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Evaluation de la probabilité de la corrosion des produits ferreux galvanisés a
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1 Anwendungsbereich und Zweck

Die Aussagen und Festlegungen dieser Norm dienen zum
Beurteilen der Korrosionswahrscheinlichkeit feuerverzink-
ter Werkstoffe bei Korrosionsbelastung im Innern von Rohr-
leitungen, Behiltern und Apparaten durch Trinkwasser und
Wasser, die in der chemischen Zusammensetzung Trink-
wasser dhnlich sind, aber nicht den Anforderungen der
Trinkwasserverordnung entsprechen.

ANMERKUNG: Schwimmbadwasser ist nicht Gegen-
stand dieser Norm.

Die in dieser Norm zusammengefaBten Kenntnisse beru-
hen in erster Linie auf Untersuchungen und Erfahrungen
Uber die Korrosion von feuerverzinkten Gewinderohren in
der Trinkwasserinstallation von Geb&uden. Die daraus ab-
geleiteten Empfehlungen beziehen sich deshalb vorzugs-
weise auf feuerverzinkte Rohre und Fittings fir diesen
Verwendungszweck. Sie kdnnen jedoch sinngemaB auch
auf andere Verwendungszwecke angewendet werden.

Die Karrosion, ihre Erscheinungsformen und deren Aus-
maf werden durch die Eigenschaften des Werkstoffs, die
Wasserbeschaffenheit, die Installationsausfihrung und die
Betriebsbedingungen beeinflut. Wegen der komplexen
Zusammenhange zwischen diesen EinfluBgréBen und we-
gen der bei einigen Korrosionsarten ausgepragten Abhan-
gigkeit von zufélligen Ereignissen konnen iiber das AusmaB
von Korrosionserscheinungen im aligemeinen nur Wahr-
scheinlichkeitsaussagen gemacht werden.

2 Begriffe

Begriffe nach DIN 50900 Teil 1 bis Teil 3 und DIN 50 930
Teil 1.

3 Korrosionserscheinungen

Bei Korrosionsbelastung von feuerverzinkten Eisenwerk-
stoffen durch Wasser findet zwangslaufig Korrosion statt.
Sie ist stets mit der Abgabe von Zink-lonen an das Wasser
verbunden.

Je nach Art und AusmaB der Korrosion kommt es schlieB-
lich zur Ausbildung von Schutzschichten oder zu Korro-
sionsschéaden. Die verschiedenen Mdglichkeiten sind in
Bild 1 und Bild 2 schematisch dargesteilit.

3.1 GleichmaBiger Flachenabtrag

GleichmaBige Flachenkorrosion der Reinzinkphase des
Zinkiberzuges fuhrt Ublicherweise zu einer zunachst aus
Zink-Korrosionsprodukten bestehenden Deckschicht.

Bei geringer Korrosionsgeschwindigkeit findet wahrend
der Nutzungsdauer kein vollstdndiger Zinkabtrag statt; es
entstehen Schutzschichten auf Resten des Zinkuberzuges.

Bei groBerer Korrosionsgeschwindigkeit wird der Zinkiber-
zug wahrend der Nutzungsdauer vollstdndig abgetragen.
Bei der Korrosion der Zink-Eisen-Legierungsphasen nimmt
der Gehalt an Eisen-Korrosionsprodukten in der Deck-
schicht zu. Die weitere Korrosion fiihrt schlieBlich zu einer
uberwiegend aus gealterten Eisen-Korrosionsprodukten
bestehenden Schutzschicht, die einen dauerhaften Korro-
sionsschutz bewirkt.

Bei zu hoher Korrosionsgeschwindigkeit kommt es nach
Abzehrung des Zinkiiberzuges zu einem ungleichmiBigen
Angriff auf den Grundwerkstoff. Als Folge davon kdnnen
Verunreinigung des Wassers durch Eisen-Korrosions-
produkte, Zuwachsen der Rohre oder Wanddurchbruch auf-
treten.

3.2 Ortlicher Angriff

Ortlicher Angriff auf feuerverzinkte Eisenwerkstoffe ist auf
Korrosionseiemente zuriickzufiihren. Nach ortlicher Ab-
zehrung des Zinkliberzuges schreitet der Angriff auf den
Grundwerkstoff im allgemeinen in Form von Mulden- oder
LochfraB fort.

Im speziellen Fall der selektiven Angriffsform des Zinkuber-
zuges (siehe Abschnitt 3.2.1) kann es bei gering ausgeprag-
ter Elementwirkung zur Ausbildung von Rost-Schutzschich-
ten kommen.

3.2.1 Selektive Angriffsform des Zinkiiberzuges

Diese lberwiegend in Kaltwasser beobachtete Angriffs-
form ist durch einen bevorzugten Angriff des Zinklber-
zuges entlang der Korngrenzen gekennzeichnet. Dabei
konnen kornige feste Stoffe an das Wasser abgegeben
werden. Hierbei handelt es sich um Partikel aus festen Zink-
Korrosionsprodukten, die noch metallisches Zink enthalten
konnen (Zinkgeriesel).
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3.2.2 MuldenfraB, LochfraB

MuldenfraB und LochfraB von feuerverzinkten Eisenwerk-
stoffen sind auf die Ausbildung von Beliiftungselementen
oder auf Kontaktkorrosion zuriickzufiihren.

Ursachen fOr die Ausbildung von Beliiftungselementen
sind stets Heterogenitdten der Oberfliche, die durch die
Beschaffenheit des Werkstoffs, die Verarbeitung oder die
Betriebsweise bedingt sein konnen und die sich nicht gene-
relt vermetden lassen.

MuldenfraB wird vorzugsweise in Kaltwasserleitungen be-
obachtet. Als Folge von MuldenfraB kommt es zur Bildung
von Rostknollen, die im Laufe der Zeit den Rohrquerschnitt
verengen. Dabei kann auch eine Verunreinigung des Was-
sers durch Eisen-Korrosionsprodukte auftreten. Wand-
durchbruch tritt im Zusammenhang mit Muldenfrall nur
selten auf.

3.3 Blasenbildung im Zinkiiberzug

Diese hauptsdchlich in Warmwasser auftretende Korro-
sionserscheinung an feuerverzinkten Eisenwerkstoffen ist
auf eine Korrosion des Zinks unter Wasserstoffentwicklung
zurickzuflihren. Der in atomarer Form entstehende Was-
sersioff wird absorbiert und im Bereich der Zink-Eisen-
Legierungsphasen zu molekularem Wasserstoff rekombi-
niert. Dabei entstehen Werkstofftrennungen und blasige
Aufwerfungen. Im Bereich aufgeplatzter Blasen entstehen
Anoden von Beluftungselementen.

3.4 Beeintrachtigung der
Trinkwasserbeschaffenheit

Die Beeintrachtigung der Trinkwasserbeschaffenheit durch
Korrosion feuerverzinkter Eisenwerkstoffe umfaBt den Aus-
trag von Korrosionsprodukten des Zinks und des Eisens so-
wie die Umwandlung einiger Wasserinhaltsstoffe. Auf das
AusmaB der Veranderungen des Wassers haben nicht nur
Wasserparameter, sondern vor allem der Betriebszustand
und das Alter der Installation einen EinfluB. Daher sind fur
die Beurteilung der Beeintrachtigung der Trinkwasserbe-
schaffenheit keine Ergebnisse von Einzelanalysen, son-
dern Mittelwerte aus Analysenergebnissen zugrunde zu
legen, die die Entnahmegewohnheiten beriicksichtigen
{siehe Erlauterungen zu DIN 50 930 Teil 1).

Bei Entnahme von Wasser nach geringer Verweildauer in
der Installation und bei Wéssern aus alteren Anlagen mit
ausgebildeten Schutzschichten liegt im allgemeinen keine
Beeintrachtigung der Trinkwasserbeschaffenheit vor.

4 Werkstoffe und EinfluB
der Werkstoffbeschaffenheit
4.1 Rohrleitungen

Nach DIN 1988 Teil 2 Beiblatt 1 missen fiir Trinkwasser-
leitungen in Grundsticken und Geb&duden bis DN 80 Stahl-
rohre mit einem Zinkiiberzug nach DIN 2444 verwendet
werden. Fiir Nennweiten dber DN 80 sind nach DIN 50 976
stiickverzinkte Rohre zu verwenden, die die besonderen
Anforderungen an trinkwasserberiihrte Bauteile erfillen.

Fur Nichttrinkwasserleitungen konnen auch sonstige im
Handel erhéltliche Rohre verwendet werden, die nicht den
Anforderungen nach DIN 2444 entsprechen und die in fol-
genden Gruppen zusammengefalt werden konnen:

Gruppe A: Rohre mit einer heligrauen zerklifteten Innen-
flache.im metallographischen Schliff ist erkennbar, daB die
Reinzinkschicht sehr dick und ungteichmaBig ausgebildet
und stellenweise mit Hohlrdumen durchsetzt ist. Die Legie-
rungsphasen sind normal ausgebildet. Rohre dieser Art
stammen aus Verzinkungsanlagen, bei denen das iUber-
schissige Zink nach dem Herausziehen aus der Zink-
schmelze mit Luft ausgeblasen wird.

Gruppe B: Rohre mit einer dunkelgrauen rauhen innen-
flache.lm metallographischen Schliffist erkennbar, daB die
Legierungsphasen ungleichméBig ausgebildet und bis an
die Oberfliche gewachsen sind, Rohre dieser Art stammen
meistens aus Verzinkungsanlagen, die nicht speziell fur die
Verzinkung von Rohren konzipiert sind und bei denen vor
allem die Verweilzeit der Rohre in der Zinkschmelze nicht
definiert gesteuert ist.

Gruppe C: Rohre mit mehr oder weniger stark zerkliiftetem
oder Uberhdhtem InnenschweiBgrat.

Aufgrund der Heterogenitat im Bereich der Innenfldchen
neigen Rohre der Gruppen A, B und C in verstarktem MaBe
zur Ausbildung von Korrosionselementen, die dann zu
MuldenfraB und LochfraB filhren. Rohre der Gruppe A
und Rohre mit einem Zinklberzug nach DIN 2444 bzw.
DIN 50976 mit extrem dicker Reinzinkschicht neigen in
verstiarktermn MaBe zu selektiver Korrosion,

4.2 Rohrverbindungen

Die Ausflihrung von Gewindeverbindungen nach DIN 2999
Teit 1 fuhrt zur geringsten Korrosionswahrscheinlichkeit
im Bereich der Verbindungsstellen. Die Korrosionswahr-
scheinlichkeit ist aber gegeniiber der in Rohrleitungen
erhoht. Fiir die Rohrverbindungen sind feuerverzinkte
TemperguBfittings nach DIN 2950 Ublich. Fittings mit nicht
geschlossenem Zinkiberzug auf der Innenfliche auBer-
halb des Gewindebereichs, mit Zinkperien, Zinkbarten
und/oder durchgewachsenen Eisen-Zink-Legierungspha-
sen sowie nichtmetallischen Riickstdanden erhohen die
Korrosionswahrscheinlichkeit. Bei der Verarbeitung von
Stahlfittings ist darauf zu achten, daB die Gite der Innen-
verzinkung der Stahlfittings nach DIN 2980 der DIN 2950
entsprechen muB.

Verarbeitungsbedingte EinfluBgroBen kdnnen die Korro-
sionswahrscheinlichkeit erhohen.

Bei der Verbindung von Rohren mit Kupferwerkstoffen
muB bei Vorliegen bestimmter Wasserparameter (siehe
Abschnitt 5.2.1) im Bereich der Verbindungsstellen mit
MuldenfraB bzw. LochfraB durch Kontaktkorrosion an den
feuerverzinkten Rohren (siehe Abschnitte 3.2.2 und 6.4.1)
gerechnet werden. Eine Haufung von Bauteilen aus
Kupferwerkstoffen kann Verhdéltnisse schaffen, die denen
bei Kupfer-Zink-Mischinstallation (siehe Abschnitt 6.4.2)
gleichen.

Rohre groBer Nennweiten werden auch durch Hartléten
verbunden. Als Hartlot eignet sich das Messinglot L-CuZn40
nach DIN 8513 Teil 1 in Verbindung mit dem FluBmittel
F-SH2 nach DIN 8511 Teil 1. Beim Hartloten wird die Rein-
zinkphase im wéarmebeeinfluBten Bereich weitgehend in
Zink-Eisen-Legierungsphasen umgewandelt. Die Korro-
sionswahrscheinlichkeit fur ortliche Korrosion kann da-
durch bedingt erhéht sein.

4.3 Andere Bauteile

Bauteile mit SchweiBverbindungen, z.B. Rohre mit an-
geschweiBten Flanschen, Behalter, Wassererwdrmer,
Verteiler, die fur Trinkwasser verwendet werden sollen,
miissen nach DIN 50 976 derart feuerverzinkt werden, daB
sie die Anforderungen fir trinkwasserberihrte Teile
erfillen.

5 EinfluB der Wasserbeschaffenheit

Fur die Beurteilung sind Angaben tiber die Wasserbeschaf-
fenheit nach DIN 50 930 Teil 1 erforderlich.

Fir die Beurteilung von Wasserproben in Schadensfilien
sind zusétzliche Angaben tiber die Lage der Probenahme-
stelle und die Betriebsbedingungen bei bzw. vor der Probe-
nahme erforderlich. In diesen Fallen kann Uber den in
DIN 50 930 Teit 1 angegebenen Umfang der Wasseranalyse
hinaus die Konzentration von Stoffen wichtig sein, die nach
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der Wasserubergabestelle durch Korrosion in das Wasser
gelangt sind (z.B. Kupfer-lonen, partikulare Eisen- und
Zink-Korrosionsprodukte).

5.1 GleichmaBige Fldchenkorrosion

Notwendige Voraussetzung fir die Ausbildung einer Rost-
Schutzschicht als Folge einer geringen gleichmaBigen Fla-
chenkorrosion des Zinkiiberzuges ist, daB das Wasser fol-
genden Anforderungen geniigt:

Kgar< 0.7molm™3
Kg4z > 1.0molm™

ANMERKUNG: Die Basekapazitdt Kpg2 ist ein an-
gendhertes Mafi fur die Konzentration an geldstem
Kaohlenstoffdioxid ¢(CO»). Die Sdurekapazitat Kga 3
ist ein angendhertes MaB fiir die Konzentration an
Hydrogencarbonat-lonen ¢(HCO3).

Die Erfullung dieser Anforderungen ist jedoch nur dann
eine hinreichende Voraussetzung flur die Ausbildung von
Rost-Schutzschichten, wenn keine Bedingungen vorliegen,
die das Auftreten von ungleichmaBiger Korrosion begiinsti-
gen.

Von erheblicher Bedeutung fiir die Ausbildung von Schutz-
schichten und den Ablauf der Korrosion sind auch die Art
und Menge der im Wasser natiirlicherweise enthaltenen
Stoffe mit Inhibitorwirkung, inshesondere Phosphate, Sili-
cate, Aluminiumverbindungen sowie noch nicht ndher defi-
nierbare organische Stoffe. Das zuweilen unterschiedliche
Ausmas der Korrosionserscheinungen von feuerverzinkten
Eisenwerkstoffen in Wassern von sonst gleicher Beschaf-
fenheit, bei gleicher Werkstoffbeschaffenheit und bei
gleichen Betriebsbedingungen kann auf unterschiedliche
Gehalte an diesen Stoffen zuriickgefiihrt werden.

5.2 Ortliche Korrosion
5.2.1 Muldenkorrosion, Lochkorrosion
Die Korrosionswahrscheinlichkeit fur Muldenkorrosion und

Lochkorrosion ist gering, wenn folgende Bedingungen
gleichzeitig erfiillt sind:
Kg 43> 2mol m™
¢(CU) + 2 ¢(S0%)
< 1
Ksas
c{Ca®*) > 0,5mol m™3

1

M

Die Korrosionswahrscheinlichkeit fiir Muldenkorrosion
und Lochkorrosion ist groB, wenn fur die Ausbildung von
Korrosionselementen fordernde Umstande vorliegen (siehe
Abschnitte 4 und 6) und S; > 3 ist.

ANMERKUNG: Bei sehr groBem S, kann in schwach
gepufferten kalten Wassern anstelle von Mulden-
korrosion gleichmaBige Flachenkorrosion ohne
Deckschichtbildung auftreten.

Die Korrosionswahrscheinlichkeit fiir Muldenkorrosion
und Lochkorrosion ist gering, wenn

c(02) < 0,1gm™3 jst.

5.2.2 Selektive Korrosion

Die Kaorrosionswahrscheinlichkeit fiir selektive Korrosion
ist erhoht, wenn

_c(Cl)+2 c(S0%)
h c(NO3™)

2 < 2 ist. (2)

5.3 Korrosion unter Blasenbildung

Die Korrosionswahrscheinlichkeit nimmt mit zunehmen-
dem Gehalt an gelbstem Kohlenstoffdioxid (Kp g 2) und mit
ansteigender Temperatur zu.
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5.4 Beeinflussung der Trinkwasserbeschaffenheit

Eine korrosionsbedingte Verdnderung der Trinkwasserbe-
schaffenheit im Hinblick auf seine Eigenschaft als einwand-
freies Lebensmittel wird als vertretbar angesehen, wenn
das Wasser Uber die Anforderungen der Trinkwasserverord-
nung und Abschnitt 5.1 hinaus folgenden Anforderungen

geniigt:

Kggo < 05mot m™,

Wenn dieser Analysenwert im Wasseranalysebericht nicht
aufgefiihrt ist, kann davon ausgegangen werden, daB diese
Anforderung erfillt ist, wenn

pH > 7.3 und Ky 43 < 50 mol m™®
sind.

6 EinfluB von Konstruktion,
Verarbeitung und Betriebsbedingungen

Neben den Eigenschaften der Werkstoffe und Wésser
haben Konstruktion, Verarbeitung und Betriebsbedingun-
gen einen EinfluB auf die Korrosionswahrscheinlichkeit.
Der EinfluB der Betriebsbedingungen kann flr verschie-
dene Anlagenteile einer Installation unterschiedlich sein.
ZweckmaBig wird eine Kalt- oder Warmwasserinstallation
unterteilt in Verteilungsleitungen, Steigleitungen, Stock-
werksleitungen und Behdlter. Diese Anlagenteile sind ge-
trennt zu betrachten. Die Beurteilung der Korrosionswahr-
scheinlichkeit fiir ein einzelnes Installationsteil ist nicht auf
andere Bauteile Ubertragbar.

6.1 Strémungsgeschwindigkeit des Wassers

Die Geschwindigkeit der gleichmé&Bigen Flachenkorrosion
nimmt mit ansteigender Stromungsgeschwindigkeit des
Wassers zu. Wahrend der Stagnation kommt die Korrosion
nahezu zum Stillstand. Nach Ausbildung von Schutzschich-
ten hat der Stromungszustand praktisch keinen EinfluB
mehr. Unter den Bedingungen der Hausinstallation hat die
Haufigkeit der Wasserentnahme und damit der Wasser-
durchsatz den groBten EinfluB.

Kaltes Wasser, das durch verzinkte Rohre gefiossen ist und
dabei durch Korrosion an Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid
verarmt ist, wirkt weniger korrosiv als frisches Wasser. Aus
diesem Grunde nimmt die Geschwindigkeit der gleichmasi-
gen Flachenkorrosion in einer Rohrleitung in der Stro-
mungsrichtung ab. Stockwerksleitungen zeigen deshalb
eine geringere Korrosionswahrscheinlichkeit als Vertei-
lungsleitungen.

Mulden- und Lochkorrosion werden durch stagnierendes
Wasser begiinstigt, weil die heterogenen Oberflachen-
zustande dadurch stabilisiert werden. Wenn dieser Vorgang
abgeschlossen ist, wird das Fortschreiten der ortlichen
Korrosion durch den Wasserdurchsatz geférdert, weil der
fir die Korrosion erforderliche Sauerstoff dadurch heran-
transportiert wird.

Selektive Korrosion des Zinks kann durch zeitweise hohe
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers gefordert werden,
wobei die nur locker anhaftenden, kornigen Korrosionspro-
dukte abgetragen werden.

6.2 Temperatur

Die Temperatur beeinfluBt die gleichméaBige Flachenkorro-
sion, die Muldenkorrosion und die selektive Korrosion des
Zinkiberzuges nur wenig. Dagegen nimmt die Korrosions-
wahrscheinlichkeit fiir Lochkorrosion, vor allem aber fiir
Blasenbildung im Zinkiiberzug mit ansteigender Tempera-
tur deutlich zu. Oberhalb etwa 60 °C ist die Korrosionswahr-
scheinlichkeit fir Lochkorrosion und Blasenbildung erfah-
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