in salzhaltiger Atmosphére betrachtet und diejenigen
Komponenten, die anfillig fiir derartige Witterungseinfliisse sind, identifiziert. Ge-

genstand der Betrachtung sind die zwei Grundtypen von Solaranlagen:

e Thermische Solaranlagen, die in kleinerem Malistab Warmeenergie liefern

und als Flachkollektoren oder Vakuum-Rohrenkollektoren gebaut werden.

e Photovoltaikanlagen, die zur Erzeugung elektrischer Energie dienen und als
herkémmliche Photovoltaikmodule (PV-Module) mit einer Solarzelle aus
mono- und multikristallinen Silicium oder als so genannte Diinnschicht-PV-

Module Verwendung finden.

2.1 Aufbau von Solaranlagen

2.1.1 Thermische Solaranlagen

Flachkollektoren

Flachkollektoren sind die derzeit am hdufigsten zum Einsatz kommenden thermi-
schen Solaranlagen zur Brauchwassererwdrmung. Die wesentlichen Komponenten
eines Flachkollektors sind die transparente Abdeckung, der Rahmen, Dichtungen,
Material zur Wiarmeddmmung sowie der Solarabsorber. Zusammen bilden die ein-

zelnen Komponenten ein System, in welchem jede eine oder mehrere Funktionen hat.

Die Abdeckung besteht meist aus Glas und dient dem Schutz des Kollektorinneren
vor mechanischen und witterungsbedingten Einfliissen. AuBBerdem minimiert sie die
Wirmeverluste, die aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen dem Absorber und
der Umgebung auftreten (siche hierzu Kapitel 2.2.1). Kernstiick des Flachkollektors
ist der Solarabsorber, welcher aus einem Absorberblech und einer Verrohrung be-
steht, durch die ein wirmetragendes Fluid fliet. Die durch Absorption der energie-

reichen Solarstrahlung gewonnene Wirme wird von dem wérmetragenden Fluid
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abtransportiert, in einem Speichertank zwischengespeichert und dann zur Erwérmung

von Trinkwasser oder zur Heizungsunterstiitzung weiterverwendet [Qua03].

Die Wiarmeddmmung verhindert riickseitige Wérmeverluste an die Umgebung. Der
Rahmen gibt dem System Stabilitdt und dient als Montagevorrichtung. Um das Ein-
dringen von Schmutz und Feuchtigkeit zu verhindern, befindet sich zwischen Rah-

men und Abdeckung ein Dichtungsmaterial.

Abbildung 2-1 zeigt das Aufbauschema eines typischen Flachkollektors.

Selarglas (Glasabdeckung)

Rickwand ——— g S/

Rohrleitung “k,;lf
mit Warmetriger —-—.,r}

Abbildung 2-1: Aufbauschema eines Flachkollektors [Ini08]

Die verschiedenen Komponenten sind unterschiedlichen Klimabereichen ausgesetzt.
Diese lassen sich in zwei Bereiche teilen: das Innenklima (Mikroklima), welches die
Verhéltnisse im Inneren des Kollektors widerspiegelt und das AuBenklima (Makro-
klima).

Das AuBenklima wird von dem Standort des Kollektors und den hier vorherrschen-
den jahreszeitlichen Witterungsbedingungen bestimmt. Das Innenklima wird vor
allem von der Betriebstemperatur des Absorbers bestimmt. Je nach Luftwechselrate
eines Kollektors wird es jedoch auch durch die Eigenschaften des Auflenklimas (z.B.

hohe Luftfeuchtigkeit, Luftschadstoffe) beeinflusst.

In Tabelle 2-1 sind die Hauptkomponenten und die Materialien, aus denen Flachkol-
lektoren gefertigt werden, dargestellt. Dabei sind die aktuell am héufigsten zum
Einsatz kommenden Materialien (fett gedruckt) hervorgehoben. Die Funktionen und

Eigenschaften der jeweiligen Komponente werden kurz beschrieben.
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Tabelle 2-1: Material und Funktion der Hauptkomponenten von Flachkollektoren

Komponente Material Funktion / Eigenschaft
= Aluminium = Mechanische Stabilitat des
Rahmen = Edelstahl Kollektors
= verzinkter Stahl = Schutz vor Umwelteinflissen
= Kunststoffe = Vorrichtung zur Montage
= Einscheibensicherheitsglas ) Sc.:h.ut.z vor Umweltelnﬂus.sen
= Minimierung von konvektiven
(ESG) "
Abdeckung - Warmeverlusten
= Borosilikatglas L
= Hoher Transmissionsgrad
= Kunststoffe . ,
= Geringer Reflexionsgrad
. = Abdichtung des Kollektors
Dichtung Kunststoffe = Schutz vor Umwelteinfliissen
= Mineralwolle, Steinwolle,
Warmedammun Glaswolle = Minimierung der Warmeverluste
9. Polyurethanschaum (PUR) an die Umgebung
= Vakuum
= Kupfer = Absorbierung der Globalstrahlung
= Aluminium bzw. Umwandlung in Warme
= Edelstahl = Transport der Warme an das
Absorber und - N .
selektive Schicht Warmetragerfluid
= galvanische Schichten
= Vakuumverfahren (TiNOX) = Hoher Absorptionsgrad
= Sputterverfahren (Bluetec) = Niedriger Emissionsgrad

Vakuum-Rohrenkollektoren

Die Funktionsweise von Vakuum-Rohrenkollektoren ist mit der von Flachkollekto-
ren identisch. Der Solarabsorber befindet sich jedoch in einer Glasrohre, in welcher
ein Vakuum herrscht. Dieses Vakuum sorgt fiir eine sehr gute Wéirmedidmmung,
wodurch die Warmeverluste an die Umgebung deutlich reduziert werden. Vor allem
in kélteren Jahreszeiten ldsst sich hierdurch ein héherer Energieertrag erzielen als mit

herkdmmlichen Flachkollektoren. Gleichzeitig ist der Absorber im Inneren der Va-

kuumrohre vor Witterungseinfliissen geschiitzt [Qua03].
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Bei einigen Kollektoren befindet sich hinter den Réhren ein Reflektor aus Alumini-
um (Compound Parabolic Concentrator, CPC-Spiegel), der an den R6hren vorbeige-
hende Sonnenstrahlung reflektiert und auf den Absorber zuriickwirft. Abbildung 2-2

zeigt den schematischen Aufbau eines typischen Vakuum-Rohrenkollektors.

Abbildung 2-2: Aufbauschema eines Vakuum — Rohrenkollektors [Vie08]

2.1.2 Photovoltaikmodule

PV-Module mit mono- und multikristallinem Siliciumzellen

Ein herkdmmliches PV-Modul besteht neben den mono- oder polykristallinen Silici-
umzellen (Solarzellen) im Wesentlichen aus einer transparenten Frontabdeckung,
einem Einkapselungspolymer, sowie einer Riickabdeckung. In Abbildung 2-3 ist die

Anordnung dieser Komponenten schematisch dargestellt.

Frontabdeckung

Einkapselungs-
tnaterial

Solarzellen

Einkapselungs-
tnaterial

Euckabdeckung

Abbildung 2-3: Aufbauschema eines herkommlichen Photovoltaikmoduls [Sch03]

Die Frontabdeckung besteht meist aus Glas. Verwendung findet vor allem gehirtetes,

eisenarmes Glas mit einer hohen Lichtdurchldssigkeit (Solarglas). Es dient vor allem
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dem Schutz der Solarzellen vor Umwelteinfliissen wie Feuchtigkeit, Luftverunreini-
gungen und Hagelschlag und gibt dem Modul die nétige Stabilitdt. Aulerdem filtert
die Frontabdeckung kurzwellige Strahlung und schiitzt so das Einkapselungspolymer

vor Degradation.

Die Solarzellen sind in einem Einkapselungspolymer eingebettet, um sie vor Witte-
rungseinfliissen zu schiitzen. Das am héufigsten verwendete Einkapselungsmaterial
ist Ethylenvinylacetat (EVA). Andere verwendete Materialien sind z.B. Polyvinyl-
Butyral (PVB), thermoplastisches Polyurethan (TPU) oder Silikone. Optimaler
Schutz der Solarzellen ist dann gewahrleistet, wenn das Einkapselungsmaterial eine
fehlerfreie Verbindung zwischen Frontabdeckung, Zelle und Riickabdeckung her-
stellt [SchO3].

Fir die Riickabdeckung von PV-Modulen kommt meistens ein mehrschichtiges
Laminat (Riickseitenfolie) zum Einsatz, in einigen Fillen auch Glas. Ublicherweise
besteht das Laminat aus einer Dreischicht-Verbundfolie, bei dem eine Schicht Poly-
ester-Folie (PET-Folie) zwischen zwei Schichten Polyvinylflourid-Folie (PVF /
,»lTedlar) eingebettet ist (TPT-Riickseitenfolie). Letzteres zeichnet sich durch hohe
Festigkeit und sehr gute UV-Bestiandigkeit aus. In einigen Fillen kommt an Stelle

der PET-Folie auch eine Aluminiumfolie zum Einsatz [Sch03].

Die Riickseitenfolie verhindert den Feuchtetransport ins Innere des Moduls und
schiitzt die Zellen vor Witterungseinfliissen. Auflerdem dient sie als elektrischer

Isolator der Zellen gegeniiber der Umgebung

Zusammengehalten werden die einzelnen Komponenten von einem Rahmen aus
Aluminium, welcher auch zur Montage des PV-Moduls dient. Auf der Riickseite des

Moduls befindet sich eine Anschlussdose mit den elektrischen Kontakten.

Tabelle 2-2 gibt einen Uberblick iiber die Hauptkomponenten und Materialien von
PV-Modulen. Dabei sind die aktuell am haufigsten zum Einsatz kommenden Materi-
alien (fett gedruckt) hervorgehoben. Die Funktionen und Eigenschaften der jeweili-

gen Komponente werden kurz beschrieben.
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Tabelle 2-2: Material und Funktion der Hauptkomponenten von PV-Modulen

Komponente Material Funktion / Eigenschaft
= Aluminium Mechanische Stabilitat des Moduls
= Edelstahl -
Rahmen ) Schutz vor Umwelteinfllissen
= verzinkter Stahl Vorrichtung zur Montage
= Kunststoffe 9 9
= Einscheibensicherheitsglas S.chu.tz vor mechanischen
(ESG) Einwirkungen
Abdeckung - Stabilitat / Versteifung des Moduls
= Borosilikatglas L
Hoher Transmissionsgrad
= Kunststoffe

Geringer Reflexionsgrad

Einkapselungs-
polymer

Ethylenvinylacetat (EVA)
Polyvinyl-Butyral (PVB)
Thermoplastisches Polyurethan
(TPU)

Silikone

Schutz der Solarzellen vor
Umwelteinflissen

Hoher Transmissionsgrad
Geringer Reflexionsgrad

Rickseitenfolie

Polyvinylflourid (PVF/, Tedlar")
Polyester (PET)
Aluminium

Schutz vor Umwelteinflissen
Elektrische Isolierung
Verhinderung des Feuchte-
transports ins Innere des Moduls
(Wasserdampfsperre)

Solarzellen

Silicium

Cadmium-Tellurid (CaTe)
Gallium-Arsenid (GaAs)
Kupfer-Indium-Gallium-Schwefel-
Selen (CIGS)

Umwandlung der Solarlstrahung in
Elektrizitat

Diinnschicht-PV-Module

Bei der Herstellung von Diinnschicht-PV-Modulen wird ein Halbleitermaterial ganz-
flichig auf ein Tragermaterial (Substrat) aufgetragen. Als Substrat dient meistens
Glas, in einigen Fillen auch Metall. Es gibt verschiedene Halbleitermaterialien, die
bei der Herstellung von Diinnschicht-PV-Modulen zum Einsatz kommen. Die zurzeit

wichtigsten sind:
e amorphes Silicium (a-Si:H)
e mikrokristallines Silicium (pc-Si:H)
e Gallium-Arsenid (GaAs)
o Cadmium-Tellurid (CdTe)

o Kupfer-Indium-Schwefel-Gallium-Selen (CIGS)
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Da Diinnschicht-PV-Module Stabilititsprobleme in heiler und feuchter Umgebung
haben, muss auf eine sehr gute Feuchteversiegelung geachtet werden [Sol08]. Meis-
tens werden sie deshalb als so genannte Glas-Glas-Module hergestellt. Die Riickseite
des Moduls ist nicht mit einer Folie versiegelt, sondern besteht, wie die Abdeckung,
aus Glas und dient gleichzeitig als Substrat fiir das Halbleitermaterial. Die Halblei-
terschicht ist, wie in herkdmmlichen Modulen, in einem Einkapselungspolymer

eingebettet. Als Material kommt auch hier meistens EVA zum Einsatz.

Abbildung 2-4 zeigt den schematischen Aufbau eines typischen Glas-Glas-
Diinnschicht-PV-Moduls.

Frontglas
(Solarglas)

' -
polymer

T Halbleiter

e

Riickglas
(Substrat)

Abbildung 2-4: Aufbauschema eines Glas-Glas-Diinnschicht-PV-Moduls

2.2 Funktionsweise von Solaranlagen

2.2.1 Thermische Solaranlagen

Der Wirkungsgrad eines Solarkollektors hiangt im Wesentlichen davon ab, wie viel
Solarstrahlung der Absorber in Warme umwandeln und an das wirmetragende Fluid
weitergeben kann. Vor allem die Materialeigenschaften der transparenten Abdeckung

und des Absorbers sind hierbei entscheidend.

Die transparente Abdeckung

Ein Teil der Solarstrahlung wird beim Auftreffen auf die transparente Abdeckung
reflektiert, ein weiterer Teil wird von der Abdeckung absorbiert. Es dringt also nur
ein bestimmter Anteil der Strahlung bis zum Absorber vor. Wie grof3 dieser Anteil
ist, hingt von den Materialeigenschaften der Abdeckung ab. Beschreiben lassen sich
diese Eigenschaften durch den Reflexionsgrad pg., den Absorptionsgrad as, und den
Transmissionsgrad 7y, eines Materials. Die Summe der drei Anteile muss immer 1

ergeben, um der Energieerhaltung gerecht zu werden [Qua03].



12 Struktur- und Funktionsanalyse von Solaranlagen

IOstr +astr +TSIV =1 (1)

Fiir die Bewertung von Glas als Kollektorabdeckung ist der solare Transmissions-
grad entscheidend. Er bezieht sich auf den Wellenldngenbereich von 0,3 bis 2,5 um.
Normales Fensterglas hat bei einer Dicke von 4 mm einen effektiven solaren Trans-
missionsgrad von ca. 83%. Der Absorptionsgrad und damit der Transmissionsgrad
von Glas sind hauptséchlich vom Eisengehalt bestimmt. Fiir den Einsatz in Solarkol-
lektoren wird deshalb eisenarmes Glas verwendet, welches einen effektiven Trans-
missionsgrad von bis zu 90% besitzt. Durch das Aufbringen einer so genannten
Antireflex-Beschichtung verringert sich zusétzlich der Reflexionsgrad und es kdnnen

Transmissionsgrade von bis zu 95% erreicht werden.

Funktion des Solarabsorbers
Ein Solarabsorber besteht aus dem Absorberblech, auf das die durch die transparente
Abdeckung transmittierte Solarstrahlung trifft und aus einer Verrohrung, durch die

das warmetragende Fluid flieBt, um die gewonnene Wirme abzutransportieren.

Der Absorber muss einen moglichst groen Teil der auf ihn auftreffenden Solarstrah-
lung absorbieren. Da schwarze Materialien Sonnenlicht besonders gut absorbieren,
werden Solarabsorber oft schwarz beschichtet. Erwérmt sich eine schwarze Oberfla-
che, gibt sie jedoch einen Teil der Wirmeenergie in Form von Infrarotstrahlung
wieder ab. Nach dem Kirchhoffschen Strahlengesetz ist der Absorptionsgrad o
eines schwarzen Korpers bei einer bestimmten Temperatur gleich dem Emissions-

grad e bei dieser Temperatur [Duf06].

astr (2’) = gstr (l) (2)

Eine hohe Wirmeausbeute kann also nur {iber wellenldngenabhingige Unterschiede
der Absorption erreicht werden. Fiir Solarabsorber werden deshalb so genannte
selektive Beschichtungen verwendet (Materialien fiir selektive Schichten siehe
Tabelle 2-1). Sie besitzen einen hohen Absorptionsgrad im Wellenldngenbereich bis
2um, da die Intensitdt der Solarstrahlung in diesem Bereich am hochsten ist. Im
Bereich iiber 2um (Infrarotbereich) besitzen sie dagegen einen geringen Absorpti-
onsgrad. Aufgrund der unterschiedlichen Spektralverteilung der zu absorbierenden

Solarstrahlung und der vom Absorber emittierten Warmestrahlung sind die Warme-
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verluste von selektiven Absorbern sehr gering. In Abbildung 2-5 sind die Absorpti-
onsgrade eines (idealen) selektiven und eines nichtselektiven Absorbers in Abhén-

gigkeit der Wellenldnge dargestellt.
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Abbildung 2-5: Absorptions- und Emissionsspektren schwarzer Korper und schematische Absorpti-
onsgrade von Absorbern [Qua03]

Derzeit auf dem Markt befindliche Produkte, z.B. TINOX von 7TiNOX oder eta plus
von BluTec, erreichen einen effektiven Absorptionsgrad von ca. 90 bis 95% bei

einem effektiven Emissionsgrad von nur ca. 5 bis 15%.

Kollektornutzleistung
Die Kollektornutzleistung Qnutz ergibt sich mit der auf die Kollektorflache Ak auftref-

fenden Bestrahlungsstéirke £ zu

Qnutz = (Ta)é?/.‘f * E AK o QV (3)

Das effektive Transmissions-Absorptionsprodukt (za).sr beschreibt hierbei die Aus-
wirkungen des Transmissionsgrades der Abdeckung und des Absoptionsgrades des
Absorbers. Dariiber hinaus beriicksichtigt es zusétzlich Wechselwirkungen im Inne-
ren des Kollektors, wie z.B. die Mehrfachreflexion zwischen Abdeckung und Absor-
ber [Duf06]. (za)esr wird auch als der optische Wirkungsgrad bezeichnet und spiegelt
den Wirkungsgrad des Kollektors wieder, wenn keine thermischen Verluste auftre-

ten [Qua03]. Er kann sich in Folge von Glasbruch, Glaskorrosion oder Feuchte-
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beschlag an der Innenseite der Abdeckung, oder durch Beschddigung des Solarab-

sorbers verschlechtern.

Ov beschreibt die thermischen Verluste, die auf Grund der Temperaturdifferenz
zwischen dem Absorber und der Umgebung auftreten. Die thermischen Verluste
steigen mit zunehmender Temperaturdifferenz. Folglich sinkt der Wirkungsgrad
eines Solarkollektors mit zunehmender Absorbertemperatur. Auch hohe Windge-
schwindigkeiten flihren zu erhohten thermischen Verlusten auf Grund von erzwun-
gener Konvektion. Eine dauerhafte Zunahme der thermischen Verluste tritt in Folge
von Beschidigung der selektiven Absorberschicht oder der riickseitigen Wérme-

ddmmung auf [Duf06].

2.2.2 Photovoltaikmodule

Auf eine detaillierte, elektrische Beschreibung von PV-Modulen wird an dieser Stelle
verzichtet. Hierfiir wird auf weiterfiihrende Literatur verwiesen (z.B. [Qua03]).
Dargestellt werden nur die wesentlichen Kenndaten, welche die Funktionsweise bzw.

die Leistungsausbeute von PV-Modulen bestimmen.

Die Leistung, die ein PV-Modul erzeugt, ergibt sich aus dem Produkt von Zellstrom
und Zellspannung. Der Zellstrom steigt mit zunehmender Bestrahlungsstirke E,
wiéhrend die Spannung relativ konstant bleibt. Daraus folgt, dass sich die Leistung
eines Solarmoduls proportional zur Bestrahlungsstirke verhélt. Auch hier gilt, dass
nur ein bestimmter Anteil der Solarstrahlung die Solarzellen des PV-Moduls erreicht
und ein geringer Anteil von der transparenten Abdeckung absorbiert bzw. reflektiert

wird (siehe Kapitel 2.1.1, Formel (1)).

Abbildung 2-6 zeigt einen typischen Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie (I-U
Kennlinie) einer Solarzelle, in Abhéngigkeit der Bestrahlungsstérke, bei einer kon-

stanten Zelltemperatur von 25°C.
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Abbildung 2-6: I-U Kennlinie einer Silicium-Solarzelle in Abhéngigkeit der Bestrahlungsstérke
[Qua03]

Bei herkdmmlichen Solarzellen aus Silicium sinkt die Zellspannung mit zunehmen-
der Zelltemperatur, wahrend der Zellstrom leicht ansteigt. Jedoch sinkt die Spannung
stiarker als der Strom steigt, woraus folgt, dass die Leistung eines PV-Moduls mit
zunehmender Zelltemperatur abnimmt (siche Abbildung 2-7). Viele Hersteller geben
deshalb in ihren Datenbléttern Temperaturkoeffizienten fiir Strom und Spannung an,
mit denen die Leistungsidnderung in Abhidngigkeit der Zelltemperatur berechnet

werden kann.
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Zellspanﬁung inV
Abbildung 2-7: Temperaturabhéngigkeit der Zellspannung einer Solarzelle aus Silicium [Qua03]
Zelltemperatur und Bestrahlungsstérke sind also die Parameter, welche die Leistung

eines PV-Moduls mafigeblich beeinflussen. Um verschiedene PV-Module miteinan-

der zu vergleichen, werden Priifungen unter Standardtestbedingungen (STC) durch-
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gefiihrt (£ = 1000 W/m?, T = 25°C, AM = 1,5). Gemessen wird der Kurzschluss-
strom /x und die Leerlaufspannung U;. Das Modul wird also ohne Last betrieben.
Aus der entstehenden I-U Kennlinie kann die Leistungs-Spannungs-Kennlinie (P-U
Kennlinie) ermittelt werden (sieche Abbildung 2-7). Der Maximalwert dieser Kennli-
nie wird als Punkt maximaler Leistung (MPP) bezeichnet und gibt die Nennleistung
(Wp) eines Moduls unter Standarttestbedingungen wieder. Die Spannung Uppp und
der Strom Iypp im MPP sind stets kleiner als die Leerlaufspannung Ur und der Kurz-

schlussstrom /x.
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Abbildung 2-8: I-U und P-U Kennlinie einer Silicium-Solarzelle [Qua03]

PV-Module werden durch Messung der oben beschriebenen Parameter unter Stan-
dardtestbedingungen charakterisiert. Die so ermittelten elektrischen Daten werden in
den Datenblittern der Modulhersteller angegeben. Sie gelten fiir den ungebrauchten
Zustand des Moduls. Durch Wiederholung dieser Messungen nach einer bestimmten
Gebrauchsdauer oder nach der Durchfiihrung von beschleunigten Alterungstests,
kann der Leistungsabfall ermittelt und gegebenenfalls auf bestimmte Ursachen zu-

riickgefiihrt werden.

2.3 Degradation von thermischen Solaranlagen

In der Solartechnik versteht man unter dem Begriff der Degradation das Alterungs-
verhalten von Systemkomponenten, die durch eine Verdnderung bestimmter Eigen-
schaften hervorgerufen wird und zu einer Leistungsverringerung oder zum Ausfall

der Anlage fiihrt.
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e Betriebsbedingte Degradation tritt durch Belastungen auf, die bei normalem
Betrieb vor allem durch UV-Strahlung und Wérme im Laufe der Gebrauchs-

dauer entstehen.

o  Umgebungsspezifische Degradation wird durch die besonderen und zusétzli-
chen Belastungen am jeweiligen Standort hervorgerufen, z.B. durch hohe
Luftfeuchtigkeit und Niederschlagsmengen in tropischen Gebieten, durch
Luftschadstoffe in Stidten oder durch salzhaltige Luft in Kiistenndhe.

2.3.1 Betriebsbedingte Degradation

Betriebsbedingte Degradationen von Solarkollektoren werden primér durch das
vorherrschende Temperaturniveau im Kollektor bestimmt. Die Stillstandstemperatur
in einem Flachkollektor kann bis zu 200°C betragen. Als Stillstandstemperatur wird
die Temperatur des Absorbers bei Stillstand des Solarkreislaufes (Kreislauf des
Wirmetragenden Fluids) und maximaler Sonneneinstrahlung bezeichnet. Im Hoch-
sommer kann dieser Zustand bei ungiinstiger Systemkonfiguration auf Grund der
hohen Sonneneinstrahlung und der begrenzten Wirmekapazitit des Speichertanks
fast tiglich auftreten [Qua03]. Die Materialen eines Kollektors miissen also so be-
schaffen sein, dass sie diesen Temperaturen standhalten. Gleichwohl tritt bei jedem
Metall in Folge sehr hoher Temperaturen eine beschleunigte Oxidation auf, wodurch
die optischen Eigenschaften der Absorberbeschichtung beeintrachtigt werden und

sich die Warmeleitfiahigkeit des Materials verschlechtert [Str07].

Neben der Bestdndigkeit gegen hohe Temperaturen miissen die verwendeten Materi-
alien auch bestdandig gegen UV-Strahlung sein. Vor allem die Abdeckung des Kol-
lektors ist hiervon betroffen, da auf sie das gesamte Sonnenspektrum auftrifft. Als
hiufigstes Material fiir die Abdeckung kommt Glas zum Einsatz, welches allgemein
eine sehr hohe Bestdndigkeit gegen UV-Strahlung aufweist. In Hinblick auf Kosten-
senkungen bei der Herstellung von Solarkollektoren riicken jedoch immer mehr
Kunststoffe ins Blickfeld der Hersteller. Die Herstellung UV-bestidndiger Kunststoffe
findet in der Industrie groBes Interesse und ist Gegenstand aktueller Forschung

[Str07].

2.3.2 Degradation in salzhaltiger Atmosphiire
Ein zentrales Problem von Solarkollektoren gegeniiber salzhaltigen Atmosphiren

ergibt sich daraus, dass der Absorber, als zentrales Bauteil, aus Metall besteht. Die
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Korrosion von Metallen wird durch die Anwesenheit von Salzen stark beschleunigt
(siehe Kapitel 3.3.3). Herkdmmliche Flachkollektoren besitzen eine Luftwechselrate,
sie also sind nicht luftdicht verschlossen, damit sich im Inneren des Kollektors keine
Feuchtigkeit ansammelt. Dies hat jedoch zur Folge, dass Luftschadstoffe und Salz-
partikel in den Kollektor eindringen konnen und die Korrosion des Absorbermateri-
als beschleunigen. Neben dem Absorber sind vor allem der Aluminiumrahmen sowie
die eventuell metallische Trigerstruktur von Solarkollektoren empfindlich gegeniiber
atmosphérischen Salzen. In Vakuum-Ro6hrenkollektoren ist der Absorber gegeniiber
den Umgebungseinfliissen geschiitzt, da er sich im Inneren der Vakuum-Rohren
befindet. Hier sind vor allem die CPC-Spiegel gefdhrdet, da sie Umwelteinfliissen

direkt ausgesetzt sind und meistens aus Metall bestehen.

Die folgenden Beispiele fiir Degradation verschiedener Anlagenkomponenten von
thermischen Solaranlagen durch salzhaltige Luft wurden von Mitarbeitern des Insti-
tuto Tecnologico De Canarias (ITC) in Spanien, Gran Canaria dokumentiert
[ITCO8]. Das Institutsgelinde befindet sich im Siidwesten der Insel und liegt in

unmittelbarer Kiistennihe.

Die sichtbaren Schéden treten vor allem an Tréigerstrukturen und am Speichertank
auf, weil diese aus Metall bestehen und der Umgebung direkt ausgesetzt sind. In dem
vorliegenden Bericht [ITCOS] finden sich keine Angaben iiber Schiden am Absorber

oder sonstigen Komponenten im Inneren des Kollektors.

Abbildung 2-9 zeigt die Riickseite des Kollektors sowie eine Nahaufnahme der
Tragerstruktur nach vier Jahren Exposition. Im linken Bild sind die Folgen von
Kontaktkorrosion (siehe Kapitel 3.1.2) an der Verbindungsstelle zwischen Alumim-

umrahmen und Schraube deutlich zu erkennen.

Abbildung 2-9: Korrosion an Rahmen und Tragerstruktur von Solarkollektoren [ITCOS8]
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Abbildung 2-10 zeigt die Korrosion am Speichertank des Kollektors sowie an der
Verbindungsstelle zur Abnahme des erwdrmten Wassers nach einer Expositionszeit
von sechs Jahren. Aufgrund des fortgeschrittenen Stadiums der Korrosion musste der

Speichertank demontiert werden.

Abbildung 2-10: Korrosion am Speichertank eines Solarkollektors [ITC08]

2.4 Degradation von PV-Modulen

Auch PV-Module unterliegen betriebs- und umgebungsspezifischer Degradation.

2.4.1 Betriebsbedingte Degradation

Die bekannteste Form der Degradation bei PV-Modulen ist das so genannte ,,Brow-
ning“. Es bezeichnet die Verfiarbung des Einkapselungsmaterials, wodurch sich die
Transparenz verringert und es aufgrund der verschlechterten optischen Eigenschaften
zu erheblichen Leistungseinbuflen kommen kann. Ausgelost wird dieser Mechanis-
mus durch chemische Abbauprozesse im Polymer in Folge der Einwirkung von UV-
Strahlung und Wérme [Qua99]. Die Abbauprozesse konnen auch zu einer Delamina-
tion zwischen dem Einkapselungsmaterial und den Solarzellen oder der Frontabde-
ckung fithren. Bei starkem Browning kommt es aufgrund der verringerten
Bestrahlungsstirke der Solarzellen zu einer Verringerung des Kurzschlussstromes

[Qua99].

Abbildung 2-11 zeigt Beispiele fiir Browning und Delamination von Einkapselungs-
polymeren aus EVA.
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Abbildung 2-11: Delamination und Browning des Einkapselungspolymers von PV-Modulen

Haufig hat die Beschddigung einer Komponente die Degradation einer anderen
Komponente zur Folge. So kann z.B. durch eine Beschddigung der Frontabdeckung
(Glasbruch) vermehrt Feuchtigkeit in das Innere des Moduls eindringen. Die Kombi-
nation aus Feuchtigkeit und UV-Bestrahlung beschleunigt die chemischen Abbau-
prozesse im Einkapselungspolymer, wodurch es dann zu den oben genannten
Degradationsmechanismen kommt. In Folge von Delamination sind die Solarzellen
nicht mehr vor Umwelteinfliissen geschiitzt, und es kann zu Zellkorrosion oder Zell-
ausbleichung kommen. Zellkorrosion kann Kurzschliisse in einzelnen Solarzellen
verursachen, wodurch es zu einer Verringerung der Leerlaufspannung kommt

[Qua99].

2.4.2 Degradation in salzhaltiger Atmosphiire
Die folgenden Beispiele fiir Beschddigungen von Anlagenkomponenten durch salz-

haltige Luft wurden wie in Kapitel 2.3.2 von Mitarbeitern des ITC dokumentiert.

Auf dem Geldnde des ITC wurde Anfang 1998 im Rahmen des Pionierprojektes
FOTORED das erste Photovoltaik-Kraftwerk der Kanarischen Inseln mit direktem
Netzverbund in Betrieb genommen. Schon nach wenigen Jahren zeigten sich teils
starke Korrosionsschiden an unterschiedlichen Komponenten der Module sowie der

Tragerstruktur.

Abbildung 2-12 zeigt den Aluminiumrahmen (links) und die Anschlussdose (rechts)
eines PV-Moduls nach einer Betriebsdauer von dreieinhalb Jahren. Das linke Bild
zeigt die Folgen von Kontaktkorrosion (siche Kapitel 3.1.2), ausgelost durch den
Kontakt zwischen dem Aluminiumrahmen und einer Stahlschraube. Das rechte Bild
zeigt die Platine im Inneren einer Anschlussdose. Der positive Kontakt der Platine

hat sich fast komplett aufgelost, wihrend der negative Kontakt weitgehend unbe-
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schidigt ist. Im oberen Bildrand ist zu sehen, dass auch hier der Aluminiumrahmen

durch Kontaktkorrosion beschddigt wurde.

Abbildung 2-12: Korrosion an verschiedenen Komponenten von PV-Modulen nach 3,5 Jahren

[ITCO8]

Neben den verschiedenen Modulkomponenten weist vor allem die Tragerstruktur
starke Korrosionsspuren auf, obwohl sie aus verzinktem Stahl besteht und vor der

Installation mit einer antikorrosiven Lackschicht versehen wurde.

Abbildung 2-13 zeigt Aufnahmen der Tragerstruktur zehn Jahre nach der Installation.
Die Lackschicht ist fast komplett verschwunden und der darunter liegende Stahl ist
stark korrodiert. Angesichts der weit fortgeschrittenen Korrosion der Tragerstruktur
ist es unwahrscheinlich, dass sie den Witterungsbedingungen noch weitere zehn
Jahre standhélt. Setzt man fiir die Lebensdauer der Anlage eine Zeitspanne von
mindestens zwanzig Jahren voraus, wird sie den Belastungen innerhalb dieser Zeit

nicht dauerhaft standhalten.

I — _m
4

Abbildung 2-13: Korrosion an der Tragerstruktur von PV-Modulen nach zehn Jahren [ITCO0S8]
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2.5 Identifizierung korrosionsempfindlicher Komponenten
Im Folgenden wird zwischen aktiven, passiven sowie tragenden Komponenten solar-

technischer Anlagen unterschieden.

o Aktive Komponenten sind Teile, die direkt an der Umwandlung von Solarstrah-
lung in Warmeenergie oder Elektrizitit beteiligt sind. Bei einem PV-Modul sind
dies die Solarzellen und alle elektrischen Komponenten wie Stecker, Anschluss-
dosen und Kontaktbénder. Bei Solarkollektoren sind die aktiven Komponenten

der Solarabsorber und das Ddmmmaterial.

e Passive Komponenten sind Teile, die die aktiven Komponenten vor Witterungs-
einfliissen schiitzen sollen, z.B. das Deckglas, die Riickseitenfolie und die trans-
parente Kunststoffschicht, in der die Solarzellen eingebettet sind. Das Deckglas
und die transparente Kunststoffschicht konnen sowohl als aktive als auch als pas-
sive Komponenten angesehen werden. Zum einen dienen sie als Schutz der So-
larzellen oder der Absorberbleche (passiv), zum anderen hiangt der Energieertrag

direkt von dem Transmissionsgrad dieser Komponenten ab (aktiv).

o Tragende Komponenten sind der Rahmen und alle Montagevorrichtungen (Tré-

gerstruktur, Schrauben etc.) zur Befestigung der Module.

Zusammen bilden die verschiedenen Komponenten ein System, welches Witterungs-
einfliissen ausgesetzt ist und ihnen {iber seine festgelegte Lebensdauer standhalten
muss, ohne einen Korrosionsschaden zu erleiden. Ein Korrosionsschaden tritt auf,

wenn
e eine aktive Komponente des Systems beschidigt wird;

e eine passive Komponente des Systems so stark beschddigt wird, dass sie eine
aktive Komponente des Systems nicht mehr wirksam vor Witterungseinfliis-

sen schiitzen kann;

e cine tragende Komponente des Systems so stark beschiadigt wird, dass sie ih-

rer Funktion als Bauteil nicht mehr gerecht wird.

Solange keine édsthetischen Anforderungen an das System gestellt sind, ist ein Korro-
sionsbefall, der keine der oben genannten Beschiddigungen zur Folge hat, noch nicht

als Korrosionsschaden zu betrachten.
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Um zu bestimmen, unter welchen Bedingungen es zu einem Korrosionsschaden
kommt, miissen die verschiedenen Komponenten sowohl einzeln als auch zusammen,
als System, gepriift werden. Die Ergebnisse der Einzelpriifungen geben Aufschluss
tiber das Korrosionsverhalten der verschiedenen Materialien. So kann z.B. gepriift
werden, ob bei dem Deckglas oder dem Aluminiumrahmen iiberhaupt mit Korrosi-
onsschdden gerechnet werden muss. Einzelpriifungen kénnen an ausgewéhlten
Teststiicken durchgefiihrt werden, ohne dass ein grofles Priifkammervolumen erfor-
derlich ist. Hierbei sind vor allem die aktiven Komponenten von PV-Modulen und
Solarkollektoren zu priifen, da sie entscheidend fiir die Funktionstiichtigkeit der
Anlagen sind. AuBlerdem miissen solche Komponenten gepriift werden, die in direk-

tem Kontakt mit der Umgebung stehen.

In Tabelle 2-3 sind alle aktiven, passiven und tragenden Komponenten von PV-
Modulen und Solarkollektoren aufgelistet. Die Komponenten, die in dieser Arbeit
auf ihre Bestdndigkeit gegen salzhaltige Luftgepriift werden, sind (fett gedruckt)

hervorgehoben.

Tabelle 2-3: Aktive, passive und tragende Komponenten von Solaranlagen

PV-Module Solarkollektoren
direkter Kontakt mit kein direkter Kontak mit direkter Kontakt mit kein direkter Kontak mit
Umgebung Umgebung Umgebung Umgebung
= A rber .
. = Anschlussdosen = Solarzellen ?SO be - = Absorber (bei Vakuum-
aktiv » = Dammmaterialien N
= Stecker = Kontaktbander . Réhrenkollektoren)
= CPC Spiegel
. » Abdeckung = Abdeckung
passiv / [= Rahmen . .
. = Einkapselungsmaterial [= Rahmen
tragend |= Montagevorrichtungen .
" . : = Montagevorrichtung
= Riickseitenfolie
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3 Korrosionsverhalten von Werkstoffen

Korrosion als Oberbegriff bezeichnet die von der Oberflidche eines Werkstoffs aus-
gehende, messbare Verdnderung eines Materials durch Reaktion mit einem oder
mehreren Stoffen in der jeweiligen Umgebung [Kae03]. Erreicht diese Veranderung
den Grad von Beschddigung bzw. Zerstorung, kommt es zu einer Beeintrdchtigung

der Funktion des davon betroffenen Werkstoffs oder auch eines gesamten Systems.

Fiir die Problemstellung dieser Arbeit ist allein die sogenannte atmosphirische Kor-
rosion von Bedeutung. Hier ist die umgebende Atmosphére das korrosive Medium,
die im Allgemeinen einen gewissen Anteil an Feuchtigkeit und Verunreinigungen

enthalt.

3.1 Korrosion von metallischen Werkstoffen
Im allgemeinen Sprachgebrauch versteht man unter Korrosion das Rosten von Metal-
len. Allerdings konnen auch andere Materialien, wie Glas oder Kunststoffe von

Korrosion betroffen sein (siehe Kapitel 3.2.1 und 3.2.2).

Korrosion und ihre Folgeschidden, in Form von Produktions- und Leistungsausfall,
verursachen in Deutschland jéhrlich Schiden in Milliardenhdhe. Bezogen auf das
Bruttosozialprodukt liegt der gesamtwirtschaftliche Schaden bei etwa 3 bis 4%
[GfKOS8]. Es kann angenommen werden, dass diese Werte in dhnlicher Grofenord-

nung auch fiir andere Industrieldnder gelten.

3.1.1 Mechanismus der atmosphérischen Korrosion

Bei der atmosphérischen Korrosion kommt es zur Reaktion des Luftsauerstoffs mit
einem metallischen Werkstoff, weshalb auch der Begriff Sauerstoftkorrosion ver-
wendet wird [Kae03]. Der Sauerstoff muss jedoch in geldster Form vorliegen, damit
die Reaktion stattfinden kann. Durch Regen oder in Folge von hoher Luftfeuchtigkeit
bildet sich auf der Oberfliche des Werkstoffes eine wéssrige Elektrolytschicht, in

welcher sich der Luftsauerstoff 10sen kann und zur Metalloberflache diffundiert.

In einer nicht verunreinigten Atmosphire liegt die kritische relative Luftfeuchtigkeit
RH,it bei etwa 60%. Daher bilden sich unterhalb von 60% relativer Luftfeuchtigkeit
keine Elektrolytschichten, und Korrosion findet zunichst nicht statt. Luftverunreini-
gungen sowie Verunreinigungen auf der Werkstoffoberfliche konnen die kritische

relative Luftfeuchtigkeit jedoch herabsenken. Daher kann es in der Praxis auch schon
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bei relativen Luftfeuchtigkeiten unter 60% zur Bildung von Elektrolytschichten und
folglich zu atmosphérischer Korrosion kommen [Wra85]. Luftfeuchtigkeit und Luft-
verunreinigung sind also die entscheidenden Faktoren der atmosphérischen Korrosi-
on von Metallen. Luftverunreinigungen beeinflussen den Korrosionsprozess auch
direkt, indem sie an chemischen Reaktionen teilnehmen oder als Katalysatoren wir-

ken [Win00].

Die Korrosionsreaktion findet an der Phasengrenze zwischen der Metalloberfldche
und dem Elektrolyt statt und ist elektrochemischer Natur. Aufgrund von Ortlich
unterschiedlichen Sauerstoffkonzentrationen in dem Elektrolyten bildet sich ein
Korrosionselement. Zwischen den Stellen mit niedrigem und hohem Sauerstoffgehalt
entsteht ein elektrochemisches Potential und es kommt zu einem lIonenfluss. Ein
Korrosionselement entsteht auch durch den Kontakt zweier Metalle mit unterschied-
lichen elektrischen Potentialen unter Anwesenheit eines Elektrolyten (siche Kapitel

3.1.2).

Die ablaufende Korrosionsreaktion ist eine Redoxreaktion. In der anodischen Teilre-
aktion (4) werden Metallatome oxidiert und gehen als positiv geladene Metall-lonen
in den Elektrolyt iiber. Negativ geladene Elektronen bleiben im Metall zuriick. Die
andoische Teilreaktion fiihrt zum Metallabtrag und stellt den eigentlichen Korrosi-
onsprozess dar. In der kathodischen Reaktion (5) kommt es zur Reduktion des Sauer-
stoffs durch die im Metall zuriickgebliebenen, freien Elektronen [Win00]. Die
Gesamtreaktion (6) beschreibt die Bildung der Korrosionsprodukte.

Anodische Teilreaktion:
M —>M" +ne” “)
Kathodische Teilreaktion:

O, +2H,0+4e” — 40H"~ ()

Je unedler ein Metall ist, desto stirker strebt es danach, sich in einem Elektrolyten
aufzuldsen, und desto schneller korrodiert es. Ob ein Metall durch Korrosion kom-
plett zerstort wird, hingt aber vor allem von den Eigenschaften der sich bildenden

Korrosionsprodukte ab. Die in der anodischen Teilreaktion entstehenden Metall-
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Ionen reagieren mit den in der kathodischen Teilreaktion entstehenden Hydroxid-
Ionen zu unléslichem Metalloxid (Rost), welches sich auf der Oberfldche ablagert.
Eisen bildet eine porige, durchldssige Rostschicht, welche den laufenden Fortschritt

der Korrosion kaum beeinflusst [Kaec03].

4(Fe),, +3(0,), + 2(H,0), — 4(FeOOH), (6)

Andere Metalle, z.B. Aluminium und Chrom, bilden so genannte Passivschichten
(meist Oxidschichten). Sie sind oft nur wenige Mikrometer dick und fiir das mensch-
liche Auge teilweise unsichtbar. Trotzdem sind sie sehr bestéindig und trennen das
Metall von der Atmosphére. Da die Korrosionsreaktion von der Diffusion des gelds-
ten Sauerstoffs hin zur Metalloberfliche abhédngig ist, wird ein Fortschreiten der
Korrosion durch die Passivschicht weitgehend verhindert. Obwohl also Aluminium

und Chrom unedler sind als Eisen, sind sie sehr viel korrosionsbestiandiger [Kae03].

3.1.2 Korrosionsformen und —arten
Abhingig von den Eigenschaften des metallischen Werkstoffes sowie von der umge-

benden Atmosphire konnen unterschiedliche Korrosionsformen auftreten.

Gleichmiflige Flichenkorrosion

Bei der Flachenkorrosion kommt es zu einem nahezu gleichmifBigen Korrosionsan-
griff auf der gesamten Werkstoffoberfliche. Beispiele sind die Ausbildung einer
Passivschicht und der sich fortsetzende Flichenabtrag bei Metallen, die keine Passiv-
schicht bilden. Bei diesen Metallen kann diese Korrosionsform bis zum Durchbruch
(Durchrosten) bzw. bis zum mechanischen Versagen des Werkstoffes fiihren

[Kae03].

Loch- und Spaltkorrosion

Bei Lochkorrosion findet der Metallabtrag nur an einer bestimmten Stelle des Werk-
stoffes, also stark lokalisiert, statt. Es bilden sich sehr kleine, zum Teil nur schwer
sichtbare Locher und Vertiefungen, die sich durch den gesamten Werkstoffquer-
schnitt ziechen konnen. Aus diesem Grund ist diese Korrosionsform gefahrlicher und

fiihrt schneller zum Materialversagen als gleichmiBige Flachenkorrosion.

Lochkorrosion tritt vor allem bei Metallen mit einer passiven Schicht unter Anwe-
senheit eines Elektrolyten mit hoher lonenkonzentration (z.B. Chlorid) auf. In Folge

von Ortlicher Aufkonzentration der Ionen in der Elektrolytschicht auf der Werkstoff-
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oberfliche kommt es zu einem Durchbruch der Passivschicht. Es entsteht ein isolier-
tes Loch, in welchem die Korrosionsreaktion, im Gegensatz zum Rest der Werk-
stoffoberfliche, mit hoher Geschwindigkeit ablduft. Der Durchbruch der
Passivschicht kann auch durch duBere (z.B. mechanische) Einwirkungen hervorgeru-

fen werden [Kae03].

Kontaktkorrosion

Diese Korrosionsform wird durch den Kontakt zweier Materialien mit unterschiedli-
chen elektrischen Potentialen hervorgerufen. Das unedlere Metall (niedrigeres elekt-
risches Potential) bildet die Anode, das edlere Metall bildet die Kathode. Unter
Anwesenheit eines leitenden Mediums, in diesem Fall der Elektrolyt, flieft zwischen
thnen ein schwacher Strom. Die Korrosion des unedleren Metalls wird gefordert. Ein
Beispiel fiir Kontaktkorrosion ist die Korrosion von Aluminium durch den Kontakt
mit einer Stahlschraube oder von verzinktem Eisen durch den Kontakt mit Edelstahl

[Kae03].

3.2 Korrosion von nichtmetallischen Werkstoffen

Die Anwendung des Korrosionsbegriffs auf nichtmetallische Werkstoffe ist bis heute
umstritten [Sch04]. AuBer Frage steht jedoch, dass nichtmetallische Werkstoffe, wie
Glas oder Kunststoffe, chemischen Abbauprozessen unterliegen, die durch duBlere
Einfliisse verursachten werden. Verwendet wird hier eher der Begriff Degradation,
der im eigentlichen Sinne aber den gleichen Vorgang wie die Korrosion von Metal-
len beschreibt, ndmlich die Verdnderung der Materialeigenschaften durch Reaktion

mit einem oder mehreren Stoffen oder Einfliissen der Umgebung.

3.2.1 Glaskorrosion

Wie bei Metallen, ist auch bei Glas die Anwesenheit von Elektrolytschichten die
zentrale Voraussetzung fiir den Korrosionsprozess. Allerdings ist Glas gegen Wasser
sehr bestindig, d.h. es kommt praktisch nur bei der zusitzlichen Anwesenheit von
Luftverunreinigungen zu Korrosion. Es wurde beobachtet, dass historische Glasfens-
ter, z.B. von Kirchen, in jiingster Zeit einem beschleunigten Verfall unterliegen. Dies
hingt zum Einen mit der in den letzten Jahrzehnten stark gestiegenen Schadstoftbe-
lastung zusammen, zum Anderen mit der chemischen Zusammensetzung historischer
Gléser. Im Vergleich zu neuartigen Glédsern besitzen sie einen geringeren Silicium-

Anteil und hohe Anteile von Kalium- und Calciumoxid [Lei03].
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Reines Quarzglas besteht aus einem dreidimensionalen Netzwerk aus reinem Silici-
umdioxid. Die Siliciumatome bilden mit den Sauerstoffatomen Sauerstoffbriicken-
bindungen, welche eine sehr hohe Bindungsenergie besitzen. Dies erklért die hohe
chemische Bestiandigkeit von Quarzglas. Binden sich jedoch weitere Stoffe in das
Netzwerk ein, gehen diese mit den Sauerstoffatomen des Siliciumoxids Ionenbin-
dungen ein, welche eine wesentlich geringere Bindungsenergie aufweisen. In Anwe-
senheit eines Elektrolyten auf der Glasoberfliche kann es dann zu einem
Ionenaustausch kommen [Lei03]. Je geringer der Siliciumanteil in einem Glas ist,

desto geringer ist also seine chemische Bestandigkeit.

In Folge des ITonenaustausches bildet sich als Korrosionsprodukt eine Gelschicht auf
dem Glas, die in Form einer Triibung in Erscheinung tritt und einen Transparenzver-
lust zur Folge hat. Durch Abwaschung dieser Gelschicht, z.B. durch Regen, kann es

auch zu einem schrittweisen Materialverlust kommen [Lei03].

Angesichts der weit fortgeschrittenen Technik in der Glasproduktion ist es heute
moglich Gliser, wie z.B. Quarzglas, herzustellen, die innerhalb ihrer vorgesehenen
Lebensdauer in ihrer Funktion nicht wesentlich beeintrdchtigt werden und somit als

korrosionsbestindig anzusehen sind.

3.2.2 Kunststoffkorrosion

Auch Kunststoffe unterliegen in der Praxis vielen Schadensfillen, die unter den
Begriff der Korrosion einzuordnen sind. Wéhrend bei Metallen der Korrosionspro-
zess meist elektrochemischer Natur ist, sind es bei Kunststoffen hauptsichlich physi-
kalische Vorginge, die zur Korrosion fiihren, da der Aufbau und Zusammenhalt von
Kunststoffen auf grundsétzlich verschiedenen Bindungsarten beruht. Je nach Art des
Kunststoffes konnen es sehr unterschiedliche physikalische Vorginge sein, die zur

Schadigung fiihren [Sch04].

Durch Einwirkung von energiereicher Strahlung konnen Molekiilketten abgebaut,
bzw. gespalten werden, so dass es zu einer Versprodung des Kunststoffes kommt.
Hierunter versteht man die Reduzierung der Verformbarkeit, was zu einem schnelle-
ren Bruch des Werkstoffes fiihrt. AuBerdem kann die Spaltung von Molekiilketten
eine Verfarbung des Kunststoffes hervorrufen. Weitere physikalische Mechanismen

der Kunststoffkorrosion sind thermische oder mechanische Belastungen.

Unter chemischen Mechanismen versteht man den Angriff von Sauren, Laugen,

Wasser und Sauerstoff. Kunststoffe konnen auch mikrobiell angegriffen werden. Sie
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dienen verschiedenen Mikroorganismen in ihrem Stoffwechsel als Kohlenstoff- oder

Stickstoffquelle [Sch04].

Durch den gezielten Zusatz von Additiven werden Kunststoffe, je nach Anwendung,
gegen spezielle Einfliisse geschiitzt, um eine Bestindigkeit gegeniiber diesen Ein-

flissen zu erzielen.

3.3 Korrosion in maritimer Atmosphire

Atmosphérische Korrosion tritt verstiarkt in Kiistenndhe auf. Der im Vergleich zum
Binnenland hohere Salzgehalt der Luft beschleunigt an Kiistenstandorten die Korro-
sion von Metallen und die Degradation von Solaranlagen. Im Folgenden werden die
Prozesse und Faktoren, die Einfluss auf den Grad und die Geschwindigkeit der auf-

tretenden Korrosivitit einer ortlichen Atmosphére haben, analysiert.

3.3.1 Entstehung von Meersalzaerosolen

Meersalz besteht zu tiber 85% aus Natriumchlorid (NaCl). Weitere Bestandteile sind
Sulfate, Magnesium, Calcium und Kalium [Kal96]. In der Luft liegt Meersalz in
Form von Aerosolen vor. Meersalzaerosole sind primire Aerosole, die direkt in die
Atmosphédre in Form von kleinen Tropfchen eingetragen (bulk-to-particle conversi-
on) werden und im Mittel nicht linger als einen halben Tag schweben. Durch Ab-
trocknen der Tropfchen in der Luft bilden sich abhingig von der relativen
Luftfeuchtigkeit hochkonzentrierte Losungstropfchen oder feste Salzpartikel. Seesalz
ist hygroskopisch, d.h. es kann, abhéngig von der relativen Luftfeuchtigkeit, Wasser
aufnehmen oder abgeben. Oberhalb von ca. 75% Luftfeuchtigkeit wird Wasser ver-
starkt aufgenommen, sodass die Partikel anwachsen [DWD90]. Die GroBenvertei-
lung von Meersalzaerosolen liegt zwischen 0,05 und 10 pm. Das Maximum der
Massenverteilung liegt bei einem Partikelradius von ca. 2 um, womit den groBeren
Partikeln auch die Hauptbedeutung zukommt. Die Ozeane sind mit einem jéhrlichen

Eintrag von ca. 3,3 Gt die groBte Quelle fiir natiirliche Aerosole [War00].

Meersalzaerosole entstehen durch drei Mechanismen, wodurch sich in der Grof3en-
verteilung zwei wesentliche PartikelgroBen bilden. Durch im Meerwasser geloste,
aufsteigende Luftblasen, welche an der Oberflidche zerplatzen, gelangt das Meersalz
in Form von kleinen Tropfchen in die Luft. Beim Zerplatzen der Blasenhaut gelan-

gen eine Vielzahl von sehr kleinen Tropfen (< 1 pm), sogenannten ,,Film Drops® in
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die Luft. Sie werden einige Zentimeter hoch in die Luft geschleudert und durch

Turbulenzen liber dem Wasser in der Atmosphédre weiter nach oben getragen.

Beim Kollabieren der Blasenhohlung entstehen auflerdem einige wenige aber groBere
,Jet Drops® (bis 10 um), welche die Hauptmasse des Meersalzes in der Luft erzeu-
gen. Aufgrund ihrer groBeren Masse besitzen sie eine hohere Sedimentationsge-
schwindigkeit und haben deshalb eine deutlich geringere Lebenszeit als die kleineren
,»Film Drops* [Roe00]. Abbildung 3-1 verdeutlicht die beiden beschriebenen Entste-

hungsprozesse.
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Abbildung 3-1: Entstehungsmechanismen von Meersalzaerosolen [Man08]

Der dritte Mechanismus setzt auf offener See bei Windstirken von ca. 9 m/s ein.
Wassertropfchen werden dann direkt vom Wellenkamm in die Luft gerissen. Die
hierbei entstehenden Salzpartikeln haben in etwa dieselbe Grofle wie diejenigen, die
nach dem zweiten Mechanismus, beim Kollabieren der Blasenhdhlung entstehen

[Lee99].

Wesentlicher Faktor fiir den Eintrag von Meersalzaerosolen in die Atmosphére und
somit der Massenkonzentration von Meersalz in der Luft ist der Wind. Mit zuneh-
mender Windgeschwindigkeit steigt die Wellenbewegung und somit der Lufteintrag
in das Wasser. Folglich entstehen mehr aufsteigende Luftblasen, welche fiir die
Aerosolproduktion nach Mechanismus eins und zwei verantwortlich sind. Ab einer
bestimmten Windgeschwindigkeit setzt dann auch der direkte Eintrag nach Mecha-

nismus drei ein.
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3.3.2 Einflussfaktoren auf den Salzgehalt der Luft

Der Salzgehalt der Luft ist von atmosphérischen und geographischen Faktoren ab-
héngig und kann fiir verschiedene Messpunkte sehr stark variieren. So erreicht die
Massenkonzentration von Meersalz sehr hohe Werte in unmittelbarer Kiistendhe
sowie wenige Meter oberhalb der Wasseroberfliche. Ab ca. 12 m Hohe ist praktisch
kein Konzentrationsgradient mehr zu verzeichnen, und erst ab etwa 500 m Hohe geht

die Konzentration zuriick [DWD90]. Dazwischen ist sie weitestgehend konstant.

Ahnliches lsst sich beim Landeinwirtstransport der Salzpartikel beobachten. Wih-
rend die Salzkonzentration in direkter Kiistenndhe stark schwankt und sehr hohe
Werte erreichen kann (6 pg/m? - 40 pg/m?), ist sie bereits in etwa 100 m Entfernung
zur Kiiste relativ konstant und um ein Vielfaches geringer (1,5 pg/m® - 4 pg/m?)
[ChoO1]. Ursache hierfiir ist die hohe Sedimentationsgeschwindigkeit der Partikel
mit einem Radius > 2 um, welche die Hauptmasse des Salzes in der Luft ausmachen.
Gerade in der Brandung entstehen viele solcher gro3en Partikeln, wodurch die hohen
Konzentrationen in Kiistenndhe entstehen. Die kleineren Salzpartikeln kdnnen auf-
grund ihrer geringeren Masse groflere Distanzen zuriicklegen und werden vom Wind
mehrere Kilometer weit ins Landesinnere getragen. Die Salzbelastung in direkter
Kiistenndhe geht also vor allem auf die Aerosolproduktion in der Brandung zuriick,

die Belastung im Landesinneren vor allem auf die Aerosolproduktion auf offener See

[ChoO1].

Messungen haben ergeben, dass die Salzkonzentration der Luft {iber der offenen See
ab einer Windstédrke von ca. 3 m/s deutlich zunimmt und mit steigender Windstérke
exponentiell ansteigt [Mor00]. Dies wiederum gilt auch fiir den Salzgehalt in direkter
Kiistenndhe, da die stirke der Brandung von der Windstirke abhéngig ist. Bei Or-
kanstirke konnen hier Konzentrationen von bis zu 1 mg/m® erreicht werden

[DWD90].

Der einfache exponentielle Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und
Salzgehalt der Luft verliert im Landesinneren seine Giiltigkeit. Zwar steigt er auch
hier prinzipiell mit zunehmenden Windgeschwindigkeiten, entscheidend ist jedoch
die Richtung, aus welcher der Wind wirkt. Abhéngig von der Windrichtung, z.B. bei
ablandigem Wind, kann der Salzgehalt der Luft mit steigender Windstérke deshalb

auch abnehmen.
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Je nach Lage des Kiistenabschnitts existiert eine bestimmte Windrichtung, welche
den Eintrag von Meersalzaerosolen am stirksten fordert. Der Salzgehalt der Luft
héngt also davon ab, wie viele Stunden der Wind durchschnittlich in diese Richtung
wirkt [Mor00]. Durch Stiirme konnen sich groe Mengen von Meersalz in relativ
kurzer Zeit ablagern. Hierbei kann es vorkommen, dass sich innerhalb von einem
Tag mehr Salz ablagert als sonst in einem gesamten Monat [Mor00]. Ein weiterer
maBgeblicher Faktor fiir den Landeinwértstransport von Meersalzaerosolen ist die
geographische Beschaffenheit der Kiiste. Flache Landschaften begiinstigen den

Landeinwértstransport, bergige hingegen erschweren ihn.

Bis heute gibt es kein giiltiges Modell bzw. keinen klar definierten Zusammenhang
zwischen dem Salzgehalt der Luft und der Entfernung zur Kiiste. Ergebnisse von
durchgefiihrten Messungen haben nur Giiltigkeit fiir die jeweilige Region und lassen
sich nicht direkt auf andere Gebiete iibertragen. Als einheitliches Ergebnis aller
betrachteten Untersuchungen ldsst sich jedoch festhalten, dass der Wind als wesentli-
cher Faktor den Salzgehalt der Luft bestimmt und dass dieser schon nach wenigen

hundert Metern Entfernung zur Kiiste stark abnimmt.

3.3.3 Einfluss maritimer Atmosphiiren auf die Korrosion von Metallen

Die Korrosion von Metallen in maritimen Atmosphéren ist direkt von dem Salzgehalt
der Luft und damit auch von der Entfernung zur Kiiste abhéngig. Untersuchungen am
Kennedy Space Center in Florida, USA haben gezeigt, dass die Korrosionsgeschwin-
digkeit in direkter Kiistenndhe sehr hoch ist, dann aber mit zunehmender Entfernung
schnell abnimmt und schon nach etwa einem Kilometer konstante Werte annimmt

[Cal03].

Metallische Gebrauchsnormale mit einem bekannten Gewicht wurden in unterschied-
licher Entfernung zur Kiiste der Bewitterung ausgesetzt. Nach etwa einem Jahr wur-
de der durch Korrosion verursachte Massenverlust gemessen und somit die
Korrosionsgeschwindigkeit bestimmt. Gleichzeitig wurde die Depositionsrate von
Chlorid, also die Menge Salz, die sich innerhalb eines bestimmten Zeitraums auf
einer Flache von einem Quadratmeter niederschlidgt, an den unterschiedlichen Stand-
orten der Gebrauchsnormale gemessen. Diese Methode zur Bewertung der Korrosivi-
tdit von Atmosphdren ist in einer Norm der International Organization for

Standardization (ISO) beschrieben und wird in Kapitel 4.1 niher betrachtet.
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Die Ergebnisse zeigen, dass atmosphirische Korrosion ab einer bestimmten Entfer-

nung zur Kiiste ithren maritimen Charakter verliert. In Abbildung 3-1 ist zu erkennen,

dass ab einer bestimmten Depositionsrate von Chlorid kein nennenswerter Anstieg

der Korrosionsgeschwindigkeit mehr zu verzeichnen ist [Cal03].
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Abbildung 3-2: Atmosphérische Korrosion von Stahl in Abhéngigkeit der Entfernung zur Kiiste
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4 Bestehende Normen und Verfahren fiir Korrosionsprii-
fungen

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber bestehende internationale Normen zur
Bewertung der Korrosivitidt von Atmosphéren (Kapitel 4.1) und zur Durchfiihrung
von beschleunigten Korrosionspriifverfahren (Kapitel 4.2) gegeben. AnschlieBenden
wird diskutiert, in wie weit die Inhalte und Vorgaben dieser Normen bei der Konzep-
tionierung des Priifstandes und der Durchfiihrung der Korrosionspriifungen Anwen-

dung finden.

4.1 Korrosivitit von Atmosphiren

Die Einteilung von Atmosphiren hinsichtlich ihrer Korrosivitit hat zum Ziel, geeig-
nete Korrosionsschutzsysteme flir deren Anwendungen an unterschiedlichen Stand-
orten zu identifizieren. Es wird somit z.B. moglich, im Voraus zu berechnen, welche
Dicke ein Zinkiiberzug haben muss, um einen Stahltréger fiir eine bestimmte Zeit vor

Korrosion zu schiitzen.

Die Art einer Atmosphére ldsst sich grob einteilen in ldndlich, stddtisch, industriell
und maritim. Die Reihenfolge der Aufzdhlung entspricht in etwa auch dem zuneh-
menden Grad der Aggressivitit der jeweiligen Umgebung [Win00]. Diese Einteilung
ist jedoch fiir technische Anwendungen zu ungenau, da sie lediglich qualitative
Aussagen (z.B. hohe oder niedrige Luftfeuchtigkeit, hohe oder niedrige Schadstoff-

belastung) zuldsst.

Um eine genaue Aussage treffen zu konnen, muss eine Evaluierung bzw. Messung
der lokalen Wetterdaten stattfinden, in der die korrosionsférdernden Faktoren der
Atmosphire quantitativ bestimmt werden. Durch einen Vergleich der Ergebnisse mit
einer vorhandenen Datenbasis, welche die Korrosionsgeschwindigkeiten verschiede-
ner Materialien in Abhdngigkeit der auf sie wirkenden Umwelteinfliisse enthilt,

konnen genaue Aussagen iiber die Korrosivitit der Atmosphare gemacht werden.

Eine entsprechende Datenbasis, sowie eine Anleitung zur Durchfiihrung der Mes-
sungen sind in den internationalen Normen [ISO9223] - [[SO9226] beschrieben. Die

Korrosivitit einer Atmosphére wird in [[SO9223] in fiinf Kategorien eingeteilt.
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Tabelle 4-1: Korrosivitits-Kategorien nach [[S09223]

Kategorie Korrosivitat
C1 sehr gering
C2 gering
C3 maRig
C4 hoch
C5 sehr hoch

Die Einteilung einer Atmosphdre in die Korrosivitdts-Kategorien erfolgt entweder
iiber die Exposition von metallischen Gebrauchsnormalen mit anschlieBender Be-
stimmung des Massenverlustes (Korrosionsrate) oder iiber die Messung der wesentli-
chen Umweltparameter (siche Kapitel 4.1.2). Angaben zur Messung dieser Parameter
sowie zu den Gebrauchsnormalen finden sich in [ISO9225] und [IS09226]. Im Fol-

genden werden die beiden Methoden zur Kategorisierung kurz beschrieben.

4.1.1 Klassifizierung durch die Exposition von metallischen Gebrauchs-
normalen

Bei den Gebrauchsnormalen handelt es sich um flache Metallbleche oder spiralfor-
mige Metalldrdhte aus Stahl, Kupfer, Zink oder Aluminium mit bekannter Oberflé-

che und Masse.

Um die Korrosivitit einer Atmosphére zu bestimmen, werden die Gebrauchsnormale
der zu klassifizierenden Atmosphére iiber einen bestimmten Zeitraum ausgesetzt.
Anschlieflend wird die Korrosionsrate 7.. bestimmt. Sie beschreibt den durch Kor-
rosion verursachten Massenverlust nach einer Expositionsdauer von einem Jahr und

kann mit Formel (7) berechnet werden.

Am
g m2* a]= 278 ™
AGB g
Amgp Massenverlust des Gebrauchsnormals in g
A Exponierte Oberfldche des Gebrauchsnormals in m?

tg : Expositionsdauer in a
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Die Korrosionsrate kann auch in pm/a angegeben werden. Diese Einheit ist vor allem
dann niitzlich, wenn berechnet werden soll, welche Dicke ein metallisches Bauteil
haben muss, um einem Korrosionsangriff iiber eine bestimmte Zeit standzuhalten.
Zur Berechnung wird Formel (7) um die Dichte p des entsprechenden Metalls erwei-

tert.

Am,

— 3
Agp T p*tg

Vool em/ a]=

In Tabelle 4-2 sind die empirisch ermittelten Korrosionsraten von unlegiertem Stahl,
Zink, Kupfer und Aluminium fiir die fiinf Korrosivitéts-Kategorien aus Tabelle 4-1

angegeben.

Tabelle 4-2: Korrosionsrate 7., flir die verschiedenen Korrosivitits-Kategorien nach [IS09223]

Korrosionsrate r
K t H corr
ategorie in g/m**a und ym/a
Stahl Zink Kupfer Aluminium
o <10 <07 <09 _
<13 <0,1 <0,1
co 10 < reor <200 0,7<rcon<5 09<rer<5 leor < 0,6
1|3<rcorrs25 0!1 <rCOI’rsO|7 0:1 <rcorrS0:6 -
c3 200 < r oy <400 5<rers15 5<ren=s12 06<rcn<2
25<ren<50 0,7<reor=211 06<renr=13 -
ca 400 < r o 650 15 <Treor <30 12<rer <25 2<renr<5h
50 < gorr < 80 21 <Tens4,2 1,3 <TenS28 -
c5 650 < 1o 1500 30 <reor <60 25 <r¢or <50 5<renr<10
80 < r¢or =200 42<ry,;<84 28<rer<5,6 -

Je nach Art des Metalls wird der Korrosionsverlauf durch die sich bildenden Korro-
sionsprodukte beeinflusst (siche Kapitel 3.1). Deshalb gelten die Werte nur fiir das
erste Jahr der Expositionsdauer. Es ist nicht mdglich durch Extrapolation der Werte

genaue Aussagen liber das Langzeitverhalten der Werkstoffe zu treffen.

4.1.2 Klassifizierung durch Messung der Umweltparameter
Dieser Methode liegt die Annahme zu Grunde, dass die atmosphérische Korrosion
von Metallen im Wesentlichen von den drei Umweltparametern - Dauer der Feuch-

tigkeit 7, Depositionsrate von Chlorid S und Depositionsrate von Schwefeldioxid
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(SO;,) P - abhingig ist. Um eine Atmosphére einer Korrosivitits-Kategorie zuzuord-
nen, muss der Belastungsgrad mit diesen Parametern gemessen oder durch Evaluie-
rung bekannter Wetterdaten ermittelt werden. Im Folgenden werden die drei

Parameter und ihre Kategorisierung kurz beschrieben:

Dauer der Feuchtigkeit

Die Dauer der Feuchtigkeit z, bezeichnet die Anzahl von Stunden pro Jahr in denen
es zu einer Bildung von elektrolytischen Schichten auf einer metallischen Oberflidche
kommt. Nach [[SO9223] wird 7 ermittelt, indem die Stunden gezdhlt werden, in
denen die relative Luftfeuchtigkeit RH bei T > 0°C groBer als 80% ist. Tabelle 4-3
zeigt die Kategorisierung von 7 nach [[SO9223]:

Tabelle 4-3: Klassifizierung der Dauer der Feuchtigkeit nach [1SO9223]

Dauer der Feuchtigkeit ¢ Kategorie
in h/a in %
<10 r<0,1 T
10 <7 <250 01<7<3 T,
250 < 7 < 2500 3<7r<30 T3
2500 < 7 <5000 30<7<60 Ty
5500 < ¢ 60<1t Ts

Werte unterhalb 30% (7; - 73) werden nur in klimatisierten Innenrdumen oder in
kalten, trockenen Atmosphdren erzielt und gelten als wenig korrosionsfordernd.
Werte zwischen 30 und 60% (z4) gelten fiir alle weder besonders kalten, noch beson-
ders feuchten Freiluft-Atmosphéren (geméBigtes Klima). Werte iiber 60% (z5) wer-
den nur in sehr feuchten Gebieten, z.B. in tropischen oder maritimen Klimazonen

erreicht.

Chlorid-Belastung

Starke Chlorid-Belastungen finden sich vor allem in maritimen Regionen. Meersalz
besteht hauptsichlich aus Natriumchlorid (NaCl). NaCl ist ein starker Elektrolyt,
wenn es in wéssriger Losung vorliegt. Es verstirkt die elektrolytischen Eigenschaften
wissriger Schichten auf Metalloberflichen und fordert den Ionenaustausch. Die
Geschwindigkeit der ablaufenden Korrosionsreaktion wird erhoht. Der Belastungs-
grad einer Atmosphére mit Chlorid wird tliber die Depositionsrate angegeben. Sie

beschreibt die Masse CI, die sich innerhalb eines Tages auf einer Fliche von einem
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Quadratmeter niederschligt. Je nachdem, wie hoch dieser Wert ist, kann die Chlorid-

Belastung einer vierstufigen Skala zugewiesen werden.

Tabelle 4-4 zeigt die Kategorisierung der Chlorid-Belastung S einer Atmosphire
nach [[S09223].

Tabelle 4-4: Klassifizierung der Chlorid — Belastung nach [IS09223]

Depositionsrate Chlorid S Kategorie
in mg/m4d
S<3 So
3<S <60 S,
60 <S <300 S,
300 <'S <1500 S3

Schwefeldioxid-Belastung

Schwefeldioxid ist ein Folgeprodukt der Verbrennung von fossilen Brennstoffen und
somit vor allem in stiddtischen und industriellen Atmosphdren vorhanden. Lost es
sich in wéssrigen Elektrolytschichten, kann es zur Bildung von Schwefelsdure kom-
men, welche die Korrosion von Metallen stark beschleunigt. Der Belastungsgrad
einer Atmosphéire mit SO, kann {iber die Depositionsrate oder die Konzentration

angegeben werden. Letztere beschreibt die Masse an SO, in einem Kubikmeter Luft.

Tabelle 4-5 zeigt die Kategorisierung der SO,-Belastung P einer Atmosphire nach
[1SO9223].

Tabelle 4-5: Klassifizierung der SO, — Belastung nach [1S09223]

Depositionsrate SO, P Konzentration SO, Kategorie
in mg/m#*d in ug/m3
P <10 P <12 P,
10<P <35 12<P <40 P,
35<P <80 40<P <90 P,
80 <P <200 90 <P <250 P,

Bestimmung der Korrosivitiats-Kategorie

Wenn die Belastungsgrade der drei beschriebenen Umweltparameter bekannt sind,
kann die Korrosivitits-Kategorie einer Atmosphdre ermittelt werden. Tabelle 4-6

zeigt die Zuordnung der Kategorie in Abhédngigkeit von P, S und 7 fiir unlegierten
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Stahl. Die Zahlen entsprechen jeweils den Kategorien nach Tabelle 4-1 (1 =Cl1, 2 =
C2 usw.):

Tabelle 4-6: Korrosivitdts-Kategorien in Abhingigkeit der wesentlichen Umweltparameter nach
[1SO9223]

PoP4 1 1 1-2 1 2 34| 23| 34 4 3 4 5 3-4 5 5

Ps 1-2 | 1-2 2 2 3 4 4 4-5 5 5 5 5 5 5 5

4.1.3 Relevanz der betrachteten Normen

In der beschriebenen Norm werden nur zwei Formen der Luftverunreinigung beriick-
sichtigt, welche die atmosphédrische Korrosion von Metallen beschleunigen. In der
Praxis gibt es allerdings noch diverse andere Faktoren, die einen Einfluss auf die

Korrosivitit einer Atmosphére haben kénnen; z.B.:
e anthropogene Luftschadstoffe wie Ozon (Os3) und Stickoxide (NOy)
e Temperatur
e UV-Strahlung

Eine differenzierte Bewertung der Korrosivitit einer Atmosphére ist anhand der in
[[SO9223] beschriebenen Methodik also nur eingeschriankt mdglich. Da sich die
Untersuchungen in dieser Arbeit jedoch nur auf die Auswirkung atmosphérischer
Salze beziehen und dem Einfluss von Salz auf die Korrosivitit einer Atmosphire in
[ISO9223] groBe Bedeutung zukommt, werden Teile der Norm bei der Kalibrierung

des Priifstandes und bei der Bewertung der Betriebsbedingungen Anwendung finden.
Dazu gehoren:

e Die Bewertung der Salzbelastung der Priifatmosphére iiber die Depositionsrate

von Chlorid.

e Der Vergleich der Depositionsrate von Chlorid in der Priifkammer mit den in

der Norm beschriebenen Depositionsraten (siche Tabelle 4-4).

e Die Bewertung der Korrosivitét der Priifatmosphére iiber die Bestimmung des

Massenverlustes von metallischen Gebrauchsnormalen.
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e Der Vergleich der erzielten Massenverluste der Gebrauchsnormale in der Priif-
kammer mit den in der Norm beschriebenen Massenverluste (siche Tabelle

4-2).

4.2 Beschleunigte Korrosionspriifverfahren

Durch beschleunigte Priifverfahren soll es ermdglicht werden, in relativ kurzer Zeit
eine Aussage liber das Langzeitverhalten des gepriiften Werkstoffes zu treffen. Die
Beschleunigung wird erzielt, indem die Umwelteinfliisse denen der Werkstoff wéh-
rend seiner Gebrauchsdauer ausgesetzt ist, quantitativ verstirkt werden. Im Falle von
Korrosionspriifungen ist dies meist der Salzgehalt der Luft. Es konnen jedoch auch
andere Parameter, die einen Einfluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit haben,
verstarkt werden. Allgemein gilt, dass Ergebnisse von beschleunigten Priifungen mit
zunehmendem Beschleunigungsgrad ungenauer werden [Wra85]. Es ist hierbei kaum
moglich, die tatsichliche Lebensdauer eines Werkstoffes unter weniger aggressiven

Bedingungen zu bestimmen.

Um reprisentative Ergebnisse zu erhalten, ist es vor allem wichtig, dass das korrosi-
ve Medium in seiner qualitativen chemischen Zusammensetzung nicht gedndert wird
und die Beschleunigung nur durch graduelle Verdnderungen, also durch Aufkon-
zentration eines bestimmten Parameters wie Salzgehalt, Luftfeuchtigkeit, Temperatur
etc., erzielt wird. Auch die Korrosionsart muss in einem beschleunigten Test dieselbe
sein wie in der Praxis. Bei Teststiicken sollte z.B. darauf geachtet werden, dass der
Korrosionsangriff nicht tiber ungeschiitzte Kanten oder Riickseiten erfolgt, wenn dies

nicht dem eigentlichen Korrosionsvorgang in der Praxis entspricht.

Meistens werden beschleunigte Korrosionspriifungen durchgefiihrt, um verschiedene
Werkstoffe oder Korrosionsschutzsysteme hinsichtlich ihrer generellen Bestandigkeit
gegeniiber den simulierten Bedingungen zu klassifizieren. Aullerdem kdnnen neuar-
tige Werkstoffe, iiber deren Korrosionsverhalten es in der Praxis nur wenige Er-
kenntnisse gibt, einer ersten Priifung unterzogen werden und mit bekannten

Materialien bzw. Systemen verglichen werden.

4.2.1 Salzspriihnebelpriifungen nach [1S09227]
Die in der internationalen Norm [[SO9227] beschriebene Salzspriihnebelpriifung ist
die in der Praxis am weitesten verbreitete Art beschleunigte Korrosionspriifungen

durchzufiihren und wird in der Industrie vielfach angewendet, um die Einfliisse
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maritimer Atmosphéren und Meerwasser auf metallische Werkstoffe zu untersuchen.
Die Giiltigkeit der Norm beschrinkt sich auf Metalle und deren Legierungen, organi-

sche Beschichtungen und Oxidschichten.

In einer abgeschlossenen Kammer werden Teststiicke platziert und anschlieBend mit
einer Salzlosung bespriiht. Es werden drei verschiedene Priifverfahren beschrieben,

bei denen unterschiedliche Priiflésungen zum Einsatz kommen:

e Bei der neutralen Salzspriihnebelpriifung (NSS) wird eine pH-neutrale NaCl-

Losung verwendet.

e Bei der Essigsdure-Salzspriihnebelpriifung (AASS) wird der NaCl-Losung zu-

sitzliche Essigsdure zugegeben.

e Bei der Kupferbeschleunigte Essigsdure-Salzspriihnebelpriifung (CASS) wird
der NaCl-Losung zusétzlich Essigsdure und Kupfer(Il)-chlorid-Dihydrat zu-
gegeben.

Fiir die Problemstellung dieser Arbeit ist lediglich die neutrale Salzsprithnebelprii-
fung interessant, da nur die Auswirkungen von salzhaltiger Luft untersucht werden.
Deshalb wird an dieser Stelle nicht ndher auf die anderen beiden Priifverfahren ein-

gegangen.

In der Norm werden bestimmte Anforderungen an die Priifeinrichtung und an die
Betriebsbedingungen wihrend der Priifung gestellt. Im Folgenden werden die wich-

tigsten Anforderungen genannt.

e Die Priitkammer muss aus einem Material bestehen, dass gegen die verspriihte

Losung korrosionsbestindig ist.
e Das Priitkammervolumen muss mindestens 0,4 m? betragen.

e Die zu priifenden Teile diirfen von der verwendeten Lésung nicht direkt be-

spritht werden.

e Die durchschnittliche Auffangmenge der Priifldsung muss bei einer horizonta-
len Auffangfliche von ca. 80 cm? an jedem Ort der Priifkammer (1,5 + 0,5)
ml/h betragen.

e Das Verspriihen der Priiflosung darf wihrend der gesamten Priifdauer nicht

unterbrochen werden.
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e Die Priiftemperatur muss wihrend der gesamten Priifdauer (35 + 2) °C betra-

gen.
e Die Konzentration der verwendeten NaCl-Losung muss (50 + 5) g/l betragen.

Alle Betriebsbedingungen miissen wihrend der gesamten Priifzeit konstant gehalten
werden. Die zu priifenden Teile miissen aufgehéngt oder in einem Gestell so montiert
werden, dass es zu keinem Kontakt zwischen ithnen kommen kann. Wenn die Teile
iibereinander angeordnet sind, darf es zu keinem Ubertrag von Kondensat der oberen
auf die unteren Teile kommen. Bleche und andere Teile, wie z.B. Schrauben miissen
in einem Winkel von 20° in die Vertikale zeigen, damit sich bildendes Kondensat

moglichst gut ablaufen kann.

Um zu tberpriifen, ob die Priifeinrichtung zufriedenstellend arbeitet, wird in der
Norm ein Verfahren zur Bewertung der Korrosivitit der Priifkammer beschrieben.
Hierzu werden metallische Gebrauchsnormale verwendet, deren korrosionsbedingter
Massenverlust nach einer bestimmten Priifdauer ermittelt wird. Die Durchfiihrung

und Auswertung des Verfahrens werden in Kapitel 6.2 ndher beschrieben.

4.2.2 Zyklische Salznebelpriifungen nach [IEC68252]

Das in dieser Norm beschriebene Priifverfahren ist dem in [ISO9227] beschriebenen
Verfahren sehr dhnlich. Zur Erzeugung einer korrosiven Priifatmosphire wird eben-
falls eine NaCl-Losung verspriiht. An die Betriebsbedingungen und die Beschaffen-
heit der Priifkammer werden weitestgehend dieselben Anforderungen gestellt. Jedoch
teilt sich die Priifung in mehrere Priifzyklen auf, in denen die Proben unterschiedli-
chen Bedingungen ausgesetzt werden. AuBBerdem konnen die in der Norm beschrie-
benen Priifungen auch zur Untersuchung von Abbauprozessen nichtmetallischer

Werkstoffe durch die Einwirkung einer salzhaltigen Atmosphire verwendet werden.

Ein Priifzyklus besteht jeweils aus einer Spriihperiode, in der die Proben mit der
NaCl-Losung bespriiht werden und einer Lagerperiode, in der die Proben fiir eine
bestimmte Zeit feuchten oder trockenen Bedingungen ausgesetzt werden. Die Spriih-
periode erfolgt hierbei immer iiber eine Dauer von zwei Stunden. Die Dauer und die
Bedingungen der anschlieBenden Lagerperiode konnen variiert werden um unter-
schiedliche Belastungsstufen zu erzeugen. Es werden insgesamt sechs verschiedene
Belastungsstufen beschrieben, mit denen jeweils unterschiedliche klimatische Ver-

hiltnisse simulieret werden konnen.
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Tabelle 4-7 zeigt, welche klimatischen Verhéltnisse mit den unterschiedlichen Belas-
tungsstufen simuliert werden und wie sie sich in der Abfolge der Priifzyklen bzw. der

Bedingungen der Lagerungsperiode voneinander unterscheiden.

Tabelle 4-7: Unterschiedliche Belastungsstufen aus [[EC68252]

Belzfltjl:engs- Simulierte Klimaverhéltnisse Abfolge der Prifzyklen
Zur Prifung von Bauteilen, welche wahrend |4 Spriihperioden bei 15-35 °C zu je 2 h,
1 ihrer Gebrauchsdauer dauerhaft einer jeweils gefolgt von einer 7-tagigen
maritimen Atmosphére ausgesetzt sind, Lagerung bei RH = (93 + 2)% und 40 £+ 2
z.B. Schiffsradar °C

;ur Prifung von Bautellep, wglchg wahrend 3 Spriihperioden bei 15-35 °C zu je 2 h,
ihrer Gebrauchsdauer zeitweise einer

2 I, N . jeweils gefolgt von einer Lagerung von 22 h
maritimen Atmosphére ausgesetzt sind, die RH = (93 + 2)% und 40 + 2°C

z.B. Navigationsinstrumente

Zur Prufung von Bauteilen, welche wahrend 4 Sp_ruhpenoden be|.15-35 Czuje2h,
ihrer Geb hsd bwechselnd jeweils gefolgt von einer Lagerung von 22 h
3 ihrer Gebrauchsdauer abwechseln bei RH = (93 + 2)% und 40 £ 2 °C:;
salzbelasteten und gemaRigten (trockenen) . .
Atmospharen ausgesetzt sind, z.B. Autos anschlieBend 3 Tage Lagerung bei 23+ 2
T °C und RH =45-55 %

zwei Zyklen wie fir Beanspruchungsstufe 3

4 wie Beanspruchungsstufe 3 beschrieben

5 wie Beanspruchungsstufe 3 drei Zy!(len wie fiir Beanspruchungsstufe 3
beschrieben

6 wie Beanspruchungsstufe 3 vier Zyklen wie fiir Beanspruchungsstufe 3

beschrieben

4.2.3 Wechseltauchpriifungen in Salzlosung nach [ISO11130]

Bei diesem Priifverfahren werden die Proben fiir eine bestimmte Zeit direkt in eine
NaCl-Losung eingetaucht und anschliefend mit einem Gebldse schonend getrocknet.
Die Eintauchphase betrigt ca. zehn, die anschlieBende Trocknungsphase ca. fiinfzig
Minuten, sodass sich die Dauer eines Priifzyklus zu einer Stunde ergibt. Um unter-
schiedliche Belastungsstufen zu erzielen, konnen die Zyklen mehrmals wiederholt

werden.

Der Wechsel zwischen feuchten und trockenen Bedingungen stellt fiir viele Materia-
lien eine stirkere Belastung dar als einfaches, kontinuierliches Eintauchen. Im Ver-

gleich zu Salzsprithnebelpriifungen zeigt sich eine deutlich beschleunigte Korrosion
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der Materialien. Um die Korrosionswirkung von Meerwasser zu simulieren, wird in

der Norm die Herstellung von kiinstlichem Meerwasser beschrieben.

Wie [ISO9227] bleibt die Giltigkeit dieser Norm auf metallische Werkstoffe und

deren Legierungen, organische Beschichtungen und Oxidschichten beschrénkt.

4.2.4 Vor- und Nachteile der betrachteten Verfahren

Mit dem Priifstand, der im Rahmen dieser Arbeit konzipiert und gebaut wird, soll der
Einfluss von salzhaltiger Luft auf verschiedene Komponenten von Solaranlagen
untersucht werden. Die Untersuchung des Einflusses weiterer Luftschadstoffe ist
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Bei der Auswahl des Priifverfahrens werden also nur
solche beriicksichtigt, bei denen als korrosives Medium neutrale Salzldsungen ver-
wendet werden. Da Salz in der Luft als Aerosol vorliegt (siche Kapitel 3.3.1), sind
Priifverfahren mit Salznebel vorzuziehen, da sie die Belastung von Solaranlagen
unter realen Bedingungen am besten wiedergeben. Weil im Rahmen dieser Arbeit
erste Priifungen an ausgewéhlten Komponenten durchgefiihrt werden sollen, muss
der Priifstand moglichst schnell fertig gestellt werden. Er muss also auf einem Ver-

fahren mit einer relativ einfachen Priifeinrichtung basieren.

In Tabelle 4-8 sind die wesentlichen Vor- und Nachteile der betrachteten Verfahren
dargestellt. Basierend auf dieser Betrachtung erfolgen im néchsten Kapitel die Aus-

wahl des Priifverfahrens und die Konzeptionierung des Priifstandes.

Tabelle 4-8: Vor- und Nachteile der betrachteten Korrosionspriifverfahren

Prufverfahren Vorteile Nachteile

= keine unterschiedlichen

= Verwendung von Salznebel Belastungsstufen

= relativ einfache Priifeinrichtung = auf Prifung von metallischen
Bauteilen beschrankt

ISO 9227

= Verwendung von Salznebel

= Simulation von Feucht-Trocken-

IEC 68-2-52 Zyklen mdglich = relativ aufwendige Prifeinrichtung

= Simulation von unterschiedlichen
Belastungsstufen maglich

= Simulation von Feucht-Trocken- = keine Verwendung von Salznebel
Zyklen mdglich = sehr aufwendige Prufeinrichtung

= Simulation von unterschiedlichen | = auf Prifung von metallischen
Belastungsstufen maglich Bauteilen beschrankt

ISO 11130
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5 Auswabhl des Priifverfahrens und Konzeptionierung des
Priufstandes

Der Auswahl des Priifverfahrens und der Konzeptionierung des Priifstandes liegen
die Grundlagen der atmosphirischen Korrosion und die Entstehung von Meersalzae-
rosolen (Kapitel 3) sowie die Betrachtung bestehender Normen zur Durchfiithrung
von beschleunigten Korrosionspriifverfahren (Kapitel 4) zu Grunde. Dariiber hinaus
wird der Priifstand so konzeptioniert, dass seine Fertigstellung und Inbetriebnahme

im Zeitrahmen dieser Arbeit realisiert werden kann.

5.1 Auswahl des Priifverfahrens

Das im Rahmen dieser Arbeit zur Anwendung kommende Priifverfahren bezieht sich
auf Materialpriifungen an ausgewihlten Komponenten von PV-Modulen und Solar-
kollektoren. Sowohl PV-Module als auch Solarkollektoren bestehen grundsitzlich
aus hochwertigen Materialien mit guter Korrosionsbestéindigkeit (siche Tabelle 2-2
und Tabelle 2-1). Trotzdem kann es unter dem Einfluss von salzhaltiger Luft zur
Korrosion einzelner Komponenten oder sogar zur Beschiddigung des gesamten Sys-
tems kommen (siehe Kapitel 2.3 und 2.4). Um dieser Gefahr vorzubeugen, soll das
Priifverfahren genaue Kenntnisse dariiber liefern, wie einzelne Komponenten auf
salzhaltige Luft reagieren. Hierbei geht es vor allem um die Priifung der aktiven
Anlagenkomponenten sowie der Komponenten, die beim Betrieb der Anlagen der
Atmosphire und somit der salzhaltigen Luft direkt ausgesetzt sind (siche Kapitel 2.5,
Tabelle 2-3). Des Weiteren soll das Priifverfahren die Moglichkeit bieten, neue
Materialien auf ihre Korrosionsbestindigkeit zu priifen und mit bereits auf dem

Markt befindlichen Produkten zu vergleichen.

Der Priifstand wird in Anlehnung an [ISO9227] konzeptioniert und ausgelegt. Die
Belastung der Proben in Salznebelpriifungen kommt den realen Bedingungen an
maritimen Standorten ndher, als die in Kapitel 4.2.3 beschriebene Belastung durch
Eintauchen in eine Salzlosung. AuBlerdem ist der Versuchsautbau nach [ISO9227],
im Gegensatz zu den anderen in Kapitel 4 beschriebenen Verfahren, relativ einfach
und somit innerhalb kurzer Zeit umsetzbar. Dariiber hinaus wird in [I[SO9227] ein
Verfahren zur Bewertung der Korrosivitit der Priifkammer beschrieben, wodurch es
moglich ist genau zu iiberpriifen, ob die geforderten Betriebsbedingungen wihrend

der Durchfiihrung der Versuche eingehalten werden.
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Eine Erweiterung des Versuchsaufbaus zur Durchfithrung von zyklischen Salznebel-
priifungen nach [IEC68252] ist im Anschluss an diese Arbeit moglich, da sich die
beiden Verfahren von den erforderlichen Geritschaften nicht wesentlich unterschei-
den. Es bedarf lediglich einer erweiterten Regelungstechnik zur automatischen Steu-

erung der verschiedenen Priifzyklen.

5.2 Aufbau und Komponenten des Priifstandes

In Abbildung 5-1 sind der Priifstand und die einzelnen Komponenten aus denen er
besteht schematisch dargestellt. In den darauf folgenden Unterkapiteln werden die
Auswahl und die Konstruktion sowie die Aufgaben und Funktionsweisen der einzel-

nen Komponenten genauer beschrieben.

Ultraschall-
vernebler

Pumpe

—_— Abwasser
(Sale)

Abbildung 5-1: Schematische Darstellung des Priifstandes

5.2.1 Der Ultraschallvernebler

Zur Erzeugung des Salznebels wird ein Ultraschallvernebler des Typs U-3002-E der
Firma Schulte-Elektronik verwendet (siche Abbildung 5-2). Die Ultraschallschwin-
gungen werden iiber eine Kontaktfliissigkeit auf die Priiflésung in der Nebelkammer
tibertragen. Weil dadurch ein direkter Kontakt zwischen der zu vernebelnden Fliis-

sigkeit und dem Schallkopf vermieden wird, lassen sich auch korrosive Fliissigkei-
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ten, wie Salzlésungen, vernebeln. Auf die Nebelkammer wird ein Vorratsbehilter
(1000 ml) mit einem Adapter aufgesetzt, sodass kontinuierlich Fliissigkeit in die
Nebelkammer nachflieBt. Uber einen stufenlosen Regler wird die Frequenz der Ult-
raschallschwingungen verindert, sodass je nach Einstellung mehr oder weniger
Nebel erzeugt wird. Mit einem zweiten Regler kann der Luftvolumenstrom und

somit die der Priifkammer zugefiihrte Nebelmenge veridndert werden.

Die erzeugte PartikelgroBe des Nebels liegt laut Herstellerangaben zwischen 0,5 und
5 um [SchO8]. Der Nebel wird iiber Schlduche von zwei Seiten in die Kammer gelei-

tet.

Worratshehalter mit
Salzlésung

Zuleitung Zalznebel zur
Priufkammer

Luftzufuhr Nebelkammer

Schallkopf

Regler zur Einstellung

Regler zur Einstellung
des Luftvolumenstroms

der Mebelleistung

Abbildung 5-2: Ultraschallvernebler U-3002-E

5.2.2 Die Priifkammer

Da zur Durchfiihrung von Materialpriifungen kein groles Kammervolumen erforder-
lich ist, wird als Priifkammer ein bereits vorhandener, kubischer Glaskasten verwen-
det (siche Abbildung 5-3). Hierdurch konnen Zeitaufwand und Investitionskosten,
die bei der Konstruktion und Fertigung einer neuen Priifkammer entstehen wiirden,
minimiert werden. Der Glaskasten bildet als Priifkammer das Kernstiick des Ver-
suchsaufbaus und besitzt ein Volumen von 0,064 m* (40*40*40 cm?®). Er verfiigt

iiber insgesamt zwolf Bohrungen fiir Anschliisse verschiedener Art. Der Boden ist
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abgeschrigt und besitzt eine Offnung. An diese Offnung wird eine Pumpe ange-

schlossen, um die Fliissigkeit die sich wihrend der Priifung ansammelt abzupumpen.

Abbildung 5-3: Priifkammer ohne Anschliissen und Verschlusssystem

Die Priitkammer wird in eine Klimakammer der Firma Voetsch eingebaut, in welcher
Temperaturen zwischen -5°C und 95°C eingestellt werden kdnnen. Damit die Kli-
makammer nicht durch den Salznebel beschidigt wird, wurde flir den Glaskasten ein

Verschlusssystem entwickelt, welches ein Austreten von Salznebel verhindert.

Hierzu wurde mit Silikon auf den oberen Rand des Glaskastens ein 2cm breiter
Rahmen befestigt. Der Rahmen wurde aus Makrolon gefertigt, welches eine hohe
Bestiandigkeit gegen NaCl besitzt [Bay04]. Auf den Rahmen wurde eine Gummidich-
tung angebracht. Durch Auflegen einer ebenen Makrolonplatte (42*42 cm?) wird der
Kasten verschlossen. Damit der Verschluss luftdicht ist, muss diese Platte noch
zusitzlich beschwert werden. Hierzu wird ein Metalldeckel (42*42 cm?) mit Griffen
und einem zusitzlichen Gewicht verwendet. In Abbildung 5.3 sind die beschriebenen
Komponenten des Verschlusssystems dargestellt. Alle Teile wurden mit Hilfe des
CAD-Programms Autodesk Inventor 2008 entworfen und anschlieBend von der

Institutseigenen Betriebstechnik gefertigt.
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HHM /Metalldeckel

_—— Makrolondeckel

~ — Dichtung

\\_\\

Makrolonrahmen

Abbildung 5-4: Komponenten des Verschlusssystems

Der Salznebel wird iiber zwei gegeniiberliegende Anschliisse im oberen Bereich der
Kammer zugefiihrt. An den jeweils benachbarten Seiten befinden sich auf gleicher
Hoéhe und Position die Anschliisse fiir die Abluftschlduche. Der Anschluss der
Schlduche erfolgt iiber Schlauchtiillen aus korrosionsbestdndigem Polyvinylchlorid
(PVC), die mit Kontermuttern (ebenfalls aus PVC) befestigt werden [Mas08]. Die
nicht verwendeten Offnungen werden mit einem PVC-Stopfen und einer Kontermut-
ter verschlossen. Abbildung 5-5 zeigt die Priitkammer mit allen Anschliissen und

dem Verschlusssystem.

Abbildung 5-5: Priifkammer mit allen Anschliissen und dem Verschlusssystem
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5.2.3 Der Probenhalter

Zur Platzierung der Proben in der Priitkammer wurde ein Probenhalter konstruiert
und gebaut. Auch er besteht, wie die Anschliisse der Priiftkammer, aus korrosionsbe-
stindigem PVC [Mas08]. Er ist so konstruiert, dass die Proben in einem Winkel
zwischen 20° und 30° zur Senkrechten stehen und kann von zwei Seiten mit Proben
unterschiedlicher Grofle bestiickt werden. Abbildung 5-6 zeigt den Probenhalter
beispielhaft bestiickt mit zwei Proben der GroBe 50*50 mm? und einer Probe mit der

Grofie 100*70 mm?.

Abbildung 5-6: Probenhalter mit zwei Proben 50*50mm? und einer Probe 100*70mm?

5.2.4 Temperatur-Monitoring mit Pt100-Sensoren

Ein Pt100-Sensor ist ein Widerstandsthermometer, dessen elektrischer Widerstand
mit steigender Temperatur zunimmt. Er besteht aus einem Platindraht oder einer
diinnen Platinschicht (Pt = Platin) und besitzt bei 0°C einen Nennwiderstand von
genau 100 Ohm (R = 100 Q). Die Messung der Temperatur basiert auf dem Prinzip
des Spannungsabfalls. Der Sensor wird mit einem konstanten Messstrom gespeist.
Die Spannungsénderung dU verhilt sich proportional (linear) zur temperaturabhin-

gigen Widerstandsédnderung des Platinsensors [DIN60751].

Die Sensoren werden mit Vierleitertechnik an einen Datenlogger angeschlossen.
Durch die Verwendung von Vierleitertechnik bleibt das Messergebnis durch die

Leitungswiderstéinde unbeeinflusst.
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Der Messbereich von Pt100-Sensoren liegt zwischen -200°C und 850°C. Sie werden
in die Genauigkeitsklassen A und B eingeteilt. Diese beschreiben die Abhdngigkeit
des zuldssigen Temperaturfehlers d7 von der realen Temperatur 7 [DIN60751].

o Klasse A : dT==+(0,15°C+ 0,002 * 7)
e Klasse B : dT=+(0,30 °C + 0,005 * 7)
e [/3Klasse B : dT==(1/3 * (0,30 °C + 0,005 * 7))

Es werden insgesamt drei Sensoren der Genauigkeitsklasse B in die Priifkammer
eingebaut um die Temperatur an unterschiedlichen Stellen messen zu konnen. Ein
Sensor befindet sich ca. 5 cm oberhalb des Kammerbodens, ein weiterer auf der
gegeniiberliegenden Seite ca. 5 cm unterhalb des Deckels. Beide haben einen Ab-
stand von mindestens 2 cm zu den Wénden der Priifkammer. Der dritte Sensor kann
mit Hilfe eines speziellen Klebebandes und Wirmeleitpaste wihrend der Priifung
direkt auf der Riickseite einer Probe angebracht werden, um die Probentemperatur zu

tiiberwachen.
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6 Kalibrierung des Prifstandes

Der Durchfiihrung von Korrosionspriifung geht die Kalibrierung des Priifstandes
voraus. Zur Kalibrierung des Priifstandes werden die ersten zwei von insgesamt drei
Versuchsreihen durchgefiihrt. Die einzelnen Versuchsreihen bauen jeweils aufeinan-
der auf. Die Ergebnisse aus der ersten Versuchsreihe liegen der zweiten Versuchsrei-

he zu Grunde, die Ergebnisse der zweiten wiederum der dritten Versuchsreihe.

Abbildung 6-1 zeigt die drei Versuchsreihen, die zugehdrigen Variablen sowie die zu
erwartenden Ergebnisse. Die Vorbereitung, Durchfiihrung und Ergebnisse der Ver-

suchsreihen werden in den entsprechenden Kapiteln detailliert beschrieben.

Kapitel 6.1 Kapitel 6.2 Kapitel 7
. Korrosionsprifungen mit Korrosionsprifungen an
Einstellung der . u
: ) metallischen Standard- ausgewahlten Komponenten
Betriebsbedingungen .
Teststiicken von Solaranlagen
Konzentration
der Salzlosung Salzbelastung Salzbelastung
o c c
g Zugefiuhrte % g
g Nebelmenge k| Temperatur k| Temperatur
] ] [
> > >
Prifdauer Prifdauer Prifdauer
Unterschiedliche Unterschiedliche .
: . ) 5 : Degradation der Komponenten
Betriebsbedingungen in Korrosionsraten in in Abhanaiakeit der Variablen
Abhangigkeit der Varaiblen Abhangigkeit der Variablen 919

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der drei Versuchsreihen

Wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, werden in [[SO9227] grundlegende Anforderungen
an die Betriebsbedingungen in der Priifkammer gestellt, die wihrend der Durchfiih-

rung von Priifungen eingehalten werden miissen. Im Wesentlichen sind dies:

e Eine durchschnittliche Auffangmenge der Salzlosung von (1,5 + 0,5) ml/h, bei

einer horizontalen Auffangflache von ca. 80 cm?.
o Eine gleichmdpflige Verteilung des Salznebels in der Priitkammer.

e Eine wihrend der gesamten Priifdauer konstante Priiftemperatur Tyrir von

(35 £ 2)°C.
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Werden diese Bedingungen erfiillt, kann die Korrosivitdt der Priitkammer durch
Korrosionspriifungen an Gebrauchsnormalen aus Stahl und anschlieBender Bestim-

mung des Massenverlustes bewertet werden (sieche Kapitel 6.2).

Vorrangiges Ziel ist es, die Priifkammer so zu kalibrieren, dass die genannten Be-
triebsbedingungen eingehalten werden konnen. Dariiber hinaus wird ermittelt, wie
hoch die Chloridbelastung in der Priifkammer ist, um einen Vergleich mit der Chlo-
ridbelastung an maritimen Standorten herzustellen. Die Ermittlung der Chloridbelas-

tung erfolgt iiber die Depositionsrate von Chlorid.

Ein wichtiges Kriterium ist auBerdem die Reproduzierbarkeit der Versuche. Es muss
zum Einen moglich sein, einen Versuch unter identischen Bedingungen mehrmals
durchzufiihren, zum Anderen muss es moglich sein, die Versuchsbedingungen
schrittweise zu verdndern um zu sehen, wie sich diese Verdnderungen auf das Ergeb-
nis auswirken. Die Priifungen an den Gebrauchsnormalen aus Stahl werden deshalb

bei unterschiedlichen Priiftemperaturen und Chloridbelastungen durchgefiihrt.

6.1 Einstellung der Betriebsbedingungen

6.1.1 Durchschnittliche Auffangmenge der Salzlosung

In [ISO9227] und [IEC68252] wird gefordert, dass die durchschnittliche Auffang-
menge der Salzlosung Vi bei einer horizontalen Auffangflache von 80 cm? an jedem
Punkt der Priifkammer zwischen 1,0 und 2,0 ml/h liegt. Die Konzentration der ver-

wendeten Salzldsung cpssung muss hierbei (50 + 5) g/l betragen.

Da eine volumetrische Bestimmung bei einem so kleinen Volumen sehr schwierig
ist, erfolgt die Bestimmung gravimetrisch. Hierzu wird zuerst die Dichte p der ver-
wendeten Salzldsung ermittelt. Zur Herstellung der Salzlosung werden ca. 50g Nat-
riumchlorid (NaCl) zur Analyse mit einem Reinheitsgrad von 99,5% in einem Liter
deionisiertem Wasser gelost. Anschlieend wird mit einer Pipette flinfmal eine Men-
ge von ca. 25 ml von der Salzlosung abgemessen und mit einer Prézisionswaage
(Messfehler = 0,1 mg) gewogen. Danach werden die Mittelwerte gebildet und die

Standardabweichung s berechnet.

1< -\’
s:\/—Z(xi—x) ®)
n -
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Tabelle 5.1 zeigt die jeweiligen Werte fiir Volumen und Masse der Salzlosung sowie

die berechneten Mittelwerte und die Standartabweichung:

Tabelle 6-1: Ermittlung der Dichte p der 5%igen Salzlosung

Messung . v 'm
in ml ing
1 246 25,4262
2 249 25,6744
3 24,8 25,5921
4 24,7 25,5352
5 249 25,6211
Mittelwert 24,78 25,5698
Standartabweichung 0,12 0,08

Aus dem Quotienten der Mittelwerte von Masse und Volumen ergibt sich die Dichte

psv, der Salzldsung.

Dsoy = (10)

<030

Mit Formel (10) und den Werten aus Tabelle 6-1 wurde die Dichte der Salzlosung
psv zu 1,032 g/ml berechnet.

Die Nebelleistung des Ultraschallverneblers und der zugefiihrte Luftvolumenstrom
(siehe Kapitel 5.2.1) werden bei der ersten Priifung auf hochster Stufe betrieben. Um
die durchschnittliche Auffangmenge der Salzlosung zu ermitteln, werden Uhrglas-
schalen mit einem Durchmesser von 100 mm (horizontale Auffangfliche Ay = 78,5
cm?) in der Priitkammer verteilt (siche Abbildung 6-2). Thre Masse my; wird mit
derselben Priazisionswaage gemessen, mit der zuvor die Masse Salzlosung bestimmt

wurde.
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Abbildung 6-2: Anordnung der Uhrglasschalen zur Ermittlung der durchschnittlichen Auffangmenge

der verwendeten Salzldsung

Nach einer Stunde Priifzeit werden die Uhrglasschalen aus der Kammer herausge-
nommen, erneut gewogen und fiir jede einzelne die Massendifferenz Amy; bestimmt.

AnschlieBend wird der Mittelwert Amy berechnet.
A, = 228 (a1
I

Dividiert mit der zuvor bestimmten Dichte der Salzlosung ergibt sich so die aufge-

fangene Menge der Salzlosung.

Amy 12
Veo = (12)
Pso,

Bei einer Priifzeit von einer Stunde betrug die durchschnittliche Auffangmenge der

Salzlosung Vgo = 1,05 ml bei einer Standartabweichung von 0,0026 ml.

Die ortliche Verteilung der Salzlosung in der Priifkammer ist sehr gleichmaBig, was
in Abbildung 6-3 auch gut zu erkennen ist. Jede Séule in dem Diagramm entspricht
einer Uhrglasschale. Die Werte der einzelnen Sédulen geben das berechnete Volumen

der aufgefangenen Salzldsung an. Die durchschnittliche Auffangmenge der Salzlo-
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sung liegt an jedem Ort der Priifkammer in dem nach [ISO9227] geforderten Bereich
von 1,0 — 2,0 ml/h.

Abbildung 6-3: Aufgefangenes Volumen der Salzlésung pro Uhrglasschale nach #,¢= 1h

Um zu priifen, ob Vg auch zeitlich konstant ist, werden zwei weitere Priifungen mit e
Priifdauern von zwei und drei Stunden durchgefiihrt. In Tabelle 6-2 sind die Ergeb-

nisse der drei Priifungen mit den jeweiligen Standardabweichungen dargestellt:

Tabelle 6-2: Durchschnittliche Auffangmenge der verwendeten Salzlosung fiir Priifung 1 - 3

Prufung torar [N] Am y[g] s [0] V go [mI/h] s [ml/h]
1 1 1,0672 0,0209 1,05 0,0206
2 2 2,1506 0,0331 1,06 0,0163
3 3 3,2662 0,0392 1,08 0,0129

Es ist zu erkennen, dass Vi zeitlich sehr konstant ist und fiir alle Priifungen knapp in

dem nach [ISO9227] geforderten Bereich von 1,0 — 2,0 ml/h liegt.

Eine ausfiihrliche Auflistung aller Messdaten der einzelnen Priifungen sowie die
dazugehorigen Séulendiagramme befinden sich im Anhang (siche Tabellen und

Abbildungen auf Seite A-1 - A-3).
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6.1.2 Chloriddeposition und ortliche Verteilung des Salznebels

Sowohl in [ISO9227] als auch in [IEC68252] wird gefordert, dass sich der Salznebel
innerhalb der Priitkammer gleichméBig verteilt. Die Chloridbelastung soll an allen
Orten in der Kammer gleich sein. In [ISO09227] wird ein Priifkammervolumen von
mindestens 0,4 m? vorgeschrieben, weil bei kleineren Volumina eine gleichméBige
Verteilung des Salznebels kaum erreichbar wire. In [IEC68252] wird dagegen auf

die Vorgabe eines Mindestvolumens verzichtet.

Die Ergebnisse aus Kapitel 6.1.1 zeigen bereits, dass die Verteilung des Salznebels in
der Priifkammer trotz des deutlich kleineren Volumens (0,0064 m?) sehr gleichméBig
ist. Es wird nun untersucht, wie hoch die Chloridbelastung in der Priitkammer Siammer
ist und wie sie sich abhéngig von der Priifdauer und der Konzentration der Verwen-

deten Salzlosung verdndert.

Ortliche Verteilung des Salznebels

Die Chloridbelastung in der Priifkammer Sy,mmer Wird in Anlehnung an [[SO9223]
tiber die Depositionsrate von Chlorid S bestimmt (siche hierzu Kapitel 4.1.2). So
kann sie anschlieBend mit einer bekannten Chloridbelastung an einem beliebigen

Standort verglichen werden.

Es werden, wie bei der Ermittlung der durchschnittlichen Auffangmenge der Salzl6-
sung, Uhrglasschalen verwendet, auf denen sich der Salznebel niederschldgt. Nach
einer bestimmten Priifdauer 7,4 werden sie aus der Priifkammer herausgenommen
und in einem Ofen bei ca. 105°C solange getrocknet, bis nur noch das in der Losung
enthaltene NaCl zuriickbleibt. Um zu verhindern, dass es hierbei zu einem Abtrag
des Salzes von den Oberflichen der Schalen kommt, wird der Ofen wahrend der
Trockenzeit nicht durchliiftet. Nach dem Trocknen wird durch erneutes Wiegen die

Massendifferenz Amy; fiir jede einzelne Uhrglasschale bestimmit.

Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 zeigen die Masse des auf den einzelnen Uhrglas-
schalen niedergeschlagenen Salzes nach einer Stunde und nach acht Stunden Priif-
dauer. Die Konzentration der verwendeten Salzlosung betrug jeweils 5%. Man
erkennt, dass die ortliche Verteilung des Salznebels in der Priitkammer sehr gleich-
mafig ist und die Masse des niedergeschlagenen Salzes mit zunehmender Priifdauer

stark ansteigt.
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Abbildung 6-4: Masse des niedergeschlagenen Salzes pro Uhrglasschale nach #,¢ = 1h

Abbildung 6-5: Masse des niedergeschlagenen Salzes pro Uhrglasschale nach #,;¢ = 8h
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Berechnung von Skammer
Aufgrund der gleichmédBigen Verteilung des Salznebels erhélt man durch die Be-
rechnung des Mittelwertes von Amy; nach Formel (11) ein reprisentatives Ergebnis

fiir die Masse des niedergeschlagenen Salzes in der gesamten Priifkammer Amiymmer.

Mit dem bekannten Massenanteil von Chlorid y¢; des in Losung gebrachten Salzes,

kann die Depositionsrate von Chlorid S berechnet.

S - AI/nkammer * yCl (13)

Fiir die Versuche wurde reines Natriumchlorid zur Analyse verwendet. Bei reinem
NaCl lasst sich der Massenanteil von Chlorid iiber das Verhéltnis der Molmassen M

berechnen [Kun02].

_ M(CI)*100g
< M(NaCl)

(14)

Mit den Werten fiir M(CI)=35,453 g/mol und M(NaCl)=58,443 g/mol [Kun02] ergibt

sich ein Massenanteil y¢; von 60,66 %.

Um die Chloridbelastung in der Priifkammer anschlieBend in mgCl/m?d anzugeben,

wird S mit Formel (15) umgerechnet:

I, 24

S mer IMECL I m*d] =S * (15)

U { priif

Ay =0,00785 m?

Um zu priifen, wie sich Skammer mit der Konzentration der Salzlosung und der Priif-
dauer verdndert, wurden die Versuche mit drei unterschiedlich hoch konzentrierten

Salzldsungen bei Priifdauern von einer, zwei, vier und acht Stunden durchgefiihrt.

In Tabelle 6-3 sind die ermittelten Werte von Amyammer Und die mit den Formeln
(13)-(15) berechneten Werte von Siammer flir die verschiedenen Salzldsungen und

Priifdauern dargestellt.
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Tabelle 6-3: Mittelwerte der Massendifferenz und Chloridbelastung in Abhéngigkeit der Konzentrati-

on der verwendeten Salzlosung und der Priifdauer

t praf Am U S kammer
in h in mg in mgCl/m>*d
35 g/l 50 g/l 70 g/l 35g/l 50 g/l 70 g/l
1 24,8 45,5 64,2 45908 84381 119044
2 60,4 91,6 137 55980 84876 127005
4 128,1 195,5 2581 59353 90576 119611
8 267,6 367,7 526,1 61993 85195 121907

Die ausfiihrliche Auflistung aller Messwerte sowie die Sdulendiagramme der einzel-

nen Priifungen befinden sich im Anhang (siche Anhang, Seite A-4 - A-14).

Verinderung von Skammer Mit #yriif Und Cpssung

Abbildung 6-6 zeigt den Anstieg von Amiammer in Abhéngigkeit der Priifdauer. Die
Werte wurden aus Tabelle 6-3 entnommen. Man erkennt, dass ein linearer Zusam-
menhang besteht. Die pro Zeiteinheit vernebelte Menge an Salzlosung kann als

konstant betrachtet werden.
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Abbildung 6-6: Masse des niedergeschlagenen Salzes Afimme: in Abhéngigkeit der Priifdauer ¢
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Da in die Berechnung der Chloridbelastung Siammer die Priifdauer ¢ eingeht (siche
Formel (15)) und die erzeugte Nebelmenge zeitlich konstant ist, ist die Chloridbelas-
tung in der Priitkammer nur von der Konzentration der verwendeten Salzlosung

abhingig. Abbildung 6-7 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Abbildung 6-7: Chloridbelastung in der Priifkammer Simmer in Abhéngigkeit der Priifdauer #,;¢

6.1.3 Ermittlung des Konzentrationsgradienten F¢,

Ist die Chloridbelastung in der Priifkammer bekannt, kann sie ins Verhéltnis zu einer
bekannten Chloridbelastung S;., an einem beliebigen Standort gesetzt werden. Man
erhilt die Dimensionslose Kennzahl F¢;, welche den Konzentrationsgradienten von
Chlorid zwischen der Priifatmosphére in der Priitkammer und der Atmosphére an

dem betrachteten Standort beschreibt.
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Die sehr hohe Chloridbelastung ist in der Priifung der primire Beschleunigungsfak-
tor. Durch die Vernebelung der Salzlosung entsteht gleichzeitig eine sehr hohe rela-

tive Luftfeuchtigkeit, welche wihrend der gesamten Priifdauer tiber 90% liegt. Es ist
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also davon auszugehen, dass die Korrosivitit der Priifkammer jenseits der in

[[SO9223] beschriebenen Korrosivitits-Kategorien (siche Tabelle 4-1) liegt.

In Abbildung 6-8 wurden die in Kapitel 6.1.2 ermittelten Werte von Syammer mit der
hochsten in ISO 9223 beschriebenen Chloridbelastung Siax = 1500 mg/m?*d divi-
diert. Man erkennt, dass der Verlauf der Kurven der Selbe ist wie in Abbildung 6-7,
d.h., abhéngig von der Konzentration der verwendeten Salzldsung und der ins Ver-
héltnis gesetzten Chloridbelastung des betrachteten Standortes erhdlt man einen

bestimmten Wert fiir den Konzentrationsgradienten F;.
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Abbildung 6-8: Konzentrationsgradient F¢; in Abhéingigkeit der Priifdauer ¢ fiir Spax = 1500

mg/m?*d

Der Konzentrationsgradient F¢; liegt, abhidngig von der verwendeten Salzlosung,
zwischen 40 und 80. D.h., die Chloridbelastung in der Priifkammer Skammer st 40 bis
80 mal so hoch wie die hochste in [[SO9223] beschriebene Chloridbelastung Spax.
Geht man davon aus, dass Spyax in einer natiirlichen Umgebung nur in seltenen Fillen
erreicht wird und bereits deutlich geringere Chloridbelastungen zu einer erhohten
Korrosivitdt der Atmosphire fiihren (siehe hierzu Tabelle 4-4), wird die Aggressivi-

tdt der Priifatmosphére in der Priifkammer besonders deutlich.
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6.1.4 Monitoring der Priiffkammer- und Probentemperatur

Die Einstellung der Priiftemperatur erfolgt iiber die Klimakammer, in welche die
Priifkammer eingebaut wird (siche Abbildung 6-1). Die Priifkammer- und Proben-
temperatur wird mit den in Kapitel 5.2.4 beschriebenen Pt100-Sensoren gemessen.

Es werden folgende Fragestellungen untersucht:

e Wie lange dauert es, bis sich die gewiinschte Priiftemperatur in der Priifkam-

mer einstellt?

e Weicht die in der Priitkammer gemessene Temperatur von der in der Klima-

kammer gemessenen Temperatur ab?

e Wird die Temperatur in der Priitkammer durch die Zufuhr des Salznebels be-

einflusst?

Zuerst wird tiberpriift, ob die Messwerte der Pt100-Sensoren von der Temperaturan-
zeige der Klimakammer abweichen. Hierzu werden die Sensoren nicht in der Priif-
kammer, sondern direkt in der Klimakammer befestigt. Um die Verféilschung der
Messwerte durch oOrtliche Temperaturschwankungen in der Klimakammer auszu-
schlieen, erfolgt die Befestigung aller Sensoren in der Mitte der Kammer ca. einen
halben Meter {iber dem Kammerboden. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt iiber

eine Dauer von einer Stunde bei drei unterschiedlichen Temperaturen.

Die Mittelwerte der gemessenen Temperatur von den Sensoren und der Temperatur-
anzeige der Priitkammer sind in Tabelle 6-4 dargestellt. Die mittlere Temperaturab-
weichung der Sensoren zu der Klimakammer betrigt ca. = 0,3 °C und liegt somit im
Bereich des zuldssigen Temperaturfehlers von Pt100-Sensoren der Genauigkeitsklas-

se B (siehe hierzu Kapitel 5.2.4).

Tabelle 6-4: Mittelwerte der gemessenen Temperaturen der Pt100-Sensoren und der Klimakammer

TKammer TSl TSZ T S3
in °C in °C in °C in °C
19,9 19,9 20,1 20,1
35,6 35,5 35,6 35,7
50,2 49,9 50,1 50,1
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AnschlieBend werden die Sensoren in die Priifkammer eingebaut. Die Priifkammer-
temperatur wird an zwei verschiedenen Stellen der Priifkammer gemessen. Zur Mes-
sung der Probentemperatur wird ein Sensor an der Riickseite einer Blindprobe
(Metallblech) angebracht. Die gewiinschte Priiftemperatur wird {iber die Steuerungs-
elektronik der Klimakammer eingestellt. In einem Abstand von dreiflig Minuten
werden die Messewerte der Sensoren und der Klimakammer notiert und die Werte in
ein Diagramm eingetragen. Die Aufnahme der Messwerte erfolgt iiber einen Zeit-
raum von insgesamt fiinf Stunden. Nachdem die Priitkammer- und die Probentempe-
ratur die gewiinschte Priiftemperatur erreicht haben, wird der Ultraschallvernebler

eingeschaltet.

Abbildung 6-9 zeigt den Temperaturverlauf der Klimakammer, der Priitkammer und

der Probe bei einer gewiinschten Priiftemperatur von 35°C.
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Abbildung 6-9: Temperaturverlauf in der Klimakammer, der Priifkammer und der Probe bei

T e =35°C

Der negative Bereich der Zeitachse stellt die Zeit vor dem Einschalten des Ultra-
schallverneblers dar. Nach ca. einer Stunde stellt sich die gewiinschte Priiftemperatur
in der Priifkammer ein. Es ist zu erkennen, dass sich weder die Priifkammer- noch
die Probentemperatur nach dem Einschalten stark verdndern. Die Zufuhr des Salzne-

bels hat auf sie also keinen nennenswerten Einfluss.
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Innerhalb der Priifdauer betrdgt die groBte Abweichung zwischen der angezeigten
Temperatur der Klimakammer und den gemessenen Temperaturen von Priifkammer
und Blindprobe +0,2°C. Bei der Durchfiihrung von Korrosionspriifungen kann also
davon ausgegangen werden, dass etwa eine Stunde nach dem Einschalten der Klima-
kammer die gewiinschte Priiftemperatur erreicht ist und liber die Dauer der Priifung

konstant bleibt.

Dieselben Messungen wurden fiir Priiftemperaturen von 20°C und 50°C durchge-
fiihrt. Die Diagramme des Temperaturverlaufs und die Tabellen mit den dazugehori-
gen Messwerten dieser Priifungen befinden sich im Anhang (sieche Anhang, Seite A-

15 - A-17)

6.2 Korrosionspriifungen mit Gebrauchsnormalen aus Stahl
Mit den Korrosionspriifungen an Gebrauchsnormalen aus Stahl werden folgende

Fragestellungen untersucht:

e Liegt die Korrosivitit der Priifatmosphire in der Priitkammer in dem in

[ISO9227] geforderten Bereich?

e Wie verdndert sich die Korrosivitdt der Priifatmosphére in der Priifkammer

mit der Priiftemperatur?

e Wie verdndert sich die Korrosivitdt der Priifatmosphére in der Priifkammer

mit der Konzentration der verwendeten Salzlosung?

e Verlduft die Korrosionsreaktion in der Priiftkammer &hnlich oder genauso wie

unter Freibewitterung?

Bei den Gebrauchsnormalen handelt es sich um rechteckige Platten aus reinem,
unlegiertem Stahl. Sie besitzen eine Fliche von ca. 70 cm? (100*70mm?) und eine
Dicke von ca. 1 mm. Die Oberfliche muss frei von Kratzern, Poren, Verfarbungen

und sonstigen Verschmutzungen sein.

Vor der Priifung wird die Oberfliche der Gebrauchsnormale mit reinem Ethanol
gereinigt. AnschlieBend wird die Masse my mit einer Prézisionswaage bestimmt
(Messfehler der Waage: + 0,1 mg). Die Riickseite und die Kanten werden mit was-
serfestem Klebeband abgeklebt, damit der Korrosionsangriff nur von einer Seite
erfolgen kann. Somit ist es bei der anschlieBenden Auswertung der Ergebnisse mog-

lich, den Massenverlust auf eine klar definierte Flache zu beziehen.
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In einem ersten Versuch wird iiberpriift, ob die Korrosivitdt des Priifstandes den
Anforderungen aus [[SO9227] entspricht. Laut [ISO9227] arbeitet ein Priifgerit zur
Durchfiihrung von Korrosionspriifungen mit Salznebel dann zufriedenstellend, wenn
ein Gebrauchsnormal aus reinem unlegiertem Stahl bei einer Priifzeit von 48 Stunden
und einer Priiftemperatur von 35°C einen Massenverlust (Korrosionsrate) von (70 £
20) mg/m* erleidet. Die NaCl-Konzentration der verwendeten Salzldsung crssung

muss hierbei ca. 5% (entspricht 50 + 5 g/I) betragen.

Danach werden weitere Priifungen bei veridnderten Priiftemperaturen und Chloridbe-
lastungen durchgefiihrt, um die Veridnderung der Korrosionsrate in Abhdngigkeit
dieser Parameter nachzuweisen. AbschlieBend werden die erzielten Verdnderungen
der Korrosionsrate mit den Ergebnissen, die sich unter Verwendung von Formeln zur
Vorausberechnung von atmosphirischer Korrosion ergaben verglichen (siehe Kapitel
6.2.5). Der Vergleich zeigt, ob die ablaufende Korrosionsreaktion in der Priifkammer

einer Korrosionsreaktion unter Freibewitterung entspricht.

6.2.1 Entfernung der Korrosionsprodukte und Ermittlung des Massen-
verlustes

Um den Massenverlust der Gebrauchsnormale und damit die Korrosionsrate nach der
Durchfiihrung der Priifung zu ermitteln, miissen die gebildeten Korrosionsprodukte
von der Oberfliche des Gebrauchsnormals entfernt werden. Das angewendete Ver-

fahren wurde aus der internationalen Norm [ISO8407] entnommen.

Es wird eine Losung aus Salzsdure und deionisiertem Wasser mit einem Mischver-
hiltnis von 1:1 verwendet. Als Hemmstoff werden einige Gramm Urotropin (Hexa-

methylentetramin) zugegeben.

Das Gebrauchsnormal wird fiir etwa fiinf Minuten in ein Ultraschallbad mit der
Salzsdure-Losung gegeben und anschlieBend fiir etwa zehn Sekunden in deionisiertes
Wasser getaucht. Danach wird es mit heilem Wasser gespiilt und anschlieBend noch
einmal in reines Ethanol getaucht. Hiernach wird es mit einem Heiluftfon getrock-
net und dann gewogen. Mit der bekannten Masse des Gebrauchsnormals vor der

Priifung ergibt sich der durch Korrosion verursachte Massenverlust.

Im Idealfall werden durch diese Reinigungsprozedur nur die entstandenen Korrosi-
onsprodukte entfernt. Jedoch wird auch das nichtkorrodierte Metall leicht angegrif-
fen, d.h. der gemessene Gewichtsverlust ist fehlerbehaftet. Um diesen Fehler zu

ermitteln, wird die Reinigungsprozedur mehrmals wiederholt, nachdem die Korrosi-
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onsprodukte bereits entfernt wurden. So ldsst sich der hierdurch entstehende Mas-

senverlust des nicht korrodierten Metalls bestimmen.

Zur Ermittlung und Auswertung der Ergebnisse wurde ein Excel-Tool erstellt. Es
kann sowohl zur Auswertung von Priifungen unter Freibewitterung zur Klassifizie-
rung der Korrosivitit einer Atmosphéare nach [[SO9223] als auch zur Bewertung der
Korrosivitit eines Priifgerdtes nach [[SO9227] angewendet werden. Abbildung 6-10
zeigt die Eingabemaske des Tools. Die Eingabefelder der Eingabemaske sind grau

gekennzeichnet.

Messwerte

Eingabeparameter Reinigungen m; [g] Am; [mg]

m[9]

t praf [h]

Agg [m?

Ergebnisse 6

Am gesamt [mg]

1
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r corr [g/mz]
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©

r corr [um/a]

Abbildung 6-10: Eingabemaske zur Ermittlung des Massenverlustes eines Gebrauchsnormals

Zuerst werden die Eingabeparameter Masse des Gebrauchsnormals vor Beginn der
Priifung mo, exponierte Flache des Gebrauchsnormals Ag sowie die Priifdauer f¢ in
die dafiir vorgesehenen Felder (Eingabeparameter) in der Eingabemaske eingetragen.
AnschlieBend werden die nach jeder Reinigungsprozedur gemessenen Werte der
Masse des Gebauchsnormals m; in eine Tabelle (Messwerte) eingetragen. Aus diesen

Werten wird der jeweilige Massenverlust berechnet. In einem zweiten Tabellenblatt
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wird aus allen Werten fiir Am; ein Diagramm zur Ermittlung des korrosionsbedingten
Massenverlustes generiert (siche Abbildung 6-11). In diesem Diagramm wird eine
Gerade vom Nullpunkt durch den ersten Wert (Am;) gezogen. Durch die restlichen
Werte (Am, - Am,) wird eine Ausgleichsgerade gezogen. Der Schnittpunkt der bei-
den Geraden gibt den tatsdchlichen, durch Korrosion verursachten Massenverlust
(Amgesamt) des Gebrauchsnormals unter Berlicksichtigung des Abtrags des unkorro-
dierten Metalls durch die Reinigungsprozedur an. Er kann durch Gleichsetzung der

beiden Geradengleichungen berechnet werden.

Durch Eingabe des Ergebnisses von Amgesam: in das entsprechende Feld in der Einga-
bemaske (Ergebnisse) wird die Korrosionsrate 7.y in g/m? und pm/a unter Bertick-

sichtigung der Eingabeparameter berechnet.

In einem dritten Tabellenblatt wird der errechneten Korrosionsrate automatisch die
zugehorige Korrosivitdtskategorie nach [IS09223] (siehe Kapitel 4.1) zugeordnet
und die untersuchte Atmosphire somit klassifiziert. Bei der Bewertung der Korrosi-
vitdt einer Priitkammer nach [ISO9227] ist dies jedoch weniger wichtig, da die zu

erzielende Korrosionsrate jenseits der in [ISO9223] beschrieben Grenzen liegt.

6.2.2 Bewertung der Korrosivitit der Priiffkammer nach [ISO9227]

Fiir die erste Korrosionspriifung mit Gebrauchsnormalen aus Stahl werden die Be-
triebsbedingungen - Priifdauer, Priiftemperatur und Konzentration der Salzlésung -
entsprechend den Anforderungen aus [[SO9227] gewihlt. Die Entfernung der Korro-
sionsprodukte von der Oberfliche des verwendeten Gebrauchsnormals erfolgt im

Anschluss an die Priifung, wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben.

Abbildung 6-11 zeigt das mit Hilfe des oben beschriebenen Excel-Tools erzeugte

Diagramm zur Ermittlung des korrosionsbedingten Massenverlustes.
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Abbildung 6-11: Diagramm zur Ermittlung des korrosionsbedingten Massenverlustes bei 7 = 35°C

Der Massenverlust (Amgesam) des Gebrauchsnormals betridgt 64,76 g/m?. Er liegt

somit in dem in [[SO9227] geforderten Bereich von (70 + 20) g/m?.

6.2.3 Massenverlust in Abhiingigkeit der Priiftemperatur

Um den Einfluss der Priiftemperatur auf den Korrosionsverlauf zu ermitteln wurde

der Versuch anschlieBend bei Temperaturen von 20°C und 50°C durchgefiihrt. Die

Ergebnisse der einzelnen Priifungen sind in Tabelle 6-5 zusammengefasst. Die ent-

sprechenden Diagramme zur Ermittlung des korrosionsbedingten Massenverlustes

befinden sich im Anhang (siche Anhang, Seite A-18 - A-22).

Tabelle 6-5: Massenverlust der Gebrauchsnormale in Abhdngigkeit der Priiftemperatur

T praf C Lésung Massenverlust
in°C in % in g/m?

20 5 48,42

35 5 64,76

50 5 71,27

Man erkennt, dass die Korrosionsrate mit zunehmender Temperatur exponentiell

steigt. In Abbildung 6-12 ist die Zunahme der Korrosionsrate in Abhingigkeit der

Priiftemperatur dargestellt. Es wurde angenommen, dass bei einer Temperatur von
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0°C keine Korrosion stattfindet. Der Kurvenverlauf ist asymptotisch und néhert sich
einem Maximalwert von ca. 80 g/m?. Die mit steigender Priiftemperatur schwindende
Zunahme der Korrosionsrate kann dadurch bedingt sein, dass das vom Ultraschall-
vernebler erzeugte Aerosol bei steigender Priiftemperatur schneller trocknet. Wird
die Luftfeuchtigkeit in der Priifkammer verringert, verlangsamt sich die Korrosions-

reaktion.
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Abbildung 6-12: Massenverlust der Gebrauchsnormale in Abhingigkeit der Priiftemperatur

6.2.4 Massenverlust in Abhingigkeit der Chloridbelastung

Nach Uberpriifung des Einflusses der Priiftemperatur auf die Korrosionsrate von
Stahl, wird der Einfluss der Chloridbelastung untersucht. Die Priifzeit betrdgt bei
allen drei Priifungen achtundvierzig Stunden, die Priiftemperatur 35°C. Die Ermitt-
lung des korrosionsbedingten Massenverlustes erfolgt wie in Kapitel 6.2.1 beschrie-

ben.

Fir die Prifungen werden drei Salzlosungen mit unterschiedlicher NaCl-
Konzentration verwendet. Da der Salzgehalt von Meerwasser bei ca. 3,5 % liegt
wirde fiir die erste Priifung eine Salzlosung mit entsprechender Konzentration (35
g/l) verwendet. Der Massenverlust bei Verwendung einer 5%igen Salzlosung (50 g/1)
wurde bereits im vorangegangenen Kapitel ermittelt, weshalb der Versuch nicht noch
einmal wiederholt wird. Eine weitere Priifung wird mit einer 7%igen Salzlosung

(ca. 70 g/l) durchgefiihrt.
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In Tabelle 6-6 sind die ermittelten Werte fiir den Massenverlust der Gebrauchsnor-

male in Abhdngigkeit der Konzentration der verwendeten Salzlosungen dargestellt:

Tabelle 6-6: Massenverlust der Gebrauchsnormale in Abhéngigkeit der Konzentration der Salzldsung

T praf C Losung Massenverlust
in °C in % in g/m?

35 3,5% 64,32

35 5,0% 64,76

35 7,0% 68,23

Es ist kein nennenswerter Anstieg des Massenverlustes in Abhéngigkeit der verwen-
deten Salzlosungen zu erkennen. Dies liegt daran, dass die Chloridbelastung bereits
bei der Verwendung einer 3,5%igen Salzlosung sehr hoch ist (sie hierzu Kapitel
6.1.2, Abbildung 6-7). Eine weitere Steigerung der Chloridbelastung kann den Kor-
rosionsverlauf nicht mehr nennenswert beschleunigen. In Abbildung 6-13 sind die

Ergebnisse der Priifungen graphisch dargestellt.
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6.2.5 Vergleich der Korrosionsreaktionen in der Priifkammer und unter
Freibewitterung

Anhand der Richtlinien aus [ISO9223] wurden Gleichungen entwickelt, mit denen
sich die Korrosionsraten von Stahl, Zink, Kupfer und Aluminium in Abhingigkeit
von vier beriicksichtigten Parametern Temperatur 7, Dauer der Feuchtigkeit r und

der Belastung durch SO, P bzw. Chlorid S voraus berechnen lassen [Tid02].

Das Ergebnis gibt die Korrosionsrate 7. in pm/a an (siehe hierzu Kapitel 4.1.1).
Eine genaue Vorhersage der Korrosionsrate ist anhand der Formeln nicht mdglich, da
der Vorgang der atmosphérischen Korrosion auch von anderen Parametern (z.B.
Wind, UV-Strahlung) beeinflusst wird, welche in der Berechnung nicht berticksich-
tigt werden. In Labortests kann der Einfluss dieser Parameter zwar ausgeschlossen
werden, jedoch liegt die Chloridbelastung bei beschleunigten Korrosionspriifungen

auBerhalb des Geltungsbereiches der Gleichungen [Tid02].

Mit Formel (17) kann die Korrosionsrate von Stahl unter Einfluss der genannten
Parameter berechnet werden. Um den Einfluss der Temperatur 7 und der Chloridbe-
lastung S zu berechnen und mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.2.3 und 6.2.4 zu ver-
gleichen, werden verschiedene Werte fiir 7 und S in die Formel eingesetzt. Die Dauer
der Feuchtigkeit  wird konstant zu 90% angenommen. Da der Einfluss von SO, in
dieser Arbeit nicht betrachtet wird, wird P bei den Berechnungen gleich Null gesetzt.
Im Anhang befinden sich die Tabellen mit den Werten, die zur Berechnung in For-

mel (17) eingesetzt wurden (siche Anhang, Seite A-23).

o (Stahl) = 0,085 % P05 % 7053 s gl 4 (24 % §O47 4 7025 s G0.045°T

corr

£ =0,098%(T—10) wenn T<10°C  somst =-0,087*T —10{7)

In Abbildung 6-14 ist die berechnete Korrosionsrate in Abhdngigkeit der Chloridbe-
lastung S bei einer Temperatur von 35°C dargestellt. Man erkennt, dass die Kurve
mit steigenden Werten fiir S flacher wird. Es ist also anzunehmen, dass ab einer
bestimmten Chloridbelastung kein nennenswerter Zuwachs der Korrosionsrate mehr
zu verzeichnen wird. Diese Annahme wird durch die Ergebnisse der Priifungen zur
Ermittlung des Massenverlustes von Gebrauchsnormalen aus Stahl in Abhingigkeit

der Chloridbelastung (siehe Kapitel 6.2.4) bekréftigt.
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Abbildung 6-14: Berechnete Korrosionsrate von Stahl in Abhiingigkeit der Chloridbelastung S

In Abbildung 6-15 ist die Korrosionsrate von Stahl in Abhéngigkeit der Temperatur
bei einer Chloridbelastung von 1 mg/m?d dargestellt. Mann erkennt, dass die Kurve
exponentiell ansteigt und mit zunehmender Temperatur steiler wird. Die Ergebnisse
der Priifungen zur Ermittlung des Massenverlustes von Gebrauchsnormalen aus Stahl
in Abhingigkeit der Priiftemperatur (siche Kapitel 6.2.3) zeigen dagegen einen ab-
flachenden Kurvenverlauf. Allerdings wurde bei der Berechnung nicht angenommen,

dass sich die Dauer der Feuchtigkeit mit steigender Temperatur verringert.
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Abbildung 6-15: Berechnete Korrosionsrate von Stahl in Abhéngigkeit der Temperatur 7'

Die berechneten Zunahmen der Korrosionsrate in Abhéngigkeit der Temperatur und
der Chloridbelastung unterscheiden sich von den experimentell ermittelten Werten.
Jedoch wird bei der Betrachtung deutlich, dass die Korrosivitit der Priifkammer
nicht durch die Verwendung einer hoher konzentrierten Salzlosung erzielt werden
kann, sondern eher durch eine Steigerung der Priiftemperatur. Vergleicht man die
Kurvenverldufe aus Abbildung 6-14 und Abbildung 6-15 wird diese Annahme besté-
tigt.

6.3 Betriebsbedingungen des kalibrierten Priifstandes

Die wesentlichen Anforderungen aus [ISO9227] werden von dem Priifstand erfiillt.
Die geforderte durchschnittliche Auffangmenge der Salzlosung und die Korrosivitit
der Priifkammer liegen innerhalb der geforderten Bereiche. Die Priiftemperatur kann
tiber die Klimakammer eingestellt werden und verindert sich nicht durch die Zufuhr
des Salznebels. Obwohl das Kammervolumen deutlich geringer als 0,4 m? ist, sind
die Verteilung des Salznebels und die ortliche Chloridbelastung in der Priifkammer
sehr gleichmidBig. AuBBerdem konnen die Proben so platziert werden, dass sie nicht

direkt vom Salznebel bespriiht werden.

In Tabelle 6-7 sind die wichtigsten Anforderungen aus [[SO9227] den Betriebsbe-

dingungen des kalibrierten Priifstandes gegeniibergestellt:
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Tabelle 6-7: Betriebsbedingungen des kalibrierten Priifstandes und Anforderungen aus [[SO9227]

Anforderung ISO 9227 Prifstand Erfallt
Durchschnittliche Auffang-
menge bei einer horizontalen (1,5 +0,5) ml/h ~ 1,07 ml/h /
Auffangflache von 80 cm?
Priftemperatur (356+2)°C (356+£0,3)°C

Zufuhr des Salznebels

kein direktes Bespriihen

Proben werden nicht

der Proben direkt bespriht /
Ortliche Verteilung des . .
Salznebels in der Prifkammer gleichmatiig gleichmafiig ]
Massenverlust eines
Gebrauchsnormals aus Stahl (70 £ 20) g/m? 64,76 g/m? «
nach 48h bei 35°C
Material der Prifkammer chemisch bestandig Glas /
Prifkammervolumen 20,4 m? ~ 0,064 m? _x




76 Korrosionspriifungen an ausgewdhlten Komponenten von Solaranlagen

7 Korrosionspriifungen an ausgew:ihlten Komponenten
von Solaranlagen

Nachdem die Betriebsbedingungen in den vorangegangenen Priifungen ermittelt
bzw. eingestellt wurden, werden abschlieBend Korrosionspriifungen an ausgewahlten
Komponenten von PV-Modulen und Solarkollektoren durchgefiihrt. Folgende Mate-

rialien werden untersucht:

e Thermische Solaranlagen: Selektive Absorber, CPC-Spiegel und farbige So-

larabsorber zur dekorativen Gestaltung von Gebdudefassaden und Déchern

e Photovoltaikanlagen: Silicium-Solarzellen, Kontaktbander zur elektrischen

Verschaltung der einzelnen Solarzellen und eine Anschlussdose

7.1 Komponenten von thermischen Solaranlagen

7.1.1 Beschreibung der Komponenten

Es werden insgesamt fiinf verschiedene Materialien getestet. Bei den Proben handelt
es sich um zwei selektiv beschichtete Solarabsorber, zwei farbige Absorberschichten
zur dekorativen Gestaltung von Gebdudefassaden und Dachern und einen Reflektor
(CPC-Spiegel) zur Verbesserung der Effizienz von Rohrenkollektoren. In Tabelle
7-1 sind Hersteller, Bezeichnung sowie Material und Funktion der Proben angege-

ben:

Tabelle 7-1: Untersuchte Proben aus thermischen Solaranlagen

Probe Funktion Material

Kupfer

1 selektiver Solarabsorber (Basis-Material)

. Aluminium
2 selektiver Solarabsorber (Basis-Material)
3 Reflektor (CPC-Spiegel) Aluminium
Farblggr Solarabsorber zur StahlMagnesium/
4 dekorativen Gestaltung von .
N Alkyd-Melanin-Harz
Gebaudefassaden

Farbiger Solarabsorber zur
5 dekorativen Gestaltung von
Gebaudefassaden

Stahl/Aluminium/
Polyurethan
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Mit Ausnahme von Probe 1 handelt es sich bei allen Proben um Materialien, die laut
Herstellerangaben iiber eine hohe Korrosionsbestindigkeit verfiigen und fiir den

Einsatz in korrosiven Atmosphiren geeignet sind.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgt liber die Bestimmung des solaren Absorpti-
onsgrad ag und des thermischen Emissionsgrad ey, Sie werden indirekt iiber Mes-
sungen des spektralen hemisphérischen Reflexionsgrades pg, fiir nahezu senkrechte
Einstrahlung (8° zur Probennormalen) im Wellenldngenbereich 0,33 pm bis 17 pm
bestimmt. Hierzu wird ein Fourier-Spektrometer IFS 66 der Firma Bruker verwen-
det. Die Vermessung erfolgt zuerst im ungealterten Zustand und anschlieSend nach
jeder Priifung. So ldsst sich spéter erkennen, wie sich die Degradation durch den

Salznebel auf die optischen Eigenschaften der Materialien auswirkt.

In Abbildung 7-1 sind die gemessenen Spektren aller Proben im ungealterten Zu-
stand dargestellt. Man erkennt deutlich die selektiven Eigenschaften von Probe 1 und
Probe 2. Sie besitzen im Wellenldngenbereich bis 2 pm einen sehr niedrigen Refle-
xionsgrad p (also einen hohen Absorptionsgrad «), welcher hin zu groferen Wellen-
langen stark zunimmt. Probe 1 besitzt bereits bei Wellenldngen {iber 5 um einen
Reflexionsgrad tiber 90%, wirkt in diesem Bereich also fast wie ein Reflextor. Deut-
lich wird dies, wenn man den Kurvenverlauf mit dem von Probe 3 (CPC-Spiegel)

vergleicht.
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Abbildung 7-1: Gemessene Reflexionsspektren der Proben im ungealterten Zustand

In Tabelle 7-2 sind die optischen Eigenschaften der Proben laut Datenblatt der Her-
steller (soweit vorhanden) und den Ergebnissen der durchgefiihrten Spektralvermes-
sungen dargestellt. Die gemessenen Werte stimmen mit den Werten aus den

Datenblittern weitestgehend iiberein.

Tabelle 7-2: Gemessene optische Werte der Proben und optische Werte laut Herstellerangaben

Gemessen Datenblatt
a & a &
Probe 1 95,40% 5,30% (95 +2)% (5+2)%
Probe 2 89,70% 20,60% (90 = 2)% (20 £ 5)%
Probe 3 11,50% 2,00% <11% -
Probe 4 57,50% 52,60% - -
Probe 5 63,00% 32,70% - -

Interessant ist vor allem der Vergleich der Proben 1 und 2, da es sich bei beiden um

Solarabsorber mit selektiver Beschichtung zum Einsatz in Flach- und R6hrenkollek-
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toren handelt. Probe 2 wurde speziell fiir den Einsatz in maritimen Gebieten entwi-
ckelt und besitzt laut Herstellerangaben eine hohe Bestidndigkeit gegen Salzwasser.
Die optischen Werte sind dafiir etwas schlechter als die von herkdmmlichen selekti-
ven Solarabsorbern, wie Probe 1. Vor allem der Emissionsgrad liegt bei Probe 2 mit
ca. 20% deutlich hoher als bei Probe 1. Grundsitzlich ist die Effizienz dieses Absor-
bers also geringer. Die Ergebnisse der Salznebelpriifungen werden zeigen, ob die

optischen Werte der beiden Proben stabil bleiben oder ob sie sich stark verdndern.

In Abbildung 7-2 ist noch einmal eine andere Darstellung der optischen Eigenschaf-
ten von Probe 1 und 2 gewdhlt. Sie gleicht Abbildung 2-5 aus Kapitel 2.2.1. Aufge-
tragen ist der Absorptionsgrad ay, der Proben iiber der Wellenldnge A. Berechnet
wird ag aus den gemessenen Werten fiir den Reflexionsgrad pg, mit Formel (18),

unter der Annahme, dass der Transmissionsgrad z fiir die Materialien = 0 ist.

l_pstr(ﬂ’) :astr(ﬂ’) (18)

Auch in dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass sowohl der Absorptions- als
auch der Emissionsgrad von Probe 1 im ungealterten Zustand besser ist als von

Probe 2.
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Abbildung 7-2: Absorptionsgrad von Probe 1 und 2 in Abhingigkeit der Wellenldnge
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Bei genauer Betrachtung der Abbildung erkennt man, dass der Verlauf des Absorpti-
onsgrades von Probe 1 dem in Abbildung 2-5 dargestellten Verlauf eines idealen

Solarabsorbers bereits sehr nahe kommt (siehe Kapitel 2.2.1).

Die Priifungen an den verschiednen Proben werden jeweils bei 20°C, 35°C und 50°C
durchgefiihrt. Die Priifzeit wird schrittweise erhoht. So ldsst sich bei der Auswertung

der Einfluss der Temperatur mit dem Einfluss der Priifzeit vergleichen.

Die Auswertung der Ergebnisse der Korrosionspriifungen mit den Gebrauchsnorma-
len aus Stahl hat gezeigt, dass sich eine Verinderung der NaCl-Konzentration der
verwendeten Salzlosung nicht wesentlich auf die Korrosivitit der Priifatmosphére
auswirkt. Deshalb wird gemilB3 den Anforderungen aus [ISO9227] fiir alle Priifungen

eine 5%ige Salzlosung verwendet.

7.1.2 Korrosionsverhalten der gepriiften Komponenten

Die Bewertung des durch die Salznebelpriifungen verursachten Korrosionsschadens
an den verschiedenen Proben erfolgt zuerst visuell. Schon nach einer Priifdauer von
vier Stunden ist zu erkennen, dass die selektive Schicht von Probe 1 leichte Degrada-
tionserscheinungen aufweist. Bei den anderen Proben ist mit dem bloBen Auge keine

Verianderung der Oberfliche zu erkennen.

Nach einer Priifdauer von zwolf Stunden sind starke Korrosionsschiden an Probe 1
zu erkennen. An einigen Stellen der Oberfldche ist die selektive Schicht komplett

wegkorrodiert und das Basismaterial (Kupfer) ist zu erkennen.

Nach einer Priifdauer von vierundzwanzig und achtundvierzig Stunden ist an einigen
dieser Stellen bereits das typische Griin einer Kupferpatina zu sehen, welche sich in
Folge von Kupferkorrosion bildet. Der Korrosionsangriff hat sich also auf das Ba-

sismaterial ausgeweitet.

Abbildung 7-3 zeigt Fotos von Probe 1 nach den Priifungen. Betrachtet man die
einzelnen Bilder von links nach rechts, erkennt man den zunehmenden Korrosions-
fortschritt mit steigender Priifdauer. Betrachtet man die einzelnen Bilder von oben
nach unten erkennt man den Einfluss der Priiftemperatur auf den Korrosionsfort-

schritt der Proben.
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20°C

Abbildung 7-3: Korrosionsfortschritt von Probe 1 in Abhingigkeit der Priifdauer und —temperatur

Es wird deutlich, dass die Temperatur einen erheblichen Einfluss auf die Korrosion
von Probe 1 hat. Nach einer Priifdauer von achtundvierzig Stunden bei einer Tempe-

ratur von 50°C ist die selektive Beschichtung fast komplett verschwunden.

Eine Verinderung bzw. Beschddigung der Oberfliche ist bei den anderen Proben
auch nach Priifzeiten von achtundvierzig Stunden mit bloBem Auge nicht zu erken-

nen. Deshalb wurde an dieser Stelle auf eine Abbildung der Proben verzichtet.

Nach der visuellen Begutachtung der Proben erfolgt die erneute Vermessung des
Reflexionsspektrums um zu sehen, wie sich die Priifungen auf die optischen Eigen-
schaften der Materialien auswirken. Abbildung 7-4 bis Abbildung 7-8 zeigen die

gemessenen Reflexionsspektren der untersuchten Proben.
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Abbildung 7-4: Verdnderung des Reflexionsspektrums von Probe 1 in Abhéngigkeit der Priifdauer

und der Priiftemperatur
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Abbildung 7-5: Verinderung des Reflexionsspektrums von Probe 2 in Abhéngigkeit der Priifdauer

und der Priiftemperatur
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Abbildung 7-6: Verinderung des Reflexionsspektrums von Probe 3 in Abhéngigkeit der Priifdauer

und der Priiftemperatur
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Abbildung 7-7: Verdnderung des Reflexionsspektrums von Probe 4 in Abhéngigkeit der Priifdauer

und der Priiftemperatur
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Abbildung 7-8: Verianderung des Reflexionsspektrums von Probe 5 in Abhingigkeit der Priifdauer

und der Priiftemperatur

Es ist zu erkennen, dass sich nur die optischen Eigenschaften von Probe 1 stark
verdndert haben. Vor allem der thermische Emissionsgrad ey nimmt in Folge der
Belastung durch die Priifungen stark zu. Der Absorptionsgrad o hingegen sinkt nur
leicht und bleibt auch nach der hochsten Belastungsstufe (#yrir = 48h, Tprir = 50°C)
weit iiber 80%. Die Korrosion durch Salznebel hat also vor allem negative Auswir-
kungen auf die selektiven Eigenschaften des Absorbers und weniger auf sein generel-

les Absorptionsvermogen.

Interessant ist, dass die Beschddigung des Absorbers bei Priiftemperaturen iiber 20°C
stark zunimmt. Die Priifungen bei 20°C fiihrten unabhédngig von der gewédhlten Priif-
dauer zu keiner nennenswerten Verdnderung von ag, und nur zu einer geringfligigen
Veridnderung von &g, Die Priiftemperatur hat also einen erheblichen Einfluss auf die

Degradation von Probe 1.

In Tabelle 7-3 finden sich die ermittelten Werte des Absorptionsgrades und des
Emissionsgrades von Probe 1 in ungealtertem Zustand und nach den jeweiligen

Priifungen.
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Tabelle 7-3: Absorptions- und Emissionsgrad von Probe 1 im ungealterten Zustand und nach den

jeweiligen Priifungen

tirr;f;f T prar = 20°C T prar = 35°C T prar = 50°C
% str Estr & str & str % str & str
0 95,40% 5,30% 95,40% 5,30% 95,40% 5,30%
4 95,00% 5,20% 94,80% 5,80% 93,60% 11,40%
12 95,00% 7,80% 92,90% 15,30% 92,30% 21,80%
24 95,10% 7,90% 92,30% 32,10% 88,00% 38,50%
48 95,00% 9,30% 89,40% 30,80% 84,70% 62,40%

Die Veridnderung von o, und &g, ist in Abbildung 7-9 abhédngig von der Priiftempera-

tur und der Priifdauer dargestellt. In dieser Darstellung ist besonders gut zu erkennen,

dass sich die optischen Eigenschaften der Probe durch die Priifungen bei 20°C kaum,

durch die Priifungen bei 35°C und 50°C jedoch stark verdndern.
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Abbildung 7-9: Verdnderung der optischen Eigenschaften von Probe 1 in Abhéngigkeit der Priifdauer

und der Priiftemperatur
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7.2 Komponenten von Photovoltaikmodulen

7.2.1 Beschreibung der Komponenten

Zuerst werden Priifungen an Silicium-Solarzellen und Kontaktbdndern durchgefiihrt.
Sie werden der Priifatmosphére ungeschiitzt ausgesetzt um zu sehen wie sie sich
generell gegeniiber einer salzhaltigen Atmosphire verhalten. Bei den Solarzellen
handelt es sich um quadratische Probezellen mit einer Flache von ca. 64 cm? Die
Kontaktbidnder bestehen aus Kupfer und sind mit einer Legierung aus Zinn, Silber

und Blei liberzogen.

Die Priifungen werden bei einer Priiftemperatur von 35°C und einer Priifdauer von
achtundvierzig Stunden durchgefiihrt. Die Konzentration der verwendeten Salzlo-
sung betrdgt 5%. Die Bewertung der Ergebnisse erfolgt visuell, durch Betrachtung

der Proben unter einem Lichtmikroskop.

Anschlielend erfolgt eine Priifung an einer Anschlussdose um zu sehen, ob Salz ins
Innere der Dose eindringen kann. Die Anschlussdose besitzt nach Herstellerangaben
eine hohe Bestdndigkeit gegen Witterungseinfliisse und UV-Strahlung sowie einen

guten Schutz gegen das Eindringen von Fremdstoffen aus der Atmosphaére.

Die Priifung erfolgt bei einer Priiftemperatur von 35°C, ebenfalls fiir achtundvierzig
Stunden. Die Rickseite der Anschlussdose wird mit einer handelsiiblichen TPT-

Riickseitenfolie (sieche hierzu Kapitel 2.1.2) beklebt.

Abbildung 7-10 zeigt die Anschlussdose und die Solarzelle mit den Kontaktbidndern

im ungealterten Zustand.

[

Abbildung 7-10: Silicium-Solarzelle mit Kontaktbdndern und Anschlussdose mit Frontabdeckung

7.2.2 Korrosionsverhalten der gepriiften Komponenten
An den Solarzellen zeigen sich nach den Priifungen Spuren an der Oberfliche, die

auf die Belastung mit salzhaltiger Luft zuriickzufiihren sind. Vor allem am Rand der
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Zellen haben sich ,,Schlieren* und Verfarbungen gebildet. Abbildung 7-11 zeigt eine
Aufnahme der betroffenen Stellen (links). Zum Vergleich wurde ein ungealterte

Zelle daneben gelegt (rechts).

a
M

Abbildung 7-11: Solarzelle im gealterten (links) und ungealterten (rechts) Zustand

Bei der Betrachtung der betroffenen Stellen unter dem Lichtmikroskop zeigt sich
eine erhohte Lichtreflexion (sieche Abbildung 7-12). Das Lichtabsorptionsvermogen
ist an diesen Stellen also verringert, was sich negativ auf den Wirkungsgrad der Zelle

auswirken kann.

ungealtert

20x

Abbildung 7-12: Oberflache der gepriiften Solarzelle bei 20facher Vergréerung im ungealterten
Zustand und nach 48h Priifdauer bei 35°C

Auch an den Kontaktbidndern zeigen sich nach den Priifungen deutliche Korrosions-
spuren. Die im ungealterten Zustand silbrig glinzende Oberfldche ist mit einer grau-
schwarzen Schicht iiberzogen. Abbildung 7-13 zeigt ein Kontaktband im gealterten

(oben) und ungealterten Zustand (unten).
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Abbildung 7-13: Kontaktbénder im gealterten (oben) und ungealterten (unten) Zustand

Auch bei der Betrachtung unter dem Lichtmikroskop sind die Verdnderungen der
Oberflache gut sichtbar (sieche Abbildung 7-14). Im ungealterten Zustand erkennt
man bei zwanzig- und fiinfzigfacher Vergroferung feine Linien auf der Oberflédche.
AuBerdem ist die Farbe der Oberfliche hell und sehr gleichméBig. Auf den Aufnah-
men der gealterten Kontaktbénder ist zu erkennen, dass sich die Oberflachenstruktur
stark verdndert hat. Die feinen Linien sind von den Korrosionsprodukten (dunkle

Stellen) bedeckt.

48h 35°C

Abbildung 7-14: Oberflache der gepriiften Kontaktbander bei 20- und 50facher VergroBerung in
ungealtertem Zustand und nach 48h Priifdauer bei 35°C
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Ein Eindringen von Salz in das Innere der gepriiften Anschlussdose konnte nicht
festgestellt werden, weshalb an dieser Stelle auf eine erneute Abbildung verzichtet

wird.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ausgehend von den Ergebnissen der Kalibrierung und der beschleunigten Korrosi-
onspriifungen wird nachfolgend die Eignung des im Rahmen dieser Arbeit konzipier-
ten Priifstandes beurteilt. Dariiber hinaus werden vorldufige Aussagen hinsichtlich
des Korrosionsverhaltens der gepriiften Komponenten von Solaranlagen und Vor-
schldge zur weiteren Vorgehensweise bei der Entwicklung eines zertifizierten Priif-

verfahrens gemacht.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

8.1.1 Eignung des Priifstandes
Mit dem gebauten Priifstand konnen Korrosionspriifungen mit Salznebel durchge-
filhrt und der Einfluss von salzhaltiger Luft auf verschiedene Komponenten von

thermischen Solaranlagen und Photovoltaikmodulen untersucht werden.

Der Priifstand eignet sich vor allem fiir die Priifung von Komponenten deren opti-
sche Eigenschaften ausschlaggebend fiir ihre Funktionalitit sind, z.B. Solarabsorber
oder Reflektoren. Da die optischen Eigenschaften solcher Komponenten auf der
gesamten Oberfliche gleich sein miissen, konnen repriasentative Priifungen bereits an
relativ kleinen Proben (ca. 50*50 mm?) durchgefiihrt werden. Es ist kein groBes
Priitkammervolumen erforderlich. Der Einfluss der Priifungen auf die optischen
Eigenschaften der Proben kann durch die Vermessung des Reflexionsspektrums sehr

genau nachgewiesen werden.

Die Ergebnisse solcher Untersuchungen ermoglichen eine bessere Auswahl von
Materialien und Komponenten fiir Solaranlagen, die an maritimen Standorten betrie-
ben werden sollen. Aulerdem konnen neu entwickelte Materialien auf Bestdndigkeit

gegeniiber salzhaltiger Luft getestet werden.

Durch Verdnderung der Priiftemperatur und der Priifdauer konnen unterschiedliche
Belastungsstufen erzielt werden. Es wurden Betriebsbedingungen festgelegt und
dokumentiert, unter welchen sich Priifungen reproduzierbar durchfiihren lassen

(siche Kapitel 6.1).

Die Betriebsbedingungen lassen sich weiterhin so einstellen, dass Priifungen gemal3
den Anforderungen aus der internationalen Norm [[SO9227] durchgefiihrt werden

konnen (sieche Tabelle 6-7). Sie dienen der Bewertung von Metallen und Legierungen
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hinsichtlich ihrer generellen Korrosionsbestiandigkeit. Dies ermoglicht z.B. die Prii-

fung und Auswahl von metallischen Tréigerstrukturen fiir Solaranlagen.

Um regelmiBig zu iberpriifen, ob die Korrosivitit der Priifkammer in dem in
[ISO9227] geforderten Bereich liegt, wurde eine Arbeitsanweisung zur Durchfiih-
rung von Korrosionspriifungen mit Gebrauchsnormalen aus Stahl erstellt (siehe
Kapitel 6.2). Die chemische Nachbehandlung zur Entfernung der Korrosionsproduk-
te von der Oberfliche der Gebrauchsnormale und die Bestimmung des Massenver-
lustes wurden in einer Versuchsbeschreibung zusammengefasst. Zur anschliefenden
Bestimmung der Korrosivititskategorie, nach den Vorgaben aus der internationalen
Norm [[SO9223], wurde ein Excel-Tool erstellt, welches die Ergebnisse auswertet

und graphisch darstellt.

8.1.2 Ergebnisse der Korrosionspriifungen

Es konnte gezeigt werden, dass die Priifatmosphére in der Priifkammer die Korrosion
von bestimmten Komponenten von Solarkollektoren und Photovoltaikmodulen er-
heblich fordert. Hierbei hat die Priiftemperatur einen signifikanten Einfluss auf die
Korrosivitdt der Priifatmosphire und auf die Degradation der Proben. Vor allem

metallische Komponenten unterliegen einer stark beschleunigten Korrosion.

Komponenten von thermischen Solaranlagen

Ein Solarabsorber (Probe 1) hat sich gegeniiber der Priifatmosphire als besonders
empfindlich herausgestellt. Schon nach kurzer Priifdauer waren Schéden an der
Oberflache zu erkennen. Die selektive Beschichtung wurde durch die Priifungen
zerstort, was eine deutliche Verschlechterung der optischen Eigenschaften zur Folge

hatte.

Ein anderer Solarabsorber mit selektiver Beschichtung (Probe 2) hat sich gegeniiber
der Priifatmosphére als resistent erwiesen. Auch nach einer Priifdauer von achtund-
vierzig Stunden und einer Priiftemperatur von 50°C waren keine Schiden an der
Oberflache zu erkennen. Die gemessenen optischen Eigenschaften des Absorbers

blieben durch die Priifungen unverindert.

Auch die gepriiften Materialien zur Gestaltung von Gebaudefassaden (Probe 4 und 5)
sowie der Reflektor (Probe 3) haben sich als bestidndig gegeniiber der Priifatmosphi-

re erwiesen. Eine Verdnderung der optischen Eigenschaften trat nicht auf.
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Die Ergebnisse der Priifungen zeigen, dass beim Betrieb von Solarkollektoren an
maritimen Standorten auf die Auswahl des Absorbers, bzw. des Anlagentyps geach-
tet werden muss. Bei einem durchliifteten Flachkollektor mit einem Absorbertyp wie
Probe 1, ist damit zu rechnen, dass die selektive Beschichtung des Absorbers durch
den Einfluss salzhaltiger Luft beschiddigt wird. Dies hat starke Leistungseinbuflen zur

Folge und verringert die Gebrauchsdauer der Anlage.

Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass es bereits Komponenten fiir thermische
Solaranlagen gibt, die bestindig gegeniiber salzhaltiger Luft sind und sich fiir den
Einsatz an maritimen Standorten eignen. Ob der Einsatz dieser Materialien eine
Gebrauchsdauer der Anlagen von iiber 20 Jahren gewahrleisten kann, muss in weite-
ren Korrosionspriifungen und Freibewitterungstests untersucht werden (siche Kapitel

8.2)

Generell empfiehlt sich an maritimen Standorten mit einem hohen Salzgehalt der
Luft eher der Einsatz von Vakuum-Ro6hrenkollektoren, da der Absorber bei diesem

Kollektortyp vor Umwelteinfliissen geschiitzt ist.

Komponenten von Photovoltaikanlagen

Die gepriiften Kontaktbénder, welche zur elektrischen Verschaltung von Solarzellen
dienen, wiesen nach Priifdauern von achtundvierzig Stunden deutliche Korrosions-
spuren auf. Auch bei den gepriiften Solarzellen waren nach achtundvierzig Stunden
Verianderungen an der Oberfliche zu erkennen. Ein Eindringen von Salz in die ge-

priifte Anschlussdose konnte nicht festgestellt werden.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte bei den Komponenten von PV-Anlagen
vorerst nur visuell, weshalb die entstandenen Schdden noch nicht genau quantifiziert
werden konnen. Trotzdem ist davon auszugehen, dass die Funktionstiichtigkeit der
Komponenten durch die Belastung mit salzhaltiger Luft beeintrachtigt wird. Hierbei
ist jedoch zu berticksichtigen, dass Solarzellen und Kontaktbédnder beim normalen

Betrieb in einem PV-Modul durch das Einkapselungspolymer geschiitzt sind.

8.2 Ausblick

8.2.1 Erweiterung des Priifstandes
Im Hinblick auf die Entwicklung eines zertifizierten Priifverfahrens zum Testen der
Korrosionseigenschaften von Solaranlagen ist eine Erweiterung des Priifstandes

notig.
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Die Korrosion einzelner Materialproben kann sich von der Korrosion dieser Materia-
lien in einem Systemverbund erheblich unterscheiden. Um detaillierte Erkenntnisse
zu erlangen, wie sich eine salzhaltige Atmosphire, neben der Degradation einzelner
Komponenten, auf die Leistung von PV-Modulen und Solarkollektoren auswirkt,
miissen Priifungen an verkaufsfertigen Anlagen durchgefiihrt werden. Fiir die Durch-

fiihrung solcher Priifungen ist ein groferes Priifkammervolumen erforderlich.

Die Nebelleistung des Ultraschallverneblers wurde bei der Durchfiihrung aller Prii-
fungen auf hochster Stufe betrieben. Die ermittelte, durchschnittliche Auffangmenge
der Salzlosung liegt nur knapp in dem in [[SO9227] geforderten Bereich (siche
Tabelle 6-7). Zur Durchfiihrung von Priifungen mit einem gréferen Priitkammervo-

lumen ist also auch ein leistungsstirkeres Gerdt zur Erzeugung des Salznebels notig.

Dariiber hinaus sollte die Moglichkeit bestehen, weitere Umwelteinfliisse, denen
Solaranlagen unter Betriebsbedingungen ausgesetzt sind, zu simulieren. Hierzu

zdhlen:
e UV-Bestrahlung
e Feucht-Trocken-Zyklen
e Temperatur-Zyklen
e Unterschiedliche Chloridbelastungen

Idealerweise sollte der erweiterte Priifstand als integriertes System ausgefiihrt wer-
den, in dem alle genannten Umwelteinfliisse zentral erzeugt, geregelt und iiberwacht
werden konnen. Bendtigt wird weiterhin ein fester Standort mit den nétigen Peri-

phersystemen, wie z.B. Abluft- und Abwasserentsorgung.

Es hat sich gezeigt, dass eine Verdnderung der NaCl-Konzentration der Priiflosung
keinen nennenswerten Einfluss auf die Korrosivitit der Priitkammer hat. Unter-
schiedliche Chloridbelastungen konnten durch variierende Priifzyklen erzielt werden.
Die Proben werden nur fiir eine bestimmte Zeit mit Salznebel bespriiht und anschlie-

Bend unter feuchten oder trockenen Bedingungen gelagert.

Zur Auswertung der Priifergebnisse miissen einheitliche Verfahren bestimmt werden.
Fiir die Bewertung der Priifergebnisse von Solarabsorbern stellt die Vermessung des

Reflexionsspektrums ein solches Verfahren dar, da es am Fraunhofer ISE durchge-
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fiihrt werden kann und bereits zur Bewertung von Priifungen der Feuchte- und Tem-

peraturbestindigkeit eingesetzt wird.

Eine reprisentative Bewertung der Ergebnisse von Korrosionspriifungen an Kompo-
nenten von PV-Modulen muss iiber die Messung von elektrischen Parametern, wie
z.B. Zellspannung, Zellstrom oder Leitungswiderstinde, erfolgen. Ublicherweise
werden solche Messungen an fertigen PV-Modulen und nicht an einzelnen Kompo-
nenten durchgefiihrt. Es muss also iiberlegt werden, wie man die Ergebnisse der

Priifungen an einzelnen Komponenten von PV-Modulen sinnvoll auswerten kann.

8.2.2 Langzeittests unter Freibewitterung

Die Aussagefdhigkeit von beschleunigten Korrosionspriifungen ist beschrinkt, da
unter realen Betriebsbedingungen viele unterschiedliche Umwelteinfliisse wirken,
welche in einer Prifkammer nicht simuliert werden konnen. AuBerdem sind be-
stimmte Komponenten wie Solarabsorber, Kontaktbdnder oder Solarzellen unter
realen Betriebsbedingungen nicht direkt der Umgebung ausgesetzt. Es muss unter-
sucht werden, wie und in welcher Menge salzhaltige Luft unter Betriebsbedingungen

an diese Komponenten gelangt.

Neben einer erweiterten Priifeinrichtung zur Durchfiihrung beschleunigter Korrosi-
onspriifungen bedarf es bei der Entwicklung eines zertifizierten Priifverfahrens
Langzeittests unter Betriebsbedingungen, d.h. mit Hilfe von Versuchsanlagen, die
unter Freibewitterung an verschiedenen maritimen Standorten dauerhaft betrieben

werden.

Damit Solaranlagen eine ausreichende Gebrauchsdauer (> 20 Jahre) erreichen, miis-
sen bei der Planung der Anlage und der Auswahl der Anlagenkomponenten die zu
erwartenden Belastungen am Betriebsstandort abgeschitzt werden. Deshalb sind
Messreihen, die den Salzgehalt der Luft in Abhédngigkeit von wesentlichen atmo-
sphérischen Parametern ndher definieren, an den Standorten der Versuchsanlagen
durchzufiihren. Wird der Zusammenhang zwischen den atmosphérischen Parametern
und der Chloriddeposition deutlich, kann ein Standort anhand von Daten von lokalen
Klimamessstationen hinsichtlich der zu erwartenden Salzbelastung vorldufig bewer-
tet werden. Eine zeitaufwendige, direkte Messung des Salzgehaltes der Luft wére

somit nicht mehr nétig.
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Im Rahmen des Projektes zur Untersuchung der Auswirkungen von Meersalzparti-
keln auf die Gebrauchsdauer von Solaranlagen ist eine Kooperation zwischen dem

Instituto Tecnologico De Canarias (ITC) und dem Fraunhofer ISE geplant.

Durch seine Néhe zur Kiiste bietet das Institutsgeldnde des ITC gute Vorraussetzun-
gen zur Durchfithrung von Freibewitterungstests in einer salzhaltigen Atmosphire
[ITCO8]. AuBerdem verfiigt das ITC iiber Einrichtungen zur Messung atmosphiri-
scher Parameter wie Windrichtung, Luftfeuchtigkeit und Globalstrahlung sowie iiber

eine umfangreiche Datenbasis dieser Parameter aus den letzten zehn Jahren [ITCOS].

Neben der Installation von Teststinden fiir PV-Module und Solarkollektoren sind
unter anderem die Exposition von metallischen Gebrauchsnormalen und die Messung
der Chlorid- und SO,-Depositionen zur Bestimmung der Korrosivitit der Atmosphé-

re nach [[SO9223] (siehe Kapitel 4.1) geplant.

In Abbildung 8-1 ist, aufbauend auf den Ergebnissen dieser Arbeit, ein Vorschlag fiir
die weitere Vorgehensweise zur Entwicklung eines zertifierten Priifverfahrens zum

testen der Korrosionseigenschaften von Solaranlagen schematisch dargestellt.
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Abbildung 8-1: Weitere Vorgehensweise zur Entwicklung eines zertifizierten Priifverfahrens
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Anhang

A Tabellen und Messdiagramme

A.1  Durchschnittliche Auffangmenge der Salzlosung

Tabelle A-1: Messwerte der Priifung zur Ermittlung der durchschnittlichen Auffangmenge der Salzl6-

sung bei £, = 1h

Mu,o m i Amy Vgo
ing ing ing in ml/h

1 37,2181 38,2940 1,0759 1,06

2 38,1119 39,2002 1,0883 1,07

3 37,1214 38,1815 1,0601 1,05

4 37,0693 38,1490 1,0797 1,07

5 36,9702 38,0768 1,1066 1,09

6 37,0625 38,1206 1,0581 1,05

7 37,0689 38,1194 1,0505 1,04

8 37,0669 38,1261 1,0592 1,05

9 37,3870 38,4136 1,0266 1,01
Mittelwert 37,2307 38,2979 1,0672 1,05
S\t:‘;‘if][]dnzb' 0,3144 0,3170 0,0209 0,0206




A-2 Tabellen und Messdiagramme

Tabelle A-2: Messwerte der Priifung zur Ermittlung der durchschnittlichen Auffangmenge der Salzl6-

sung bei fy¢ = 2h

Muyo m y Amy Vgo
ing ing ing in ml/h

1 37,2181 39,3275 2,1094 1,04

2 38,1119 40,2641 2,1522 1,06

3 37,1214 39,2335 2,1121 1,04

4 37,0693 39,2758 2,2065 1,09

5 36,9702 39,1507 2,1805 1,08

6 37,0625 39,1969 2,1344 1,05

7 37,0689 39,2149 2,1460 1,06

8 37,0669 39,2654 2,1985 1,09

9 37,3870 39,5032 2,1162 1,05
Mittelwert 37,2307 39,3813 2,1506 1,06
S\t,?giiizdnzb- 0,3144 0,3096 0,0331 0,0163

Abbildung A-2: Aufgefangenes Volumen der Salzlésung pro Uhrglasschale nach #,¢ = 2h
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A-3

Tabelle A-3: Messwerte der Priifung zur Ermittlung der durchschnittlichen Auffangmenge der Salzl6-

sung bei f,¢ = 3h

Mu,o m i Amy Vgo
ing ing ing in ml/h

1 37,2181 40,5240 3,3059 1,09

2 38,1119 41,4595 3,3476 1,10

3 37,1214 40,3958 3,2744 1,08

4 37,0693 40,3524 3,2831 1,08

5 36,9702 40,2287 3,2585 1,07

6 37,0625 40,3286 3,2661 1,08

7 37,0689 40,2825 3,2136 1,06

8 37,0669 40,3028 3,2359 1,07

9 37,3870 40,5979 3,2109 1,06
Mittelwert 37,2307 40,4969 3,2662 1,08
S\t,?giiizdnzb- 0,3144 0,3395 0,0392 0,0129

Abbildung A-3:

Aufgefangenes Volumen der Salzlésung pro Uhrglasschale nach £, = 3h
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Tabellen und Messdiagramme

A2

Chloriddeposition und ortliche Verteilung des Salznebels

Tabelle A-4: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 1h und ¢y gsung = 3,5%

7,89

1,2,3

0,001

Mui 0 mui Amy .SUi _ S kammer Fo
ing ing ing ing in mgCl/m#*d
1 37,7750 37,7996 0,0246 0,0149 45599 30
2 39,1455 39,1706 0,0251 0,0152 46526 31
3 37,6922 37,7171 0,0249 0,0151 46155 31
4 37,8768 37,9013 0,0245 0,0149 45414 30
5 37,1288 37,1543 0,0255 0,0155 47268 32
6 37,4310 37,4559 0,0249 0,0151 46155 31
7 37,9417 37,9671 0,0254 0,0154 47082 31
8 37,8586 37,8829 0,0243 0,0147 45043 30
9 37,2205 37,2442 0,0237 0,0144 43931 29
Mittelwert 37,7856 37,8103 0,0248 0,0150 45908 31
Standardab- 0,5266 0,5267 0,0005 0,0003 934 06
weichung
0,251
0,201
0,151 Amy;
0,101
0,051

Abbildung A-4: Ortliche Verteilung des Salznebels bei wprat = 1h und ¢y geung = 3,5%
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Tabelle A-5: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 2h und ¢y gsung = 3,5%

Mui 0 mui A.m ui $Ui _ S kammer Fo
ing ing ing ing in mgCl/m?*d
1 37,2188 37,2793 0,0605 0,0367 56072 37
2 38,1124 38,1737 0,0613 0,0372 56814 38
3 37,1219 37,1818 0,0599 0,0363 55516 37
4 37,0699 37,1313 0,0614 0,0372 56907 38
5 36,9707 37,0323 0,0616 0,0374 57092 38
6 37,0627 37,1231 0,0604 0,0366 55980 37
7 37,0698 37,1298 0,0600 0,0364 55609 37
8 37,0670 37,1271 0,0601 0,0365 55702 37
9 37,3875 37,4459 0,0584 0,0354 54126 36
Mittelwert 37,2312 37,2916 0,0604 0,0366 55980 37
S};‘;ﬁf\;"nzb' 0,3144 0,3144 0,0009 0,0005 816 05

7,89

AM y;

Abbildung A-5: Ortliche Verteilung des Salznebels bei wprit = 2h und ¢y gsung = 3,5%
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Tabellen und Messdiagramme

Tabelle A-6: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 4h und ¢y gsung = 3,5%

Mui 0 mui A.m ui .SUi _ S ammer Fo
ing ing ing ing in mgCl/m?*d
1 37,2188 37,3473 0,1285 0,0779 59548 40
2 38,1124 38,2402 0,1278 0,0775 59228 39
3 37,1219 37,2501 0,1282 0,0778 59409 40
4 37,0699 37,1973 0,1274 0,0773 59038 39
5 36,9707 37,0978 0,1271 0,0771 58899 39
6 37,0627 37,1911 0,1284 0,0779 59502 40
7 37,0698 37,1976 0,1278 0,0775 59224 39
8 37,0670 37,1961 0,1291 0,0783 59826 40
9 37,3875 37,5159 0,1284 0,0779 59502 40
Mittelwert 37,2312 37,3593 0,1281 0,0777 59353 40
S};‘gﬂf\;":‘gb' 0,3144 0,3144 0,0005 0,0003 254 0,2

Am

Abbildung A-6: Ortliche Verteilung des Salznebels bei wprit = 4h und ¢y gsung = 3,5%
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A-7

Tabelle A-7: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 8h und ¢y ssung = 3,5%

Mui 0 mui A.m ui _Sui _ S kammer Fo
ing ing ing ing in mgCl/m#*d
1 37,2188 37,4873 0,2685 0,1629 62213 41
2 38,1124 38,3796 0,2672 0,1621 61911 41
3 37,1219 37,3867 0,2648 0,1606 61355 41
4 37,0699 37,3363 0,2664 0,1616 61726 41
5 36,9707 37,2398 0,2691 0,1632 62352 42
6 37,0627 37,3261 0,2634 0,1598 61031 41
7 37,0698 37,3416 0,2718 0,1649 62977 42
8 37,0670 37,3391 0,2721 0,1651 63047 42
9 37,3875 37,6522 0,2647 0,1606 61330 41
Mittelwert 37,2312 37,4987 0,2676 0,1623 61993 41
S\‘:‘;if];dnzb' 0,3144 0,3139 0,0028 0,0017 641 04

Abbildung A-7: Ortliche Verteilung des Salznebels bei wprit = Sh und ¢y geung = 3,5%
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Tabellen und Messdiagramme

Tabelle A-8: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 1h und cpssung = 5%

Mui 0 mui A.m ui .SUi _ S ammer Fo
ing ing ing ing in mgCl/m?*d
1 37,7750 37,8203 0,0453 0,0275 83970 56
2 39,1455 39,1912 0,0457 0,0277 84711 56
3 37,6922 37,7371 0,0449 0,0272 83228 55
4 37,8768 37,9223 0,0455 0,0276 84340 56
5 37,1288 37,1753 0,0465 0,0282 86194 57
6 37,4310 37,4762 0,0452 0,0274 83784 56
7 37,9417 37,0878 0,0461 0,0280 85452 57
8 37,8586 37,9032 0,0446 0,0271 82672 55
9 37,2205 37,2664 0,0459 0,0278 85082 57
Mittelwert 37,7856 37,8311 0,0455 0,0276 84381 56
Standardab- 0,5266 0,5265 0,0005 0,0003 991 0,7
weichung

Tabelle A-9: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 2h und cpssung = 5%

rT'Ui 0 m ui A.m ui ‘SUi . S kammer Feo
ing ing ing ing in mgCl/m>*d
1 37,7750 37,8664 0,0914 0,0554 84711 56
2 39,1455 39,2372 0,0917 0,0556 84989 57
3 37,6922 37,7843 0,0921 0,0559 85360 57
4 37,8768 37,9680 0,0912 0,0553 84526 56
5 37,1288 37,2207 0,0919 0,0557 85174 57
6 37,4310 37,5219 0,0909 0,0551 84248 56
7 37,9417 38,0337 0,0920 0,0558 85267 57
8 37,8586 37,9512 0,0926 0,0562 85823 57
9 37,2205 37,3109 0,0904 0,0548 83784 56
Mittelwert 37,7856 37,8771 0,0916 0,0556 84876 57
S;‘V":i‘éf]fnagb' 0,5266 0,5267 0,0006 0,0004 559 04




Tabellen und Messdiagramme

0,301

0,201 Amy;

Abbildung A-8

: Ortliche Verteilung des Salznebels bei wprit = 2h und ¢ gsung = 5%

Tabelle A-10: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 4h und cpssung = 5%

rT]Ui 0 m ui A.m ui _SUi . S kammer Feo
ing ing ing ing in mgCl/m#d
1 37,7750 37,9713 0,1963 0,191 90967 61
2 39,1455 39,3409 0,1954 0,1185 90550 60
3 37,6922 37,8881 0,1959 0,1188 90782 61
4 37,8768 38,0719 0,1951 0,1183 90411 60
5 37,1288 37,3246 0,1958 0,1188 90735 60
6 37,4310 37,6267 0,1957 0,1187 90689 60
7 37,9417 38,1359 0,1942 0,178 89994 60
8 37,8586 38,0541 0,1955 0,1186 90596 60
9 37,2205 37,4157 0,1952 0,1184 90457 60
Mittelwert 37,7856 37,9810 0,1955 0,1186 90576 60
S\t;:i‘if]fnzb' 0,5266 0,5265 0,0005 0,0003 248 0.2




Tabellen und Messdiagramme

AM ;i

Abbildung A-9: Ortliche Verteilung des Salznebels bei wprit = 4h und ¢ gsung = 5%

Tabelle A-11: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 8h und cpssung = 5%

rT]Ui 0 m ui A.m ui _SUi . S kammer Feo
ing ing ing ing in mgCl/m#d
1 37,7750 38,1394 0,3644 0,2210 84433 56
2 39,1455 39,5151 0,3696 0,2242 85638 57
3 37,6922 38,0596 0,3674 0,2229 85128 57
4 37,8768 38,2501 0,3733 0,2264 86495 58
5 37,1288 37,5016 0,3728 0,2261 86379 58
6 37,4310 37,8012 0,3702 0,2246 85777 57
7 37,9417 38,3069 0,3652 0,2215 84618 56
8 37,8586 38,2193 0,3607 0,2188 83576 56
9 37,2205 37,5861 0,3656 0,2218 84711 56
Mittelwert 37,7856 38,1533 0,3677 0,2230 85195 57
S\t;;‘i‘éf]rudn‘;b' 0,5266 0,5264 0,0037 0,0023 860 06




Tabellen und Messdiagramme A-11
Tabelle A-12: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 1h und cpssung = 7%
Mui 0 mui A.m ui $Ui _ S kammer Fo
ing ing ing ing in mgCl/m?*d
1 37,7750 37,8388 0,0638 0,0387 118262 79
2 39,1455 39,2101 0,0646 0,0392 119745 80
3 37,6922 37,7561 0,0639 0,0388 118447 79
4 37,8768 37,9418 0,0650 0,0394 120486 80
5 37,1288 37,1931 0,0643 0,0390 119189 79
6 37,4310 37,4951 0,0641 0,0389 118818 79
7 37,9417 38,0069 0,0652 0,0396 120857 81
8 37,8586 37,9220 0,0634 0,0385 117520 78
9 37,2205 37,2842 0,0637 0,0386 118076 79
Mittelwert 37,7856 37,8498 0,0642 0,0390 119044 79
Standardab- 0,5266 0,5267 0,0005 0,0003 1008 0,7
weichung
0,501
0,401
0,301 Amy;
0,0638 0,201
0,101

_f

7,89

,0639
-

1,2,3

0,001

Abbildung A-10: Ortliche Verteilung des Salznebels bei grir = 1h und cpseung = 7%
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Tabellen und Messdiagramme

Tabelle A-13: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,¢ = 2h und cpssung = 7%

Mui 0 mui A.m ui $Ui _ S ammer Fo
ing ing ing ing in mgCl/m?*d
1 37,7750 37,9123 0,1373 0,0833 127252 85
2 39,1455 39,2821 0,1366 0,0829 126603 84
3 37,6922 37,8268 0,1346 0,0816 124749 83
4 37,8768 38,0138 0,1370 0,0831 126974 85
5 37,1288 37,2663 0,1375 0,0834 127437 85
6 37,4310 37,5691 0,1381 0,0838 127993 85
7 37,9417 38,0802 0,1385 0,0840 128364 86
8 37,8586 37,9947 0,1361 0,0826 126140 84
9 37,2205 37,3581 0,1376 0,0835 127530 85
Mittelwert 37,7856 37,9226 0,1370 0,0831 127005 85
S};‘;ﬁf\;"nzb' 0,5266 0,5263 0,0010 0,0006 967 0,6

Am y;

Abbildung A-11: Ortliche Verteilung des Salznebels bei grir = 2h und cpseung = 7%
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Tabelle A-14: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,4¢ = 4h und cpssung = 7%

Mui o

My;

Am

Sui

S kammer

ing ing ing ing in mgCl/m?*d Fa

1 37,7750 38,0315 0,2565 0,1556 118864 79

2 39,1455 39,3998 0,2543 0,1543 117845 79

3 37,6922 37,9528 0,2606 0,1581 120764 81

4 37,8768 38,1371 0,2603 0,1579 120625 80

5 37,1288 37,3872 0,2584 0,1567 119745 80

6 37,4310 37,6901 0,2591 0,1572 120069 80

7 37,9417 38,1987 0,2570 0,1559 119096 79

8 37,8586 38,1187 0,2601 0,1578 120532 80

9 37,2205 37,4772 0,2567 0,1557 118957 79

Mittelwert 37,7856 38,0437 0,2581 0,1566 119611 80

Standardab- 0,5266 0,5256 0,0019 0,0012 884 06
weichung

Abbildung A-12: Ortliche Verteilung des Salznebels bei grir = 4h und cpseung = 7%



A-14

Tabellen und Messdiagramme

Tabelle A-15: Messwerte und Ergebnisse der Chloriddeposition bei #,4¢ = 8h und cpssung = 7%

Mui 0 mui A.m ui _Sui _ S kammer Fo
ing ing ing ing in mgCl/m#*d
1 37,7750 38,3023 0,5273 0,3199 122178 81
2 39,1455 39,6701 0,5246 0,3182 121552 81
3 37,6922 38,2129 0,5207 0,3159 120648 80
4 37,8768 38,4081 0,5313 0,3223 123104 82
5 37,1288 37,6583 0,5295 0,3212 122687 82
6 37,4310 37,9540 0,5230 0,3173 121181 81
7 37,9417 38,4629 0,5212 0,3162 120764 81
8 37,8586 38,3826 0,5240 0,3179 121413 81
9 37,2205 37,7541 0,5336 0,3237 123637 82
Mittelwert 37,7856 38,3117 0,5261 0,3192 121907 81
Standardab- 0,5266 0,5252 0,0041 0,0025 943 06
weichung

Abbildung A-13: Ortliche Verteilung des Salznebels bei grir = 8h und cpseung = 7%
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A.3  Monitoring der Priifkammer- und Probentemperatur

Tabelle A-16: Messwerte der Klimakammer und Temperatursensoren bei einer gewiinschten Priiftem-

peratur von 35°C

toruf T kammer Ts1 T 52 (Probe) Tss
inh in °C in °C in °C in °C
-1 23,9 23,4 23,8 23,1
-0,5 35,6 33 32,4 33,3
0 35,1 35 34,9 35,1
0,5 35 34,9 34,9 351
1 35 34,9 34,9 35,1
1,5 351 34,9 34,9 351
2 35 35 34,9 35,1
2,5 35 35 34,9 351
3 35,1 35,1 35 35,1
3,5 35 34,9 34,9 351
4 35,1 35 34,9 35,1

Tabelle A-17: Messwerte der Klimakammer und Temperatursensoren bei einer gewiinschten Priiftem-

peratur von 20°C
tprur T kammer Ts1 T s2 (Probe) Ts3
inh in °C in °C in °C in °C
-1 24,6 23,9 24,4 24,3
0 20 20 20,3 20,1
0,5 19,9 20 20,1 20,1
1 20 20 20,2 20,2
1,5 20 20,1 20,2 20,1
2 19,9 20,1 20,2 20,1
2,5 20 20 20,1 20,1
3 20 20,1 20,1 20,1
3,5 19,9 20,1 20,1 20,1
4 20 20,1 20,2 20,1
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Abbildung A-14: Temperaturverlauf in der Klimakammer, der Priifkammer und der Probe bei einer

gewiinschten Priiftemperatur von 20°C

Tabelle A-18: Messwerte der Klimakammer und Temperatursensoren bei einer gewiinschten Priiftem-

peratur von 50°C

torat T kammer Ts1 T s2 (Probe) Tss
in h in °C in °C in °C in °C
-1 24,5 23,6 25,3 23,9
-0,5 50,8 43,5 421 44,2
0 50,2 49,3 49,3 49,7
0,5 50 49,6 49,9 50
1 50 49,6 49,9 50
1,5 50 49,4 49,8 49,9
2 50 49,5 49,8 49,9
25 50 49,6 49,9 50
3 50 49,6 49,9 50
3,5 50 49,6 49,8 50
4 50 49,5 49,7 49,9
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—&— Temperatur
Klimakammer

—m— Temperatur
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Prifzeitin h

Abbildung A-15: Temperaturverlauf in der Klimakammer, der Priifkammer und der Probe bei einer

gewiinschten Priiftemperatur von 50°C
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A.4  Massenverlust der Gebrauchsnormale in Abhiingigkeit von
tpriif

Tabelle A-19: Messwerte und Ergebnisse des Massenverlustes bei #,i¢ = 35°C und Cpssung = 5%

Messwerte
Eingabeparameter Reinigungen Mpach [9] Am [mg]
My [9] = 53,655 1 53,2026 452,4
tr[N] = 48 2 53,1987 456,3
A[m?2 = 0,007 3 53,1961 458,9
4 53,1933 461,7
5 53,1901 464,9

Ergebnisse 6 _

- | —




Tabellen und Messdiagramme A-19

Tabelle A-20: Messwerte und Ergebnisse des Massenverlustes bei #,¢ = 20°C und Cpsoung = 5%

Messwerte

Eingabeparameter Reinigungen Mpach [9] Am [mg]

My [0l = 53,6058 1 53,268 337,8

tr [Nl = 48 2 53,2635 342,3

A[m?3 = 0,007 3 53,2592 346,6

4 53,2542 351,6

5 53,2524 353,4
Ergebnisse 6
AMgesam: [Mg] = 33891 7
leor [9/M?] = 48,42 8
leorr [HM/A] = 6,16 9
10

600

500

400

300

200

Massenverlust in mg

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl der Reinigungsprozeduren

Abbildung A-16: Diagramm zur Ermittlung des korrosionsbedingten Massenverlustes bei £, = 35°C

und cLasung =5%
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Tabelle A-21: Messwerte und Ergebnisse des Massenverlustes bei #,¢ = 50°C und Cpsoung = 5%

Messwerte

Eingabeparameter Reinigungen Mpach [9] Am [mg]

My [0l = 53,7033 1 53,2112 4921

tur [N = 48 2 53,2091 4942

A[m?2] = 0,007 3 53,2072 496,1

4 53,2043 499

5 53,2026 500,7
Ergebnisse 6
AMgesame [MY] = 498.9 7
leorr [9/M?] = 71,27 8
leorr [MM/A] = 9,07 9
10

600

(o))
o
o

A
o
o

300

200

Massenverlust in mg

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl der Reinigungsprozeduren

Abbildung A-17: Diagramm zur Ermittlung des korrosionsbedingten Massenverlustes bei £, = 50°C

und cLasung =5%
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A.5  Massenverlust der Gebrauchsnormale in Abhiingigkeit von

cLiisung

Tabelle A-22: Messwerte und Ergebnisse des Massenverlustes bei #,i¢ = 35°C und Cpssung = 7%

Messwerte
Eingabeparameter Reinigungen m; [g] Am; [mg]
mo[g] = 53,6841 1 53,2065 477,6
toar [N] = 48 2 53,203 481,1
A[m?Z = 0,007 3 53,1992 484,9
4 53,1958 488,3
5 53,1922 491,9
Ergebnisse 6
Amgesamt [mg] = 4776 v
leorr [@/MZ] = 68,23 8
leorr [UM/A] = 8,68 9
10
600
500 - " . o ~
/ y = 3,58x + 474,02
(@]
£ 400
E /
»
=]
§ 300
c y = 477,6x
(]
(9]
@ 200
) /
100
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl der Reinigungsprozeduren

Abbildung A-18: Diagramm zur Ermittlung des korrosionsbedingten Massenverlustes bei £, = 35°C

und CLésung =T7%
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Tabelle A-23: Messwerte und Ergebnisse des Massenverlustes bei £t = 35°C und Cpgoung = 3,5%

Messwerte

Eingabeparameter Reinigungen m; [g] Am; [mg]

melg] = 53,6705 1 53,2082 462,3

toar [Nl = 48 2 53,2053 4652

A[m?7 = 0,007 3 53,2023 468,2

4 53,1995 471

5 53,1968 473,7
Ergebnisse 6
AMgesame [Mg] = 450,25 7
leorr [9/M?] = 64,32 8
leorr [MM/A] = 8,18 9
10

600

(&)}
o
o

n
o
IS}

w
o
o

200
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100

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Abbildung A-19: Diagramm zur Ermittlung des korrosionsbedingten Massenverlustes bei #,s = 35°C

und Cpssung = 3.5%



Tabellen und Messdiagramme A-23

A.6  Berechnung der Korrosionsrate von Stahl unter Freibewitte-
rung

Tabelle A-24: Werte zur Berechnung der Korrosionsrate von Stahl in Abhéngigkeit von 7 in °C

T T S P I corr Kategorie
in °C in h/a in mg/m3d in mg/m4d in ym/a nach ISO 9223

0 7884 1 0 2,26

5 7884 1 0 2,89

10 7884 1 0 3,69

15 7884 1 0 4,72

20 7884 1 0 6,03

25 7884 1 0 7,70

30 7884 1 0 9,84

35 7884 1 0 12,57

40 7884 1 0 16,06

45 7884 1 0 20,51 c2

50 7884 1 0 26,21 C3

55 7884 1 0 33,48 Cc3

60 7884 1 0 42,78 Cc3

65 7884 1 0 54,65

70 7884 1 0 69,83

Tabelle A-25: Werte zur Berechnung der Korrosionsrate von Stahl in Abhéngigkeit von S in mg/m?*d

T T S P I corr Kategorie
in°C in h/a in mg/m3d in mg/m3d in um/a nach ISO 9223

35 7884 0 0 0,00

35 7884 5 0 26,77 Cc3

35 7884 10 0 37,09 C3

35 7884 20 0 51,37

35 7884 30 0 62,15

35 7884 40 0 71,15

35 7884 50 0 79,02

35 7884 60 0 86,09

35 7884 70 0 92,56

35 7884 80 0 98,55

35 7884 90 0 104,16

35 7884 100 0 109,45

35 7884 110 0 114,46

35 7884 120 0 119,24

35 7884 130 0 123,81




A-24 Fotos des Priifstandes

B Fotos des Priifstandes

Abbildung A-20: Klimakammer zur Einstellung der Priiftemperatur



Fotos des Priifstandes A-25

Abbildung A-21: Priifkammer mit Verschlusssystem und Probehalter in Klimakammer
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