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Schäden an thermischen Anlagen – 
Schadensanalyse und Schadensursache
1.	Einleitung

Als thermische Anlagen werden Anlagen bezeichnet, wel-
che aus fossilen Energieträgern (wie Erdgas und Kohle), 
aber auch Abfällen (wie Hausmüll und Hackschnitzel) Strom 
und/oder Wärme produzieren. Die Anlagen bestehen aus 
verschiedenen Komponenten (wie Gasturbinen, Dampf-
kessel, Dampfturbinen und Rohrleitung), welche zu einer 
gemeinsamen Einheit verbunden sind. Im Laufe der Zeit 
wurden und werden viele dieser Anlagen umgebaut und 
erweitert und dabei auch wesentliche Parameter verändert. 
Diese Parameter sind unter anderem Leistungsänderungs-
geschwindigkeiten der Anlage oder Druck und Temperatur 
des aus dem Dampfkessel gewonnenen Dampfes.

Einst wurde die überwiegende Zahl der thermischen Anla-
gen mit konstanter Leistung betrieben, ohne auch nur an 
die Grenze der maximalen Anlagenleistung zu gehen. Auf-
grund wirtschaftlicher Notwendigkeiten werden heute die 
meisten thermischen Anlagen an ihren Leistungsgrenzen 
betrieben, wobei diese Leistungsgrenzen nicht selten an-
gepasst und erhöht wurden und werden. Leistungsgrenze 
bedeutet nicht nur die maximale elektrische Leistung, die 
die thermische Anlage an das Stromnetz abgibt, sondern 
auch Absenkungen der möglichen Mindestleistung, Erhö-
hung der Anlagenstartgeschwindigkeiten, Laständerungs-
geschwindigkeiten und Ähnliches.

Aufgrund der oben beschriebenen erhöhten Anforderun-
gen an die thermischen Anlagen treten Anlagenschäden 
häufiger auf. Thermische Anlagen sind komplexe Anlagen 
und die auftretenden Schäden haben oft nicht nur eine ein-
zige Ursache. In den meisten Fällen sind unterschiedliche 
Faktoren für Schäden verantwortlich, wobei das Zusam-
menspiel der Faktoren erst zu einem Schaden führt. Die 
in den nachfolgenden Kapiteln behandelten Schadensze-
narien sind nur ein kurzer und unvollständiger Anriss von 
möglichen Schäden, welche durch Unachtsamkeiten wäh-
rend des Betriebes bzw durch Fehler in der Auslegung und 
Fertigung entstehen können.

2.	Allgemeines zu Schadensanalysen

Schadensanalysen sollen einheitlich und systematisch 
durchgeführt werden. Eine Richtlinie und gute Grundlage 
für die Strukturierung einer Schadensanalyse ist die VDI 
3822 „Schadensanalyse, Grundlagen und Durchführung 
eine Schadensanalyse“ (2011). Der erste Teil der Richtli-
nie ist der allgemeine Teil, welcher die allgemeinen Grund-

lagen für die systematische Schadensanalyse beschreibt. 
Die weiteren Teile sind spezielle Teile, welche nach Bedarf 
und in Abhängigkeit von der vermuteten Schadensursache 
zu verwenden sind. Die Verwendung dieser Norm verpflich-
tet zur einheitlichen Benennung von Schadensarten, was 
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Unter-
suchungsstellen gewährleistet. Für die Schadensanalyse 
an thermischen Anlagen sind vor allem die Teile

● Blatt 2.1.1 – fehlerhafte Konstruktion,

● Blatt 2.1.4 – mechanische Beanspruchung und

● Blatt 2.1.5 – thermische Beanspruchung

von Interesse. Je nach Bedarf sind auch die weiteren Blät-
ter zu verwenden. Der Ablauf einer systematischen Vor-
gangsweise bei einer Schadensanalyse ist in Abbildung 1 
dargestellt.

Abbildung 1: Schadensanalyse (Quelle: VDI 3822 „Schadensana-
lyse, Grundlagen und Durchführung eine Schadensanalyse“ [2011])
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Das Diagramm der Abbildung 1 zeigt die notwendigen 
Schritte zur Durchführung einer Schadensanalyse und 
weist den Weg zu Rückkoppelung und Wissensmanage-
ment. Die systematische Durchführung einer Schadens-
analyse ist die Voraussetzung für eine klare und nachvol-
lziehbare Schadensdokumentation.

Die folgenden Kapitel beschreiben eine Auswahl möglicher 
Schäden an thermischen Anlagen, welche heutzutage 
auftreten können, und die Möglichkeiten, diese Schäden 
zu vermeiden.

3.	Schäden aufgrund von schlecht aufbereitetem 
Kesselwasser

In thermischen Anlagen wird Kesselwasser verdampft, 
überhitzt und daraus Prozessdampf und/oder über eine 
Dampfturbine Strom erzeugt. Das Kesselwasser zur Ver-
wendung in thermischen Anlagen muss frei von Salzen 
und anderen Verunreinigungen sein. Dies wird durch die 
Vorschaltung einer Wasseraufbereitungsanlage erreicht. 
Deren Aufgabe ist es, das vorhandene Wasser so zu rei-
nigen, dass das Wasser in einem thermischen Kreislauf 
verwendet werden kann und die Stahlrohre nicht durch 
Korrosion oder Überhitzung infolge Belagsbildung zerstört 
werden. Diese muss so ausgelegt sein, dass sie Salze, Kie-
selsäure, Kohlendioxid (CO2) und andere Verunreinigun-
gen aus dem auf der Anlage verfügbaren Wasser entfernt. 
Der Sauerstoff im Wasser wird später in einem eigenen 
Entgaser, welcher Teil der thermischen Anlage ist, entfernt. 
Die notwendige Wasserqualität bzw Reinheit von Kessel-
wässern, welche in Form von Dampf zur Dampfturbine 
geleitet werden, ist in EN 12952/12953-12 definiert. Diese 
Norm dient auch als Anhaltspunkt für jene Kesselwässer, 
welche nur in Dampfverbrauchern verwertet werden.

Die Qualität des entsalzten Wassers ist im Wesentlichen 
durch die spezifische Leitfähigkeit, welche hinter einem 
sauren Kationentauscher gemessen wird, definiert. Im 
Dauerbetrieb darf dieser Wert 0,2 µS/cm nicht über
schreiten. In Abhängigkeit von der Dauer des Betriebes mit 
höherer Leitfähigkeit und der Höhe der Leitfähigkeit kann 
es zur Ablagerungen an Kesselrohren kommen, welche zu 
Überhitzungen der Kesselrohre und damit Rohrplatzern 
führen. In der Dampfturbine können solche Ablagerungen 
zu Unwuchten und im Extremfall zu Verstopfungen führen, 
was einen längeren Stillstand der Dampfturbine für Repa-
raturzwecke bedingt. Es ist anzumerken, dass für Anlagen, 
die nach dem Benson-Prinzip betrieben werden, die Anfor-
derungen an die Kesselwasserqualität und damit Dampf
qualität noch wesentlich höher sind.

Ein Vorhandensein von CO2 im Kesselwasser kann erhöhte 
Leitfähigkeitswerte des Kesselwassers bewirken. CO2 ist 
aber für den Wasser- Dampfkreislauf in Dampfkessel und 
Dampfturbinen absolut harmlos. Die Feststellung von CO2 
im Dampfkreislauf erfolgt durch Messung der Leitfähigkeit 
nach starksaurem Kationentauscher nach Erhitzen der 
Dampfprobe. Falls der Messwert der Probe vor der Erhit-
zung – und damit vor der Entgasung – höher ist als nach 

der Überhitzung, ist ein erhöhter CO2-Gehalt im Kessel 
vorhanden. Falls dieses Phänomen auftritt, ist an der ther-
mischen Anlage nach Möglichkeiten eines CO2-Eintrags 
zu suchen. Eine häufige Ursache ist ein verbrauchter CO2-
Filter der Kesselwasser-Speicherung, welcher normaler-
weise einfach zu tauschen ist.

4.	Ablagerungen von Ölalterungsprodukten  
im Schmierstoffsystem von Dampfturbinen

Schmieröle in thermischen Anlagen haben verschiedene 
Funktionen. In Dampfturbinen dienen Schmieröle zur Küh-
lung und zur Reduktion der Reibung in den Turbinenlagern, 
in hydraulischen Systemen zur Dosierung von Armaturen-
bewegungen. Ablagerungen von Ölalterungsprodukten im 
Schmierstoffsystem von Dampfturbinen und hydraulischen 
Anlagen sind ein in den letzten Jahren immer stärker auftre-
tendes Problem. Die Ursache ist, dass Schmieröle nun 
immer mehr aus höher raffinerierten Ausgangsprodukten 
hergestellt werden. Höher raffinerierte Schmieröle haben 
ein schlechteres Lösungsvermögen für Ölalterungsproduk-
te. Diese Ölalterungsprodukte, genannt „varnish“, lagern 
sich in Dampfturbinen und hydraulischen Anlagen ab und 
bilden eine lackähnliche Schicht. Diese Schicht kann zu 
Wärmeleitungsproblemen und dadurch Überhitzungen, 
aber auch Verstopfungen, führen. Das Auftreten und die 
Örtlichkeit des Auftretens von varnish ist nicht vorherse-
hbar. Falls solche Ablagerungen gefunden werden, kann 
zusammen mit einem Experten und/oder dem Hersteller 
versucht werden, den Schmierstoffdurchfluss zu optimie-
ren und/oder ein passendes Schmierölreinigungssystem 
auszuwählen.

5.	Schäden durch Schwingungen und Resonanzen 
der Rauchgassäule

Turbulenzen im Rauchgas und dadurch erzeugte Bewe-
gungen der Kesselwände sind nicht ungewöhnlich und als 
normal anzusehen. Die Auslegung der Kesselanlage sollte 
Bewegungen, die bei Anlagen mit einer Brennstoffwärme
leistung größer 10 MW den Wert von 8 mm/sec nicht über-
schreiten, tolerieren. Im Falle, dass die Bewegungen der 
Kesselwände größer sind und Kesselanbauteile sich durch 
Vibrationen lockern oder herunterfallen oder auch hörbare 
Resonanzen auftreten, ist eine genauere Untersuchung 
notwendig.

Die am einfachsten zu behebenden Schwingungsproble-
me sind hörbare Schwingungen im Bereich der Rauchgas-
züge. Dabei entsteht im Bereich der Heizflächen eine ste-
hende Welle im Rauchgas, welche die Heizflächenrohre 
mit einer Resonanzschwingung anregt und damit die Heiz-
flächen schwer beschädigen kann. Um das Auftreten die-
ser Resonanzschwingung zu verhindern, ist ein Brechen 
der stehenden Welle notwendig. Dies erfolgt durch nicht 
zentrisch angeordnete Dämpfungsbleche, welche die Ent-
stehung einer stehenden Welle verhindern.
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Wesentlich komplexere Ursachen können Schwingungen 
und Resonanzen im Bereich der Brennkammer eines Kes-
sels haben. Eine der Möglichkeiten sind Anregungen durch 
die verschiedenen Aggregate des Kessels (wie das Luftge-
bläse, die Brenner oder ein Brennstoffgebläse), welche die 
Kesselwände zu Resonanzschwingungen anregen. Durch 
Verstimmen der möglichen Anreger können diese Schwin-
gungen vermieden werden. Oftmals ist im Laufe des wei-
teren Betriebes ein nochmaliges Verstimmen der Anreger 
erforderlich, da sich im Laufe der Zeit Anregerfrequenzen 
ändern können.

In der heutigen Zeit kommt es speziell nach Leistungs
erhöhungen zu erhöhten Bewegungen des Kessels. Die-
se Rüttelbewegungen führen zu Schäden am Kessel 
und können durch Veränderungen der Einstellungen an 
Aggregaten (wie Brenner und Gebläse) zumindest tempo-
rär vermindert, aber nicht dauerhaft verhindert werden. Die 
Abhilfe ist eine bessere Befestigung der am Kessel mon-
tierten Bauteile bzw ein Austausch der schwingungsemp-
findlichen Bauteile gegen nicht schwingungsempfindliche 
Bauteile.

6.	Schäden an Rauchgaskanälen durch thermische 
Überbelastung 

Die Erhöhung der Leistung von thermischen Anlagen ist 
heutzutage eine wirtschaftliche Notwendigkeit. Dabei wird 
sehr oft überwiegend der Wasser- bzw Dampfkreislauf 
betrachtet, Änderung in der Betriebsweise der Rauchgas-
kanäle wird weniger Beachtung geschenkt. Nach Leis-
tungssteigerungen erhöhen sich in den Rauchgaskanälen 
Drücke und Temperaturen. Heiße Rauchgassträhnen und 
Fehler in der Temperaturmessung im Rauchgaskanal sind 
in der Bauteilanalyse auch zu berücksichtigen. Diese Fak-
toren können zu Überbeanspruchungen von Rauchgaska-
nälen führen, welche nicht sofort auftreten, sondern sich 
in Verformungen (Beulen) und Brüchen erst nach längerer 
Zeit zeigen. Bei Leistungserhöhungen von thermischen 
Anlagen sind daher die geänderten Betriebszustände in 
den Rauchgaskanälen zu berücksichtigen, die gemes-
senen Temperaturen sind mit den Temperaturen aus der 
Kreislaufrechnung zu vergleichen und die Bildung von 
heißen Strähnen (ungleichförmige Verteilung der Rauch-
gastemperaturen über dem Strömungsquerschnitt) ist zu 
berücksichtigen. Daraus sind die erforderlichen Schlüsse 
zu ziehen (wie Verstärkung oder Austausch von Bautei-
len), um einen sicheren Betrieb der thermischen Anlagen 
zu gewährleisten.

7.	Schäden an der Trommel

Kesseltrommeln sind zylindrische Druckbehälter, welche in 
einem Dampfkessel Wasser von Dampf separieren (siehe 
Abbildung 2).

Die Wandstärke einer Trommel hängt von Druck, 
Durchmesser und konstruktiven Gegebenheiten ab. 
Schäden an Trommelkörpern kommen eher selten vor und 

beruhen zumeist auf Fertigungsfehlern. Während Schäden 
an den Trommeleinbauten, welche nicht am Trommelkör-
per verschweißt sind, öfter vorkommen können und leicht 
durch Schweißen, Befestigen oder Austausch zu repari-
eren sind, sind Schäden in den Schweißnähten am Trom-
melkörper und an dessen Anschweißteilen schwierig zu 
reparieren.

Die wesentlich schwierigere Arbeit ist die Behandlung von 
Rissen in den Schweißnähten am Trommelkörper und an 
dessen Anschweißteilen. Die Ursache von Rissen in den 
Schweißnähten am Trommelkörper und an dessen An-
schweißteilen können einerseits Schweißfehler, die bei 
der Herstellung der Trommel entstanden sind, sein, an-
dererseits auch Risse aufgrund wechselnder Belastung 
im Betrieb der Anlage (wie oftmaliges schnelles An- und 
Abfahren der thermischen Anlage). Bei Rissen aufgrund 
wechselnder Belastungen ist zusätzlich auch die Betriebs
weise der thermischen Anlage zu hinterfragen.

Die Behebung dieser Schäden kann nur stufenweise er-
folgen. Als Erstes wird die Umgebung des aufgetretenen 
Schadens oder Anrisses mittels Farbeindringprüfung und/
oder Magnetic-particle-Tests auf weitere Risse abgesucht. 
Wenn möglich, sind alle gefundenen Risse vorsichtig aus-
zuschleifen, wobei auf sanfte Übergänge zu achten ist. 
Danach ist eine Ultraschall-Wandstärkemessung an der 
Trommel und dem betroffenen Anschweißteil durchzufüh-
ren. Falls die rechnerisch notwendige Mindestwandstärke 
des Trommelkörpers und/oder des Anschweißteils nicht 
unterschritten ist, kann die Trommel als tauglich für den 
weiteren Betrieb angesehen werden.

Falls die Mindestwandstärke von Trommel und/oder An
schweißteil unterschritten ist, kann eine finite Elemente-
Modellierung des schadhaften Bereichs des Trom-
melkörpers durchgeführt werden und der Bereich damit 
nachgerechnet werden. Falls die finite Elemente-Berech-
nung ein positives Resultat liefert, kann die Trommel ohne 
Bedenken weiterverwendet werden.

Im Falle einer notwendigen weiteren Reparatur ist zuerst 
mittels einer Berechnung nachzuweisen, dass durch das 
Vorwärmen und Glühen der Trommel keine unzulässigen 
Belastungen im Trommelkörper, den Anschweißteilen und 
den angeschweißten Rohrleitungen auftreten. Entspre

Abbildung 2: Dampftrommel (Quelle: Alibaba.com Dampftrommel)
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chend dem Berechnungsergebnis sind Rohrleitungen und 
Anschweißteile temporär zu entfernen.

Die Reparatur der Trommel erfolgt folgendermaßen: Die 
Trommel ist zuerst vorzuwärmen, um die Reparatur bei der 
Vorwärmtemperatur (300 Grad Celsius bei einem Trom-
melmaterial wie WB 36) durchzuführen zu können. Nach 
der Reparatur ist der betroffene Bereich des Trommelkör-
pers nochmals zu glühen (bei einem Trommelmaterial wie 
WB 36 ist die Glühtemperatur 600 Grad Celsius).

Falls ein Riss an der Außenseite der Trommel festgestellt 
wird, ist die Reparatur von außen relativ einfach, wenn je-
doch die Reparatur des Risses im Inneren der Trommel zu 
erfolgen hat, wird es schwieriger. In diesem Fall ist eine 
spezielle Prozedur aufzustellen, wie lange der Schweißer 
und der Prüfer im Inneren der Trommel arbeiten dürfen und 
wie man Schweißer und Prüfer in die und aus der Trommel 
befördern kann.

8.	Flow-Accelerated Corrosion

Die hauptsächlich im thermischen Anlagenbau verwen-
deten Stähle sind niedrig legierte Kohlenstoffstähle. Das 
Wasser, welches in den Kesselrohren erhitzt wird, wird 
mit Dosierchemikalien (wie Ammoniak oder Natronlauge) 
auf einen pH-Wert zwischen 9 und 10 gebracht. Bei reiner 
Ammoniakdosierung und einer Temperatur von zirka 150 
Grad Celsius sind Kohlenstoffstähle am empfindlichsten 
gegenüber Materialabtrag bei hohen Wasser- bzw Dampf

geschwindigkeiten (siehe auch Abbildung 3, welche den 
Materialabtrag über Temperatur und Ammoniakkonzentra-
tion zeigt).

Diese Art von Korrosion tritt vor allem bei Umlenkungen im 
Bereich von Verdampfern im Niederdruckbereich auf und 
führt zu Materialabtrag und folglich zum Aufplatzen von 
Rohrbögen.

In diesem Bereich werden vor allem Materialien wie 16Mo3 
oder H2 verwendet. Als Abhilfe wird in vielen Fällen statt 
der Materialien 16Mo3 oder H2 der gefährdete Rohrbogen 
durch einen Rohrbogen, gefertigt aus 13CrMo45, ersetzt.

9.	Schäden an Pumpen und Gebläsen

Rotierende Aggregate (wie Pumpen und Gebläse) sind 
häufiger von Schäden betroffen und werden in Kraftwerken 
normalerweise redundant ausgeführt. Die meisten beob-
achteten Schäden sind Lagerschäden (wie Gleitlagerschä-
den bei Kesselspeisepumpen).

Bei Schäden an einer Pumpe oder einem Gebläse kann 
ein Ausfall bei nicht redundanter Ausführung zu einem 
Ausfall der gesamten Kraftwerksanlage führen, welcher 
normalerweise einige Tage dauert, in sehr seltenen Fällen 
aber bis zu mehreren Monaten dauern kann.

10.	 Schäden an Kraftwerksarmaturen

Die häufigsten Bauteile in thermischen Kraftwerken sind 
Armaturen. Bei kleineren Kraftwerken können es leicht 
mehr als 500 Armaturen sein, bei größeren Kraftwerken 
sind es einige 1.000 Armaturen. Schäden an Kraftwerks-
armaturen sind zwar recht häufig, beeinflussen aber im 
Allgemeinen den Betrieb eines Kraftwerks nicht oder nur 
unwesentlich. Eine Ausnahme bilden hierbei Risse in den 
Armaturengehäusen, welche zu einer unmittelbaren Ab-
stellung des Kraftwerkes führen können. Diese Schäden 
sind jedoch äußerst selten. Besonders kritisch sind Risse 
in Armaturengehäusen aus hochwertigen Werkstoffen wie 
X10CrMoVNb9-1 (P91), welche nur aufwendig oder auch 
gar nicht zu reparieren sind.

Weitere oftmalige Schäden von Armaturen sind:

● Undichtheiten von Armaturen, welche durch ein Ein-
schleifen der Armaturen während einer Revision beho-
ben werden können. Falls die Undichtheit die Anlagen-
leistung zu stark beeinflusst, sind Kurzstillstände zur 
Schadensbehebung notwendig.

● Zu hohe Strömungsgeschwindigkeit in Armaturen ver-
schleißen die Armaturen zu schnell. Hier sollte nicht 
nur an eine zu schnelle Reparatur der Armaturen ge-
dacht werden, sondern auch an den Austausch der 
Armaturen durch widerstandsfähigere Armaturen. Bei-
spielsweise kann dies durch Änderung der Material-
wahl (13CrMo45 statt 16Mo3) oder auch durch Vergrö-
ßerung des Nenndurchmessers geschehen.

Abbildung 3: Flow-accelerated corrosion  
(Quelle: U.S. Water, Flow-Accelerated Corrosion,  
posted on July 5th, 2012, http://www.uswaterservices.com)
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● Überlastungen von Regelarmaturen können auch zu 
Schäden führen. Diese Schäden werden oftmals nach 
Leistungserhöhungen beobachtet. Abhilfe besteht 
darin, dass man die betroffenen Regelarmaturen ge-
gen eine entsprechend adaptierte Regelarmatur aus-
tauscht. Dies sollte in Zusammenarbeit mit einem Ar-
maturenhersteller geschehen.

11.	 Schäden durch Rauchgastaupunktkorrosionen

Rauchgastaupunktkorrosionen sind Korrosionen, die bei 
der Abkühlung von Rauchgas unter dem Rauchgastau-
punkt entstehen. Diese Abkühlung wird vor allem bei 
Brennwertkessel genutzt, um einen höheren Wirkungs-
grad zu erreichen.

Eine spezielle Form dieser Rauchgastaupunktkorrosio-
nen sind Schwefelsäuretaupunktkorrosionen im kalten 
Bereich des Kessels. Je nach Schwefelgehalt im Rauch-
gas kondensiert das feuchte Rauchgas bei Temperaturen 
zwischen 90 Grad Celsius (geringer Schwefelgehalt) und 
140 Grad Celsius (hoher Schwefelgehalt) im Kessel. Dabei 
entstehen schwefelige Säuren, welche sowohl Rohrwände 
als auch Luft- und Rauchgasleitungen angreifen. Eine voll-
ständige Vermeidung solcher Schäden ist nur durch die Er-
höhung der Rauchgastemperatur bzw der Eintrittstempe-
raturen von Vorwärmermedien in den Kessel zu erreichen. 
Diese Maßnahme ist jedoch mit einer Reduktion des Wir-

kungsgrades der thermischen Anlage verbunden. Ein vol-
ler Schutz der Anlage durch Verwendung von säurefestem 
Material (wie Kunststoffbeschichtung) ist aus Kostengrün-
den nicht sinnvoll möglich. Heute werden daher vermehrt 
temporäre Schutzmaßnahmen an den Anlagen ergriffen. 
Dies können einerseits säurefeste Schutzanstriche sein, 
andererseits auch höhere Wandstärken bei Kesselrohren, 
um den Schadenszeitpunkt hinauszuzögern.

12.	 Abschließendes

Dieser Bericht beinhaltet nur einige ausgewählte Scha-
densszenarien. In Wirklichkeit gibt es noch viel mehr 
Schadensszenarien, die manchmal allein, sehr oft aber in 
Kombination miteinander auftreten können. Für den Betrei-
ber ist es von Vorteil, Schäden durch einen kompetenten 
Fachmann analysieren zu lassen, welcher auch die not-
wendigen zusätzlichen Gutachten bewerten und einbinden 
kann. Diese Analysen dienen nicht nur dazu da, die aufge-
tretenen Schäden zu beheben, sondern sind die Basis für 
weitere Maßnahmen, welche Schäden gleicher Art auch 
an anderen Bauteilen in Zukunft verhindern sollen.
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