Atmosféricka koroze

Atmosféricka koroze je pficinou az 80 % vSech ztrat zpusobenych korozi. Je to dano
tim, Ze pulsobeni atmosféry je vystaven celkové nejvétSi povrch konstrukéniho
materialu, nejCastéji uhlikové oceli. Koroznim ucdinkim vnéjsi atmosféry jsou

vystaveny kovoveé stavebni konstrukce, automobily a mnoho dalSich kovovych

pfedmétl (obrizek +). Podobné jako koroze kov( v elektrolytech, ma i atmosféricka
koroze za béznych teplot elektrochemicky mechanizmus. Protoze interakce suchého
vzduchu s konstrukénimi kovy je za béZnych teplot zcela zanedbatelna, dochazi
k atmosférické korozi jen diky vlhkosti atmosféry. Pfi tzv. nadkritické vihkosti dochazi
jiz ke vzniku dostatecné tlustého filmu elektrolytu na povrchu kovu (5 az 10
monovrstev) nutného pro prabéh koroznich reakci. Takové podminky jsou splnény,

pokud relativni vihkost vzduchu prekro€i kritickou hodnotu 60 - 80 % (to odpovida 10
az 14 g H.0/ m? vzduchu pfi 20 °C) (sbrizek ). Pfi vinkostech podkritickych neni

korozni rychlost nulova, ale pro vétSinu technickych aplikaci kovu je zanedbatelna.
Korozni pUsobeni atmosféry v dané uzemni lokalité je dano tzv. dobou ovlh&eni
(doba, po kterou je vihkost atmosféry nadkriticka za teplot, kdy je povrchovy elektrolyt
kapalny), v naSich podminkach je to 3200 az 4000 h za rok, coz je pfiblizné jedna
tfetina az jedna polovina celkové doby. Nejagresivnéjsi byva elektrolyt vznikajici pfi
mize. Oblast pH a potencidlu kovu v atmosférickych podminkach je vyznacena
v diagramu E-pH (obrizek +). Agresivitu atmosféry ovliviiuje pfitomnost fady latek,
z nichz v naSich podminkach je nejvyznamnéjsi stimulator koroze kovu oxid sifiCity
(obrizek 1). Se vzristem jeho koncentrace ve vzduchu narGsta i rychlost depozice

oxidu sifi€itého a korozni rychlost kovu.
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Koroze sdélovaci techniky

Koroze osvétlovaci techniky
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korozni rychlost
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Viiv relativni vihkosti a oxidu sificitého na korozni rychlost atmosférické
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koroze uhlikové oceli
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Diagram potencial - pH s vyznacenou oblasti, ve které budou korozni

potencialy kovu v atmosfére

Podle znegisténi rozeznavame v Ceské republice tyto typy vnéjsich atmosfér:

e venkovska atmosféra (venkovské oblasti a mala mésta, bez vyznamného
znecCisténi oxidem sifi€itym, chloridy a dalSimi latkami),

o méstska atmosféra (Uzemi s hustym osidlenim, ale bez velkych primyslovych
objektl - stfedni znecisténi oxidem sificitym),

e primyslova atmosféra (Uzemi se silnou prdmyslovou c¢innosti - vysoké

znecisténi oxidem sifiCitym a specifickymi latkami).

Vné&jsi atmosféru v Ceské republice Ize podle nyngjsi agresivity pokladat jiz za
pomérné Cistou, nebot koncentrace oxidu sifi€itého (rocni primér 1998) je na vétsiné
uzemi do 20 ug m=3 (97 %) resp. do 10 ug m= (75 % uUzemi). Vzhledem k prudkému

poklesu korozni agresivity nasi atmosféry (srovnej koncentrace SO: v letech 1991

(obrizek' ) a 1996 (obrizek' }) s(daji roku 1998 (obrizek 1)), Ize poditat
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s hodnotami korozni rychlosti oceli i do 10 um za rok (to odpovida ubytku tloustky
stény pfi expozici z jedné strany 1 mm za sto let). Takova hodnota by byla jiz nékdy
prijatelna z funkcniho hlediska, ¢asto nikoli vSak z hlediska estetického. Na povrchu
béznych Zeleznych materiald vznika rez, porovity precipitat hydratovanych oxida
Zeleza, ktery nema vyznamnéjSi ochranny ucinek a vzhledové predmét vétSinou

znehodnocuje. Ochranny a dekoracni uCinek rzi je vyuzivan jen u tzv. patinujicich

oceli (obrizek 1) | coZ jsou nizkolegované uhlikové oceli pouZivané v atmosféfe i bez
povrchové ochrany, které maji sice korozni rychlost pouze ¢&tvrtinovou az polovicni
proti uhlikovym ocelim, ale vrstva rzi je na nich pfilnava, vznikad rovhomérné a ma

i rovhomérné zbarveni.
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Rocni primerna koncentrace SOz v g m™ na tzemi Ceské republiky v siti 10 x

10 km v roce 1991 (prevzato Zapletal M. Slezska univerzita v Opavé, 1997)
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Rocni priimérné koncentrace SOz v g m* na tzemi Ceské republiky v siti 10 x

10 km v roce 1996 (prevzato Zapletal M. a kol., Ekotoxa, Opava, 2000)
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Roéni primérné koncentrace SOz v g m™ na tGzemi Ceské republiky v siti 10 x
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10 km v roce 1998 (pfevzato Zapletal M. a kol., Ekotoxa, Opava, 2000)

Fasada obchodniho domu zhotovena z patinujici oceli Atmofix
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Pomnik Martina Luthera Kinga v New Yorku z patinujici oceli typu Corten

Hlavni znecistujici slozka atmosféry v nasich podminkach - oxid sificity - je dalSimi
slozkami atmosféry (NOx, H:0:, Os;, O:) oxidovan a vznikaji siranové ionty, které
stimuluji aktivni rozpousténi zeleza.

SO, +2 e +0y(ag.) = SO8
Fe+ H,O= Fe(OH), +H"
Fe(OH)Y, = FelOH) _ +¢~
Fe(OH), + 80" = FeSO, +OH +e”
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FeSO, = Fe** + 507
Fe*" +2 H,O= FeG(OH)+3 H +¢”
Sirany zde vystupuji jako katalyzator anodické oxidace. Elektrochemicky
mechanismus atmosférické koroze Zeleza v atmosféfe s oxidem sifiCitym je

schematicky znazornén na obrazku (obrizek 1),

0.

FeOOH
(rez)
+FeS04

Fe*
F&‘" FEO.FEZ‘Dg
(magnetit)

roztok
FESO4

e’ e

Fe

Elektrochemicky mechanismus atmosférické koroze Zeleza v atmosfére s oxidem

sifiitym

Zakladni depolarizacni reakci pfi atmosférické korozi kovu je redukce kysliku.

O, +2 HyO+2e¢ =4 0OH

Na depolarizaéni reakci se v pfripadé Zeleza také mize podilet redukce rzi (FeOOH)

na magnetit, ktery je nasledné oxidovan vzdusnym kyslikem zpét na rez.
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V pfipadé médi a zinku dochazi k pfeméné sirant z atmosféry na tuhé korozni
produkty (bazické sirany) a ty nemohou opakované vstupovat do mechanizmu jejich

aktivniho rozpousténi jako u Zeleza.
Atmosférickou korozi kovu ovliviuji také obsahy dalSich latek:

e chloridy: stimuluji aktivni rozpousténi (u nas z posypovych soli, tykaji se ale
hlavné uc€inkd pfimorské atmosfeéry),

o tuhé latky (prach): usnadniuji kondenzaci (solné castice mohou byt
hygroskopické), maji korozné erozni ucinky, vodivé Castice mohou fungovat
jako elektroda (oxidy Zeleza, uhlik) a urychlovat korozi vlivem &innosti ¢lankad,

« amoniak je pfic¢inou korozniho praskani mosazi,

« oxidy dusiku a pfizemni ozon maji stimula¢ni ucinek zprostfedkované pres

usnadnéni oxidace SO: na sirany.

Kurychleni koroze v atmosférickych podminkach muze pfispivat i Cinnost
mikroorganizm a akumulace agresivnich slozek atmosféry v trvale vlhkych
Stérbinach.

V tézkych pramyslovych atmosférach se specifickym znecisténim byva koroze oceli
pfi $patné Udrzb& natérového systému velmi vysoka (obrizek +). Znaéné korozni

napadeni oceli Ize také pozorovat v trvale vihkém prostiedi (obrizek 1),

Atmosféricka koroze ocelové konstrukce v chemickém zavodé
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Atmosféricka koroze muzZe zcela pfeménit kovovou konstrukci na korozni

produkty

Korozni poskozeni ocelové konstrukce vlivem tézké prumyslové atmosféry

v v

Atmosféricka koroze ocelové duini konstrukce, posuvné méfitko vyznacuje

tloustku zbylého kovu

Pouzivané materialy
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Ocel je nutno chranit organickymi natéry (sbrizek 1) nebo pozinkovanim (obrizek 1),
Atmosférické korozi uhlikové oceli branime pfedevsim povlaky. Upravou konstrukce
muUzeme omezit zadrzovani vlhkosti (orientace profilt, odstranéni tepelnych mostu,
Stérbin). Korozni ztraty zplsobené atmosférickou korozi jsou z velké Casti spojeny
s natérovymi systémy, jejich nanasenim a nutnosti jejich Casté opakované obnovy na
ocelovych konstrukcich a objektech (ebrizek 1), Castou priginou selhani protikorozni

ochrany povlaky je nanaseni natérd na $patné upraveny povrch (obrizek +).

Vlevo: protikorozni ochrana ocelového mostu natérovym systémem;
vpravo: protikorozni ochrana ocelového sloupu vysokého napéti natérovym

systémem (pfevzato Tupraco s.r.o. Praha)

Zérové zinkovana ocelové konstrukce vnéjsiho schodisté (pfevzato
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Asociace ¢eskych a slovenskych zinkoven)

Odlupovéani natéru

Puchyre pod natérem
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Priklad béZného zpusobu nanaseni natéru na nedokonale ocistény povrch

oceli

Litina je narozdil od oceli Casto chranéna oxidy vzniklymi pfi liti, jinak ale neni

jeji korozni rychlost vyrazné odliSna a k jeji ochrané ve vnéjsi atmosfére jsou

také nutné natéry (obrizek 1). Vzhledem k vétsi tloustce stény vyrobkl (oproti

oceli) je jen zdanlivé korozni rychlost litiny mensi nez oceli.
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Litinovy nahrobek biskupa Leopolda Thun-Hohensteina na Malostranském

hrbitové v Praze opatfeny grafitovym natérem

Patinujici oceli (Atmofix, Corten) jsou nizkolegované oceli se zvySenymi
obsahy Cr (0,5-1,2 %), Ni (0,3-0,6 %) a Cu (0,3-0,6 %). Po urcité dobé (cca 2

roky) se vytvofi kompaktni vrstva rzi (ebrazek 1), Ani na téchto ocelich nemusi

byt vyvoj rzi rovnomérny a vznikaji tak vzhledové vady (obrizek 1), Tyto oceli
nejsou vhodné pro vice znecisténé atmosféry, napf. primyslové, pak koroduji

stejnou rychlosti jako oceli uhlikové.
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Fasada obchodniho domu zhotovena z patinujici oceli Atmofix
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Detail nevhodného ukonceni fasady z patinujici oceli

Zinek se v atmosféfe pokryva ochrannou vrstvu, kterou tvofi bazicky uhli¢itan
a siran nebo chlorid (u mofe). Zinek nesnasi trvalou vysokou relativni vihkost
vzduchu (vrstva je tvofena hydroxidem zineCnatym, ktery nema dobré

ochranné vlastnosti). Zinek neni odolny ani v uzavienych vihkych prostorach.
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Pouziva se zejména jako povlak na oceli, v pérech povlaku funguje Zn jako
obétovana anoda a zaroven vaze sirany, které pak nemohou proniknout
k ocelovému podkladu. Primérna korozni rychlost zinku je do 5 um a'. Tzv
"titanzinek" je prakticky Cisty zinek s velmi malymi obsahy Ti, Cu, které
zajistuji dobré zpracovatelské vlastnosti, nikoli zvySeni korozni odolnosti. Ve

vlhkém prostfedi a zvlasté v kontaktu s organickymi izolacemi velmi rychle

koroduje stejné jako b&zny zinek (obrizek 1),

Korozni poSkozeni "titanzinkového" plechu na parapetu obytné budovy po dvou

letech
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Korozni poskozeni "titanzinkového" plechu na parapetu obytné budovy po

IL i
B b= . B " 1

dvou letech (vnitfni povrch)

Méd: Ochranné vrstvy jsou zaloZzeny na bazickych siranech a chloridech
(patiny). Maximalni korozni rychlost je cca 1pma?. Sir§imu uZiti
v atmosférickych podminkach by mély branit ekologické divody (pfenos Cu?*
do zivotniho prostiedi - tzv.run-off, ktery Ize odhadnout v nasich podminkach
na 5 g Cu? m?rok'). Korozi médénych stfech, fasad a svodu se tak dostavaji
do odtékajici srazkové vody jednotky ppm médi).

Hlinik: ochranné vrstvy jsou zaloZzeny na modifikacich Al:Os , pfip. i AI(OH)s.
Hlinik je nachylny na bodovou korozi za pfitomnosti chloridu. Korozni rychlost
je cca 0,1 az 1 um a' a v podminkach bézné atmosféry bez chloridu je zcela
odolny.

Olovo odolava diky vzniku ochranné vrstvy bazickych uhli¢itand a siranu.
Korozni rychlost je do 1 um a™'. Sirdi pouZiti je ale nevhodné z ekologickych
davodu.

Korozivzdorné oceli - pokud nejsou vystaveny pusobeni chloridd zcela

odolavaji.
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Expozi¢ni zkouSky atmosférické koroze konstrukénich materiala probihaji na mnoha
stanicich po celém svété (obrizek 1) a vysledky se stavaji, spolu s daty o znegisténi
atmosféry a meteorologickymi udaji, podkladem pro empirické vypocetni vztahy

(tab.}) a pro poéitadové zpracovani map korozni agresivity pro dana uzemi.

ZkuSebni stanice atmosférické koroze

Stojan pro expozi¢ni zkouSky atmosférické koroze
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Material Rovnice
Zinek ML = 1,350, " exp{0,18RH - 0,021{T - 10} t* + 0,029Rain|H* [t
Hlinik WL = 0,002130, "* RH exp{- 0,061{T - 10J}'? + 0,000023Rain [CL-
Patinujici | In WL = 3,54+ 0,33In(t)+ 01320, [+ 0,020RH - 0,036(T - 10}
ocel
Meéd' WL = 0,002750, " [0, ™ RH exp{- 0,032(T - LOJ}t™™ + 0,050Rain[H* i**

ML = mass loss (hmotnostni ubytek) (g/m?)

[SO:], [0:] = koncentrace plynl (Lg/m®)

RH = relative humidity {relativni vihkost) (%)

Rain = celkove srazky (mm za rok)

[H*] = koncentrace vodikovych iontd ve srazkach {mg/l)
[CI] = koncentrace chloridovych iontd ve srazkach {mgl)
T = teplota (°C)

t= éas (roky)

Rovnice plati pro teploty nad 10 °C.

Vliv podminek na atmosférickou korozi kovu podle vysledkt programu UN/ECE
(prevzato Tidblad J., Kucera V., Mikhailov A.A. Report SCI Stockholm, 1998)

Po spojeni nékterych kovld vznikaji makroClanky, a proto je tfeba se vyhnout
nékterym kombinacim napf. mé&d / Zelezo (obrizek }). Pfijatelné a nevhodné

kombinace jsou uvedeny v tabulce (tab.4). Rovnéz odplavovani koroznich produktd
uSlechtilejSiho kovu (hlavné médi) na méné uslechtilé kovy (zinek, hlinik, ocel),

i elektricky nespojené s médi, vede k urychleni koroze.

Urychleni koroze Zelezného Sroubu v misté prichodu médénym plastém

sochy Jifiho z Podébrad
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uhlocel lormoziwzd. med'a hlinik a Zinek olvo, cin,
litina oceli shitiny shitimy : pajky

vt [ —

lnrozirzdorné oceli

zlato

Zelena — korozni ovlivnéni je zanedbatelné (kombinace kowi nema viv)
Zluti - koroze je spojenim mimé zvwys$ena (kombinace kowi je plijatelna)
Cerveni - koromi ovlivnéni je vellé (kombinace kow se nedoporuéuje)

Vliv spojeni kovovych materialll na korozi v atmosférickych podminkach (svisle je

kov spojenim ovliviiovany, vodorovné ovlivriujici)

V uzavienych prostorach (kryptoklimatech) dochazi také k atmosférické korozi a
v tomto pfipadé mizeme chranit zvySenim teploty v daném prostoru (pokles relativni
vlhkosti pod kritickou hodnotu) nebo odstranénim vody ze vzduchu (silikagel,
kondenzace nebo vymrazeni na chladném povrchu). V nékterych pfipadech (napf.
pro vnitiky obalu) jsou pouzitelné i vypafovaci inhibitory, pro do€asnou ochranu kovu

pfi skladovani ikonzervaCni prostfedky s bariéerovym a inhibicnim ucCinkem.

Kryptoklimata mivaji Gasto specificka znecidténi atmosféry (obrizek 1),
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Néktera kryptoklimata jsou velmi specificka

Atmosféricka koroze historickych objektu

Viivim vnéjsi atmosféry jsou vystaveny také rtzné kovové pamatky (obrizek i),

Jejich korozni degradace vede k postupnému znehodnoceni, které vyZaduje

nakladné restaurovani (obrizek 1),
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Souso8i Trig na Narodnim divadle v Praze

Vlevo: celkovy pohled na pomnik Krale Jifiho z Podébrad v Podébradech

Vv

pfed restaurovanim; vpravo: kovové plastiky Cestného sloupu Nejsvétéjsi

Trojice v Olomouci pfed restaurovanim
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wvrwve

Zelezné nosné Kkostry (ebrizek ), kterd zplsobuje imechanické poskozeni

médéného (obrizek 1), nebo bronzového plasté. Konstrukéni zavady soch umoziiu;ji
snadné zatékani srazkové vody do vnittku a naopak vytvareji podminky pro
zadrzovani vody uvnitf. Také dobry elektricky a elektrolyticky kontakt kostry a
médéného plasté podporuje korozni poskozeni Zeleznych dili (obrizek i),
Havarijnim stav je Casto také zplsoben Spatnou udrzbou pamatky a nekvalitnimi
restauratorskymi zasahy. Degradace natért na nosné Zelezné kostie pfi dlouhodobé
expozici je zcela pochopitelnd. Nahradit poSkozené Zelezné dily novymi z téhoz
materialu znamena dojit Casem ke stejnym problémum. Silné poSkozené Zelezné dily
je nutno nahradit materialem, ktery by mél poZzadované mechanické vlastnosti,
korozni odolnost, byl dostupny a zpracovatelny do poZzadovaného tvaru. Takovym
materialem jsou chromniklové korozivzdorné oceli. Tyto oceli také vyhovuji pfi
expozici v atmosférickych podminkach ve styku s médi. Pfi restaurovani kovovych
historickych pamatek byla korozivzdorna ocel jiz uspé&sné pouzita u fady objektl
s médénym ¢i bronzovym plastém (Socha Svobody, kovové plastiky na sloupu ve

Vidni), v nasSich podminkach pak u sochy Krale Jifiho v Podébradech a na kovovych

Vv s


http://www.webpark.cz/~ukmki~f3e383f5cb01a46a48588c1898bd9527/koroze/koroze/#obr26
http://www.webpark.cz/~ukmki~f3e383f5cb01a46a48588c1898bd9527/koroze/koroze/#obr27
http://www.webpark.cz/~ukmki~f3e383f5cb01a46a48588c1898bd9527/koroze/koroze/#obr28

Koroze zelezné konstrukce na soSe Jifiho z Podébrad v misté zadrzovani

srazkové vody
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Korozni poskozeni Zelezné konstrukce pod sousoSim Trig na Narodnim

divadle v Praze

Roztrzeny médény plast na soSe Jifiho z Podébrad v dusledku koroze

Zelezné nosné kostry
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Urychleni koroze Zelezného Sroubu v misté pruchodu médénym plastém

sochy Jifiho z Podébrad

K povrchové ochrané nosnych prvkd (Zeleznych i z korozivzdorné oceli) je vhodné

pouzit natérovy systém (obrizek }). K eliminaci makrodlanku méd-Zelezo Ize vedle

povlakového systému na mistech mechanického kontaktu médéného plasté

s Zzeleznou konstrukci pouZit polymerni, do stran pfesahujici pasku (obrizek 1) a
tmel. Takové feSeni zvySuje odpor elektrolytického spojeni, dojde tak k oddaleni
povrchu, které by byly Cinnosti ¢lanku ovlivnény. Negativni ucinek &lanku zelezo -

méd se nemuze projevit, pfestoze jsou oba materialy v pfimém elektrickém kontaktu.
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Izolaéni paska, branici zvySené korozi Zelezné kostry viivem kontaktu

s médénym plastém po degradaci natérového systému

Mezi konstrukCni opatfeni, snizujici korozni poskozeni plastik, patfi vyvrtani

drendznich otvord do plasté (pramér 8mm) idild nosné kostry (ohrizek i)

v v,
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Protikorozni opatreni na sose Jifiho z Podébrad (drenazni otvory, natérovy

systém oceli, izolaéni paska)

Také koroze médi mize vést k vzhledovému znehodnoceni ¢asti historického objektu
(obrizek +), zvlaté pokud je zlaceny. Zelena patina na povrchu médi je pokladana
za zadouci vzhledovou Upravu povrchu (ebrizek 1), kterou ale nelze v plné kvalité
dosahnout uméle (obrizek +). Zelena patina na raznych objektech je ¢asto vzhledové

poskozena koroznimi produkty Zeleza z konstrukce objektu (obrizek +).
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Vv

Vzhledové znehodnoceni pozlaceného sousosSi Nejsvétéjsi  Trojice

v Olomouci koroznimi produkty médi (tvar Krista)

Zelena patina na kostele sv. Mikulase v Praze
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Uméla patina na médéné markyze nad vstupem do Kancelare prezidenta

republiky na druhém nadvori Prazskéeho hradu

Patina na kopuli véze zamku v Podébradech, vzhledové poskozena

koroznimi produkty Zeleza (pod vikyfem)
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V souvislosti s korozni odolnosti zZeleza je Casto v neseriozni literatufe i mediich

uvadén tzv. "nekorodujici” sloup v Dilli (obrizek 1), pfestoZe je jeho povrch zcela
zfetelné pokryt koroznimi produkty Zeleza. Tento sloup ze svarkového Zeleza (délka
7,2 m, hmotnost asi 6 tun) je obdivuhodnym dokladem vysoké technické dovednosti
obyvatel Indie pfed 1600 lety. Ve své nadzemni ¢asti koroduje pomalu hlavné proto,
Ze klimatické podminky Cisté atmosféry v Dilli byly v minulosti a jsou i nyni nepfiznivé
pro dlouhodobéjsi kondenzaci vzdusSné vlhkosti a velka tepelna kapacita sloupu,
dana jeho hmotnosti, zpUsobuje, ze ke korozi dochazi zfidka i v dobé, kdy relativni
vlhkost okolni atmosféry je vice jak 70 %. DnlU s destém je vroce jen asi 10 %.
Tenka vrstva koroznich produktl, vznikla v dobach, kdy agresivita atmosféry v Dilli
byla niz8i nez nyni, chrani povrch spolehlivé i v sou¢asné dobé&. Cast sloupu pod
zemi koroduje zcela zietelné. Slozeni sloupu je znamé a v dUsledku pouzité
technologie vyroby (svarkové Zelezo) velmi kolisa podle mista odbéru vzorku.
V urcité mife pfispiva ke zvySeni atmosférické korozni odolnosti sloupu také slozeni
(maly obsah siry, vy8§i obsah fosforu). Struktura rzi je ¢aste€né podobna rzi vzniklé
na patinujici oceli. Podle nékterych pramenl je zvySeny obsah fosforu (desetiny
hmot. %) vyvolan umysiné pfi vyrobé, pouzitim dfeviny, kter& ma zvySeny obsah
fosforu. Vzorky kovu, odebrané ze sloupu, nevykazaly pfi zkouskach v agresivnéjsich
atmosférach zadnou vyznamné lepSi korozni odolnost proti béznym uhlikovym
ocelim. Z hlediska sou€asného veédeckého poznani neni se sloupem v Dilli spojena

Zadna korozni ani technologicka zahada.
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Sloup ze svarkového Zeleza v New Delhi (pfevzato z internetu)

V souvislosti se zazracné vysokou korozni odolnosti se v nékterych pramenech uvadi
i tzv. Der Eiserne Mann v Némecku u Bonnu (obrizek ). Bliz8i prohlidka tohoto

starého Zelezného mezniku ale jasné ukazuje korozni poskozeni (obrizek +),

Zelezny zkorodovany meznik (Der Eiserne Mann) v Kottenforstu u Bonnu
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Detail povrchu Zelezného zkorodovaného mezniku (Der Eiserne Mann)

v Kottenforstu u Bonnu
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