Forum Leitungswasser

Alles rund um die Leckage-Pravention

Grundlagen der Korrosion

Warum korrodieren Metalle und warum sind sie flr

eine Vielzahl der Leitungswasserschaden in der ver-
bundenen Wohngebaudeversicherung verantwort-
lich? Dr. Georg Scholzen gibt die Antwort

Wollen wir praventiv bei der Planung Fehler vermeiden, kommen wir an den Grundlagen der Korro-
sion nicht vorbei. Und da steht die folgende Frage im Raum: Warum iiberdauern metallische Leitun-
gen in einem Fall 50 Jahre ohne Schaden und andere Installationen zeigen bereits nach nur zwei
Jahren erste Korrosionsschiden, die zu Durchbriichen und Leckagen fiihren? Dazu muss Korro-
sion als Zusammenspiel zwischen der Auswahl des Werkstoffes in Abhédngigkeit der Inhaltsstoffe des

Trinkwassers und der Betriebsweise verstanden werden.

Werfen wir einen Blick auf die Grundlagen der Elektrochemie: Grundsitzlich unterliegen auch andere
Werkstofte, wie Stahlbeton, Kunststoffe oder Holz einem Verdnderungsvorgang, der sich als Korrosionsvor-
gang beschreiben lasst. Im Rahmen dieses Artikels wird sich auf die Korrosion von metallischen Werkstof-
fen in der Hausinstallation konzentriert. Dazu miissen einige Begriffe erldutert werden, die fiir das Verstind-
nis notwendig sind: Korrosion, Erscheinungsformen der Korrosion, Korrosionsarten, Korrosionsschutz und
Korrosionsschaden

Korrosion
Unter Korrosion versteht man die Reaktion eines Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine messbare
Verdanderung des Werkstoffs bewirkt und zu einer Beeintrichtigung eines metallischen Bauteils oder eines
ganzen Systems fiihren kann. Diese Reaktion ist in den meisten Féllen elektrochemischer Natur.

Korrosionserscheinung
Die Korrosionserscheinung ist die messbare Veranderung eines metallischen Werkstoftes durch Korrosion.
Nicht jede Korrosionsreaktion fiihrt notwendigerweise zu einem Korrosionsschaden. Fiir viele industrielle
Produkte wird z. B. eine Metalloberfliche durch Saurebehandlung so hergerichtet, damit anschlieflend der
notwendige Schutziiberzug iiberhaupt haften kann. Man denke nur an die Grundierung und Lackauftra-
gung der Oberfliche fiir die Automobilindustrie.

Korrosionsschutz
Ziel des Korrosionsschutzes ist nicht die Verhinderung der Korrosion, sondern die Verhinderung des Kor-
rosionsschadens.

Korrosionsschaden
Der Korrosionsschaden stellt sich ein, wenn es zu einer Beeintrachtigung der Funktion eines metallischen
Bauteils oder eines ganzen Systems durch Korrosion kommt.

Danach ist der Korrosionsvorgang an und fiir sich erst einmal wertneutral. Fiir viele Bereiche ist die Kor-
rosion erwiinscht, da sich im Kontakt mit dem Wasser iiberhaupt erst Deckschichten aus der Reaktion der
Wasserinhaltsstoffe (Anionen und Kationen) mit den Metallen auf der Innenseite der Rohre bilden konnen.
Diese elektrochemischen Reaktionen fiihren aber nicht zwangsldufig zu einem Korrosionsschaden, sondern
verhindern diesen sogar. Daher ist nur der Korrosionsschaden negativ zu bewerten in Bezug auf die még-
liche Konsequenz. Dementsprechend ist das Ziel des Korrosionsschutzes, Korrosionsschidden zu vermeiden.

Ganz allgemein kann man eine Korrosionsreaktion folgendermaflen formulieren:
Werkstoff + Medium > Korrosionsprodukte
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Besonders wichtig dabei ist, dass diese Reaktion in der Regel an der Oberfldche ablduft. Somit sind Korrosi-
onsvorgange auch Grenzflichenphdanomene unter Beriicksichtigung der energetischen Prozesse. Es handelt
sich dabei um eine elektrochemische Reaktion unter Abgabe von Elektronen. Diese fithrt unweigerlich zur
Auflosung des Metalls und damit zu einer Verdnderung der Eigenschaften des Systems. Die Reaktionen an
den Grenzflichen sind fiir das Verstdndnis von entscheidender Bedeutung, insbesondere, wenn man spater
die verschiedenen Sanierungsverfahren bewerten will.

Beispiel

Die Grundlagen werden an einem Beispiel verdeutlicht: Bei diesem Bild (Bild 1) wurde Rostwasser aus der
Trinkwasserleitung gezapft. Hierbei wird der Grenzwert der Trinkwasserverordnung von Eisen (Fe), der bei
0,2 mg/l liegt, wesentlich iiberschritten. Ursache hierfiir ist die fehlende schiitzende Zinkschicht auf der In-
nenseite des Eisenrohres. Diese ist aufgezehrt und dann konnen bei lingeren Stillstandszeiten Korrosions-
partikel in Losung gehen und das Wasser braun firben. Die Fe-Ionen sind nicht toxisch, aber optisch und
sensorisch auffillig und entsprechen nicht der Trinkwasserverordnung (verunreinigte Wasche, Geschirr mit
Rostflecken).

Bild 1: Rostwasser aus einer verzinkten Stahlleitung der Trink-
wasserinstallation in einem Waschbecken. Bild: Dr. Georg Schol-
zen, Munster

Da die Trinkwasserverordnung nicht eingehalten ist, haben Gerichtsurteile den betroffenen Mietern
eine Mietkiirzung zugebilligt, was fiir die Vermieter eine schmerzhafte Einnahmenminderung darstel-
len kann. Allerdings muss dazu keine Leckage aufgetreten. Sowohl die Beeintrachtigung der Funktion
des Werkstoffes als auch die Beeintriachtigung der Trinkwasserbeschaffenheit kann ein Korrosionsschaden
sein. Das Zapfen von Rostwasser kann durch Korrosionsvorgéinge in der Hausinstallation verursacht
sein, ist aber kein versicherter Leitungswasserschaden. Was ist aber auf den Innenseiten des wasserfiih-
renden Rohres passiert? Dazu wird der Korrosionsvorgang naher beleuchtet.

Der Korrosionsvorgang

Der Korrosionsvorgang ist stets elektrochemischer Natur, daher sind zwei Voraussetzungen not-
wendig:

1. eine minimale Leitfdhigkeit des Elektrolyten und

2. die Anwesenheit eines Oxidationsmittels

Zu 1. Die Leitfdhigkeit ist durch die gelosten Ionen (Kationen und Anionen) im Trinkwasser immer vor-
handen. Nur im de-ionisiertem Wasser sind die gelosten Ionen aus dem Trinkwasser technisch herausge-
filtert, so dass es eine extrem geringe Leitfahigkeit besitzt. Dies gelingt zum Beispiel durch den Einsatz von
Osmoseanlagen fiir Labore oder auch im medizinischen Bereich.

Zu 2. Der andere Faktor, das Oxidationsmittel, ist mit Sauerstoff reichlich im Trinkwasser vorhanden. Somit

sind die Voraussetzungen fiir eine elektrochemische Reaktion in einem metallischen Werkstoff in der Trink-
wasserinstallation praktisch immer erfiillt.
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Auf der Metallinnenoberfliche bilden sich dabei Bezirke aus, in denen entweder hauptsidchlich Metall-Ionen
in Lésung gehen (Anoden) oder hauptséchlich ein Oxidationsmittel reduziert wird (Kathoden). Dabei baut
sich ein Stromkreis durch den Elektronenstrom im Metall und einem Ionenstrom im Medium (Elektrolyt-
l16sung) auf. Dieser Stromkreis entspricht einem galvanischen Element und wird mit Korrosionselement
bezeichnet.

Die Korrosion als elektrochemische Reaktion besteht somit aus zwei zusammengehoérigen Teilreaktionen,
wobei diese am selben Ort ablaufen kénnen oder drtlich voneinander getrennt sind.

Deckschutzschichten, die sich auf den Metallen in Kontakt mit Wasser bilden, stellen eine gewiinschte
Korrosionserscheinung dar, ohne zu einem Korrosionsschaden zu fithren. Diese Deckschichten sind fiir die
Vermeidung von Schiaden unerldsslich. Sie entstehen in den meisten Fillen ganz automatisch und sind in
der Regel erwiinscht. Es handelt sich dabei um Produkte aus der elektrochemischen Reaktion mit anderen
Eigenschaften als denen der Ausgangsstoffe. Lauft die elektrochemische Reaktion am selben Ort ab, findet
eine gleichmiflige Flachenkorrosion statt mit der Folge, dass die darunterliegende Metallschicht vor einem
weiteren Angriff geschiitzt wird. Bei karbonathaltigen Wassern bildet sich beispielsweise eine Zinkkarbonat-
Deckschicht aus. Diese Karbonatschicht ist im Gegensatz zum metallischen Zink oder auch zum Zinkoxid
elektrisch nichtleitend. Durch die Hemmung des Stromkreislaufes an der Karbonatschicht kann ein weite-
rer elektrochemischer Angrift auf die darunterliegende Metallschicht nicht mehr stattfinden. Somit ist der
Stromfluss unterbrochen und damit auch der weitere Korrosionsangriff.

Laufen die beiden Teilreaktionen jedoch ortlich getrennt voneinander ab, findet eine ungleichmiflige Kor-
rosion statt. Dies ist z.B. bei heterogenen Oberflichen der Fall und bedeutet, dass eine ausgeprégte ortliche
Korrosion nur auftreten kann, wenn eine ausreichende elektrische Leitfdhigkeit an der Phasengrenze des
Metalls und des Elektrolyten (Wasser) vorliegt. Nur dann kann es zu den negativen Erscheinungen des Kor-
rosionsschadens kommen.

Merke:

e Eine Flachenkorrosion ist erwiinscht, da sich schiitzende Deckschichten ausbilden, die den weite-
ren Angriff verhindern.

* Negativ ist die Korrosion, wenn die Reaktion ortlich getrennt ablduft (Bildung von Lokalelementen).
Dies kann zu Durchbriichen fiihren.

Jedes Metall unterliegt im Wasser einem materialspezifischen Losungsdruck. Daher werden Metalle durch
das Wasser elektrochemisch angegriffen. Bei diesem Prozess bilden sich dabei die bereits beschriebenen Be-
zirke auf der Metalloberfliche aus, in denen entweder Metall-Ionen in Losung gehen (Anode) oder haupt-
sachlich ein Oxidationsmittel reduziert wird (Kathode). Der weitaus grof3te Teil der Korrosionsreaktionen
von Metallen lasst sich auf zwei Typen zuriickfiithren: die Sauerstoftkorrosion und die Saurekorrosion. Der
Unterschied besteht letztlich mehr in der Art des Oxidationsmittels.

Fiir die Sauerstoftkorrosion werden die chemischen Reaktionen einmal néher beleuchtet. An der Kathode
wird Sauerstoff zu Hydroxid-Ionen reduziert (Gl. 2). Gleichzeitig gehen Metall-Ionen (z.B. in Form von Ei-
sen-Ionen) an der Anode in Losung (Gl. 1). Dabei gibt das Eisen zwei Elektronen ab und wird zweifach posi-
tiv geladen. Die beiden Reaktionen laufen an verschiedenen Orten ab. Durch die Leitfdhigkeit des Metalls
konnen die Elektronen von der Anode zur Kathode wandern. Die Ionenleitfahigkeit des Wassers schlief3t
den Stromkreis. Damit bildet sich an der Anode im ersten Schritt zweiwertiges Eisenhydroxid (Fe(OH)2)
(Gl 3). das in einer weiteren Reaktion zu Eisenoxidhydrat FeO(OH) (brauner Eisenrost) oxidiert wird (GL
4). Die Reaktionsgleichungen spiegeln die Teilreaktionen wider.

Reaktionsgleichungen bei der Korrosion von Eisen (Sauerstoffkorrosion)

(1) Anodenreaktion: Fe > Fe2 +2e
(2) Kathodenreaktion: 2e + 1/2 Oz + H20 > 20H

(3) Gesamtreaktion: Fe + 1/2 Oz + H20 > Fe(OH)2
(4) Folgereaktion: 2Fe(OH)2 +1/2 O2 > 2FeO(OH) + H20
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Bild 2: Die beiden Halbschalen des aufgetrennten Eisen-
rohres zeigen links die Halbschale mit starken braunen
Korrosionsprodukten als Eisenhydoxide auf der Innenseite
und daneben (rechts) die abgebeizte Rohrinnenseite mit dem
Durchbruch und dem starken Angriff auf den Grundwerkstoff
des Metalls. Es sind keine weiRen Deckschichtbildner, z.B.
Zinkkarbonte, zu erkennen. Bild: Christoph Gies, Dinslaken

Das Bild (Bild 2) mit den beiden Halbschalen von einer korrodierten, urspriinglich verzinkten Eisenleitung
zeigt das Ergebnis der oben beschriebenen Reaktion als Folge des Korrosionsvorgangs. Welche Auswirkun-
gen eine fehlerhafte Installation haben kann, verdeutlicht ein spektakulirer Leitungswasserschaden aus
dem Jahr 2015

Der Leitungswasserschaden in einem EFH verursacht einen Sachschaden in Héhe von ca. 20.000 Euro.
Der Keller des EFH wird durch eine Leckage an einer Trinkwasserleitung geflutet. Die Installation wurde
vor ca. 30 Jahren durch einen Fachbetrieb errichtet. Damals wurde die alte Kupferleitung fiir die Eigenwas-
serversorgung gekappt und die Trinkwasserversorgung an die 6ffentliche Versorgung angeschlossen. In-
folge dessen wurde die gekappte Leitung mit einem Eisenstopfen durch den Fachbetrieb unsachgemif3
verschlossen. Auch die Kappung der Stichleitung erst nach ca. 1 Meter ist und war auch aus hygienischen
Griinden nicht sachgerecht.

Durch den Verschluss der kupfernen Leitung im Keller mit einem eisenhaltigen Stopfen wurde, wie es in
einem Lehrbuch fiir falsche Installationen stehen konnte, die sogenannte Kontaktkorrosion zwischen dem
Kupfer und Eisen begiinstigt. Die lokale Korrosion kann an der Kontaktstelle zweier ungleichartiger Metal-
le auftreten. Der typische Fehler besteht in der Praxis héufig in einer Kupferinstallation vor verzinktem
Stahl (Fliefiregel nicht beachtet).

Uber 30 Jahre lang hat es gedauert, bis durch Korrosion zwischen dem Eisenstopfen und der Kupferleitung
der Stopfen dem Druck nicht mehr standhielt und das Wasser aus der Trinkwasserleitung mit 4 bar aus-
stromte und den Keller in kiirzester Zeit flutete. Zum Gliick war im Keller ein Abfluss vorhanden, sonst wére
das Wasser im Keller noch stérker gestiegen.

Bild 3: Werkzeuge im Keller
~geflutet”
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Bild 5: Endstandiges
Kupferrohr

Hierbei wanderten die Elektronen des Eisens verstarkt zum Kupfer und mit der Zeit loste sich dann der
Eisenstopfen auf. Durch die Materialstirke des Eisens hat es ,.etwas“ langer gedauert, bis der Stopfen soweit
korrosionschemisch angegriffen war, dass er durch den Wasserdruck abgesprengt wurde und sich das Was-
ser den freien Auslauf in den Kellerraum suchte.

Das Beispiel zeigt sehr eindrucksvoll, welche Auswirkung die lokale Korrosion an der Kontaktstelle zweier
ungleichartiger Metalle haben kann. Bemerkenswert dabei ist, dass diese falsche Installation von einem
Fachbetrieb ausgefiithrt wurde. Die Fliefiregel war auch schon damals bekannt und jeder Auszubildende im
1. Ausbildungsjahr hitte das wissen miissen.

Dr. Georg Scholzen

“

Bild 6: der ,verrostete
Eisenstopfen

Bild 3-6: Franz Seeberger,
Munster

Im nachsten Beitrag wird
Dr. Georg Scholzen das
elektrochemische Potential
erlautern. Es wird der Frage
nachgegangen, warum die
installierten Metalle nicht in
der Natur so vorliegen, wie
wir sie bendtigen und was
das mit Korrosion zu tun
hat. Dabei interessieren uns
natdrlich die Folgen in der
Praxis.
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