Dampferzeugerkorrosion eine unendliche Geschichte
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Einleitung

Die Verbrennung von chlorhaltigen festen Brennstoffen und das Thema Korrosion gehéren zusammen. Seit
mehr als zwei Generationen beschaftigen sich einige der besten Képfe mit der Ermittlung der Ursachen dieser
z.T. verheerenden katastrophalen Korrosionen und den Mdglichkeiten, diese Schaden zu vermeiden oder min-
destens zu mindern. Es ist gelungen, sowohl bei den metallischen wie mineralischen Werkstoffen bei Konstruk-
tionsvorgaben und im Betriebsregime Grundsatze zu entwickeln, die einen korrosionsarmen Alltag ermdglichen.
Neue Anforderungen wird als Folge der Klimadiskussion, die Anhebung des Wirkungsgrads stellen. Mit dem
Aufkommen des betriebswirtschaftlichen Zeitalters verliert technisches Wissen an Wert. Daher miissen neue
Generationen erst oder wieder lernen, dass sich Naturgesetze allein von einer cleveren Vertragsgestaltung
nicht beeindrucken lassen. Dies ist kein Fach- sondern ein Meinungsbeitrag.

Was war Stand 13.09.2007

Dampferzeugerkorrosion gibt es und wird es geben, solange Dampferzeuger mit Mull oder EBS oder Altholz
beheizt werden. Man muss auch heute lange suchen, um eine Anlage ohne Korrosionsschaden zu finden, auch
bei Anlagen, die nach 2000 in Betrieb genommen wurden. Die Betreiber der ersten Anlagen fuhrten die Ursache
der aggressiven Korrosion auf die extrem schlechte Regelbarkeit der Feuerungsleistung und dem damit parallel
gehenden hohen Anteil von reduzierenden Verbindungen im Rauchgas zurlick. Da war sicher auch was dran,
keine Rohrwand bleibt lange erhalten, wenn sie einem standigen Wechsel von oxidierenden und reduzierenden
Gasen ausgesetzt ist, noch dazu bei hohen Temperaturen. Aber das war es nicht ausschliel3lich: Vergleichende
Brennstoffanalysen erlaubten es in den neunziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts, das ungtinstige
Schwefel / Chlor-Verhaltnis des Brennstoffs Mull als primare Ursache flur die MVA-spezifische Korrosion zu si-
chern. Die Sulfatisierung von Alkali- und Erdalkaliverbindungen nahe der Rohroberflache mit der Bildung des
Stahlfressers Eisenchlorid und der Angriff von eutektischen Salzschmelzen, die direkt oder auf dem Weg vom
Chlorid zum Sulfid als Werkzeug der Korrosion arbeiten, sind mittlerweile gesichertes Wissen. Das Wissen, die
Bildung dieser ungtinstigen Verbindungen einzuschrénken und Korrosion treibende, unglinstige Temperatur-
kombinationen von Rauchgas / Kiihimedium zu vermeiden oder zur Auswahl geeigneter Werkstoffe, ist grund-
satzlich vorhanden. Durchzusetzen hat sich noch die Hypothese der hohen Warmestromdichte als einer von
mehreren gewichtigen korrosionsférdernden Einflissen. Die Anwendung der verfligbaren Erkenntnisse wird
aktuell behindert vom Zeitgeist, der Managementmethoden und phantasievollen Vertragsgestaltungen den Vor-

rang gibt vor pragmatischer Ingenieurarbeit.

Korrosionsvermeidung oder besser Korrosionsminderung ist eine Aufgabe, die wie im Bereich Qualitatssiche-
rung oder Arbeitssicherheit oder frei nach Max Weber's Definition fiir Politik: « ...das beharrliche und ausdau-

ernde Bohren dicker Bretter bedeutet », und das alle Tage.




Immer und in jeder Anlage gultige Feststellungen

¢ Es gilt weiter das Primat der Feuerung

* Niedrige Leistungsdichte auf dem Rost

« Kaltes und langes Feuer*

¢ Vermeidung einer Disengeometrie zwischen Feuerung und Brennkammer (Strahlpumpeneffekt)

* Moglichst vollstandige Fullung des Brennkammerquerschnitts, keine sichtbaren Flammen im unge-
schutzten Brennkammerbereich

« Keine an ungeschitzten Wanden anliegenden Flammen

e Stromungsoptimierte Gestaltung der Kesselzliige und Umlenkungen

« Vermeiden von: Wirbeln, Rauchgasstrahnen, Entmischungen, Totwassergebieten

« Lokale Rauchgas-Geschwindigkeiten iber 6 m/s sind auszuschlieRen, lokale, nicht mittlere Geschwin-
digkeit

« Feuerfestplatten statt Massen, soweit der DE-Warmehaushalt es zuldsst, hinterliiftete Platten einsetzen

« Nicht mit der Verwendung von Nickelbasislegierungen geizen, und zwar echtem zwei-lagigem Cladding

« Standorte mit verfahrenstechnischen oder kraftwerksspezifischen Warmesenken wahlen

*  Wenn das GroRhirn das Sagen hat, fossil oder mit flissigen / gasférmigen Bio-Brennstoffen iberhitzen

Wo stehen wir?

Es gibt eine Epoche vor diesem Datum und danach. Der 1. Juni 2005 war durch die TA Siedlungsabfall ereig-
nismachtig, dieser Termin fiihrte zu einer Umkehrung der Verhaltnisse in den MV-Anlagen. Bis zu diesem Zeit-
punkt waren die Anstrengungen der Geschéaftsfliihrungen tberwiegend darauf gerichtet, Brennstoff, auch nur zu
Deckungsbeitragen, zu akquirieren. Den Betriebsfiihrern war es deshalb - kein Geld, keine Konten - meistens
nicht moglich, mit den eingedampften Budgets notwendige und sinnvolle Revisions- und Ertlichtigungsarbeiten
durchzusetzen. Nach dem Stichtag - derzeit werden jahrlich etwa 17 Mio. Tonnen Mull verbrannt und 5 Mio.
Tonnen in MBA oder ahnlichen Verfahren missbraucht /1/ - stellt sich nur noch die Frage, welche sinnvollen
MaRnahmen kdénnen in immer zu kurzen Stillstdnden durchgefiihrt werden. Wie ist eine Verfugbarkeit zu errei-
chen oder zu halten, die dem hohen und stetigen und nicht endenden Brennstoffstrom genugt. Denn Korrosion
ist immer und Uberall.

Xerxes lief 480 v.u.Z., nachdem das unruhige Meer seine Schiffsbriicke zerstorte, den Hellespont mit 300 Peit-
schenhieben bestrafen und mit gliihenden Eisenstéaben brennen. Das Meer war beeindruckt, die zweite Schiffs-
briicke konnte zum Ubergang eines Millionenheeres ohne Probleme genutzt werden. Nebenbei, die Baumeister
der ersten Schiffsbricke wurden gekdpft. Die Betriebsleiter von Millverbrennungsanlagen kénnten oft genug in
tiefem Ingrimm auch den Brennstoff im Bunker peitschen. Zu den Geiselschwingern aus den MVA kdnnten sich
noch die Betreiber von EBS gefeuerten Anlagen und, aus Erfahrung, ebenfalls Leidenstrdger aus Altholz-
verbrennungsanlagen gesellen. Es gab in der Zeit einer / meiner Ingenieurgeneration eigentlich nur drei unein-
geschrankt belastbare technische Verbesserungen, die nachhaltig zur Anhebung der Verfligbarkeit von MVA
fuhrten. Das war die Entdeckung des Cladding, der Auftragsschweildung von Nickelbasislegierungen auf ferriti-

schem Druckteil. Im Feuerfestbereich die Entwicklung der hinterllfteten Platten und die Wahl von 1.4828



(X15CrNiSi20-12/alloy 309 UNS) flr Stifte, Halterungen und Hauben. Im Gegenzug hat der Dolchsto3 der 17.
BImSchV u.a. mit der 850°C Forderung die inhibitorische Wirkung dieser Entwicklungen nahezu aufgezehrt. Wie
immer, wenn sich der Gesetzgeber detailliert in technische Prozesse einbringt, entstehen volkswirtschaftliche
Schéaden. Hatte sich die 17. BImSchV auf die Vorgabe der Qualitat der festen, flissigen oder gasférmigen Emis-
sionen beschrankt, wir missten Korrosion nur als Nebenthema behandeln. Mein Beitrag bildet u.a. die Aufforde-
rung, sich mit diesen drei Verbesserungen nicht zufrieden zu geben, sondern die vierte, flinfte und n-te Verbes-
serung zu entwickeln, neben Korrosionsminderung auch den Brennstoffnutzungsgrad anzuheben und darlber

auch zu berichten.

Klarheit und gutes Zusammenwirken

Da gibt es doch Wiederganger aus den siebziger und achtziger Jahren. Aus einer Zeit als keine Anlage nie nicht
Probleme hatte, keine Korrosion und mindestens 100% Volllast-Verfiigbarkeit nachweisen konnte. Wenn nicht,
dann wurden die Probleme immer nachhaltig und endglltig gelost. Diesen Wiedergangern erlaubt ihre Aufstel-
lung in der Hierarchie (Hierarchie = heilige Herrschaft), Mitarbeiter anzuweisen: , ... doch bitte, wenn ich bitte
sage, ist das auch ein Befehl, das Korrosionsproblem auf einer halben DIN A4 Seite zu erlautern, einschliellich
Lésungsvorschlagen und Kostenbetrachtung natirlich “. Dieses Vorgehen tragt nicht wirklich zu einer Problem-
I6sung bei. Da wird von den Hierarchen, die in Skythia, an der Wharton University oder sonstwo die Weihen der
betriebswirtschaftlichen Metaphysik, den MBA, erhielten und dabei das Verhalten inkorporierten ,make a secret
out of your business® und den Technikern untersagten, bei Treffen, die mit Erfahrungsaustausch iberschrieben
sind, auRer dem aktuellen Datum und der Uhrzeit sonstige Erfahrungen dem Teilnehmerkreis vorzutragen. U-
neingedenk der Tatsache, dass quid pro quo schon immer und allezeit gilt, wer nicht gibt bekommt auch nichts.
Oder den Betriebsingenieuren wird a priori untersagt, an Treffen, die dem Erfahrungsaustausch dienen, teilzu-
nehmen. Man nimmt selbst als Angehdriger der bestimmenden Klasse an diesen Meetings teil, um zum Ab-
schluss die rhetorische Frage ins Auditorium zu schmettern:“ ... und was hat mir diese Veranstaltung jetzt ge-
bracht?” Nichts natirlich, weil die Beitrdge der Praktiker / Empiriker nicht verstanden wurden. Einfach, weil das
dazu notwendige Vorwissen fehlt. Aber ausschlieflich mit Plausibilitatsiberlegungen sind Korrosionsursachen
nicht zu ermitteln, mit Plausibilitdit kann man madglicherweise ermitteln, wie viele Engel auf einer Nadelspitze
Platz haben, aber mehr auch nicht. Obwohl das natiirlich eine wichtige Frage ist. Wie die besten Képfe der Sor-
bonne im Paris des 13. Jahrhunderts feststellten, sind es drei Engel. Widerspriiche wurden zusehends seltener,

die Engel-Nadelspitzenfrage war final geklart, Haretiker wurden verbrannt.

Auch belegbares Wissen kann wenig ausrichten, wenn eine allgemeine Denkblockade vorliegt. Beispiel heli-

cobacter pylori: Generationen von Medizinern waren der Meinung, dass dem Magensaureiiberschuss nur
mit alkalisierenden Mitteln begegnet werden kann, Freudianer waren sich sicher, dass das Magengeschwiir auf
unbewadltigte Kindheitserlebnisse im Vater-Sohn-Konflikt zuriickgefiihrt werden kann. Antipodische Provinzler in
Australien mussten im Selbstversuch nachweisen, dass helicobacter pylori sehr wohl den Angriff der Magensau-

re Uberlebte und Magengeschwiire auslost.



Da gibt es im Bereich der MVA-spezifischen Korrosionsangriffe immer noch Meinungscluster, welche die von der
Warmestromdichte getriebene oder von erhéhter Rauchgasgeschwindigkeit angestoRene Korrosion einfach

nicht wahrhaben mochten!

Einige der Korrosionsleugner sind Zocker, die es darauf ankommen lassen. Die klassische Antwort, wenn ein
Borsenzocker auf die Erfahrung aus dem letzten Crash hingewiesen wird, lautet ,dieses Mal ist alles ganz an-
ders®. Der Korrosionszocker, auch wenn er das Selbstverstandnis hat, ganz serids vorzugehen, glaubt nicht, will
nicht wahrhaben, dass in der von ihm zu verantwortenden, neu zu errichtenden Anlage das gleiche Korrosions-
potential ansteht wie in allen anderen Anlagen auch. ,Bei uns gibt es keine Korrosion, das haben wir vertraglich
ausgeschlossen und dazu noch mit einer Pénale abgesichert“. Der Mann glaubt das wirklich, man nennt das

Leidensbild kognitive Dissonanz.

Klimawandel, was geht uns da an?

Wissenschaft bedeutetet, Fragen zu stellen, das hat mich Prof. Vogg gelehrt, einer der Dioxinpapste, wie man
damals sagte, bei seinen never ending Untersuchungen zur Bildung von halogenisierten Kohlenwasserstoffver-
bindungen bei der Millverbrennung, mit Satzen wie: “....und dann habe ich meine Betriebsleiter gefragt und die
wussten mir keine Antwort®. ,Hoppla®“, dachte ich oft genug, eigentlich wollte ich armes Frontschwein von dem
Wissenschaftler Antworten erhalten. Altbekannte Phanomene mit neuen Fragestellungen zu beleuchten fihrt
auch zu neuen Erkenntnissen und ich bringe den Klimawandel mit der Millverbrennung und weiter mit der E-
nergiegewinnung und den damit sicher nicht zurickgehenden MVA-Korrosionsproblemen in Zusammenhang. Es
gibt kontroverse Meinungen zum Klimawandel, ich neige auch eher zu der skeptischen Fraktion, die davon aus-
geht, dass zwar ein Klimawandel stattfindet aber diese klimatischen Schwingungen schon immer, d.h. so weit
wie die Wissenschaft erdgeschichtlich zuriicksehen kann, stattfanden (Dansgaard-Oeschger-Ereignis: Kalt-
Warm- Zyklus mit einer Periode von ca.1500 Jahren, Temperaturanstieg in Grénland um +10K binnen weniger
Jahrzehnte). Aber wir diirfen uns aus zwei Griinden hier nicht irren, zunachst das Ereignis selbst, und auch um
denen zuvor zu kommen, welche aus dem sicheren klimatologischen Weltuntergang beliebige Rechtfertigungs-
grade fir die Errichtung der Diktatur der Klimophilen ableiten werden. Was ist eine beliebige personliche Frei-
heitsbeschrankung verglichen mit der Abwendung des Weltuntergangs? Wie wurden 82 Millionen Deutsche von
den Dosenflrsten wegen Pfand oder NICHT-Pfandverpackungen geschurigelt, was erwartet uns erst, wenn die

ganze Welt gerettet werden muss? Ablasshandel und Inquisition geben hier anschauliche Hinweise.

Also sehen auch wir Mullverbrenner, dass die von uns ausgelegten und betriebenen Anlagen klimafreundlich
sind. Nicht klimafreundlich handelt die Fraktion der von Gutmenschentum beseelten Verrotter, die biogene Ver-
bindungen - aus energierelevanter Sicht Brennstoff - ohne Ausnutzung des Energiepotentials, ohne Substitution
von fossilen Brennstoffen den Bakterien und Pilzen zur Erzeugung von zusatzlichem Kohlendioxid ausliefern.
Wobei es scheint, als hatten diese Verfahren im Grof3versuch unter Vernichtung von Volksvermégen sowonhl

unter technischen wie kaufmannischen Gesichtspunkten den Nachweis des Versagens erbracht. So kamen im



Nahbereich der MVA Mannheim und Stuttgart, namlich in Buchen und Heilbronn, zwei dieser Rotteanlagen nie
aus der Inbetriebnahmephase und wurden letztlich wegen Geruchsproblemen und nicht ausreichender Geosta-
bilitat des Endprodukts ersatzlos stillgelegt. Ein Umstand, der das Land Baden-Wirttemberg entgegen der politi-
schen Zielsetzung wieder zum Millexport zwingt. Um zu den von uns zu verantwortenden Anlagen zurlickzukeh-
ren: wir missen den Brennstoffnutzungsgrad anheben, und zwar auch bei den Anlagen, welchen der Unvers-
tand und die Feigheit der politischen Entscheidungsgremien Standorte auf der griinen Wiese zuteilten. Dort, wo
auch bei beliebiger Aggregateanhaufung keine Kraftwarmekopplung bewirkt werden kann, sondern letztlich ein
Luko die Warmesenke abbildet. KWK, die andernorts - nahezu als Gottesgeschenk - einen komfortablen Brenn-
stoffnutzungsgrad ermdglicht. Genau bei diesen Anlagen muss es auch mdéglich sein, Energienutzungsgrade zu

erreichen, die unter der Fragestellung Klimawandel uns ermdglichen, den aufrechten Gang beizubehalten.

Thermodynamik

Nicht, um im Kreis von Kraftwerkern zu belehren, das ware albern, aber um einiges zuriickzurufen, einige Worte
zu dem im Kraftwerk ablaufenden Kreisprozess. Millverbrennungsanlagen sind, wenn sie mit dem Kopf aufge-
baut wurden Kraftwerke. Wenn nicht, dann werden die Anlagen und deren Betriebsfiihrungen auch wie Muill-
schlucker behandelt. Thermodynamisches Wissen scheint in den MVA nicht mehr durchgangig vorhanden zu

sein. Bauingenieure, Chemiker, Verfahrenstechniker, Ma-

schinenbauer alle Sparten sind im Bereich der thermischen
Abfallbehandlung zu finden. Da ist eine seltsame Hinwen-
dung zur Kabbalistik zu beobachten, da werden Bilanzgren-
zen verachtlich gemacht, profundes Wissen niederpolemisiert
und Wirkungsgrade durch Kennzahlen ersetzt, die mit scho-
lastischer Begriindung schon mal Brennstoffnutzungsgrade
von uber 100% ausweisen. Ausloser fir diese Exkursion sind
eigentlich die zu verschiedenen Anlassen zu horenden be-
griindeten, aber seltsamen Fragen: Wozu Uberhaupt diese
hohen Dampf-Temperaturen, die doch nur Betriebsstérungen,

Verfugbarkeitseinbriiche und letztlich Kosten verursachen

und was geschieht eigentlich mit der Energie der Wassertrop-

fen im Abdampf? Oder: ist es den EVU nicht vollstandig

Bild 1 Carnot Wiki

gleichgiiltig, wie viel Strom Mdllverbrennungsanlagen in die
Netze einspeisen? Eben nicht, insbesondere wenn ein EVU als Eigentiimer und Betreiber der MVA agiert. Sollte
der Tag herannahen, dass MVA eine den Holzkisten vergleichbare Vergitung fir die eingespeiste Kilowattstun-

de bekommen, schon der Gedanke: glitzernde Augen allliberall, dann steigt aber der Wirkungsgrad.

Warmeenergie wird mit dem Vehikel Wasserdampf seit dem 18. Jahrhundert mit der Warmekraftmaschine
Dampfmaschine und im Ubergang vom 19. zum 20. Jahrhundert mit Turbinen in mechanisch / elektrische Ener-

gie umgesetzt. Die Anfange lagen ausschlielich in der Empirie, es klingen Namen wie Newcomen, Watt, Ste-



venson, alles Maschinenbauer, Schrauber eben. Die theoretischen Grundlagen zum Wirkungsgrad von Warme-
kraftmaschinen hat zuerst Nicolas Léonard Sadi Carnot (*1. Juni 1796; 1 24. August 1832), Bild 1, Anfang des
19. Jahrhunderts formuliert. Wobei Carnot seiner Zeit so weit voraus war, dass seine Formulierung erst eine
Generation spater verstanden wurde. Carnot war nicht nur Ingenieuroffizier im Geniecorps der franzdsischen
Armee, er war Genie. Seine Beobachtung von Dampfmaschinen erlaubte ihm die Feststellung, dass der physi-
kalisch erreichbare Wirkungsgrad von Warmekraftmaschinen abhangig ist vom Temperaturgefalle des Arbeits-
mediums. Da Endtemperatur nie niedriger sein kann als die Umgebungstemperatur, ist der Wirkungsgrad eigent-
lich nur mit der Anhebung der Ausgangstemperatur zu steigern. Was wir Ingenieure meistens unter dem Wir-
kungsgrad verstehen, ist der technische Wirkungsgrad, der sich mit apparativem und finanziellem Aufwand mih-

sam dem Carnotwirkungsgrad der vollkommenen, verlustfreien Maschine annahert, aber nie erreichen wird.

T
Es gilt: H.=1 —1'-'::' T,: Umgebungstemperatur; T, : Frischdampftemperatur

Carnots Verdffentlichung wurde von Clausius als erste Beweisflihrung des zweiten Hauptsatzes gewdrdigt.

Tabelle 1 zeigt den Anstieg des Carnotwirkungsgrad mit der Anhebung der Frischdampftemperatur

Frischdampftemperatur 300 350 400 450 500
Umgebungstemperatur 20 20 20 20 20
Carnotwirkungsgrad 49 53 56 59 62
)

Tabelle 1

Mit der Anhebung der Frischdampftemperatur von 300°C auf 500°C steigt der Carnotwirkungsgrad um 13 Pro-

zentpunkte bzw. um 26%. Auf was warten wir?

AuRer dass hier ein interessanter Abschnitt aus der Wissen-

schaftshistorie angerissen ist, hat das Thema auch Relevanz
1~ auf die Bilanzen der miiligefeuerten Energiezentralen, weil
| die hohen Temperaturen auch den Erldés anheben. In 2006
wurden an der EEX fir die MWhpase 51,- € bezahlt, im Mittel
von 2007 bisher 55,- € / MWhyase. Derzeit befindet sich unser

Wirtschaftszweig in der noch ansteigenden Phase eines

Temperatur T

\

Schweinezyklus, wer derzeit Verbrennungsleistung anbieten
kann, generiert nahezu automatisch Gewinne, das Geld

stromt hier wie Wasser flie3t, wenn man den Hahn aufdreht.

Entropie 5
a c [kikg K]

Was natirlich dazu veranlasst, zusatzliche Anlagen zu bau-

Bild 2 Zwischenuberhitzung




en, die in wenigen Jahren bei abfallendem Schweinezyklus nur mit Preiszugestandnissen auszulasten sind. Was

dann bleibt sind die Anlagenkosten, aber wenn sie richtig aufgebaut sind, auch eine optimierte Stromerzeugung.

Der Erlds fur den Strom wird in der Zukunft nur noch steigen, weil der Wind weht wann und wo er will, weil China
Kohle aufkauft, weil deutsche Kernkraftwerke, die derzeit guinstigst Grundlast erzeugen, stillgelegt werden und
weil die internationalen Gasanbieter nur darauf warten bis der verbrauchende Markt endlich ideale monopolisti-
sche Bedingungen geschaffen hat, die nicht auszunutzen von Dummheit zeugen wiirde. Technik hilft zunachst -
ohne vertiefende Betrachtung - nur die allfalligen Verluste aus Reibung und mangelnder Isolation zu mindern.
Kraftwerkstechnik bedeutet aber den Kraftwerksprozess zu carnotisieren, z.B. der Kondensation Warme vorzu-

enthalten.

Das bedeutet aber primar - und die Betreiber konventioneller, mit fossilen Brennstoffen befeuerter Kraftwerks-
blécke machen das mit dem Ziel 700°C vor - die Anhebung der Dampftemperatur. Bei den Mdllverbrennern wird
dieses Ansinnen Heulen und Zahneknirschen ausldsen, nachdem der Leidensweg der Korrosion bisher nur ab-
warts zu mittleren bis freundlichen Dampftemperaturen fihrte. Erster Trost: 700°C werden nicht gefordert. Eine
Carnotisierung war, die Uberhitzung auf 530°C im Miillkessel 4 der MVA Mannheim mit korrosionsfreier Gasfeu-
erung zu bewerkstelligen und die Verdampfung dem kritischeren Brennstoff Mull zu (berlassen. Wenn die Zeit
reif gewesen ware, hatte man noch einen Schritt weitergehen und eine Zwischentiberhitzung einbauen kénnen -
auch mit Gas oder biogenen Brennstoffen gefeuert - ohne ein zweites Mal der Verdampfung Enthalpie zu op-
fern, sondern um grinen Strom zu erzeugen (Bild 2). Die Zeit ist jetzt reif fir derartige Lésungen. Ist da nicht
eine Anlage in Frankfurt, die sich dem Weg abwarts verweigerte und unter Anwendung héchstwertiger Werkstof-
fe, Cladding mit Inconel 686, die Dampftemperatur auf 500°C bei 60 bar angehoben hat? Wie man héren kann
mit gutem Erfolg. Aber zugegeben, mit der Erhdhung der Frischdampftemperatur wird korrosionsmafig ein altes
FaR neu aufgemacht. En passant, es lohnt sich den exotischen aber hoch bestéandigen Werkstoff TP 347 HFG in

der eigenen Anlage in kritischen Bereichen zumindest auszutesten.

Beobachtungen und Vorschlage

Beispiel 1 Klarschlammverbrennung und Additive

Wie sieht es mit Additiven aus? Die Geheimnisse der Chemie sind vielfaltig und flir Maschinenbauer meist nur
im Hoérensagen nachvollziehbar. Es war ganz plausibel, dass man mit Zugabe von Schichtsilikaten Kalium und
Natrium im Wasserglas binden kann. In grotechnischen Versuchen gelang auch der Nachweis, dass die Was-
serglasbildung eintritt. Allerdings wer will schon niedrig schmelzende Verbindungen im Kessel und hohe Kosten
fur ein Additiv mit ungewissem Ausgang im Jahrhundert der Betriebswirte rechtfertigen. Wiederholend méchte
ich auch auf die Gefahr hin, das Auditorium zu langweilen zwei Ereignisse aus 1990 wiedergeben. Der Kreis der
damals mitwirkenden Betriebsleiter ist noch heute in stiller Wut tber den politischen Unsinn vereint. Nachdem in

einem bundesweiten Forschungsprogramm des BMFT festgestellt wurde, dass mit Zugabe von Schwefel in die



Feuerung die de novo Synthese von Dioxin ganzlich
unterbunden wird, gelangte diese Kenntnis keineswegs
zur Anwendung. Sondern ein anderes Ministerium, das
BMU, schickte ein knappes halbes Jahr spater die 17.
BImSchV auf die Reise. In der 17.BImSchV wird ein
Einsatz von schwefelhaltigen Zusatzbrennstoffen
untersagt und entzog damit nicht nur ein Kupfer-
Katalysatorgift sondern auch der erwiinschten
korrosionsmindernden Sulfatisierung der Chloride im

Rauchgasstrom den notwendigen Schwefel. Von der

der unseligen Mindesttemperatur von 850°C ganz

Bild 3 Klarschlammverbrennung

abgesehen, deren am Ziel gewertete absolute Unsinnigkeit zwar naturwissenschaftlich nachgewiesen wurde,

diese Erkenntnis aber nie den Weg zum Gesetzgeber gefunden hat. Hier stehen wir also. Um den Weg des

Additivs nicht zu verlassen, es gibt eine siidwestdeutsche Industrie-Klarschlamm-Verbrennungsanlage mit stati-

onarer Wirbelschichtfeuerung, in zwei Linien aufgebaut (Bild 3). Alle Angaben erfolgten als persdnliche Mittei-

lung an den Verfasser:

DE Leistung 35t/h

Frischdampfparameter 62 bar/425 °C

Brennkammertemperatur 1050 °C

Verbrannt werden im Jahr 400.000 t Filterkuchen, davon sind 220.000 t Wasser, durch Zugabe von Schldmm-
kohle wird ein mittlerer Heizwert von 4000 KJ/kg eingestellt. Der HCI Gehalt im Rohgas wird mit etwa 1200

mg/m? bestimmt. Fir das Thema Korrosion sind zwei Feststellungen interessant und sollten weiter verfolgt wer-

den. Aufgrund des Brennstoffs stellt sich ein Rohgasstaubgehalt von 140 g/m.2 ein (einhundertvierzig Gramm je

Kubikmeter), dieser Rohgasstaubgehalt wird durch den ganzen Kessel mitgeschleppt. Bis auf den Anteil der sich

unvermeidbar in den Trichter abscheidet. Im E-Filter vor Wasche wird letztlich auf 5 mg/m? entstaubt.

Anfang der 1990er-Jahre stieg der Kalkanteil im angelieferten Brennstoff / Entsorgungsgut soweit an, dass der
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Bild 4 ASP Chemin

eh schon knappe Anteil an Schwefel quantitativ in Kalzi-
Kalziumsulfat gebunden wurde und sich plétzlich
nebngeAdegerungblagéedrigeschmeatmngler Yehbiethergkar
an Uberhitzer und Réhrenluvo zeigten, die mit einem
rasch ansteigenden Druckverlust zu
Reisezeitunterbrechungen in Intervallen von etwa 2000 h
zwangen. Am Rohrenluvo, gefahren mit 500°C
Lufttemperatur, waren erste mullspezifische
Blatterteigkorrosionen zu erkennen. Zunachst wurde der

Schwefelmangel durch Zugabe von Schwefelsdure direkt



vor Kammerfilterpressen kompensiert. Wegen der nicht durchgehend moglichen Sicherstellung der Schwefel-
blirde wurde dann auf Schwefelzugabe direkt in die Feuerung umgestellt (als Globuli von 3-10mm Durchmes-
ser). Die SO,-Konzentration wird mit der Dosierung im Bereich zwischen 1000 und 2000 mg/m? gehalten

Bisher, und das sind nahe 16 Betriebsjahre, ist von Korrosion und Erosion im Dampferzeuger nicht eine einzige
Betriebsstérung ausgegangen.

An diese erfolgreiche Betriebsfihrung muss eine zweite jetzt wissenschaftliche Beobachtung an verschiedenen
Mullverbrennungsanlagen angehangt werden. In systematischer Beprobung der Rauchgase mehrerer Miill-
verbrennungseinheiten wurde der spezifische Feststoffgehalt ermittelt. Der Feststoff wurde analysiert und unter-
teilt in inerten Flugstaub (Asche) und in Salze. Das Ergebnis sind die allgemein vergleichbaren Asche-Salz-
Proportionen ASP (Bild 4). Gewichtet am Korrosionsbefall der Anlagen kann bereits jetzt aus dem ASP von ei-
nem hohen Salzanteil die Korrosionstrachtigkeit des von der Feuerung und Brennstoff ausgehenden Feststoff-
stroms abgeleitet werden.

Das ASP-Verhaltnis kann, wie Chemin dargestellt hat, in Grenzen durch geeignete Feuerfiihrung ,,auf dem Rost"
durch Feuerlage und Feuerlange positiv im Hinblick auf ASP beeinflusst werden. Positiv bedeutet hier der A-
scheanteil Ubersteigt die Salze um ein Wesentliches. Naturlich ist das nicht von allen Rostkonstruktionen zu
erbringen, insbesondere dann nicht wenn Rostfelder und Luftzonen nicht deckungsgleich oder in so gro3e Seg-
mente unterteilt sind, dass eine Einflussnahme auf die Feuerlage und Feuerldnge aus diesen konstruktiven

Griinden a priori ausgeschlossen ist.

Meine rhetorische Frage: ist die Betriebsfuhrung, wenn ein Salzsieder betrieben werden muss, dann verdammt
und der Korrosion hilflos ausgeliefert? Salzsieder sind Roste die relativ unbeeinflussbar ein kurzes hartes Feuer
bewirken, eine gute Schlacke erzeugen aber Schwermetalle und Chloride quantitativ austreiben. Nein, ist sie
natlrlich nicht. Aber hier kann das Mysterium ASP handwerklich zuganglich (sehen — erkennen - begreifen -
handeln) gemacht werden, in Handlungsfahigkeit gewandelt werden. Die Beobachtungen in der stidwestdeut-
schen Klarschlammverbrennung geben doch ebenfalls Hoffnung. Wenn die Feuerungskonstruktion nur geringe
Aschebildung zulasst, dann holt man sich Asche und mdglichst silikatisch-sulfatische Asche, Chloride gibt's eh
schon im Uberfluss. Lassen wir die Asche / Flugstaub, je nach Lage der MVA, Flugstaub aus dem E-Filter eines
Steinkohle- oder Braunkohlekraftwerks sein, bei Steinkohle aus einer trockenen Feuerung, nicht Schmelzkam-

merfeuerung.

Die spez. Oberflache von Miillkesselstaub liegt in der GroRRenordnung von 3 m?/g, also je Kilogramm einge-
brachten Staub bei 3000 m?, damit ist mit einer Staubzugabe im Vergleich zu den einigen 100 m? Oberflache der

Bilindel eine nahezu unendlich grofe Flache anzubieten.

Diese Staube bei maximal Raumtemperatur in den zweiten Zug eines mullgefeuerten Kessel eingeblasen,
schaffen mindestens fiir einige Sekunden eine ,Keimfalle® mit groBer Oberflache und langfristig im Rahmen der
erwarteten Wirkung Kondensationskeime fiir die schmelz- und gasférmig vorliegenden Salzgehalte des RG, die

sich erwartungsgemalf auf diese mit den Rohrbiindeln konkurrierende Oberflache stlirzen missten.



Beispiel 2 Warmestromdichte und Rauchgasgeschwindigkeit

Das ist wahrscheinlich mein letzter Versuch, offentlich die Behei-
zung als eine der wesentlichen Ursachen fiir Korrosionsauslésung
darzustellen. Obwohl in der Wiederholung die Wahrheit an
Wertigkeit verliert, und Unwahrheit unverdientes Gewicht und
Glaubwirdigkeit gewinnt, ist das vorgestellte Beispiel so
anschaulich, dass ich auf eine Wiederholung nicht verzichten kann.

Um beim Millkessel, im Rahmen der Umwidmung des Endib-

erhitzers zum Mitteldruck-Sattdampferzeuger, die Endtemperatur

des HD-Dampferzeugers zu erhalten, mussten die Pakete des

Dampferzeugers natirlich umgeschaltet werden. U.a. wurde im 4.

Bild 5 Lenkblech | Zug ein Eco-Paket zum Uberhitzer mit &uRerst moderaten

Prozessparametern, Rauchgastemperatur um 490-510 °C, Dampftemperatur UH-Austritt max. 440 °C (ca.
330°C Eintritt), im Gegenstrom geschaltet. Also nach dem Flinger'schen Korrosionsdiagramm unbedingt
im sicheren Bereich. Doch genau an dieser Stelle zeigten sich Rohrschaden, die nach dem vereinbarten Stand
der Technik nicht hatten eintreten dirfen. Das Paket wurde gegen die Rickwand im letzten Viertel direkt nach
der Rauchgasumlenkung abgezehrt. Die Abzehrung verursachte Betriebsstorungen mit Nichtverfligbarkeit und
Stillstands- und Reparaturkosten. Das Paket war nach der Eco-UH-Umschaltung, obwohl der veréffentlichte
Stand der Technik eingehalten wurde, ein krankes Kind. Ende 2000 untersuchten wir in einem Modell 1:4 die
Strémungsverhaltnisse in der Umlenkung. Wie befiirchtet, lag die Strdmung an der Rickwand an und beheizte
in der Rohrlange ungleichgewichtig das Uberhitzerbiindel. Anfang 2001 wurde in die Umlenkung ein Lenkblech
(Bild 5) aus dem Universalmehrzweckwerkstoff 1.4828 montiert und die Abzehrung ist nicht wieder aufgetreten.
Also: geringere Beheizung durch VergleichmaRigung bzw. Absenkung der Strémungsgeschwindigkeit. Oder auf
meine Hypothese eingestimmt: bei gleichen Rauchgas - und Wandtemperaturen senkt eine geringere Warme-

stromdichte die Korrosionsrate. Um den Gedanken gleich zu unterdriicken, die Abzehrung war keine Erosion.

2.2 Auswirkung einer Erhéhung der Warmstromdichte

Das Beispiel ist ein Beweis, dass mit erhéhter Warmestromdichte der bisher schlafende Tiger Korrosion zur
Aktivitat provoziert werden kann. Oder ein Beispiel fur die Allgemeingultigkeit des zweiten Hauptsatzes: alles hat
seinen Preis, man bekommt nichts geschenkt. Man muss sich den Umstanden mittelbar ndhern.

In einer siiddeutschen MVA: ein Mullkessel mit 25 t/h Brennstoffdurchsatz bei 9600 kJ/kg und fossil befeuertem
Uberhitzer, Inbetriebnahme 1997. Im zweiten Zug sind als Schotten ausgebildete Vorliberhitzer angeordnet, die
von Sattdampf auf 370°C anheben, die RG-Anstromung liegt bei 700-750°C. Die Endlberhitzung erfolgt im

~Rucksack® mit Gasfeuer. Im dritten Zug verschmutzte das zweite Ecopaket von unten mit (iber der Reisezeit



ansteigender Temperatur. Uber 500°C stieg die Verschmutzung bzw. der resultierende Druckverlust nahezu
quadratisch mit der RG-Temperatur. Es wurden Versuche mit Ratteln, Schitteln, Wasserblaser (Drehrohrblaser)
durchgefiihrt, mit unterschiedlichen Ergebnissen. Letztlich wurden 2004 in den zweiten Zug zwei Schlauchbrau-

sen montiert, welche die Gassen des Schottliberhitzers und die Stirn- und Rickwand auch bestimmungsgemaf

sauber halten. Mit der Schlauchbrause ist es sicher moglich
die RG-Austrittstemperatur aus dem zweiten Zug unter 500°C
zu begrenzen. Der Effekt war naturlich auf das sténdige
sauber halten der Wande zuriickzufiihren. Ohne Reinigung
hatte sich eine 10 bis 30 mm starke isolierende Staubschicht
( A ca. 0,2 W/mK ) /7/ auf den Schottwanden des Vor-
Uberhitzers und den Verdampferwanden abgelagert, die WLF
der Bestampfung liegt bei 7 W/mK. Die periodische
Beseitigung der Isolation bedeutet natlrlich umgekehrt auch
héhere Warmestromdichte bzw. hdhere Beheizung der

Schottwdnde und ein unerwartetes Anspringen der

Korrosionsbeschleunigung. Das Bild 6 mit den noch
weitgehend erhaltenen Stiften 1.4828 (A=15 W/mK) und den
vom Stiftful ausgehenden Isothermen, die als Schmelzrinnen

Bild 6 Schmelzrinnen zwischen Stiften

deutlich erkennbar sind, ist der "Leider®- Beweis dafir, die (von der Hypothese zur Theorie geronnen) Warme-

stromdichte als Korrosionsfaktor neben der Rauchgas- und Wandtemperatur verantwortlich zu machen.

RuRRblasermiffbrauch:

RufRblaser und Korrosion

Rufiblaser sind immer eine unerwiinschte Einrichtung,
entsprechend entwickelt sich auch die Vernachlassigung,
die bis zur Missachtung entarten kann. Es gibt daher
eigentlich nur schlecht und weniger schlecht arbeitende

RuRblaser. Da wird auf die Entleerung der verbindenden

Leitungen wenig bis keinen Wert gelegt; da findet die

Bild 7 RuBblaserkopf

Anwarmung des Dampfsystems ohne Uberwachung

statt, so dass Restkondensat bis zu den Lanzen mitgerissen wird. Da erlaubt man den Lanzen ein Eigenleben
als Thermosiphon, der dann bis zu dem inneren Duisenulberstand mit Rauchgaskondensat angefiillt ist. Das
absolut GréRte in Anlagen mit kritischem Brennstoff ist natlirlich die Empfehlung und Realisierung, das Rohr-
bindel mit dem Blasstrahl zwengs besserer Reinigung zu Uberstreichen. Bei unseren Brennstoffen:
Mull+EBS+Altholz, es ist zum Haare raufen , flugs wird die Oberflache vom Metall zum Mineral oxidiert und dann
kommt ein Blasstrahl, arbeitet mit Schallgeschwindigkeit die Mineralschicht ab, nicht ohne Hinterlassung der

Botschaft: obacht, schon weiter mit Chloriden korrodieren und in einer Schicht bin ich wieder da. Kein Mensch



nimmt hier Ansto3, sondern Anlagenbauer und Ruf3blaserhersteller empfehlen gerade dieses Vorgehen. Eine
Kloburste von Rublaser (Bild 7) mit phallischem Kopf dreht sich, schraubt sich Gber das Rohrbiindel und zer-
stort Rohr fir Rohr. Damit sich das Rohr von dem Stress scheinbar erholen kann, wird mit kunstvollem Getriebe
die Anfangsstellung vertrimmt. Das Wissen um das spezifische Bild eines Ruflblaserschadens ist sowenig ver-
breitet, dass die augenscheinlich blanke Rohroberflache zur Bleichlorid-Ablagerung erklart wird, sancta simplici-
ta. Nur weil seit etwa vier Jahren bekannt ist, dass Bleichlorid ein ganz béser Eisenfresser ist. Die durch Ther-
moschock und mechanische RuRblasereinwirkung geschadigte Rohroberflache sieht aus wie verzinntes Blech,
metallisch blank aber nicht hochglénzend. Die erfahrenen Heizer, die es nicht mehr oder immer seltener gibt,
konnten derartige Schaden sofort zum Rulblaser zuordnen. Was kdnnen wir daraus lernen: Schraubrohblaser
sind Uberall zulassig aber nicht bei Miill oder EBS oder Altholz gefeuerten Dampferzeugern. Das Mittel der Wahl
sind Drehrohrblaser welche die Gassen freihalten, Rohre moglichst nicht anstrahlen und dem Saugzug erlau-
ben, bestimmungsgemal zu arbeiten. Bei der Suche nach Schrifttum zur RuRblaseranordnung war wieder nur
die pragmatische Fachliteratur der ex-DDR hilfreich, hier heif3t es: , Es ist daher zu beachten, dass das Blasmit-
tel nur in die Rohrgassen blést oder so an der Heizflache vorbeistreicht, dass die Wandung nicht zu Schaden
kommt.“ /5/. Die Beeintrachtigung des Warmelbergangs durch die Ablagerung in der Langsteilung, wo sich
Karmansche Wirbel nicht ausbilden kénnen, sind fir in MVA verschmutzte Bindel bloRe Gerlichte, blutleere-

Theorie, wie Zwahr in eigenen Untersuchungen 2006 nachgewiesen hat.

Gegen Rufblaser sind die Klopfwerke eine richtig archaische Einrichtung: Hammer und Amboss, wie bei den
Kelten, und das Faszinierende daran ist, das funktioniert auch, wenn, ja wenn man nur Horizontalzugkessel
bauen wiirde mit Rohrharfen statt Biindeln, was natirlich wieder andere Nachteile hat. Mit einer Einschrankung:
Klopfwerke reinigen auch nur dann ab, wenn die Anhaftungen nicht dadurch zustande kamen, dass der anflie-
gende Staub noch klebrig war oder eine so geringe Eigenmasse hat, sprich so fein ist, dass er sich von der Be-
schleunigung aus dem Schlag nicht im Geringsten beschleunigen lasst. Aber das sind andere Themen, die mit

Brennstoff und Feuerungsgeometrie in Zusammenhang gebracht werden mussen.

Unkonventioneller Vorschlag

Als junger Ingenieur habe ich an der Errichtung von Kernkraftwerken mitgearbeitet, die jetzt absehbar geschleift
werden: Philippsburg, Isar 1, Biblis A+B und an Gundremmingen B/C, die Blocke die noch die langste Zeit am
Netz bleiben werden.

Damals begann, was heute deutscher Nationalsport ist: KKW verdreschen, keiner blickt so richtig durch, aber
jedermann hat eine fundierte Meinung und zwar dagegen. Ein Thema damals waren Risse, die nicht sein durften
und um deren Wertung heftig gestritten wurde. Alles was geschweillt oder gegossen ist, ob Metall oder Beton,
hat Risse, mindestens Mikrorisse. Ein Mitglied der Reaktorsicherheitskommission pragte, damals war man als

Angehdriger der Kriegsgeneration noch der deutschen Sprache machtig, den Halbsatz: "... mit Rissen leben"
und verteidigte seine Position auch erfolgreich.
Angewandt im Metier der Millverbrenner kdnnte der Satz auch lauten: "... mit Korrosion leben", und dennoch

hohe Brennstoffnutzungsgrade und hohe Verfligbarkeiten erzielen. Eine Undichte in StecknadelkopfgréfRe reicht



ja aus um eine Investition von 100 Mio. € dazu zu verdammen, aufter Kosten nichts mehr zu produzieren. Im
Kapitel Beobachtungen wurden MaRnahmen gegen Korrosion dargestellt, jetzt propagiere ich den Einweg- oder
Wegwerflberhitzer. Das Rohrmaterial, das im Rauchgas hangt, kann unter dem Gesichtspunkt der geplanten
kurzen Einsatzzeit auch aus 16 Mo 3 gefertigt werden, Sammler natlirlich ausgenommen.

Angenommen sind zwei Blindel in einem Vertikalzug. Der Vertikalzug ist am Montageort der Uberhitzer doppelt
so breit, die Uberhitzerbiindel sind durch eine Verdampferwand getrennt parallel eingehéngt. Das erste Paket
wird als Uberhitzer genutzt das zweite steht (gekiihlt?) in Reserve (Bild 8). Beim Versagen des ersten Biindels
kann, gemessen an der Reisezeit, nahezu verzégerungsfrei auf das zweite Biindel umgeschaltet werden, das
jetzt als Uberhitzer betrieben wird. Die Rauchgasanstromung kann mit (Jalousie-) Klappen oder Feuerfestein-

bauten AN - oder AUS geschaltet, zugegeben mehr gedrosselt, werden. Alternativ steht es jedermann frei, die

Uberhitzeranordnung und die Kesselumgebung derart zu gestal-
ten, dass die Erneuerung in kiirzester Zeit realisiert werden kann.

) |\ Was dann etwa sieben bis zehn Tage Stillstand bedeutet. Der Reiz
: :

. | o der Konstruktion liegt nicht nur in der erhéhten Verfligbarkeit son-

Betrievs UM E %Rewwew dern auch in der Freiheit, den Stillstandszeitpunkt selbst zu
o o
w\\\ L K

bestimmen. Der Zwang, den die Anlage auf die Revisionsplanung
ausuben kann, wird deutlich eingeschrankt. Denke niemand daran,
dass er vertraglich eine Erneuerung in 72 h erzwingen kann, Ub-
erhitzer Ml oder EBS gefeuerter Anlagen sind keine Intrexe die

Bild 8 Reserveiiberhitzer sich bei Begehungen blank gewienert prasentieren /6/. Sondern

die Kruste aus heilen festen Ablagerungen machen Zeit firr ein

aufwendiges Kaltfahren und eine Grundreinigung notwendig, erst danach kann ohne Staubschutz und P3-Filter
gearbeitet werden.

Zur wirtschaftlichen Kontrolle:

Die spezifischen Kosten fiir Uberhitzer liegen bei 600 €/m? Werkstoff 16 Mo 3; 700 €/m? Werkstoff 13 CrMo 44,
angenommen wurde K = 70-90 W/m2 K und All,= 150 K.

Es errechnen sich fiir den Uberhitzer von 450 auf 500°C bei 90t/h DE Leistung und 3,2 MW UH Leistung
300.000 € einschlieRlich Montage, ein Nasenwasser verglichen mit dem ungeplanten Stillstand der Anlage fir
zehn Tage, oder dem Bau einer Reserveanlage im Verhaltnis einmal Reserve flr zehn MVA.

Es ware zu begriRen, einige der Anregungen ernsthaft zu untersuchen, damit z.B. die Anregung, den Staubge-
halt anzuheben, auch wirklich ausgetestet werden kénnte. Was wird aus diesen Vorschlagen? Nichts, sie wer-
den nicht einmal Uberdacht, nicht weil kein Geld da ist oder es an Gewinnen fehlt, aber alles, was ich will, ist
alles, aber sofort. Aus unternehmerisch denkenden Geschéftsfiihrern sind Manager geworden, die Sklaven des
Jahresplans, die mit dem Instrument Zielvereinbarungen am Nasenring gefiihrt werden, daher kein Risiko, keine
Experimente. Niemand sollte sagen, die Anordnung von Reservelberhitzern sei nicht zu realisieren, der Klasse
der Ingenieure ist bei deutbarer Aufgabenformulierung und Akzeptanz alles mdglich. Bei fehlender Akzeptanz
gelingt auch etwas immer: der Nachweis der Nichtdurchfiihrbarkeit aus wirtschaftlichen Griinden. Die Frage

nach den Kosten sollte aber erst am Ende einer Betrachtung behandelt werden.



Korrosion ist real existent und lauert immer, Korrosion ist aber auch nicht grundsatzlich vermeidbar sondern nur
zu mindern, aber wir kdnnen das. Natlrlich nicht durch mehr oder weniger elegante Vertrags-Formulierungen,
welche die Not oder Gier der Auftragnehmer miflbrauchen. Sondern durch Gestaltung nach dem bereits vorlie-
genden Wissen um Korrosionsursachen. Wenn die Anlage wegen eines Korrosionsschadens steht, dann steht
sie fur Auftraggeber und Auftragnehmer. Aber sie steht in der Wirkung, trotz aller P6nalen, doch viel mehr flr
den Auftraggeber, oder fir den Betriebsflhrer. Insbesondere zeigt sich, ob eine Zielorientierung vorliegt am
Verhalten der Vertragsparteien im Gewahrleistungszeitraum. Schlecht, wenn der AG den Zeitraum nur dazu
nutzt, Instandhaltungskosten einzusparen und eigentlich an seiner Anlage vorbeisieht, auch schlecht, wenn der
Errichter nur auf das Ende der Gewahrleistungszeit hin taktiert und bei Schaden keine grundsatzlichen sondern
hinhaltende MaRnahmen ergreift. Vorbeugende Mallnahmen am Kessel sind bezogen auf die Gesamtanlage ein
geringer Aufwand, den Stillstand blockieren bei einlinigen Anlagen eine Investition von >100 Mio. €.

Abschlieend eine Feststellung mit Ewigkeitscharakter: bei der Abarbeitung von Korrosionsschaden hilft es un-

gemein, statt der Schuldigen Ursachen fir die Korrosionsschaden zu ermitteln.
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