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mit konventionellen mechanischen Verfahren nicht erreicht werden können (siehe 
Abbildung 2).  

 

 

Abbildung 2: Metallographischer Schliff: hinterschnittige laserinduzierten 
Oberflächenstrukturen (L1) auf Feinkornbaustahl homogen infiltriert durch 
Reparaturbeschichtung  

Diese einzigartigen, hinterschnittigen Strukturen, kombiniert mit der exzellenten 
Reinigungswirkung der Lasertechnik, resultieren in einem herausragenden 
Korrosionsschutz. Sowohl in der künstlichen Alterung im Klimawechseltest nach ISO 
12944-9 als auch in einer zweijährigen Feldauslagerung auf Helgoland zeigten die mittels 
Laser aufbereiteten Prüfkörper eine minimale Unterrostung von 0 bis 1,5 Millimetern im 
Vergleich zu 18 mm bei Drahtspannstrahlen und 30 mm bei der Aufbereitung mittels 
Schleifen (siehe Laserparameter 1, in Abbildung 3 und Abbildung 4). Selbst der 
Goldstandard in der Oberflächenbehandlung von Stahloberflächen, das Gritblasting 
(Partikeldruckluftstrahlen mit Schlacke), mit einem Rz-Wert von 100 µm und einer 
Salzbedeckung von 0 mg/m², zeigte einen höheren Korrosionsfortschritt (siehe  
Abbildung 4). 
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Abbildung 3: Exemplarisches Korrosionsbild drahtspanngestrahlter Probekörper (Bristle-
Blasting) im Vergleich zu laserbehandelten Prüfkörpern (Laserparameter 1, Rz = 70 µm, 
Salz = 0,9 mg/m²) 

 

Abbildung 4: Vergleichsmessungen zur Unterrostung von Reparaturbeschichtungen in 
der Feldauslagerung.  Zusammenfassung der Unterostung in den unterschiedlichen 
Bereichen der Naturauslagerungen (DT-Dauertauchzone, WW-Wechelwasserzone, SW-
Spritzwasserzone, AB-Atmosphärische Bewitterung), Mittelwerte und 
Standartabweichung aus je neun Korrosionslängen an 3 Probekörpen mit 2 
Beschichtungen an den jeweiligen 4 Messtellen und 6 Oberflächenzustände (Summe 72 
Probeplatten, mit 1296 Korrosionslängenmessungen) 

Im Rahmen des Projekts wurden Skalierungsexperimente mit industrietauglichen kW-
Lasersystemen bei den Projektpartnern durchgeführt, die neben einer 
Aufwandseinsparung auch einen ca. doppelt so schnelleren Korrosionsabtrag im 
Vergleich zu konventionellen mechanischen Verfahren ermöglichen.  
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Zusätzlich wurde das Vakuumsaugstrahlen (VSS), ein emissionsfreies Verfahren, 
untersucht und mit den Laserbehandlungen sowie den konventionellen Techniken 
verglichen. Zu diesem Zweck entwickelte ein Industrievertreter eine Testanlage, die 
hinsichtlich Taktzeit und Korrosionsschutz mit den gängigen Verfahren konkurriert. 

Die umfangreichen Prüfungen umfassten neben der Naturauslagerung auch aufwändige 
halbjährliche Klimawechseltests gemäß ISO 12944-9. Insgesamt wurden über 160 
Probeplatten hergestellt, künstlich korrodiert und aufwändigen Lackhaftungstests gemäß 
ISO 4624 unterzogen, um den Korrosionsfortschritt zu messen. 

Aus den umfassenden Untersuchungen ergaben sich Empfehlungen für die zukünftige 
ISO 8504-Norm zur Vorbereitung von Stahloberflächen mit dem Laser. Durch diese 
Maßnahmen erhöht das Projekt die Wettbewerbsfähigkeit von kleinen und mittleren 
Unternehmen (KMU) durch abgeleitete Handlungsempfehlungen für die Umsetzung der 
Laserreinigung von Korrosionsschäden. Darüber hinaus resultierte aus dem Projekt eine 
Patentanmeldung (WO23237723) zur laserbasierten Detektion von 
Salzkontaminationen, welche die Innovationskraft des Projekts unterstreicht.  
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verringert, hervorgerufen durch zum einen eine bessere Haftung der 
Reparaturbeschichtung zur EP-Grundierung als zum PU-Decklack und zum anderen 
durch vergrößerte Diffusionslängen.   

 

Abbildung 7: Selektiver Abtrag der initialen Beschichtungsstoffe und der 
Korrosionsschadstelle links) Stumpfstoß; rechts) Schäftung 

Ergebnis: 

Der mit dem projektbegleitenden Ausschuss abgestimmte Probenplan ist in Tabelle:  

Tabelle 1: Probenmatrix für Klimawechseltest 
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Tabelle 2: Probenmatrix für Proben zur Feldauslagerung 

 

Zur Testung der Langzeitstabilität der entwickelten Vorbehandlungen war es erklärtes 
und erfülltes Ziel einen Beginn der Probenauslagerung im September 2021 zu erreichen. 
Vorausgesetzt waren eine vorausgegangene Materialbeschaffung, Vorauswahl von 
Laserparametern und Probenpräparationen.  
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AP2: Herstellung von Proben 
Ziel: Herstellung von Proben mit künstlich eingebrachten Schadstellen. 

Teilziele: 

�x Herstellung von Probekörpern aus unlegiertem Stahl, vorzugsweise S355 ML, 
gemäß Probenplan aus AP1 

�x Strahlen von Referenzsystemen auf Oberflächengüte SA 2 1/2 und Rauheit  
Rz = 70 µm 

�x Beschichtungssysteme für Korrosivitätskategorien C5/CX nach DIN EN ISO 12944 
�x Einbringen definierter Beschädigungen in beschichtete Probeplatten mittels 

Salzsprühnebelkammer 
�x Anwendung entsprechender Oberflächenvorbereitungsverfahren 
�x Verwendung gängiger Reparaturbeschichtungssysteme (z. B. SikaCor SW-1000 

RepaCor) und mindestens eines weiteren Systems 
�x Präparation, Beschichtung und Bereitstellung eines Teils der Stahlsubstrate für 

Meerwasserauslagerung mittels Laser (siehe AP 5) und den Klimawechseltest 
�x Verwendung intermediär präparierter Probekörper für Laserprozess-Entwicklung 

bei Bedarf 

Durchgeführte Arbeiten AP 2:  

Die Beschichtung wurde wie folgt durchgeführt. Es wurde in Abstimmung mit dem 
Industriekreis eine Beschichtung gewählt die typisch für die Anwendungen an 
Stahlbauwerken auf See ist. Als Stahl wurde mikrolegierter Stahl S 355 MC als Substrat 
vorgegeben (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.), um nahe an t
ypisch verwendeten S355 Stahl des im maritimen Stahl- und Schiffsbau zu sein.  

 

I) Initiale Oberflächenbereitung �± Grit-Blasting:  

Die Oberflächen der Stahlbleche wurden vom Industrievertreter FA Krebs entsprechend 
ISO 12944 mit einen Oberflächenvorbereitungsgrad von Sa 3 vorbehandelt und es wurde 
scharfkantiges Strahlmittel (Grit) für die Fertigung der Proben verwendet (Abbildung 9).  
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Abbildung 8: Probenplatten für die 
LaserRep-Versuche; zur Lackierung, 
anschließenden Einbringung künstlicher 
Korrosionsstellen und folgender 
Reparatur sowie Auslagerung und 
Prüfung 

 

Abbildung 9: Oberflächenvorbereitung 
durch Partikel-Druckluftstrahlen 
entsprechen ISO 12944 Sa 2 1/2 durch 
Industrievertreter FA Krebs 
 

 

II) Initiale Beschichtung der Oberflächen und Präparation zur Einbringung 
einer reproduzierbaren, korrodierten Schadstelle zur späteren 
Aufbereitung.   

Um die künstliche Korrosionsstellen auf den Stahloberflächen reproduzierbar, lokal zu 
erzeugen, wurden gleich große Freiflächen ohne Beschichtung vorgesehen (Abbildung 
10). Dafür wurden kongruente Flächen auf den Prüfkörpern durch Abkleben mit PE-Folie 
(Polyethylen) erzeugt.  

 

Abbildung 10: Lokale abgeklebte Oberflächen zur Erzeugung definierter Flächen ohne 
Beschichtung und anschließenden Einbringung von künstlichen Korrosionsstellen 

Als initiale Beschichtungsstoffe wurden, jene aus AP1 Ausgewählten beschafft Abbildung 
11. Hierbei halfen die Industrievertreter der FA Hempel, da eine zügige 
Probenpräparation für eine ausreichende Feldauslagerungsdauer im Projekt notwendig 
war.  
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Abbildung 11: Anlieferung des Beschichtungsstoffes im Rahmen einer VAW durch 
Industrievertreter FA Hempel 

Tabelle 3 fasst den Lagenaufbau aus 600 µm zweikomponentigem 
Epoxidbeschichtungsstoff (2K-EP; Interzone 954) und einer Deckschicht aus 
zweikomponentiger Polyurethanbeschichtung (Intertane 990) zusammen.   

Tabelle 3: Spezifikation der Erstbeschichtung 

Initial Bindemitteltyp Produktbezeichnung Schichtdicke [µm]  
1. 2-K-EP-

Beschichtungsstoff 
Interzone 954 300 µm 

2. 2-K-EP-
Beschichtungsstoff 

Interzone 954 300 µm 

3. 2-K-PU-
Deckbeschichtung 

Intertane 990 80 µm 

  

Nach dem lokalen Abkleben (Abbildung 10Abbildung 8Abbildung 10Abbildung 9) wurde 
mit der EP-Grundierung beschichtet, die Folie entfernt und der Vorgang, Abkleben 
beschichten und Abklebung bei feuchter Beschichtung entfernen, bei der zweiten Schicht 
EP wiederholt und erneut bei der PU-Schicht wiederholt. Nachdem der 
Erstbeschichtungsvorgang abgeschlossen war, hatten die Probeplatten für die 
Feldauslagerung jeweils zwei Fehlstellen von 15 cm x 7 cm (Abbildung 13). Analog 
wurden die Proben für die Klimawechseltestauslagerung vorbereitet mit Fehlstellen von 
8,4 cm x 12, 4 cm (Abbildung 15).  
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Abbildung 12: Beschichtung Rückseite (links), Abklebung auf Vorderseite (Mitte) und 
Vorderseite Beschichtet (rechts) 

 

 

Abbildung 13: Probe für Feldauslagerung mit erster EP Grundschicht sowie mit letzter 
Schicht aus PU nach Entfernung der Schutzfolien. 

III) Einbringung künstlicher Korrosionsschäden:  

Im Anschluss wurden die Probenkörper im neutralen Salzsprühnebel nach DIN EN ISO 
9227 kontinuierlich 14 Tage in neutralen Salzsprühnebel bei 35°C mit 5g gew.% NaCl- 
Lösung bewittert (siehe Abbildung 15:(links) Probenlagerung in einer 
Salzsprühnebelkammer, (rechts) Probe nach Beenden der 14 tägigen Bewitterung in 
neutralem Salzsprühnebel. 

, Abbildung 15). In Vorversuchen zeigte sich, dass die Bewitterungszeit geeignet ist.  
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Abbildung 14: links) Makroaufnahme von Korrosionsprodukten und Ablaufspuren der 
Stahloberflächen nach 2 Wochen neutralem Salzsprühnebel; rechts) 100 x 150 mm² -
Proben zur Oberflächenbehandlung und Auslagerung im Klimawechseltest. 

  

Abbildung 15:(links) Probenlagerung in einer Salzsprühnebelkammer, (rechts) Probe 
nach Beenden der 14 tägigen Bewitterung in neutralem Salzsprühnebel. 

IV) Oberflächenvorbereitung zur Auslagerung der Proben in Feld und im 
Klimawechseltest:  

Die korrodierten Oberflächen wurden mit unterschiedlichen Methoden gereinigt und für 
das Aufbringen der Reparaturbeschichtungen vorbereitet dabei soll ein 
Oberflächenvorbereitungsgrad für die Reparatur entsprechen der Erstbeschichtung bei 
Strahlverfahren von Sa 2½ erreicht werden. Bei Reparatur ein Vorbereitungsgrad bzw. 
bei Reinigung mit Handwerkzeugen oder maschinell angetriebenen Werkzeugen ist das 
Ziel St 3 zu erhalten. 

-  mit einem Winkelschleifer mit Fächerscheibe und Bandpfeile und 60er Körnung und 
anschließend erfolgte die Aufrauhung die Oberfläche mit der Hand und 40er Schleifpapier 
erfolgte der Rostabtrag (Abbildung 16).  

 

Abbildung 16: Winkelschleifer mit Fächerscheibe zum Abtrag der Korrosionsprodukte 

- mit einem Drahtspannstrahlgerät (Bristle-Blasting) wurde die die Oberfläche von 
Korrosionsprodukten befreit und dabei aufgeraut (Abbildung 17) 
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Abbildung 17: Drahtspannstrahlgerät (Bristle-Blasting) 

- mit einem Vakuumsaugstrahler wurde die von Korrosionsprodukten befreit und dabei 
aufgeraut. Die Behandlung erfolgte mit einem eigens für die Untersuchungen erstellten 
Aufbau beim Industrievertreter FA Uwe Tank GmbH (Abbildung 18).  

 

Abbildung 18: Vakuumsaugstrahlen bei FA Tank 

- mit einem gepulsten Laser wurde das Substrat von fest anhaftenden 
Korrosionsprodukten befreit und anschließend aufgeraut, zuvor wurden mit einem 
Holzkeil und anschließend mit einer kurzborstigen Drahtbürste fest anhaftende 
Verunreinigungen entfernt (Abbildung 19). 

 

 

Abbildung 19: Laserreinigung der Oberflächen 
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Die optische Erscheinungsform der Oberfläche war unterschiedliche, je nach 
angewandter Methode. 

   

  

 

 

Abbildung 20: Oberflächenerscheinung nach Laserparameter 3 (oben links) 
Laserparameter 2 (oben mittle links) Laserparameter 1 (oben rechts), Schleifen 60er 
Körnung (unten links) und Bristle-Blasting (unten rechts) 

Auf den vorbereiteten Oberflächen wurden nach Abschluss des Vorgangs die 
Salzoberflächenkonzentration mittel Bresle-Test bestimmt und sofern die Konzentration 
zu hoch war die Oberfläche mit entionisiertem Wasser gewaschen, getrocknet und der 
Vorgang wiederholt und die Salzoberflächenkonzentration erneut bestimmt (siehe 
Abbildung 21). Im Anschluss folgte die Rauheitsmessung mittels Tastschnittverfahren mit 
dem Gerät MarSurf M300C gemäß DIN EN ISO 4287 (siehe Abbildung 22). 
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Abbildung 21: Bresle-Test (ISO 8502-6) 

 
 

 

 

Abbildung 22: Tastschnittverfahren 
(DIN EN ISO 4287) auf Stahlprobe; 
Gerät: MarSurf M300C 

 
Unter Berücksichtigung der PA-Anforderungen erfolgte die Herstellung von mehr als 140 
Probenplatten mit künstlichen Schadstellen zur Untersuchung der 
Oberflächenbehandlung mittels Laser, Vakuumsaugstrahlen und konventionellen 
mechanischen Verfahren innerhalb des gesetzten Zeitplans. Aufgrund des Bedarfs 
weiterer Untersuchungen zum Einfluss der Laserbehandlung auf korrodierten Proben 
unter Verwendung von industriellen Lasern (cleanLaser, Deutschland und LASR, 
Dänemark) wurden weitere 20 Probenplatten hergestellt.    

 

Abbildung 23: Proben für die Feldauslagerung (Helgoland) mit künstlichen Schadstellen 
für die Laserbehandlung und Referenzbehandlung und Reparaturbeschichtung 

 

V) Reparaturbeschichtung der Oberflächen 
Nach der Oberflächenvorbereitung und Charakterisierung wurden die freigelegten 
Probeflächen mit den jeweiligen in Tabelle 4 und Tabelle 5 aufgeführten 
Reparatursystemen gemäß Herstellerangaben bzw. in Abstimmung mit den Herstellern 
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Durchgeführte Arbeiten und erzielte Ergebnisse:  

Im Rahmen einer statistischen Versuchsplanung wurden die Laserparameter: 
Laserleistung, Fokusdurchmesser, Pulsfrequenz, Pulsüberlapp, Repetitionsrate und 
Gauss- bzw. Flat-Top Profil) systematisch variiert und der Korrosionsprodukteabtrag 
sowie die resultierenden Oberflächentopografien mittels Mikroskopie und 
Tastschnittverfahren bewertet. Für die Laserbehandlung wurden ein 300 Watt sowie ein 
100 Watt Q-switched Nd:YAG-Lasersystem verwendet. Dabei handelt es sich um 
portable, industrietaugliche Lasersysteme mit Handoptiken und zugehörigen 
Scannersystemen sowie Kontaminations-Absaugeinheiten. Weiter wurde bei der Firma 
clean-Lasersysteme GmbH ein 1000 W gepulster Nd:YAG-Laser (FlatTop-Stahlprofil) zur 
Reinigung untersucht, sowie ein vergleichbarer 1000 W Nd:YAG-Laser der Firma LASR 
DK welcher für die Versuche von der Firma bei der Firma Muehlhan Holding GmbH 
Dänemark bereitgestellt wurde.   

Erzielte Ergebnisse:  

Entfernung der Korrosionsprodukte und Zeitaufwand:  

Es konnte gezeigt werden, dass sich mittels Laser die Korrosionsprodukte effektiv 
entfernen lassen (Abbildung 27Abbildung 27Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden.). Dabei lag die Bearbeitungszeit mit dem 100 W Lasersystem bei 20 
min  

 

Abbildung 27: links: Stahl (S355MC) lokal beschichtet (2 EP-Lagen + PU- Deckschicht), 
korrodiert NSST (2 Wochen); rechts: anschließend laserbehandelt 100 W �± Nd:YAG-
Laser (1064 nm; CL100) (20 Laserzyklen - Laserparameter LP1) 

Wesentlicher Einflussfaktor bei der Laserablation des korrosionsresultierenden 
Eisenoxids  Fe(II)O(III) ist die im Vergleich zum eisenhaltigen Stahlsubtrat hohe 
Transmission (vgl. Abbildung 28), sowie die um ca. eine Größenordnung höhere 
Sublimationsenthalpie (Bäuerle 2011) .  



Seite 22 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben  IGF-Vorhaben Nr. 21684 N / 1 
 

 

 

Abbildung 28: Vgl. der Transmission von Eisenoxid-Schicht und Eisen jeweils 100 nm,  
mit der eingetragenen Wellenlänge des Nd:YAG-Lasers (1064 nm), Daten aus 
(Polyanskiy 2024) 

So lassen sich zwar bei niedrigen Laserfluenzen mit hohen Flächenraten bei niedrigen 
Laserleistungen niedrige nm-dicke Schichtdicken von Flugrost entfernen (Wang et al. 
2022), große Schichtdicken im Bereich von 100 µm wie durch Korrosion im maritimen 
Umfeld entstanden oder durch Nachstellung im neutralen Salzsprühnebel (Abbildung 38), 
bedurften eine zyklische Behandlung mit dem 100 W-Lasersystem. Bei maximaler 
Laserleistung von 100 W bei einem Fokus von 107 µm, einer Pulsfolgefrequenz von 100 
kHz und einem Spotabstand von 53,5 µm und einer Fluenz von 10 J/cm², ergab sich eine 
Flächenrate von 3 cm²/s. Zum Abtrag der sichtbaren Korrosionsprodukte bedurfte es 
allerdings 20 Laserzyklen, bei einer vorhergehenden mechanischen Bürstenreinigung 
loser Korrosionsprodukte. Die resultierend Flächenrate beträgt 0,15 cm²/s mit einem 100 
W-Lasersystem., sodass sich eine handtellergroße Korrosionsstelle von 100 cm² in 20 
min reinigen lässt. 

Versuche 200 W -Laser (Cl200, Clean-Lasersysteme GmbH, Herzogenrath) ergaben mit 
analogen Lasereinstellungen und verdoppelter Leistung eine Flächenrate von 0,3 cm²/s, 
bzw. 10 min für 100 cm².  

Versuche bei cleanLaser-Systeme-GmbH in Herzogenrath mit einem gepulsten 1000W-
Nd:YAG-Laser (CL1000, clean-Lasersysteme GmbH) ergaben sich anlog zu den 
Versuchen bei der FA Muehlhan Holding mit einem 1000 W Laser (LASR DK) 
Flächenraten von 2 bis 3 Minuten zur Reinigung der Oberflächen von sichtbaren 
Korrosionsprodukten.  
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Abbildung 29: Versuche bei der FA cleanLaser-
Systeme GmbH mit einem 1000W-Lasersystem 

 
Abbildung 30: 1000W-Lasersystem 
(clean-Lasersysteme GmbH) 
 

 
Abbildung 31: Versuche bei der FA Muehlhan 
Holding AG mit einem industrietauglichen 
1000W-Lasersystem der Firma LASR DK (Rz = 
68 µm) 

 
Abbildung 32; 1000W-Lasersystem 
der Firma LASR DK 
 

 

Einfluss des Lasers auf die Oberflächenrauheit:  

Nach dem Entschichten konnte ein Laserprozess entwickelt werden, der durch 
wiederholtes Fokussieren auf eine Stelle auf dem Substrat ausreichend Schmelze 
erzeugt, welche durch die Expansion der Plasmawolke an der Oberfläche zu  

Einfluss zyklisch wiederholter Laserbehandlung auf die initiale Rauheit 

Die Frage der gegenseitigen Beeinflussung bzw. Nivellierung von angestrebten 
Oberflächenstrukturen wurde durch wiederholte Laserbehandlung einer Sa2½-
Partikelgesttahlten Oberfläche getestet. Laserkonfokalmikroskopische Aufnahmen in 
Abbildung 33 zeigen, dass mit der wiederholten Laserbehandlungen zwischen 15 und 30 
Wiederholungen dir ursprünglichen Rauheitswerte von Rz = 100 µm erhalten bleiben. 
Das bedeutet, dass bei ausreichender Oberflächenrauheit keine zusätzliche 
Laserleistung in die Erzeugung von anvisierten Rautiefen aufgewendet werden muss.  
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Abbildung 33: Laserkonfokalmikroskopie und max. Rautiefen Rz in Abhängigkeit 
wiederholter Laserbehandlungen (Laser 100W, Laser1)   

Einfluss der lokalen fokusgenauen Weiderholung des Lasers: 

Zur Erzeug der angestrebten hohen Rautiefen  von Rz = 70 µm wurde ein Laserverfahren 
entwickelt, das wiederholt den Laserpuls auf eine einzige stelle fokussiert, bevor dieser 
durch die Umlenkspiegel der Optik weiter lateral auf der Oberfläche verfahren wird. Durch 
die laserinduzierte Schmelz- und Erstarrungsdynamik konnten die maximalen Rautiefen 
systematisch an die Anforderungen angepasst werden, siehe Abbildung 34.  

 

Abbildung 34: Rasterelektronenmikroskopie ausgewählter Proben mit verschiedenen 
Laserbehandlungen (1.-3. v.l.) und mit konventionell gestrahlten Oberflächen (r.) 

Rauheitsmessungen zeigen, dass im Gegensatz zu konventionellen mechanischen 
Verfahren (Bristle-Blasting und Schleifen) Laser mit angepassten Laserparametern max. 
Rautiefen von Rz = 70 µm entsprechend der ISO 12944 erzielen lassen (Abbildung 35)  
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Abbildung 35: Rauheitsmessung mittels Tastschnittverfahren bei unterschiedlichen 
Oberflächenzuständen (DIN EN ISO 4287) 

Die laserinduzierten Rauheiten können dabei sehr definiert eingebracht werden und 
maximale Rautiefen von 300 µm erreichen. Zusätzlich verfügen die Laserstrukturen über 
porenartige Strukturquerschnitte mit Hinterschneidungen für mögliche formschlüssige 
Lackanbindung. In einem Stichversuch mit druckluftunterstütztem Vakuumsaugstrahlen 
(DL VSS), konnte gezeigt werden, dass hierbei ebenfalls deutliche Rauheiten mit Rz = 
93 µm erzielt werden können.  

Bestimmung des Salzabtrags:  

Untersuchungen zum Korrosionsabtrag erfolgten neben mikroskopischer Bewertung 
indirekt über die Messung der verbliebenen Salzbedeckung mittels Bresle-Test nach ISO 
8502-6.  

Es konnte gezeigt werden, dass sich mittels der Laserbehandlung die 
Korrosionsprodukte effektiv entfernen lassen. Die Salzbedeckungen auf den Oberflächen 
ist nach dem Korrosionsabtrag mittels Laser um Größenordnungen kleiner als mittels der 
mechanischen Verfahren (vgl. 0,9 mg/m² vs. 19 mg/m²); vgl. Abbildung 36. Als ursächlich 
wird die berührungslose und daher Verschleppungsfreie Arbeitsweise des Lasers 
erachtet. 
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Eruierte wesentliche Lasereinflussfaktoren und Bewertung  

Die Tabelle 6 fasst die eruierten Laserparameter zusammen, welche den Rostabtrag und 
die Oberflächentopographie bedingen.   

Tabelle 6: Bewertungsmatrix Wesentlicher Lasereinflussfaktoren auf die Rostabtrag und 
die Substratoberflächen 

Prozessparameter Beschreibung Bewertung  
Energieverteilung im 
Laserspot Gauss- oder Top-Hat-Profil 

Insbesondere bei niedrigen 
Laserleistungen/Fluenzen 
< 5 J/cm² ist ein Abtrag der 
Korrosionsprodukte und 
der PU-Decklackschichten 
nicht möglich, mit der 
Intensitätsüberhöhung des 
Gauss-Strahlprofils geling 
der Abtrag auch bei 
niedrigen Laserleistungen 
100 W.  
 

Spotdurchmesser im Fokus 
Durchmesser des 
Laserspots an der 
Fokussierstelle 

Energiedichte (Fluenz) Energie pro Flächeneinheit 

Pulsfrequenz und 
Pulslänge 

Häufigkeit der Pulse und 
Dauer eines einzelnen 
Pulses 

Mit einer erhöhten 
Pulsfolgefrequenz steigt 
die mögliche 
Scangeschwindigkeit sinkt 
die Pulsenergie, und es  

Abbildung 36: Bresletest nach ISO 8502-6 mit resultierenden Salzbedeckungen nach 
unterschiedlichen Laser-Oberflächenbehandlungen [L1 - L3]; sowie den Referenz-
behandlungen: Vakuumsaugstrahlen, Schleifen, Bristleblaster mit und ohne wässrige 
Nachreinigung 
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Pulsüberlapp 
Überlappung der 
Laserpulse auf der 
behandelten Oberfläche 

Durch einen 
kontinuierlichen 
Pulsüberlapp lassen sich 
die in der ISO 12944 
adressierten Rauheiten 
von Rz = 70 µm erreichen.  

Repetitionsrate 
Anzahl der wiederholten 
Behandlungen 

Die wiederholte 
Behandlung führt ab dem 
Überschreiten der 
Ablationsschwelle (deutlich 
durch ein induziertes 
Plasmaleuchten zu 
erkennen), zu einem 
kontinuierlichen Abtrag von 
Beschichtungsstoffen, den 
Korrosionsprodukten und 
des Substrats selbst. Dabei 
bleiben die ursprünglichen  
ca. 100 µm Rautiefen 
erhalten.  

Bedarf Absaugung 
Notwendigkeit einer 
Absaugung während des 
Prozesses 

Es wurden Versuche mit 
und ohne Absaugung 
durchgeführt. Ohne 
Absaugung erfolgt eine 
Redeposition von 
Abtragsprodukten und Salz 
auf den Oberflächen, 
sodass der Salzabtrag 
behindert wird. Weiterhin 
viel eine Strake 
Korrosionswirkung an den 
Anlagen aus 
Meerwasserbeständigem 
Stahl (1.4401) auf, sodass 
dies bei einer Polymeren 
Absaugvorrichtung, in 
Form einer Glocke 
berücksichtigt wurde.  

 

Vergleichsmethoden:  

Bristle-Blasting: Die Verwendung der Drahtspannstrahlens (engl. Bristle-Blasting, siehe 
Abbildung 17) bildet die Standardmethode zur Behandlung von Korrosionsschäden an 
Stahlstrukturen. Dabei ist bei Bauwerken häufig eine Einhausung zur Vermeidung der 
Freisetzung umweltgefährdender Emissionen vorgeschrieben. Unabhängig von der Zeit 
zur Vorbereitung (Arbeitssicherheit) und Nachbereitung (Spülen der Proben) ergaben 
sich Zeiten von ca. 5 Minuten für die Reinigung einer 100 cm² große Fläche einer 14 Tage 
NSST korrodierten Probe.  
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Vakuumsaugstrahlen: Mit dem Vakuumsaugstrahlen wurde durch Unterstützung des PA-
Mitglieds Fa Uwe Tank GmbH eine alternative, neuartige Methode zum Rostabtrag 
untersucht. Das Vakuumsaugstrahlen bzw. das Druckluftunterstützte 
Vakuumsaugstrahlen DL-VSS fängt das eingesetzte Strahlmittel mitsamt den 
Abtragsprodukten der Oberfläche auf. Durch die Möglichkeit zur Stahlmittelaufbereitung 
durch Waschung nietet dies ebenfalls einen nachhaltigen Ansatz zur 
Oberflächenreinigung ohne Einhausung. Die Zeit die zur Reinigung mittels  

Ein Vergleich der Flächenraten der verwendeten Methoden, zum Abtrag der 
Korrosionsprodukte auf den getesteten Stahlprüfkörpern zeigt die folgende Übersicht in 
Abbildung 37.  

 

Abbildung 37: Übersicht der Flächenraten zur Rostabtrag, Laser in Abhängigkeit der 
Leistung, Drahtspannstrahlen (Bristle-Blasting) und druckluftunterstütztes 
Vakuumsaugstrahlen (DL-VSS) 

Es zeigt sich, dass bereits mit 200 W-Lasern und dem druckluftunterstütztem 
Vakuumsaugstrahlen (DL-VSS) analoge Flächenraten zum Drahtspannstrahlen ergeben. 
Mit höheren Laserleistungen ergeben sich höhere Flächenraten, die allerdings nicht 
proportional mit der Laserleistung skalieren. Ursächlich könnten nichtlineare 
Abtragsprozesse im Zusammenhang mit dem Plasmaabschirmung sein (Stehen et al. 
2010).  

 

  

Flächenrate 
zum 

Rostabtrag
 in cm²/s

100 W Laser 0,15
200 W Laser 0,3
1000 W Laser 0,66
BristleBlasting 0,3
DL-VSS 0,3
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AP4: Probencharakterisierung  
Ziel: Bewertung der Oberflächenzustände durch analytische Verfahren und Prüfungen: 

Durchgeführte Arbeiten:  

�x Mikroskopische Untersuchung der Oberflächen.  
�x Charakterisierung der Stahloberflächen-Aufrauhung mittels optischer oder 

konfokaler Mikroskopie und Profilometer-Messungen. 
�x Erste Bewertung der Oberflächenreinheit mittels Bresle-Verfahren (DIN EN ISO 

8502-6).  
�x Untersuchung der Auswirkungen des Wärmeeinflusses des Lasers auf das 

Grundsubstrat  
�x Dokumentation der Reparaturbeschichtung-Probekörper im Querschliff 
�x Charakterisierung der Probekörper mittels gängiger Lackprüfungen 

(Schichtdicken, Haftfestigkeit nach DIN EN ISO 4624).  
�x Einfließen der gewonnenen Erkenntnisse in die Prozessentwicklung und 

Optimierung der Prozessparameter (AP3).   

 
Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse:  
 
Sämtliche erzeugte Oberflächen wurden lichtmikroskopisch und profilometrisch 
untersucht, um die Reinigungsmethodenabhängigen erzielten Rauheiten und 
topographischen Eigenschaften abbilden zu können (siehe Abbildung 35).   
 
Metallographische Schliffpräparationen 
Aus den metallograpischen Schliffpräparationen ließen sich Rückschlüsse die 
Morphologie der Korrosionsprodukte schließen. Die Auslagerung der Proben im 
neutralen Salzsprühnebel für 14 Tage, ergibt einen deutliche Aufwuchs von 
Korrosionsprodukten von 50 µm bis 100 µm Dicke (siehe Abbildung 38). 
 

 

Abbildung 38: Metallographischer Schliffeiner S355MC Stahloberfläche nach 14 Tagen 
neutralem Salzsprühnebel. 
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Weiterhin konnten die in zyklischen Parameteranpassungen AP3, solche Laserparameer 
identifiziert werden, die ausgeprägte Mikrorauheiten erzeugen, und jene die 
hinterschnittige Strukturen bilden (siehe Abbildung 39).  

 
Abbildung 39: Laserinduzierte Rauheiten auf Feinkornbaustahl durch systematische 
Steigerung lokal wiederholter Laserpulse (v.l. n.r.: 1 (LP3), 15 (LP2) und 20 (LP1)) 

Mit der Untersuchung der Lackinfiltration in die hinterschnittigen Strukturen, konnte eine 
homogene Benetzung der Oberflächen und ein Formschlüssige Verbindung der 
Lacksysteme und der Laserstrukturen nachgewiesen werden (siehe Abbildung 40).  
 

 

 

Nachweis der Salzkontamination auf den gereinigten Oberflächen. 
 
Der Bresle-Test nach ISO 8502-6 ist ein indirekter Nachweis von Salzen auf den 
Oberflächen. Dabei wird ein Pflaster mit einer Kavität auf die Oberfläche geklebt, welches 
mit deionisiertem Wasser unterspült wird (siehe Abbildung 36). Diese Flüssigkeit wird 
nach einigen Minuten mittels Spritze aufgefangen und die Leitfähigkeit bestimmt. Die 
Leitfähigkeit wird wiederum in ein Salzäquivalent auf der Oberfläche umgerechnet. Der 
Besle-Test wurde zur Quantifizierung des Salzabtrags und zur Optimierung der 
Laserparameter diesbezüglich in AP3 genutzt.  

Abbildung 40: Mikroskopie an metallographischem Schliff einer laserbehandelten 
Stahlprobe zur Untersuchung der Infiltration erzeugter Strukturen durch das Reparatur-
Beschichtungssystem (SikaCor SW 1000) 
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System. Einen deutlichen Anstieg des adhäsiven Versagens zwischen 
Reparaturbeschichtung und Stahloberfläche ergibt sich, bei den mittels schleifen 
aufbereiteten Proben. Hier ergeben sich auch die niedrigsten Haftfestigkeiten (Siehe 
Abbildung 42a) Die höchsten Haftfestigkeiten ergeben sich für die Referenzbehandlung 
mittels Bristle-Blasting (18 MPa) und analogen Werten und geringerer 
Standartabweichung für die Laserbehandlung (LP1, Rz = 70 µm, 18 MPa).  

 
Abbildung 42: Links Ergebnisse der Lackhaftungsprüfung nach ISO 4626 bei 
unterschiedlichen Oberflächenbehandlungen, rechts: aufgeklebter Stempel und 
Versagen im Beschichtungssystem 
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Abb. 42a: links: Ergebnisse der Lackhaftungsprüfung nach ISO 4626 bei 
unterschiedlichen Oberflächenbehandlungen, rechts: aufgeklebter Stempel und 
Versagen im Beschichtungssystem 

 

Wärmeeinfluss der Laserbehandlung auf intakte Beschichtungen:  

Weiter ergibt sich die Fragestellung, ob der Wärmeeinfluss an der Kante zur intakten 
Erstbeschichtung um eine Korrosionsstelle einen Einfluss auf die mechanische Stabilität 
der Erstbeschichtung hat. Deshalb wurde bei einer Probe mit einem Laser der Bereich 
um die folgenden Stirnabzug zur Lackhaftungsprüfung nach ISO 4624 mittels 100W-
Laser freigelegt und anschließend Stirnabzugsprüfkörper geklebt. Parallel dazu wurden 
Prüfkörper geklebt um welche die Beschichtung durch herkömmliches mechanisches 
Fräsen entfernt wurde und anschließend der Stirnabzug durchgeführt. Bei beiden Proben 
zeigte sich ein Kohäsionsbruch in der Deckbeschichtung bei im Mittel 14,14 MPa mit einer 
Standartabweichung von 0,93 MPa gefräst bzw. 13,24 MPa mit einer 
Standartabweichung von 0,64 MPa. 
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Abbildung 43: Wärmeeinflussprüfung: links) mit Laser abgetragene Erstbeschichtung um 
Prüffläche für Lackhaftungsprüfung; rechts) mittels mechanischem Fräsen abgetragene 
Erstbeschichtung um Prüffläche für Lackhaftungsprüfung. 

Metallographische Untersuchungen:  

 

Bearbeitung der Initialen intakten Beschichtung um Korrosionsstelle:  

Zur Reinigung und zum Abtrag kontaminierter umliegender Beschichtungen wurden 
versuche zur Reinigung und dem lokalen Abtrag von Deckbeschichtungen durchgeführt. 
Da die niedrigen Oberflächenenergien und die hohe Elastizität der PU-Deckbeschichtung 
die Haftung der Reparaturbeschichtungen reduzieren, erfolgten Versuche zur 
Laserreinigung und dem Abtrag der PU-Beschichtung mit anschließenden 
Lackhaftungsprüfungen nach ISO 4624.  

 



Seite 35 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben  IGF-Vorhaben Nr. 21684 N / 1 
 

 

 

Abbildung 44: Lackhaftungsprüfung nach ISO 4624: Untersuchung der Klebfestigkeit auf 
laservorbehandelten initialen, defektfreien die Korrosionsstelle umgebenden 
Lackschichten im Vergleich zu konventionellem Schleifen (Winkelschleifer 240 Grit) 

 

Abbildung 45: Typische Bruchbilder der Lackhaftungsprüfung nach ISO 4624 zur 
Untersuchung der Klebfestigkeit auf der laservorbehandelten initialen, defektfreien die 
Korrosionsstelle umgebenden Lackschichten im Vergleich zu konventionellem Schleifen 
(Winkelschleifer 240 Grit) 
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Aufgrund der deutlich geringeren Haftung auf PU-Deckbeschichtung ist eine Schäftung 
anzubringen eine sinnvolle Möglichkeit die Haltbarkeit von Reparaturstellen zu 
verbessen. Die Schäftung wurde erreicht indem mit einem 100 W-Laser (1064 nm; 
CL100) ausschließlich die PU-Beschichtung auf den ersten 5 mm abgetragen wurde und 
die EP-Beschichtung freigelegt wurde (siehe Abbildung 46 und Abbildung 47). 

 
Abbildung 46: lokaler Laserabtrag der 
PU-Deckbeschichtung 

 
Abbildung 47: Einbringen einer Schäftung 
mit einem 100 W Laser mit einer 
Wellenlänge von 1064 nm Laserabtrag 
(links) Schäftung Gelb PU-System, Grau EP-
System und Dunkelgrau Substrat. 
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Abbildung 49: Aufteilung der Bereiche auf dem Meerwasser Auslagerungsgestell 

 

 

Auslagern von Proben auf Helgoland 

Die Proben wurden auf Auslagerungsrahmen befestigt und mittels Isolierhülsen vom 
Rahmen getrennt, damit es nicht zu zusätzlichen und unterschiedlichen Beeinflussungen 
der Proben durch galvanische Elemente kommt und im Meerwasserauslagerungsgestellt 
in 3 Unterschiedlichen Zonen eingebaut (Siehe Abb. 49 u Abb.50). Die Auslagerung 
begann am 06.09.2021. Ein Zwischenstand ist in Abbildung 51 zu sehen. 
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Abbildung 50. Spritzwasserrahmen (oben), Wechselwasserrahmen (Mitte) und 
Dauertauchrahmen (unten) vor der Auslagerung am 06.09.2021 

 

Abbildung 51: Spritzwasserrahmen (oben), Wechselwasserrahmen (Mitte) und 
Dauertauchrahmen (unten) bei Kontrollentnahme am 26.04.2023 

Die Proben wurden am 20.09.2023 von den Rahmen abgenommen und mit Holzkeilen 
vorsichtig grob gereinigt und anschließend mit Baumwolltüchern fein gereinigt und so 
aufbereitet, dass die nachfolgenden Prüfungen durchgeführt werden konnten. Dazu 
wurden die Flächen für den Stirnabzug mit einer Bandfeile von Restkontaminationen 
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Abbildung 54: Atmosphärische Bewitterung auf Helgoland vor Abnahme am 20.09.2023 

 

Ergebnisse aus den Auslagerungen in der Dauertauch- Wechselwasser-; Dauertauch 
Zone und der atmosphärischen Bewitterung. 

 

Die Rauheit der aufgearbeiteten Substrate wurde bestimmt damit der Einfluss auf die 
Haltbarkeit ebenfalls betrachtet werden kann. Diese wurde mit einem MarSurf M300C 
nach dem Tastschnittverfahren nach DIN EN ISO 4287 ermittelt. Die Anforderung für 
schweren Korrosionsschutz liegen bei Rz 70µm. Mittels druckluftgestützem Vakuum-
saugstrahlen können Rz-Werte  von 93µm sowie mit dem Laser  75µm erreichen werden. 
In der Abbildung 55 sind die RZ und Ra Werte, die für die Probekörper ermittelt wurden, 
dargestellt. 

 

 

Abbildung 55: Bei den Proben nach der Aufarbeitung bestimmte Rauheit. 
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Ebenfalls wurde die Oberflächenkonzentration in NaCl äquivalenten mit Hilfe des Bresle-
Tests nach ISO 8502-6 bestimmt. Es existieren je nach Norm und Anwendungsfall 
unterschiedliche Grenzwerte. 

20 mg NaCl/m         M-501:2004, surface preparation and protective coating. Norway: 
NORSOK           Standard,2004.  

80 mg NaCl/m2           [VGB PowerTechnik e.V. and Bundesanstalt für Wasserbau   
        Germany Corrosion protection for onshore wind structures.   
        Part 3:Application of Coating Systems 

(160 mg (NaCl)/m²*     DIN�æFachbericht 28) 

112 mg (NaCl)/m2*      Klasse SC�æ2 gemäß NACE/SSPC für atmosphärische Belastung 

50 mg NaCl/m²*          ZTV�æW LB 218 (Wasserbau)  

50 mg NaCl/m²*          IMO (PSPC) Für Ballastwassertanks      

Aus diesem Grund wurde in diesem Projekt für die Aufarbeitung der Proben ein Wert von 
50 mg NaCl/m2 als sinnvoll erachtet. Wenn der Wert überschritten war, wurden die 
Proben mit entionisiertem Wasser gewaschen, getrocknet und die mechanische 
Aufarbeitung bzw. Laseraufarbeitung der zuvor für 2 Wochen im neutralen 
Salzsprühnebel ausgelagerten Proben wiederholt. Die Aufarbeitung mittel Brisleblaster 
musste wiederholt werden, da die Oberflächenkonzentration zu hoch war und beim 
doppelten der Zielgröße lag. Es scheint das die Methode das Salz in die Oberfläche 
einarbeitet. Die Oberflächenkonzentrationen in Abhängigkeit von der Methode ist in 
Abbildung 56 zu sehen. 
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Abbildung 57: Bewertung Korrosion am Ritz nach Klimawechselprüfung, Probenplatte 
mit Laser LP2 und RepaCor-Beschichtung. 

 

Weiter wurde die Unterrostung von Proben die 2 Jahre ausgelagert wurden in der 
atmosphärischen Bewitterung, in der Spritzwasser, der Wechselwasser und 
Dauertauchzone bestimmt. Dabei wurden alle Prüfungen identisch zu den Proben, die im 
Labor ausgelagert wurden, durchgeführt. Exemplarisch sind die Werte der Probenesätze 
aus der Wechselwasserzone zu sehen in Abbildung 58. 
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Abbildung 58: Unterrostung am Ritz nach 24 Monaten Auslagerung in der 
Wechselwasser Zone Mittelwerte der Proben, Hempadur (links) und Sika (rechts) 

 

Es wurde die Haftfestigkeit der Reparaturbeschichtung bei den Proben mit insgesamt 9 
Stempeln bestimmt. Beim Bristle-Blasting und Schleifen konnten aufgrund von großen 
Beschichtungsmängeln nicht alle Dollys geklebt werden. In Abbildung 59 sind die Werte 
Beispielhaft aufgeführt für die Wechselwasserzone. 

Diese Prüfergebnisse wurden für Proben aus der Dauertauchzone, Spritzwasserzone 
und in der atmosphärischen Bewitterung ebenfalls durchgeführt. Die Zusammengefasste 
Ergebnisse werden in Abbildung 60 und 61 dargestellt. 

Abbildung 59: Haftfestigkeit nach 24 Monaten Auslagerung in der Wechselwasser Haft-
festigkeit der Reparaturbeschichtung. Mittelwerte der Proben, Hempadur (links) und 
Sika (rechts) 
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Im Folgenden wurden die Werte der einzelnen Zonen zusammengefasst, da sie sich 
deutlich in der Performance ähnelten. Die Unterrostung wird in Abbildung 62 mit der 
Ergebnissen der Untergrundvorbreitung dargestellt. 

 

Abbildung 60: Unterostung am Ritz nach 2 Jahren Auslagerung, Zusammengefasste 
Ergebnisses aus allen Naturauslagerungen. 

 

 

Abbildung 61: Haftabzugsergebnisse nach 2 Jahren Auslagerung, Zusammengefasste 
Ergebnisses aus allen Naturauslagerungen. 

 

Festzuhalten ist das LP1 von der Unterwanderung auffällig gut ist und sogar Besser 
Performt als eine Erstbeschichtung bei Schaden bei Beschichtung B -RepaCorr. 
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Zusammenfassung der relevantesten Ergebnisse 

 

Abbildung 62: Zusammenfassung der Ergebnisse Unterostung, Oberflächenkonzentration und 
Rauheit der Oberfläche. 

Weiter wurden Proben mit dem Laserparameter 4 und zum Vergleich Proben, die mit 
einem Bristleblaster bearbeitet wurden, in der atmosphärischen Bewitterung ausgelagert 
Siehe Abbildung (J). Außerdem wurden weitere Proben mit LP 4 aufgearbeitet mit CL100, 
LP5 aufgearbeitet mit CL1000 und LP6 Vakuumsaugstrahlen in die Klimawechselprüfung 
(Siehe Abbildung J) gegeben, nachdem die Proben identisch aufgearbeitet wurden wie 
der erste Satz. Die Prüfergebnisse stehen noch aus, da 2 Jahre Auslagerungszeit nicht 
mehr in die Projektlaufzeit passt. Weiter sind Zinkproben vorbewittert in Bearbeitung, wie 
auch natürlich vorbewitterte Proben. 

 

 

 

Abbildung 63: Proben mit dem Bristleblaster aufgearbeitet (links) und Proben mit LP4 (rechts) 
Graue Reparatur ist Hempel und gelbe ist Sika RepaCor SW1000. 
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Abb. 65: Korrosive 
Unterwanderung und 
Stirnabzugsversuche an 
ausgewählten Proben nach 
25 Wochen 
Klimawechseltest ISO 
12944-9, links: 
Schleifvorbehandlung, 
Mitte: Bristle-Blasting, 
rechts: Laser L1 

 

 

 
 
 

 
 
 
 
Die systematische Bewertung des Korrosionsfortschritts am Ritz nach DIN 12944-6, zeigt 
nach 25 Wochen zyklischer Alterung, korrelierend mit den Haftzugwerten den höchsten 
Korrosionsfortschritt bei der Verwendung des Hempel Reparatursystems (H) und der 
Schleifaufbereitung. Im Fall des Laserparameters L1 ergeben sich die stabilsten 
Grenzflächen zur Reparaturbeschichtung mit keinem Messbaren Korrosionsfortschritt (0 
mm) unter Anwendung des bei Laserparameter L1 und dem Sika-Beschichtungssystem 
(S). Im Vergleich zum Bristle-Blasting mit 30 mm Korrosionsvorschritt wurde neben 
Verfahrensvorteilen ein Qualitätsvorteil bei der Behandlung deutlich. Der geringe 


























