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Die Ursachen der Korrosion und ihre Erscheinungsformen
sind insbesondere in der Landwirtschaft sehr vielfaltigund
unterschiedlich, so daR sich schon aus diesem Grunde
generelle Schutzverfahren ausschlieRen. Solche Korrosions-
Ursachen kénnen atmospharisch bedingt sein (Regen,
Nebel, Kondenswasser usw.); die Zusammensetzung des
Erdbodens, der zum groRen Teil aggressive Stoffe enthal-
ten kann, andert sich oft auf kurzen Strecken; dazukom-
men die Einflisse von Diingemitteln und Pestiziden, sowie
von organischen Substanzen (z.B. Diinger). So kann eine
solche Zusammenstellung, wie sie hier gegeben wird, nur
einen Uberblick bis zu einer bestimmten Wissenstiefe
geben.

Der Korrosionsschutz beginnt bereits bei der Werkstoff-
auswahl, bei der die zu erwartenden chemischen und
mechanischen Beanspruchungen beachtet werden miissen.
Der Verbraucher muR bei der Bestellung die zu erwarten-
den chemischen und mechanischen Beanspruchungen
mdoglichst genau kennzeichnen. In jedem Falle ist ein
Erfahrungsaustausch zwischen Hersteller und Verbrau-
cher liber Korrosionsschutzprobleme erwiinscht; hierfiir
ist es wichtig, dal auch der Verbraucher die maRgeben-
den Faktoren der Korrosionsbedingungen kennt. Ferner
sollte er einen Uberblick iiber die in Frage kommenden
Werkstoffe und ihre Schutzmaoglichkeiten in Beziehung
zu den jeweiligen Beanspruchungsbedingungen haben.

Oberregierungsrat a.D. Dr. phil. Wilhelm Wiederholt ist seit 1922
auf dem Gebiet des Korrosionsschutzes titig; er war zuletzt Leiter
der Fachgruppe ,,Korrosion und Korrosionsschutz* in der Bundes-
anstalt fiir Materialpriifung (BAM), Berlin-Dahlem.
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1. Einfiihrung

Die Fortschritte in der Technik, die Notwendigkeit der Rationali-
sierung der Arbeitsverfahren und der Mangel an Arbeitskriften
bedingen auch in der Landwirtschaft den stindig zunehmenden
Einsatz von Maschinen, Geriten, Werkzeugen und Zubehér. Diese
Entwicklung ist nur sinnvoll, wenn die Teile méglichst lange
gebraucht werden konnen. Um dieses Ziel zu ereichen, miissen die
Werkstoffe geniigend korrosionsbestindig sein, oder sie miissen sich
vor der ungewollten Zerstorung durch Korrosion oder/und Erosion
gut schiitzen lassen.

Hierbei ist zu beachten, daf u.a. zur Ertragssteigerung Diingemittel
und zur Bekimpfung von pflanzlichen bzw. tierischen Schidlingen
Chemikalien eingesetzt werden, die die natiirlichen Korrosions-
beanspruchungen zusitzlich mehr oder weniger stark beeinflussen.
Chemiker, Konstrukteure und Landwirte miissen somit die ver-
schiedenartigen chemischen und mechanischen Beanspruchungen

so beurteilen, dafl optimale Bedingungen fiir die Schadensverhiitung
und fiir den moglichst langen Gebrauch der Teile — gegebenenfalls
durch den Einsatz eines zweckentsprechenden Korrosionsschutzes —
vorhanden sind.

Bei dem Umfang dieses Gebietes sollen nachfolgend nur die
chemischen Beanspruchungen beriicksichtigt werden. Nach einem
Uberblick iiber die Ursachen der Korrosion werden hieraus die Mog-
lichkeiten fiir Korrosionsschutzmainahmen in der Landwirtschaft
abgeleitet.

Ganz allgemein gilt auch fiir das Gebiet der Landwirtschaft, dafl

bei Korrosionsvorgingen der jeweilig verwendete Werkstoff mit
seiner Umwelt — z.B. der Atmosphire, dem Wasser, dem Erdreich —
unter vielfach nicht zu iibersehenden und zu steuernden Bedingun-
gen reagiert. Somit kann die Lebensdauer von landwirtschaftlichen
Maschinen oder dgl. bereits durch zweckentsprechende Auswahl
und Bearbeitung der Werkstoffe sowie durch sachgemifie Konstruk-
tion von Maschinen und Apparaten unter Beachtung der korrodie-
renden Wirkung des angreifenden Mittels verlidngert werden.

Die Beeinflussung der Umweltbedingungen selber zur Korrosions-
verhiitung oder -verminderung ist auf diesem Gebiete nur in Son-

derfillen moglich, da die Korrosionsmittel durch die natiirlichen

Verhiltnisse gegeben oder sonst zweckgebunden sind.

Langdauernde und gut wirksame Korrosionsschutzverfahren sind
jedoch dadurch méglich, da man Werkstoff und Korrosionsmittel
durch eine chemisch isolierend wirkende Schicht trennt. Die Ab-
wehr des chemischen bzw. elektrochemischen Angriffs wird von
der Trennschicht iibernommen. Voraussetzung hierbei ist, daf die
Schicht den jeweiligen chemischen Beanspruchungen gut wider-
steht und daf sie auf dem Tragerwerkstoff porenfrei fest haftet.
Zur Erfiillung dieser Forderungen kann eine zweckentsprechende
Vorbehandlung der Oberfliche des Trigerwerkstoffes wesentlich
beitragen. In Sonderfillen werden zur Erhéhung der Schutzwirkung
mehrere gleichartige oder auch verschiedenartige und stofffremde
Schichten nach dem sog. ,,Duplexverfahren* aufgebracht: so
wird z.B. Stahl zunichst feuerverzinkt, dann grundiert und schlief-
lich mit Grund- und Deckanstrichen versehen.
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2. Die speziellen Korrosionsmittel
2.1. Die Atmosphire

Praktisch sind alle Teile, die in der Landwirtschaft verwendet wer-
den, den Einwirkungen der Atmosphire ausgesetzt. Weitverbreitet
ist die Ansicht, dal Landluft im Vergleich zu anderen Luftarten
die geringste Korrosion verursacht. Dies wird durch Tafel 1 belegt,
auf der die Korrosionsgeschwindigkeiten der wichtigsten Uberzugs-
metalle in um/a in den verschiedenartigen Luftarten nach

DIN 50960, Beiblatt 1 verzeichnet sind.

Tafel 1. Atmosphirische Korrosion verschiedener Metalle
in Mittel- und West-Europa nach DIN 50960, Beibl. 1.

Korrosionsgeschwindigkeit in um/a in:
Metall | Landluft Stadtluft Industrieluft Meeresluft
Blei 0,7bis 1,4 | 1,3bis2,0| 1,8bis3,7 1,8
Kupfer| 1,9 1,5bis2,9 | 3,2 bis4,0 3,8
Nickel | 1,1 2,4 4,0 bis 5,8 2,8
Zink 1,0bis3,4| 1,0bis6,0 | 3,8 bis 19 24 bis 15
Stahl 4 bis60 | 30 bis70 | 40 bis 160 64 bis 230

Die angegebenen Zahlen sind jedoch nur grobe Richtwerte, denn
bei der atmosphirischen Korrosion sind neben der chemischen
Zusammensetzung der Luft, ihrem Gehalt an Feuchtigkeit und
ihren Temperaturschwankungen u.a. noch die Einwirkungen von
Wirme, Licht, ultravioletten oder radioaktiven Strahlen, zu beach-
ten [1; 2]. Im allgemeinen ist in Innenrdumen mit trockener
Luft keine Korrosion zu erwarten. Enthilt die Luft jedoch mehr
als 70 % relative Feuchtigkeit, so bildet sich auf Metallober-
flichen durch Adsorption ein Wasserfilm. Damit ist auf der Metall-
oberfliche eine fliissige, waBrige Phase als Elektrolyt vorhanden,
die zur Korrosion fiihrt.

In der Landwirtschaft entsteht ein Wasserfilm auf den Werkstoff-
oberflichen vor allem durch Tau oder Schwitzwasser. Schwitz-
wasser tritt vor allem im Sommer auf, wenn in kithleren Riumen
bei Liiftung warme, mit Feuchtigkeit gesittigte Luft an den kilte-
ren Metallteilen voriiberstreicht. Tau und Schwitzwasser treten also
bei Temperaturschwankungen bzw. -unterschieden auf, die vor
allem in Lagerrdumen vermieden werden sollten. Die Aggressivitit
des Feuchtigkeitsfilms ist von seiner Dicke unabhingig; sie wird
jedoch dann erhoht, wenn in der Luft korrosionsfordernde Stoffe
(z.B. Chloride, Oxide des Schwefels oder Stickstoffs) vorhanden
sind, die sich im Wasserfilm anreichern.

Besonders ungiinstig ist eine ungleichmafige Verteilung des Wasser-
films auf der Werkstoffoberflache. Eingehende Untersuchungen
sind iiber den durch Tropf en bedingten punktformigen Angriff
angestellt. Die Innenbezirke des Tropfens werden durch Sauerstoff-
verarmung zur Anode und seine Aulenbezirke durch zusitzliche
Beliiftung zur Kathode, Bild 1. Die unterschiedliche Beliiftung
eines Elektrolyten wirkt sich u.a. auch in Spalten als ,,Spalt-
korrosion* aus.
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Bild 1. Schematische Darstellung der Korrosion von Eisen unter
einem Tropfen.

Innenbezirk wird zur Anode durch Sauerstoffverarmung, Aufien-
bezirk wird zur Kathode durch zusitzliche Beliiftung.
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Wasserfilme auf Werkstoffoberflichen entstehen ferner durch
Regen, Hagel, Schnee oder Vereisung. Durch Regen werden
die Oberflichen, die ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt sind,
gleichmifig benetzt. Bei unmittelbarem Regenaufprall kénnen von
der Werkstoffoberfliche dort frither abgelagerte oder entstandene
korrosionsfordernde Stoffe entfernt und damit die Korrosion ver-
mindert werden. Durch diese Tatsache ist das unterschiedliche Ver-
halten von Werkstoffoberflichen erklirbar, auf die einerseits der
Regen unmittelbar aufprallt und auf die andererseits der Regen nicht
direkt auftrifft. Bei Schnee und Eis ist bei den hierdurch bedingten
tieferen Temperaturen die Korrosion geringer als durch Wasserfilme
bei Raumtemperaturen.

Von den Bestandteilen der Luft wirken neben der Feuchtigkeit
vor allem schweflige Saure aus den Rauchgasen und Chloride in
der Meeresluft korrosionsfordernd. Durch den unterschiedlichen
Gehalt der Atmosphire an SO, ist auch die geringere Korrosion
der Metalle im Sommer im Vergleich zum Winter und die geringere
Korrosion in Landluft im Vergleich zur Stadtluft zu erkliren.

Unter den speziellen Bedingungen der Landwirtschaft ist gegebe-
nenfalls 6rtlich mit einem starkeren Angriff der Atmosphire durch
Feuchtigkeit (z.B. beim Lagern von nicht getrockneten Friichten,
Futtermitteln und dgl.), durch aggressive Dimpfe aus Futtermit-
teln (wenn sie z.B. einem Gérprozef unterliegen), durch Ausdiin-
stungen und Staub aus Diingemitteln, Unkrautvertilgungsmitteln,
Pflanzenschutzmitteln, Beizmitteln und dgl. zu rechnen (vgl.
Abschn. 2.4).

Besondere Bedingungen herrschen ferner in Silos, Tierstillen,
Treibhidusern, Gewichshdusern, Fahrzeug- und Geriteschuppen,
Scheunen usw. In jedem Falle miissen die Auswahl des Konstruk-
tionswerkstoffes, die Konstruktion selbst und die Schutzmafinahme
den jeweiligen chemischen und mechanischen Beanspruchungen
angepafdt sein. Uber die hiermit verbundenen Probleme liegen um-
fangreiche Schrifttumsangaben, z.B. [3 bis 9], vor, so daf auf ihre
Behandlung an dieser Stelle verzichtet werden kann.

2.2. Das Wasser

Natiirliche Trink- und Brauchwiisser werden in der Landwirtschaft
in groBem Umfange fiir die verschiedenartigen Zwecke — wie z.B.
zum Viehtrinken, zur Futterbereitung, zum Reinigen, zum Spren-
gen der Felder [10] — verwendet. Wasser ist ein allgemeiner Sammel-
begriff. Unter den natiirlichen Wissern sind wifrige Losungen zu
verstehen; sie enthalten, wenn auch nur in geringen Mengen, Gase,
anorganische Salze und organische Verbindungen, die das Wasser
auf seinem Kreislauf als Regen, FluBwasser, Seewasser und Grund-
wasser aufgenommen hat. Richtwerte fiir die Beurteilung des korro-
sionschemischen Verhaltens kalter Wisser gegeniiber unverzinktem
und verzinktem Stahl und Eisen sind in DIN 50930 und fiir warme
Wisser in DIN 50931 aufgefithrt. Wichtige Angaben aus diesen
Normenblittern sind in Tafel 2 verzeichnet. Aus den Angaben ist
zu entnehmen, daf der Salzgehalt nicht mehr als 600 mg/l und die
Karbonathiirte etwa 6 °dH betragen soll. Grenzwerte sind ferner
fiir Sulfat-, Chlor-, Ammonium- und Kupferionen angegeben.

Sehr weiche Wisser wirken angreifend, da die Hemmung der
Korrosionsreaktion durch Schutzschichten fehlt. In Wasserleitungs-
rohren aus Stahl konnen sich Kalkrostschutzschichten bilden,
wenn das Wasser eine gewisse Hirte (> 6° dGH) aufweist und
geringe Mengen Sauerstoff enthilt.

In engem Zusammenhang mit der Hirte steht der Kohlensiure-
gehalt des Wassers. Hierbei wirken sich die Gleichgewichtsver-
hiltnisse zwischen Karbonaten, Hydrogenkarbonaten und freier
Kohlensdure aus. Die sog. zugehorige freie Kohlensiure ist zur Auf-
rechterhaltung des Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichts gemiff dem
Massenwirkungsgesetz erforderlich. Die iiberschiissige freie Kohlen-
sdure, die auch als rostschutzverhindernde Kohlensiure bezeichnet
wird, vermag Karbonate aufzulosen. Ihre Menge soll moglichst
gering sein.

In grofem Umfange wird in der Landwirtschaft Regenwasser
aufgefangen. In lindlichen Gegenden enthilt Regenwasser zwischen
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Tafel 2. Richtwerte fir die Beurteilung des korrosionschemischen

Verhaltens von Wissern gegeniiber unverzinktem und verzinktem
Stahl.

Arten der Anhaltswerte fiir die Gehalte in
St_offe bz“f/. Kaltwasser Warmwasser
Eigenschaften nach DIN 50930 (25 bis 65°C)
nach DIN 50931
Karbonathirte (KH) | < 0,5 m/s*) 6°dKH = 3°dKH
0,5 m/s*) 2°dKH
Calciumhirte (CaH) 0,5 m/s*) 6°dCaH 3°dCaH
Sulfationen (SO,%_) 250 mg/1 300 mg/1
Chlorionen (Cl')
bei 3 bis 6° dKH 75 mg/1 75 mg/1
bei 6° dKH 150 mg/1 150 mg/1
Ammoniumionen
(NH}) 20 mg/1 20 mg/1
Kupferionen (Cu2+)
fiir verzinkten Stahl 0,1 mg/l 0,2 mg/1
fir unverzinkt. Stahl 1,0 mg/1
Abdampfriickstand
bei 180°C 600 mg/1
Geloster Sauerstoff 0,5 m/s*) 6 mg/1
0,5 m/s*) 2 mg/1 0 mg
Kaliumpermanganat-
verbrauch 300 mg/1
Elektrische Leit-
fihigkeit bei 20°C 1000 us/cm
Rostschutzverhin-
dernde Kohlen- nicht anwesend nicht anwesend
sdure

*) Stromungsgeschwindigkeit

0,5 bis 5 mg/1 Nitrate und in Industriegebieten auch Sulfate und
Chloride. In der Nihe des Meeres sind im Regenwasser bis zu

100 mg/l Natriumchlorid festgestellt. Regenwasser mit hohen
Sauerstoffgehalten und mit Ammoniumverbindungen wirkt stiirker
aggressiv als das iibliche Regenwasser.

Bei der Bewisserung von Anbauflichen in der Landwirtschaft
durch kiinstliches Beregnen haben sich wegen ihres geringen
Gewichtes und ihrer guten Korrosionsbestindigkeit Rohre aus
kupferfreien Aluminiumlegierungen der Gattung AlMg oder AIMgSi
und Anschlufistiicke aus der Legierung G AlSi bewihrt [10].

Im Verhalten der Abwisser in der Landwirtschaft, die vom Spiilen,
Waschen, Reinigen usw. herriithren, ist eine gewisse Parallele zu
hiuslichen Abwissern gegeben. Ein besonders hoher Anteil an
organischen Substanzen ist z.B. in stark verjauchtem Abwasser
vorhanden. Zum Korrosionsschutz miissen hier die gleichen Mag-
nahmen wie bei Jauche ergriffen werden. In milchverarbeitenden
Betrieben sind die Abwisser fettreich und eiweilhaltig. Aus schwe-
felhaltigen Eiweiistoffen kann sich neben organischen Siuren auch
Schwefelwasserstoff bilden. Die Zersetzung der organischen Stoffe
findet unter Sauerstoffverbrauch statt, so daB ein geringer Sauer-
stoffgehalt fiir sie kennzeichnend ist.

In hduslichen und landwirtschaftlichen Abwissern ist hiufig eine
reichliche Kleinflora — Bakterien und Pilze — neben Kleinsttieren
vorhanden. Kann sich durch biologische Einfliisse z.B. auf den
Winden von Behiltern und Rohren eine gallertartige Haut — die
Sielhaut — ausbilden, so wirkt diese korrosionsschiitzend.

2.3. Das Erdreich

Im Erdreich sind die Umwelteinfliisse auf Metalle so verschieden-
artig und vielgestaltig, da die dort stattfindenden Korrosionsvor-
ginge nur an Hand praktischer Erfahrungen beschrieben und aus-
gewertet werden konnen. Dementsprechend ist der Einsatz von
Korrosionsschutzmainahmen von der Beschaffenheit des jewei-
ligen Bodens und dem Grad seiner Aggressivitiit abhiingig [11; 12].
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Kommen blanke Metallteile nur kurzzeitig beim Gebrauch mit
dem Erdreich in Berithrung — z.B. bei Pflugscharten und Eggen —,
so iiberwiegt die mechanische Beanspruchung und zur Verhiitung
der Korrosion in der Stillstandsperiode sollte in jedem Fall das
anhaftende Erdreich unmittelbar nach dem Gebrauch vollstindig
entfernt werden.

Von den allgemein in Frage kommenden EinfluBgrofen bei der
Korrosion durch Erdreich sind folgende erwéhnenswert:
— die chemische Zusammensetzung des Erdreichs unter beson-
derer Beachtung der wasserlslichen Bestandteile,

— der Feuchtigkeitsgrad,

— py-Wert eines wifirigen Auszuges,

— scheinbare Dichte bzw. das Porenvolumen und die dadurch
bedingte Beliftungsmoglichkeit,

— der elektrische Widerstand bzw. die Leitfahigkeit,

— die Gegenwart von Mikroorganismen und Makroorganismen
sowie von Kleinsttieren.

Im natiirlichen Erdreich gelten Sand, Ton, Kalk und Humus als
charakteristische Bodenkomponenten. Die Aggressivitit dieser
Komponenten ist unterschiedlich. Das Verhalten von Stahl in
Abhingigkeit von den genannten Stoffen und ihrer Konzentration
ist in einem terniren Diagramm gut zu iibersehen, Bild 2. Aus der
Darstellung folgt u.a., da Kalkboden Stahl praktisch nicht angrei-
fen, dal Humus- und Moorbdden aggressiv sind und daB die Aggres-
sivitit von Ton- und Lehmboden vom Wassergehalt abhiingig ist
[11;12].
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Bild 2. Die angreifende Wirkung von natiirlichem Erdreich auf Stahl
mit unterschiedlicher Aggressivitit der Komponenten: Sand, Ton,
Kalk und Humus in Abhiingigkeit von ihrer Art und Konzentration.

Fiir Zink sind je nach der Art des Erdreichs folgende Korrosions-
verluste (g/m2 a) festgestellt:

Art des Erdreichs Korrosionsverlust
g/m2a

anorganisch, oxidierend, sauer 14

anorganisch, oxidierend, alkalisch 26

anorganisch, reduzierend, sauer 26

anorganisch, reduzierend, alkalisch 31 bis 330
organisch, reduzierend, sauer 80 bis 460
Asche 280

Nach diesen Angaben wird der stirkste Angriff von reduzierend
wirkenden alkalisch anorganischen bzw. sauren organischen Erd-
reichen ausgeiibt [13].
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In bestimmten natiirlichen Erdreichen sind zusitzliche Kalisalze
und/oder Gips vorhanden. In feuchtem Erdreich fordern diese
wasserloslichen Bestandteile die Korrosion der Metalle.

Vom Porenvolumen ist die Beliiftungsmoglichkeit des Bodens
abhingig. Im gut beliiftbaren, lockeren Erdreich rechnet man in
den oberen Zonen mit etwa der gleichen Korrosionsgeschwindig-
keit wie an der Atmosphire.

Betragt der elektrische Widerstand des Erdreichs 200000 Ohm/cm,
so ist das Erdreich praktisch nicht aggressiv; bei 30000 bis

50000 Ohm/cm wird es als aggressiv und bei weniger als

10000 Ohm/cm als sehr aggressiv bezeichnet.

Kiinstliche Erdreiche bestehen hiufig aus Abfallstoffen, wie z.B.
Schutt, Miill oder Schlacke. In Miill bilden die darin vorhandenen
organischen Stoffe mit der Zeit vielfach aggressive Abbaustoffe.

In Schlacken wird die Korrosion durch Schwefelverbindungen und
durch unverbrannte Kohleteilchen erhéht, die bei unmittelbarer
Berithrung mit Metall Korrosionselemente bilden.

Unter Mitwirkung von Bodenbakterien werden gegebenenfalls
Sulfate zu Sulfiden reduziert. Diese Vorginge spielen sich vor allem
in Béden mit organischen Stoffen, wie z.B. im Moor und in Jauche
mit py;-Werten zwischen 5,5 und 8,5, ab. Durch den Zusatz bakte-
rizid wirkender Stoffe kann die Korrosion verhindert werden.

2.4. Typische, zusitzliche Korrosionsmittel

2.4.1. Einfiihrung

Bedingt durch die Aufgaben der Landwirtschaft werden Natur-
stoffe und/oder Chemikalien eingesetzt, die allein oder haufiger
bei kurzzeitigem Gebrauch gemeinsam mit der Atmosphire oder
mit Wasser oder mit dem Erdreich auf die Werkstoffe einwirken.
Sonderkorrosionsmittel sind neben den Nahrungs- und Futtermit-
teln vor allem die Diingemittel sowie die Pflanzenschutz- und
Schidlingsbekimpfungsmittel (Pestizide) [14 bis 16].

Solche fliissigen oder festen Stoffe werden dem Landwirt gegebenen-
falls mit Gebrauchsanweisung angeliefert, von ihm gelagert, nétigen-
falls in Wasser oder speziellen Mitteln aufgelost bzw. verdiinnt,
transportiert und in zweckentsprechender Form mit dem Saatgut,
dem Erdreich, den Pflanzen oder den Tieren in Kontakt gebracht.

Neben der Metallabtragung durch Korrosion ist auf dem Nahrungs-
und Futtermittelgebiet auch auf die Entstehung von metallhaltigen
Korrosionsprodukten zu achten; denn selbst bei geringer Korrosion
kénnen bereits Spuren von Metallverbindungen den Geschmack und
die Bekommlichkeit der Nahrungsmittel beeinflussen und in
bestimmten Fillen auch gesundheitschiddigend wirken, sowie zu
mikrobiologischen und sinnesphysiologischen Erscheinungen fiih-
ren. So geniigen z.B. bereits wenige Milligramm Kupfer aus verzinn-
ten Kupferteilen in Molkereien zum schnellen Ranzigwerden von
Butter.

Je nach Art und Zweck der Mittel werden sie durch Stiuben,
Spritzen, Sprithen, Vernebeln, Ausstreuen, Injizieren oder Inkru-
stieren ausgebracht. Fiir diese Zwecke sind spezielle Gerite und
Maschinen entwickelt, bei deren Werkstoffauswahl die jeweiligen
chemischen Beanspruchungen zu beriicksichtigen sind [17]. Dieses
gilt auch fiir Teile, bei denen die chemischen Beanspruchungen nur
kurzzeitig und iiber die Gasphase auftreten. Letzteres kommt z.B.
bei Flugzeugen in Betracht.

Beim Pflanzenschutz ist das Spritze n das ilteste, sicherste und
auch heute noch am meisten angewendete Verfahren. Spritzmittel
werden handelsiiblich, vielfach in fester Form geliefert. Hierbei
werden Angaben iiber die anzuwendende Konzentration mit Wasser
oder organischen Losungsmitteln und iiber den erforderlichen
Druck beim Spritzen gemacht. Die Mittel werden im allgemeinen
stark verdiinnt und ihre korrodierende Wirkung ist bei den kurzen
Beriihrungszeiten mit Behiltern, Pumpen, Leitungen und Diisen
verhiltnismifig gering.
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Das Stiduben geschieht meistens mit gebrauchsfertigen, trockenen
Pulvern, die ausstreufertig geliefert werden. Hierdurch ist im Ver-
gleich zum Spritzen der Aufwand fiir Behilter und Transport
geringer; es entfillt das zeitraubende und gelegentlich fehlerhafte
Ansetzen von Spritzbrithen. Da die Mittel in trockenem Zustande
aufgebracht werden, wirken sie wenig metallangreifend. Ihr Einsatz
ist verhiltnismafig gering, da nur wenige Mittel in die erforderliche
Staubform gebracht werden konnen. Fiir das Spriithen benutzt
man im allgemeinen Behilter, die kleiner als beim Spritzen sind.
Die metallangreifende Wirkung der Sprithmittel entspricht etwa
der der Spritzmittel.

Das Vernebeln der Mittel erfolgt im allgemeinen aus relativ klei-
nen Behiltern mit Kompressorluft. Fiir diese Zwecke werden ge-
brauchsfertige Losungen bereitgestellt, die zum Pflanzenschutz im
Verhiltnis von etwa 1:20 verdiinnt werden. Sind von den Mitteln
besonders aggressive Wirkungen zu erwarten, so ist vom Lieferanten
auf zweckentsprechende Schutzmainahmen hinzuweisen [17].
Werden feste Teile fiir sich allein oder in Fliissigkeiten ausgebracht,
so muf gegebenenfalls mit Erosionskorrosion gerechnet werden,
deren Grofe von der Art, Korngrofe, Kornform und Hirte des
Mittels abhingig ist. Die vielfach den Losungen zugesetzten Netz-
und Dispergiermittel wirken sich im allgemeinen auf die Korrosion
nicht aus.

Von den Sonderkorrosionsmitteln in der Landwirtschaft sind noch
folgende Einzelheiten erwihnenswert:

2.4.2. Diingemittel

Durch ihre unterschiedlichen Zusammensetzungen und ihre ver-
schiedenen Zustandsformen wirken sie auf die Werkstoffe, mit
denen sie bei der Lagerung, beim Transport und bei der Verteilung
in Kontakt kommen, stark differenziert. Zur Verhiitung von Werk-
stoffzerstorungen werden beim Gebrauch der Mittel gegebenen-
falls nur besondere Werkstoffe bzw. spezielle Schutzverfahren ein-
gesetzt. Firkombinierte Diingemittel stehen Werkstoffe mit
ausreichender Korrosionsbestandigkeit zur Verfiigung [18].
Weniger hiufig brauchen die Lagerbehilter fiir fliissige Diingemittel
gereinigt zu werden, wenn Behilter und Diisen aus siurefestem

Chrom-Nickelstahl 18/8 gefertigt sind. Sie besitzen eine unbe-
grenzte Lebensdauer und die Verstopfung der Spritzdiisen wird
vermieden [19]. Wie weit bei der Herstellung von Kunstdiinger,
z.B. Ammonsalpeter, nickelfreie Stihle und Stihle mit geringem
Nickelgehalt anwendbar sind, wurde von A.V. Makarova [20]
untersucht. Fiir Stickstoff-, Phosphat- und Kalidiinger in Form
von wifirigen Losungen oder Emulsionen sind fiir Behilter, Trans-
portgefifle, Verdiisungsanlagen und -gerite unlegierte Stihle unge-
eignet; empfohlen werden Chrom- und Chromnickelstiihle der
Werkstoffnummern nach DIN 17007:4002, 4016, 4510, 4301,
4541 und 4550 [21].

Bei praktischen Versuchen von 1957 bis 1960 mit Feldspriihger-
ten, in denen fliissiger Volldiinger (N.P., Kali) gelagert und ver-
spritht wurde, wurde festgestellt, dafl Teile aus unlegiertem Stahl
auch im Kondensraum gleichmigig verrosteten (Abtragung

125 um/a), Teile aus Aluminiumlegierungen mit weilen Korrosi-
onsprodukten bedeckt wurden (Abtragung 100 um/a), Teile aus
ferritischen und nichtrostendem Stahl CrMnNiN durch értlichen
Angriff eine narbige Oberfliche bekamen, in Schweifinihten
Locher und Risse entstanden und nur Teile aus nichtrostendem
Chromnickelstahl 18/8 unangegriffen blieben [22].

Von den natiirlichen Diingemitteln unterliegen Jauche und

Mist chemischen Prozessen, bei denen metallangreifende Sauren
entstehen. Sie sollen deshalb — wenn méglich — verbraucht wer-
den, ehe sich grofere Sauremengen gebildet haben. Ihr Kontakt
mit Metallen beim Transport und beim Verteilen soll méglichst

kurz sein.

Zum Nachweis des unterschiedlichen Verhaltens verschiedener
Metalle in Jauchen und Fikalien sind in Tafel 3 iiber die Korrosi-
onsbestindigkeit von Aluminium, Stahl, Gu8eisen, Kupfer, Blei
usw. Zahlenwerte angegeben. Hiernach findet im Luftraum iiber
den Losungen bei Stahl und galvanisch verzinktem Stahl ein
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Tafel 3. Korrosionsgeschwindigkeit in mm/a von verschiedenen
Metallen in Jauche und Fikalien.

Metalle im Luftraum halbein- | ganzein-
getaucht | getaucht
Stahl, blank, C 0,1 - Mn 0,2 0,160 0,158 0,058
Flufdeisen, blank, 0,215 0,158 0,048
C 0,1 - Mn 0,64
Schwarzblech mit Walzhaut 0,253 0,082 0,032
Gufeisen, blank,
C3,3-Mn0,33-Si2,9 0,066 0,028 0,006
Gufieisen mit Guhaut 0,038 0,014 0,005
Tempergul C 0,40 - Mn 0,2 -
Sil,l 0,220 0,140 0,011
Aluminium, rein < 0,002 < 0,002 | < 0,002
Aluminium, rein, eloxiert 0,0 0,0 0,0
Aluminium Cu2Mn1 0,045 0,165 | < 0,003
Kupfer 0,065 0,084 0,063
Messing 65 0,0 0,013 0,0
Sondermessing 56 % Zn 0,005 < 0,003 0,0
Blei 98,8 % 0,002 0,002 0,002
Stahl, feuerverzinkt 0,084 0,014 0,007
Stahl, galvanischverzinkt 0,150 0,105 0,010

groferer Angriff statt als in halb- bzw. eingetauchtem Zustand.
Als aggressiver Bestandteil ist noch Schwefelwasserstoff erwihnens-
wert [2].

Die korrodierende Wirkung von Kompost und von anderen in der
Landwirtschaft verwendeten Chemikalien auf Stahl, Zinkiiberziigen,
Aluminium und Aluminiumlegierungen wurde festgestellt, um
zweckentsprechende Schutzverfahren einzusetzen [23].

Die wichtigsten Pflanzennihrstoffe enthalten Kalk, Stickstoff,
Phosphor und Kali. Dementsprechend werden als Mineral- und
Kunststoffdiinger Kalk, Stickstoff-, Phosphor- und Kaliumver-
bindungen allein oder im Gemisch angewandt. Die metallangreifende
Wirkung verschiedenartiger Diingemittel wurde von T.Marshall
und L.G. Neubauer [24] auf Werkstoffe, wie sie im Flugzeugbau
Verwendung finden, und von Korrosionsschutzverfahren (Chroma-
tieren von plattiertem Aluminium, Eloxieren von Al-Legierungen
AlCuMg, Aufbringen von Selenid auf Mg-Legierungen) im Labora-
torium bestimmt. In Tafel 4 sind die verwendeten Chemikalien und
Werkstoffe sowie die Versuchsergebnisse (Dickenverinderungen
der Proben in mm/a, die Oberflichenverinderungen der Proben
und die Festigkeitsverluste in Prozenten zur Ausgangsfestigkeit)
angegeben. In Anlehnung an die praktischen Gebrauchsbedingun-
gen wurden Feuchtlagerversuche bei Raumtemperatur durchge-
fihrt, bei denen im wochentlichen Zyklus 24 h Luft mit 100 %
Feuchte und 24 h trockene Luft zweimal nacheinander und dann
8 h 100 %ige Feuchte und 64 h trockene Luft als Korrosionsmittel
gewihlt wurde.

Die Verdnderungen der Probe in Kalk, gebranntem Kalk, basischer
Schlacke und Mehl waren so gering, daf8 auf ihre Widergabe verzich-
tet werden kann; sie werden als nicht aggressiv bezeichnet.

Von den Stickstoffdiingemitteln sind am bekanntesten: Ammonium-
sulfat, verschiedene Ammonsalpeter, Kalkstickstoff, Ammoniak und
Harnstoff. In Dampfen iiber Ammoniumsulfat mit 2,5 % Wasser von
60 °C wurden von Zinkblech 0,1 mm/a und von Zinkguf} 0,04 mm/a
abgetragen [13]. In abwechselnd trockener und feuchter Luft (vgl.
Tafel 4) wurden durch das hygroskopische Ammoniumsulfat, dessen
Losung schwach sauer ist, die Magnesiumlegierung am stirksten,
weniger Stahl und noch weniger Aluminium angegriffen. Selenid-
schichten auf der Magnesiumlegierung wirkten nicht geniigend
schiitzend. Eloxaliiberziige und chromathaltige Reaktionsgrundie-
rungen verzogerten die Korrosion nur bedingt [24].

Dimpfe iiber Ammoniumnitrat mit 3,54 % Wasser von. 60 °C wirkten
auf Zink noch wesentlich stirker ein als Ammoniumsulfat; denn
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Tafel 4. Dickenabnahme der Proben in mm/a, Korrosionserschei-
nungsarten und Festigkeitsverluste in Prozenten zur Ausgangs-
festigkeit verschiedener Metalle gegen Diingemittel.

Diingemittel Metalle:
Stahl [Stahl | Al AlCuMg| AICuMg| AlMg-Leg.| Mg-Leg.
mit Zn| 98 % | platt. Leg. 3%Mg |2%Mn
Ammonium- 0,155|0,254 | 0,005 | 0,021 | 0,018 | 0,005 0,86
sulfat ungl. (ungl. | pktf. | ortl pktf. pktf. ungl.
11% |ohne | wenig | wenig | 17% 5% 52%
Kalkstick- |0,198(0,305 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,84
stoff ortl. |ungl. [unv. |unv. unv. ungl. ungl.
30% |ohne | wenig| wenig | wenig |2% 57%
Zn
Superphos- | 0,066/ 0,0 0,003 | 0,003 | 0,005 |0,003 0,023
phat ungl. (ungl. | pktf. | pktf. pktf. pktf. ungl.
6% |noch | wenig| wenig | 4% 4% 3%
Zn
Superphos- | 0,031]0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,013
phat mit ungl. |ungl. | pktf. | pktf. pktf. pktf. ungl.
Mineral ge- noch | gering| gering | gering | 2% 2%
ring |Zn
Superphos- | 0,038/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,008
phat mit ungl. fungl. | pktf. | pktf. pktf. pktf. ungl.
Serpentin | ge- |noch | gering| gering | gering | gering gering
ring |Zn
Kupfer- 0,42 (0,076 | 0,010| 0,023 | 0,021 | 0,021 0,126
sulfat ungl. |ungl. | pktf. | értl. pktf. pktf. pktf.
44 % |z.T. | gering| 7% 14 % 13% 24 %
ohne
Zn
Superphos- | 0,018/ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,018
phat mit ortl. |ortl. | pktf. | ortl. pktf. pktf. pktf.
Kupfersul- | ge- |noch | gering| gering | gering | 3% 5%
fat ring |Zn
Kobalt- 0,031/ 0,0 0,003 | 0,0 0,003 | 0,0 0,052
sulfat pktf. |ortl. | pktf. | 6rtl. pktf. pktf. pktf.
3% |z.T. gering| gering | gering | gering 4%
ohne
Zn
Superphos- | 0,018( 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,018
phat mit pktf. | ortl. | pktf. | pktf. pktf. pktf. pktf.
Kobalt- we- |noch | 2% | gering | gering | 3% 2%
sulfat nig |Zn
Kali 0,356/ 0,10 | 0,003| 0,01 0,066 | 0,0025 0,0212
ungl. [ungl. | pktf. | pktf. pktf. pktf. pktf;
71 % |2.T. gering| gering | 56 % 4% 41%
ohne
Zn
Weizen 0,025/ 0,0 0,0 0,005 | 0,005 | 0,0025 0,025
mit Phos- | ungl. | ungl. | unv. | &rtl. pktf. pktf. ungl.
phorbelag | ge- |[noch | gering| 2% 21% 9% 4%
ring | Zn

Anmerkung zu Tafel 4: Fiir jedes Diingemittel sind in der oberen Zeile

die Dickenabnahmen in mm/a angegeben. In der zweiten Zeile sind die
Korrosionserscheinungsarten bezeichnet und zwar: ortl. = értlicher Angriff,
pktf. = punktformiger Angriff, ungl. = ungleichmaiger Angriff, unv. =
unverdnderte Oberfliche. In der dritten Zeile sind die Festigkeitsverluste

in Prozenten zur urspriinglichen Festigkeit verzeichnet. Bei den Proben

aus feuerverzinktem Stahl ist nur das Verhalten der Zinkschicht angegeben.

beim Zinkblech betrug die Dickenabnahme 11,6 mm/a und bei
Zinkguf 4,38 mm/a [13].

Fiir fliissige Diingemittel mit 25 % Ammoniumhydroxid und anderen
Ammoniumverbindungen werden faltbare Gummibehilter empfoh-
len, die auf der Innenseite aus einem Butylkautschukvulkanisat

und auf der AuBBenseite aus luftbestindigem Chloroprenkautschuk
oder Butylkautschuk bestehen [25].

Harnstoff wirkt in 20 %iger Losung auf Zink (99,99 Zn) bei Raum-
temperatur praktisch nicht ein, wihrend in einer gesittigten Losung
5,1 um/a und in feuchtem Harnstoff mit 3 % Wasser 50,3 um/a bei
leichtem, punktformigem Angriff abgetragen werden [13].

An Pumpen zum Férdern von einer wifirigen Losung von 39,5 %
Ammoniumnitrat und 30, 5 % Harnstoff wurden nach dreimona-
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tigem Gebrauch Werkstoffabtragungen von 0,6 mm festgestellt,
wenn sie aus Gufleisen gefertigt waren. Im gleichen Angriffsmittel
waren Pumpen aus Ni-Resist-Typ II selbst nach drei Jahren praktisch
unverindert [26].

Kalkstickstoff, einer Mischung von Ammoniumnitrat und Kalk,
wirkt in feuchter Atmosphire auf Stahl und Zink stérker als
Ammoniumsulfat. Gegen dieses Mittel kommen zum Korrosions-
schutz Zinkiiberziige aus Stahl und Selenidschichten auf Magnesium-
legierungen nicht in Betracht. Von Ammoniumnitratlosungen ist
auflerdem bekannt, da sie bei unlegiertem Stahl mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt Spannungsrifikorrosion verursachen konnen. Bei
den Versuchen verhielten sich die Stdhle sehr unterschiedlich; in
einem Falle traten Risse bereits nach wenigen Stunden auf, wih-
rend andere Sorten drei Tage lang ri}frei blieben. Bei Spaltkorro-
sionsversuchen in einer Ammoniumsulfatlosung wurde eine nur
geringe Korrosion in den Spalten von Stahl und in Losungen von
Kali ein nur geringer Angriff bei der AICuMg-Legierung und der
Mg-Legierung festgestellt [24].

Zu den Phosphatdiingemitteln gehoren Glithphosphate, Nitrophos-
phate, Thomasmehl und Superphosphate. Gliihphosphate enthalten
vielfach einen Zusatz von Alkaliverbindungen und gegebenenfalls
Kieselsdure oder Kohle, wahrend Schmelzphosphate mit Zusatz
von Erdalkali und Kieselsdure bei wesentlich hoheren Temperaturen
gewonnen werden.

In den Dampfen iiber phosphathaltigen Diingemitteln ist Korrosion
vor allem dann zu erwarten, wenn im Diinger noch Sulfate und
Chloride vorhanden sind. Bei Zinkblech wurden bei 60 °C Dicken-
abnahmen von 5,1 mm/a und bei Zinkgu von 7,9 mm/a festge-
stellt [13]. In wiBrigen Losungen ist die angreifende Wirkung der
verschiedenen Superphosphate verhiltnismafig gering, wie aus den
Zahlenwerten in Tafel 4 hervorgeht. Die in die Untersuchungen
miteinbezogenen Losungen aus nur Kupfersulfat bzw. Kobaltsulfat
fiihrten zu stirkerer Korrosion, da durch unedlere Metalle Cu- bzw.

Co-Metall auf den Oberflichen der unedleren Metalle niederge-
schlagen werden. Hierdurch entstanden Korrosionselemente, die
punktformige Korrosion verursachten [24]. Die Korrosionsbe-
standigkeit von Aluminium gegen Superphosphate bedingt, dafl
dieses Metall in der Landwirtschaft in groBem Umfange angewendet
wird [27]. Fiir die Phosphat-Diingerindustrie werden Chlorkau-
tschukiiberziige wegen ihrer guten korrosionsschiitzenden Wirkung
empfohlen [28].

In Kalidiingemitteln ist das Kaliumion an Chlor- oder Sulfationen
gebunden. Je nach dem Chlor- bzw. Sulfatgehalt ist nicht nur die
Wirkung auf Erdreiche und Pflanzen, sondern auch auf Metalle
unterschiedlich. Die aggressive Wirkung der wiflrigen Losung von
Kali hingt wesentlich von dem Chloridgehalt ab. Nach Versuchen
im Laboratorium mit Diingeraufschwemmungen mit 0,7 bis 2,9 %
Chlorionen und py;-Werten von 3,1 bis 5,0 bei Temperaturen bis
70 °C wird durch die Erhohung der Chlorionenkonzentration und
durch die Herabsetzung des py;-Wertes die Korrosion stérker. Bei
Chloridkonzentrationen bis 1 % und py;-Werten von 3,2 bis 4,5
sind austenitisch-ferritische Stiahle Cr21Ni6bMo2Ti und Cr21NiSTi
verwendbar (Korrosionsgeschwindigkeit 6,48 bzw. 2,47 g/m2d).
Baustahl CSM 11373 wurde bei Chlorionenkonzentrationen bis
0,4 % bei py;-Werten von 1,3 bis 3,7 mit 55,3 g/m? d und bei
py-Werten von 4 bis 5 mit 19,6 g/m2d korrodiert, so da derartige
Stihle nur bei hoheren py;-Werten benutzt werden konnen [29].

Auch durch die Versuche von T. Marshall und L.G. Neubauer [24]
wurde die angreifende Wirkung der chloridhaltigen Losungen
bestitigt (vgl. Tafel 4). Selbst die genannten Schutzverfahren ver-
sagten bei derartigen Beanspruchungen. Zum Schutz von Flugzeug-
teilen sind in jedem Falle zweckentsprechende Schutzverfahren
einzusetzen und laufend zu kontrollieren.

2.4.3. Pflanzenschutz- und Schédlingsbekampfungsmittel
(Pestizide)

Die Gruppe umfaft: Beizmittel zur Erh6hung der Qualitit des
Saatgutes, Pflanzenschutzmittel gegen Krankheitsbefall, vor allem
gegen Pilze (Fungizide), Schutz vor Unkraut und allgemeine
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Unkrautvertilgungsmittel (Herbizide) und Schutzmittel vor Ver-
lusten durch Insekten (Insektizide). Durch Pflanzenschidlinge wird
der Welternteverlust im Jahre 1965 auf 70 bis 90 Milliarden Dollar
= 35 % der Ernte geschitzt. Zur gleichen Zeit betrug der Wert der
Mittel im Welthandel rund 1 Milliarde Dollar [16].

Mit dem Einsatz der Mittel sind gegebenenfalls die Gefahren fiir

die menschliche Gesundheit und Beeintrachtigungen des Grund-
wassers verbunden, so daf} sie amtlich zugelassen werden. In
Deutschland erfolgt die Zulassung durch die Biologische Bundes-
anstalt fir Land- und Forstwirtschaft Braunschweig und durch das
Bundesgesundheitsamt Berlin. Durch die Hochstmengenverordnung
wird die Bevolkerung vor zu hohen Konzentrationen an Riickstéin-
den der Gifte geschiitzt. Durch diese Beschriankung wird gleichzeitig
die korrosive Wirkung der Mittel geregelt.

Im Handel befinden sich unter Firmenbezeichnungen mehr als
1000 Pflanzenschutzmittel. Die Anzahl der in den Priparaten vor-
handenen Wirkstoffe, die insbesondere auch fiir ihre angreifende
Wirkung maigebend sind, ist wesentlich geringer; sie wird fiir
Fungizide auf 30, fiir Herbizide auf 40 und fiir Insektizide auf

70 bis 80 geschitzt [16]. Auf die wichtigsten Wirkstoffe wird in
den jeweiligen Unterabschnitten verwiesen.

Beizmittel dienen vor allem bei Saatgut zur Bekdmpfung von
Getreidekrankheiten, im Feldbau zur Verhiitung von Pilzkrank-
heiten an Kartoffeln und Riiben; sie werden auch im Gartenbau
und Forst eingesetzt.

Als Beizmittel dienen besonders hiufig organische Athyl-, Alkyl-,
Alkoxy-, Aryl- und Phenyl-Quecksilberverbindungen sowie anorga-
nische quecksilberhaltige Mittel wie Sublimat, Kalomel, Quecksilber-
oxid und das Metall selbst. Hierfiir werden jahrlich 26 t Quecksilber
gebraucht [30]. Durch das trockene oder nasse Beizen werden die
Krankheitserreger auf chemischem Wege unschadlich gemacht.

Der Gebrauch von quecksilberhaltigen Mitteln soll in den nichsten
Jahren weitgehend eingeschrinkt und gegebenenfalls verboten wer-
den, da Quecksilber zu den umweltgefihrdenden Stoffen — den
sog. Bioziden — gehort. Diese Einschrinkung im Verbrauch von
Quecksilberverbindungen liegt auch im Sinne der Werkstofferhal-
tung; denn Aluminium und einige Aluminiumlegierungen werden
von Quecksilber und Quecksilbersalzen sehr stark und schnell
angegriffen. Sichere Schutzmafinahmen hiergegen bestehen nicht,
da bereits Spuren des Metalls die zerstorende Wirkung ausiiben.
Der Kontakt von Aluminium mit Quecksilberverbindungen muf§
deshalb vermieden werden. Zink und Zinklegierungen sind gegen
Quecksilberverbindungen nicht sehr empfindlich, so da Zink fir
Beizmittel auf der Basis Phenyl-Hg-brenzcatechin verwendbar ist.

Die chemische Industrie ist aus den vorstehend genannten Griinden
bemiiht, quecksilberfreie Beizmittel zu finden, trotzdem die queck-
silberhaltigen Mittel in ihrer Beizwirkung kaum zu iibertreffen sind.
Als quecksilberfreie Beimittel kommen u.a. Formaldehyd, Schwer-
metallbeize, organische Arsenverbindungen, sowie hochchlorierte
und nitrierte Benzolverbindungen in Betracht. Da diese Mittel in
noch groflerem Umfange als Fungizide, Herbizide bzw. Insektizide
benutzt werden, wird ihre angreifende Wirkung in den entsprechen-
den Abschnitten behandelt.

Durch Pilze, Bakterien und Viruskrankheiten werden die jihrlichen
Ertrige der Hauptkulturpflanzen wesentlich (mehr als 10 %) herab-
gesetzt. Durch den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln sollen
derartige Verluste verringert werden.

Zu den Pflanzenschutzmitteln konnen auch die bereits behandelten
Beizmittel gerechnet werden. Mengenmafig und in der Breite ihrer
Anwendung nehmen kupferhaltige Fungizide den grofiten Platz
ein. So werden fiir die Bekimpfung der Rebenperonospora Kupfer-
sulfatlosungen in mehreren Zehntausend t/a eingesetzt. Kupfersalze
werden u.a. als Kupferoxidchlorid oder in Form von Kupferkalk-
brithe benutzt. Am bekanntesten hiervon ist die Bordeaux- bzw.
Bordelaiserbriihe (ein Teil Kupfersulfat, SO Teile Kalkmilch, 50
Teile Wasser) und die Burgunderbriihe (20 g Kupfersulfat, 24 g
Natriumkarbonat auf 11 Wasser). Neuere Fungizide auf der Basis
organischer Kupferverbindungen sind von den Lancaster Labora-
tories [31] zusammengestellt.
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Fiir alle Kupfersalzlosungen — und dies gilt allgemein fiir Salzlo-
sungen von Metallen, die elektrochemisch edler sind als der Werk-
stoff des Werkstiickes — gilt, daB bei Berithrungen mit Stahl, Zink
und anderen unedlen Metallen durch Ionenaustausch metalli-
sches Kupfer auf der Oberfliche dieses unedleren Metalles nieder-
geschlagen wird. Hierdurch bilden sich Korrosionselemente,
Kupfer/unedleres Metall, in dem das unedlere Metall anodisch
verstirkt in Losung geht. Der hierdurch eingeleitete Lochfrafl
fihrt dann schnell zur Durchlécherung von Gefifiwinden oder
dgl. So sind auch weder Aluminium 99,5 % noch Aluminiumlegie-
rungen der Gattungen AIMgSi noch AIMg3 gegen Kalkkupfer-
brithe oder Kalkschwefelbrithe bestindig. Durch anodische Oxi-
dation und Lackierung wird die Korrosion selbst in diesen Mitteln
verhindert [32].

Als kupferfreie Fungizide kommen Schwefel, Schwefelkalk,
schwefelhaltige Verbindungen, z.B. Sulfide, und auch organische
Schwefelverbindungen, wie z.B. Dithiocarbaminate, in Betracht.
Die korrosive Wirkung derartiger Mittel ist verhiltnismifig gering.
Z.B. betrigt die Dickenabnahme von Zinkblech in Schwefelkalk-
brithe 28 um/a [13].

Fiir diese Zwecke sind ferner Arsenate, wie Natrium-Arsenit, Blei-
bzw. Calcium-Arsenat und Schweinfurter Griin (Kupferarsenit und
Kupfer-Acetat) geeignet. Hierbei ist die angreifende Wirkung von
Natriumarsenit merklich grofier als die der Arsenate (275 um/a
im Vergleich zu 12,7 um/a) [13].

In Sonderfillen werden auch chromathaltige Lésungen benutzt.

In derartigen verdiinnten Losungen besteht praktisch keine Korro-
sionsgefahr, da solche Losungen vielfach zur Erzeugung von Schutz-
schichten benutzt werden.

Die Verteilung der Pflanzenschutzmittel erfolgt vielfach durch
Beregnungsanlagen, in denen die Mittel als wifirige Losungen
durch verzinkte Rohre geleitet werden. Um zu wisssen, wieweit
Zink durch derartige Mittel angegriffen wird, wurden Korrosions-
versuche durchgefiihrt. In der Versuchsreihe A in Tafel 5 wurden
die Zinkbleche téglich 8 h lang den Aufschlimmungen bzw. Losun-
gen ausgesetzt und anschliefend 16 h lang in trockener Luft aufbe-
wahrt. Die Versuchsdauer erstreckte sich auf 40 Priifrunden. Bei
einer zweiten Versuchsreihe (B in Tafel 5) wurden die Proben

nach 8stiindigem Verbleiben in Aufschlemmungen bzw. Losun-
gen mit destilliertem Wasser abgespiilt und trocken aufbewahrt. Bei
einer weiteren Versuchsreihe (C in Tafel 5) befanden sich die Proben
61 Tage lang in den Aufschlimmungen bzw. Lésungen. Die fiir

die Versuche benutzten Pflanzenschutzmittel, ihre Konzentration,
der py;-Wert der Losungen und die festgestellten Gewichtsverluste
durch Korrosion in g/m? sind in Tafel 5 verzeichnet.

Aus den Versuchsergebnissen folgt, dal im Vergleich zum destil-

lierten Wasser die Pflanzenschutzmittelldsungen weniger korrodie-
rend wirken. Bei der Dauereinwirkung (Versuch C) zeigen Pomar-
sol und Karathane die hochste Schutzwirkung. Die Beregnung der

Tafel 5. Korrosionsverluste von feuerverzinkten Blechen durch
Pflanzenschutzmittel.

Schutzmittel Korrosionsverlust (g/m?2)
Versuch

Art Konz. py-Wert A B C
Delan 0,1 6,2 4,37 3,40 15,85
Karathane 0,1 6,65 1,12 1,89 6,19
Orthocid 50 0,25 7,35 2,55 1,98 25,45
Pomarsol 0,15 7,7 0,70 0,60 2,97
Magnesiumsulfat 2 6,15 3,93 3,11 13,01
Dest. Wasser - - 15,56 - 36,51

Delan = Dithianon-Priparat. Karathane = Dinitrophenyl-Crotonat.
Orthocid 50 = Captan = Trichlormethylthiotetrahydrophtalimid.
Pomarsol = Tetramethylthiuramdisulfid.
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untersuchten Pflanzenschutzmittel fithrt also keinesfalls zu einer
beschleunigten und vorzeitigen Zerstérung der Rohre und Gerite
[33].

Herbizide dienen zur totalen Pflanzenvernichtung und selektive
Herbizide zur Unkrautvertilgung. Nicht nur in der Landwirtschaft,
sondern auch in vielen Industriebetrieben — z.B. in den Gleisan-
lagen der Eisenbahn — muf8 Unkraut auf chemischem Wege ent-
fernt werden. Fiir derartige Zwecke wurden in Deutschland in der
Hauptsache Natriumchlorat, aber auch Calciumchlorat und arsen-
haltige Mittel eingesetzt. Die korrodierende Wirkung der Chlorate
ist all|gemein bekannt. Bei ihrem Einsatz sind entsprechende Vor-
sichtsmaBnahmen erforderlich. Unerwiinscht sind noch die Brand-
gefahr beim Einsatz der Chlorate und ihre nur kurzzeitige Wirkung.

Von C.H.F. Schreiber [34] werden folgende Herbizide genannt:
Chlorate, Cyanate, Cyanamide, Sulfamate, 2,4-D-Aminsalz und
2,4,5-T-Salz. Mit diesen Mitteln und Blechen aus einer plattier-
ten AICuMg-Legierung, Messing, Monel, Chrom-Molybdinstahl,
Chrom-Nickelstahl, sowie Proben mit Uberziigen aus dem Polyester-
lack Furan, Epox-Lacken, Vinyl-Lacken und aus Chlorkautschuk
wurden Versuche bei Raumtemperatur in Losungen bis zu 75 Tagen
oder in Gasatmosphiren in dreitdgigen Intervallen bis zu 60 Tagen
durchgefiihrt.

Zu den Herbiziden werden auch Sulfamate in Form von Zink-,
Ammonium- und Guanidinsulfamate gerechnet. Von derartigen
wifirigen Losungen greifen 7 bzw. 40 %ige Ammoniumsulfamat-
16sungen Zink am stirksten an (330 bzw. 382 um/a) [13].

Da K-Cyanatlosungen und Arsenatlosungen fast alle Metalle angrei-
fen, sollen Werkstiicke, die mit ihnen in Beriihrung kommen, aus
Kunststoffen gefertigt sein [21].

Die Ernteverluste durch tierische Schidlinge iibersteigen noch
wesentlich die Verluste, die durch Pilze, Bakterien, Pflanzenkrank-
heiten und dgl. verursacht werden. Die Vernichtung der tierischen
Schidlinge ist deshalb dringend geboten.

Fiir diese Zwecke hat die chemische Industrie iiber 250 Wirkstoffe
entwickelt, die hauptsichlich als Kontakt- und Frafimittel einge-
setzt werden. Thre Verbreitung erfolgt in Form von Spritznebeln
oder durch Stduben. Atemgifte werden zur Schidlingsbekimpfung
nur selten eingesetzt. Hierfiir dient Blausiuregas, dessen Einsatz
aber auf Raume beschrinkt ist, die abgedichtet werden konnen.
In trockenem Zustand ist Blausiuregas nicht korrosiv [16].

Fiir die Nagetierbekdmpfung werden u.a. Rducherpatronen, Phos-
phor- und Thalliumpriparate, ferner Strichnin und Meerzwiebeln
eingesetzt. Unter den Gebrauchsbedingungen wirken diese Mittel
nicht oder nur wenig korrosionsfordernd.

Von anorganischen Stoffen werden als Insektizide Schwefel,
Schwefelkalk, andere Schwefelverbindungen, Fluorverbindungen,
Arsenate und Arsenite, z.B. in Form von Schweinfurter Griin

( Kupferarsenit und Kupferacetat) sowie Brechweinstein (Kalium-
Antimonyltartrat) angewandt. Da ein Teil der angefiihrten Mittel
auch als Fungizide eingesetzt werden, sind ihre angreifenden Wir-
kungen z.T. schon oben behandelt. Uber das Verhalten von
Schwefel und Arsenaten sind Angaben in [34] gemacht.

Zur Blattlausbekdmpfung dienen 1 bis 2 %ige Seifenldsungen, die
frei von Harzen, unverseifbaren Fetten, kieselsauren Salzen, Ton
und dtzenden Bestandteilen sein sollen. Diese Seifenlésungen, ferner
Harzolseifen, Raupenleime und Baumwachse wirken nicht metall-
angreifend.

Als Kontaktgifte kommen in Betracht: Nikotin, z.B. auch in der
Form von Nikotinsulfatlgsung (Abtragung von Zinkguf in ver-
diinnter Losung 30,5 um/a [13], Pyrethrum und Rotenon. Die
letzteren Mittel werden aus Pflanzenkulturen gewonne. Ihre korro-
sive Wirkung ist verhéltnismafig gering.

Zur wirksamen Bekdmpfung der Insekten war die chemische Indu-
strie bemiiht, anstelle der Naturprodukte synthetisch hergestellte

Chemikalien zu verwenden. Diese Mittel sollten gleichzeitig ungiftig
sein. Diese Entwicklung filhrte zum Einsatz zahlreicher synthetischer
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Wirkstoffe, die auf der Basis von Chlorkohlenwasserstoffen aufge-
baut sind. Zu dieser Gruppe gehoren die DDT-Préparate (2,2 - Bis—
(p-Chlorphenyl)- 1, 1, 1 ~trichlorithan), Hexachlorcyclohexan,
hochchloriertes Camphen (z.B. Toxaphen) und Cyclodien—Insek-
tizide. Im allgemeinen sind die genanten Mittel gegen Licht und
Luftsauerstoff bestindig. Auch von schwachen organischen Siuren
werden sie nicht zersetzt. In alkalischen Lsungen entsteht leicht
Salzsiure; sie werden hierdurch biologisch unwirksam und greifen
Metalle an. Bei dem Einsatz derartiger Mittel ist also in jedem Falle
zu vermeiden, da sie mit Alkalien in Berithrung kommen. Gegebe-
nenfalls fiihrt die direkte Einwirkung von Sonnenlicht — also von
ultravioletten Strahlen — zur Zersetzung der Chlorkohlenwasser-
stoffe. Dementsprechend miissen sie vor der direkten Einwirkung
von Licht geschiitzt werden [16].

Auch die fir diese Zwecke benutzten Carbamate, das sind Ester
der Carbaminsiuren oder Urethane mit N-Methylgruppen sind
gegen Alkalien empfindlich. Thre metallangreifende Wirkung ist
jedoch wesentlich geringer als die von zersetzten Chlorkohlen-
wasserstoffen [16].

Eine weitere Gruppe von Insektiziden sind als Phosphorsiureester
entwickelt. So ist als TEPP das Tetraithylpyrophosphat und als
HETEP das Hexaithyltetraphosphat bekannt. Derartige Mittel wer-
den in sehr verdiinnten, wifrigen Losungen benutzt. Hierdurch
werden die Ester gespalten. [hre Losungen wirken auf Metalle
weniger aggressiv als auf Anstriche.

Als hydrolysenfeste Dithiophosphorsiureester ist PE 605 bekannt,
der deshalb in wifrigen Spritzbrithen ausreichend bestindig ist
und somit auch auf Metalle nicht korrosiv wirkt. Auffallend ist die
geringe korrosionsschiitzende Wirkung der organischen Uberziige
gegen die Phosphatester. Wahrend Messing verhiltnismafig bestin-
dig ist, werden Proben aus der Aluminiumlegierung der Gattung
AlCuMg, plattiert verhiltnismaBig stark angegriffen.

Bei der grofen Anzahl der im Gebrauch befindlichen Wirkstoffe

in Pflanzenschutz- und Schidlingsbekimpfungsmitteln war es nur
moglich, das Verhalten gegen Metalle und Schutzschichten fiir ihre
wichtigsten Gruppen und fir einige Einzelpriiparate zu kennzeich-
nen. Bereits hierdurch wurde ihr stark unterschiedliches Korrosions-
verhalten nachgewiesen. Damit ergibt sich die Notwendigkeit, daf
fir den praktischen Einsatz zur Verhiitung von Korrosionsschiden
von Herstellern und Lieferanten der Mittel genaue Angaben iiber
die chemischen Eigenschaften gemacht und diese vom Verbraucher
sorgfiltig beachtet werden.

3. KorrosionsschutzmaBnahmen und Korrosionsschutz-
verfahren
3.1. KorrosionsschutzmaRnahmen beim Werkstoff

Der Korrosionsschutz beginnt mit der Auswahl der zweckentspre-
chenden Werkstoffe unter Beriicksichtigung der zu erwartenden
chemischen und mechanischen Beanspruchungen. Aufgrund seiner
mechanischen Eigenschaften werden in der Landwirtschaft Maschi-
nen, Apparate, Behilter und Zubehor vor allem aus Stahl gefertigt.
Seine Eignung beruht auf seinen Festigkeitseigenschaften, die
durch die Zusammensetzung des Stahls — insbesondere durch sei-
nen C-Gehalt — und durch seine thermische Behandlung weitest-
gehend variiert und den jeweiligen Verhiltnissen angepafit werden
konnen. Spezielle Eigenschaften werden durch Legieren erreicht;
so zeichnen sich mit Mangan legierte Stihle durch hohe Verschleifi-
festigkeit aus.

Die Rostbildung wird durch Schutzverfahren, insbesondere durch
Uberziige (s. Abschn. 3.4), mit geniigender Sicherheit vermieden.
In Fillen, in denen die Uberziige storend wirken und nur schwache
chemische Beanspruchungen vorliegen, weisen bereits die rost-
tragen Stihle, die im Schrifttum vielfach auch mit schwer rosten-
den oder witterungsbestindigen Stihlen bezeichnet werden, eine
geniigend lange Lebensdauer auf. Die Rosttrigheit wird durch ge-
ringe Gehalte der Stihle an Kupfer, Phosphor und Chrom erreicht.
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Zu dieser Gattung gehoren der COR-TEN- und der RBH 35-Stahl
mit Cu-Gehalten von 0,25 bis 0,55 %, mit P-Gehalten von 0,07 bis
0,15 % und Cr-Gehalten von 0,3 bis 1,25 %. Ihre Witterungsbestin-
digkeit beruht auf einer besonders festen und dichten Schutz-
schicht aus Korrosionsprodukten oxydischer Art. Durch solche
Schichten wird auch die Abriebfestigkeit der Werkstoffoberfliche
wesentlich erhoht. Durch Natur-Rostversuche konnte ferner nach-
gewiesen werden, dafl die Haltbarkeit von Anstrichen auf kupfer-
haltigem Stahl etwa 3mal grofier ist, als auf ungekupfertem Stahl.
Diese lingere Haltbarkeit der Anstriche wird auf die Ausbildung
passiver Sperrschichten aus basischen Kupferverbindungen zuriick-
gefiihrt, die an Poren und sonstigen Fehlstellen der Anstriche auf
der Stahloberfliche entstehen.

Ist mit Spannungsrifikorrosion zu rechnen, so sind als Gegenmaf-
nahme schwach mit Cr, Mo und/oder Al legierte Stihle einzuset-
zen. Fiir stirkere chemische Beanspruchungen sind die rostfreien
und sdurefesten Stihle entwickelt, die sich durch héhere
Chrom- (> 12,5 %) und Nickelgehalte auszeichnen. Der bekannteste
Vertreter dieser Gruppe ist der Chrom-Nickel-Stahl mit 18 % Cr
und 8 % Ni, dessen Korrosionsbestindigkeit durch Zusitze von Mo
und Cu erhoht und dessen Schweifibarkeit durch Ti erméglicht
werden kann. Fiir die Korrosionsbestindigkeit der Cr-Ni-Stihle ist
ihr Gehalt an Kohlenstoff, Chrom und Nickel sowie ihre Wirme-
behandlung bestimmend.

Fiir stidrkere chemische Beanspruchungen kommen ferner Nickel-
legierungen — u.a. Monel [34; 35] und Ni-Resist [26] infrage.

Von den unedleren Metallen werden in der Landwirtschaft in gro-
fem Umfange noch Aluminium und seine Legierungen sowie
Zink vor allem in Form von Uberziigen auf Stahl gebraucht. Die
Korrosionsbestindigkeit von Aluminium und seinen Legierungen
beruht auf der natiirlichen oxidischen Schutzschicht. Ihre Schutz-
wirkung wird vor allem in Umweltbedingungen, die oxidierend
wirken — also schon in Luftsauerstoff — durch Verdicken der
Schutzschicht erh6ht. Sind Teile mit hoherer Festigkeit verlangt,
so werden hierfiir Aluminiumlegierungen der Gattung AIMg und
der Gattung AlICuMg empfohlen. Wihrend die ersteren gut korro-
sionsbestindig dind, werden die AlCuMg-Legierungen zweckmifi-
gerweise durch Plattieren mit Reinaluminium oder einer korro-
sionsbestidndigen Al-Legierung geschiitzt. Angaben iiber das chemi-
sche Verhalten von Aluminium sind im Schrifttum [1; 2; 5; 10; 23;
24; 27, 32], von Aluminiumlegierungen in [1; 2; 5; 10; 22 bis 24;
32] und von eloxiertem Aluminium in [1; 2; 32] zu finden.

Auch die Korrosionsbestindigkeit von Zink und Zinklegierun-
gen beruht auf der Ausbildung natiirlicher Schutzschichten aus
Korrosionsprodukten. Im Vergleich zum Aluminium wirken solche
Schichten jedoch nicht 100 %ig schiitzend; denn in lindlicher At-
mosphire rechnet man bei Zink mit einer Korrosionsabtragung von
1 bis 3 um/a. Auf Zink enthalten die Schutzschichten in der At-
mosphire neben Oxiden auch vielfach noch Karbonate. Bei mecha-
nichen Beanspruchungen werden derartige Schichten leicht zer-
stort, so daf solche Beanspruchungen méglichst zu vermeiden
sind. Teile, die auf Verschlei}, Reibung und dgl. beansprucht wer-
den, sollten bei gleichzeitigem chemischen Angriff nicht aus Zink
gefertigt sein.

Bei der guten rostschiitzenden Wirkung von Zinkiiberziigen auf
Stahl wird Zink auch in der Landwirtschaft in dieser Form zum
Schutz von Stahl in grolem Umfange mit besonderem Erfolg ein-
gesetzt (weiteres s. Abschn. 3.4.3).

Fiir Anstriche sind die natiirlichen Schutzschichten auf Zink ein ge-
eigneter Untergrund, so da durch organische Uberziige die Wider-
standsfahigkeit von Zinkoberflichen gegen Korrosion und Ver-
schleifl erhoht werden kann. Korrosionsprobleme von Zink und
Zinklegierungen in der Landwirtschaft werden im Schrifttum
mehrfach in [1; 2; 13] und von verzinktem Stahl in [1; 2; 4; 7; 8;
13;23; 24, 33; 36] behandelt.

Kupfer wird fiir Gerite, Maschinen und dgl. in der Landwirtschaft
nur verhiltnismifig wenig eingesetzt. Trotz normalerweise guter
Korrosionsbestindigkeit storen die griin oder blau gefirbten Korro-
sionsprodukte, die schon in sehr geringen Mengen eine Verfirbung
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der angreifenden Mittel bedingen. Dieser Nachteil ist bei den Kup-
ferlegierungen wie Messing und Bronze praktisch nicht vorhanden,
aufierdem zeichnen sich diese Legierungen durch héhere Festigkeit
bei guter Verformbarkeit aus. Durch Legieren kann auch ihre Kor-
rosionsbestidndigkeit verbessert werden, wie dies bei Sondermessin-
gen und Aluminiumbronzen geschieht. Beim Gebrauch miissen die
aus Messing gefertigten Teile frei von Eigenspannungen sein; denn
durch Eigenspannungen wird schnell starke Spannungsrifikorrosion
verursacht, die meistens schon nach kurzem Gebrauch einen Zer-
fall der Teile verursacht, ohne daf Korrosionsprodukte sichtbar
aufgetreten sind. Das Beseitigen etwa vorhandener Eigenspannung
geschieht zweckmifigerweise durch eine geniigend lange Wirme-
behandlung bei Temperaturen, die von der Zusammensetzung des
Werkstoffes abhingen. Die Brauchbarkeit von Messing wird im
Schrifttum bestitigt [34; 36].

Magnesiumlegierungen kommen mit Chemikalien in der Land-
wirtschaft insbesondere beim Ausbringen der Chemikalien von
Flugzeugen in Kontakt. Zum zahlenmifigen Erfassen der Korro-
sion von der Magnesiumlegierung mit 2 % Mn wurden Versuche mit
verschiedenartigen Diingemitteln vorgenommen. Ergebnisse dieser
Versuche sind in Tafel 4 zusammengestellt. Hiernach ist die Legie-
rung gegen Kupfersulfat und Kali bestindiger als Stahl [24]. Zum
Verhiiten der Korrosion werden deshalb Magnesiumlegierungen in
der Landwirtschaft zweckmifigerweise mit einem Uberzug ver-
sehen.

Zum Vergleich mit den anderen Metallen zeichnen sich Blei und
Bleilegierungen durch ihre hohe Korrosionsbestiandigkeit gegen
Schwefelsiure und dhnliche Schwefelverbindungen aus. Letztere
kommen als angreifende Mittel in der Landwirtschaft nur selten in
Betracht, und deshalb ist der Einsatz von Blei auf diesem Gebiete
nur auf Sonderfille beschrinkt.

Zinn ist in Nahrungsmitteln verhaltnismafig gut bestindig. Trotz-
dem kommen Metallteile aus Reinzinn wegen der geringen Hirte
des Metalles und seines Preises in der Landwirtschaft nur selten
vor. Weit verbreitet ist dagegen der Einsatz von Zinn als Weifiblech
insbesondere fiir den Transport und die Aufbewahrung von Le-
bensmitteln, z. B. in Wei3blechdosen, die auf ihren Innenseiten
noch diinn lackiert sind.

In Landwirtschaft und Gartenbau werden in zunehmendem Mafle
Kunststoffe benutzt; sie zeichnen sich durch leichte Verarbeit-
barkeit, geringes Gewicht, geniigende Festigkeit und hohe Bestén-
digkeit gegen chemische Beanspruchungen aus. Mit Pflanzen sind
sie gut vertriglich. Die chemische Grofindustrie hat zahlreiche syn-
thetische Stoffe entwickelt, die fiir diese Zwecke gut brauchbar
sind. Durch die Variationsmoglichkeiten im Aufbau der Kunst-
stoffe konnen sie in ihren Eigenschaften den jeweiligen Verwen-
dungszwecken gut angepafit werden. Beim Gebrauch sind sie
bequem zu handhaben und leicht zu pflegen. Ihre Anwendung
geschieht vielfach in Form von Rohren, Schlduchen, Folien und
auch als Werkstiicke fiir Maschinen und Gerite [6; 15; 25; 34; 36].
Besonders umfangreich ist ihr Einsatz als organische Uberziige.
Hierauf wird in Abschnitt 3 und 4 eingegangen. Als Kunststoff-
beschichtungen dienen sie ferner zum Korrosionsschutz z.B. von
Silos und anderen Grofibehiltern [9].

3.2. KorrosionsschutzmaBnahmen schon beim Korrosionsmittel

In der Landwirtschaft werden solche Schutzmafinahmen nur in
Sonderfillen eingesetzt, denn die Umweltbedingungen sind gegeben
und die in den Chemikalien vorhandenen aggressiven Stoffe werden
zweckgebunden benutzt.

Bei Diingemitteln und anderen in der Landwirtschaft eingesetzten
Stoffen, die hygroskopisch sind, kann ihre korrosive Wirkung
durch Umbhiillen mit Kieselgur oder durch Abbinden des Wassers
durch Anhydrit zu Hydraten merklich vermindert werden.

Zum Verhiiten der Korrosion in wéfirigen Losungen werden diesen
vielfach Inhibitoren, d.h. Stoffe, die die Korrosion hemmen, zu-
gesetzt. Sind die Gebrauchswisser besonders aggressiv, so kann ihre
angreifende Wirkung durch Zusatz von Inhibitoren verzogert wer-
den. Ihre Wirkung beruht im allgemeinen darauf, daf auf der Werk-
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stoffoberfliche Schutzschichten entstehen, die den weiteren An-
griff des Metalles hemmen. Seit langem bekannt und in der Praxis
viel verwendet sind Phosphate. Weiterhin haben sich Chromate be-
wihrt, die dem Wasser in Mengen von etwa 0,5 bis 5 g/l zugesetzt
werden. So sind fiir die Wasseraufbereitung von der chemischen
Industrie handelsiibliche Mittel entwickelt, durch deren Einsatz die
aggressive Wirkung von Wasser und wifrigen Losungen stark ver-
mindert werden kann [1].

In wifdrigen Losungen wird die Korrosionsgeschwindigkeit vielfach
durch einen geringen Zusatz von Chromaten gehemmt. Diese Mog-

lichkeit wird fiir Aluminium und Aluminiumlegierungen in Natri-

umcyanamidldsungen und in Losungen mit dem aggressiven TCA
ausgenutzt [34].

Auch fiir stirker angreifende Mittel konnen Inhibitoren angewen-
det werden, die vielfach sehr kompliziert zusammengesetzt sind.
Als Beispiel hierfiir wird auf ein gegen Korrosion inhibiertes
Diingemittel aus Phosphorsiure hingewiesen. Werden zur 75 %-
igen Phosphorsiure 0,14 % einer Mischung aus 0,04 % Dialkyldi-
methylammoniumchlorid, 0,04 % Harzamin, 0,04 % polyithoxy-
liertes quaternires Ammoniumsalz, 0,01 % Polymercaptoessigsiure
und 0,01 % Propargylalkohol zugesetzt, so wird die Korrosions-
geschwindigkeit auf weniger als 25,4 um/a herabgesetzt [37].

3.3. KorrosionsschutzmaBnahmen, die auf die Korrosions-
bedingungen einwirken
Zur Gruppe dieser Korrosionsschutzmafnahmen gehért u. a., dad
von vornherein die Ansammlung und ungleichmiflige Verteilung
des Korrosionsmittels vermieden werden. Bekanntlich findet an
den Ubergangsstellen Fliissigkeit/Luft ein verstirkter Angriff durch
unterschiedliche Beliiftung und gegebenenfalls durch Hochkriechen
der Fliissigkeit iiber den normalen Fliissigkeitsstand statt. Diese
Korrosionsgefahr ist vermeidbar, wenn man z.B. Behilter, Rohre
oder dgl. nur vollgefiillt benutzt. In der Stillstandsperiode miissen
sie vollgefiillt bleiben oder sonst nach dem Leeren gut getrocknet
und der Zutritt von Feuchtigkeit vermieden werden.

Sind solche Stellen nicht zu vermeiden, so sind sie besonders zu
schiitzen. Feste Ablagerungen, einschliefSlich Korrosionsprodukten,
lagern sich vielfach auf Behilterboden ab und verursachen dadurch
im Behilter unterschiedliche Korrosionsbedingungen. Ist mit der
Entstehung zu solchen Ablagerungen zu rechnen, so sollten sie
moglichst schnell beseitigt werden.

Vorteilhaft ist in jedem Fall, wenn zur Pflege, Reinigung und Un-
terhaltung alle Teile der Werkstiickoberflache leicht zuginglich
sind. Diese Forderung gilt vor allem dann, wenn zum Verhiiten der
Korrosion Schutzschichten aufgebracht sind. Hierbei ist zu beach-
ten, daf scharfe Kanten nur schwer durch Uberziige zu schiitzen
sind und sie deshalb vor der Oberflichenbehandlung abgerundet
sein sollen.

Bei Konstruktionen aus mehreren Werkstoffen ist zu beachten,
dafl ihre Berithrung dort, wo mit chemischen Beanspruchungen zu
rechnen ist, moglichst dicht sein mufi; denn Spalten sind bevor-
zugte Korrosionsstellen. Ist ein dichter Kontakt nicht moglich, so
miissen die Zwischenrdume mit neutralen Stoffen ausgefiillt wer-
den.

In Bild 3 und 4 wird gezeigt, wie durch falsche Konstruktion eines
Stahlgelinders starke Zerstorungen hervorgerufen worden sind.
Beim Stahlgeldnder lagen auf einem Flachstab beiderseitig Bleche,
die durch eine Stahlklammer zusammengehalten wurden. Bei dieser
Konstruktion konnte sich Regenwasser, Tau oder dgl. zwischen
Blech und Stab ansammeln und nach unten vordringen. Die hier-
durch bedingte Rostbildung fiihrte zum Absprengen der Bleche

von dem Flachstab und zur Lockerung.

Stehen zwei Metalle mit unterschiedlichen Potentialen in elektro-
lytischer Verbindung, so ist damit die Moglichkeit der Bildung
von Korrosionselementen gegeben. In derartigen Elementen
wiirde der unedlere Werkstoff anodisch stirker in Losung gehen
und der edlere Werkstoff als Kathode nicht angegriffen werden.
Zum Verhiiten der Kontaktkorrosion mufl zwischen den beiden
Werkstoffen eine elektrisch-isolierende Schicht angebracht sein.
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Bild 3 und 4. Rostverteilung und Sprengwirkung des Rostes an
einem Stahlgelinder.

Auch bei Beriihrung von Nichtmetallen/Metall ist mit Berithrungs-
korrosion zu rechnen, so daf auch diese Stellen zur Korrosions-
verhiitung besondere Aufmerksamkeit und gegebenenfalls spezielle
Mafinahmen erfordern.

Haufig werden in der Landwirtschaft Maschinen und Gerite z.B. bei
Feldarbeiten nur kurzzeitig eingesetzt; sie kommen nach Regen
na und ungleichmifig mit Erde behaftet in die Scheune oder blei-
ben im Freien. Durch die ungleichmiBige Verteilung von Feuchtig-
keit und festen Teilen werden zusitzliche chemische Beanspru-
chungen ausgelost. Zum Verhiiten dieser Gefahr sind die Maschinen
und Gerite unmittelbar nach ihrem Gebrauch sorgfiltig zu reinigen
und zu trocknen. Die blanken Metallteile erfordern einen kurzzeiti-
gen Korrosionsschutz z.B. durch Einélen oder Einfetten. Zweck-

- mifigerweise werden die Teile dann so untergebracht, daf sie vor
der direkten Einwirkung von Regen, Tau oder dgl. geschiitzt sind.
Dieser hiufige und schnelle Wechsel in den chemischen Beanspru-
chungen durch die Atmosphire, durch Wasser und durch Erdreich
wird in der Praxis vielfach nicht geniigend beachtet und hierdurch
die Lebensdauer der Teile sowie die Schutzwirkung von Uberziigen
herabgesetzt. Die hierfiir eingesetzte Reinigung und Pflege wird
sich immer bezahlt machen. In noch griindlicherer und sorgfilti-
gerer Weise muf’ die Behandlung der Teile sein, wenn mit lingeren
Stillstandsperioden zu rechnen ist.

Beim Gebrauch sind mechanische Verletzungen der Werkstoff-
oberfliche nicht zu vermeiden, die gegebenenfalls zu ortlicher Kor-
rosion fithren kénnen. Die zu wihlende Oberflichenbeschaffenheit
und die Korrosionsschutzverfahren sind diesen Moglichkeiten anzu-
passen. Besonders ungiinstig wirken solche Fehlstellen in Metall-
iiberziigen, wenn auf einem unedleren Trigermetall ein Uberzug aus
einem edleren Metall liegt. Der Uberzug als Kathode bleibt erhalten
und der Trigerwerkstoff wird 6rtlich angegriffen. Am zweckmifig-
sten ist es deshalb, solche Schutzverfahren auszuwihlen, bei denen
der ortliche Angriff des Trigerwerkstoffes vermieden und die Fehl-
stellen an Ort und Stelle, ohne besondere Apparaturen und Behand-
lungen ausgebessert werden konnen. Selbstverstindlich ist das Be-
seitigen der Schiaden moglichst schnell nach ihrem Auftreten vorzu-
nehmen,

Beim Ausbringen der Pflanzenschutzmittel in Staubform kann
durch die Bewegung der festen Teilchen Erosion auftreten. Diese
Wirkung ist besonders dann unerwiinscht, wenn die Korrosions-
bestindigkeit der verwendeten Werkstoffe durch Schutzschichten
bewirkt wird; denn diese sind vielfach den Erosionsbeanspruchun-
gen nicht gewachsen.

Lagerbehilter, die im Erdreich liegen, und Rohrleitungen lassen
sich durch kathodischen Schutz vor ungewollten Zerstrungen
schiitzen. Kathodische und auch anodische Korrosionsschutzver-
fahren kénnen iiberall dort angewandt werden, wo als angreifendes
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Mittel ein Elektrolyt vorhanden ist und Korrosionsstrome fliefen.
Das Prinzip dieses Verfahrens beruht darauf, daR der Korrosions-
strom durch einen entgegenwirkenden Gleichstrom kompensiert
wird. Der Schutzstrom geht entweder von einer zusitzlich angeord-
neten Aktivanode — auch Opferanode genannt — oder von einer
stabilen Anode und dem als Kathode geschalteten zu schiitzenden
Werkstoff unter Zuleitung von Fremdstrom aus. Da die elektrischen
Bedingungen dieser Schutzverfahren gut zu iiberwachen und zu
regeln sind, wird ein guter, sicherer Schutz erreicht, so da® der Ein-
satz derartiger Verfahren nur empfohlen werden kann.

3.4. Korrosionsschutzverfahren durch Schichten und Uberziige
3.4.1. Einfiihrung

Wirkungsvoller Korrosionsschutz ist auch dadurch maglich, daf
Werkstiick und angreifendes Mittel durch eine Isolierschicht vonein-
ander getrennt werden, so da die Isolierschicht die Abwehr gegen
die chemischen Beanspruchungen iibernimmt. Diese kann ihren
Zweck nur erfiillen, wenn der Isolierwerkstoff gegen die jeweiligen
praktischen Umweltbedingungen geniigend bestindig ist, wenn er
dicht und geniigend dick auf der Werkstiickoberfliche liegt, wenn
er auf dem Trigerwerkstoff geniigend fest haftet und auch gegen
mechanische Beanspruchungen geniigend widerstandsfiihig ist.

Damit die genannten Forderungen erfiillt werden konnen, bringt
man die Schicht meistens wihrend oder unmittelbar nach der Fer-
tigung auf, schon um zwischenzeitliche Korrosion zu vermeiden.
In den Betrieben sind ferner die Voraussetzungen gegeben, dad die
Verfahren einschlieflich der Vor- und Nachbehandlungen mit der
erforderlichen Sorgfalt zu wirtschaftlich tragbaren Bedingungen
erledigt werden. Fiir den Verbraucher sind deshalb die Kenntnisse
iiber die Verfahrensweisen der Herstellung der Schichten weniger
wichtig, als ihre Eigenschaften, vor allem ihre korrosionsschiitzende
Wirkung. Zur Auswahl der jeweiligen Trennschichten in der Land-
wirtschaft sind deshalb nachfolgend nur die wichtigsten Gesichts-
punkte aufgefiihrt.

Ganz allgemein gilt, daR die Eigenschaften der Schicht nur bei
wenigen Herstellverfahren vom Trigermetall abhingig sind, dafl
dagegen in allen Fillen die Oberflichenbeschaffenheit vor dem
Aufbringen der Schicht mafigebend ist. Zum Erzielen dichter und
geniigend haftfester Schichten muf die Oberfliche metallisch rein
und gegebenenfalls leicht aufgerauht sein. Fremdstoffe auf der
Oberfliche wiirden die gleichmaBige Ausbildung der Schicht, ihre
korrosionsschiitzende Wirkung und ihre Verankerung auf den Tri-
gerwerkstoff storen.

Zum Erhohen der korrosionsschiitzenden Wirkung und ihrer Haft-
festigkeit sind insbesondere fiir organische Uberziige spezielle Vor-
behandlungsverfahren entwickelt, von denen die Phosphatier- und
Chromatisierungsverfahren am wirkungsvollsten und am verbreitet-
sten sind. Zum Herstellen der Schichten werden die Teile in wifiri-
ge Losungen, meistens kurzzeitig, eingehiingt oder mit den Losun-
gen bespritzt, so daB auf der Werkstiickoberfliche Umwandlungs-
schichten durch Reaktion des Trigermetalles mit dem Behandlungs-
mittel entstehen. Das bekannteste Beispiel iiber den Einsatz der
Phosphatierungsverfahren ist die Behandlung von Karosserieblechen
im Automobilbau. In der Landwirtschaft sollten Umwandlungs-
schichten iiberall dort eingesetzt werden, wo besondere Anforde-
rungen an die korrosionsschiitzende Wirkung und die mechanische
Festigkeit der Isolierschichten gestellt werden. Diese Oberflichen-
vorbehandlung wird zweckmifigerweise dann auf Wunsch des
Werkstiickbeziehers in den Fertigungsbetrieben vorgenommen.
Besonders wirtschaftlich sind die Verfahren, wenn eine grofere
Anzahl von Teilen mit gleichmifiigen Abmessungen und Formen
zu behandeln ist 38 bis 40].

Die gute Anpassung der korrosionsschiitzenden Wirkung der Isolier-
schicht an die jeweiligen chemischen Beanspruchungsbedingungen
ist durch die Auswahl der Stoffe, aus denen die Schichten herge-
stellt werden, und durch die Herstellungsverfahren der Schichten
gegeben.
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Die wichtigsten Stoffarten fiir Trennschichten sind:

1. organische Stoffe, wie z. B. Ole, Fette, Wachs, Lacke und andere
Anstriche;

2. Metalle;

3. anorganische nichtmetallische Stoffe, wie z. B. Email, kerami-
sche Stoffe, Oxide, Karbide, Cermets.

Anorganische und organische Stoffe konnen auferdem in Form
von Beldgen, Auskleidungen, Ausmauerungen, also auch als dickere
Schichten, eingesetzt werden. Ein bekanntes Beispiel hierfiir in der
Landwirtschaft sind Beldge bzw. Auskleidungen von Silos, da hier
spezielle chemische und mechanische Beanspruchungen vorliegen,
die einen hochwertigen Schutz erfordern.

Die Isolierschichten sind zur Erfiillung ihrer Zwecke vielfach aus
mehreren Schichten derselben Stoffart oder aus Schichten ver-
schiedenartiger Stoffe aufgebaut. So unterscheidet man bei den
organischen Uberziigen zwischen den Reaktionsgrundierungen, die
unmittelbar auf der Werkstiickoberfliche aufgebracht und gegebe-
nenfalls zum Verbessern der Haftfestigkeit mit dem Metall reagie-
ren sollen, den Grundanstrichen, die vor allem die Haftfestigkeit
zwischen Untergrund und Deckanstrich bedingen und den Deck-
anstrichen, die die Abwehr gegen die chemischen Beanspruchungen
zu iibernehmen haben. Je nach dem Zweck sind Aufbau und Struk-
tur der Anstrichfilme unterschiedlich. AuRerdem konnen die
Grund- und Deckanstriche aus mehreren Schichten bestehen, deren
Zusammensetzung und Eigenschaften genau aufeinander abge-
stimmt sein miissen.

Von besonderer Bedeutung fiir den Korrosionsschutz sind die Du-
plex-Schichten, die aus mehreren Beligen unterschiedlicher Zu-
sammensetzung aufgebaut sind. Sehr wirkungsvoll fiir Stahl als Tri-
gerwerkstoff ist die Kombination von Feuerverzinkung und An-
strich. Durch die Feuerverzinkung wird auf die Stahloberfliche
eine verhiltnismifig dichte, gleichmifige Zinkschicht aufgebracht,
die bereits gegen normale atmosphirische Beanspruchungen einen
geniigenden Korrosionsschutz ausiibt. Zusitzlich wird bei den
Duplexverfahren die Zinkschicht durch ein Anstrichsystem vor
Korrosion geschiitzt. Hierbei kann die Schutzwirkung des Anstri-
ches durch seinen Aufbau den speziellen chemischen Beanspru-
chungen angepafit werden. Treten Verletzungen des Anstrichfilms
auf, so wird bei Abwesenheit der Zinkschicht der Trigerwerkstoff
korrodiert. Es entsteht Rost, der durch seine voluminose Beschaf-
fenheit durch die Fehlstelle im Ansrich nach auen dringt, aber
auch zwischen Anstrich und Trigerwerkstoff zu Unterrostungen
fithrt, die den Anstrichfilm absprengen und somit stirker beschi-
digen. Beim Vorhandensein der Zinkschicht bleibt das Trigermetall
geschiitzt. Es entsteht kein Rost; die Zinkkorrosionsprodukte sind
weniger voluminds, so daf} sie keine Sprengwirkung ausiiben, Bild 5
und 6. Der Oberflichenschutz von Stahl durch Feuerverzinkung
plus Anstrich wird auch in der Landwirtschaft wirkungsvoll zur
Erhaltung wirtschaftlicher Werte beitragen.

Ein Werkstoff mit besonderen Oberflicheneigenschaften, in dem
die Festigkeitseigenschaften von Stahl und die Korrosionsbestirdig-
keit von Kunststoffen nach dem Duplex-System vereinigt sind, steht
heute dem Verbraucher in der Form von kunststoffbeschichte-
tem Stahlblech und -band zur Verfiigung (Coil coating steel).
Auf verzinktem Feinblech (Zinkauflage nach Feuerverzinkung

20 bis 25 um, nach elektrolytischer Verzinkung 2,5 bis 7,5 um)
wird z. B. eine Vorbehandlungsschicht (Dicke etwa 1 um), ein Pri-
mer bzw. Haftvermittler (Schichtdicke etwa S bis 10 um) und dann
die Kunststoffschicht (bis zu 400 um) durch Fliissigkeitsauftrag
und durch Folien aufgebracht. Zum Schutz der beschichteten Ban-
der oder Bleche bei der Verarbeitung, Transport usw. dient ein Ab-
ziehfilm (Dicke etwa 50 bis 150 um), der nach dem letzten Bear-
beitungsschritt abgezogen wird, so dal beim Gebrauch eine unver-
letzte, frische Kunststoffoberfliache zur Verfiigung steht. Beschi-
digungen im Film k6énnen mit einem lufttrocknenden Lack mittels
Pinselauftrag leicht ausgebessert werden. Bei grofieren Fehlstellen
wird das Nachspritzen der Fliache mit einem Lack empfohlen, so
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Bild S und 6. Unterschiedliche Auswirkungen von Fehlstellen in
einem Anstrich auf blankem Stahl (Bild 5) und zum Vergleich in
einem Anstrich auf verzinktem Stahl (Bild 6).
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daf auch dann der Korrosionsschutz voll gewihrleistet ist [41].
Von kunststoffbeschichteten Stahlblechen und -bindern sollte auch
in der Landwirtschaft Gebrauch gemacht werden.

3.4.2. Uberziige aus organischen Stoffen

Die weite Verbreitung der organischen Uberziige auch in der Land-
wirtschaft ist auf ihre schnelle Herstellung auch an fertigen Grof-
objekten, auf ihre gute Korrosionsschutzwirkung und auf die Mog-
lichkeit ihrer Ausbesserung bzw. Erneuerung zuriickzufithren. Durch
die Entwicklung der chemischen Groflindustrie stehen geniigend
preiswerte und verschiedenartige Ausgangswerkstoffe zur Verfigung.

Als wesentlichste Bestandteile enthilt ein Anstrichfilm: Bindemittel,
Pigmente, Lsungs- bzw. Verdiinnungsmittel, Weichmachungsmittel
und Trockenstoffe. Simtliche Stoffe miissen beziiglich Art und
Konzentration aufeinander abgestimmt und in moglichst engen
Kontakt miteinander, z. B. durch Quetschen in Miihlen, gebracht
sein. Der wichtigste Bestandteil ist das Bindemittel, nach dem die
Lacke vielfach benannt sind. Vom Bindemittel hingen die Eigen-
schaften des Films und sein Trocknungsverfahren ab. Der Ubergang
des Films vom fliissigen zum festen Zustand ist ein chemischer oder
physikalischer Prozef. Als klassischer Rostschutz gelten auch heute
noch die Olfarbenanstriche. Neben natiirlichen und kiinstlichen

Grundl. Landtechnik Bd. 23 (1973) Nr. 3



Harzen werden ferner Phenole, Epoxide, Zweikomponentenlacke,
Chlorkautschuk und Teere angewandt.

Im Schrifttum wird insbesondere auf folgende Bindemittel hinge-
wiesen: Olanstriche [14], Epoxide [34; 39; 42], Chlorkautschuk
[28; 34], Alkyle [40; 42; 43], Vinyle [34], Furane [34]. Bei Versu-
chen iiber die Widerstandsfahigkeit gegen Diinge- und Pflanzen-
schutzmittel mit Uberziigen aus Epoxid-Goudron, Chlorkautschuk,
Alkyd-Standdl, Alkyd-Chlorkatuschuk, Polymethyl- und Butyl-
methacrylat sowie Epoxid-Polyamide zeigten die Epoxid-Goudron-
Kombinationen in 2 bis 3 Schichten (Filmdicke 400 bis 500 um)
die hochste Schutzwirkung [44]. Zinkstaubanstriche finden auch
in der Landwirtschaft besondere Beachtung [45].

Das ilteste und bewihrteste aktive Rostschutzpigment ist Blei-
mennige. Von Metallstiuben haben sich Aluminium und Zink be-
wihrt. Ein inaktives Pigment ist Eisenoxidrot. Neben der Stoffart
spielt auch ihre Form eine wichtige Rolle fiir den Korrosionsschutz.
Besonders gut schiitzend wirken schuppenformige Pigmente, durch
deren Lage ein verhiltnismafig dichter Abschluf des Anstrichs
gegen seine Umgebund erreicht wird.

Von den modernen Verfahren zum Beschichten von Werkstiicken
mit organischen Pulvern wird auf das Wirbelsinterverfahren und das
elektrostatische Pulverspritzverfahren hingewiesen. Zum Einsatz
kommen vor allem Pulver auf Epoxidbasis, aber auch Polyester,
Acrylate und Isocyanate. Die Eigenschaften der Schichten. die auf
diese Weise erreicht werden konnen, sind in Tafel 6 verzeichnet.

Tafel 6. Eigenschaften von Schichten aus verschiedenen
Beschichtungspulvern.

Polyester- hitze- Epoxid-| Isocya-
Pulverart kombi- :'\er neltztende harz- nat-

nationen plf]rvye : . pulver | pulver
Verformbarkeit 24 2 1 1
Haftung 2 2 1 1
Hirte 1 1 1 2
Kratzfestigkeit 1 2 1 2
Chemikalienbestandigkeit| 3 3 1 3
Witterungsbestiandigkeit 2 1 3 2
Abriebfestigkeit 2 2 2 2

1) 1 = gut; 2 = befriedigend; 3 = gering (nach Fleischer)

Als besondere Vorteile der modernen Verfahren werden angefiihrt,
da die gewiinschten Schichtdicken in einem Arbeitsgang erhalten
werden, daf} keine Materialverluste eintreten, wenn Pulverriick-
gewinnungsanlagen eingesetzt werden, daf keine Losungs- und Ver-
diinnungsmittel benotigt werden, dafl Umweltschutzprobleme ent-
fallen und daf keine Brandgefahr besteht.

Spezielle Anstrichsysteme werden fiir Landmaschinen [45], fiir
Erntemaschinen [38; 42; 46], fiir Traktoren [39], fiir Rasenmiher
[40] und fiir Eggenscheiben [43] angefiihrt, um aus dem Schrifttum
nur ein paar Beispiele zu bringen.

Bei dem komplizierten Aufbau eines Anstrichfilms ist es unwirt-
schaftlich, wenn die Verbraucher ihre Anstrichmittel selbst aus
Rohstoffen zusammenmischen wiirden. Die Lackindustrie verfiigt
heute iiber praktische Erfahrungen und iiber Herstellungsméglich-
keiten von Anstrichmitteln fiir die verschiedenartigsten chemischen
Beanspruchungen. Der Verbraucher sollte diese Moglichkeit aus-
schopfen und die von ihm benétigten Anstrichmittel in gebrauchs-
fertigem Zustand mit Angabe der Verarbeitungsbedingungen be-
ziehen. Noch zweckmifiger ist es, wenn die Werkstiicke sofort mit
Anstrichen bezogen werden, da die Herstellerfirmen in den meisten

Fillen iiber

Fillen iiber moderne Einrichtungen verfiigen, so dal durch den
Einsatz spezieller Verfahren wie Wirbelsintern, elektrostatisches
bzw. elektrophoretisches Lackieren Schichten mit optimaler korro-
sionsschiitzender Wirkung erhalten werden. Bei der Bestellung sind
vom Verbraucher genaue Angaben iiber die zu erwartenden chemi-
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schen und mechanischen Beanspruchungen erforderlich, damit der
Lackfabrikant das Zweckentsprechendste liefern kann.

In der Landwirtschaft spielt der kurzzeitige Korrosionsschutz
eine besondere Rolle. Nach kurzzeitigem Gebrauch stehen Maschi-
nen und Gerite still. Nach dem Gebrauch sind zur Korrosionsver-
hiitung die blanken Metallteile zu reinigen, zu trocknen und vor
Korrosion zu schiitzen. Zum kurzzeitigen Korrosionsschutz dienen
vor allem Ole und Fette, die spezielle Zusitze von Korrosionsschutz-
mitteln und Inhibitoren enthalten. Wirkungsvoll sind emulgierbare
Ole; denn diese nehmen Wasser auf und beseitigen damit seine zu-
satzliche aggressive Wirkung. Ist auch mit mechanischen Beanspru-
chungen zu rechnen, so sind zum Schutz plastische, schmierfett-
artige Mittel wie z. B. Ceresin, Paraffin, Wollfett, Wachse geeignet.
Wihrend Paraffin in der Kiilte seine Plastizitit verliert, bleibt Cere-
sin weich und elastisch. Unter den Bezeichnungen Korrosionsschutz-
o6le und Korrosionsschutzfette sind derartige Mittel handelsiiblich.
Bei ihrer Bestellung sind Angaben iiber den Verwendungszweck,
iiber die Aufbringungsmoglichkeiten der Mittel und ihre Viskositit
erforderlich. Uber die Korrosionsschutzmittel auf Mineral6lbasis
sind von der Bundeswehr die vorliufigen technischen Lieferbedin-
gungen VTL 8030 und 9150 herausgegeben.

3.4.3. Uberziige aus Metallen

In der Landwirtschaft iiberwiegt bei weitem der Einsatz metalli-
scher Uberziige zum Korrosionsschutz. Von den Herstellungsverfah-
ren der Metalliiberziige sind nur die beachtenswert, durch die dichte,
geniigend dicke und haftfeste Uberziige von hoher Korrosionsbe-
stindigkeit erhalten werden. Plattierverfahren, die vielfach in der
chemischen Industrie eingesetzt werden, sind fiir die Landwirtschaft
nur in besonderen Fillen anwendbar, da andernfalls der Korrosions-
schutz zu teuer wiirde. Als Uberzugsmetalle kommen nur diejenigen
in Betracht, die einen geniigenden Korrosionsschutz bieten. Bei
Stahl als Tragerwerkstoff ist erwiinscht, da die Uberzugsmetalle
unedler als das Tragermetall sind, damit bei Undichtigkeiten im
Uberzug das Uberzugsmetall anodisch in Losung geht und der
Grundwerkstoff kathodisch geschiitzt bleibt. Bei Uberziigen aus
edleren Metallen ist bei Gegenwart eines Elektrolyten an den Fehl-
stellen im Uberzug mit Lochfra zu rechnen.

Fiir die Auswahl des Uberzugsmetalles gelten die gleichen Richt-
linien wie fiir kompakte Metalle. Das wichtigste Uberzugsmetall fiir
Stahl in der Landwirtschaft ist Zink, da bei den Beanspruchungen
durch die Atmosphire und Wasser auf Zink Schutzschichten ent-
stehen, die seine Korrosion wesentlich vermindern. Auf den zusitz-
lichen Schutz von Zink in Duplexverfahren wurde bereits hingewie-
sen. Die wichtigsten Herstellungsverfahren fiir Zinkiiberziige sind:
Schmelztauchen, elektrolytische Abscheidung und Aufspritzen. Bei
den erforderlichen Einrichtungen zur Durchfithrung der beiden zu-
erst genannten Verfahren geschieht das Aufbringen der Uberziige
in den Lieferwerken. Dem Besteller obliegt es vor allem, seine
Wiinsche beziiglich der Schichtdicke anzugeben, da hiervon die
Lebensdauer der Teile im wesentlichen abhingt. Die Entstehung
von ,,weiflem Rost* wird zweckmifigerweise durch Chromatieren
oder Phosphatieren verhindert.

Spritziiberziige konnen auch an fertigen Objekten nach entsprechen-
der Vorbehandlung aufgebracht werden. Durch ihre Struktur sind
derartige Uberziige ein guter Haftgrund fiir Anstriche.

Zinkiiberziige haben ferner den Vorteil, da Fehlstellen im Uberzug
durch Zinkstaubanstriche ausgebessert werden kénnen. Damit an
diesen Stellen ein guter Korrosionsschutz erhalten wird, muf das
Aufbringen des Anstrichs auf eine saubere, moglichst metallreine
Oberfliche erfolgen.

Von den unedleren Metallen kommt als Uberzugswerk stoff auf
Stahl noch Aluminium in Betracht. Mengenmifig ist jedoch die
Anwendung von Aluminiumiiberziigen in der Landwirtschaft
wesentlich geringer als die von Zink. Zu ihrer Herstellung wird viel-
fach das Spritzverfahren eingesetzt. Neben dem Schutz gegen at-
mosphirische Korrosion dienen Aluminiumiiberziige vielfach zum
Schutz gegen heifle Gase, also z. B zur Verhiitung der Verzunderung
von Stahl. Da derartige Beanspruchungen nur an einigen Gerite-
teilen in der Landwirtschaft vorkommen, geniigt dieser Hinweis.
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Von besonderer Bedeutung in der Landwirtschaft sind noch Zinn-
iiberziige, deren Hauptanwendung in Form von Weifiblech fiir die
Konservenindustrie wesentlich ist. Ahnlich wie bei Zinkiiberziigen
erfolgt ihre Herstellung durch Schmelztauchen oder durch elektro-
lytische Abscheidung. Zur Verhiitung von 6rtlichen Anfressungen
miissen die Schichten dicht und geniigend dick sein. Gegebenenfalls
kann das Anlaufen von Zinnschichten durch eine diinne Lack-
schicht verhindert werden.

Nickel- und Chromiiberziige dienen im wesentlichen nur dekorati-
ven Zwecken. Sie werden in der Hauptsache auf elektrolytischem
Wege hergestellt; um eine geniigend lange Lebensdauer von ver-
nickelten und verchromten Teilenzu erreichen, ist eine sorgfiltige
Pflege wichtig. Da derartig behandelte Teile im Automobilbau in
grofler Menge eingesetzt werden, sind hierfiir spezielle Pflegemittel
entwickelt worden, die dann in gleicher Weise auch in der Land-
wirtschaft angewandt werden konnen.

3.4.4..Uberziige aus nichtmetallischen, anorganischen Stoffen

Im téglichen Leben kommt man hiufig mit Erzeugnissen aus email-
liertem Stahl, wie Kochgeschirren, Herd- und Ofenplatten, Warm-
wasserbereitern und Badewannen, in Kontakt. Hierbei handelt es
sich um Schichten, die durch Schmelzen von Email auf den Werk-
stiickoberflachen erhalten werden. Unter Email versteht man eine
anorganische, vorzugsweise glasartig erstarrte, getriibte Masse, die
sich durch eine verhiltnismiig hohe Korrosionsbestindigkeit
gegen Siuren und neutrale wifirige Lésungen auszeichnet. Norma-
lerweise werden Grund- und Deckemailschichten aufgebracht,
nachdem die zu emaillierenden Gegenstinde zweckentsprechend
vorbehandelt sind. Dem Grundemail sind meistens noch Haftoxide
zugesetzt, um eine gute Bindefahigkeit zu dem Trigermetall zu ge-
wahrleisten. Die Deckemail enthilt Zusatzstoffe, die die Korro-
sionsbestidndigkeit gewihrleisten.

Als wichtigste Rohstoffe fiir Email dienen feuerfeste Stoffe (z. B.
Quarz, Feldspat, Aluminiumoxid, Ton), FluBmittel (z. B. Borax,
Pottasche, Kalkspat), Vortriibungsmittel und Hilfsstoffe. Durch
den Quarzgehalt ist die Sdurebestindigkeit bedingt, der in sdure-
festem Email etwa 60 bis 70 % betrigt. Auch Titandioxid ist ein
sdurefester Zusatzstoff. Durch die Variation in der Zusammen-
setzung und Herstellung der Emailfritte wird die korrosionsschiit-
zende Wirkung der Schicht den jeweiligen Gebrauchsbedingungen
angepafit. Von besonderem Interesse sind die siurefesten, die
waschmittelbestindigen und die witterungsbestindigen Email. Bei
Grund-und Deckemailschichten soll ihre Dicke etwa 0,35 mm be-
tragen.[47].

Emailschichten neigen vielfach zum Abplatzen. Aus diesem Grund
soll der Triagerwerkstoff geniigend dick sein, um den zu erwarten-
den Zug- und Druckspannungen zu widerstehen und um die Email-
schicht vor mechanischen Beanspruchungen zu schiitzen. Die Ober-
fliche von Emailschichten ist verhiltnismifig glatt; sie bietet also
dem angreifenden Mittel eine kleine Angriffsfliche. Ablagerungen
auf Emailschichten sind verhiltnismifig leicht zu entfernen. Reini-
gungsmittel fiir emaillierte Teile sollen nicht zu stark alkalisch sein,
da Email gegen Alkali und FluBsiure am wenigsten widerstands-
fihig ist. Weitere Schutziiberziige auf der Emailschicht sind nicht
erforderlich und da die Schicht durch Zusitze ohne Verminderung
ihrer korrosionsschiitzenden Wirkung eingefirbt werden kann, wer-
den emaillierte Teile auch dort eingesetzt, wo an ihr Aussehen und
an ihre Korrosionsbestindigkeit — z.B. fiir Fassadenverkleidungen —
spezielle Anforderungen gestellt werden.

Von anderen Uberziigen aus anorganischen Stoffen sind Zink-
silikatanstriche wegen ihrer guten Korrosionsbestindigkeit zu
erwihnen. Als Bindemittel dienen spezielle Alkalisilikate, die mit
Zinkstaub hoch pigmentiert werden. Ihre Schichtdicke soll etwa
100 um betragen. Neben ihrer Korrosionsbestindigkeit sind sie
auch verhiltnismiBig abriebfest.

Wasserglashaltige Anstriche dienen auch zur Oberflichenbehand-
lung von Natursteinen, Beton und anderen Baustoffen. Durch die
Kohlensiure der Luft scheidet sich aus der wasserglashaltigen Lo-
sung kolloidale Kieselsiure ab, die mit der Zeit erhiirtet und den
festen Uberzug bildet.
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Oxide, Silicide, Cermets u.a. dienen im wesentlichen zum
Schutz gegen Oxidation bei hohen Temperaturen und gegen Ver-
schleifl. Da in landwirtschaftlichen Betrieben im allgemeinen nicht
mit Hochtemperaturkorrosion zu rechnen ist, eriibrigt sich ihr Ein-
satz.

3.4.5. Korrosionsschutz durch dickere Belige, wie Auskleidungen
und Verbundwerkstoffe

Geniigen bei chemischen Beanspruchungen die vorstehend beschrie-
benen Schichten wegen ihrer geringen Dicke nicht, so besteht die
Maglichkeit, auf den Trigerwerkstoff auch dickere Schichten oder
Beliége aufzubringen. Die auf diese Weise erhaltenen Werkstoffe
werden vielfach mit Verbundwerkstoff bezeichnet. Als Trigerwerk-
stoffe dienen: Metalle — Beton — Steine — Holz — Kunststoffe und
als Belag: Organische Stoffe, vor allem Kunststoffe — Metalle —
anorganische, nichtmetallische Stoffe, vor allem Zement, siurefeste
Steine. Bei diesen Verbundwerkstoffen sollen die Eigenschaften von
zwei oder mehreren Stoffen eng und unzertrennbar miteinander
verbunden und ausgenutzt werden. Hierbei gelten im allgemeinen,
daf} der Trigerwerkstoff die mechanischen Beanspruchungen iiber-
nimmt und die Aulenschicht ihre Korrosionsbestindigkeit.

Eine weitere Moglichkeit, dicke und dichte Schichten zu erzeugen,
ist das Aufbringen von Folien aus organischen Stoffen wie z. B.

von Polyvinylchloriden, die sich auch verschweilen lassen. Zum
Korrosionsschutz dienen ferner Gummiauskleidungen, die aus Hart-
oder Weichgummi oder aus synthetischen Kautschukharzen beste-
hen. Als ,,Moellerit“-Verfahren lassen sich mit einer Zweidiisen-
Pulver-Kaltspritzpistole sowohl grob- als auch feinkSrnige Stoffe
mit einem Bindemittel verspritzen.

Durch Variation der Art der Fiillstoffe, der Bindemittel und ihrer
anteiligen Menge konnen die Eigenschaften der Schicht weitgehend
den zu erwartenden chemischen und mechanischen Beanspruchun-
gen angepafdt werden. Da als Fiillstoffe Glas, Glimmer, Silicium-
carbid u.4. dienen, werden hierdurch hohe Verschleifestigkeiten
erreicht.

An Ort und Stelle konnen plastische Korrosionsschutzbinden
aufgebracht und damit an den umwickelten Stellen ein wirksamer
Korrosionsschutz erreicht werden. Hauptanwendungsgebiet ist der
Korrosionsschutz der AufSenseiten von Rohren, Armaturen, Behiil-
tern und dgl. Aufler Naturfasern sind zum Herstellen der Schutz-
binden in zunehmendem Mafle synthetische Kunststoffasern im
Gebrauch. Als Schutzmasse dienen vaselineartige Kohlenwasser-
stoffe mit Inhibitoren und feinpulvrigen Silikaten, ferner bitumi-
nose Massen verschiedenartiger Zusammensetzung und Kunststoffe.
Auch ,,Tesa“-Filme konnen zum Korrosionsschutz eingesetzt wer-
den. Derartige Filme werden u.a. benutzt, um die bereits oberfli-
chenbehandelten Teile wiihrend der Lagerung und der Bearbeitung
vor Verschmutzung und Korrosion zu schiitzen. Da Binden und
Filme in ihrer Anwendung keine besonderen Erfahrungen bendtigen
und ihr Einsatz nicht ortsgebunden ist, eignen sie sich besonders
auch in der Landwirtschaft zum schnellen, kurzzeitigen, aber auch
langzeitigen Korrosionsschutz und zum Ausbessern von Fehlstellen
in Uberziigen, die sonst zu starken ortlichen Anfressungen fiihren.

Die bekanntesten metallischen Verbundwerkstoffe werden —
wie oben erwihnt — durch das Plattieren des Triagerwerkstoffes
mit dem Uberzugsmetall hergestellt. Als Trigerwerkstoffe dienen
in der Hauptsache rostempfindliche, unlegierte Stiihle, die mit
sdurefesten Stihlen, Nickel, Nickellegierungen, Silber oder Titan
iberzogen werden. Auf dem Gebiet der Leichtmetalle wird die
Korrosionsbestandigkeit der Legierungen der Gattung AlCuMg, die
besonders korrosionsempfindlich sind, durch Plattieren mit Rein-
aluminium bzw. einer kupferfreien Aluminiumlegierung erreicht.
Dem Landwirt werden im allgemeinen die plattierten Werkstoffe
zum Gebrauch fertig geliefert.

Gegebenenfalls ist bei derartigen Teilen der Kantenschutz zu be-
achten, da in den Schnittkanten edleres und unedleres Metall
nebeneinander liegen und damit die Gefahr der Bildung von Kor-
rosionselementen durch Kontaktkorrosion gegeben ist.
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Bei den Verbundwerkstoffen mit anorganischen Aufienschichten
spielen Beldge aus Zement, Beton und dgl. sowie Ausmaue-
rungen mit sdurefesten Material eine besondere Rolle. Die korro-
sionsschiitzende Wirkung von Beton auf Stahl wird in groem Um-
fange beim Spannbeton ausgenutzt. Zum Korrosionsschutz ist
wichtig, da3 die Betonschicht geniigend dicht und dick ist, damit
Feuchtigkeit von Stahl ferngehalten und die Auslaugung des Betons,
d.h. die Beseitigung der alkalisch reagierenden Auslaugeldsung, ver-
hindert wird. Bei Stahlkonstruktionen konnen schwer zugingliche
Ecken oder andere Stellen mit Zementbrei zum Korrosionsschutz
ausgeschmiert werden.

Bei Auskleidungen mit siurefesten Steinen oder dgl. ist die Abdich-
tung des Untergrundes und das Ausfiillen der Fugen besonders
wichtig, um einen geniigenden Korrosionsschutz zu erreichen. Zum
Abdichten gegen den Untergrund haben sich im allgemeinen Bitu-
menschichten bewihrt. Fugen sind mit Kitten auszufiillen und ab-
zudichten. Je nach den zu erwartenden chemischen Beanspruchun-
gen kann man hierbei Wasserglas- oder Kunstharzkitte einsetzen,
von denen die letzteren die grofere Korrosionsbestindigkeit auf-
weisen. Solche Ausmauerungen werden in der Landwirtschaft vor
allem in Silos zum Schutz gegen die stirker angreifenden, saueren
Futtermittel eingesetzt. Gegebenenfalls dienen in Silos und anderen
Grofibehiltern auch Kunststoffe zum Korrosionsschutz [9].

4. Zusammenfassung

Korrosionsprobleme gewinnen somit auch in der Landwirtschaft
zunehmend an Bedeutung. Die iiblichen chemischen Beanspruchun-
gen von Maschinen, Geriten und Zubehor durch Atmosphire, Was-
ser und Erdreich werden immer stirker zusitzlich durch die Umwelt-
verschmutzung sowie durch den Einsatz von natiirlichen und kiinst-
lichen Stoffen zur Ertragssteigerung, zum Pflanzenschutz und zur
Schidlingsbekdmpfung erhoht. Erst wenn die Ursachen der Korro-
sion fiir jeden Einzelfall geklart sind, konnen wirkungsvolle Gegen-
mafinahmen ergriffen werden [48].
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Ausgewahlte Dissertationen

Die Feuchtmaiskonservierung mit Propionsédure —

Eine produktionstechnische und betriebswirtschaftliche Untersuchung

Kornermais wird in der BRD i.d.R. mit Feuchtegehalten von 35 bis
45 % H, O geerntet. Bei derart hohen Wassergehalten ist eine sofor-
tige Konservierung des Druschgutes erforderlich, da es sich bereits
nach relativ kurzer Lagerzeit stark erwirmt; dies hat hohe Nahr-
stoffverluste und Qualitidtseinbulen zur Folge. An Hand umfang-
reicher Versuche wird die Moglichkeit gepriift, erntefeuchten
K&rnermais durch den Zusatz von Propionsiure (CH; CH, COOH)
zu konservieren. Ferner werden die Verwertungsmoglichkeiten
sowie die betriebswirtschaftlichen Aspekte des Verfahrens im Ver-
gleich zu konkurrierenden Methoden (Trocknung und Einsilierung)
untersucht.

Die Versuche haben gezeigt, da eine Konservierung von ernte-
feuchtem Kornermais durch Propionsidurezusatz moglich ist. Dabei
ist der erforderliche Sdurezusatz abhiingig vom Wassergehalt des
Frischgutes und von der Lagerdauer. Fiitterungsversuche mit wach-
senden Schweinen zeigten, da propionsiure-konservierter Feucht-
mais deutlich besser verwertet wird als getrocknete Ware; gegen-
iiber siliertem Gut ergab sich eine geringfiigig bessere Verwertbar-
keit. Ein EinfluB auf Schlachtleistung und Fleischqualitit konnte
nicht festgestellt werden. Die Berechnung der Kosten des unter-
suchten Verfahrens und der Vergleich mit den konkurrierenden
Methoden Trocknung und Einsilierung ergaben, daf} bei einer
innerbetrieblichen Verwertung des Kornermaises die Konservierung
mit Propionsdure auf Grund des niedrigen Investitionsbedarfes und
des duflerst geringen Arbeitsbedarfes in vielen Fillen den anderen
erwihnten Verfahren iiberlegen ist.

Unterzolling Dr.-Ing. agr. Karl Peter Hieb
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