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Einfluß der Aufbereitung auf das 
Korrosionsverhalten von Trinkwasser 

1. Einleitung 
Obwohl es den Anforderungen nach 

DIN 2000') und derTrinkwasser-Verord­
nung (Trinkw,V)2) entspricht, zeichnet 
sich vielerorts das in die Hausinstallatio­
nen eingespeiste Wasser durch eine 
Beschaffenheit aus, die bei Anwesenheit 
von Korrosionselementen den lokal ver­
stärkten Werkstoffangriff begünstigt. Es 
handelt sich dabei um materialspezifi­
sche Begünstigungen, die sich in der 
Regel aus unterschiedlichen Relationen 
der mineralsäure- zu den hydrogencar­
bonatbezogenen Kationen ableiten. Die 
Reaktionen des Werkstoffangriffs sind 
darüber hinaus in relativ eng umgrenz­
tem Rahmen vom Gehalt an gelöstem 
Kohlenstoffdioxid (Kohlensäure) und 
der Temperatur abhängig. Ihre Folge ist 
Loch- bzw. Muldenfraß. 

Lokal verstärkte Korrosionen in der­
artigen Wässern stellen Störungen der 
gleichmäßigen Deckschichtbildung 
bzw. Zerstörungen bestehender Deck­
schichten dar. Ihr Auftreten steht grund­
sätzlich in Zusammenhang mit dem 
gleichzeitigen Zusammentreffen mehre­
rer Faktoren. Für Loch- und Muldenkor­
rosion gelten dabei in jedem Fall die 
Parameter: Elektrolyt, Sauerstoff und 
auslösende Korrosionselemente. Als 
Korrosionselemente kommen in star­
kem Maße Ablagerungen jeder Art in 
Frage, wobei sich bevorzugt Belüftungs­
elemente (Evans-Elemente) oder ver­
gleichbare Korrosionsmechanismen 
(Lucey-Elemente) bilden. 

Die Aufgabe des Rohrnetzes und der 
Hausinstallationen ist der Transport von 

Otto Wollrab, Heidrun Dobberstein 

Wasser. Die Qualität der zu ihrer Herstel­
lung verwendeten Werkstoffe und Mate­
rialien hat sich also der Wasserbeschaf­
fenheit anzupassen. Das gilt in besonde­
rem Maße, wenn die Wasserqualität den 
einschlägigen Anforderungen ent­
spricht. Die derzeit in der Hausinstalla­
tion verwendeten metallenen Werkstoffe 
Kupfer, verzinkter Stahl und nichtrosten­
der Stahl werden, gemäß dem Stand des 
Wissens, diesen Voraussetzungen ge­
recht. Das Korrosionsrisiko bei Neuin­
stallationen dürfte also, bei entsprechen­
der Berücksichtigung der einschlägigen 
Verarbeitungsrichtlinien und Betriebs­
bedingungen, auf ein Minimum redu­
ziert worden sein. 

Ein permanentes Risiko besteht 
jedoch nach wie vor bei der Mehrzahl der 
bereits betriebenen Altinstallationen. 
Dabei kann die Korrosionsgefahr durch 
Aktivierung latent vorhandener passiver 
Angriffsstellen - der aus Störungen der 
Deckschichtbildung resultierende Loch­
fraß ist irreversi bel, die ursächliche Loch­
korrosion vielfach nur passiviert - insbe­
sondere durch Veränderung der Wasser­
beschaffenheit sprunghaft in die Höhe 
schnellen. Als Beispiele solcher Aktivie­
rung wären dabei natürliche Verände­
rungen des Wassers3) in Betracht zu zie­
hen, Anpassen der Wasserbeschaffen­
heit an einschlägige Qualitätsanforde­
rungen, Versorgung aus neu errichteten 
Wasserwerken, Mischwasserversorgung 
als Folge steigenden Bedarfs u.v.a. 

Es handelt sich also um Korrosions­
begünstigungen, die zum Zeitpunkt der 
Errichtung der betroffenen Installatio­
nen noch nicht vorhanden waren, auslö­
sende Faktoren lassen sich daher nicht 
erkennen. In Fällen, bei denen der Pro-

zeß der Lochkorrosion erst zu einem spä­
teren Zeitpunkt aktiviert wird, sind ent­
sprechende Optimierungen der Aufbe­
reitungsmaßnahmen in Erwägung zu 
ziehen. Dabei ist jedoch das Korrosions­
verhalten sämtlicher im jeweiligen Ver­
sorgungsbereich verwendeter Werk­
stoffe zu berücksichtigen ; das Risiko 
eines Werkstoffes kann nicht auf Kosten 
eines anderen vermindert werden. Das 
gleiche gilt aber auch für die jeweiligen 
Betriebsbedingungen ; Minderungen 
von Schäden im Bereich der Warmwas­
serversorgung dürfen nicht zu Schäden 
im Kaltwasserbereich führen. Ferner 
sind die Anforderungen nach DIN2000 
und der Trinkw'v zu berücksichtigen. 
Derartige Maßnahmen sollten daher, 
auch unter dem Aspekt der Wartung und 
Kontrolle, zentral dem Versorgungsun­
ternehmen vorbehalten bleiben und nur 
in Ausnahmefällen vom Verbraucher 
vorgenommen werden. Aus Gewährlei­
stungsgründen ist gegebenenfalls vorher 
auch die Zustimmung der Rohrherstel­
ler einzuholen. 

Die Optimierung der Wasseraufberei­
tung setzt daher genaue Kenntnis der 
Wasserbeschaffenheit, einschließlich 
natürlicher Schwankungen und solcher, 
die aus Vermischen unterschiedlichen 
Wassers resultieren, voraus. Nicht nur 
durch falsche Maßnahmen kann das 
Auftreten von Schäden begünstigt wer­
den, sondern auch durch unvollständig 
durchgeführte. Eine Maßnahme darf 
andererseits aber auch nicht so weit vor­
angetrieben werden, daß dem Wasser 
seine Fähigkeit, auf metallenen Rohr­
wandungen schützende Deckschichten 
zu bilden, verloren geht. Wichtig ist des­
halb die genaue Kenntnis der korrosions-

23 



24 

relevanten Parameter des Wassers und 
deren Einfluß auf alle im Rohrnetz und 
in den Hausinstallationen vorkommen­
den Werkstoffe. 

2. Beurteilung der 
Korrosionsbegünstigung 
durch Wasser anband von 
korrosionsrelevanten 
Parametern 

2.1 EisenwerkstotIe 
Nach DIN 50930 ergibt sich bei unle­

gierten Eisenwerkstoffen4) ein erhöhtes 
Risiko für Loch- und Muldenkorrosion, 
wenn der Quotient aus der Summe der 
molaren Konzentration des doppelten 
Sulfat- und des Chloridgehalts, dividiert 
durch den Hydrogencarbonatgehalt > 1 
ist : 

Bei verzinktem StahlS) erhöht sich das 
Risiko für Muldenkorrosion, wenn der 
entsprechende Quotient aus der Summe 
des halben Sulfat- und des Chloridge­
halts, dividiert durch den Hydrogencar­
bonatgehalt >3 ist : 

c (CI-) + c (1/2 S042-) Q = ----'----'-------"------"----'-
K S4,3 

Es ist also für diese Werkstoffe auch eine 
Abhängigkeit der lokal verstärkten Kor­
rosion vom Hydrogencarbonatgehalt 
gegeben. 

Bei nichtrostenden Stählen6) liegt 
keine Abhängigkeit der Lochkorrosion 
vom Gehalt des Hydrogencarbonats vor. 
Stattdessen ist für molybdänfreien Stahl 
ein erhöhtes Korrosionsrisiko bei einem 
Chloridgehalt > 6 mol/m3 zu berück­
sichtigen. 

2.2 Kupfer 

2.2.1 Trinkwasser 
Bei Trinkwasserinstallationen aus 

Kupfer ist eine Begünstigung von Loch­
oder Muldenkorrosion gegeben, wenn 
sich der Quotient aus der molaren Kon­
zentration der mineralsäure- dividiert 

durch die hydrogencarbonatbezogenen 
Erdalkalien (mineralsäurebezogene 
Erdalkalien = Summe von Calium- und 
Magnesiumchlorid, -sulfat und -nitrat, 
früher = Nichtcarbonathärte) in einer 
Größenordnung von 0,15 bis 2,0 bewegt, 
wobei sich der derart errechnete Korro­
sionsquotient (Qs) auf die jeweilige Sät­
tigungstemperatur bezieht.7) Über den 
Sättigungsindex8) läßt sich darüber hin­
aus der Korrosionsquotient (QrJ für die 
jeweilige Betriebstemperatur und über 
den Alkaligehalt des Wassers der maxi­
mal mögliche Korrosionsquotient 
(Qmax) errechnen. 

2c (L Erdalkali) 
Qs = c(HC0

3
-) -1 

_ 2c (Ca?+ + Mg,2+) 1 
QR - c(HC0

3
-) -

Q 
= 2c (L Erdalkali) + c(Alkali) _ 1 

max c(HC03-) 

Errechnet sich QR > Qmax, liegt eine 
Übersäuerung des Wassers vor und es 
kann, selbst wenn Qs sich im Bereich 
0,15 bis 2,0 befindet, keine lokal ver­
stärkte Korrosion einsetzen. Anderer­
seits läßt sich auf der Basis des unteren 
(Q = 0,15) und des maximal möglichen 
Grenzwertes (Qmax) die Temperatur­
spanne berechnen, bei der lokal ver­
stärkte Korrosion in demjeweiligen Was­
ser aufzutreten in der Lage ist. 

Vieles spricht daftir, daß das für Kup­
fer angewandte vorgenannte Berech­
nungsverfahren, einschließlich der sich 
daraus ergebenden Abhängigkeit von 
derCalciumcarbonatsättigung (SI), dem 
Alkaligehalt (Qmax) und der Temperatur 
(QrJ, auch für die unter 2.1 aufgeführten 
unlegierten Eisenwerkstoffe und für ver­
zinkten Stahl anwendbar ist. Unter 
Berücksichtigung der Aussagen nach 
DIN 50930 Teil 3 ist dabei ein Quotient 
in der Größenordnung der oberen Korro­
sionsgrenze von Kupfer bzw. oberhalb 
davon zu erwarten. 

2.2.2 Erwärmtes 
Trinkwasser 

Zur Abrundung derTbematik soll auf 
die Lochkorrosion (Typ II) in Installatio­
nen für erwärmtes Trinkwasser aus Kup­
fer9) eingegangen werden. Das Auftreten 
dieser Korrosionsform steht bevorzugt 
in Zusammenhang mit dem Redox­
potential verschiedener im Wasser gege­
benenfalls vorkommender Verbindun­
gen wie Rost (Eisen-III-oxidhydrat) 
oder Braunstein (Mangandioxid). Die­
ser auf Ionenumladung (Pseudolokal­
element) zurückzuführende Werkstoff­
angriff setzt eine deutlich saure Reaktion 

des Wassers voraus (verminderte Schutz­
schichtbildung), d. h. , es handelt sich 
um Wasser, bei dem mindestens ein 
Parameter nicht den einschlägigen 
Anforderungen an Trinkwasser ent­
spricht. Darüber hinaus liegt ein erhöh­
tes Risiko bei einem Molverhältnis 
Hydrogencarbonat : Sulfat < 2 vor: 

3. Optimierung der Wasser­
aufbereitungs- bzw. 
-konditionierungsverfahren 
unter Berücksichtigung 
der Korrosionsquotienten 

3.1 Kriterien für die 
Wasseraufbereitung 

Aufgrund der Abhängigkeit des auf 
die jeweilige reale Betriebstemperatur 
bezogenen Korrosionsquotienten (QrJ 
von den Gehalten an Hydrogencarbonat 
(Ks 4 3) und gelöstem freien Kohlenstoff­
dioxid (KB 82) , basieren, mit einer Aus­
nahme,sämÜiche nachfolgend diskutier­
ten Aufbereitungs- und Konditionie­
rungsverfahren auf der Veränderung 
eines oder bei der dieser korrosionsrele­
vanten Parameter. Darüber hinaus kön­
nen die Verfahren mit Veränderungen 
der Erdalkali- und Alkaligehalte in 
Zusammenhang stehen. Grundsätzlich 
haben die Verringerung der KB 8 2 sowie 
die Erhöhung der Ks 4 3 eine Verkleine­
rung von QR zur Folge.' Gleiches gilt für 
Temperaturerhöhungen. 

Am leichtesten gestaltet sich daher 
aufgrund der vorstehend diskutierten 
korrosionstechnischen Zusammen­
hänge die Problemlösung bei Kupfer­
rohr-Trinkwasserinstallationen. Einer­
seits ist hier der Wissensstand am 
umfangreichsten und andererseits beste­
hen die Möglichkeiten einer Verände­
rung der Wasserbeschaffenheit sowohl 
in Richtung Q < 0,15 als auch in Rich­
tung Q > 2,0. Auch für den Bereich des 
erwärmten Trinkwassers ist bei Kupfer 
keine Schwierigkeit erkennbar, und bei 
den wenigen Fällen einer Korrosionsbe­
günstigung in molybdänfreien Edel­
stahlrohren bieten sich spezielle Maß­
nahmen an. Wesentlich schlechter sieht 
es dagegen bei unlegierten Eisenwerk­
stoffen und verzinktem Stahl aus . Es 
fehlt bislang eine dem Kupfer vergleich­
bare Berechnungs- und Beurteilungs­
grundlage, und selbst wenn diesbezüg­
liche Grenzwerte ermittelt worden sein 



sollten oder wenn die Grenzwerte nach 
DIN 509304)5) angewandt würden, 
besteht immer nur die Möglichkeit 
durch Verkleinern der Korrosionsquo­
tienten eine Problemlösung zu schaffen. 
Mit derartigen Maßnahmen besteht 
jedoch verstärkt die Gefahr einer gestei­
gerten Korrosionsbegünstigung bei 
Trinkwasserinstallationen aus Kupfer. 

3.2 Die Aufbereitung 
Folgende Aufbereitungs- und Kondi­

tionierungsverfahren werden diskutiert: 

Verkleinern von QR 
a) Belüften und Filtrieren über Kies 
b) Belüften und Filtrieren über Dolo­

mit, Marmor u.ä. 
c) Zusatz von Natronlauge, N atriumcar­

bonat u.ä. 
d) Zusatz von Natriumhydrogencarbo­

nat 
e) Zusatz von Phosphat und/oder Sili­

kat 
f) Behandlung mit Kationentauschern 

und Zusatz von Natronlauge u.ä. 

Vergrößern von QR 
g) Belüften, Zusatz von Calciumhydro­

xid, Filtrieren über Kies 
h) Zusatz von Salz- und Schwefelsäure 
i) Zusatz von Flockungsmitteln (Alu­

minium- und Eisen-lI-sulfat sowie 
Eisen-III-chlorid). 

Begünstigen von Passivreaktionen 
j) Behandlung mit Anionentauschern. 

a) Belüften und Filtrieren über Kies 

Bereits das klassische Aufbereitungs­
verfahren durch Belüften des Rohwas­
sers zum Ausfällen von Eisen- und Man­
ganverbindungen führt aufgrund des 
gleichzeitig damit verbundenen Austrei­
bens von überschüssigen freien Kohlen­
stoffdioxids zu einer Verkleinerung des 
realen Korrosionsquotienten (Q0. 
Bewegen sich dabei die werkstoffspezifi­
schen Sättigungsquotienten (Qs) im kri­
tischen Bereich, kann es zu einer Begün­
stigung lokal verstärkter Korrosion füh­
ren, sofern derjeweils maximal mögliche 
Korrosionsquotient (Qm.,,) unterschrit­
ten wird. Das gleiche gilt, wenn die Ent­
säuerung des Wassers nicht bis zurCalci­
umcarbonatsättigung vorgenommen 
wird und sich derQs unterhalb desjewei­
ligen kritischen Bereiches befindet, 
wobei auch hier QR < Qmax sein muß. 
Insbesondere bei einer offenen Behälter­
bevorratung, vielfach aber auch im Rohr­
netz, kann das Wasser grundsätzlich 
durch weitere Ausgasung und/oder Zeh­
rung von Kohlenstoffdioxid eine weitere 
Absenkung des Sättigungsquotienten 
erfahren, unabhängig davon, welche 
Aufbereitungsverfahren im einzelnen 

angewandt wurden. In Hausinstallatio­
nen wird dieser Prozeß zusätzlich durch 
die Anpassung der Wasser- an die 
Gebäudeinnentemperatur verstärkt. 

Eine Veränderung von Qs und Qmax 
erfolgt weder durch das o.a. Aufberei­
tungsverfahren noch durch Vorratshal­
tung, Transport oder Temperaturaus­
gleich. 

b) Belüften und Filtrieren über Dolo­
mit, Marmor, o.ä. 

Hier handelt es sich um eine Modifi­
kation des vorgenannten Verfahrens, das 
angewandt wird, wenn Wasser mit ge­
ringerem Erdalkaligehalt (weiches bis 
mittelhartes Wasser) nicht ausreichend 
entsäuert werden kann. Anstatt über 
Kies erfolgt die Filtration des belüfteten 
Wassers dabei über halb gebrannten 
Dolomitkalk (CaC03.MgO), Marmor 
(CaC03) oder adäquate Filtermassen. Es 
erfährt als Nebeneffekt der Entsäuerung 
eine Zunahme an Erdalkalien (Aufhär­
tung) und Hydrogencarbonat (Ks 4,3). 
Sämtliche Korrosionsquotienten (Qs, 
QR und Qmax) werden verkleinert. Bei 
Eisen und verzinktem Stahl kann durch 
diese Maßnahme bei ursprünglich kriti­
schem Qs der Grenzwert unterschritten 
werden, das gleiche gilt in Zusammen­
hang mit der Entsäuerung für Kupfer­
WW. Bei Kupfer-KW kann bei Vorliegen 
eines hohen Quotienten durch Unter­
schreiten des oberen Grenzwertes das 
Korrosionsrisiko erhöht, bei Vorliegen 
eines kritischen Quotienten durch 
Unterschreiten des unteren Grenzwer­
tes jedoch verringert werden. 

Es sind die Grenzwerte der Trinkwas­
serverordnung für Calcium (400 mg 
Ca2+ /1 b 10 mol/m3) und für Magne­
sium (50 mg Mg2+ /1 b 2,05 mol/m3) zu 
beachten. 

c) Zusatz von Natronlauge, Natrium­
carbonat u. ä. 

Wird bei einem Wasser mit hohem 
Erdalkaligehalt (hartes bis sehr hartes 
Wasser) durch die Filtration über Kies 
keine ausreichende Entsäuerung erzielt, 
oder handelt es sich um Wasser, dessen 
Beschaffenheit keiner Belüftung und Fil­
tration bedarf, kann überschüssiges 
Kohlenstoffdioxid mittels Natronlauge 
oder Natriumcarbonat (Soda) zu Hydro­
gencarbonat neutralisiert werden. Dabei 
besitzt Natronlauge einen größeren Neu­
tralisationseffekt, während Natriumcar­
bonat den Ks 4,3-Wert wirkungsvoller 
zu steigern vermag. Bei Verwendung von 
Natriumcarbonat ist allerdings zu 
berücksichtigen, daß dieses Salz in grö­
ßeren Konzentrationen, wie es diesbe­
züglich für Impflösungen erforderlich 
wird, bei Temperaturen< 10 °C in ver­
stärktem Maße auskristallisieren und 
somit zum Ausfall der Impfmechanis­
men führen kann. Abhilfe läßt sich durch 

Phosphatzusatz bewirken (siehe auch 
Abschnitt e). Ferner besteht bei diesem 
Verfahren der Konditionierung sehr 
leicht die Gefahr einer Überdosierung, 
was unter Berücksichtigung des hohen 
Erdalkaligehalts zwangsläufig zu ver­
stärkten Härteausscheidungen bei Tem­
peraturerhöhungen führt. Abhilfe ist 
ebenfalls durch entsprechende Phos­
phatdosierung zu schaffen. 

Auch bei dieser Aufbereitungsme­
thode werden sämtliche Korrosionsquo­
tienten (Qs, QR und QmaJ verkleinert, 
wobei sich dieser Effekt, da dem Wasser 
kein weiteres Erdalkali zugesetzt wird, 
bevorzugt auf die Größenordnung des 
Qs auswirkt, aber auch der Qmax wird, 
trotz Alkalizusatzes, deutlich verklei­
nert. 

Die Auswirkung auf das Korrosions­
verhalten bei den einzelnen Metallen 
und Betriebsbedingungen ist vergleich­
barmit der unter Abschnitt b beschriebe­
nen. Der hier vorliegende Alkalizusatz 
erlaubt jedoch eine wesentlich stärkere 
Absenkung der Korrosionsquotienten 
als dies bei einem entsprechenden Erdal­
kalizusatz möglich ist. Die Grenzwerte 
für Natrium (TrinkwV: 150 mg N a+ /1 b 

6,53 mol/m3) und gegebenenfalls für 
Phosphat (6,7 mg P04/1 b 70 mmol/m3) 

sind zu berücksichtigen. 

d) Zusatz von Natriumhydrogencarbo­
nat 

Zeichnet sich ein weitgehend mit Cal­
ciumcarbonat gesättigtes Wasser durch 
ein Mineralsäure/Hydrogencarbonat­
Verhältnis aus, das bei irgendeinem 
Werkstoff eine Begünstigung von lokal 
verstärkter Korrosion erwarten läßt, sind 
neutralisierende Maßnahmen, gleich 
welcher Art, nicht angebracht. Das gilt 
insbesondere bei Wasser mit erhöhtem 
Calciumgehalt, da sich durch die N eutra­
lisation die Tendenz zu Härteabschei­
dungen drastisch erhöht. In solchen Fäl­
len ist eine indirekte Entsäuerung durch 
Zusatz von Natriumhydrogencarbonat 
zu diskutieren. Durch diese Maßnahme 
wird einerseits die Säurekapazität 
(Ks 4,3) erhöht und damit verbunden 
werden sämtliche Korrosionsquotienten 
(Qs, QR und Qmax) verkleinert, anderer­
seits wird aber auch der Sättigungs-pH­
Wert mehr oder weniger deutlich abge­
senkt und somit eventuell vorhandenes 
überschüssiges Kohlenstoffdioxid elimi­
niert. In Grenzfällen kann aber auch hier 
ein Phosphatzusatz erforderlich werden 
(siehe auch Abschnitt e). 

Die Grenzwerte für Natrium und 
gegebenenfalls Phosphat sind zu berück­
sichtigen. Die Einhaltung des unteren 
Korrosions-Grenzwertes von 0,15 (Kup­
fer) bei diesen Aufbereitungsverfahren 
ist die Gewähr dafür, daß die Vorausset­
zung 2 Ks 4,3< [Erdalkalien nicht über­
schritten wird. 
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e) Zusatz von Phosphat und/oder Sili­
kat 

Eines der am häufigsten angewende­
ten Verfahren zur Optimierung der Was­
seraufbereitung ist das Impfen mit Phos­
phaten und/oder Silikat. Es handelt sich 
dabei um Mono-, Di- und Tri-Natrium­
orthophosphat sowie Natriumtripoly­
phosphat und in Ausnahmefällen, bei 
Verkrustungen der Rohrleitungen durch 
ausgeschiedene Erdalkalicarbonate, 
Natriurnhexametaphosphat. Dabei rea­
gieren die auch als Gemisch angewand­
ten Orthophosphate und das Polyphos­
phat (hydrolisiert zu Orthophosphat) in 
wäßriger Lösung,je nach Natriumgehalt, 
von neutral bis alkalisch, das Hexameta­
phosphat (hydrolisiert u. a. zu Ortho­
phosphorsäure-Kontrolle des Wirkungs­
grades!) sauer. Silikate werden in Form 
von Natriummetasilikat angewandt. Das 
Salz bedarf zur Stabilisierung eines 
OH-Ionen-Überschusses, seine wäßrige 
Lösung reagiert demzufolge deutlich 
alkalisch. Silikate werden bevorzugt im 
Gemisch mit Orthophosphaten einge­
setzt. 

Die Wirkungsweise von Phosphaten 
ist vielfältig. Während Hexametaphos­
phat bevorzugt zum Beseitigen von 
Erdalkalicarbonatverkrustungen in 
Rohrleitungen eingesetzt wird, dient der 
Einsatz von Orthophosphaten und Sili­
kat einer Begünstigung und Beschleuni­
gung der schützenden Deckschichtbil­
dung. Tripolyphosphat soll insbeson­
dere im Bereich des erwärmten Trink­
wassers einerseits Erdalkalicarbonataus­
scheidungen verhindern (Threshold­
Effekt) und andererseits, nach erfolgter 
Hydrolyse zu Orthophosphat, eine amor­
phe Phosphatausscheidung bewirken 
und somit eine Krustenbildung vermei­
den. Darüber hinaus soll es insbesondere 
im Trinkwasserbereich bei bereits einge­
tretener lokal verstärkter Korrosion u.a. 
durch Abbau der überdeckenden Korro­
sionsprodukte (komplexes Lösungsver­
mögen) den Werkstoff angriff stoppen. 

Während die Beteiligung der Ortho­
phosphate und des Silikats an der Deck­
schichtbildung nachweisbar und auch 
der Threshold-Effekt bzw. die Vermei­
dung der Krustenbildung durch Tripoly­
phosphat unbestritten ist, wird eine kor­
rosionsstoppende Wirkung insbeson­
dere bei Kupfer, trotz gelegentlicher 
Erfolge, in Zweifel gezogen. 

Die Ursache hierfür ist offensichtlich 
in der unterschiedlich hohen Alkalität 
der einzelnen Salze bzw. ihrer Gemische 
begründet. Sie zieht zwangsläufig mit 
der PhosphatiSilikatdosierung eine 
mehr oder weniger deutliche N eutralisa­
tion des im Wasser gelösten Kohlenstoff­
dioxids (siehe Abschnitt c), zumindest 
aber eine Anhebung der Säurekapazität 
(siehe Abschnitt d) nach sich, Die Folge 
ist eine Verkleinerung sämtlicher auf 
Kupfer bezog;enen Korrosionsquotien-

ten (Qs, QR, Qmax)· Bei Einsatz in Fällen 
von Lochkorrosion in Trinkwasserinstal­
lationen ist deshalb nicht auszuschlie­
ßen, daß der untere kritische Grenzwert 
unterschritten wird, und die Korrosions­
mechanismen auf diese Weise zum Still­
stand kommen. Es sind aber auch Fälle 
bekannt, bei denen diesbezügliche Impf­
maßnahmen lokal verstärkten Werk­
stoff angriff begünstigt haben, weil der 
obere kritische Grenzwert unterschrit­
ten wurde. 

Bei derartigen Konditionierungen 
sind die Grenzwerte für Natrium und 
Phosphat zu beachten. 

f) Behandlung mit Kationentauschern 
mit anschließendem Zusatz von 
Natronlauge bzw. Natriumcarbonat 

Bei diesem Verfahren werden die 
Erdalkalimetalle Calcium und Magne­
sium gegen Natrium ausgetauscht. 
Dabei wird zunächst ein Totalaustausch 
vorgenommen und anschließend mit 
Originalwasser verschnitten, in der 
Regel auf einen Erdalkaligehalt von ca. 
1,4 mol/m3• Ein dem ausgetauschten 
Calcium adäquater Gehalt der ursprüng­
lichen Sättigungskohlensäure wird über­
schüssig. 

Als Folge dieser Maßnahme wird der 
Korrosionsquotient für die Sättigungs­
temperatur (Qs) abgesenkt, teilweise 
sogar in eine negative Größenordnung. 
Die Quotienten für Realtemperaturen 
(Q0 erfahrenjedoch nur eine dem ausge­
tauschten Magnesium äquivalente 
Absenkung (Magnesiurnhydrogencar­
bonat bedarf zu seiner Lösung keiner 
Sättigungskohlensäure) und der maxi­
mal mögliche Korrosionsquotient 
(Qmax) bleibt unverändert. Eine gravie­
rende Absenkung in den unkritischen 
Bereich läßt sich für QR also nur durch 
gleichzeitige Neutralisation der über­
schüssig gewordenen Kohlensäure mit 
Natronlauge bzw. Natriumcarbonat 
erreichen. Durch den damit verbunde­
nen Anstieg der Säurekapazität wird 
gleichzeitig auch der Qmax entsprechend 
abgesenkt. 

Der Anwendungsbereich des Verfah­
rens dürfte in erster Linie bei Wasser mit 
hohem Erdalkaligehalt zu sehen sein, 
wobei in der Regel gravierende Ab­
senkungen der Korrosionsquotienten, 
selbst aus dem Bereich verzinkter Stahl­
rohre, bis unterhalb des kritischen Wer­
tes bei Kupfer ermöglicht werden. Nach 
§5.4 der TrinkwV darf jedoch der Unter­
nehmer oder sonstige Inhaber von Was­
serversorgungsanlagen nach § 8.1 durch 
Ionenaustauscher nur enthärten, wenn 
dabei der Gehalt der Natriumionen im 
Trinkwasser nicht erhöht wird. Der Ein­
satz vorgenannter Anlagen bleibt also 
Eigenversorgungsanlagen und privaten 
Hausinstallationen (§ 8.2 und 3) vorbe­
halten. 

Beim Regenerieren des Austauscher­
harzes fallen darüber hinaus erhebliche 
Mengen hochkonzentrierte Calcium­
und Magnesiumchloridlösung an. Sie 
stellen eine nicht unerhebliche Umwelt­
belastung beim Einleiten in die 
Schmutzwasserentsorgung dar. 

g) Belüften, Zusatz von Calciumhydro­
xyd, Filtrieren über Kies 

Hatten die vorgenannten Aufberei­
tungs- und Konditionierungsverfahren 
ausnahmslos eine Verkleinerung der 
Korrosionsquotienten zur Folge, bewir­
ken die nachfolgenden drei Verfahren 
eine Vergrößerung. 

Die vorliegend beschriebene Me­
thode basiert auf Reaktionen von 
Hydratkalk mit überschüssigem Kohlen­
stoffdioxid (Neutralisationseffekt, siehe 
Abschnitt b), mit Sättigungskohlensäure 
und mit Calciumhydrogencarbonat. Als 
Reaktionsendprodukt wird unlösliches 
Calciumcarbonat erhalten, das ausfällt 
und abgeschlämmt bzw. abfiltriert wird. 
Es wird eine der Aufbereitungstempera­
tur entsprechende Calciumcarbonatsät­
tigung mit deutlicher pH-Wert-Anhe­
bung erreicht. Dabei wird die Reduzie­
rung des Hydrogencarbonats so weit vor­
genommen, daß als Folge zwangsläufi­
ger Erwärmung in den Hausinstallatio­
nen Erdalkaliausfällungen weitgehend 
unterbleiben, andererseits aber trotzdem 
noch die Deckschichtbildung gewährlei­
stet ist. Das Verfahren ist bevorzugt bei 
Wasser mit sehr hohem Erdalkali-Hydro­
gencarbonatgehalt anwendbar. 

Sämtliche Korrosionsquotienten (Qs, 
QR und Qmax) erfahren eine deutliche 
Anhebung. Dabei wird in der Regel hin­
sichtlich der Lochkorrosion in Trinkwas­
serinstallationen aus Kupfer der obere 
kritische Grenzwert überschritten, 
wodurch der Werkstoffangriff bemer­
kenswert schnell zum Stillstand kommt. 
Selbst wenn im Falle einer Erwärmung 
dieser Grenzwert durch den QR wieder 
unterschritten wird, ist mangels ausrei­
chendem Hydrogencarbonatgehaltes 
keine Lochkorrosion zu befürchten7). 

Bei verzinktem Stahl, insbesondere aber 
bei unlegierten Eisenwerkstoffen, kann 
bei Überschreiten der kritischen Grenz­
werte bei Trinkwasser lokal verstärkte 
Korrosion die Folge sein. 

h) Zusatz von Salz- und Schwefelsäure 

Ergeben sich bei Wässern mit hohem, 
überwiegend Erdalkalihydrogencarbo­
natgehalt Probleme beim Einstellen der 
Calciumcarbonatsättigung, d .h. , tendiert 
das Wasser bereits bei niedrigen Tempe­
raturen in starkem Maße zu Kalkaus­
scheidungen, läßt sich durch Dosieren 
von Salz- oder Schwefelsäure über eine 
pH-Wert-Absenkung eine Stabilisierung 
herbeiführen. Durch diese Maßnahme 



wird einerseits der Mineralsäureanteil Berechnungsbeispiele für Korrosionsquotienten: 
der Anionen erhöht, andererseits aber 
der Hydrogencarbonatanteil (Ks 4,3) 
äquivalent dazu verringert. Die Folge 
davon ist ein (in der Regel) geringfügiger 
Anstieg aller Korrosionsquotienten (Qs, 
QR, und Qmax) mit den entsprechenden 
werkstoffspezifischen Konsequenzen. 

Zu beachten sind hierbei die Grenz­
werte für Chlorid und Sulfat. 

i) Zusatz von Flockungsmitteln (Alu­
minium- und Eisen-lI-sulfat sowie 
Eisen-III -chlorid 

Enthält das Wasser kolloidal gelöste 
und/oder feinpartikulare, meist organi­
sche Stoffe, die durch einfaches Filtrie­
ren nicht oder nur unvollständig zu ent­
fernen sind, läßt sich vielfach durch 
Zusatz von Flockungsmitteln eine Pro­
blemlösung herbeifuhren. Bei den Flok­
kungsmitteln handelt es sich um Alumi­
nium- und Eisen-lI-sulfat sowie Eisen­
III -chlorid . Dem Wasser in kleinen Men­
gen zugesetzt hydrotisieren sie, teilweise 
in Zusammenhang mit einer Oxidation, 
zu entsprechenden Hydroxiden, die in 
flockig amorpher Form ausfallen, die zu 
beseitigenden Stoffe einschließen und 
somit gemeinsam abfiltriert werden kön­
nen. Analog dem Zusatz von Säuren 
(siehe Abschnitt h) wird der Mineralsäu­
reanteil der Anionen erhöht, der Hydro­
gencarbonatgehalt verringert und damit 
sämtliche Korrosionsquotienten gering­
fügig vergrößert. 

Bei diesem Verfahren sind die Grenz­
werte für Chlorid, Sulfat sowie gegebe­
nenfalls Eisen und Aluminium zu 
beachten. 

j) Behandlung mit Anionentauschern 

Bei diesem Verfahren werden Sulfat­
und Nitrationen gegen Cloridionen aus­
getauscht. Es befindet sich noch weit­
gehend im Stadium der ErprobunglO) 

und ist anwendbar bei Wässern, die in 
verzinkten Stahlrohren selektive Korro­
sion, sog. ZinkgerieselS) und bei sol­
chen, die in Trinkwasserinstallationen 
aus Kupfer Lochkorrosion begünstigen. 

Bei verzinktem Stahlrohr ist eine 
Begünstigung von selektiver Korrosion 
erkennbar, wenn zusätzlich zum Quoti­
enten aus der Summe der Chlorid- und 
der halben Sulfatkonzentration dividiert 
durch die Hydrogencarbonatkonzentra­
tion, der sich in einer Größenordnung 
> 3 bewegen muß, der Quotient aus der 
Summe der Chlorid- und der halben Sul­
fatkonzentration, dividiert durch die 
Nitratkonzentration < 2 ist : 

c (CI-) + c (1/2 S042-) 

c (N03- ) 

Werden Nitrat- und Sulfationen durch 
Chloridionen ersetzt, vergrößert sich 
zwangsläufig der zusätzliche Korrosions­
quotient und die Schadenwahrschein­
lichkeit nimmt entsprechend ab. 

Wasseranalyse 

pH-Wert (bei Probenahme) 
Säurekapazität bis pH 4,3 (Ks 4,3) 
Calzium 
Magnesium 
Chlorid 
Sulfat 
Nitrat 

7,12/13,8°C 
5,16 mol/m3/17,5 °C 
3,49 mol/m3 

} 

0,37 mol/m3 

1,78 mol/m3 

1,24 mol/rn3 

< 0,01 mol/rn3 

Anmerkungen: Calcium + Magnesium = Summe Erdalkali 

DIN 50930 Teil 2, unlegierte Eisenwerkstoffe, Lochkorrosion 

c (CI-) + 2c (SO/-) Q = --'----'-----'--~~ 
K s 4,3 

Gefahr einer lokal verstärkten Korrosion bei Q > 1 

1,78 + 2 x 1,24 
Q = =083 

5,16 ' 

Es liegt kein erhöhtes Korrosionsrisiko vor. 

(14,5° dKH) 

(21,6° dGH) 

(63,1 mgll) 
(119 mg/l) 
« 0,6 mg/I) 

DIN 50930 Teil 3, feuerverzinkte Eisenwerkstoffe, Muldenkorrosion 

c (CI-) + c (1/2 S042- ) 
Q= - - - ---

Ks 4,3 

Gefahr einer lokal verstärkten Korrosion bei Q > 3, kaum Korrosion bei Q < 1. 

1,78 + 0,5 x 1,24 
Q = =047 

5,16 ' 

Es liegt kein erhöhtes Korrosionsrisiko vor. 

DIN 50930 Teil 3, feuerverzinkte Eisenwerkstoffe, selekt. Korrosion 

c (CI-) + c (1/2 SO/-) 

Q = C (N03-) 

Gefahr einer selektiven Korrosion zusätzlich bei Q < 2. 

1,78 + 0,5 x 1,24 
Q = = > 240 

< 0,01 

Es liegt kein Korrosionsrisiko vor. 

DIN 50930 Teil 5, Kupfer, Lochkorrosion Typ 11 
(erwärmtes Trinkwasser, weich, sauer) 

Q = C (HC03- ) 

C (S04-) 

Gefahr einer lokal verstärkten Korrosion bei Q < 2 (HC03 - = Ks 4,3) 
5,16 

Q = 124 = 4,16 , 
Ungeachtet dessen, daß es sich vorliegend um ein sehr hartes, alkalisches Wasser 
handelt, liegt auch aufgrund des hohen Q kein Korrosionsrisiko vor. 

IfS-Grundlagenforschung, Kupfer, Lochkorrosion Typ I (Trinkwasser) 

Q 
_ 2c (L Erdalkali) 1 

s - C (HC0
3

- ) -

Generelle Gefahr einer lokal verstärkten Korrosion 
bei Q > 0,15 bis < 2,0 (HC03- = Ks 4,3)* 

2 x 3,86 
Qs = -1= ° 50 

5,16 ' 

27 
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Es besteht ein erhöhtes Korrosionsrisiko, das zunächst jedoch auf die Sättigungs­
temperatur beschränkt bleibt. Die Sättigungstemperatur errechnet sich über den 
Sättigungsindex. (Abweichung des realen pH-Wertes vom rechnerischen Sättigungs­
pH-Wert.) 
* Wenn eine K. 8,2 vorliegt, dann : K. 4,3 - 2 x K. 8,2 = HCO, -

Berechnung des Sättigungsindexes nach DIN 38404 Teil 10. 

Konzentration der 
Äquivalente der 
Ionenart 

Chlorid 
Nitrat 
Sulfat 
Ks 4,3 

Summe der Konz. 
an Anionenäquival. 

Calcium 
Magnesium 
restliche Kationen­
äquivalente (Na, K) 

Ionenstärke IJ in 
mol/m3 

Auswertung: 

<3 

IJ 
c (Ca2+) 
Ks 4,3 
pH-Wert 
c (HC03-) 

Ig {c (Ca2+)} 
19 {c (HC03-)} 

pH-Wert 
Ig KLal) 

Ig fLa2) 

Sättigungsindex (Is) 

val/m3 

1,78 
<0,01 

2,48 
5,16 

9,42 

6,98 
0,74 

1,70 

13,8°C 
14,52 mol/m3 

3,49 " 
5,16 " 
7,12/13,8°C 
5,16 " 

0,543 
0,713 
7,12 

-8,283 
-0,258 

-0,165/13,8°C 

1) Temperaturabhängige thermodynamische Konstante. 
2) Aktivitätskoeffizient zu KL• 

Ionenstärke 
IJ in 
mol/m3 

0,89 

° 2,48 
2,58 

6,98 
0,74 

0,85 

14,52 

Das Wasser entspricht also mit einem Is von - 0,165/13.8 °C den Anforderungen der 
Trinkw.v. Durch Verrechnen des Is auf den realen pH-Wert ergibt sich dabei ein Sätti­
gungs pH-Wert von 7,12 + 0,17 = 7,29/13,8 oe. Durch Verrechnen des Is auf den 
Logarithmus der thermodynamischen Konstanten KLa (- 8,283 + 0,165 = - 8,118) 
ergibt sich eine Sättigungstemperatur von 20,7 oe. Der vorstehend berechnete Korro­
sionsquotient Qs von 0,50 bezieht sich also auf eine Temperatur von 20,7 oe. 

Qs = 0,50120,7 °C 

Unter Berücksichtigung der restlichen Kationenäquivalente (Restalkali) und even­
tuell überschüssigem freien Kohlenstoffdioxid errechnet sich der maximal mögliche 
Korrosionsquotient Qmax nach der Formel : 

2c (L Erdalkali) + c (L Alkali) 
Qmax = c(HC0

3
-) -1 

2 x 3,86 + 1,71 
Qmax = 5 16 - 1 = 0,83 , 

Auch bei einem entsprechenden Kohlenstoffdioxidüberschuß besteht daher ein 
erhöhtes Korrosionsrisiko. 

Bei Kupfer basiert das Verfahren auf 
der Überlegung, daß das positive Kupfer­
potential bei der Korrosion einer vorher­
gehenden Oxidation bedarf und somit 
sauerstoflhaltige Anionen wie Sulfat 
und Nitrat, den lokalen Werkstoff angriff 
bei Trinkwasserinstallationen aus Kup­
fer aktivieren (Reduktion des Sulfats zu 
Sulfid). Andererseits läßt die Bildung 
unlöslichen Kupfer-I-chlorids auf den 
Sohlen der Korrosionsgruben eine Pas­
sivreaktion des Chlorids vermuten. Von 
dem Austausch von Sulfat und Nitrat 
gegen Chlorid werden die kupferspezifi­
schen und möglicherweise auch für 
andere Werkstoffe anwendbaren Korro­
sionsquotienten (Qs, QR und Qmax) nicht 
tangiert. Der Erfolg dürfte jedoch durch 
verbleibende Sulfat- bzw. Nitratreste 
gefährdet werden: Um eine positive Ver­
änderung der korrosionsrelevanten Para­
meter des Wassers zu erzielen, ist diese 
Maßnahme also konsequent durchzu­
führen. 

Grundsätzlich ist jedoch zu berück­
sichtigen, daß 1 mol Sulfat durch 2 mol 
Chlorid und darüber hinaus auch Nitrat 
durch Chlorid ersetzt wird. Die sich aus 
den Relationen zum Hydrogencarbonat 
nach DIN 50930 Teil 3 und Teil 4 errech­
nenden Korrosionsquotienten erfahren 
also eine u.U. erhebliche Vergrößerung, 
wobei sich bei verzinktem Stahlrohr im 
Falle gleichzeitiger selektiver Korrosion 
das Muldenkorrosionsrisiko gravierend 
erhöhen kann. Bei einem Wasser mit 
hohem Sulfatgehalt ist ferner eine 
Gefährdung nichtrostender molybdän­
freier Stähle nach erfolgtem Austausch 
zu diskutieren6l . In weitgehender Analo­
gie zum Kationenaustausch fallen beim 
Regenerieren des Harzes hochkonzen­
trierte Salzlösungen, hier Natriumsulfat 
und -nitrat, mit entsprechender Umwelt­
belastung, an. 

Bei Anwendung dieses Verfahrens ist 
wiederum der Grenzwert für Chlorid zu 
beachten. 

Zusammenfassung 
Die vorstehende Diskussion der ver­

schiedenen Aufbereitungs- und Kondi­
tionierungsverfahren läßt eindeutig 
deren Einfluß auf das Korrosionsverhal­
ten des Wassers erkennen. Unter Berück­
sichtigung der auf die jeweiligen Werk­
stoffe anwendbaren Korrosionsquotien­
ten läßt sich daher bei einem Großteil der 
Trinkwässer durch eine entsprechend 
optimierte Aufbereitung, gegebenenfalls 
ergänzt durch eine Konditionierung, die 
Forderung der DIN2000,Korrosionspro­
phylaxe durch die Wahl eines geeigneten 
Werkstoffs oder Werkstoff schutzes und 
mit Hilfe der Aufbereitung des Wassers 
zu betreiben, realisieren. Aufgrund der 
am 01.01.1991 in Kraft getretenen N eufas-



Durch Verrechnen des Is auf den Logarithmus der Calcium-Ionen-Konzentration 
(0,543 + 0,165 = 0,708) erhält man durch entlogarithrnieren einen imaginären 
Calciumgehalt (Caj 2 +) von 5,11 mol/m3. Hieraus läßt sich fiir die Probenahmetempe­
ratur von 13 ,8 °C der Korrosionsquotient QR nach folgender Formel errechnen : 

2c (C<lj2+ + Mgr2+) 
Q 1 *) 

R = C (HC0
3
-) 

Q = 2 x (5,11 + 0,37) -1 = 112/13 80C 
R 516 " , 

Dieser Wert liegt deutlich oberhalb von Qmax (0,83 ).Es liegt damit eine zu starke Über­
säuerung vor. Bei 13 ,8 °C ist also kein Lochfraß möglich. 
*) Ca;' + = errechneter imaginärer Calciumgehalt 

Mgr' + = real bestimmter Magnesiumgehalt 

Durch Verändern der thermodynamischen Werte bei der Berechnung des Is werden 
entsprechende Veränderungen der jeweiligen Calcium-Ionen-Konzentrationen 
erhalten, so daß sich auch für diese Temperaturen die Korrosionsquotienten QR 
errechnen lassen. 

20°C 

-8,134 
- 0,017 
+ 0,560 

60°C 

-7,342 
+ 0,775 
-0,232 

3,631 mol/m3 

QR = 0,55120°C 
0,586 mol/m3 

QR = - 0,63/60 °C 

Das Wasser begünstigt bei 20°C also die Korrosion, bei 60 °C liegt jedoch kein Risiko 
mehr vor. 

Durch Einsetzen des unteren kritischen Grenzwertes (0,15) bzw. des maximal mög­
lichen Korrosionsquotienten (QmaJ läßt sich in der Umkehrung der Formel zur 
Berechnung des realen Korrosionsquotienten (Q0 die Temperaturspanne errechnen, 
bei der ein erhöhtes Korrosionsrisiko gegeben ist. 

(Q + 1) x Ks 4,3 -2 c (Mgr2+) 

2 

fiir QO,15: 
(0,15 + 1) x 5,16 - 2 x 0,37 

2 

(0,83 + 1) x 5,16 - 2 x 0,37 

19 {c (Caj 2+) } 
19 {c (HC03 -)} 

pH-Wert 
19 fLa 

-lg KLa 

Temperaturspanne 
der Korrosion : 

0,639 
0,713 
7,12 

-0,258 

8,214 

16,7°C 

4,36 mol Caj 2+ / m3 

QO,15 

bis 

0,415 
0,713 
7,12 

- 0,258 

7,990 

26,2°C 

Im Temperaturbereich zwischen 16,7 °C und 26,2 °C besteht also ein Risiko fiir ein 
Auftreten von Lochkorrosion Typ I. 

sung der Trinkwasserverordnung vom 
05.12.1990 und der darin zum Ausdruck 
gebrachten Verschärfung der Toleranzen 
bei der Calciumcarbonatsättigung ist 
vielerorts, insbesondere bei älteren 
Trinkwasserinstallationen aus Kupfer, 
eine Zunahme von Korrosionsschäden 
in Betracht zu ziehen. In Einzelfällen ist 
auch ein Auftreten von Korrosionen in 
Bereichen, die bislang hiervon verschont 
waren, nicht auszuschließen. Wie die vor­
stehende Diskussion der Aufbereitungs­
und Konditionierungsverfahren zeigt, 
lassen sich in der Regel jedoch aus Ände­
rung der Wasserbeschaffenheit resultie­
rende Korrosionsschäden unterbinden. 
Eine Optimierung der Wasseraufberei­
tung in diesen Fällen dürfte daherunver­
meidlich sein. 

Natürliche oder technisch bedingte 
Veränderungen der Wasserbeschaffen­
heit müssen nicht zwangsläufig Korro­
sionsschäden zur Folge haben. 
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Korrosionsschäden durch Leitungswasser - Ursachen und Verhütung 
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