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tuyauteries, réservoirs et appareils sous charge corrosive par des eaux;
Evaluation de la probabilité de la corrosion du cuivre et des alliages de cuivre

1 Anwendungsbereich und Zweck

Die Aussagen und Festlegungen dieser Norm dienen zum
Beurteilen der Korrosionswahrscheinlichkeit von Kupfer
und Kupferwerkstoffen bei Korrosionsbelastung im Innern
von Rohrleitungen, Behéltern und Apparaten durch Trink-
wasser und Wasser, die in der chemischen Zusammenset-
zung Trinkwasser dhnlich sind, aber nicht den Anforderun-
gen der Trinkwasserverordnung entsprechen.

Die in dieser Norm zusammengefaBten Kenntnisse be-
ruhen in erster Linie auf Untersuchungen und Erfahrungen
Uber die Korrosion von Kupferwerkstoffen in der Trinkwas-
serinstallation von Geb&duden. Sie kénnen jedoch sinn-
gemiB auch auf andere Verwendungszwecke angewandt
werden.

Die Korrosionsart, ihre Erscheinungsformen und deren
Ausmal werden durch die Eigenschaften des Werkstoffes,
die Wasserbeschaffenheit, die installationsausfuhrung und
die Betriebsbedingungen beeinfluBt. Wegen der kom-
plexen Zusammenhange zwischen diesen EinfluBgrdfen
und wegen der bei einigen Korrosionsarten ausgepragten
Abhangigkeit von zufélligen Ereignissen kdnnen Uber das
Ausman von Korrosionserscheinungen im aligemeinen nur
Wahrscheinlichkeitsaussagen gemacht werden.

2 Begriffe

Begriffe nach DIN 50 900 Teil 1 bis Teil 3 und DIN 50 930
Teil 1.

3 Korrosionserscheinungen

Bei Korrosionsbelastung von Kupferwerkstoffen durch
Wasser findet zwangslaufig Korrosion statt. Sie ist stets mit
der Abgabe von Kupfer-lonen an das Wasserverbunden.Je
nach Art und AusmaB der Korrosion kommt es zur Ausbil-
dung von Schutzschichten oder zu ortlicher Korrosion als
Folge der Bildung und Stabilisierung von Korrosionsele-
menten. Die verschiedenen Moglichkeiten sind in Bild 1 und
Bild 2 schematisch dargestellt. Bei Kupferwerkstoffen kann
auch selektive Korrosion und Korrosion unter RiBbildung
eintreten.

3.1 GleichmaBiger Flachenabtrag

GleichmaBige Flachenkorrosion filhrt zu gleichmaBigem
Flachenabtrag und iiblicherweise zur Bildung von Schutz-
schichten aus Kupfer-Korrosionsprodukten.

In wenigen Fallen besteht die Schicht aus Kupfer(l)-oxid,
ist sehr dinn, braun und homogen ausgebildet. Meistens

wird diese Kupfer(l)-oxid-Schicht jedoch in der ersten
Betriebszeit punktformig durchbrochen, und es ent-
stehen viele sehr kleine, aus basischem Kupfercarbonat
(Cuz(OH)>C0O5) bestehende Pusteln, die schlieBlich zu
einer homogen erscheinenden grinen Schutzschicht {iber
der Kupfer(l)-oxid-Schicht zusammenwachsen. Bei salz-
armen Wissern kénnen sich auch Schichten aus schwar-
zem CuO bilden.

Wegen der Loslichkeit der Kupfer-Korrosionsprodukte fin-
det als Folge der gleichmaBigen Fldchenkorrosion ein
Ubergang von Kupfer-Korrosionsprodukten in das Wasser
statt. Das AusmaB dieses Uberganges wird durch die Los-
lichkeit der jeweiligen Verbindung, die Wasserbeschaffen-
heit, die Stagnationsdauer und das Alter der Installation
bestimmt. Wenn sich eine Schicht aus basischem Kupfer-
carbonat bildet, geht die nach Stagnation zu messende
Konzentration an gelosten Kupfer-Korrosionsprodukten
mit der Zeit als Folge der geringeren Ldslichkeit des basi-
schen Kupfercarbonats deutlich zurtick.

In Wéassern mit sehr geringen Gehalten an Hydrogencarbo-
nat (Ks43 < 1,0) kdnnen andere Kupferverbindungen die
schwerstlosliche Verbindung werden, z. B. basisches Kup-
fersulfat (Cup,(OH),S0,). Diese locker aufliegenden Korro-
sionsprodukte werden leicht mit schnell stromendem
Wasser abgetragen. In derartigen Fallen kann die im
Wasser analytisch festzustellende Kupfer-Konzentration
wesentlich groBer werden als dies aufgrund der Loslichkeit
der Korrosionsprodukte zu erwarten ware. Der Nachweis
von Kupfer-lonen im Wasser sowie blaugriin gefarbte Kalk-
ablagerungen auf Sanitar-Einrichtungsgegenstanden kdn-
nen nicht als Hinweis auf einen Korrosionsschaden am
Kupferwerkstoff gewertet werden.

3.2 LochfraB

Unter kritischen Bedingungen hinsichtlich der Beschaffen-
heit der Innenoberflache der Kupferrohre, der Wasserbe-
schaffenheit, der Betriebsweise und der Verarbeitung kann
es zur Ausbildung von Korrosionselementen kommen, die
dann Lochkorrosion verursachen.

Die Form des LochfraBes ist abhangig von der Wassertem-
peratur, der Wasserbeschaffenheit und den Betriebsbedin-
gungen.

Die in Kaltwasser zu beobachtende Form von LochfraB ist
durch verstarkte Bildung von Pusteln aus basischem Kup-
fercarbonat Uber der Angriffsstelle gekennzeichnet. Die ge-
samte Angriffsstelle ist fast immer in Hohe der urspriing-
lichen Kupferoberfliche durch eine zusammenhangende
Kupfer(l)-oxid-Schicht abgedeckt, unter der sich am
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Grunde der Angriffsstelle grobkristallines Kupfer(I)-oxid
und feinkristallines weiBes Kupfer(I)-chlorid in wechseln-
den Mangenverhéltnissen befinden.

Die Eindringgeschwindigkeit ist bei der Lochkarrosion in
kaltermn Wasser verhdltnismaBig hoch, so daB es innerhalb
weniger Jahre zu einem Korrosionsschaden durch Wand-
durchbruch kommen kann. Die zeitliche Verteilung der
Korrosionsschaden hat ein Maximum bei etwa zwei bis drei
Jahren. Korrosionselemente, die zu Lochkorrosion fiihren,
bilden sich unmittelbar nach Fillung der installation mit
Wasser. Auch wenn sich derartige Stellen gebildet haben,
werden sie haufig inaktiv (repassivierbarer LochfraB).
Derartige Stellen kénnen erst durch nachhaltige Anderun-
gen der Wasserbeschaffenheit wieder aktiviert werden.

Die sehr viel seltener zu beobachtende Erscheinungsform
von LochfraB in Warmwasser ist durch das scheinbarunzer-
storte Aussehen der Rohrinnenflache gekennzeichnet. Mit
unbewaffnetem Auge sind bei den von der Innenseite aus-
gehenden Durchbriichen auf der AuBenseite feine nadel-
stichartige Lécher zu beobachten, Die Innenseite ist meist
mit amorphen Ablagerungen bedeckt. Unter ihnen liegen
zahlreiche kleine LochfraBstellen, in deren Mindungs-
bereich sich geringe Mengen griinblauer Korrosions-
produkte (meist basische Kupfersulfate) befinden. Im
Gegensatz zu dem in Kaltwasser zu beobachtenden Loch-
fraB ist ferner die Variationsbreite der Erscheinungsformen
griBer (z. B. starkere Ausbildung der blaugriinen Korro-
sionsprodukte, Fehlen der Ablagerungen). Wenig benutzte
Warmwasserleitungen, die in der meisten Zeit abgekiihites
Wasser enthalten, zeigen vielfach auch das Bild des Loch-
fraBes wie in Kaltwasser.

Eine weitere, sehr seltene Erscheinungsform von LochfraB,
die im Zusammenhang mit mikrobiologischen Vorgdangen
auftritt, ist durch Abdeckung von LochfraBstetlen mit volu-
min&sen Korrosionsprodukten aus basischem Kupfersulfat
gekennzeichnet.

Mehrere LochfraBstellen konnen zu einer groBeren An-
griffsstelle zusammenwachsen, die einen muldenférmigen
Abtrag bildet. Da aber auch in diesen Fallen immer die
urspriingliche Oberflache teilweise erhalten bleibt, muB
dieser Fall definitionsgemaB dem LochfraB zugeordnet
werden.

ANMERKUNG: Bei den Erscheinungsformen des
LochfraBes werden mit Blick auf die Erkennungs-
merkmale zwei deutliche Grenzfille unterschieden,
die bisher in der Literatur auch mit Lochfra8 Typ |
(Kaltwasser) und LochfraB Typ Il (Warmwasser) be-
zeichnet wurden.

3.3 Abtrag durch Erosionskorrosion

Erosionskorrosion als Folge einer ortlich zu hohen Stro-
mungsgeschwindigkeit des Wassers fihrt zu einem un-
gleichm&Bigen Abtrag unter Bildung von kennzeichnenden
Erscheinungsformen der Korrosion bei weitgehender
Abwesenheit von festen Korrosionsprodukten.

3.4 Selektive Angriffsform

Die selektive Korrosion kann in Trinkwasser-Installationen
zur Entzinkung bei Kupfer-Zink-Legierungen fiihren. Sie ist
gekennzeichnet durch eine von der Oberfliche ausge-
hende Zinkverarmung, Kupferanreicherung und eine damit
verbundene Farbdnderung. Sie kann sowohl flichenhaft
(sogenannte Lagenentzinkung) als auch &rtlich (soge-
nannte Pfropfenentzinkung) auftreten.

3.5 Korrosionsrisse

SpannungsriBkorrosion tritt bei Kupfer und Kupferwerk-
stoffen in ammoniakfreiem und nitritfreiem Wasser nicht
auf. Dehnungsinduzierte RiBkorrosion kann z. B. vereinzelt
beobachtet werden, wenn sich die Langendnderungen (bei

Temperaturwechsel an groBeren Lédngen von harten Roh-
ren nurin einem kieinen Bereich, z. B.im Bereich von weich-
gegliihten Verbindungsstellen) auswirken konnen.

ANMERKUNG: SpannungsriBkorrosion, die von
AuBenoberflachen ausgeht, wird in DIN 50 929 Teil 3
behandelt.

3.6 Beeintrachtigung der Wasserbeschaffenheit

Als Folge der Korrosion nimmt das Wasser, das durch Kup-
ferinstallationen geleitet wird, Kupfer-Korrosionsprodukte
auf. Die an das Wasser abgegebene Kupfermenge hangt
von der Beschaffenheit und der Verweildauer des Wassers
in der Installation ab sowie von deren Alter, d. h. dem Fort-
schritt der Schutzschichtbildung. Das ausgetragene Kupfer
kann in geloster und ungeloster (partikularer) Form vor-
liegen.

Eine Beeintriachtigung der Trinkwasserbeschaffenheit
durch Korrosion kann durch den Austrag von Korrosions-
produkten des Kupfers und bei Kupferwerkstoffen zusétz-
lich durch den Austrag von Korrosionsprodukten der Legie-
rungselemente erfolgen.

Auf das AusmabB der Verdnderungen des Wassers haben
nicht nur Wasserparameter, sondern vor allem der Betriebs-
zustand und das Alter der Installation einen EinfluB. Daher
sind fur die Beurteilung der Beeintrachtigung der Trinkwas-
serbeschaffenheit keine Ergebnisse von Einzelanalysen
zugrunde zu legen, sondern Mittelwerte aus Analysen-
ergebnissen, die die Entnahmegewohnheiten berucksichti-
gen, siehe Erlauterungen zu DIN 50 930 Teil 1.

Bei Entnahme von Wasser nach geringer Verweildauer in
der Installation und bei Wassern aus dlteren Anlagen mit
ausgebildeten Schutzschichten liegt im allgemeinen keine
Beeintrachtigung der Trinkwasserbeschaffenheit vor.
Kupfergehalte im Wasser konnen Einfluf auf die Korro-
sion von feuerverzinkten Eisenwerkstoffen haben (siehe
DIN 50930 Teil 3). Ebenso konnen sie Ursache fir blau-
gritne Verfarbungen an Sanitdar-Komponenten bei tropfen-
den Ventilen (Zapfstellen) sein.

Kupfergehalte konnen sich geschmacklich bemerkbar
machen. Der statistische Geschmacksschweilenwert hangt
stark von den lbrigen Wasserinhaltsstoffen ab. Die im
Trinkwasser auftretenden Kupfergehalte fallen jedoch
normalerweise geschmacklich nicht auf.

4 Werkstoffe und Innenoberflachen
4.1 Werkstoff fiir Rohre

Phosphordesoxidiertes Kupfer (SF-Cu Werkstoffnummer
2.0090 nach DIN 1787) in den Werkstoffzustanden: weich,
hart.

Rohre werden nach DIN 1786 geliefert. Nach den Normen
der Reihe DIN 1888 missen sie den Qualitatsanforderun-
gen des DVGW-Arbeitsblattes GW 392 entsprechen. Fur
Nichttrinkwasser werden auch Kupferrohre nach DIN 17 671
in den dort aufgefiihrten Werkstoffzustanden verwendet.
Die Korrosionswahrscheinlichkeit bei Verwendung dieser
Rohre kann sinngemaB nach dieser Norm beurteilt werden.

4.2 Werkstoffe fiir Armaturen und Fittings

Fur Armaturen sind Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen (Rot-
guB) oder Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) tblich.

Als Werkstoffe fir Rohrverbindungen sind Kupfer, Kupfer-
Zinn-Zink-Legierungen (RotguB) oder Kupfer-Zink-Legie-
rungen (Messing) ublich.

Fittings aus Kupfer miissen den Anforderungen der DVGW-
Arbeitsblatter GW 6 und GW 8 (z. Z. in Vorbereitung)
entsprechen.
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4.3 Lote und FluBmittel

Lote und FluBmittel fiir die Kupferinstallation sind im
DVGW-Arbeitsblatt GW 2 aufgefihrt. Das DVGW-Arbeits-
blatt GW 7 beschreibt die Anforderungen an FluBmittel.
Die im DVGW-Arbeitsblatt GW 2 genannten Lote sind in
DiIN 8513 Teil 1, Teil 2 und Teil 3, und in DIN 1707 festgelegt.

4.4 EinfluB der Beschaffenheit des Werkstoffes
und der Innenoberflache auf die gleichmiBige
Flachenkorrosion

innerhalb einer Legierungsgruppe haben Werkstoffzusam-
mensetzung, Festigkeitszustand und fertigungsbedingte
Unterschiede der Oberflachenbeschaffenheit keinen flr
die betriebliche Anwendung nennenswerten EinfluB auf die
gleichmanRige Flachenkorrosion.

4.5 EinfluB der Beschaffenheit des Werkstoffes
und der Innenoberfléche auf die Lochkorrosion

Innerhaib einer Legierungsgruppe haben Werkstoffzusam-
mensetzung und Festigkeitszustand keinen fur die betrieb-
liche Anwendung nennenswerten EinfluB auf die Lochkor-
rosion.

Die Korrosionswahrscheinlichkeit fir Lochkorrosion in
kaltem Wasser wird wesentlich vom Zustand der Innen-
oberflaiche bestimmt. Fertigungsbedingte kohlenstoff-
haltige Filme k&nnen sie erhdohen. Kupferrohre, die dem
DVGW-Arbeitsblatt GW 392 entsprechen, sind frei von
solchen Kohlenstoffilmen. Zum EinfluB von verarbeitungs-
bedingten Filmen siehe Abschnit 6.5.

Ein EinfluB der Werkstoffbeschaffenheit und der Oberfla-
chenbeschaffenheit auf Lochkorrosion in Warmwasser ist
nicht bekannt.

4.6 EinfluB des Werkstoffes
auf die selektive Korrosion

Bei Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) fibrt die selektive
Korrosion zur Entzinkung. Die Neigung zur Entzinkung
nimmt mit steigendem Kupfergehalt ab. Bei gleicher Werk-
stoffzusammensetzung wird die Neigung zur Entzinkung
wesentlich vom Geflige bestimmt. Die §-Phase ist anfalli-
ger fir Entzinkung als die a-Phase, auBerdem verhalt sich
ein Werkstoff mit einer dendritischen Struktur der §-Phase
unglinstiger als ein Werkstoff mit kugeliger Struktur der
B-Phase.

Es gibt Kupfer-Zink-Legierungen mit erhdohter Bestandig-
keit gegen Entzinkung. Die Anfalligkeit eines Werkstoffes
gegen Entzinkung kann nach I1SO 6509 : 1981 beurteilt wer-
den.

Bei Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen (RotguB) ist die Wahr-
scheinlichkeit fiir Entzinkung duBerst gering.

5 EinfluB der Wasserbeschaffenheit

Fir die Beurteilung des Einflusses der Wasserbeschaffen-
heit sind Angaben Uber die Wasserbeschaffenheit nach
DIN 50 930 Teil 1 erforderlich. MaBgebend ist die Beschaf-
fenheit des in die jeweilige Installation eingespeisten Was-
sers. Die Moglichkeit zeitlicher Schwankungen der Zusam-
mensetzung ist zu beriicksichtigen.

Neben den Analysendaten des Wassers sind deshalb An-
gaben Uber deren Schwankungsbreite erforderlich (siehe
DIN 50 930 Teil 1).

Der EinfluB der Wasserbeschaffenheit auf die Korrosions-
wahrscheinlichkeit ist in Abhéangigkeit von der Korrosions-
art und von den Teilreaktionen der Korrosion gesondert zu
betrachten.

5.1 GleichmaBige Flachenkorrosion

Die Geschwindigkeit der gleichméBigen Flachenkorrosion
ist der Konzentration an Kohlenstoffdioxid proportional.
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Bei Wissern ist erfahrungsgemaB nicht mit Korrosions-
schéaden durch gleichmaBige Flachenkorrosion zu rechnen.

5.2 Lochkorrosion

Der EinfluB der Wasserbeschaffenheit auf die Korrosions-
wahrscheinlichkeit ist fir die Lochkorrosion in kaltem und
warmem Wasser und in Abh&dngigkeit von den Teilreaktio-
nen der Korrosion gesondert zu betrachten.

Die Wasserbeschaffenheit ist als eine Summe von EinfluB-
groBen aufzufassen. Diese missen stets in ihrer Gesamt-
heit betrachtet werden und sind von Fail zu Fall unter-
schiedlich zu gewichten. Aus einem Wert allein lassen sich
keine Schliisse ziehen. Eine schematische Bewertung an-
hand fester Grenzwerte ist daher nicht méglich. Es lassen
sich nur Tendenzen angeben, die aus wissenschaftlichen
und betrieblichen Erkenntnissen abgeleitet sind.

5.2.1 Lochkorrosion in kaltem Wasser

Die Wasserbeschaffenheit hat bei der Lochkorrosion im
kalten Wasser einen wesentlichen EinfluB und bestimmt
die Korrosionswahrscheinlichkeit bei Vorliegen ungunsti-
ger Betriebs- und Installationsbedingungen.

Bei glnstiger Wasserbeschaffenheit kann die Korrosions-
wahrscheinlichkeit bereits so gering sein, daB auch ungiin-
stige Betriebs- und Installationsbedingungen unkritisch
sind. Auch bei unglinstigen Voraussetzungen von der Was-
serbeschaffenheit her treten Korrosionsschdden immer
nur dann auf, wenn mehrere unglinstige Umsténde zusam-
mentreffen.

Art und Konzentration der Anionen beeinflussen wesent-
lich die anodische Teilreaktion, dabei sind nicht so sehr die
Konzentrationen einzeiner Anionen, sondern das Verhalt-
nis der Anionen maBgebend. Ein kritischer Anionenquo-
tient wie in DIN 50930 Teil 2 und Teil 3 kann zur Zeit
nicht angegeben werden. Im einzelnen bestehen folgende
Tendenzen:

— Hydrogencarbonat:

Hydrogencarbonat-lonen vermindern die Korrosions-
wahrscheinlichkeit.

— Chlorid:

Anders als bei den anderen in dieser Norm behandelten
metallischen Werkstoffen nimmt die Korrosionswahr-
scheinlichkeit mit ansteigendem Gehalt an Chlorid-
lonen ab.

— Sulfat:
Mit ansteigender Konzentration erhohen Sulfat-lonen
die Korrosionswahrscheinlichkeit.

— Nitrat:
Nitrat-lonen scheinen ahnlich wie Sulfat-lonen zu wirken.

Die kathodische Teilreaktion bei der Lochkorrosion, die
Sauerstoffreduktion, wird in dem Bereich der in Was-
sern Ublicherweise vorliegenden Sauerstoffkonzentratio-
nen (>ng‘3) durch den Sauerstoffgehalt praktisch
kaum beeinfluBt. Bei c(Q5) < 0,1 gm™ tritt keine Loch-
korrosion auf.

Erfahrungsgemas ist die Korrosionswahrscheinlichkeit bei
Lochkorrosion in kaltem Wasser in Grundwéssern erheb-
lich groBer als in Oberflachenwdassern. Dies wird auf den
geringeren Gehalt an organischen Substanzen in Grund-
wassern zuriickgefiihrt. Genaue Kenntnisse tiber die Natur
dieser Stoffe liegen zur Zeit nicht vor. Die Wirkung der
Spurenstoffe wird auf ihren EinfluB auf die Ausbildung der
Oxidschicht und die dadurch bedingten Unterschiede in
der Hemmung der kathodischen Teilreaktion zuriick-
gefuhrt.

Die Korrosionswahrscheinlichkeit ist erhoht, wenn gleich-
zeitig kritische Verhaltnisse der Anionenkonzentrationen
und geringe Hemmung der kathodischen Sauerstoffreduk-
tion vorliegen.
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