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Besser Lackieren: Smart Steel
Korrosion ist (fast) Uberall

Quelle : Webinar Korrosion: R. Nothelfer-Richter
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Besser Lackieren: Smart Steel
Korrosion: Eine Zentrale Gestaltungsvorschrift

Korrosion als Systemeigenschaft

Medium

Umgebungseinfliisse

R

- Atmospharische Bedingungen

- Standort
- Feucht-/ Trocken-Wechsel
- TOW (Time of Wetness)

- Temperatur /-wechsel

Korrosion

Werkstoff-
Lebensdauer

I-spriinge
- pH-Wert
- Schadstoffe (SO, RuB)
- Elektrolyte
- UV-Strahlung
- mech./ elektr. Belastungen

]

Design

Konstruktive

- biologische Einwirkungen Aspekte

BY NC ND
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« Grundwerkstoff, Kombinationen ,,Multi- Metall*
= Vorbehandlung (mech., chem.)
- Beschichtungen

- Einschicht/ Mehrschicht

- physik. /chem. Eigenschaften

» Uberziige (metallisch, anorganisch); chem.,
physik. Eigenschaften

Werkstoff

Verbundsystem

Objekt-Geometrie (Vertiefungen/Mulden), Kantenradien,
Spalten, ...

Oberflichenzustand (Rauheit, Struktur)

Werkstoffverbindungen (Klebungen, SchweiRnadhte,
Schrauben)

Wasserzutritt/ Beliiftung
Moglichkeiten der Beaufschlagung mit Schadstoffen
Quelle : Webinar Korrosion: R. Nothelfer-Richter
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Besser Lackieren: Smart Steel
Korrosion: Das unterschatzte Billionenproblem

Grof3teil der Adenauerbriicke gesperrt

Die Adenauerbriicke in Esslingen ist aus Sicherheitsgriinden seit Freitag, 7. August, zum Grofteil fiir den Kraftfahrzeugverkehr
gesperrt. Es besteht zum jetzigen Zeitpunkt keine akute Einsturzgefahr. Eine Umleitung ist eingerichtet.

ES-Stadtmitte

ES-Oberesslingen

LR CNLIR Landratsamt
Oberesslin: Neckarinsel
Sirnau - : F Klinikum

Zufahrt Gber K1215 & 5 Zufahrt Uber BIO& [
Dieter-Roser-Bracke | Vogelsangbriicke Fahrrichtung Stadteinwarts
’ / " (nach B10-Auffahrt):
Nur Busverkehr
Keine PKW & LKW

N W A
y . ¥ X -
Pim, \ [ Vollgesperrter Abschnitt: | /4
g 4| "Rad- und Fuiverkehr
ist weiterhin moglich
o

Das ist die Ausgangslage

Seit mehr als 50 Jahren ist die Adenauerbriicke eine der zentralen Verkehrsadern in Esslingen. Das rund ein Kilometer lange
Bauwerk fiihrt iiber die B10, den Neckar sowie die Bahngleise und wird jeden Tag von rund 30.000 Fahrzeugen genutzt. In den
vergangenen Jahren wurde der Zustand des Bauwerks regelmafig und griindlich untersucht. Dabei hat das Gutachterbiiro,
das renommierte Biiro Leonhardt, Andra und Partner (LAP), Anfang des Jahres weitere Risse im Beton festgestellt. Als

erste SofortmaRnahme zur Entlastung wurde vorsorglich ein rund 60 Meter langes Teilstiick einer der beiden nach Norden
fiihrenden Fahrspuren gesperrt. Notwendig ist die umfassende Sperrung nun, weil bei neuesten Untersuchungen korrodierte,
teilweise bereits angerissene bzw. ganz gerissene sogenannte Spannglieder festgestellt wurden. Die durch Korrosion
entstandenen Schaden (Spannungsrisskorrosion) sind so erheblich, dass die Tragsicherheit der Adenauerbriicke in

Teilen nicht mehr ausreichend gewahrleistet ist, wenn sie weiterhin vom Kraftfahrzeugverkehr befahren

wird.

Im Inneren der Briicke verlaufen die Spannglieder iiber die gesamte Lange. Sie sind das tragende Element der Briicke und
sorgen fiir ihre Stabilitét. Die Spannglieder wurden bereits beim Bau der Briicke Anfang der 1970er-Jahre unter hoher
Spannung eingebaut. Zwar sind sie im Briickenkarper vollstindig einbetoniert, allerdings ist der damals standardmaRig
verwendete Stahl anfallig fiir Spannungsrisskorrosion. Die hat man inzwischen bei vielen Briickenbauwerken aus der
damaligen Zeit feststellt. Auch bei der seit dieser Woche gesperrten Kurt-Schumacher-Briicke in Ludwigshafen wurde
Spannungsrisskorrosion festgestellt. Spannungsrisskorrosion war ebenfalls die maRgebliche Ursache fiir den Einsturz der

Carolabriicke in Dresden im Jahr 2024,
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Besser Lackieren: Smart Steel
Korrosion: Das unterschatzte Billionenproblem

Aktuelle Bauschaden entstehen vor allem dort, wo Feuchte, Chloride und CO; auf alternde Schutzsysteme treffen.

2,5 Bio. US$

globale Korrosionskosten pro
Jahr

Stahlbeton

A Stahlbau & Fassaden

Parkhauser
03

Leitungen &
04 Abwasser

Typisches Schadensbild
Abplatzender Beton legt korrodierte Bewehrung frei. Querschnitt
und Verbundwirkung werden geschwacht.

Management-Implikation

@IoEe
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3,4 %

des globalen BIP (Basisjahr
2013)

Vier prioritare Schadensfelder im Bestand

Chloride / Karbonatisierung

Beschichtungsdefekte /
Feuchte

Streusalz / Nass-Trocken-
Zyklen

chemische / mikrobielle
Korrosion

15-35 %

durch bewahrte
Schutzpraktiken vermeidbar

Risse, Abplatzungen,
Bewehrungskomosion

Rost, Querschnittsveriust, Wertveriust

lokale Hotspots, Sperrungen, hohe
Sanierungskosten

Leckagen, Funktionsverlust,
Folgeschaden

Von intervallbasierter Priifung zu Monitoring,

Friiherkennung und zustandsbasierter Instandhaltung.
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Besser Lackieren: Smart Steel
Paradigmenwechsel von Reaktion zu Kontrolle

REAGIEREN )
Schaden wird

sichtbar

Inspektion nach Intervall
Reparatur unter Zeitdruck
Ungeplante Ausfalle

ERKENNEN BEWERTEN PROGNOSTIZIEREN
Sensorik & Inspektion Daten & Risiko Modelle & Kl

©Io=le
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PRIORISIEREN
Wartungsbedarf

MANAGEN
Zustand wird

transparent

Frih erkennen
Risiko bewerten
Gezielt eingreifen

HANDELN

Gezielte Malknahme

Z Fraunhofer



Besser Lackieren: Smart Steel
Aktivitaten der EU zum Thema Korrosion

JRC TECHNICAL REPORT

Expected implications of
climate change on
the corrosion of structures

Seite © Fraunhofer IPA

Climate change accelerates virtually all relevant corrosion mechanisms. The report clearly shows that rising
temperatures, higher humidity, more extreme precipitation and increasing CO, concentrations lead to higher
corrosion rates in concrete and steel structures. Particularly affected: reinforcing steel in concrete; unprotected
or coated steel; coastal and offshore structures at risk of corrosion

Carbonation in concrete is occurring significantly faster. Higher CO, concentrations and temperatures
accelerate the depth of carbonation.— This leads to earlier corrosion of the steel within the concrete. Key
factors: warmer conditions — faster CO, diffusion; increasing humidity — faster carbonation process. Changes
in concrete moisture content — greater fluctuation dynamics — crack formation

Chloride-induced corrosion is increasing sharply in coastal regions. Rising sea levels, more severe storm surges
and increased aerosol pollution lead to: greater chloride ingress into concrete; shorter service life of ports,
offshore structures and coastal protection works; rising maintenance costs in maritime regions; increased risk of
failure in existing structures. Particularly critical: Southern and Western Europe. 4 Steel corrosion in the
atmosphere is increasing due to temperature extremes and humidity. For unprotected or coated steel
structures, the following applies: More corrosion cycles due to more frequent wet/dry cycles; higher average
humidity; increased atmospheric pollution — significantly higher corrosion rates in Central and Southern
Europe

Extreme events (heat, heavy rain, flooding) are becoming a systemic risk. The report emphasises that extremes
cause not only short-term damage but also long-term effects: coatings degrade more rapidly; concrete cracks
develop due to thermal stresses; structures reach their corrosion limits more frequently; critical infrastructure
(bridges, energy facilities, industry) is put at risk

\
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Besser Lackieren: Smart Steel
Aktivitaten der EU zum Thema Korrosion

6.

JRC TECHNICAL REPORT

Expected implications of
climate change on

Seite © Fraunhofer IPA

the corrosion of structures 8

Many current standards are not designed to cope with future climate conditions.
Eurocodes are based on historical climate data; material properties and exposure
classes need to be adjusted. Service life projections are often overly optimistic.
Recommendation: climate-projected safety factors and life-cycle models.

Significant additional economic costs for industry and infrastructure. Rising
maintenance and repair costs; higher life-cycle costs, particularly in construction,
transport, energy and water management. Need for preventive investments (e.qg.
corrosion-resistant steels, coatings, climate adaptation)

Recommended countermeasures. Materials & construction methods: more corrosion-
resistant steels, optimized concrete cover, highly durable coatings, polymer-based
concretes for higher chloride resistance. New exposure classes: regional climate models
to be taken into account; service life assessment under future scenarios (up to 2100);
operation: more intensive inspection and monitoring technologies; adjustment of
maintenance intervals

lvica KOLARIC Restricted = Fraunhofer
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Besser Lackieren: Smart Steel
Aktivitaten mit Japan zum Thema Korrosion

Wind Turbine Blade
Inspection

1.Drone-based Inspection
High-resolution imaging

. enables efficient and

| accurate blade inspections.

2.Blade Condition
"\ Monitoring

Acoustic and vibration
sensors continuously monitor
blade condition and detect
early signs of damage.

3.Al & Data Management
Inspection and maintenance data are integrated and analyzed using Al
to improve monitoring and maintenance planning.

— From periodic inspection to continuous condition monitoring

Source and Image: Eurus Energy (2025)

Seite
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1. Digital Image-Based Bridge
’ Inspection
Bridge inspection using digital
cameras, enabling inspectors to
capture images on site and conduct
detailed analysis afterwards.

2. AI-B:;sed Crack Dtection 3. Al-Based Corrosion Detection
Al detects cracks from digital Al image analysis automatically
images, including images captured ~ detects and visualizes corrosion on
during nighttime inspections, bridge structures, supporting
supporting more efficient and less efficient damage assessment.

labor-intensive inspection.
Images: Canon Inc. May 19, 2025

Source: Anabuki et al. (2025)
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Es sind neue Ansatze im Korrosionsschutz gefragt. l
Vorschriften sowie die Nachfrage nach Qualitat, Eff

planen, zwingen uns zu einem Umdenken. a

I
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Welche Alternativen gibt es zu Korr05|onsschu
Korrosionsschutz verbessern? |

AN

Wie lasst sich Korrosion frihzeitig erkenne [




Besser Lackieren: Smart Steel
Fhl IPA Technology Initiative Graphen Rich Primer:

clearcoat

primer surfacer (35 um)

e-coat (20 pm)

metal substrate

®
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Besser Lackieren: Smart Steel
Fhl IPA Technology Initiative Graphen Rich Primer:

|
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Besser Lackieren: Smart Steel
Fhl IPA Technology Initiative Graphen Rich Primer:

Sensor Data transfer Data analysis

@loEle . Z
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Besser Lackieren: Smart Steel
Fhi IPA Technology Initiative Graphen Rich Primer: Passive Eigenschaften

Graphene-Rich Primer vs. state of the art Zn-Rich
P ri me r —IZn-Rich-F’rimer - im Ausgangszustand

=« - Zn-Rich-Primer - nach Belastung

=== Graphene-Rich-Primer - im Ausgangszustand

1G : : -
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100M 34— — . ' .
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Besser Lackieren: Smart Steel
Fhi IPA Technology Initiative Graphen Rich Primer: Aktive Eigenschaften

Graphene-Rich Primer mit/ohne Polarisation

|
100M = Graphene-Rich-Primer - im Ausgangszustand
= = Graphene-Rich-Primer mit Polarisation - nach Belastung
Graphene-Rich-Primer ohne Polarisation - nach Belastung

10M 5 10M
£ M4 £
(@] 1. =
~ O
™~ T » =

100k + \\ N

10k 5 Graphene-Rich-Primer - im Ausgangszustand
1 = = -Graphene-Rich-Primer mit Polarisation - nach Belastung
= ~Graphene-Rich-Primer chne Polarisation - nach Belastung\ M
01 1 10 100 1000 10000
Frequenz /Hz
1
Frequenz / Hz
oLl
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Besser Lackieren: Smart Steel

Graphen Rich Primer ist uberdimensioniert ?

Beschichtung 2x80 um)

System Erstinvestition (€/m?) Wartungsintervall (Jahre) | Kapitalisierte Gesamtkosten uber
50 J. (€/m?, bei 3 % Diskont)

Reines 45-60 12-15 150-220

Beschichtungssystem

(Epoxid + PU, 240 um)

Feuerverzinkung (85 pm) | 55-70 30-40 (ggf. Reparatur) 90-140

+ kein Decklack

Duplex (HDG 85 pm + 90-120 40-50 100-160

Quelle: Zusammenfassung aus EGGA- und GGK-Daten

Seite © Fraunhofer IPA Ivica KOLARIC
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Besser Lackieren: Smart Steel
Graphen Rich Primer ist eine gute Losung fur wartungsintensiven Korrosionsschutz

GRAPHEN RICH PRIMER

30-50 %

Fur Offshore-Wind, maritime Infrastruktur und Chemieparks Zielpotenzial geringerer
Lebenszykluskosten

projektspezifisch zu validieren

1 DIE HERAUSFORDERUNG 2 DIE LOSUNG 3 DER BUSINESS CASE

Weniger Eingriffe.
Mehr Verfugbarkeit.

DECKSCHICHT a @ @

GRAPHEN RICH PRIMER
MARITIM langere weniger hoéhere

i Salz - Wasser - Dockzeit STAHL Schutzdauer Wartung Verfiigbarkgitntione
Il

_K OFFSHORE-WIND H.0O O, cl-

schwer zuganglich i i i

Kumulative Lifecycle-Kosten

I I CHEMIEPARKS Dichte Barriere bremst den SEz e
I 1 . . . IC rimer
aggressive Medien Eintrag korrosiver Medien.
Kernproblem ERKENNEN REAGIEREN
) \ o .
|n§pe|_(_t|°nenr _Repar?turen und arriere SR Folariation GroBter Hebel, wenn Wartung teuer und komplex
Stillstande treiben die Kosten. ist

JE SCHWIERIGER DIE WARTUNG, DESTO GROSSER DER NUTZEN DES GRAPHEN RICH PRIMERS.

@O0
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Besser Lackieren: Smart Steel
Wie gelingt der Wechsel vom Lackverkauf zum Korrosionsschutz-as-a-Service?

HEUTE MORGEN

Lack verkaufen Korrosionsschutz
— als Service

WECHSEL

Produkt- und Transaktionsgeschaft Ergebnis- und Lebenszyklusgeschaft

Wert entsteht durch Material und Wert entsteht durch Schutzwirkung,
Oberflachenbehandlung. Verfugbarkeit und Partnerschaft.

STRATEGISCHE KONSEQUENZ

Produkt — Ergebnis
Einmaliger Verkauf — Laufende Kundenbeziehung
Materiallieferant — Lebenszykluspartner

@ OO
Seite ] © Fraunhofer IPA Ivica KOLARlC Restricted % Fra un hOfeI’
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Besser Lackieren: Smart Steel
Japan Mehrwert in der Instandhaltung

Smart Steel enables continuous monitoring and
predictive maintenance.

— Initial cost vs. lifecycle savings
— Reduced downtime & repair frequency
— Safety and environmental benefits

30% maintenance cost reduction
over 30 years”

Scheduled
inspection

Continuous
monitoring

Reactive maintenance costs Predictive maintenance costs

“Source: MLIT, Japan. (2026).

Ivica KOLARIC
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Besser Lackieren: Smart Steel
Graphen Rich Primer: Das Ziel!

Korrosionszustand und
Instandhaltungsanforderungen

e Belastung und Auslastung der Infrastruktur

e Geografische und klimatische Daten
e \erkehrsinformationen

e \Verfugbarkeit von InstandhaltungsmaBBnahmen

Ergebnis:

, Kl-basiertes Wartungsauftragsbuch
Empirische Korrosionsdaten fur die
Entwicklung einer Simulation der

Korrosionsdynamik”

\
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Besser Lackieren: Smart Steel
Patentschutz in sieben Zielmarkten erteilt
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7 ZIELMARKTE

mit erteiltem Patentschutz
EUROPA - 5 ASIEN - 2
Deutschland China
Danemark Korea
Frankreich
Grof3britannien
Polen

LIZENZIERUNG FLEXIBEL STRUKTURIERBAR

Region - Produkt - Anwendung - Laufzeit
Ausgestaltung individuell und kombinierbar.
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Besser Lackieren: Smart Steel
Die Herausforderungen : Aktueller Entwicklungsstand

DREI DISPERSIERANLAGEN - VON LABOR BIS INDUSTRIE VOM LABOR ZUR SKALIERUNG

0 PoC abgeschlossen
-1 Technische Machbarkeit bestatigt

e Labormafstab
Graphen-Rich-Primer am
Fraunhofer IPA entwickelt

e Upscaling vorbereitet

Partner identifiziert, erste

IKA® ULTRA-TURRAX® T 10 basic YSTRAL® Conti-TDS 15 NETZSCH® MasterMix® 2000/300

B Durchsatz (Arbeitsvolumen) 0,2 - 1.000 ml B Durchsatz (Arbeitsvolumen) 5 - 50 Liter u Durchsatz (Arbeitsvolumen) 500 - 10.000 Liter
. T

(C  Typischer Durchsatz pro Batche bis 1 Liter O Typischer Durchsatz pro Stunde 50 - 200 L/h (J Typischer Durchsatz pro Stunde  5.000 - 60.000 L/h G e S p ra C h e g efu h rt
6 Riihr-/Dispergierwerkzeug $10 N - 8 G (Stator/Rotor) d Rahr-/Dispergierwerkzeug Dissolver Disc + YSTRAL® Dispergierwerkzeug d Rihr-/Dispergierwerkzeug Rotor-Stator-Systeme gré ,

(Generator-Stator) Dissolver, Zirkulationssystem
G) Drehzahlbereich 3.000 - 30.000 min~! (@ Drehzahlbereich 1.000 - 6.000 min~* @ Drehzahlbereich 300 - 3.600 min~!
Az Max. Umfangsgeschwindigkeit 27 m/s Az Max, Umfangsgeschwindigkeit 30m/s Az Max. Umfangsgeschwindigkeit 40 m/s ;.
5 Loy 5w $ Atuiooung 75 - 15 $ Anoretelssting 55 - 315 kW NACHSTER SCHRITT
@ Abmessungen (B x T x H) 65 x 75 x 240 mm (ohne Stativ) @ Abmessungen (B x T x H) 1.200 x 800 x 2.000 mm ® Abmessungen (B x T x H) 3.000 x 2.000 x 3.500 mm (typisch)

] n
= et — Gemeinsam skalieren?
L]
€ Anschaffungskosten (ca.) 1.200 - 1.800 € € Anschaffungskosten (ca.) 60.000 - 110.000 € € Anschaffungskosten (ca.) 300.000 - 800.000 €+
.
@ Einsatzbereich F&E, Formulierungsentwicklung @ Einsatzbereich @ Einsatzbereich Industrieproduktion, GroBvolumen, 24/7-Betrieb S p reC h e n S I e u n S a n
Y¥ Besonderheiten Sehr geringes Volumen, einfach Y¥ Besonderheiten inuierlich oder Batch, w i Hachster Durchsatz, robuste Ausfiihrung,
2u reinigen, vielseitig einsetzbar Ergebnisse, flexible Konfiguration CIP/SIP-fahig, ATEX-Optionen

Hinweis: Durchsatzangaben sind abhéangig von Produkt, Viskositat, Feststoffgehalt und Anlagenkonfiguration.

@OE0
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Fraunhofer-Institut fir Produktions-
technik und Automatisierung IPA
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KI & DlgliaI|S|erung in der Galvanotechnlk
3. und 4. November 2026

Veranstalter: GAL\/ANIC/[_J_S/ Kooperationspartner: Z Fraunhofer
Wir fardern Zukunft, IPA
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