Die Loch- und Muldenkorrosion in
Zusammenhang mit der Qualitat des
Wassers und als Folge von
Materialfehlern, Leistungsmangeln
und Fahrlassigkeit

1. Aligemeines

Ungeachtet der sich bei einem ausrei-
chend karbonatharten Gleichgewichts-
wasser in Eisen-, Stahl-und Kupferleitun-
gen ausbildenden Schutzschicht wird ein
GroBteil der Rohrleitungen herstellersei-
tig bereits prophylaktisch vorbehandelt,
d.h. mit Schutzbeschichtungen ver-
sehen. Diese MaBnahmen sind in erster
Linie fir den Fall vorgesehen, daB das
Wasser entweder von vornherein sauer-
aggressive Eigenschaften besitzt, die
sich aufbereitungstechnisch nicht elimi-
nieren lassen, wie beispielsweise eine
hohe Nichtkarbonatharte bei gleichzeitig
geringer Karbonatharte, oder Wasser mit
Uberschissiger freier Kohlensaure ist,
wie es vielfach in Eigenwasserversor-
gungsanlagen vorliegt, oder daB sich die
Wasserbeschaffenheit im Laufe der Zeit
entsprechend verschlechtert. Dabei
wiirde insbesondere im erstgenannten
Fall bei Anwesenheit Uberschiissiger
Kohlensaure ein zunachst flachig ver-
starkter Angriff der Rohrwandungen
erfolgen, der sich bei Eisen und Stahl
dahingehend auBert, daB sich in zuneh-
mendem MaBe locker amorpher Rost-
schlamm, schichtweise unterlagert mit
Magnetit auf den Rohrwandungen bildet,
dem praktisch keine Schutzfunktion bei-
zumessen ist. Die Korrosion schreitet
also ungemindert fort, wobei es lokal zu
Abloseeffekten kommt — Rost besitzt ein
groBeres Volumen als Eisen — und somit
Voraussetzungen fiir die Bildung von
Bellftungselementen und daraus resul-
tierenden Lochkorrosionen geschaffen
werden.

Bei Kupferrohren erfahrt die Umwand-
lung des Kupfer-l-oxids durch liberschiis-
sige  Kohlensaure eine deutliche
Beschleunigung. Dabei bildet sich u.a.
(unter gleichzeitiger Hydrolyse des gebil-
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deten Salzes) in starkem MaBe Kupfer-lI-
oxidhydrat, das den Rohrwandungen in
locker amorpher Form aufliegt und von
dem sauerstoff- und kohlensaurehalti-
gen Wasser ungehindert durchdrungen
werden kann. Zumindest die Flachenkor-
rosion schreitet also in derartigen Fallen
ungemindert fort.

Im Fall, daB das Wasser erstzu einem spa-
teren Zeitpunkt aggressive Eigenschaf-
ten erhélt, werden bereits vorhandene
schiitzende Deckschichten wieder abge-
baut.

Zur Prophylaxe werden daher beispiels-
weise Rohrnetzleitungen aus GuBeisen
und Stahl in der Regel mit einem Innen-
schutz aus Zementmortel versehen und
Stahlrohre fiir Hausinstallationen ver-
zinkt. (Bei stark aggressivem Wasser ist
die Schutzfunktion der Zinkschicht
jedoch vielfach nur begrenzt.) Darliber
hinaus finden Rohrleitungen aus korro-
sionsbestandigem Beton, Asbestzement
oder Kunststoff Verwendung. Bei Kupfer-
rohren werden erhohte Anforderungen
an den Werkstoff gestellt.

Firdie Fertigungsqualitatderinder Trink-
wasser-Hausinstallation in erster Linie
verwendeten Werkstoffe verzinkter Stahl
und Kupfer besteht, einer vielseitigen
Problematik Rechnung tragend, eine
umfangreiche Normung, die dariiber hin-
aus durch ein ausfiihrliches Regelwerk
des Deutschen Vereins des Gas- und
Wasserfaches e. V. (DVGW) sowie durch
Verarbeitungshinweise der Hersteller-
verbande bzw. -organisationen (Bera-
tungsstelle fiir Stahlverwendung, Diissel-
dorf, Deutsches Kupferinstitut, Berlin)
untermauert wird. Sie unterliegen auBer-
dem einer strengen Qualitatskontrolle.

Feuerverzinkte Stahirohre

Feuerverzinkte Stahlrohre finden in
erster Linie in der Kaltwasser-Hausinstal-
lation Verwendung. Es handelt sich dabei
um nahtlose oder geschweiBte und nach

DIN 2444 verzinkte Gewinderohre nach
DIN 2440 bzw. 2441 aus unlegiertem
Stahl, die durch entsprechende, gleich-
falls verzinkte TemperguBfittings nach
DIN 2950 miteinander verschraubt wer-
den. Durch das Verfahren der Verzinkung
erfolgt im Grenzbereich zur Stahlober-
flache eine geringfligige, aber weitge-
hend gleichmaBige Legierung mit Eisen.
Zweck dieser MaBnahme ist es, durch fla-
chige Korrosion des gegeniber Eisen
deutlich unedleren Zinks priméar eine
Schutzschichtaus basischem Zinkcarbo-
nat aufzubauen. In der Folgezeit geht
dann das Zink mehr oder weniger schnell
in Losung und wird kontinuierlich durch
Eisen-lll-oxidhydrat ersetzt, so daB sich
letztendlich eine Deckschichtin Analogie
zu ungeschiitzten Eisen-und Stahlrohren
gebildet hat.

Die wichtigsten Voraussetzungen seitens
der Werkstiicke fiir den Aufbau einer
wirksamen Schutzschicht sind eine ein-
wandfreie Beschaffenheitder Stahlrohre,
mit glatter Oberflache, ohne SchweiB-
grate oder SchweiBliicken und eine glatt
und gleichmaBig aufgetragene Zink-
schicht, wie sie nach dem Dampfausblas-
verfahren (zum Entfernen lberschiissi-
ger Zinkreste) nach DIN 2444 erzielt wird.
Werden diese Voraussetzungen nicht
erfiillt, besteht die Gefahr einer mulden-
formigen Werkstoffzerstorung oder
eines LochfraBes. Bei zu stark aufgetra-
genen oder oberflachenrauhen Zink-
schichten ist dariiber hinaus ein selekti-
ver Angriff mit der Folge einer Bildung
sog. Zinkgeriesels, einer sandartigen
Erscheinungsform des basischen Zink-
carbonats mit includierten Zinkresten, in
Betracht zu ziehen.

Kupferrohre

Kupfer besitzt aufgrund seines positiven
Normalpotentials (Cu/Cu?*) von + 0,35V
gegeniiber Eisen (Fe/Fe?") —0,44 V und
Zink (Zn/Zn?") —=0,76 V zunéchst einen
wesentlichen Vorteil: Als (Halb)-Edelme-
tall wird es nur von sauerstoffabspalten-
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den Sauren (Salpetersédure, heiBe kon-
zentrierte Schwefelsaure u. a.) direkt und
von anderen Sauren bzw. Salzen nur in
Anwesenheit von Sauerstoff oder ande-
rer oxidierender Substanzen indirekt
angegriffen. Es ist also bei einer chemi-
schen Korrosion grundsatzlich der
Umweg Uliber das Oxid erforderlich. Dar-
tber hinaus ist das Material in kaltem
Zustand deutlich besser verformbar, so
daB in vielen Féllen Richtungsanderun-
gen innerhalb der Rohrleitungen durch
manuelles Biegen bewirkt werden.
Abzweige und PaBstlicke werden ledig-
lich gelotet, so daB der zeitaufwendige
Arbeitsgang des Gewindeschneidens
entfallt, und schlieBlich erlaubt das Kup-
fer geringere Rohrquerschnitte und
geringere Wanddicken.

Aber gerade der Vorteil des Kupfers,
gegeniiber Eisen und Zink deutlich edler
zu sein, kann in der Trinkwasserinstalla-
tion gleichermaBen eine Schwéache dar-
stellen: Da die zur Bildung einer wirksa-
men Schutzschicht (gleichwelcher Reak-
tionsstufe) erforderliche Flachenkorro-
sion nur Uber die primédre Bildung von
Kupfer-l-oxid verlauft, dieses sich jedoch
mit dem im Wasser gelosten Sauerstoff
nur relativ langsam bildet, erfordert es
eine erheblich langere Zeitspanne als bei
Eisen oder gar Zink, bis die Rohrwandun-
gen ausreichend lberdeckt sind. Und
solange das nicht der Fall ist, ist Kupfer
anféllig gegen Lochkorrosionen.

Fir Kupfer gilt dabei die Faustregel, daB,
soferninnerhalb einer Zeitspanne von ein
bis drei Jahren keine korrosionsbeding-
ten Rohrbriiche auftreten, sie auch in der
Folgezeit in der Regel nicht mehr zu
erwarten sind.

Die lokal verstarkte Korrosion kann als
chemische Reaktion (FluBmittel), als
elektrochemische Reaktion (Rost, Man-
gandioxid) oder als Folge von Beliiftungs-
elementen (Zunder, Sand, Hanfreste
u.a.) in Erscheinung treten, wobei im
wesentlichen zwischen zwei Erschei-
nungsformen zu unterscheiden ist, dem
Typ | (vornehmlich in Kaltwasser) und
dem Typ Il (vornehmlichin Warmwasser).

Der LochfraB Typ | (Abb.1und 2) zeichnet
sich durch eine deutliche Uberlagerung
der Korrosionsstelle mit basischem Kup-
fercarbonat aus, wahrend die Korro-
sionsgrube weitgehend mit kristallinem
Kupfer-l-oxid und Kupfer-l-chlorid ange-
flllt ist und die Angriffstelle in Hohe der
urspriinglichen Wandung mit einer
zusammenhangenden, teilweise perfo-
rierten Kupfer-l-oxidschicht lberdeckt
wird.

Beim LochfraB Typ Il (Abb. 3) werden die
nadelstichartigen Korrosionslécher viel-
fach innenseitig durch flachig iiberla-
gernde amorphe Ablagerungen ver-
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deckt, so daB ein scheinbar unzerstortes
Erscheinungsbild der Rohre gegeben ist.
Die Korrosionsstellen zeichnen sich
durch geringe Mengen griiner unléslicher
Kupfersulfate aus, wahrend die Gruben
weitgehend mitkristallinem Kupfer-l-oxid
gefiillt sind.

Um der Gefahrdung durch LochfraB wah-
rend der Ausbildungsphase der Deck-
schicht soweit wie moglich entgegenzu-
wirken, sind die fir die Trinkwasserhaus-
installation verwendeten nahtlos gezoge-
nen Rohre mit glatter, porenfreier Ober-
flache, entsprechend DIN 17 86 bzw. DIN
17 54, Teil 3, ausschlieBlich aus desoxi-
diertem SF-Kupfer nach DIN17 87 zu ferti-
gen. Fir die Fittings gilt DIN 28 56, wobei
Fittings aus SF-Kupfer, aus RotguB und
Messing (Werkstoffgruppe 1, 2 und 3)
zulassig sind.

Besondere Beachtungistden fertigungs-
bedingten Ziehfettresten (hartes Stan-
genmaterial, F 37) bzw. den Kohlenstoff-
rickstanden (weich gegliihte Rollen-
ware, F 22) auf den Rohrwandungen zu
widmen. Die Anwesenheit von Kohlen-
stoff (das Ziehfett wird beim Erhitzen der
Rohre, nicht nur beim werkseitigen Glii-
hen, sondern auch insbesondere beim
Hartloten in Kohlenstoff liberfiihrt) stort
nicht nur die gleichméaBige Ausbildung
der Deckschicht, vielmehr vermag der
Kohlenstoff, den LochfraB gleicherma-
Ben zu forcieren, sofern er in filmartiger
Form vorliegt. Aus diesem Grund darflaut
Arbeitsblattt GW 392 des DVGW der
Ziehfettgehalt (als C bestimmt) auf der
Innenoberflaiche harter Rohre bis
54mm¢@ 1,0mg bzw. Uber 54 mm @
2mg/dm?2und der C-Gehalt bei weichen
Rohren 0,2 mg/ dm?2nicht liberschreiten.
Im letztgenannten Fall dirfen filmartige
und lokal verstarkte C-Riickstande nicht
vorhanden sein. Bei einigen Fabrikaten
werden die weichgegliihten Rohrwan-
dungen dariber hinaus werkseitig
bereits mit einer gleichmaBig ausgebilde-
ten Kupfer-l-oxidschicht geliefert.

Prophylaktische MaBnahmen besitzen
jedoch nur einen Wert, wenn sie vollstan-
dig vorgenommen werden und beispiels-
weise die Schutzschichten auch bei der
Montage nicht teilweise wieder zerstort
werden. Liegt hingegen die Schicht in
ungleichmaBig deckender oder unvoll-
standiger Form vor, oder weist sie Risse
oder Abplatzungen auf, kann die Schutz-
funktionins Gegenteilumgekehrtwerden
und somit Mulden- und Lochkorrosion
beglinstigt werden.

Bei der Korrosion der Rohrleitungen ist
zunachst grundsatzlich zwischen folgen-
den wesentlichen Erscheinungsformen
zu unterscheiden:

1.) Der ebenméaBigen (Flachen-) Korro-
sion, die sich von einem chemischen

Abtrag der Rohrwandung ableitetund
in der Regel, die Rohrwanddicke
beriicksichtigt, als relativ unbedenk-
lich anzusehen ist. (Die natiirliche
Schutzschichtbildung stellt eine spe-
zielle Formder Flachenkorrosiondar.)

2.) Mulden- und Lochkorrosion, die
sowohl auf chemische als auch elek-
trochemische Einflisse (Spaltkorro-
sion, Kontaktkorrosion u.a.) zuriick-
zufiihren sein konnen, sowie

3.

~

sonstigen physikalischen und mecha-
nischen Korrosionen, wie beispiels-
weise der interkristallinen Korrosion,
der Spannungskorrosion oder ande-
ren Erscheinungsformen.

Der Thematik entsprechend, wird im fol-
genden in erster Linie die Lochkorrosion
im Inneren der Trinkwasserinstallationen
behandelt, sofern jedoch im Laufe der
Abhandlungen generelle Probleme einer
anders gearteten Werkstoffzerstorung
tangiert werden, wie beispielsweise bei
der handwerklichen Ausfiihrung der
Installationsarbeiten, wird kurz darauf
eingegangen.

2. Begiinstigung der Korrosion durch die
Qualitdt des Wassers

An der Lochkorrosion sind die im Wasser
vorhandenen Elektrolyte, d. h. sowohl die
freie Kohlensaure als auch die verschie-
denen Salze in starkem MaBe beteiligt. Es
ist jedoch weitgehend falsch, anzuneh-
men, ihre Anwesenheit in erhohten Kon-
zentrationen wiirde allein schon ausrei-
chen, Lochkorrosionen auszulosen. Auf-
grund ihrer gleichmaBigen Verteilung im
Wasser waren sie nur in der Lage, eine
chemische Flachenkorrosion zu bewir-
ken. Liegen jedoch im Bereich der Rohr-
wandungen Umstdnde vor, die eine
gegeniiber der ebenmaBigen Korrosion
verstarkte Reaktion bewirken, beteiligen
sie sich zwangslaufig entsprechend
intensiver an der Werkstoffzerstorung.
Die Korrosion erfahrt dabei teilweise
durch erhohte Konzentration an Salzen
und der aus ihrem Dissoziationsgrad
resultierenden besseren elektrischen
Leitféahigkeit eine deutliche Beschleuni-
gung. Folgerichtig sind also derartige
Korrosionen ohne gleichzeitige Anwe-
senheitvon Elektrolyten nichtmdglich, so
daB selbstunter sonstoptimalen Umstén-
den in extrem salzarmem Wasser die
Lochkorrosion deutlich verzogert
ablauft.

Ungeachtet des Elektrolytgehaltes des
Wassers und der Anwesenheitlochkorro-
sionsauslosender Keime, sog. Korro-
sionselemente auf der Rohrwandung,
werden schlieBlich derartige Ereignisse
erst durch den im Wasser gelosten
Sauerstoff ermdglicht. So treten sie in



geschlossenen Heizungssystemen erst
in Erscheinung, wenn mehr oder weniger
kontinuierlich Frischwasser nachgefiillt
wird, beispielsweise um Leckverluste als
Folge undichter SchweiBverbindungen
zu erganzen oder wenn bei zwangsum-
walzten Anlagen Luftsauerstoff injiziert
wird.

Zusammenfassend missen also fiir das
Zustandekommen einer Lochkorrosion
folgende drei Voraussetzungen gegeben
sein:

1. Ein deutlicher Elektrolytgehalt des
Wassers,

2. ein ausreichend hoher Sauerstoffge-
halt

3. und auslosende Korrosionselemente
unterschiedlichster Art,

wobei bei den beiden erstgenannten
keine oder nur begrenzte Moglichkeiten
prophylaktischer MaBnahmen bestehen,
wohl aber bei den Korrosionselementen.

Der lokal verstarkten Werkstoffzersto-
rung entsprechend, bilden sich groBe
Mengen von Korrosionsprodukten, die
sich dariiber hinaus durch ein groBes
Volumen auszeichnen, so daB in der
Regel selbst geringfiigige, sich im
Anfangsstadium befindende Korrosions-
stellen von ihnen relativ schnell hauf-
chenartig Uiberdeckt werden.

Insbesondere in Gleichgewichtswassern
wird dabei ein Teil der Salze durch Hydro-
lyse in schwerlGsliche basische Salze
uberfiihrt, die z.T. in kristalliner Form
innerhalb der librigen Produkte aufwach-
sen. Derartig ausgeschiedene Salze, vor-
nehmlich Chloride und Sulfate, bei Kup-
fer und Zink auch Karbonate, sind dem
KorrosionsprozeB entzogen und somit
scheinbar als eliminiert anzusehen.

Die Hydrolyse ist jedoch mit der gleich-
zeitigen Bildung von Wasserstoffionen
verbunden, so daB der eigentliche Korro-
sionsbereich sauer reagiert.

Dariiber hinaus erzeugt die Bildung die-
ser basischen Salze ein Defizit der ent-
sprechenden lonen in diesem Bereich,
das aus dem umgebenden Leitungswas-
ser wieder ausgeglichen und somit der
Korrosionsmechanismus aufrecht erhal-
ten wird.

Bei aggressivem Wasser ist primar weni-
ger der aus dieser Eigenschaft abzulei-
tende Werkstoffangriff als kritisch anzu-
sehen, er erfolgt in der Regel als flachig-
ebenmaBiger Abtrag, als vielmehr die
dabei entstehenden Korrosionspro-
dukte. Das gilt in besonderem MaBe fiir
die ungeschiitzten GuBeisenleitungen
alterer Versorgungsnetze und dem aus

Abb.1. LochfraB Typ |, Korrosionsgrube (durch ausstromendes Wasser freigespiilt) nach Beseiti-

gung der Uiberdeckenden Korrosionsprodukte.
VergroBerung 16:1

Abb. 2. dito, Riickseite der iiberdeckenden Korrosionsprodukte mit ursachlichen Schmutz-

ablagerungen.
VergréBerung 16: 1
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Abb.3. BandférmigerLochfraB Typlllaufder Rohrsohle einerwaagerechtinstallierten Warmwas-
serleitung aus Kupfer durch Mangandioxid in kohlesdureaggressivem Wasser. (Die die Korro-
sionsgruben liberlagernde locker amorphe Deckschicht wurde mechanisch entfernt)

der diesbeziiglichen Korrosion resultie-
renden Rostschlamm, der dann in der
weiteren Folge indie Hausinstallation ein-
geschleppt wird und hier, insbesondere
wenn es sich um Neuinstallationen han-
delt, bei denen sich noch keine wirksame
Deckschicht ausgebildet hat, die Grund-
lage fiir Lochkorrosion darstellt.

Das gleiche gilt fir unzureichend auf-
bereitetes Wasser oder Filterdurch-
schlage (nach Riickspiilungen), wenn auf
diese Weise Rost oder, was bei Kupfer-
rohren der WW-Installation gegebenen-
falls noch schlimmer sein kann, Mangan-
dioxidschlamm in die Installation gelangt.
Es sollte daher grundsétzlich der Haus-
einspeisung ein Mikrofeinfilter mit einer
Maschenweite von ca. 50 ym vorgeschal-
tet werden.

Die aus diesem Einschleppen von Rost-
schlamm resultierende lokale Folgekor-
rosion kann dabei durchaus unterschied-
liche Reaktionsmechanismen aufweisen.
Die haufigste Ursache stellt die Spaltkor-
rosion (Beliiftungs- oder Evanselement)
dar. Sie wird durch die Tendenz des Rost-
schlamms, im Wasserstrom zu gréBeren
Partikeln zu koagulieren, deutlich begiin-
stigt. In Ubersauertem Wasser kann sich
jedoch gleichermaBen das positive
Redoxpotential (+0,77 V) des Rosts
(Eisen-lll-oxidhydrat) gegeniiber den
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Normalpotentialen des Zinks (— 0,76 V)
und des Kupfers (+ 0,35 V) dahingehend
auswirken, daB sich Pseudolokalele-
mente bilden und somitLochkorrosionen
auslosen.

Insbesondere in kleineren Wasserwer-
ken gelangt vielfach unbewuBt Wasser
mit einem deutlichen Gehalt an lber-
schissiger Kohlensaure ins Rohrnetz. Es
handelt sich um Werke mit geschlosse-
nen Schnellfilteranlagen, bei denen der
zur Aufbereitung erforderliche Luftsauer-
stoff mittels Kompressoren in das ver-
diiste Rohwasser gepreBt wird, wéahrend
jedoch die Kohlensaure nicht quantitativ
auszugasen in der Lage ist. Im Regelfall
gelangt das Reinwasser anschlieBend in
einen Speicherbehalter,in dem sichdann
das der Karbonatharte entsprechende
Gleichgewicht nach dem Entspannen
einstellt. In den vorgenannten Fallen wird
das Wasser jedoch mangels Speicherka-
pazitat unmittelbar nach der Aufberei-
tung ins Rohrnetz eingespeist. Die Uber-
wachung dieser Werke erfolgt dabei
quasi per ,Ferndiagnose“, indem ent-
sprechende Wasserproben zwar vor-
schriftsmaBig enthommen werden, dann
aber per Boten oder gar per Post zum
Untersuchungslabor lberrmittelt wer-
den, wo sie dann, mittlerweile entspannt,
einen einwandfreien Aufbereitungseffekt
vortauschen.

Uber die Gefahren, die beim Vermischen
unterschiedlich karbonatharter Wasser
hinsichtlich der Kohlensaure bestehen,
wurde bereits ausfiihrlich in ,schaden-
prisma“ Heft 3/85 berichtet.

Da das Wasser von sich aus bereits inder
Lage ist, samtliche drei Voraussetzungen
fur Lochkorrosionen zu erfiillen, ist auf
die Qualitatsiiberwachung und die Beur-
teilung der Analysenergebnisse beson-
deres Gewicht zu legen. Insbesondere
die DIN 50930, Teil 1 bis 5, ,Korrosions-
verhalten von metallischen Werkstoffen
gegeniiber Wasser" befaBt sich ausfiihr-
lich mit dieser Problematik. Dabei wird in
derNorm,dem ,Gesetz liber Einheitenim
MeBwesen“ vom 6.7.1973 und dem der-
zeitigen Stand der Normung entspre-
chend, die Menge der jeweils im Wasser
geldsten Stoffe in mol/m3 mit einem den
chemischen Kurzzeichen vorangestell-
ten c (Konzentration) angegeben. Fiir die
im Wasser gelosten lonen wie Calcium,
Magnesium, Chlorid, Sulfat usw. ergibt
sich daraus lediglich eine entsprechende
Umrechnung und in konsequenter
Anwendung wird dabeiaus der Karbonat-
harte die Saurekapazitat bis pH 4,3
(Ks 4,3). Unverstandlich erscheint je-
doch, daB die freie Kohlensaure, die nach
den ,Deutschen Einheitsverfahren zur
Wasser-Abwasser- und Schlammunter-
suchung” als Basekapazitat bis pH 8,2
angegeben wird, nicht enthalten ist,
wenngleich zu beriicksichtigen ist, daB
durch diesen Wert sowohl die freie Koh-
lensdure als auch die aus der sauren
Hydrolyse der Nichtkarbonathérte resul-
tierende Absenkung des pH-Wertes
erfaBtwird. Ebenfallsistkritischanzumer-
ken, daB zwar dem Mangangehalt des
Wassers berechtigterweise analytischer
Wert beigemessen wird, nicht jedoch
dem Eisengehalt,obwohlvonallen Seiten
auf die Gefahren durch (koagulierte)
Eisen-lll-oxidhydratverunreinigungen
verwiesen wird.

Ungeachtet dieser kurzen kritischen
Anmerkung beinhaltet die Norm in ihren
einzelnen, speziell auf die jeweiligen
Werkstoffe bezogenen Teilen eine Fiille
von Informationsmaterial, das hier nurim
wesentlichen wiedergegeben werden
kann.

Die zur Ausbildung der Deckschicht
erforderliche gleichmaBige Flachenkor-
rosion wird bei verzinkten Stahlrohren
begiinstigt, wenn

der pH-Wert > 7,0

die Ks4,3 >1mol/m3428°dKH
und

c (Ca?t) >0,5mol/m® 228 mg CaOl/l

ist.



Schaden durch Muldenkorrrosion sind
wenig zu beflirchten, wenn

¢ (CI") + ¢ (1/2802")
Ks 4,3

zeitigem pH-Wert >7,5 und einer
Ks4,3>2mol, dariiber hinaus grundsatz-
lich, wenn c(05) < 0,1 g/m3ist. Sie erho-
hen sich, insbesondere in Kaltwasserlei-
tungen, wenn das o. a. Verhaltnis > 3 ist.
Bei hohen Nitratgehalten (eingewan-
derte Diingesalze) erhoht sich die Gefahr
derselektiven Korrosion, wenn zusatzlich

<1ist, bei gleich-

c(Cl) +c(1/280%7)
c(NO3) < 2ist.

Auf die Lochkorrosion und die Korrosion
unter Blasenbildung (lokales Abheben
der Zinkschicht) hat die Wasserbeschaf-
fenheit (nach dem Stand der Kenntnis)
keinen EinfluB.

Bei Kupfer besitzt bereits eine den Rohr-
wandungen aufliegende Kupfer-l-oxid-
schicht schitzende Funktionen. Die
daruber hinausgehende gleichmaBige
Flachenkorrosion (Umwandlung in Kup-
fer-ll-oxid und basisches Kupfercarbonat
u.a.) nimmt mit zunehmendem pH-Wert
ab. Dabei sollte der pH-Wert moglichst
>7,0 sein, was gleichzeitig eine Min-
derung der Lochkorrosionsgefahrdung
bedeutet. Analog verzinkten Stahlrohren
tritt unterhalb eines Sauerstoffgehaltes
von ¢(05) < 0,1 g/m?3 praktisch kein Loch-
fraB auf.

Insbesondere hinsichtlich der nahezu
ausschlieBlich in Kaltwasserinstallatio-
nen auftretenden Lochkorrosion vom
Typ | ist zwar bekannt, daB sowohl Chlo-
ride als auch steigende Sulfatgehalte die
Tendenz zur Lochkorrosion fordern,
Zusammenhange lassen sich bislang
jedoch noch nicht erkennen. Obwohl
Natrium- und Nitrationen offensichtlich
keinen wesentlichen EinfluB besitzen,
scheinen  steigende  Natriumionen-
gehalte den ProzeB jedoch zu fordern,
steigende Nitrationen ihn zu hemmen.

Vergleichende Untersuchungen im IfS-
Kiel, in die sowohl Wasser aus LochfraB-
schwerpunktbereichen als auch Wasser,
in denen LochfraB Typ | praktisch nicht
vorkommt, einbezogen wurden, ergaben
bei Auftreten von Typ | in der Regel St6-
rungen der Tillmanschen Gleichge-
wichtsverhaltnisse (Karbonatharte / zu-
gehorige Kohlensaure/pH-Wert), die
sich dahingehend auBerten, daB selbst
bei scheinbar kohlensauredefizitaren
Wassern die pH-Werte mehr oder weni-
ger deutlich unter den Sollwerten liegen.
Esistzu vermuten, daB es sich hierbeium
eine Folge der sauren Hydrolyse der
Nichtkarbonatharte und deren Einwir-
kung auf die Karbonatharte handelt.

Unter diesem Aspekt durchgefiihrte
Vergleiche ergaben lochkorrosionsbe-
glinstigende Eigenschaften der Wasser,
wenn der Quotient Q aus der Nichtkarbo-
natharte dividiert durch die Karbonat-
harte

(c (Summe Erdalkalien) — 1/2 Kg 4,3>
12 K 4,3

sich in einer GroBenordnung von 0,51
bewegt, wahrend praktisch keine Loch-
korrosion auftritt, wenn Q <0,15 (gerin-
ges ,Hydrolysepotential“) und wenn
Q >2 (geringes ,Hydrogencarbonat-
potential®) sind.

Lochkorrosion Typ Il tritt vornehmlich in
Warmwasserinstallationen auf, insbe-
sondere dann, wenn es sich um weiches,
saures Wasser handelt. Am Werkstoffan-
griff besitzt der Sulfatgehalt einen
wesentlichen Anteil, es zeichnet sich dar-
uber hinaus jedoch auch eine deutliche
Pufferwirkung des Hydrogencarbonat-
gehaltes ab, so daB sich bei

¢ (HCO3)
c (S02%7)

lichkeit  verringert. = Mangangehalte
>1mmol/m?3 kénnen den LochfraB Typ Il
begiinstigen. Auf die Muldenkorrosion
und die Erosionskorrosion hat die Was-
serbeschaffenheit keinen EinfluB. Auf die
selektive Korrosion bei zinkhaltigen
Werkstoffen nehmen sowohlder Chlorid-
gehalt als auch die Kg einen EinfluB.

> 2 die Schadenwahrschein-

w, "”i’,f"' ‘
’
1

3. Korrosionsschaden als Folge von
Materialfehlern, Leistungsmangeln und
Fahrlassigkeit

Neben den natilirlichen Ursachen der
Lochkorrosion ist jedoch noch ein, je
nach Werkstoff unterschiedlich breites
Spektrum weiterer auslésender Faktoren
in Betracht zu ziehen. Sie sind zunachst
wie folgt einzugliedern:

Materialfehler (herstellungsbedingt oder
Transportschaden), Leistungsmangel
(unvorschriftmaBiges, nicht den Regeln
der Technik entsprechendes Errichten
der Installationen u.a.), Fahrlassigkeit
(Beschadigung oder Beeintrachtigung
der Rohrleitungen vor oder nach der
Installation, durch die mit der Ausflihrung
der Arbeiten beauftragten oder andere
Gewerke), aber auch unsachgemaBe
Nutzung der Installation durch den
Betreiber.

Materialfehler, Transport- und Lager-
schaden

Als Materialfehler bei feuerverzinkten
Stahlrohren und Fittings (Abb. 4) sind
Abweichungen insbesondere von den
Normen DIN 2440, 2444 und 2950 zu ver-
stehen, die sichin erster Liniein Form von
SchweiBgraten, SchweiBlicken oder
SchweiBperlen, ungleichmaBiger Verzin-
kung und Uberschiissigen Zinkresten
(Zinkperlen, Zinkbarte), sowie durchge-
wachsene Eisenzinklegierungen darstel-
len. Rohre nach den o.g. Normen sind
kennzeichnungspflichtig. Bei Kupfer sind

Abb. 4. Korrosion eines Stahlrohres infolge ungleichmaBiger Verzinkung. (Die liberdeckenden
Korrosionsprodukte wurden mit inhibierter Saure entfernt)
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Abb. 5. LochfraB vom Typ | in einem Kupferrohr. Die iberdeckenden Korrosionsprodukte sind
oberflachig mit geringen Rostmengen bedeckt, die jedoch nicht urséchlich sind.

VergréBerung 16:1

ausschlieBlich Rohre nach DIN 1786 bzw.
1754, Teil 3,aus desoxidiertem SF-Kupfer
nach DIN 1787 zugelassen. Als wesent-
lichster Materialfehler sind fertigungsbe-
dingte Ziehfettreste bei hartem Stangen-
material (F 37) bzw. Kohlenstoff bei wei-
cher Rollenware (F 22) anzusehen (siehe
Abschnitt 1, Allgemeines: Kupferrohre).

Analog verzinkten Stahlrohren sind Kup-
ferrohre kennzeichnungspflichtig.

Neben Beschadigungen jeder Art ist ins-
besondere in gréBeren Mengen ins Rohr-
innere gelangendes Wasser (Regen,
Seewasser bei Decksladungen 0.4.) in
Betrachtzu ziehen, dainfolge der Bildung
von Dreistoffbereichen (Metall, elektro-

Abb. 6. Urséachliches Sandkorn im Inneren der Korrosionsprodukte.
VergroBerung 16: 1
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lythaltiges = Wasser, Luftsauerstoff)
bereits lokale Korrosionen vor der eigent-
lichen Installation einzusetzen in der
Lage sind (siehe auch AbschittLeistungs-
mangel). Darliber hinaus besteht bei
einer ebenerdigen Lagerung im Freien
sehr leicht die Gefahr einer Verschmut-
zung der Innenrohre mitSand o. &., wobei
bei langerer Lagerung infolge beginnen-
der Korrosion die einzelnen Partikel u. U.
durch die Korrosionsprodukte fest fixiert
werden, so daB sie auch durch anschlie-
Bendes Ausblasen oder Durchspiilen
nicht mehr zu beseitigen sind und somit
die Ursache fiir spatere Spaltkorrosionen
darstellen.

Leistungsmangel und Fahrlassigkeit

Die gleiche Gefahr einer Verschmutzung
durch Fremdstoffe (Abb. 5 und 6) besteht
bei der Fertigung der Installation, wobei
neben Sand insbesondere Sage- und
Schneidespéne, Hanfreste, Dichtungs-
mittel u.a. in Frage kommen. Da ein
Durchspiilen der Gesamtanlage nach
Beendigung der Installationsarbeiten,
wie sie nach DIN 1988 gefordert wird, in
derRegel auf erhebliche Schwierigkeiten
stoBt, ist es zweckmaBig, so sauber wie
maoglich zu arbeiten und vor allem die
Rohre vordem Einbau mit PreBluft sauber
zu blasen. Die Dichtheitspriifung ist
grundsatzlich mit reinem Wasser vor-
zunehmen. Um Korrosionen durch in den
Leitungen verbleibendes Restwasser zu
vermeiden (Dreistoffbereiche), sollte die
Installation nach der Dichtheitspriifung
mit Wasser gefiillt bleiben. Bei Frostge-
fahr empfiehlt sich ein Trockenblasen mit
PreBluft.

Beim Ablangen der Rohre ist Kaltsagen
trotz der Gefahr-einer Verschmutzung
durch Spane giinstiger zu bewerten als
Rollschneiden, da die Gratbildung
wesentlich geringer ist. Grate stellen
nicht nur eine druckverbrauchende
Querschnittsverengung dar, sie bewir-
ken auch durch Wirbel lokale Stérungen
der Deckschichtbildung, ferner verfan-
gensichanihnensehrleicht Fremdstoffe,
die zu Ausbildung von ,Korrosionskei-
men*“ fihren kénnen.

Besonders geféhrdet sind Leitungen, die
vorsorglichzum Zweck eines eventuellen
spateren Anschlusses installiert (Still-
standsleitungen) und zunéchst nur durch
Eindrehen eines Stopfes o. &. verschlos-
senwerden. Abgesehen davon, daB einin
derartigen Rohren verbleibendes Luft-
polster sich nur sehr langsam im Wasser
16st und somit die Gefahr der Korrosion
im Dreistoffbereich verstarkt besteht,
kann sich infolge der Stagnation des
Wassers keine schiitzende Deckschicht
bilden. Bei Anwesenheit von Korrosions-
elementen, wobei die Produkte der o.a.
Korrosion im Dreistoffbereich bevorzugt
dazuzahlen, konzentriert sich der aus der



Hauptleitung in geringem Umfang ein-
dringende Sauerstoff ausschlieBlich auf
diese Bereiche. Die Folge sind LochfraB-
schaden, u.U. in relativ kurzer Zeit. Die
gleiche Gefahr besteht jedoch auch,
wenn Installationen nach erfolgter Dicht-
heitsprifung Uber Monate bis zur Inbe-
triebnahme befiillt bleiben.

Warmwasserrohre erfahren je nach Was-
sertemperatur eine unterschiedliche
Langenausdehnung. Insbesondere bei
nicht standig von Warmwasser durch-
flossenen Rohren fiihrt das zu sich wie-
derholenden Bewegungen, die letztend-
lichzum Bruch der Bogen-Fittings fiihren,
vor allem wenn diese fest fixiert sind. Bei
fest eingebauten Léangen von mehr als
3 m zwischen 2 Bbgen sind daher Aus-
dehnungsschleifen oder Kompensato-
ren zu installieren.

Grundsatzlich sollten die fertig installier-
ten Rohrenden sofort durch einge-
schraubte Stopfen verschlossen werden,
um Verschmutzungen durch nachfol-
gende Gewerke (Putzarbeiten 0.4.) zu
vermeiden.

Bei Installationen in feuchtigkeitsgefahr-
deten Raumen sind Warmwasserrohre
oberhalb der Kaltwasserrohre zu ver-
legen, um Kondenswasserbildungen
soweit wie moglich zu unterbinden
(AuBenkorrosion). Bei verzinkten Stahl-
rohren sind Beschadigungen derinneren
Zinkschicht, insbesondere beim Entgra-
ten, auf jeden Fall zu vermeiden. Verein-
zelt werden Rohre an den Trennstellen
angekornt, vor allem, wenn es sich um
mehrere kurze PaBstiicke handelt, die
unmittelbar nacheinander zu fertigen
sind. Durch derartige Vorgéange wird die
innere Zinkschicht lokal von der Rohr-
wand geldst und somit einer Spaltkorro-
sion in diesem Bereich Vorschub gelei-
stet. Die Gefahr besteht vor allem dann,
wenn das Rohr aufgrund irgendwelcher
Uberlegungen an einer anderen Stelle
abgelangt wird, so daB der betreffende
Bereich auf diese Weise in die freie Rohr-
lange gerat.

Beim Gewindeschneiden sind nur vor-
geschriebene Gewindeschneidmittel zu
verwenden. Es ist ferner darauf zu ach-
ten, daB die anfallenden Spéne restlos
aus den Rohren entfernt werden, wobei
zu beruicksichtigen ist, daB sie moglicher-
weise durch das Schneidemittel verklebt
sein konnen und der Rohrwand fest
anhaften. Die Rohre sind mit den Fittings
auf ihrer ganzen nutzbaren Gewinde-
lange zu verschrauben. Hanfeinlagen
sind sorgféltig den Gewindegéngen ein-
zupassen und nicht im UbermaB anzu-
wenden. Schraubverbindungen stellen
generell Schwachpunkte der Stahlrohr-
installation dar. Die aus dem groBeren
Querschnitt des Fittings resultierende

Abb. 7. Korrosion eines Stahlrohrfittings durch Gewindeschneidespéne

Verringerung der Stromungsgeschwin-
digkeit beglinstigt die Fremdstoffablage-
rung gleichermaBen wie ins Rohrinnere
hineinragende Hanfreste, Grate und
nicht ,genutzte” Gewindegange. Bei
unverfiillten Gewinden besteht zusatz-
lich die Gefahr von Spaltkorrosionen
(Abb. 7).

Zink erfahrt mit zunehmender Tempera-
tur eine Verschiebung des freien Korro-
sionspotentials in den positiven Bereich,
der bei 63°C zu einer scheinbaren
.Potentialumkehr” gegeniiber dem Eisen
fihrt, d. h. Zink wird ,edler” als Eisen. Auf
diese Weise wird die Schutzfunktion der
Zinkschicht weitgehend unwirksam.

Abb.8. Korrosionin einem Kupferrohr durch nichtentfernte Stahlwollreste vom Sdaubern der L6t-

stellen.
VergroBerung 16:1
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Abb.9. Korrosion einesKupferfittings durch unsachgemaB angewandtes WeichlotfluBmittel. (Die
Uberdeckenden Korrosionsprodukte gingen beim Auftrennen des Asservats verloren)

Zink gehort zur Gruppe der amphoteren
Metalle, d.h. es vermag, analog Alumi-
nium, sowohl mit Sauren als auch mit
Basen zu reagieren. Aus diesem Grunde
besteht bei Wassern mit einem pH-Wert
> 8,3 die Gefahr der Zerstérung der Zink-
schicht. Als besonders kritisch ist in die-

sem Zusammenhang durch Basenaus-
tauscher enthartetes Wasser anzusehen
(s. auch: ,Wassergewinnung und
Aufbereitung® in  ,schadenprisma“
Heft 3/ 85), sofern die bei der Zersetzung
des Natriumhydrogencarbonats freiwer-
dende Kohlensaure bereitsim Warmwas-

Abb.10. Ein Wiederholungsfall. Beim Ausbessern eines Rohrbruches wurde abermals zuviel L6t-
fettangewandt, mitder Folge, daBauch dasneuinstallierte Rohr bereitsin Mitleidenschaftgezogen

wurde.

10

serbereiter abgetrennt wird und der pH-
Wert des Wassers somit in den alkali-
schen Bereich umschlagt. Sollte die Koh-
lensaure jedoch nicht entfernt werden,
besteht in waagerecht verlegten Rohrlei-
tungen zusatzlich die Gefahr einer Gas-
blasenkorrosion in der oberen Halfte der
Rohre (12.00-Uhr-Position).

Unter Beriicksichtigung samtlicher vor-
genannter Fakten sind verzinkte Stahl-
rohre daher bei Warmwassersystemen
nur angebracht, wenn gewabhrleistet ist,
daB die Temperatur auf maximal 60°C
begrenzt wird. Darliber hinaus erscheint
bei basenaustauscherenthartetem Was-
ser eine prophylaktische Inhibierung mit
Orthophosphaten oder Silicaten ange-
zeigt, eine MaBnahme, die in diesem Fall
auch dem im Kaltwassersystem zwangs-
laufig auftretenden verstarkten Abtrag
der Schutzschicht vorbeugt.

Aufgrund gebildeter Passivschichten ist
Armierungsstahl in Beton elektroche-
misch edler als der Stahl der Rohrleitun-
gen. Insbesondere in feuchten Rohrlei-
tungskanalen besteht daher die Gefahr
einer AuBenkorrosion, sofern sowohl ein
direkter als auch indirekter Kontakt bei-
der Werkstoffe gegeben ist.

Fir Kupferrohrinstallationen gilt hinsicht-
lich der Sauberkeit der Ausfiihrung das
gleiche wie fiir verzinkte Stahlrohre. Auch
hier sind die im 90°-Winkel abgelangten
Rohre zu entgraten und moglichst noch
vor dem Einbau von Spéanen und insbe-
sondere Stahlwollresten vom Reinigen
der Rohrstimpfe zu sdubern (Ausbla-
sen), wobei daraufzu achtenist,daBauch
Kunststoffspane der gleichfalls durch-
trennten PVC-Stegmantel ,Korrosions-
keime” zu bildenin der Lage sind (Abb. 8).

Besondere Sorgfalt ist jedoch der Aus-
fihrung der Lotverbindungen zu widmen,
wobei die Regeln der Technik auf jeden
Fall einzuhalten sind. So sind beispiels-
weise die Rohre in ganzer Einschublange
in den Fitting einzufihren. FluBmittel
haben den einschlagigen Normen (DIN
8511, Blatt 1 bzw. 2) zu entsprechen. Die
beim Weichloten verwendeten FluBmittel
vom Typ F-SW 21 bzw. F-SW 22 enthalten
u.a. stark sauer hydrolisierendes Zink-
bzw. Ammoniumchlorid. Im UberschuB
angewandte undins Rohrinnere gelangte
derartige FluBmittel sind also in der Lage,
lokal verstarkte Korrosionen hervorzuru-
fen. Mit den FluBmitteln sind daher ledig-
lich die einzupassenden Rohrenden
auBen dinn einzustreichen, keinesfalls
jedoch die Fittings von innen. Dariber
hinaus ist ein prophylaktisches griindli-
ches Durchspiilen der Installation mit
sauberem, fremdstofffreiem Wasser auf
jeden Fall angezeigt. Der Reinigungsef-
fekt dieser Spiilung wird durch Verwen-
dung tensidhaltiger FluBmittel wesentlich
begtinstigt (Abb. 9 und 10).



Hartlotarbeiten werden vielfach unter
Verwendung von Kupferbasislot L-CuPg
nach DIN 8513, Teil 1, oder von silberhalti-
gem Lot L-Ag2P nach DIN 8513, Teil 2,
durchgefiihrt. Lote dieser Typen ermogli-
chen ein Arbeiten ohne zusatzliche Zuhil-
fenahme von FluBmitteln, weshalb viel-
fach die Auffassung vertreten wird, es
handele sich um fluBmittelfreie Lote.

Derartige Lote enthalten durchschnittlich
6,2% Kupferphosphid als Quasilegie-
rungsbestandteil. Dieses Kupferphos-
phid stellt ein starkes Reduktionsmittel
dar und vermag Kupferoxid, wie es sich
auf den Rohrwandungen als Folge der
Erwarmung bildet, zu metallischem Kup-
fer zu reduzieren. Als Nebenprodukt ent-
steht Phosphorpentoxid, das sich mit
Uberschiissigem Kupferoxid zu Kupfer-
metaphosphat umsetzt. Es besitzt also
voll die Funktion eines FluBmittels. Kup-
fermetaphosphat |6st sich relativ leichtin
Wasser und wandelt sich durch Hydro-
lyse in Kupferorthophosphat um, wobei
jedoch gleichzeitig Orthophosphorsaure
gebildetwird. Analog WeichlotfluBmitteln
sind also auch beim Hartloten lokale Fol-
gekorrosionen moglich, sofern die Reak-
tionsprodukte ins Innere der Rohre bzw.
Fittings gelangen (siehe ,schaden-
prisma” Heft 4/ 83).

Da die Menge des (in jedem Fall) gebilde-
ten Kupfermetaphosphats direkt abhan-
gig istvon der Menge des im Lotspalt vor-
handenen Kupferoxids, treten daraus
resultierende Korrosionen nicht auf,
wenn vorschriftsmaBig gearbeitet wird.
Die Gefahr derartiger Schaden vergro-
Bertsich jedoch miterhohten Arbeitstem-
peraturen, verlangerten Vorwarm- und
Arbeitszeiten, mit der Anzahl der Lotstel-
len (Abzweige) und vergroBerter Lot-
spalte, wie es beispielsweise beim direk-
ten Verbund von Rohren mitunterschied-
lichen Durchmessern (Rohr-in-Rohr),
oder beim Aushalsen von Abzweigen
ohne Fitting moglich ist.

Als bedenklich ist auch das vielfach prak-
tizierte stumpfe Aufsetzen von Abzwei-
gen, d.h. ohne Fittings und Aushalsun-
gen, da hierbei das Lot z.T. ins Rohr-
innere eindringt und hier mit dem in
erheblichem UberschuB vorhandenen
Kupferoxid reagiert.

Bei Abzweigen, die ohne Zuhilfenahme
von Fittings durch manuelles Aushalsen
gefertigt werden, ist darauf zu achten,
daB das Abgangsrohr nicht zu tief einge-
schoben und somit eine Querschnitts-
verengung des Hauptrohres herbeige-
fuhrt wird. Es besteht die Gefahr der Ero-
sion durch verstarkte Turbulenzen sowie
der Lochkorrosion durch abgeschiedene
Fremdkorper.

Bei Mischinstallationen sind Kupferrohre
grundsatzlich hinter Stahl- bzw. verzinkte

Abb.11. PaBstiick aus Stahl zwischen Absperrventilund Wassermengenzahler einer Hausinstalla-

tion.

Stahlrohre (in FlieBrichtung) zu installie-
ren (Gefahr der Kontaktkorrosion). Die

gleiche Gefahr besteht bei kupfernen

Zuleitungen von Warmwasserbereitern
aus Stahl. Aber auch eine Installation von
Stahlrohrteilen, beispielsweise in Form
von PaBstlicken, zwischen Kupferrohren

(oder auch zwischen Kupferrohren und
Funktionsgeraten aus Messing wie Was-
sermengenzahlern, Mikrofiltern oder
Druckminderern) hat sowohl fiir das
Stahlrohr als auch fiir die folgende,
gesamte Kupferinstallation katastro-
phale Folgen (Abb. 11 und 12). In diesem

Abb. 12. Die Innenwand des PaBstiicks ist rundum korrodiert.
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Fall wird zunéachst das Stahlrohr korro-
diert, mit der Folge einer Bildung von
Eisen-lll-oxidhydrat (Rost) und dieses
wiederum in die Kupferleitungen gesplilt,
wo es nun seinerseits entweder durch Bil-
dung von Beliiftungselementen oder auf-
grund des hoheren positiven Reduktions-
potentials (Rost ist ,edler” als Kupfer)
Lochkorrosionen hervorruft.

Blind endende Kupferleitungen sind,
sofern sie nicht zu vermeiden sind, wie
beispielsweise Nachfiilleitungen vonHei-
zungsanlagen, auf keinen Fall mit Stahl-
stopfen zu verschlieBen. Abgesehen von
der grundsatzlichen Gefahrdung derarti-
ger Stillstandsleitungen ist es, je nach
Wasserbeschaffenheit und Lange der
Blindleitung nur eine Frage der Zeit, wann
die Gewindegange des Stahlstopfens so
weit korrodiert sind, daB der Stopfen vom
Wasserdruck herausgeschleudert wird.

Die Korrosion als Betriebsschaden

Derartige Schaden sind in der Regel auf
mangelnde Wartung der Installation bzw.
auf einen unsachgemaBen Betrieb
zuriickzufiihren. Dabei istim erstgenann-
ten Fall zusatzlich zur Innenkorrosion ein
auBerer Angriff der Rohrleitungen durch
Feuchtigkeit anzufiihren. In entspre-
chend gefahrdeten Raumen ist also fiir
einen entsprechenden Schutz zu sorgen.

Besondere Wartung erfordern Wasser-
nachbehandlungsinstallationen, wie
Basenaustauscher und Dosiereinrichtun-
gen, deren Funktionsfahigkeit regelma-
Big uberpriift werden sollte. Insbeson-
dere Basenaustauscher stellen u.U. gra-

vierende Eingriffe in das Gleichgewicht
des Wassers dar, die gegebenenfalls
zusatzliche ImpfmaBnahmen erforder-
lich machen.

Leitungen, die relativ selten genutzt wer-
den (AuBenanschliisse, Gastezimmer
0.4a.) stellen praktisch Stillstandsleitun-
gen dar. Sie sollten deshalb mindestens
einmal wochentlich durchgespiilt wer-
den.

In  Warmwasserinstallationen stellen
Temperaturen iber 60°C eine grund-
satzliche Gefahrdung dar, selbst wenn es
sich nicht um verzinktes Stahlrohr, son-
dern um Kupferleitungen handelt. Mit
steigender Temperatur nimmt die Los-
lichkeit der Gase im Wasser ab und es
kann zu Blasenbildungen und in waage-
recht installierten Leitungen zu daraus
resultierenden Korrosionen in den obe-
ren Halften fiihren. Das gilt in besonde-
rem MaBe fiir basenaustauscherenthar-
tetes Wasser, da das anstelle der Erd-
alkalihydrogenkarbonate  vorhandene
Natriumsalz ebenfalls bei derartigen
Temperaturen zersetzt wird, wobei das
Wasser dariiber hinaus noch deutlich
alkalisch reagiert, sofern das Gas in
einem Gasabscheider entfernt wird. Es
besteht die Gefahr einer selektiven Ent-
zinkung in Messingarmaturen (Abb. 13).

Bei zwangsumgewalzten Warmwasser-
zirkulationsleitungen besteht bei zu
hoher Stromungsgeschwindigkeit die
Gefahr von Erosionskorrosionen an kriti-
schen Stellen (Querschnittverengungen
durch Grate, Fremdkorper usw.). Die
Stromungsgeschwindigkeit sollte daher
0,5 m/s nicht Giberschreiten.
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Abb. 13. Gasblasenkorrosion (Erosion) in einer waagerechten Warmwasserzirkulationsleitung
aus Kupfer, als Folge zu hoher Wassertemperaturen.
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