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Korrosion an metallenen Rohrleitungen

Ursachen, Formen und
Risikofaktoren

Beim Auftreten von Korrosions-
erscheinungen an Rohrleitungen
von Gebdudeinstallationen und
Hauszuleitungen werden Material-
fehler und das Einwirken von ag-
gressiven Medien oft als Haupt-
ursachen vermutet. Im folgenden
Fachbeitrag erlautert der Autor,
dass andere Faktoren, wie die Be-
triebsbedingungen, Verarbeitungs-
mangel und die Einwirkung von
Gleichstrdmen weit haufigere Ursa-
chen der Korrosionsprobleme sind.

xen sind eine Vielzahl von Rohrlei-

tungen aus unterschiedlichen Werk-
stoffen und fir verschiedenste Installationen
wie beispielsweise Wasser, Abwasser, Gas,
Heizung, Luftung oder Klima vorhanden. In
gewerblich genutzten Gebauden und in Fa-
brikationsbetrieben kommen oft noch Pro-
duktleitungen und Feuerldschanlagen dazu.
Die Zu- und Ableitungen fur Gas, Wasser und
Abwasser erfolgen meist von einem erdver-
legten offentlichen Netz, waihrenddessen
Produktleitungen oft auch tberirdisch instal-
liert werden. Rohrleitungen sind somit haufig
auf der Innen- und AuRenseite unterschied-
lichen Korrosionsbeanspruchungen ausge-
setzt, die im Verlauf der Zeit zu Schiden fuh-
ren kénnen. Das Hauptproblem stellen dabei
lokale Undichtigkeiten, z.B. in Form von Per-
forationen der Rohrwand dar, so dass oftmals
relativ  geringfligige Materialverluste zu
schwerwiegenden und teuren Schaden (z.B.
durch auslaufendes Wasser) fiihren kénnen.
Beim Auftreten von solchen Schaden vermu-
tet der Laie die Ursache oft in schlechtem
Material, der Aggressivitdt des einwirkenden
Mediums oder allenfalls noch in der Einwir-
kung von ,Kriechstromen". Die Erfahrung
zeigt aber, dass bei genauerer Untersuchung
der Situation meist andere Ursachen fur
die Entstehung von Schédden verantwortlich
sind.

B esonders in groReren Gebdudekomple-
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Rohrleitungssysteme, Werkstoffe
und angreifende Medien

Bild 1 gibt eine Ubersicht tiber die in Geb&u-
den am hdufigsten vorhandenen Rohrlei-
tungssysteme inklusive den damit verbunde-
nen Apparaten und Installationen sowie den
Ublicherweise verwendeten Werkstoffen.
AuBer in sauren Medien, die im betrachteten
Einsatzbereich aber nur selten angetroffen
werden, sinddie (Eigen-)Korrosionsgeschwin-
digkeiten von aktiv korrodierenden Metallen
(wie C-Stahl, verzinktem Stahl und Kupfer)
bei flachigem, homogenem Korrosionsabtrag
sowohl im Wasser, im Erdreich und an der
Atmosphdre relativ bescheiden und tiberstei-
gen 0,05 mm/Jahr nur selten. In vielen Féllen
verlangsamt sich zudem die Korrosionsge-
schwindigkeit durch die Bildung von Deck-
schichten mit der Zeit deutlich. Grundsétzlich
sollten sich deshalb fiir Rohrleitungen Nut-

zungsdauern von 25 bis 50 Jahren erreichen
lassen. Problematisch wirken sich in der Pra-
xis primdr Einflussfaktoren aus, die das Auf-
treten von lokalen Korrosionsangriffen, re-
spektive von Korrosionsformen mit lokal
deutlich erhdéhten Korrosionsgeschwindig-
keiten, begiinstigen. Dabei stehen die Ein-
wirkung von Gleichstromen und die lokale
Schadigung von Schutzschichten im Vorder-
grund.

Korrosionsmechanismen

Unter den gegebenen Einsatzbedingungen
ist die Korrosion aller Metalle mit elektro-
chemischen Vorgangen verbunden (Bild 2).
Dabei laufen an der Metalloberfliche zwei
Teilreaktionen gleichzeitig ab. Als Angriffs-
mittel wirkt in neutralen oder alkalischen
Medien der Sauerstoff, in sauren Medien die
H;O*-lonen.

Installation Werkstoff

Gas C-Stahl, verzinkter Stahl, nicht-

rostender Stahl, PE

Trinkwasser
Stahl, Kupfer, PE

Abwasser Guss, PE, PVC

Brauchwasser verzinkter Stahl, nichtrostender
Stahl, PE

Luft verzinkter Stahl, Aluminium,
nichtrostender Stahl, PE

Heizwasser C-Stahl, Kupfer, Guss, Alumi-
nium, PE

Armaturen Guss beschichtet, verzinkter
Stahl, Stahl beschichtet, nicht-
rostender Stahl, Messing, Rot-
guss, Aluminium

Warmetauscher | C-Stahl, nichtrostender Stahl,

Titan, Kupfer

Wassererhitzer
rostender Stahl

Im Gebdude (Verteilung)

verzinkter Stahl, nichtrostender

C-Stahl * (mit KKS), nicht-

Im Erdreich (Zuleitung)
C-Stahl*, Guss*, PE

Guss*, C-Stahl*, PE

Guss*, PE, PVC, Zement/Beton
Guss*, C-Stahl*, PE, Zement,
Beton

verzinkter Stahl, PE

C-Stahl mit thermischer Isolation

Guss*, verzinkter Stahl

* Mit Korrosionsschutzumhiillung/-beschichtung

Bild 1

Ubersicht gingigster Rohrleitungssysteme in Gebduden
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Elektrolyt (YWasser, Erdboden)

—» Rost (FeQOH)

Bild 2 Korrosion als elektro-
chemischer Vorgang

Anodische Teilreaktion (Metallauflésung)

Fe — Fe2+ + 2e
Zn — Zn?t + 2e

Kathodische Teilreaktion (Reduktion des An-
griffsmittels)

%20, + 2H,0 + 2e” — 2 OH~
2 H;O* + 2¢” — H, + 2H,0

Bei aktiv korrodierenden Metallen (z.B. C-
Stahl, Zink) erfolgt normalerweise (in Abwe-
senheit von Makroelementen) ein mehr oder
weniger flachiger Korrosionsabtrag, wahrend-
dem bei passiven Metallen (nichtrostender
Stahl, Aluminium), deren Korrosionsbestandig-
keit auf dem Vorhandensein eines diinnen
Oxidfilms (Passivfilms) auf der Metallober-
flache beruht, in der Regel lokale Korrosions-
erscheinungen wie etwa Lochfra auftreten
(Bild 3). Die Initiierung der Korrosionsangriffe
erfolgt bei diesen Werkstoffen meist durch eine

a) Aktive Metadlle : Stahl und verzinkter

Flichenhafte Korrosion

Stahl

lokale Schadigung des Passivfilms durch spezi-
fische Angriffsmittel, insbesondere Chloride. Je
nach Art und Zusammensetzung des angrei-
fenden Mediums (Wasserqualitdt, Zusammen-
setzung der Atmosphdre) und Betriebsbedin-
gungen bilden sich, insbesondere auf der In-
nenseite von Rohrleitungen, haufig Deck-
schichtenaus, welcheeinekorrosionshemmende
Wirkung haben. Verzinkter Stahl und Kupfer
verdanken ihre Bestandigkeit gegentiber vielen
Wassern primdr diesen Deckschichten (Bild 4
und 5). Eine Verstarkung der Korrosion, respek-
tive eine Erh6hung der Korrosionsgeschwindig-
keit erfolgt beim Vorhandensein von Makroe-
lementen (galvanische Zellen, wo die anodische
und die kathodische Reaktion ortlich getrennt
ablaufen), z.B. in Mischkonstruktionen aus un-
terschiedlichen Werkstoffen (Bild 6) oder beim
Kontakt mit Fremdkathoden (metallisch mit der
Rohrleitung verbundene Fremdstruktur mit po-
sitiverem Korrosionspotenzial (Bild 7). Im Ex-
tremfall erfolgt dann die Metallauflésung nur
noch am Metall mit dem negativeren Korro-

Bild 3 Korrosionsverhalten
aktiver und passiver Metalle

Metalloberfldche

~Metall

b) Passive Metalle: nichtrostende Stéihle , Aluminium

Lokale Korrosion:

Lochfrass

Spannungsriss -
korrosion

" Schitzender "
Passivfilm

Spaltkorrosion

Z e
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Bild 4 Deckschichten aus Kupfer: links, braune bis schwarze Deckschicht aus Kupferoxid. Rechts,

griine Deckschicht aus basischem Kupfercarbonat

Bild 5 Deckschichten auf verzinktem Stahl:
oben Kalkdeckschicht, unten Rostschutzschicht

sionspotenzial (Anode), wobei aber die ge-
samte Kathodenflache fiir die Reduktion des
Sauerstoffs zur Verflgung steht. Wahrenddem
die Struktur mit dem positiveren Korrosions-
potenzial kathodisch geschiitzt wird, erhéht
sich die Korrosionsgeschwindigkeit an der Ano-
de gemdss der Flachenregel:

Fe+F
Vkorr = Vikorr,0 %
A
Viorr  Korrosionsgeschwindigkeit an der
Anode ohne Makroelementeinfluss
(Eigenkorrosion)
Viorro  Korrosionsgeschwindigkeit an  der

Anode im Makroelement
Fa Flache der Anode
Fy Flache der Kathode

Der Durchtritt von Gleichstromen durch die
Phasengrenze Metall/Elektrolyt (Wasser, Erd-
boden) ist mit dem Ablaufen elektrochemi-
scher Reaktionen verbunden. Somit kénnen

Strom
+ — | -
Elsktronen
Kathode [~
— Anode
z.B. Kupfer,
Edelsiahl | Z.B. C-Stahl

Bild 6 Stromfluss in Makroelementen
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in Rohrleitungen transportierte Fremdstrome
(z.B. Streustrome von Gleichstrombahnen)
ebenfalls zu Korrosion fiihren (Bild 8). Beim
Stromeintritt ins Metall laufen dabei die fiir die
meisten Werkstoffe ungeféhrlichen katho-
dischen Teilreaktionen ab, wadhrend beim
Stromaustritt die anodische Teilreaktion der
Metallauflésung und somit Korrosion auftritt.

Einflussgruppe Werkstoff

Wiéhrend in der Vergangenheit Fehler bei der
Herstellung der Rohre haufiger zu Korrosions-
problemen geflihrt haben, z.B. Vorhanden-
sein von Kohlenstoffbeldgen auf Kupfer-
rohren, schlechte Schweifndhte und Verzin-
kung dieser Bereiche bei verzinkten Stahl-
rohren, versprddende PE-Umbhillungen, sind
die heute eingesetzten Rohre weitgehend
gutegesichert und bieten kaum mehr Anlass
zu Korrosionsproblemen. Dies allerdings nur
unter der Voraussetzung, dass sie gegen das

i

Fe’*

angreifende Medium grundsatzlich eine aus-
reichende Korrosionsbestandigkeit aufweisen
und dass die Betriebsbedingungen die Ausbil-
dung von schiitzenden Deckschichten erlau-
ben. Haufiger zu Problemen fihrt die Ele-
mentbildung bei Mischkonstruktionen. Bei
der direkten Verbindung von Werkstoffen mit
unterschiedlichen Korrosionspotenzialen (z. B.
verzinkter Stahl und nichtrostender Stahl)
entstehen Makroelemente, in denen das Me-
tall mit dem negativeren Potenzial (in diesem
Fall das Zink) verstarkt angegriffen wird. Ob-
wohl aus korrosionstechnischer Sicht ungtns-
tig, sind solche Werkstoffkombinationen im
Sanitdrbereich immer noch tblich und fihren
auch immer wieder zu Schaden infolge Perfo-
ration der Leitungen (Bild 9 und 10). Dass die
Anzahl Schéden in der Praxis insgesamt , un-
erwartet” klein ist, diirfte vor allem auf die
Bildung von isolierend wirkenden Deckschich-
ten und auf die rdumlich begrenzte Wirksam-
keit der Makroelemente auf der Rohrinnen-
seite kleinkalibriger Rohre zurlickzufiihren
sein. Das Thema Mischkonstruktionen ist in
letzter Zeit wegen der verscharften Anforde-
rungen der Europdischen Trinkwasserrichtlinie
bezliglich Wasserqualitdt an der Zapfstelle
des Endverbrauchers wieder aktuell gewor-
den. Verschiedene Untersuchungen haben
gezeigt, dass bei gewissen Werkstoffkombi-
nationen die durch die Elementbildung ver-
starkte Korrosion des ,,unedleren” Werkstoffs
ausreichend ist, um insbesondere nach Sta-

Bild 7 Makroelement mit erdverlegter Was-
serleitung als lokaler Anode und Bewehrung
eines Stahlbetongebaudes als Kathode

Erdboden

Fe®

e Raohrleitung

Fe®
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Bild 8 Streustromeinwirkungen auf Rohrleitungen

gnationsphasen Grenzwertiiberschreitungen
an gesundheitsgefdhrdenden Wasserinhalts-
stoffen (z.B. Nickel aus vernickelten Arma-
turen, max. zuldssige Nickelkonzentration an
der Zapfstelle 0,02 mg/l) zu verursachen.
Und dies lange bevor die Korrosion ein Aus-
mal erreicht, welches zu Funktionsstorungen
an den Rohrinstallationen (Undichtigkeiten,
Perforationen) flhrt.

Einflussgruppe Planung,
Erstellung und Montage

Bei der Planung und Werkstoffwahl ist auch
verarbeitungstechnischen Faktoren Beach-
tung zu schenken. Beispielsweise mlssen bei

€. o

Bild 9 Innenko[rosion an einer verzinkten
Stahlleitung im Ubergangsbereich zu einem
Filterkorb aus nichtrostendem Stahl

Installationen aus nichtrostendem Stahl fur
spaltbehaftete Konstruktionen mit Schraub-,
Flansch- oder Klemmverbindungen grund-
sdtzlich hohere Anforderungen an die Korro-
sionsbestandigkeit der Leitungswerkstoffe
gestellt werden als bei durch SchweiRverbin-
dungen hergestellten spaltfreien Konstruktio-
nen. Alleine schon deshalb, weil der kritische
Chloridgehalt fiir das Auftreten von Spaltkor-
rosion (Bild 11) bei den in der Haustechnik
eingesetzten nichtrostenden Stdhlen etwa
5- bis 10-mal niedriger liegt als derjenige
fur Lochkorrosion. Andererseits erfordern
Schweillkonstruktionen eine einwandfreie
Verarbeitung und Nachbehandlung der
Schweilndhte zur Vermeidung respektive
Entfernung von farbigen Oxidschichten (An-
lauffarben), welche die Korrosionsbestandig-
keit erheblich beeintrachtigen (Bild 12). Die
negativen Auswirkungen solcher Oxidschich-
ten auf die Korrosionsbestandigkeit respekti-
ve das Lochkorrosionspotenzial ist in Bild 13
dargestellt (die Korrosionsbestandigkeit steigt
mit zunehmendem Lochkorrosionspotenzial).
Bei nichtrostenden Stdhlen stellen Verarbei-
tungsmangel erfahrungsgemdss die haufigs-
te Schadenursache dar. Sie fithren stets zu lo-
kalen Korrosionsangriffen, die schon nach
kurzen Einsatzdauern zu Schaden fihren
konnen (Bild 14). Auch bei Wasserleitungen
aus Kupfer sind unsachgemaB ausgefuhrte

Bild 11  Spaltkorrosion bei Flanschverbindungen

Bild 12 Nicht nachbehandelte Schweifinaht
mit Anlauffarben

o . 0,01 mol/l NaCl
e 45T 30°C i
B30 e o b e L
500 —
s
400 - —— 4+ —
|
f |
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Oberfliche Anlauffarben

Bild 13 Lochkorrosionspotenzial als Messgro-
Be fiir die Lochkorrosionsbestiandigkeit von
zwei austenitischen nichtrostenden Stadhlen

Bild 10 Perforation an einer in einer Trinkwasserleitung aus nichtrostendem Stahl eingebauten
Gussarmatur mit kleinflachig verletzter Innenbeschichtung nach fiinf Jahren Einsatzdauer

42

Bild 14 Korrosionsangriffe durch unsachgema-
Be SchweiBung nach zwei Monaten Betriebszeit
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Bild 15 UnsachgemaBe Verarbeitung von Kup-
ferrohren, Verminderung der Korrosionsbestén-
digkeit durch Lot- und Flussmittelriickstinde

Lotverbindungen eine haufige Ursache von
Korrosionsschaden (Bild 15). Oft werden sie
durch auf der Innenseite der Rohre verblei-
bende Lotmittelrtickstande, welche zur Auf-
l6sung oder Zerstérung der schitzenden
Deckschicht (Kupferoxidfilm) fuhren, verur-
sacht. Bei der Inbetriebnahme sind vor allem
die Reinigung, die Druckprobe und die Erst-
befullung Schritte, bei denen die Basis fur
spatere Korrosionsschaden gelegt werden
konnen. Verbleiben bei mangelhafter Spu-
lung Verunreinigungen, Spane usw. im Sys-
tem, so wird die Bildung von Schutzschichten
lokal behindert, das Entstehen von Bellf-
tungselementen gefordert und die Voraus-
setzungen fur Spaltkorrosion geschaffen. Bei
verzinkten Leitungen sollte die Druckprobe
entweder mit Luft durchgefiihrt oder das Sys-
tem nach der Druckprobe geleert und ge-
trocknet werden, da unter stagnierenden Be-
dingungen keine schiitzenden Deckschichten
aufgebaut werden. Vorsicht ist auch beim
Einsatz von Frostschutzmitteln angezeigt.
Insbesondere glykolhaltige Produkte neigen
zur Zersetzung unter Bildung von aggres-
siven, sauren Abbauprodukten. Bei der Beful-
lung und beim Betrieb von groBen Anlagen

Bild 16 Verfirbungen an Hallenbadboden aus
nichtrostendem Stahl, verursacht durch einge-
schleppten Rost aus Netz-/Befiillungsleitungen
(Umgehung des Feinfilters)
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Bild 17 Bildung von Beliiftungselementen infolge inhomogener Bettung

wird die normale Einspeisung mit Feinfiltern
und eventuell Druckreduzierventil haufig
umgangen. Dabei besteht die Gefahr, dass
Korrosionsprodukte  und  Verunreinigun-
gen aus dem Gemeindewassernetz in die
Hausinstallationen gelangen, was bei Anla-
gen aus nichtrostendem Stahl zu unschénen
Verfarbungen fiihren und je nach Wasser-
qualitat bei Leitungen aus Kupfer und nicht-
rostendem Stahl auch lokale Korrosionser-
scheinungen hervorrufen kann (Bild 16). Bei
metallenen Hauszuleitungen treten vorwie-
gend Schaden durch AuBenkorrosion auf.
Korrosionsgefahrdungen entstehen  dort
hauptsachlich durch den Kontakt mit der Be-
wehrung von Stahlbetonbauten und durch
Inhomogenitdten in der Rohrleitungsbet-
tung. Erdverlegte Leitungen werden vorzugs-
weise in einem sauberen hochohmigen Bet-
tungsmaterial (gewaschener Kies) verlegt.
Sind in der Bettung Verunreinigungen (z.B.
Lehm) vorhanden, so entstehen aufgrund der
unterschiedlichen BelUftung Potenzialdiffe-
renzen, was zur Bildung von Makroelementen
zwischen schlecht beltifteten Bereichen (Ano-
den) und gut beltfteten Zonen (Kathoden)
fuhrt (Bild 17). Die Korrosionsangriffe unter
den Ablagerungen werden noch verstarkt,
wenn die Verunreinigungen eine gute elek-
trische Leitfahigkeit aufweisen (z.B. Lehm,
Gips, usw.). Ahnliche Vorginge treten auch
auf, wenn Holzkeile als Unterlagen fur die
Rohre verwendet werden. Beginnen diese zu

faulen, so entstehen saure, anaerobe Bedin-
gungen, was lokal zu hohen Korrosionsraten
an C-Stahl oder Gussleitungen fithren kann
(Bild 18). Eine weitere Ursache von Schaden
liegt darin, dass die Rohre in lehmigen Gebie-
ten direkt auf die Grabensohle gelegt und
nachher mit Kies tberdeckt werden, was zu
aktiven Makroelementen und entsprechend
hohen Korrosionsgeschwindigkeiten fiihrt
(Bild 19).

Dimensionierung und
Betriebsbedingungen

Entscheidend zum Korrosionsverhalten von
Rohrleitungen tragen die Durchflussbedin-
gungen wie beispielsweise FlieBgeschwindig-
keiten und Stagnationsphasen bei. Bezlglich
FlieBgeschwindigkeiten sind die Empfeh-
lungen der technischen Regelwerke zu be-

Bild 18 Korrosion an erdverlegtem Stahlblech
durch unterlegte Holzkeile

Bild 19 Korrosion
durch inhomogene Bet-
tung: oben in Kies ge-
bettete, unten in Lehm
gebettete Rohrhilfte

SBZ 5/2007
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Entnahme-
stelle

Stockwerk

1. OG Dusche
1. OG Waschbecken 2.02
3.0G Dusche
3. 0G Waschbecken 1.7

Bild 20 Schédden an Kupferrohren infolge zu hoher FlieBgeschwindigkeiten (v.1.): Erosion an
Fitting, Abtrag der schiitzenden Deckschicht mit anschlieBender Korrosion

FlieBgeschwindigkeit [m/s]

1.54 0.68 0.42 0.15
0.52 0.33 0.12
1.28 0.6 0.35 0.13
0.45 0.27 0.10

Bild 21 FlieBgeschwindigkeiten in Abhédngigkeit des Rohrdurchmessers bei Wasserentnahme an

einer Zapfstelle

achten. Zu hohe FlieBgeschwindigkeiten ber-
gen, vor allem bei Kupferleitungen (die kri-
tische FlieBgeschwindigkeit betrdgt je nach
Entnahmehaufigkeit und -dauer 2 bis 3 m/s)
die Gefahr von Erosionserscheinungen, wo-
bei der Verschraubungsbereich von Fittings
(Turbulenzen) und Kriimmern (Richtungsan-
derungen) besonders gefahrdet ist. Sie kon-
nen aber auch den lokalen Abtrag von Schutz-
schichten (Verzinkung, Deckschichten) ver-
ursachen (Bild 20). In der Praxis werden die
meisten Korrosionsschaden an Rohrleitungen
in Geb4uden durch eine ,zu groRe Dimen-
sionierung”, die sich in geringen FlieB-
geschwindigkeiten (Bild 21) und eventuell
langeren  Stagnationsphasen  bemerkbar

macht, verursacht (Bild 22). Dabei sind nicht
immer nur eine unglnstige Auslegung des
Systems (Abdeckung eines nur theoretisch

vorhandenen Spitzendbedarfs, Uberdimen-
sionierung zur Vermeidung von Schallemis-
sionen) schuld, auch die demographische
Entwicklung, bei der pro Person immer gro-
Bere Wohnflachen beansprucht werden und
somit der Wasserverbrauch pro Wohnflache
sinkt, tragt ihren Teil dazu bei. Zu geringe
FlieBgeschwindigkeiten (< 1 m/s) haben zur
Folge, dass Fremdpartikel, Ablagerungen und
Rost nicht aus dem System ausgeschwemmt
werden, was die Entstehung von Beltftungs-
elementen und Spaltkorrosion begiinstigt.
Ebenfalls ist die Schutzschichtbildung unter
Ablagerungen zumindest behindert. Fir Lei-
tungen aus C-Stahl, verzinktem Stahl und
Kupfer besonders geféhrlich sind hdufige und
langere Stagnationsphasen. Einerseits kann in
Stagnationsphasen eine Stabilisierung insbe-
sondere der anodischen Bereiche von Makro-

Bild 22: Einfluss der FlieBgeschwindigkeit auf
die Innenkorrosion von verzinkten Wasserlei-
tungen:

oben: Verteilleitung 2. OG, Rohrdurchmesser 1*
Mitte: Verteilleitung Untergeschoss, Rohr-
durchmesser 1%2*

unten: Hauseinfithrung, Rohrdurchmesser 2*
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Bild 23 Korrosion in Heizungssystem aus
C-Stahl:

oben: Phase I: Flachige Korrosion infolge Sauer-
stoffeintrag durch nicht diffusionsdichte Kunst-
stoffrohre

Mitte: Phase II: Bildung von Ablagerungen in
der Rohrsohle (geringe FlieBgeschwindigkeit),
Bildung von Beluftungselementen

unten: Phase llI: Korrosionsangriffe unter Abla-
gerungen und Perforation der Rohrleitung

elementen erfolgen, andererseits ist zur Bil-
dung und Aufrechterhaltung von schitzen-
den Deckschichten eine regelmaRige Zufuhr
von Sauerstoff und/oder CO, erforderlich.
Verarmt das Wasser wahrend langeren Sta-
gnationsphasen zunehmend an Sauerstoff,
so konnen beispielsweise auf Kupferrohren
vorhandene kupferhaltige Deckschichten
durch folgenden Redoxprozess abgebaut
und gleichzeitig metallisches Kupfer aufge-
|6st werden. Dabei entstehen schwarze bis vi-
olette Cu,O-Schichten.

Cu?t + Cu— 2 Cu*

Bei Heizungssystemen respektive geschlos-
senen Kreislaufen mit C-Stahl-Leitungen
(Bild 23) wird der Uberwiegende Teil der Kor-
rosionsprobleme durch einen nicht vorgese-
henen Sauerstoffeintrag, welcher haufig auf
Dimensionierungs- oder Planungsfehler
(Unterdruck, durchflossene Ausgleichsbe-
hélter, Einsatz von nicht diffusionsdichten
Kunststoffrohren) zurtickzufiihren sind, ver-
ursacht. Zu hohe Betriebstemperaturen kén-
nen in selteneren Féllen ebenfalls Korro-
sionsprobleme hervorrufen. Erwahnt sei da-
bei die Potenzialumkehr bei verzinkten Lei-
tungen (oberhalb ca. 65 °C verhalt sich Stahl
unedler als Zink und wird so zur Anode, re-
spektive nicht mehr kathodisch geschiitzt)
oder die Zersetzung von Chlorkautschukan-
strichen unter Abspaltung von aggressiver
Salzsdure (Bild 24). Bei Leitungen, die nicht
vollstdndig oder nur zeitweise geftllt sind,
kann mit der Zeit eine Aufkonzentration von
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Bild 24 AuBenkorrosion an einer Heizungsleitung, verursacht durch Salzsidureabspaltung aus
Chlorkautschukbeschichtung (v.1.): nicht isolierter Bereich der Riicklaufleitung (unkritische Tempe-
raturen, keine Schiaden), Angriffe in isoliertem Bereich der Vorlaufleitung

aggressiven Substanzen, z.B. Chloriden auf-
treten, so dass auch beim Transport an sich
wenig chloridhaltiger Medien die kritischen
Werte fir das Auftreten von Loch- und
Spaltkorrosion bei nichtrostenden Stahlen
Uberschritten werden koénnen. Ebenfalls ist
zu beachten, dass die Bestandigkeit nicht-
rostender Stéhle gegen Loch- und Spaltkor-
rosion mit zunehmender Temperatur an-
steigt. In der Regel tritt beim Uberschreiten
einer kritischen Temperatur (fur die oft ver-
wendeten 18/10/2 CrNiMo-Stéhle bei ca.
35 °C) ein Steilabfall in der Lochkorrosions-
bestandigkeit auf.

Angreifendes Medium

Fur alle Rohrwerkstoffe sind tiefe pH-Werte,
weiche und gut beltftete Wésser aus korro-
sionstechnischer Sicht eher ungtinstig und
férdern das Auftreten von Korrosionserschei-
nungen. In vielen Regionen ist Trinkwasser
nur in seltenen Ausnahmeféllen so aggressiv,
dass es als primdre Korrosionsursache in Fra-
ge kommt. Hingegen bergen die aus ver-
schiedensten Griinden durchgeftihrten Was-
serbehandlungen ein durchaus nennenswer-
tes Gefahrdungspotenzial, was sich auch dar-
in zeigt, dass Korrosionsprobleme in Anlagen
mit aufbereitetem Wasser weit haufiger sind
alsin Anlagen, die mit ,normalem* Leitungs-
wasser betrieben werden. Bei der zur Vermei-
dung von Ablagerungen dicker Kalkschichten
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ofters durchgefiihrten Wasserenthértung
kann bei zu starker Enthartung die Ausbil-
dung von schitzenden Deckschichten insbe-
sondere bei verzinkten Leitungen unterblei-
ben. Verschiedentlich wurden auch schon
Schédden an kupferhaltigen Werkstoffen fest-
gestellt, weil der pH-Wert bei der Wasserent-
hartung mit Kationentauschern deutlich in
den sauren Bereich (pH-Werte von 4-5) ver-
schoben wurde. Im Weiteren sind Félle be-
kannt, wo an Installationen aus nichtrosten-
dem Stahl Korrosionserscheinungen initiiert
wurden, weil nach der Regeneration von lo-
nentauscherpatronen mit konzentrierter Na-
triumchloridlésung die kritische Chloridkon-
zentration infolge unzureichender Spilung
zeitweise Uberschritten wurde. Die einmal in-
itiierte Korrosion kam dabei auch beim Absin-
ken des Chloridgehalts auf ,,normale” Werte
nicht zum Stillstand. Heizungswasser und
Kuhlkreislaufen werden teilweise Inhibitoren
zugesetzt, um die Korrosion insbesondere
von C-Stahl-Rohren bei Sauerstoffzutritt ins
System zu verhindern. Viele dieser Produkte
beeinflussen nur die anodische oder die ka-
thodische Teilreaktion des Korrosionspro-
zesses. Insbesondere bei passivierend (oxidie-
rend) wirkenden Inhibitoren besteht bei Un-
terdosierung die Gefahr, dass bei weitgehend
passivierter Oberflache kleine aktive Bereiche
vorhanden sind, was haufig zu lochfraRarti-
gen Angriffen mit hohen lokalen Angriffsge-
schwindigkeiten fuhrt. Die Unterdosierung

Bild 25 Typischer
kraterformiger Korro-
sionsangriff an erd-
verlegter Stahlleitung
infolge Einwirkung
von Gleichstrémen

kann dabei sowohl durch ungentigende Kon-
trolle der Inhibitordosierung als auch durch
lokal erschwerten Zutritt des Inhibitors (z.B.
unter Schmutz- oder Rostablagerungen) zu-
stande kommen.

Einwirkung von Gleichstromen

Gleichstréme aus Makroelementen oder
Gleichstromanlagen (Streustréme) sind hau-
fige Ursachen von Schdden an metallenen
Leitungen. Bei Wasser und Gasleitungen
wird erfahrungsgemaéss das groRte Schaden-
potenzial durch das Makroelement zwischen
den erdverlegten Leitungsabschnitten (Guss
oder Stahl) und der Bewehrung von Stahlbe-
tonbauwerken verursacht (Bild 7). Infolge
der Differenz der Korrosionspotenziale des
Bewehrungsstahls und einer im Erdreich be-
findlichen Stahl- oder Gussleitung, welche
typischerweise 0,3 bis 0,5 V betrégt, flieRt
beim Zusammenschluss der beiden Struktu-
ren, welcher Uber gezielte Potenzialaus-
gleichsverbindungen oder zuféllige Kon-
takte (z.B. Uber Befestigungen) zustande
kommt, ein fur die erdverlegte Leitung kor-
rosiv wirkender Makroelementstrom. Dieser
liegt bei Einfamilienhdusern in der GroRen-
ordnung von 50 mA, bei Mehrfamilienhdu-
sern und Gewerbekomplexen betrdgt er
haufig tber 200 mA. Die an den Stromaus-
trittsstellen von der metallenen Rohrleitung
in den Erdboden aufgel6ste Metallmenge ist
gemdss dem Faradayschen Gesetz dem im
Makroelement flieBenden Strom direkt pro-
portional. An Stahlleitungen erfolgt bei-
spielsweise pro mA eine jahrliche Eisenauflo-
sung von 9,13 g, was einem Volumen von
1,16 cm3 entspricht. Wéhrend der beschrie-
bene Korrosionsmechanismus bei erdver-
legten Leitungen, wo ein sehr groRes Elek-
trolytvolumen zur Verfugung steht, sehr
ausgepragt ist und Korrosionsraten von 0,5
bis 2 mm/Jahr keine Seltenheit sind, wird die
Reichweite von galvanischen Elementen im
Rohrinnern durch den Widerstand der Flis-
sigkeitssdule raumlich beschrankt und somit
das Ausmal der Korrosionsangriffe redu-
ziert. FUr Trinkwasser und kleinere Rohr-
durchmesser, wie sie in Hausinstallationen
Ublich sind, kann als Faustregel davon aus-
gegangen werden, dass die wirksame Lange
der Kathode auf etwa 5-mal den Rohrdurch-
messer beschrankt ist. Allerdings ist zu be-
achten, dass in Makroelementen lokale Ano-
den stabilisiert werden und somit eine deut-
lich erhdhte Tendenz zur Bildung lokaler
Korrosionsangriffe, wie sie flir passive Me-
talle typisch sind, besteht (Bild 25). Auf me-
tallenen Rohrleitungen flieRende Streustro-
me von ,fremden" Gleichstromanlagen
(z.B. von Gleichstrombahnen (Bild 8) verur-

SBZ 5/2007



i 1.0G TN .
|
Rarmmeuriattar it D |
| Furte
il |
il |
1 |
I 1
i
o, o —
-
|
; | J
: Wenmkamen F7Y
L et Ay
| e |
|
] 1.0G =
Armmncypvigh o Dok
ey B
warsarAnger
3
i
&
i i
E ==t
i - |
ol
T |
| |
1 X i
1 |
r,'—ll. o 'J;_ |
I g :
| T |
wenedmaves EW R
’ e | W s I-
| hodsreios PYD
A8 P
= — o = - - — — —
[
Bt |

Bild 26 Einwirkung von Streustrémen innerhalb von Gebauden
oben: Streustromfluss iiber Wasserleitung, Stromaustritt und Innenkorrosion bei hochohmiger

Muffenverbindung

unten: Streustromfluss erfolgt iiber niederohmige Potenzialausgleichsverbindungen, keine Schaden

an Wasserleitung

sachen im Prinzip die gleichen Korrosions-
phdnomene wie die vorher beschriebenen
Makroelementstrome. Es soll hier aber noch-
mals darauf hingewiesen werden, dass ein
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Stromfluss in der Rohrleitung allein noch
nicht zu Korrosion fihrt. Erst wenn der Strom
vom metallischen Leiter in einen lonenleiter
austritt, erfolgt die anodische Reaktion der
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Metallauflésung. In Gebduden, wo die Lei-
tungen keinen Kontakt zum Erdreich auf-
weisen und nicht eingetaucht sind, ist ein zu
Korrosion fuihrender Stromaustritt aus dem
Metall in der Regel nur dann moglich, wenn
Unterbriiche in der Langsleitfahigkeit der
Leitung (z.B. isolierende oder hochohmige
Muffenverbindungen) vorhanden sind und
kein deutlich niederohmigerer Weg flir den
Strom (z.B. Uber Potenzialausgleichsverbin-
dungen oder die Bewehrung des Gebdudes)
zur Verfugung steht (Bild 26). Dies ist der
Grund, dass streustrombedingte Korrosions-
schdden innerhalb von Gebduden zwar
moglich, aber selten und als Ausnahmefélle
zu betrachten sind.

orrosionsschaden an metallenen Lei-
I<tungen sind nur selten auf schlechtes

Material oder die Aggressivitdt des
(unbehandelten) Mediums an sich zuriickzu-
fuhren. Meist ist deren Ursache in einer Kom-
bination von verschiedenen ungtinstig wir-
kenden Faktoren aus Planung, Dimensionie-
rung, Ausflilhrung und Betrieb sowie exter-
nen Einfllissen zu suchen, wobei spezifische
Eigenschaften des angreifenden Mediums zu
einer Verstarkung der Effekte fihren kon-
nen, respektive daflir verantwortlich sind,
dass die Korrosion nicht , wie im gewohnten
MaB gebremst” wird. Bei bevorstehenden
Instandsetzungen und Erneuerungen von
Rohrleitungen ist es wichtig, die Ursachen
der aufgetretenen Probleme genauer abzu-
kldren und mogliche Auswirkungen von An-
derungen auf das bestehende System zu
prifen. Ebenso wichtig ist es aber auch, fur
eine sorgféltige Verarbeitung und ausrei-
chende Qualitatssicherung bei den Instand-
setzungsarbeiten zu sorgen.
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