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Passiver Korrosionsschutz an
Rohrleitungen in Problembereichen

Passive anti-corrosion protection of piping systems in problematical areas

Von Alexander Fehr und Ralf Summ

An Gasrohrleitungen werden sehr hdufig starke Korrosionserscheinungen in unterschiedli-
chen Bereichen (AuBenkorrosion) festgestellt. Diese korrosionsgefahrdeten Bereiche (Erde/
Luft-Bereiche, Rohrdurchfiihrungen, Rohrlagerungen und der Bereich unter Rohrschellen)
werden von konventionellen Korrosionsschutzsystemen nicht ausreichend geschiitzt. An-
hand von Praxisbeispielen wird in diesem Beitrag erlédutert, wie Korrosion entstehen kann
und welche Anforderungen sich daraus an Korrosionsschutzsysteme stellen, um in den
gefdhrdeten Bereichen einen erhéhten Schutz zu gewéhrleisten. Lésungsbeispiele werden

aufgezeigt.

Corrosion often occurs in special zones of piping. These zones are pipe supports, soil-
air-area, under the fixing of pipes and the passage of pipes. Practical examples are
investigated. The corrosion mechanism is shown to crevice corrosion. Corrosion protection
systems for these zones are explained in this article.

Passiver Korrosionsschutz

Heute werden Stahlrohrleitungen fiir die Ver-
legung in Bdden groBtenteils mit Polyethylen
umhllt. Neben den priméaren Korrosions-
schutzfunktionen ergeben sich fiir die Umhiil-
lungen im Rohrleitungsbau noch eine Reihe
zusatzlicher Anforderungen, die den Erhalt
der Grundfunktionen sicherstellen sollen. Es
handelt sich hierbei hauptsachlich um An-
forderungen, die sich aus den Belastungen
der Umhdllung durch Transport, Lagerung,
Installation und Betrieb ergeben. Polyethylen
hat sich in der Praxis als ein mechanisch
hoch belastbarer Korrosionsschutz bewéhrt.
Steineindruck durch Bodenverdichtung oder
Transportschaden  koénnen zum  GroBteil
ausgeschlossen werden. Um einen durchge-
hend guten Korrosionsschutz gewahrleisten
zu konnen, wurde die zustandige Norm fiir
Nachumhdllungssysteme DIN EN 12068 im
September 1998 iiberarbeitet. Mit diesem
Anforderungsprofil, dem die neue Genera-
tion von High-tech-Nachumhiillungsbinden
gerecht wird, sind Unterflur verlegte Rohrlei-
tungen vor Korrosion geschiitzt und eine opti-
male Systemintegration von Werksumbhdillung,
Nachumhdllungssystem und kathodischem
Korrosionsschutz (zur Absicherung der Feh-
lerstellen) geschaffen.

Korrosionsgefahrdete
Bereiche

Noch nicht optimal geschiitzt durch oben ge-
nannte Systeme sind Bereiche, die sehr hohe
Anforderungen an die Funktion von Korrosi-
onsschutzsystemen haben, wie

Erde/Luft-Bereich,

Rohrdurchfiihrung,

Rohrlagerung und

der Bereich unter Rohrschellen.

In diesen Bereichen werden oft Nachum-
hillungssysteme appliziert, die gegen ihre
Herstellerbestimmung eingesetzt werden,
zum Beispiel Bindematerialien fiir erdverlegte
Leitungen im Ubergangsbereich Erde/Luft.

Da hier der Teil KKS in der Systemintegration
entfallt und sich auBerhalb des Erdbodens
veranderte Anforderungsprofile abzeichnen,
fir die das Unterflu-Umhillungsmaterial
nicht ausgelegt ist, entstehen andere Anspri-
che an ein passives Korrosionsschutzsystem.
Das Erkennen dieser Notwendigkeit ist umso
wichtiger, je besser der Korrosionsschutz von
erdverlegten Leitungen ist.

Korrosion im Erde/Luft-Bereich

Rohrleitungen sind in diesem Bereich auf-
grund der Witterungsbelastung Warme, Kal-
te, Feuchtigkeit und UV-Einstrahlung einem

Bild 1: Umhllungs- und Korrosionsschaden im
Ubergangsbereich Erde/Luft

Fig. 1: Sheating and corrosion damage at the
earth/air transition point

besonderen Korrosionsrisiko ausgesetzt. Die
Adhasion des Bindmaterials, die weitgehend
vom Ringverbund abhangt, kann nachlassen.
Dadurch entstehen Risse und Spalten, die sich
von den oberen Umhiillungskanten nach unten
arbeiten. Durch Kapillare kann somit Feuchtig-
keit unter die Umhdllung ziehen, wodurch die
Voraussetzungen flir Spaltkorrosion zwischen
Rohr und Umhiillung geschaffen sind.

Auch unter der Erdgleiche gibt es weitere Fak-
toren zur Auslésung von Korrosion:

Hohl- und Spaltraumbildungen durch Stein-
druck in das Umhdillungsmaterial und feh-
lerhaftes Aufbringen der Umhillungen. Der
Steindruck ist also abhédngig von dem Zustand
des Grabenbodens und der Qualitat des Full-
materials. Das spitze Gestein flhrt unter der
Gewichtslast des Rohrstranges, sowie den
Kraften bei der Verdichtung der Rohrgraben-
fullung zu hohen punktuellen Driicken. Auch
durch Rohrbewegung und bergbaulich oder
geologisch ausgeloste Erdbewegungen wird
das Umhillungsmaterial stark belastet.

Durch die Rauigkeit des Erdreiches kann es
zum Abrieb und zur Abscherung des Umhiil-
lungsmaterials kommen (Bild 1).

Wenn mehr als eine Fehlstelle auftritt, was in
der Praxis haufig vorkommen kann, dringt das
in das Erdreich sinkende Wasser in eine Fehler-
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Bild 2: Korrosionsschéaden im Bereich einer

Rohrdurchfiihrung

Fig. 2: Corrosion damage at a pipe penetration

Bild 3: Sichtbare Korrosionsschaden nach der

Demontage einer Rohrschelle

Fig. 3: Visible corrosion damage following removal

of a pipe clamp

Bild 4: Korrosion im Bereich der Rollenlager durch mechanischen Verschlei

Fig. 4: Corrosion in the area of the roller-bearing by dint of mechanical erosion
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stelle ein und an anderer Stelle wieder aus. Sind
diese Fehlerstellen durch Hohlraume miteinan-
der verbunden (bedingt durch die Uberlappung
oder fehlerhafte Applikation des Bindenma-
terials), muss man mit einer hohen linearen
Abtragungsrate rechnen. Untersuchungen von
Korrosionsschaden an Rohren mit Werksum-
hillung, die der Witterung ausgesetzt waren,
haben ergeben, dass die Umhiillungsenden von
Korrosionsprodukten unterwandert waren. Das
PE-Material hatte sich angehoben und konnte
nach Einschnitt in Langsrichtung (Aufhebung
des Ringverbundes) auf etwa 6 cm Lange leicht
angehoben werden. Es kam offensichtlich zu ei-
ner Spaltkorrosion, weil sich das Material durch
Temperatureinflisse ausdehnte und zu Anfang
einen kleinen Spaltraum bildete, der sich mit
zunehmendem Korrosionsangriff weiter vergro-
Berte. Ursache dafiir kann in der sehr diinnen
Epoxidharz-Grundbeschichtung liegen. Offenbar
reichte diese nicht aus, die Materialaufrauungs-
spitzen vollstandig abzudecken, die bei der
Oberflachenvorbereitung  (Sandstrahlen) ent-
stehen. Das schrankt aber in keiner Weise die
eigentliche Verwendung als Korrosionsschut-
zumhiillung an in der Erde liegenden Leitungen
ein. Korrosionsschaden ahnlicher Art wurden
auch in anderen Bereichen festgestellt.

Korrosion im Bereich von
Rohrdurchfiihrungen durch Wénde

Rohrdurchfiihrungen in Mauer- und Betonwéan-
den von offenen Schachten und Kellerraumen
von Maschinenanlagen usw. sowie in Widerla-
ger von Briicken brauchen einen hohen Schutz
gegen Feuchtigkeit und Beschadigungen me-
chanischer Art. Deswegen werden die Rohre in
den gefahrdeten Bereichen mit PE-Werksum-
hiillungen, Butyl-Kautschuk und PE-Diinnbin-
den ausgestattet. Haufig wird im Bereich der
Wandpassage das Produktenrohr durch ein in
der Wand eingebautes Schutzrohr aus Stahl ein-
gelassen. Zwischen dem Produktenrohr und der

Innenwand des Schutzrohres, was meist kein
Korrosionsschutz besitzt, werden Abdichtele-
mente verschiedener Ausflihrungen eingebaut.

In Rohrdurchfiihrungsbereichen zum Beispiel
in Gebaudeschéchten von Gasverdichter- bzw.
Flussiggasumwandlungs- oder  Gasdruckre-
duzierungs-Ubergabestationen treten extrem
hohe Belastungen durch die enormen ther-
mischen Wechsel auf (Erwarmung durch Ver-
dichtung, Abklhlung durch Entspannung des
Mediums). In offenen Schachten dagegen, wirkt
weniger die Temperatur belastend, als vielmehr
die hohe Luftfeuchtigkeit durch Bodenwasser
und Luftbewegungsmangel in der warmen Jah-
reszeit.

In geschlossenen Schéachten und Kellerrau-
men liegt die Luftfeuchtigkeit auf Grund der
dort vorliegenden hohen Temperatur entspre-
chend hoch. Wenn der Stahl standig mit ei-
nem Feuchtigkeitsfilm benetzt ist, wirkt dieser
als Elektrolyt und die Korrosion kann sich
schnell ausbreiten (Bild 2).

Korrosion entwickelt sich unter verschiede-
nen Vorraussetzungen (Verletzungen des
Umhiillungsmaterials infolge thermischer und
mechanischer Einwirkung) durch elektroche-
mische Elementbildungen in Spalt- und Hohl-
raumen.

Durch unterschiedliche Absetzbewegungen in
der Erde zwischen Rohr- und Gebédudefunda-
ment-Niveaulage, die abhangig von der Bo-
denbeschaffenheit oder durch bergbauliche
oder geologische Einwirkungen unterschied-
lich groB sein konnen, filhren zu mechani-
schen Einwirkungen auf das Produktenrohr
bzw. dessen Umhiillung und die Abdichtungs-
elemente. Die Gefahr der Zerstérung und der
damit verbundenen Undichtigkeit ist somit
sehr hoch. Als sicheres Indiz daflir kann die
Rostwasserablauffahne auf der Innenseite der
Mauer gelten.

Bild 5: Korrosion im Bereich der Rollenlager durch mechanischen VerschleiB

Fig. 5: Corrosion in the area of the roller-bearing by dint of mechanical erosion
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Bild 6: Korrosionsschaden nach der Demontage
eines Rohrlagers

Fig. 6: Corrosion damage following removal of a
pipe support

Korrosion im Bereich von
Rohrschellen

Zum einen dienen Rohrschellen zur Befesti-
gung verschiedener zum Produktenrohr geho-
render Einrichtungen oder in Verbindung mit
Stiitz- oder Verbindungselementen zum Positi-
onieren des Rohres selbst in einer bestimmten
Lage. Steuerleitungen beispielsweise, werden
haufig mit Stahlrohrschellen befestigt. In der
Regel wird die Rohrleitung in diesem Bereich
nur mit einem Korrosionsschutzanstrich verse-
hen. Durch die mechanische Beanspruchung
der Leitung wird diese diinne Schutzschicht
beschadigt. Dort bildet sich dann unter Zutritt
von Feuchtigkeit ein Korrosionselement, so
dass es zu extrem starken Korrosionsschaden
kommen kann (Bild 3).

Korrosion im Bereich von
Rohrauflagern

Um axiale Gleitbewegungen auszugleichen,
sind Stahlrohre oft auf Betonstiitzen (-funda-
menten) gelagert. Der Korrosionsschutz im
Auflagerbereich besteht oft aus normalen
Beschichtungen, wie sie auch auf anderen
Rohrflachen in Anlagen aufgebracht sind. Im
Lagerbereich dient lediglich ein lose einge-
legtes Zwischenlager aus Gummi-, Kunststoff
oder Bitumenbindenmaterial als Abriebschutz.

Nach dem Offnen verschiedener Auflager
wurden Korrosionsschéden sichtbar. Mogli-
che Grinde fur die Korrosionsentwicklung
bei Zwischenlagern sind mechanische Einwir-
kungen wie Bewegungen des Rohres durch
Temperaturwechsel und durch anlagenbe-
dingte Vibrationen (zum Beispiel Stromungen
des Mediums in Rohrverteilern usw.) sowie
Witterungseinflisse (zum Beispiel Warme,
Kélte und Feuchtigkeit), die die Lager stark
beanspruchen (Bild 4 und Bild 5). Bei der
Demontage waren sie mehr oder weniger
deformiert oder vollig zerstort. Infolge der
Materialdeformierung  kénnen Hohl- und

Unterflur mittel
Uberflur gering
Erde-Luft-Bereich hoch
Unter Rohrschellen hoch
Unterflurlager * hoch
Uberflurlager hoch
Rohrdurchfiihrungen hoch

Tab. 1: Anforderungsprofil an passive Korrosionsschutzsysteme in den Problembereichen

Table 1: Requirement profile for passive anti-corrosion protection systems in problem-atical areas

mechanische P Lo
| _ Belastbarkeit PR LI

unnotig mittel mittel
hoch mittel hoch
hoch hoch hoch
mittel hoch hoch
unnoétig hoch mittel
hoch hoch hoch
mittel hoch hoch

Spaltrdume sowie Risskanale zwischen Rohr
und Zwischenlager bzw. zwischen Rohr und
Betonlagerflache entstehen, die sich mit ei-
nem Elektrolyt (Regenwasser) auffiillen und
damit die Entstehung von Korrosionselemen-
ten bilden (Bild 6).

Jeder Korrosionsschaden st einzigartig,
aber an den gezeigten Beispielen lassen sich
trotzdem Gemeinsamkeiten erkennen. Die
Adhasion der Umhiillung auf der RohrauBen-
flache wird durch thermische Wechselbela-
stung (Warme/Kalte), Versprodung (durch
UV-Einstrahlung ausgelost) und/oder mecha-
nische Belastung deutlich herabgesetzt. Es
entstehen Risse und kleine Spalten, die von
Feuchtigkeit durchzogen werden und so die
Vorraussetzung fiir Spaltkorrosion schaffen.

Um ein Anforderungsprofil fiir einen passiven
Schutz in den besonders exponierten Berei-
chen erstellen zu konnen, sollen die korrosi-
onschemischen Grundlagen kurz erlautert
werden.

Die eigentliche Metallauflosung, Fe — Fe2+ +
2e-, der Vorgang also, der zum Schaden bzw.
Versagen fiihrt, wird als anodische Teilreakti-

Erdgleiche

Bild 7: Beschich-
tung im Ubergangs-
bereich Erde/Luft
Fig. 7: Coating

at the earth/air
transition point

on oder auch als Oxidation bezeichnet. Dabei
ist entscheidend, dass zwei Elekronen freige-
setzt werden.

Damit die Reaktion voranschreiten kann,
mussen die Elektronen verbraucht werden. In
den vorliegenden Fallen geschieht das durch
folgende Reaktion, die als kathodische Teil-
reaktion oder auch als Reduktion bezeichnet
wird: %2 0, + H,0 + 2e- — 2 OH-.

Beide Teilreaktionen miissen ungehindert
ablaufen koénnen, damit es zur Korrosion
kommt.

Wenn es zu einer gleichmaBigen Flachenkor-
rosion kommt, sind anodische und kathodi-
sche Bereiche zeitgleich und ortlich nahezu
gleichmaBig tber die Oberflache verteilt, und
es entsteht der Eindruck, dass die Oberflache
gleichmaBig abgetragen wird. Sind die katho-
dischen und anodischen Bereiche deutlich
voneinander getrennt, spricht man von Kor-
rosion durch Elementbildung. Ein Beliftungs-
element entsteht dadurch, dass nicht alle
Bereiche der Oberflache gleichermaBen mit
Sauerstoff versorgt werden.

Glasfaserverstérkte (GFK)

Schrumpfmanschette

C 50 Schrumpfmanschette
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Schachtmauer

Anker

Werksumhillung Mantelrohr

Fig. 8: Coating at a pipe penetration, showing sealing

‘ Bild 8: Beschichtung im Bereich einer Rohrdurchfiihrung mit Abdichtung

Bild 9: Beschich-
tung als Halbscha-
lenlager

Fig. 9: Coating in
the form of a half-
shell support
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Bild 10: Be-
schichtung unter
Rohrschellen

Fig. 10: Coating
under Pipe clamps
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Hat sich die Beschichtung an einer Stelle von
der RohrauBenwand gelost, ensteht ein Spalt.
An diesem Spalt wird sich ein Korrosionsele-
ment bilden. Dieser Vorgang wird als Spaltkor-
rosion bezeichnet. An der Spaltéffnung liegt
genligend Sauerstoff vor. Je tiefer man in den
Spalt vordringt, desto weniger Sauerstoff ist
vorhanden. Die Sauerstoffverarmung ist dabei
entscheidend von der Spaltgeometrie abhéngig.

Damit ist der kathodische Bereich vom anodi-
schen Bereich getrennt.

An der Spaltoffnung findet die Sauerstoffre-
duktion statt, wahrend im Spaltgrund die
anodische Metallauflosung ablauft. Aufgrund
der Hydrolyse der Eisenionen im Spaltgrund
sinkt der pH-Wert, was die chemische Re-
aktion zusétzlich fordert. AuBerdem werden
negativ geladene Gegenionen durch die Kon-
zentration positiver Ladungen in den Spalt ge-
zogen. Der Schaden bleibt lange unerkannt.
Erst wenn voluminése Korrosionsprodukte
die Beschichtung abheben oder nach auBen
dringen, wird der Schaden sichtbar.

Anforderungsprofil an passive
Korrosionsschutzsysteme in
den Problembereichen

In den unterschiedlichen Bereichen werden
folgende Anforderungen an die Umhiillung
gestellt (Tabelle 1).

KorrosionsschutzmaBnahmen
in Problembereichen

Erde/Luft-Bereich

Im gefahrdeten Erde/Luft-Bereich kann ein
GFK-Schrumpfbeschichtungssystem (z. B. DI-
RAX ELB KIT) eingesetzt werden. Es besteht
aus zwei geteilten, warmeschrumpfenden Man-
schetten. Eine fiir den Bereich oberhalb der
Erdgleiche (Integriertes GFK) und eine zweite
fiir den Bereich unterhalb der Erdgleiche, inklu-
sive eines Epoxydharzes, als komplette monta-
gefertige Baustelleneinheit (Bild 7).

Die obere Manschette bildet ein Dreischicht-
system ab, bei dem zuerst eine diinne
Schicht Epoxydharz appliziert wird. Hiernach
wird die Schrumpfmanschette (nach Maog-
lichkeit in das noch feuchte Epoxy) mit
ihrer  werkseitigen  Klebstoffbeschichtung
aufgebracht. Diese Manschette ist mit einem
Glasgewebe laminiert (GFK), was die mecha-
nischen Eigenschaften verbessert und sich
damit besonders fiir den kritischen Erde/
Luft-Bereich auszeichnet. Da das Glasgewebe
ein Bestandteil der Manschette ist, entfallt die
handwerklich sehr aufwéandige Handlaminie-
rung. Durch die Molekularvernetzung weist
das Material eine hohe UV-Stabilitat aus. Im
unteren Bereich wird als Uberbriickung zur
Werksumhiillung eine HDPEx-Manschette der
Belastungsklasse C50 appliziert, um einen
homogenen Schutz fiir den ganzen Erde/Luft-
Bereich gewahrleisten zu kdnnen.
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ROhrdurCthhrung Tab. 2: Eigenschaften der Reaktionskunststoffe fur GFK-Laminate

Rohrdurchfiihrungen durch Wéande werden
so ausgeflhrt, dass eine glasfaserverstark-
te Manschette (CSEM-F) im Erdreich etwa
60 cm vor der Wand beginnt und auf das
Mantelrohr abschlieBt. Die Verwendung eines

Table 2: Properties of reaction-plastic for laminats

Mechanische | UV-Bestdn- [ Chemische- | Adhésions- | Korrosions- | Witterungsbe-
Eigenschaften digkeit Bestédndigkeit | verhalten schutz standigkeit
+++ +++ +++ ++ ++ ++

Vinylester-

glasfaserverstarkten  Kunststoffes verleint "7

der Manschette eine hohe mechanische Fes-  Polyurethan +Ht +t ++ +ht ++ ++
tigkeit und dichtet somit optimal gegen das Epoxidharz it i S i oren o
Erdreich und evtl. anfallende Feuchtigkeit

ab. Im Ubergangsbereich der PE-Umhiillung E:'é?te" o o o - - o

und dem Produktenrohr wird ein Korrosi-
onsschutz nach EN 12068 appliziert. Der
Ringraumabstand des Mantelrohres zur Be-
schichtung betragt etwa 4 cm (Bild 8). Eine
Zustandskontrolle des Rohres im Bereich der
Rohrdurchfiihrung von der Gebaudeinnensei-
te wird dadurch erméglicht.

Rohrauflager als Halbschale

Bei der Montage des Rohrauflagers wird die
Beschichtung als Halbschale auf der Roh-
runterseite aufgebracht. Die Beschichtung
ragt etwa 10 cm links und rechts Uber das
Gleitlager hinaus, das aus Beton oder Stahl
gefertigt sein kann. In das Gleitlager wird eine
PVC-Halbschale eingeklebt, die auf der Innen-
seite mit einer Gleitkomponente ausgestattet
ist (Bild 9). Bei dieser Ausfiihrung ist ein hin-
reichender Korrosionsschutz im Lagerbereich
gegeben sowie die Lagereigenschaft durch
die Gleitkomponente gewahrleistet.

Als Unterflurvariante wird bei dieser Ausfih-
rung die EP/PVC-Beschichtung im Ringver-
bund eingesetzt. Dadurch ist ein problemloser
Ubergang zur Werksumhiillung geschaffen
und die Rohrleitung mechanisch geschiitzt.

Rohrschellen

Im Bereich der Rohrschellen wir eine Viny-
lesterharz-Beschichtung auf das Medienrohr
aufgebracht (Bild 10).

Diese Beschichtung ist UV-stabil und zudem
sehr Witterungs- und Chemikalbestandig. Die
Rohrschelle kann durch die hohe Druckfestig-
keit der Beschichtung unverriickbar fest mit
dem Schraubenanzug arretiert werden.

Alternativ bietet sich hier auch das Material
DIRAX an, das im Erde/Luft-Bereich einge-
setzt wurde.

GFK-Materialien

Die GFK-Materialien lassen sich prinzipiell in
zwei Gruppen einteilen:
Standardisierte, nach DIN EN 12068
gepriifte Materialien (wie z. B. glasfaser-
verstarkte Schrumpfmanschetten)
Nicht standardisierte Glasfasergewebe in
Verbindung mit einem Reaktionskunststoff

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der Eigenschaf-
ten der unterschiedlichen fliissigen Kunst-
stoffe, die hauptséchlich fiir GFK-Laminate
eingesetzt werden.

Bild 11: Sanierter
Lagerbereich mit
neu konstruierter
Stahlkonstruktion

Fig. 11: The
rehabilitate storage
area with new
constructive steel
construction

Durch das Glasgewebe bieten die GFK-
Schrumpfprodukte wie auch die GFK-Duro-
mere einen erh6éhten mechanischen Schutz
vor Beschadigungen (Bild 11). Auf Grund
dieser Eigenschaft werden diese auch hau-
fig flr Horizontalspilbohrungen verwendet.
Allerdings besitzen die glasfaserverstarkten
Duromer-Laminate konstruktiv ein kleineres
Prozessfenster bei der Applikation.

Schlussbemerkung

Die verschiedenen passiven Systeme (auch
Nachumhillungssysteme) sind fiir unter-
schiedliche Anwendungsfalle ausgelegt, zum
Beispiel Nachumhiillungsbinden fiir erdver-
legte Rohrleitungen und mehrlagige Anstriche
flir den oberirdischen Bereich. Jedes dieser
Systeme ist flir spezielle Anforderungen aus-
gelegt und ausgereift. Die Praxis hat gezeigt,
dass Korrosionsprobleme haufig in bestimm-
ten Bereichen entstehen:

Erde/Luft-Bereich

Rohrdurchfiihrung

Rohrlagerungen

Bereich unter Rohrschellen.

Die erléduterten Beschichtungssysteme sind
gegen Witterungseinfliisse und Einwirkungen
mechanischer Art unempfindlich bei gleich-
bleibend hoher Adhasion mit dem Produk-
tenrohr. Die Demontage zweier 15 Jahre alter
Beschichtungen hat die Schutzwirkung fir

diese Bereiche gezeigt, so dass das System
als ausgereift bewertet werden kann.
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