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Vorteile werden durch Nachteile im
Korrosionsverhalten erkauft, denn 
die technischen Regeln für die korro-
sionsschutzgerechte Konstruktion kön-
nen wegen der vielfältig geformten
Hohlräume mit den neben Punkt-
schweißungen verbliebenen Spalten
nicht eingehalten werden. Durch die
Hohlraumkonservierung, d.h. durch
Einbringen flüssiger oder lösemit-
telhaltiger wachsartiger Korrosions-
schutzmittel in die Hohlräume und
Spalte, hat man in den letzten Jahren
das Korrosionsverhalten der moder-
nen Kraftfahrzeug-Karosserien deut-
lich verbessern können.
In der Literatur ist zwar die Wirk-
samkeit der Hohlraumkonservierung
mit den Langzeiterfahrungen ver-
schiedener Automobilhersteller hin-
länglich belegt. Dagegen ist für Pro-
dukte, über die solche Praxiserfah-
rungen nicht vorliegen, eine Bewer-
tung über die Schutzwirkung im Spalt
von vornherein nicht möglich.
  Der Vortrag stellt Untersuchungs-
ergebnisse des WIM über die Schutz-
wirkung von verschiedenen Korro-
sionsschutzmitteln auf Spaltflächen
vor. Untersucht wurde die Schutzwir-
kung sowohl an blanken Aluminium-
proben als auch an vorgerosteten
Stahlproben. es werden die Ergeb-
nisse der Korrosionsprüfungen mit
Meßwerten der Spaltpenetration bzw.
der Wasserverdrängung im Spalt  ver-

Der Beitrag stellt Untersuchungs-
ergebnisse des Wehrwissenschaft-
lichen Instituts für Materialunter-
suchung (WIM), Erding, über die
Schutzwirkung von verschiedenen
Korrosionsschutzmitteln auf Spalt-
flächen vor. Untersucht wurde die
Schutzwirkung sowohl an blanken
Aluminiumproben als auch an vor-
gerosteten Stahlproben. Es werden
die Ergebnisse der Korrosionsprü-
fungen mit Meßwerten der Spalt-
penetration bzw. der Wasserver-
drängung im Spalt verglichen.

Bild 1 : AGK-Merkblatt 1.311, Gefahr der
Spaltkorrosion an Zierteilen

Bild 2 : Reaktionsmechanismus der Spalt-
korrosion

Bild 3 : Struktur eines Luftfahrzeuges am
Beispiel einer Boeing 707
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Einleitung

   Der hohe Stand unserer Zivilisa-
tion ist nicht zuletzt auf die ständige
Weiterentwicklung der metallischen
Werkstoffe zurückzuführen. Bestim-
mend für diese Entwicklung ist mit
dem Ziel der Materialeinsparung in
erster Linie die Steigerung der Fe-
stigkeitseigenschaften sowie die kon-
struktiven Veränderungen eines Bau-
teils, das sich durch ein verbessertes
Deformationsverhalten auszeichnet.
Dabei wird der Nachteil in Kauf ge-
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  Moderne  Kraftfahrzeug-Karosse-
rien werden in selbsttragender
Leichtbauweise hergestellt, die sich
nicht nur durch Material- und Ge-
wichtsersparnis, sondern insbeson-
dere durch ein verbessertes Defor-
mationsverhalten auszeichnet. Diese



nommen, daß die Gebrauchsmetalle
unter den jeweiligen Einsatzbedin-
gungen mehr oder weniger schnell
durch Korrosion zerstört werden.
Nach einer amerikanischen Stu-die
beträgt der volkswirtschaftliche
Schaden, der durch den thermodyna-
misch natürlichen Vorgang der Korro-
sion verursacht wird, in der Indu-
strienation 3,5 bis 4,2% des  jeweili-
gen Bruttosozialproduktes.
     Die alten Bundesländer haben im
Jahre 1990 ein Bruttosozialprodukt
von 2500 Milliarden DM erwirtschaf-
tet. Daraus ergibt sich, daß in diesem
Zeitraum durch Korrosion ein volks-
wirtschaftlicher Verlust von schät-
zungsweise  100 Milliarden entstan-
den ist.
  Auch bei der Bundeswehr treten
jährlich hohe Wertverluste durch Kor-
rosion auf. Wehrtechnisches Gerät,
das seit bis zu 30 Jahren für den
Verteidigungsfall in Depots lagert,
verliert mehr und mehr seine volle
Nutzungsfähigkeit. Es ist die Aufgabe
der Korrosionsfachleute, nicht nur bei
der Neufertigung sondern auch für
älteres Gerät geeignete Korrosions-
schutzmaßnahmen einzuführen.

Spaltkorrosion

    Korrosionsschutz beginnt mit der
Konstruktion. Nicht nur die Werkstoff-
auswahl ist wichtig, sondern auch die
Einhaltung der Technischen Regeln
der korrosionsschutzgerechten Kon-
struktion.
    Die Dechema hat im Auftrag der
Arbeitsgemeinschaft Korrosion (AGK)
Merkblätter zur Verhütung von Kor-
rosion durch konstruktive und ferti-
gungstechnische Maßnahmen her-
ausgegeben, die allerdings vorrangig
in der chemischen Industrie ein-
gehalten werden müssen, da hier mit
besonders aggressiven Medien gear-
beitet wird.
    Bild 1 zeigt an Hand einer Skizze,
wie die von einem Zierteil ausgehen-
de Gefahr für Spaltkorrosion durch
konstruktive Änderungen verhindert
werden kann.
    Metallische Bauteile, die an Füge-
stellen – z.B. an Punktschweißungen,
Vernietungen oder Verschraubungen
 – keinen Oberflächenschutz besitzen,
sind an diesen Stellen in Gegenwart
von Feuchtigkeit und Luft anfällig für
Spaltkorrosion. Diese Korrosionsart
geht bevorzugt von Hohlräumen aus.
Sind die durch sie verursachten Kor-
rosionsschäden z.B. an einem PKW
von außen zu erkennen, sind Repara-
turen oft nicht mehr möglich. 

Spaltkorrosion ist auf einen elektro-
chemischen Korrosionsvorgang zu-
rückzuführen. Innerhalb des Spaltes,
der wegen wechslender klimatischer
Verhältnisse, wie Luftfeuchte und
Temperatur früher oder später mit
Wasser gefüllt sein wird, tritt mit zu-
nehmender Spalttiefe Sauerstoffver-
armung ein. Der höhere Sauerstoffge-
halt am Spalteingang bewirkt eine ka-
thodische Polarisierung und die Sauer-
stoffverarmung in der Spalttiefe eine
anodische Polarisierung der entspre-                               B

 

c
A
W
d
b
V
w
d
a
E
s
m
S
a
d
r
b
S
w
t
s

Bild 5 : H= Heer, L = Luftwaffe,
                              *) Fluid Film Liquid A

Bild 7 : Wachs W1, Häufigkeit der Korro-
sion auf freien Flächen und auf Spalt-
flächen

Bild 8 : Wachs W2, Häufigkeit der Korro-
sion auf freien Flächen und auf Spalt-
flächen

Bild 9 : Wachs W5, Häufigkeit der Korro-
sion auf freien Flächen und auf Spalt-
flächen

B

ild 4 : Struktur eines Kraftfahrzeuges.
                            Bild : Verfasser
 M = Handelsmarine
henden Werkstoffbereiche. An der
node kommt es durch Oxidation zur
erkstoffauflösung und an der Katho-

e durch Reduktion zur Bildung von
asisch reagierenden Hydroxidionen.
erstärkt wird der auf die kleine Anode
irkende Korrosionsstrom einmal
urch eine meist große Kathode und
ußerdem durch die Bildung von

ild : 6 Spaltflächenprobe aus Aluminium
isenhydroxiden, die die Sauer-
toffdiffusion in die Spalttiefe hem-
en(Bild 2).
owohl an Luftfahrzeugen (Bild 3) wie
uch an Kraftfahrzeugen (Bild 4) sind
ie Technischen Regeln der kor-
osionsschutzgerechten Konstruktion
ezüglich der Verhinderung von
paltkorrosion nicht einzuhalten. Ge-
ichtseinsparung und die Deforma-

ionsfestigkeit der integralen Bauteile
tehen aus verständlichen Gründen



im Vordergrund.  Der Korrosions-
schutz muß durch andere Maßnahmen
erreicht werden.

Schutzwirkung von Korrosions-
schutzmittel auf Spaltflächen

Als  Korrosionsschutz für Hohlräu-
me, in denen vielfältig Spaltflächen
vorkommen, haben sich wachsartige
Korrosionsschutzmittel gut bewährt.
Die Kraftfahrzeug- Karosserien wer-
den während der Fertigung in flüssi-
ges Heißwachs getaucht oder die
Hohlräume computergesteuert mit lö-
semittelhaltigen Wachssorten einge-
sprüht . Die langjährigen praktischen
Erfahrungen mit dieser Korrosions-
schutzmethode haben dazu geführt,
daß die Kraftfahrzeug-Hersteller heu-
te für ihre Neufertigungen   langfri-
stige  Korrosionsschutzgarantien  ge-
ben können. Dagegen ist für  Produk-
te , für die diese Praxiserfahrungen
nicht vorliegen, keine Bewertung für
die Schutzwirkung insbesondere auf
Spaltflächen möglich. Auch läßt sich
aus den Praxiserfahrungen an Neu-
fahrzeugen keine Schutzwirkung an
Spaltflächen mit Korrosionsschäden
ableiten.

Die Luft- und Kraftfahrzeuge der
Bundeswehr sind bei der Fertigung
größtenteils nicht mit Korrosions-
schutzmitteln behandelt worden.
Wegen der z.Z. geltenden Vorgabe,
die Lebensdauer der Waffensysteme
zu verlängern, ist die Bundeswehr be-
strebt auch an älteren Gerät den Kor-
rosionsschutz durch den Einsatz von
Korrosionsschutzmitteln zu  verbes-
sern (Bild5).

Mit den hier genannten Produkten
wurden die Untersuchungen an Spalt-
flächen im WIM durchgeführt. Es sind
Produkte die z. T. bei den Teilstreit-
kräften Heer und Luftwaffe und z. T.
bei  der Handelsmarine eingeführt
sind. Die Schutzwirkung der Wachse
W1, W2 und W5 sowie der Öle Ö1 und
Ö2 als auch des Lackes L1 wurden an
blanken Aluminiumblechen  unter-
sucht . Mit den Wachsen W3, W4 und
W5 sowie dem Lack L1 erfolgte die
Untersuchung an vorgerosteten Stahl-
blechen.  Bis auf das ÖL Ö2 sind alle
Produkte lösemittelhaltig. Der um-       

weltbelastende Lösemittelanteil be-
trägt bei den anderen Produkten z.T.
bis zu 80%.

Nur von 4 Produkten ist die
Schutz-wirkung auf der freien Fläche
be-kannt . Über die Schutzwirkung auf
Spaltflächen gibt es bei allen Produk-
ten keine Angaben.

Schutzwirkung an blanken
Aluminiumblechen

Diese Spaltflächenprobe (Bild
6) besteht aus Blechen des Luftfahrt-
werkstoffes 3.1364, einer Aluminium-
platierten Aluminium - Kupfer - Legie-
rung. Zur Beschichtung wurden die
zusammengeschraubten Proben in
das jeweilige Korrosionsschutzmittel
getaucht. Während der Konditionie-
rung an der Luft verdunsteten die Lö-
semittel und es bildeten sich gleich-
mäßige je nach Produkt feste, weiche
oder ölige bis zu 100 µm dicke Schich-
ten aus.

Die Korrosionsbelastung
erfolgt im Wechselklima nach VDA
620-415. Bei diesem Test werden
insbesondere die Spaltflächen wegen
der Kondenswas-serbildung belastet,
andererseits soll durch die
Raumtemperaturauslage-rung eine
selbstheilende Verweilzeit erreicht
werden, wie sie bei  günsti-gen
Witterungsbedingungen auch in der
Natur vorkommen.

1 Zyklus VDA 620-415
besteht aus:
24 Stunden Salzsprühnebelprü-fung,
DIN50 021-SS.
4Tage Kondenswasser–Wechselkli-
ma, DIN 50 017-KFW.
2 Tage Raumtemperaturauslage-rung
bei 18-28°C, DIN 50 014

Die Dauer der Auslagerung
betrug 1, 3 bzw. 6 Zyklen VDA 620-
415. An-schließend erfolgte die
Auswertung nach DIN 50 980 sowohl
auf den freien Flächen als auch auf
den Spaltflächen durch das Auszählen
der Häufigkeit der Korrosionsstellen in
%.

Die Höhe der schwarzen
Balken (Bild 7 und 8) nennt die
Häufigkeit der Korrosionsstellen auf
den freien Flä-chen, die der
schraffierten Balken nennt die
Häufigkeit der Korrosions-stellen der
Spaltflächen.

Die Produkte W1 und W2
besitzen auch nach 6 Zyklen VDA-Test
auf der
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Bild 10: Öl Ö1, Häufigkeit der Korrosion
auf freien Flächen und auf Spaltflächen Bild 11: Ö1 Ö2, Häufigkeit der Korrosion

auf freien Flächen und auf Spaltflächen

Bil
au
d 12: Lack L!, Häufigkeit der Korrosion
f freien Flächen und auf Spaltflächen
reien Fläche eine gute Schutzwir-
ung. Die Schutzwirkung auf der
paltfläche ist etwas schlechter.

Das Produkt W5 (Bild 9)
estätigt die gute Schutzwirkung auf
er freien Fläche, die nach den
roduktunterla-gen an Hand der
ngabe zur Bestän-digkeit im
alzsprühnebel zu erwar-ten war. Die
chutzwirkung auf den Spaltflächen ist
agegen mangelhaft.

Die Schutzwirkung des
roduktes Ö1 (Bild 10) ist sowohl auf
er freien Fläche wie auch auf der
paltfläche mangelhaft Offensichtlich
ird der dünne Ölfilm auf der freien
läche und im Spalt schnell
bgewaschen.
agegen zeigt das aus natürlichen
ollfetten bestehende, lösemittel-freie

rodukt Ö2 auf der freien Fläche und
uf der Spaltfläche eine gute
chutzwirkung (Bild 11).

Der Lack L1 (Bild 12)wird
om Ver-treiber als ein Penetriermittel
nge-boten, das geeignet sein soll,
en Kor-rosionsvorgang verrosteter
tahlflä-chen zu vermindern. An
lanken Stahlblechen ist die
chutzwirkung aber wie auch hier an
lanken Alumi-niumblechen wegen der
äufigkeit der Korrosionsstellen nur
ls mangel-haft zu beurteilen.

Schutzwirkung an vorgerosteten
Stahlblechen

Bild 13 zeigt das aussehen
er vor-gerosteten Spaltprobe aus
em Baustahl ST 1405. Die eigentliche
palt-probe ist das mittlere Blech, das
wischen zwei anderen Blechen durch



 

Verschraubungen  eingeklemmt ist.
Die Stahlprobe mit freier Fläche ist
nicht dargestellt. Sie besteht aus ei-
nem 70x150x0,7 mm großem Blech.

Die Proben wurden durch 3
Zyklen VDA 620-415 und 3 Wochen
Auslage-rung im Freien vorkorrodiert.
An-schließend wurden die Proben
durch Handentrosten von lose
anhaftenden Korrosionsprodukten
befreit,    ohne die Verschraubungen
der  Spaltpro-ben zu lösen. Die
Beschichtung mit den
Korrosionsschutzmitteln W3, W4, W6
und/oder L1 erfolgte durch Tau-chen.
Zur Korrosionsbelastung wur-den
wieder 3 Zyklen VDA 620-415 und 3
Wochen Auslagerung im Freien
durchgeführt.

Da die Auswertung (Bild 14)
der vollständig mit
Korrosionsprodukten überzogenen
Proben durch das Aus-zählen der
Korrosionsstellen nicht möglich war,
erfolgte sie hier  durch die Ermittlung
der   Massendifferen-zen. Dazu wurde
jede Probe vor und nach den Versuch
jeweils nach dem  Entfernen der
Korrosionsprodukte gewogen. Von
diesen Differenzen wurde für jede
Probe einheitlich eine mittlere
Vorrostmassendifferenz in Abzug
gebracht.

Diese Graphik zeigt, wie die
Be-handlung der vorgerosteten Proben
mit einem Korrosionsschutzmittel den
Korrosionsfortgang im Vergleich zu
nicht behandelten vorgerosteten Pro-
ben verändern kann. Alle 4 Produkte
hemmen auf der freien Fläche deut-
lich den Korrosionsfortgang.  Dage-
gen ist die Schutzwirkung der Wachse
auf den Spaltflächen stark einge-
schränkt. Der für vorgerostete Stahl-
flächen vom Vertreiber gelobte Pene-
trielack zeigt das beste Ergebnis.
Bild 15 zeigt die Schutzwirkung des
Penetrierlackes zusammen mit einem
wachsartigen Korrosionsschutzmittel.
Dazu wurden die Proben nach dem
Handentrosten zunächst mit dem Lack
und anschließend nach dem Konditio-
nieren mit einem wachsartigen Korro-
sionsschutzmittel beschichtet.

Bei dieser Anwendung wird
der Korrosionsfortgang auf z.T. 20%
ver-ringert, bezogen auf Proben ohne
An-

wendung von Korrosionsschutzmit-
teln.

Hersteller von Korrosionsschutz-
mitteln werben immer wieder mit der
Behauptung, daß gerade ihre Produk-
te besonders gute Penetrations- und
wasserverdrängende Eigenschaften im
Spalt besitzen. Die bekannten Prüf-
methoden zur Spaltpenetration sind
wenig aussagefähig. Prüfmethoden
zur Wasserverdrängung im Spalt gibt
es nicht. Das WIM hat reproduzierba-
re Prüfmethoden erarbeitet und die
Ergebnisse mit den vorgenannten Er-
gebnissen der Korrosion an Spalt-
flächen in Korrelation gesetzt (Bild 16
und Bild 17).

Bei der Korrelation zwischen der
Spaltpenetration und der Häufigkeit
der Korrosionsstellen an Spaltflächen
von Aluminiumblechen liegen 2 von 6
Wertepaaren nicht in dem erwarteten
Trend (Bilddiagonale)

Bei der Korrelation zwischen der
Wasserverdrängung im Spalt  und
dem Korrosionsfortgang an Spaltflä-
chen von vorgerosteten Stahlblechen
liegt 1 von 4 Wertepaaren nicht in dem
erwarteten Trend (Bilddiagonale).
    Es ist anzunehmen, daß neben dem
Penetrationsvermögen und der Fä-
higkeit zur Wasserverdrängung auch
die chemische Zusammensetzung der
Produkte für die Schutzwirkung eine
Rolle spielt.

Schlußbetrachtung

 Die Untersuchung des WIM soll-
ten aufzeigen, daß die Prüfung der
Schutzwirkung von Korrosionsschutz-
mittel auf Spaltflächen bisher zu wen-
ig betrachtet wurde. Der Wirkungs-
bereich der Korrosionsschutzmittel
sollte aber nicht nur die  freien Flä-
chen, sondern insbesondere die
Spaltflächen sein, die viel stärker
durch elektrochemische Korrosions-
vorgänge beeinträchtigt werden.

Die Schutzwirkung auf freien Flä-
chen erlaubt keine Aussagen über die
Schutzwirkung auf Spaltflächen. Auch
die Kenntnis des Spaltpenetrations-
vermögens und der Wasserverdrän-
gung geben allein keine ausreichen-

den Hinweis für die Spaltschutzwir-
kung. Man muß davon ausgehen, daß
die Lösemittel im Spaltbereich nicht
verdunsten, die Produkte flüssig blei-
ben und keine Wachsfilme ausbilden.
In diesem Zustand spielen für die Schutz-
wirkung neben den physikalischen
Parametern, die bestimmend für die
Spaltpenetration sind,  die Chemis-
men der Inhibitoren und Emulgatoren
eine entscheidende Rolle
     Ein unerwartet gutes Ergebnis wur-
de an vorgerosteten Stahlproben er-
halten,   die  mit einem Penetrielack
und mit wachsartigen Korrosions-
schutzmittel  behandelt worden   wa-
ren. Z.Z.  werden im WIM Langzeitaus-
lagerungen mit ähnlichen Produkten
durchgeführt. Möglicherweise bietet
diese Kombination eine annehmbare
Alternative zu den Rostumwandlern,
vor deren Anwendung in Hohlräumen
entschieden gewarnt werden muß.
     Wegen der politischen Entwicklung
ist die Bundeswehr aufgefordert, Kor-
rosionsschutzmittel zur Materialer-
haltung verstärkt einzusetzen. Daher
besteht ein großes Interesse, daß die
Prüfung der Schutzwirkung von Kor-
rosionsschutzmitteln auf Spaltflächen
Bestandteil einer Technischen Liefer-
bedingung wird.

Bild 14: 3 Wachse bzw. 1 Lack auf vor-
gerosteten freien Flächen und Spalt-
flächen.

Bild 15: 1 Lack kombiniert mit Wachsen auf
vorgerosteten freien Flächen und
Spaltflächen

Bild 16: Korrelation zwischen Spaltpene-
tration und Häufigkeit der Korrosion im
Spalt

Bild 17: Korrelation zwischen Wasserver-
drängung im Spalt und Korrosionsfort-
gang an vorgerosteten Spaltflächen.


