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1. Einführung
1.1 Vorgeschichte
Im Jahr 2006 kam es an neu eingebauten, bronzenen 

Unterwassermotorpumpen einer Wassergewinnungs-

anlage der Stadtwerke Düsseldorf AG (SWD) zu starken 

Korrosionserscheinungen, die aufgrund der vorliegen-

den Wasserzusammensetzung nicht zu erwarten gewe-

sen waren [1]. Diese führten in kurzer Zeit zu einer 

hohen Aufrauung der medienberührten Oberfl ächen 

und damit zur Erhöhung des Strömungswiderstandes 

von Laufrädern und Leitgehäusen, wodurch die hydrau-

lische Leistung der Pumpen sowie ihr energetischer 

Wirkungsgrad deutlich absanken (Bild 1 und Bild 2). 

Darüber hinaus wurden auch die Spaltringe aus Bronze-

werkstoff  angegriff en, so dass auf lange Sicht zusätzlich 

das Auftreten von erhöhten Rückströmverlusten zu 

erwarten war. 

Die betroff enen Aggregate verfügten über keine 

Drehzahlregelung. Die Korrosionsschäden führten 

daher zu einem Abfall der Fördermengen um etwa 10 %, 

wodurch die ursprünglich ausgewogene Abstimmung 

der einzelnen Wassergewinnungsanlagen gravierend 

gestört wurde. Darüber hinaus erhöhte der um etwa 

6 Prozentpunkte verschlechterte Pumpenwirkungsgrad 

den spezifi schen Stromverbrauch, was jährliche Mehr-

kosten im vierstelligen Bereich verursachte und somit 

langfristig nicht tolerierbar war.

Sowohl kavitative als auch elektrokorrosive Zusam-

menhänge, die als Ursache für die unerwarteten Oberfl ä-

chenveränderungen in Frage kamen, konnten von den 

SWD in Eigenleistung durch empirische Unter suchungen 

sowie Potenzialmessungen an eingebauten Pumpen und 

an speziell angefertigten Probekörpern ausgeschlossen 

werden. Eine vom Fachgebiet Werkstoff technik der Bergi-

schen Universität Wuppertal durchgeführte schaden-

kundliche Untersuchung nach DIN 50930-6 [2] kam zu 

dem Schluss, dass die Aufrauungen des eingesetzten 

Bronzematerials einem chemischen Korrosionsvorgang 

zuzuschreiben waren [3]. Bezüglich seiner Korrosionspro-

dukte und deren schichtartigen Aufbau waren Analogien 

zum Lochkorrosions-Typ I von Reinkupfer festzustellen, 

aus dem der betroff ene Werkstoff  zu über 80 % besteht 

[4]. Anzeichen einer werkstoffi  nhärenten Korrosionsnei-

gung waren nicht nachzuweisen. Als wahrscheinliche 

Ursache wurden pH-wertabhängige Wechselwirkungen 

zwischen den Wasserinhaltsstoff en Sauerstoff  und Koh-

lenstoff  (TOC) und dem Bronzewerkstoff  identifi ziert, die 

einzelnen Faktoren des Korrosionsprozesses konnten 
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Die vorliegende Arbeit beschreibt die erfolgreiche 
Instandsetzung von durch Oberfl ächenkorrosion 
geschädigten Unterwassermotorpumpen mittels 
Beschichtung, die gleichzeitig zwei Zielen diente: 
Zum einen wurde der korrodierende Werkstoff durch 
eine stabile Schutzschicht vom umgebenden Medium 
abgetrennt und der weitere Korrosionsfortgang aufge-
halten. Zum anderen wurden die korrodierten Bau-
teiloberfl ächen durch den Beschichtungsauftrag wie-
der geglättet, was die eingetretenen Strömungsver-
luste und damit verbundenen Leistungseinbußen 
kompensierte. Der energetische Wirkungsgrad der 
Pumpen wurde noch über den Neuzustand hinaus 
verbessert, womit eine wirtschaftliche Amortisation 
der Maßnahme sichergestellt war.
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Submersible motor pumps, which had previously 
been damaged by superfi cial corrosion, have been 
successfully refurbished by a complete coating with 
two objectives: Firstly, the corroding materials were 
protected from the environment and thus further cor-
rosion blocked. Secondly, the corroded surfaces were 
smoothened in the coating process, thus compensat-
ing the losses in fl ow energy and hydraulic perform-
ance. The pumps‘ energetic effi ciency was increased 
above the original level, which secured the project‘s 
economic pay off. 
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aber im Rahmen der Arbeit nicht abschließend beschrie-

ben werden (siehe [5]).

1.2 Praktischer Lösungsansatz
Die gemeinhin als sehr gut bezeichneten Korrosionsei-

genschaften von Kupferwerkstoff en wie Bronze [6] 

beruhen im Wesentlichen darauf, dass sich sowohl in 

natürlichen als auch künstlichen Umgebungsbedingun-

gen auf der Werkstoff oberfl äche eine Schutzschicht 

(„Passivierung”) aus primären Korrosionsprodukten wie 

Kupferoxid (Cu2O) aufbaut [7]. Im konkreten Schadenfall 

deuteten die durchgeführten Untersuchungen darauf 

hin, dass es in dieser Schutzschicht, durch im System 

Wasser/Werkstoff  begründete Vorgänge, zu lokal 

begrenzten Schädigungen kommt, die im weiteren Ver-

lauf die beobachteten Aufrauungen in Form einer Loch-

korrosion auslösen.

Da die Schäden an in Betrieb befi ndlichen Wasserge-

winnungsanlagen aufgetreten waren, bestand von Sei-

ten der SWD neben der Aufklärung der Schadensursa-

che vor allem Interesse daran, die betroff enen Pumpen 

zum einen zeitnah wieder in einen für den wirtschaft-

lichen Betrieb geeigneten Zustand zu versetzen und 

zum anderen ein erneutes Auftreten der beschriebenen 

Schäden für die Zukunft zu vermeiden.

Die schadenkundliche Untersuchung hatte das Sys-

tem Wasser/Werkstoff  als ursächlich für die Korrosion 

identifi ziert, so dass der nächstliegende Lösungsweg in 

einer entsprechenden Anpassung dieses Systems 

bestand. Künstliche Veränderungen des geförderten 

Rohwassers wären jedoch nur bedingt und mit beacht-

lichem Aufwand zu realisieren gewesen. Außerdem 

lagen auch nach Abschluss der mehrmonatigen Unter-

suchungen keine Erkenntnisse darüber vor, welche 

Parameter dazu in welcher Art hätten verändert wer-

den müssen. Der zweite Systempartner Werkstoff  hätte 

dagegen relativ leicht durch Austausch der bislang aus 

Bronze bestehenden Pumpenbauteile verändert wer-

den können. Als Alternativmaterialien zu Bronze wur-

den vom Pumpenhersteller sowohl Gusseisen als auch 

Chromstahl angeboten. Erstere kamen jedoch insofern 

nicht in Frage, als Korrosionserscheinungen an diesem 

Material im Jahre 2006 erst zur Auswahl von Bronze 

geführt hatten. Der Preis von Bauteilen aus Chromstahl 

dagegen lag deutlich über den vormaligen Beschaf-

fungskosten der kompletten Pumpen, so dass dieser 

Umbau wirtschaftlich nicht darstellbar war.

Ein alternativer und am Ende realistischer Lösungs-

weg bestand darin, die instabile, natürliche Passiv-

Schutzschicht der Bronzebauteile durch eine künstliche 

Beschichtung zu ersetzen. Für diese Vorgehensweise 

sprach neben den geringeren Kosten auch die Tatsache, 

dass fl üssig aufgebrachte Beschichtungen durch die 

hohen Oberfl ächenspannungen deutlich glatter wer-

den können als die Gusshaut der ursprünglichen Neu-

teile. Dies führt zu verringerten Strömungswiderstän-

den und -verlusten, so dass der Wirkungsgrad einer 

Pumpe nicht nur wiederhergestellt, sondern möglicher-

weise sogar verbessert werden kann.

Aufgrund dieser Gesichtspunkte und der gemachten 

Erfahrungen waren an das Beschichtungsmaterial fol-

gende Forderungen zu stellen:

 � Hohe Beständigkeit gegen Abrasion und Kavitation-

serosion, da an den für die hydraulische Leistung der 

Pumpen besonders kritischen Stellen auch hohe 

Überströmgeschwindigkeiten vorliegen,

 � Beständigkeit im vorliegenden Rohwasser,

 � Verträglichkeit mit dem Grundwerkstoff  Bronze,

 � Gleichmäßige Applizierbarkeit auch in den schlecht 

zugänglichen, doppelt gekrümmten Schaufeln von 

Laufrad und Leitgehäuse, 

 � Gute Fülleigenschaften, um die vorhandenen 

 Aufrauungen auszugleichen sowie

 � Geringe Rauheit der fertigen Oberfl äche zur Errei-

chung möglichst niedriger Strömungswider-

stände.
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Bild 1. Leitapparat aus CuSn10 mit großflächigen 
farblichen Veränderungen und Aufwüchsen nach 
einjährigem Betrieb.

 Bild 2. Aufwüchse (Oberflächenveränderungen) an 
einem Pumpengehäuse aus CuSn10.
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Aufgrund dieses besonderen Anforderungsprofi ls 

wurde seitens der SWD davon Abstand genommen auf 

bereits eingesetzte und im Rohrleitungsbau seit langem 

bewährte Beschichtungen aus reinem Polymerwerk-

stoff  zurückzugreifen. Stattdessen erschien eine im 

Pumpenbereich von der Firma Wilo angewandte und 

bei Abwasserpumpen bereits bewährte Beschichtung 

aus der Ceram-Produktfamilie als vielversprechendste 

Lösung. Hierbei handelt es sich um lösemittelfreie 

2-Komponenten-Beschichtungsstoff e auf Epoxydharz-

basis, die durch Aluminiumoxid-Anteile auf besondere 

Abrasions- und Kavitationsfestigkeit hin optimiert 

wurde und sich damit in besonderer Weise zum Einsatz 

in hydraulisch stark belasteten Bauteilen von Pumpen 

eignen. 

Als ebenso wichtig wie der Beschichtungswerkstoff  

selbst war die fachgerechte Untergrundvorbereitung 

und Applikation desselben einzuschätzen. Hierbei geht 

es vor allem um die Vermeidung von lokalen Ablösun-

gen der Beschichtung, die den gewünschten Schutzef-

fekt zunichte machen würden. Auch kommt der Einhal-

tung einer gleichmäßigen Schichtstärke in den schlecht 

zugänglichen Strömungskanälen von Laufrad und Leit-

apparat eine besondere Bedeutung zu, da insbesondere 

an diesen Stellen eine zu dick aufgebrachte Beschich-

tung die Geometrie der Strömungskanäle unzulässig 

verändern und damit zu hydraulischen Unwuchten und 

Leistungseinbußen führen kann. Da Wilo als Anbieter 

über langjährige Erfahrung insbesondere bei der 

Beschichtung von Pumpen verfügt, sprach auch dieser 

Gesichtspunkt für die Auswahl ihres Ceram-Beschich-

tungssystems.

2. Durchführung
2.1 Eignungsprüfung des Beschichtungs       -
werkstoff es
Die konkreten Mechanismen, die den unerwarteten 

Korrosionsvorgängen an den Pumpenbauteilen zu -

grunde lagen, waren durch die schadenkundliche 

Untersuchung nicht abschließend geklärt worden. Um 

daher letzte Unwägbarkeiten in Bezug auf die Bestän-

digkeit des gewählten Beschichtungswerkstoff es auszu-

räumen, wurden im Vorfeld empirische Versuche durch-

geführt. Hierzu wurden im August 2007 mit Ceram 

beschichtete, scheibenförmige Probekörper in die 

betroff enen Brunnen eingebracht und über 15 Monate 

auf etwaige Veränderungen in der Beschichtung beob-

achtet, wobei sich keinerlei Werkstoff veränderungen 

zeigten (Bild 3). 

Aufgrund dieses Befundes wurde die Firma Wilo im 

März 2008 mit der Überarbeitung zunächst einer der 

betroff enen Unterwassermotorpumpen beauftragt, die 

neben der eigentlichen Aufarbeitung und Beschichtung 

der korrodierten Bauteile mit Ceram auch den Aus-

tausch der Spaltringe gegen solche aus korrosionsbe-

ständigem Material beinhaltete.

Bi ld 3. CERAM beschichteter, scheibenförmiger Probekörper am 
21.09.2007.

Bil d 4. Schliffbild einer Ceram-Beschichtung mit im Polymer 
eingebetteten Keramikanteilen.

Bild  5. Vergrößertes Schliffbild mit Keramikpartikeln (blau) und 
Polymermatrix (rot).
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2.2 Beschichtungsaufbau und -herstellung 
Bei der von Wilo angebotenen Ceram-Produktfamilie 

handelt es sich um ein System aus der Gruppe der 

Epoxidharzbeschichtungen, das zur Verbesserung der 

Verschleißbeständigkeit harte, keramische Aluminium-

oxidanteile (Al2O3) enthält. Die unterschiedlichen 

Ceram-Produkte unterscheiden sich sowohl durch die 

eingesetzten Epoxidharze und Härtersysteme, als auch 

durch Menge, Art und Verteilung der enthaltenen Hart-

phasen. Bild 4 und Bild 5 zeigen exemplarisch die Ver-

bundmatrix mit den im Polymer eingebetteten Kerami-

kanteilen und wurden bereits vor zehn Jahren von 

einem unabhängigen Werkstoffl  abor angefertigt. Zwi-

schenzeitlich konnte die Formulierung noch dahinge-

hend optimiert werden, dass zwischen den größeren 

Aluminiumoxidanteilen kleinere und kleinste Anteile 

eingelagert sind, wodurch ein Keramikanteil von 85 % 

erreicht wird. Durch die Art, Größe und Menge der Füll-

stoff e sowie der Zusätze kann die Konsistenz von 

Ceram-Beschichtungen variiert werden. Das Aufbringen 

erfolgt entweder durch Airless-Spritzen, Pinseln oder 

Spachteln. Die hohe Nasshaftung von über 15 N/mm² 

gewährleistet eine hohe Abriebfestigkeit.

Bei der Auswahl aus der Vielzahl der bei Wilo verfüg-

baren Ceram-Produkte spielen grundsätzliche Kriterien 

wie chemische Beständigkeit, geometrische Zugäng-

lichkeit des Bauteils für das Aufbringen der Beschich-

tung und ihre Bearbeitbarkeit an Dichtfl ächen und im 

Spaltbereich eine Rolle. Für den Einsatz im Trinkwasser-

bereich bietet sich besonders die relativ neue Ceram 

CT-Beschichtung an, die eine KTW-Zulassung besitzt. 

Andere Beschichtungen, wie der Typ Ceram C0 gehö-

ren zur Gruppe des schweren Korrosionsschutzes, auf 

die Wilo fünf Jahre Garantie im Seewassereinsatz 

gewährt.

Zur Oberfl ächenvorbereitung wird das Bauteil nach 

SA 2 ½ gestrahlt, entfettet und angeraut. Anschließend 

wird die Beschichtung mit etwa 400 Mikrometern 

Schichtdicke im Airlessverfahren aufgetragen oder in 

stärkeren Schichten von 0,5 mm bis zu 3 mm gespach-

telt. Die hierbei erforderliche Sorgfalt bedingt, dass aus 

Gründen der Zugänglichkeit Bohrlochpumpen erst ab 

einer Baugröße von 8 Zoll beschichtet werden können.

Trotz der hohen Beständigkeit der Beschichtung 

wird im Einsatz eine regelmäßige (jährliche) Kontrolle 

der Beschichtung empfohlen, um Schäden am Grund-

werkstoff  durch rechtzeitige Instandsetzung zu vermei-

den. 

2.3 Ergebnisse
Zur Dokumentation der durch die Ceram-Beschichtung 

bewirkten Verbesserung wurden auf dem Pumpenprüf-

stand der Firma Wilo Kennlinien sowohl der im korro-

dierten Zustand angelieferten als auch der fertig über-

arbeiteten Pumpe aufgenommen und mit der Kennlinie 

der Werksabnahme verglichen (Bild 6 und Bild 7).

2.3.1 Hydraulische Auswertung

Aus hydraulischer Sicht zeigen die gemessenen Werte, 

dass die Leistung der Pumpe weitestgehend wiederher-

gestellt wurde, wobei sich die Kennlinien-Charakteristik 

gegenüber dem Neuzustand geringfügig verändert hat: 

 � Zum einen hat sich der Förderstrom der Pumpe 

generell leicht verringert, was auf die minimale 

Reduzierung der freien Strömungsquerschnitte 

durch die aufgebrachte Beschichtung zurückzufüh-

ren ist (Bild 6)

 � Dieser Eff ekt wird jedoch teilweise dadurch ausgegli-

chen, dass die schon zuvor beschriebene Glättung 

der Bauteiloberfl ächen zu einer deutlichen Verringe-

rung der Strömungsverluste geführt hat. Dies geht 

auch aus dem Gesamtwirkungsgrad im Bestpunkt 

hervor, der sich gegenüber der Werksabnahme der 

neuen Pumpen von 62,1 % auf 64,5 % um 2,4 Pro-

zentpunkte verbessert hat (Bild 7). 

Bild 6. Q-H-Kennlinien einer von Bronzekorrosion betroffenen Pumpe 
im neuen, korrodierten und beschichteten Zustand sowie Anlagenkenn-
linie.

Bild 7. Wirkungsgrad-Kennlinien einer von Bronzekorrosion betroffenen 
Pumpe.
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 2.3.2 Wirtschaftliche Aspekte

In Bezug auf Betriebs- und Sanierungskosten ergibt sich 

folgendes Bild, bezogen auf eine ständig laufende 

Pumpe: 

 � Der durch die Korrosion an Bronzebauteilen hervor-

gerufene Energie-Mehrverbrauch belief sich pro Jahr 

auf über 50 % des Anschaff ungspreises einer der 

ursprünglichen Pumpen

 � Die Kosten der Wiederertüchtigung durch Ceram-

Beschichtung einschließlich Überarbeitung der Hyd-

raulik betrugen etwa 30 % des Anschaff ungspreises

 � Die jährliche Energie-Einsparung durch Beschichten 

gegenüber dem korrodierten Zustand belief sich im 

vorliegenden Fall auf das doppelte der Beschich-

tungskosten, so dass sich die Überarbeitung bereits 

nach einem halben Jahr amortisiert hatte

 � Auch im Vergleich zum nicht korrodierten Neuzu-

stand der Pumpe ergeben sich durch die Beschich-

tung jährliche Energie-Einsparungen in der Größen-

ordnung von zwei Dritteln der Beschichtungskosten, 

womit sich die Beschichtung in etwa eineinhalb Jah-

ren amortisieren würde.

2.3.3 Stabilität der Ceram-Beschichtung

Da für die Haltbarkeit auf korrodierten Bronzeteilen 

keine Erfahrungswerte seitens SWD vorlagen, wurde die 

beschichtete Pumpe nach ihrem Einbau im April 2008 

bis zum März 2009 einem fast einjährigen Probebetrieb 

unterzogen, bei dem die Förderleistung stabil blieb. 

Anschließend wurde die Pumpe ausgebaut, demontiert 

und begutachtet, wobei weder Veränderungen der 

Oberfl äche noch etwaige Unterwanderungen der 

Beschichtung festgestellt wurden, deren Bildung an den 

Übergängen von unbeschichteten Passfl ächen zur 

Beschichtung teilweise befürchtet worden war. Auf-

grund dieser positiven Ergebnisse wurden im Laufe des 

Jahres 2009 alle fünf verbliebenen, von Bronzekorrosion 

betroff enen, Unterwassermotorpumpen ebenfalls mit 

Ceram beschichtet.

3. Zusammenfassung
Aufgrund der positiven Erfahrungen, die im vorliegen-

den Schadenfall gemacht wurden, stellt die Ertüchti-

gung durch nachträgliches Beschichten eine Möglich-

keit zur Wiederherstellung des wirtschaftlichen Betriebs 

von korrodierten Pumpen dar, die sich bereits kurzfristig 

amortisieren kann. Besondere Bedeutung bekommt 

dabei die Wahl eines für die Anwendung geeigneten 

Beschichtungswerkstoff es sowie die auf Beschichtungs-, 

Grundwerkstoff  und Bauteilgeometrie abgestimmte 

Applikationsweise.

Je nach vorliegender Situation führt die nachträgliche 

Beschichtung sogar zu einer Wirkungsgradverbesserung. 

Unter entsprechenden Betriebsbedingungen amortisie-

ren sich die Kosten der Beschichtung durch die resultie-

rende Stromkosteneinsparung kurz- bis mittelfristig.
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