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1 Einfihrung

Edelstahl Rostfrei ist ein Sammelbe-
griff fiir die nichtrostenden Stahle. Sie
enthalten mindestens 10,5 % Chrom
und weisen gegeniiber unlegierten
Stahlen eine deutlich bessere Korro-
sionsbestandigkeit auf [1]. In der Tat
fiihrt das Legierungselement Chrom in
diesem Mindestanteil zur Ausbildung
einer sehr diinnen, aber fest haften-
den und bei Verletzung auch selbst
heilenden so genannten Passiv-
schicht, die das darunter liegende
Metall vor dem Angriff durch die umge-
benden Medien schiitzt [2].

Die traditionelle Namensgebung
»hichtrostende Stdhle“ hat ihren
Ursprung darin, dass diese Werkstof-
fe nicht rosten, wenn sie (blicher
Raumatmosphdre ausgesetzt sind.
Sie bedeutet jedoch nicht, dass diese
Werkstoffe beliebigen Medien ohne
Korrosionserscheinungen ausgesetzt
werden kénnen. Mit einer Erhohung
des Chrom (Cr)-Gehalts iiber den
oben genannten Mindestgehalt
hinaus und dem Hinzufiigen weiterer
Legierungshestandteile wie z.B. von
Nickel (Ni) und von Molybdan (Mo)
kann die Korrosionsbestdndigkeit in
Anpassung an die jeweils umgeben-
den Medien, wie beispielsweise die
hier zu betrachtenden chloridhaltigen
Wasser, deshalb weiter erhoht wer-
den. Dariiber hinaus kann ein Hinzu-
legieren bestimmter anderer Elemen-
te erfolgen, wie zum Beispiel von
Stickstoff (N), um damit die Festigkeit
ohne Beeintrdachtigung der Duktilitat
zu erhohen. Zugleich erhdht Stickstoff
die Bestdndigkeit gegeniiber Loch-
korrosion auch in chloridhaltigen
Wdssern.

Daneben ist als herstellungsbedingte
Beimengung immer etwas Kohlenstoff
(O) vorhanden. Dieser kann insheson-
dere nach dem Schweif}en zu inter-
kristalliner Korrosion fithren, sofern er
nicht sehr niedrig gehalten wird oder
durch die Zugabe von Titan (Ti) oder
alternativ Niob (Nb) abgebunden ist.
Man bezeichnet diese Werkstoffe
dann als stabilisiert. Umgekehrt dient
Kohlenstoff jedoch auch als Legie-
rungselement, um mittels einer War-
mebehandlung (Vergiitung) eine
besonders hohe Festigkeit erzielen zu
kénnen [1].

Nichtrostende Stahle sind unentbehr-
liche Werkstoffe fiir alle Einsatzberei-
che, in denen es insbesondere auf
Bestdndigkeit gegeniiber unter-
schiedlichen Korrosionsbeanspru-
chungen und auf hygienisch einwand-
freie Oberflachen ankommt. Ihr
ansprechendes Erscheinungsbild pra-
destiniert sie dariiber hinaus auch fiir
zahlreiche dekorative Anwendungen.
Bei sachgerechter Werkstoffwahl und
sorgfdltiger Verarbeitung sind nicht-
rostende Stdhle in der hier zu betrach-
tenden Anwendung in Wassern [3]
wartungsarm und langlebig. Sie sind
dariiber hinaus vollstandig recycling-
fahig und damit ausgesprochen nach-
haltige Werkstoffe.

Um die Erwartungen an die besonde-
re Korrosionshestandigkeit der nicht-
rostenden Stdhle in chloridhaltigen
Wadssern sicher zu erfiillen, sollen
nachstehend einige Voraussetzungen
hierfiir erldutert werden, ebenso wie
die Gesichtspunkte, die fiir eine
anwendungsgerechte Werkstoffaus-
wahlund eine werkstoffgerechte Bau-
teilauslegung und -fertigung zu beach-
ten sind.

Anschliefend wird in Auswahl auf eini-
ge hdufige Anwendungsfille einge-
gangen und tber die dort bisher vor-
liegenden Erfahrungen berichtet. Die
entsprechenden Referenzen sowie die
einschldagigen Normen, Richtlinien
und vertiefende Publikationen werden
im Literaturnachweis aufgefiihrt.

2 Bestandigkeit von
Edelstahl Rostfrei
in chloridhaltigen
Wassern und
mafigebende Ein-
flussgroBen

2.1 Allgemeines

Fiir die Bestandigkeit der nichtrosten-
den korrosionsbestdndigen Stahle in
chloridhaltigen Wdssern sind einige
uneingeschrankt positive Aussagen
moglich: Edelstahl Rostfrei ist mit den
in Tabelle 1 aufgefiihrten Sorten in
Trinkwasser und Wassern dhnlicher
chemischer Zusammensetzung, in
Oberflachenwdssern einschlieilich
Meerwasser, Heizungs- und Kiihlwas-
sern gegen Fldachenkorrosion, wie
man sie von unlegierten Stahlen, Kup-
fer, Zink etc. kennt, bestdandig. Abge-
sehen von moglichen Verschmutzun-
gen bleibt das metallisch-blanke Aus-
sehen der nichtrostenden Stahle im
Betrieb erhalten. Die Bestdndigkeit
wird auch durch saure Wasserinhalt-
stoffe in weiten Bereichen nicht beein-
trachtigt. So ist Edelstahl Rostfrei bei-
spielsweise in kohlensdurereichen
Mineralwdssern mit einem pH-Wert
von etwa 4 bestandig. Aufgrund der
sicheren Bestdandigkeit gegen Fla-
chenkorrosion spielt diese in der Pra-
Xis beim Einsatz von nichtrostenden
Stahlen in Wéassern keine Rolle [4].
Auch ist Interkristalline Korrosion bei
den nichtrostenden korrosionsbe-
standigen Stahlen im Fall geeigneter
Werkstoffauswahl und korrekter Ver-
arbeitung sicher vermeidbar. So gilt,
dass die austenitischen nichtrosten-
den Stdhle mit einem niedrigen Koh-
lenstoffgehalt (0,03 % C) und die mit
Titan oder Niob stabilisierten Stahle
auch bei gréBeren Wanddicken (> 6
mm) hier ohne Warmenachbehand-
lung bestandig sind. Diese Edelstahl-
sorten sollten deshalb fiir geschweif3-
te Bauteile bevorzugt werden [5]. Auch
die in Tabelle 1 aufgefiihrten ferriti-
schen nichtrostenden Stahle 1.45009,
1.4510, 1.4511 und 1.4521 und
ebenso die dort genannten aus-
tenitisch-ferritischen Duplexstdhle
1.4062, 1.4162, 1.4362, 1.4462,
1.4501 und 1.4410 sind gemaf3 DIN
EN 10088-2 [6] im geschweifdsten bzw.
sensibilisierten  Zustand (siehe



Abschnitt 2.4.2) in den dort genann-
ten Erzeugnisformen und Abmessun-
gen gegen interkristalline Korrosion
bei Priifung nach EN ISO 3651-2 [7]
bestdndig. Gegeniiber Erosionskorro-
sion weisen nichtrostende Stahle in
Waéssern eine vergleichsweise hohe
Bestdandigkeit auf, so dass ihre
Anwendung auch im Fall hoher Flief3-
geschwindigkeiten bis herauf zu bei-
spielsweise 30 m/s [8] in Betracht
gezogen werden kann.

In den hier zu betrachtenden chlorid-
haltigen Wdssern wird Spannungs-
risskorrosion an austenitischen nicht-
rostenden Stahlen der Gruppen 1 und
2 in Tabelle 1 in der Regel, d.h. bei kor-
rekter Verarbeitung und unter Vermei-
dung extremer Kaltverformungsgrade,

im Allgemeinen nur oberhalb von Tem-
peraturen von etwa 50 bis 60 °C beob-
achtet [9]. Als bestédndigere Alternati-
ven kommen hoher legierte austeniti-
sche nichtrostende Stahle, also solche
der Gruppen 3 und 4 in Tabelle 1, aus-
tenitisch-ferritische oder ferritische
nichtrostende Stahle in Betracht [9].

ZurVermeidung von ortlicher Korrosi-

on in der Form von Loch- und Spalt-

korrosion in chloridhaltigen Wéassern

ist jedoch eine Vielzahl von Einfluss-

groBen zu betrachten. Es sind im Ein-

zelnen:

e werkstoffbedingte Einflussgrofien,

e wasserseitige Einflussgrofen,

e bauseitige Einflussgrofen, getrennt
nach den konstruktiven Vorgaben
und den fertigungsseitigen Ein-

flussgrofien,
e betriebliche Einflussgrofien.

2.2 Werkstoffbedingte
Einflussgrofien

Einige der fiir die Handhabung chlo-
ridhaltiger Wasser zu betrachtenden
nichtrostenden Stahle sind in Tabelle
1 genannt. Wie man erkennt, sind die
Stahle dabei neben ihrer jeweiligen EN
Werkstoff-Nummer mit einem Kurzna-
men (z.B. X5CrNi18-10) bezeichnet
[10]. Dieser Kurzname setzt sich aus
dem Kennbuchstaben fiir legierte
Stahle X, einer Zahl, die dem Hun-
dertfachen des mittleren Massenan-
teils an Kohlenstoff entspricht, den
chemischen Symbolen der den Stahl

Stahlgruppe Gefiige EN Werkstoff-Nr. EN Kurzname Ly
PRE(N)
1.4016 X6Cr17 17
1.4510 X3CrTi1l7 17
Ferritisch
1.4511 X3CrNb17 17
1.4509 X2CrTiNb18 18
1.4057 X17CrNi16-2 16
1 Martensitisch
1.4122 X39CrMo17-1 20
1.4541 X6CrNiTi18-10 18
Austenitisch 1.4301 X5CrNi18-10 19
(V2A) 1.4307 X2CrNi18-9 19
1.4306 X2CrNi19-11 19
Ferritisch 1.4521 X2CrMoTi18-2 26
1.4062 X2CrNiN22-2 27
Duplex 1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 27
2 1.4362 X2CrNiN23-4 26
1.4401 X5CrNiMo17-12-2 25
Austenitisch 1.4404 X2CrN|M017'12'2 25
(V4A) 1.4571 X6CrNiMoTi17-12-2 25
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 27
Duplex 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 34
3 . 1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 38
Austenitisch
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 35
1.4501 X2CrNiMoCuWN25-7-4 41
Superduplex -
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 42
p 1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 48
Austenitisch 1.4529 XlNlCrMOCUN25'20'7 47
(Superaustenit) 1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 53
1.4562 X1NiCrMoCu32-28-7 54

Tabelle 1: Fiir die Handhabung chloridhaltiger Wasser zu betrachtende nichtrostende Stahle und ihre Wirksumme. Zur Errechnung
dieser gerundet angegebenen Wirksummen wurden mittlere Werte, vorzugsweise aus den in den einschldgigen Regel-
werken, wie beispielsweise DIN EN 10088-1 [10] genannten Zusammensetzungen angenommen.



kennzeichnenden Legierungselemen-
te, sowie Zahlen, die in der Reihenfol-
ge der kennzeichnenden Legierungs-
elemente deren mittlere Massenan-
teile angeben, zusammen. Die in
Tabelle 1 vorgenommene Einteilung
der Edelstdhle in Gruppen wird in den
nachfolgenden Ausfiihrungen erldu-
tert.

In derrechten Spalte von Tabelle 1 ist
die so genannte Wirksumme WS (eng-
lisch Pitting Resistance Equivalent
Number PRE oder PREN) angegeben,
die sich gemas der Formel

WS=%Cr+3,3% Mo+x%N

aus den Massenanteilen der Legie-
rungselemente Chrom, Molybdan und
Stickstoff errechnet. Im Gegensatz zu
den Wirksummenfaktoren fiir Chrom
und Molybddn hangt derjenige fir
Stickstoff stark von der Stahlgrundzu-
sammensetzung ab. Ein Wert von 30
kommt nur bei sehr hochlegierten aus-
tenitischen nichtrostenden Stadhlen
zum Tragen. Bei austenitischen nicht-
rostenden Standardstahlen der Typen
18/8-CrNi oder 17/12/2-CrNiMo lief
sich dagegen kein nutzbarer Stick-
stoffeffekt zur Erhhung der Loch- und
Spaltkorrosionsbestdndigkeit fest-
stellen. Bei austenitisch-ferritischen
nichtrostenden Stdahlen wird dem
Stickstoff meist ein Wirksummenfak-
tor 16 zugeordnet [9].

Die Zunahme der Bestdandigkeit
gegeniiber Loch- und Spaltkorrosion
mit der Wirksumme gilt auch fiir chlo-
ridhaltige Wasser. Es sei aber betont,
dass es sich dabei um eine empirisch
gefundene Regel handelt, von der
Abweichungen moglich sind. Sie ist
deshalb nicht mehr als eine Orientie-
rungshilfe und keine Gesetzmafigkeit
mit definierten Randbedingungen
[11]. Die Beziehung gilt auch nur fir
Werkstoffe mit einem im Lieferzustand
tiblichen homogenen Gefiige ohne
Defekte oder Ungdnzen, welche Loch-
korrosion begiinstigen konnten. Sie
hat insbesondere auch einen sich
nicht in einem nennenswerten Aus-
maf von Sulfideinschliissen duBern-
den geringen Schwefelgehalt zur
Voraussetzung. Es hat sich in diesem
Zusammenhang bewahrt, bei beson-
ders hohen Anforderungen an Loch-
und Spaltkorrosionsbestandigkeit den
Schwefelgehalt der hier zur Verwen-

4

dung kommenden Werkstoffe auf
maximal 0,005 % (50 g/t) zu begren-
zen [12]. Die bisher vorliegenden
Untersuchungsergebnisse [12] lassen
jedenfalls erwarten, dass dariiber
hinaus gehende Schwefelgehalte
bereits zu einer messbaren Verminde-
rung der Lochkorrosionsbestandigkeit
fiihren kdnnen.

Betrachtet man unter dem Aspekt der
Wirksummen die vier verschiedenen
Stahlgruppen in Tabelle 1, so erkennt
man, dass die Stahlgruppe 1 mittlere
Wirksummen von 16 bis 20 umfasst,
Stahlgruppe 2 dagegen Wirksummen
von 25 bis 27, Stahlgruppe 3 von 34
bis 38 und Stahlgruppe 4 von 41 bis
54. Dementsprechend ist zu erwarten,
dass mit steigender Gruppennummer
die Bestandigkeit gegen Loch- und
Spaltkorrosion in chloridhaltigen Was-
sern zunimmt.

Die Stahlgruppe 1 enthdlt neben dem
heute in vielen Anwendungen zu fin-
denden ferritischen nichtrostenden
Stahl 1.4016 und dem stabilisierten
ferritischen nichtrostenden Stahl
1.4509 die beiden stabilisierten ferri-
tischen Chromstdhle 1.4510 und
1.4511, die sich laut Anhang A zu DIN
EN 10312 [13] fiir geschweif3te Rohre
aus nichtrostenden Stadhlen fiir den
Transport wassriger Fliissigkeiten ver-
wenden lassen, und die damit unter
Beriicksichtigung der in DIN EN
12502-4 [14] hierflir genannten Ein-
schrankungen fiir Wasserverteilungs-
und Speichersysteme in Betracht
gezogen werden kdnnen. Danach sind
in Tabelle 1 beispielhaft zwei nicht-
rostende martensitische korrosions-
bestandige Stahle genannt, die als
Langprodukte beispielsweise fiir
Pumpenwellen, Spindeln, Ventile und
Armaturen Verwendung finden. Der
Stahlgruppe 1 gehdren auch die in
Tabelle 1 dort aufgefiihrten vier
molybdanfreien austenitischen nicht-
rostenden Stahle an. Die Stahlgruppe
2 enthélt neben einem molybdanle-
gierten ferritischen nichtrostenden
Stahl die in Tabelle 1 genannten
molybdédnhaltigen austenitischen
nichtrostenden Stahle, daneben sind
drei Duplexstdhle benannt. Die Stahl-
gruppe 3 enthdlt zwei hdher legierte
Austenite und mit 1.4462 einen
Duplexstahl. Die Stahlgruppe 4
umfasst die sehr hoch legierten aus-
tenitischen nichtrostenden Stahle und

mit 1.4501 sowie 1.4410 zwei Super-
duplexstahle.

Die Unterschiede zwischen ferriti-
schem Gefiige, austenitisch-ferriti-
schem Duplexgefiige und austeniti-
schem Gefiige sind fiir die Bestéandig-
keit ~ gegeniiber  Loch- und
Spaltkorrosion nicht mafgebend,
denn diese folgt im Fall homogener
und stérungsfreier Gefiige (s.0.) aus-
schliefllich der chemischen Zusam-
mensetzung gemaf der Wirksumme
WS.

Nichtrostende Stdhle der Stahlgruppe
1 sind fiir Trinkwdsser und Industrie-
wdsser mit maBigem Chloridionen-
Gehalt geeignet. Aus DIN EN 12502-4
[14] ldsst sich fiir die molybdanfreien
ferritischen und austenitischen nicht-
rostenden Stdhle in Wasservertei-
lungs- und Speichersystemen fiir
Lochkorrosionsanfalligkeit im Kalt-
wasserbereich ein bei ungefdahr 200
mg/| liegender Chloridionen-Gehalt
als Grenzwert ableiten. Dieser gilt
auch fiir den Abwasserbereich. Ober-
halb dieses Grenzwerts ist in Kaltwas-
ser die Wahrscheinlichkeit fiir Loch-
korrosion hoch. In Warmwasser ist der
Grenzwert niedriger und liegt dort
gemadf [14] eher im Bereich von etwa
50 mg/l. Es sei jedoch ausdriicklich
darauf hingewiesen, dass diese Aus-
sagen fiir die Lochkorrosion gelten,
wahrend die kritischen Gehalte fiir das
Auftreten von Spaltkorrosion deutlich
niedriger liegen als diejenigen fir
Lochkorrosion (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Die in Tabelle 1 fiir die Stahlgruppe 1
angegebenen Wirksummen weisen
darauf hin, dass man von den ferriti-
schen nichtrostenden Stahlen dieser
Gruppe im Mittel eine etwas geringe-
re Bestandigkeit gegen Loch- und
Spaltkorrosionsangriff erwarten kénn-
te als von den austenitischen nicht-
rostenden Stahlen dieser Gruppe. Vor
allem aber ist darauf hinzuweisen,
dass bei den nickel- und molybdan-
freien ferritischen nichtrostenden
Stahlen ein einmal begonnener Loch-
oder Spaltkorrosionsangriff rascher
fortschreitet als bei den mit Nickel
legierten austenitischen nichtrosten-
den Stdhlen dieser Gruppe [15].

Die Edelstdhle der Stahlgruppe 2 eig-
nen sich fiir Trink- und Industriewds-
ser mit erhohtem Chloridionen-Gehalt
im Kaltwasserbereich oder mit masi-



Bild 1: Edelstahl Rostfrei in Einrichtungen zur Abwasserbehandlung (Foto: Huber SE, Berching)

gem Chloridionen-Gehalt bei erhéhten
Temperaturen, also beispielsweise fiir
Trinkwasser im Warmwasserbereich.

Die Edelstahle der Stahlgruppe 3 mit
den zwischen 34 und 38 liegenden
Werten fiir die Wirksumme eignen sich
fur Brauch- und Kithlwdsser mit ver-
haltnismafig hohen Chloridionen-
Gehalten.

Die Edelstdhle der Stahlgruppe 4 mit
den liber 40 liegenden Werten fiir die
Wirksumme eignen sich fiir die Hand-
habung von Meerwasser, Solen und
Brackwasser, wobei die Bestandigkeit
gegeniiber Loch- und Spaltkorrosion
mit zunehmender Wirksumme in die-
sem Bereich ansteigt, beispielsweise
zu hoheren Temperaturen, wie nach-
folgend noch gezeigt wird. Unter
besonders kritischen Anwendungsbe-
dingungen wie beispielsweise in
meerwassergekiihlten Plattenwdrme-
tauschern reichen jedoch auch diese
Stdhle vielfach nicht aus, und es muss
auf hochkorrosionsbestdndige Nickel-
legierungen wie NiCr23Mo16Al
(2.4605) oder Titan iibergegangen
werden.

Aus den eingangs erwahnten erfor-
derlichen Einschrankungen fiir den
Gehalt an Schwefel folgt zwangslaufig,
dass so genannte Automatenstadhle
mit erhdhten Anteilen an Schwefel wie
beispielsweise der nichtrostende kor-
rosionsbestandige Stahl 1.4305 nicht
standig Wassern ausgesetzt werden
diirfen.

Den mit Titan stabilisierten austeniti-
schen nichtrostenden Stahlen 1.4541
und 1.4571 wird zuweilen eine etwas
geringere Lochkorrosionsbestandig-
keit nachgesagt als vergleichbaren,
aber nicht mit Titan stabilisierten
Werkstoffen [16]. Tatsdchlich besagt
die technische Literatur[17,18], dass
die Anwesenheit von Titan in nicht-
rostendem Stahl die Wahrscheinlich-
keit fuir Lochkorrosion erhohen kann.
Allerdings lehrt die Erfahrung, dass fiir
die Praxis in der Regel von einer
Gleichwertigkeit des Lochkorrosions-
verhaltens der mit Titan stabilisierten
und der nicht mit Titan stabilisierten
Werkstoffe ausgegangen werden
kann.

2.3 Wasserseitige
Einflussgrofien

2.3.1 Chloridionen

Bei der Auswahl nichtrostender Stah-
le flir die Anwendung in Wdssern ist
der Gehalt an Chloridionen (Cl°) das
wichtigste Kriterium. Die jeweils zulds-
sigen Hochstwerte hdangen nicht nur
werkstoffseitig  wie vorstehend
beschrieben vom Typ des Stahls ab,
sondern zugleich auch wasserseitig
von den Einflussgréfien pH-Wert, Tem-
peratur, Anwesenheit von oxidieren-
den Stoffen sowie vom Gehalt an
anderen geldsten Substanzen wie
Nitraten, Sulfaten usw.. Letztere kén-
nen auch als Inhibitoren wirken, wobei
die gilinstige Wirkung dieser Anionen
bei OH™ am grofiten ist und in der Rei-
henfolge N03-, CH3C00-, SO[,", ClOz,-
abnimmt [19].

In der neueren Literatur [20] vorzufin-
dende Angaben fiir die zuldssigen Cl -
Hochstwerte in reinem Wasser sollten
zundchst immer nur als Anhaltswerte
aufgefasst werden. Die dort fiir reines
Wasser genannten Werte sind fiir die
hier interessierenden, in der Praxis



vorkommenden Wasserzusammen-
setzungen nicht notwendigerweise
giiltig. Die dabei anzutreffenden wei-
teren Anionen lassen in Trink- und
Stiwasser deutlich hohere Chlorid-
konzentrationen zu als in reinem Was-
ser. Dabei ist zu unterscheiden zwi-
schen Lochkorrosion und Spaltkorro-
sion. In beiden Féallen sinken die
Grenzen fiir die zuldssigen Tempera-
turen in den meisten Wassern mit stei-
gendem Chloridionen-Gehalt. Im Fall
der Spaltkorrosion ist die Spaltform
ebenfalls von Bedeutung. Enge Spal-
te sind problematisch. Sie kdnnen zwi-
schen Metall und Kunststoff, unter ein-
getragenen Sedimenten oder unter
Ablagerungen von Korrosionsproduk-
ten entstehen.

Eine Auswertung jahrzehntelanger
praktischer Erfahrung [21] deutet
darauf hin, dass nichtrostende Stdhle
der Stahlgruppe 1, also beispielswei-
se der in Tabelle 1 aufgefiihrte nicht-
rostende Stahl 1.4307, im Kaltwas-
serbereich fiir die Handhabung von
Wassern mit Chloridionen-Gehalten
bis etwa 200 mg/l hinreichend
bestdandig gegen Lochkorrosionsan-
griff sind. Das spiegelt sich wider in
DIN EN 12502-4 [14]. Diese Norm
besagt unter anderem, dass bei
molybdénfreien ferritischen und aus-
tenitischen Sorten in Kaltwasser die
Korrosionswahrscheinlichkeit fiir Loch-
korrosion erh6ht ist, wenn die Kon-
zentration an Chloridionen tiber etwa

6 mmol/l (ca. 200 mg/l) liegt, und
dass in erwdarmtem Wasser diese kriti-
sche Konzentration niedriger liegt,
etwa im Bereich von 1,5 mmol (ca. 50
mg/l), abhdngig auch von anderen
Einflussgrofen.

Spaltkorrosion kann gemaf3 DIN EN
12502-4 [14] allerdings bei molyb-
danfreien Sorten in kaltem Wasser
selbst bei Chloridionen-Gehalten
deutlich unter 200 mg/l auftreten.
Voraussetzung fiir das Auftreten von
Spaltkorrosion ist, dass die Spalte
eng sind, z.B. konstruktionsbedingt
oder unter Ablagerungen. In aller
Regel sind Spalte mit einer Weite von
mehr als 0,5 mm unkritisch [14],
jedoch spielt auch die Tiefe des Spalts
eine Rolle.

Die Verbindungstechnik ist wichtig fiir
die Abschdtzung der Wahrscheinlich-
keit von Spaltkorrosion. Beim Einsatz
von Pressverbindungen sind die Stah-
le der Gruppe 1 in Tabelle 1, also bei-
spielsweise der nichtrostende Stahl
1.4307, nicht in allen Wé&ssern, die
nach der europdischen Richtlinie
98/83/EG als Trinkwasser gelten, und
die bis zu 250 mg/l Chloridionen ent-
halten kdnnen, vollkommen bestdn-
dig gegen Loch- und Spaltkorrosion.
Daher diirfen in Deutschland in der
Trinkwasser-Hausinstallation nur Stah-
le aus Tabelle 1, Gruppe 2, d.h. bei-
spielsweise der nichtrostende Stahl
1.4404 eingesetzt werden.

Bild 2: Auflosetrommel aus nichtrostendem Stahl zur Aufbereitung von graphischem
Altpapier (Foto: Heinz Gothe GmbH, Mdnchengladbach)

Fiir die Werkstoffe der Stahlgruppe 2
in Tabelle 1 im Kaltwasserbereich
lasst sich auf Grund der Auswertung
[21] von Literaturangaben fiir den Ein-
fluss des Chloridionen-Gehalts ver-
muten, dass bis zu einer Obergrenze
von wenigstens 1000 mg/| die Wahr-
scheinlichkeit von Lochkorrosion
gering sein dirfte. Im Fall von
Betriebsbedingungen wie bei einer
Trinkwasserinstallation, das heift
unter anderem beim Vorhandensein
von Flanschdichtungen, Steckverbin-
dern oder Pressfittings sowie Sta-
gnation als vorherrschendem Be-
triebszustand sowohl im Kalt- als
auch im Warmwasserbereich ist fiir
eine hinreichend geringe Wahr-
scheinlichkeit von Loch- und Spalt-
korrosion dagegen eher eine Ober-
grenze von etwa 500 mg/l anzuneh-
men [4]. Dariiber ist die Verwendung
hoher legierter Werkstoffe in Betracht
zu ziehen, wie in den Abschnitten
3.3.1und 3.3.2 im Einzelnen erdrtert
wird.

2.3.2 Andere geloste oder zugesetz-
te Wasserinhaltsstoffe

Neben Chloriden kann eine Reihe wei-
terer Stoffe die Korrosivitat des Was-
sers beeinflussen. Besondere Auf-
merksamkeit ist erforderlich, wenn
neben Chloriden andere Halogenide
anwesend sind, wie beispielsweise
Bromide und lodide. Ein anderer wich-
tiger Faktor ist der Gehalt an oxidie-
rend wirkenden Substanzen, da das
Risiko der Lochkorrosion mit der oxi-
dierenden Wirkung des Wassers
zunimmt. Chlor ist ein starkes Oxida-
tionsmittel. Nichtrostende Stahle sind
in der Regel gegeniiber Chlorgehalten,
wie sie beispielsweise in Abwasser-
behandlungsanlagen anzutreffen
sind, bestandig [22]. Chlorgehalte von
2 mg/lin gechlortem SiiBwasser fiihr-
ten bei nichtrostenden Stahlen der
Sorten 1.4301 (AISI 304) und 1.4404
(316L) nicht zu Korrosion. Dauerhafter
Kontakt mit gechlortem SiiBwasser mit
3 bis 5 mg/l Chlorgehalt l6ste bei
nichtrostenden Stdahlen der Sorten
1.4301 und 1.4307 (AISI 304 und
304L) Spaltkorrosion aus; bei der Sor-
te 1.4404 (AISI 316 L) hingegen in weit
geringerem Mafe [23]. Daher liegt die
Sorte 1.4404 (316L) in derartigen
Anwendungen eher auf der sicheren
Seite [23].



Auf Wasserinhaltsstoffe, die fiir Ab-
wasserbehandlung typisch sind, wird
in den diesen Anwendungsfall behan-
delnden Schriften [3,21,24] und in
Abschnitt 3.2.2 eingegangen.

2.4 Bauseitige
Einflussgrofien

2.4.1 Konstruktive Vorgaben

Fiir die Korrosionsbestandigkeit nicht-
rostender Stahle gegeniiber Wassern
ist die Vermeidung von Spalten wich-
tig. Sind sie unvermeidbar, sollten sie
moglichst weit sein. Spalte mit einer
Weite von mehr als 0,5 mm gelten
gemafs DIN EN 12502-4 [14] im Allge-
meinen als unkritisch. Auch sind
Metall/Metall-Spalte in der Regel
weniger kritisch als Metall/Kunststoff-
Spalte. Sind Spalte unvermeidbar,
ldsst sich die erhohte Korrosionsge-
fahr in der Regel durch Wahl eines
bestandigeren Werkstoffs auffangen.

In Hinblick auf die Vermeidung von
Spaltkorrosion ist die Vermeidung von
Ablagerungen wichtig. Deshalb sollten
die konstruktiven Vorgaben erforder-
lichenfalls eine hierfiir ausreichende
Mindest-Stromungsgeschwindigkeit
vorschreiben. Im Fall der Handhabung
von Schlammen sollte die Konstrukti-
on keine stromungstechnischen
Totrdume vorsehen, in denen sich
Ablagerungen ansammeln konnten.

Fiir die Handhabung chloridhaltiger
Wasser werden nichtrostende Stahle
haufig gemeinsam mit anderen Werk-
stoffen verbaut, so dass sich die Fra-
ge nach der Vertraglichkeit stellt [25].
Sobald zwei metallische Materialien
miteinander in elektrischem Kontakt
stehen und sich dabei in einer elek-
trisch leitenden Fliissigkeit befinden,
kommt es zu elektrochemischen Reak-
tionen, die zur Korrosion des weniger
edlen Partnerwerkstoffs fiihren kon-
nen. Dieser Vorgang ist in der Praxis
unter dem Begriff Kontaktkorrosion
bekannt. In der aktuellen Normung
wird diese Erscheinung als Bimetall-
korrosion bezeichnet, die eine spe-
zielle Form der galvanischen Korrosi-
on ist. In der Regel ist nichtrostender
Stahl der edlere Partnerwerkstoff, - zu
den wenigen Ausnahmen gehdren bei-
spielsweise Grafit in Dichtungen sowie
Aktivkohle in Filtern, - und korrodiert
daher selbst nicht. Das unedlere Part-

700 : U ; ;
Uy 14571 | 0,01 mol/l NaCl
mV | 30 °C |
oo IR
| | |
| |
500 — — —I— _— -|— —
|
400 — — —
|
| —
300 | |
gebeizte strohgelbe rot/violette violett/blaue
Oberfldche Anlauffarben

Bild 3: Lochkorrosionspotential als Funktion des Oberflachenzustands fiir zwei nicht-
rostende austenitische Stahle, nach A.S.M. Diab u. W. Schwenk, Werkstoffe und

Korrosion 44 (1993) 367-372[27].

nermetall kann z.B. der Zinkiiberzug
bei verzinktem Stahl sein. Das Fla-
chenverhaltnis der Partnerwerkstoffe
zueinander ist entscheidend fiir das
Auftreten von Kontaktkorrosion. Um
sie zu vermeiden, miissen die zwei
metallischen Werkstoffe voneinander
elektrisch getrennt oder andere aktive
oder passive Schutzmafnahmen
ergriffen werden [20,25].

Bei Verbindungselementen aller Art,
wie Flanschen, Klemm- und Pressfit-
tingen oder Muffen ist ferner darauf zu
achten, dass Dichtungswerkstoffe
gewdhlt werden, aus denen keine oder
nur geringe Mengen an Chlorid freige-
setzt werden kénnen.

2.4.2 Fertigungsseitige
Einflussgrofien

In der Fertigung kann es unter anderem
zu einer Erhohung der Korrosions-
wahrscheinlichkeit von Lochkorrosion
als Folge einer Sensibilisierung kom-
men. Unsachgeméafe Warmebehand-

lungen oder Schweif3prozesse, bei
denen der Werkstoff fiir eine ldngere
Zeit im Temperaturbereich von 500 °C
bis 800 °C verbleibt, fiihren zur Aus-
scheidung chromreicher Karbide auf
den Korngrenzen und einer entspre-
chenden Chromverarmung in den korn-
grenzennahen Bereichen. Diese Werk-
stoffveranderung wird als Sensibilisie-
rung bezeichnet. Eine Sensibilisierung
kann mit einer Priifung nach DIN EN
ISO 3651-2 als interkristalline Korrosi-
on nachgewiesen werden. Im Fall einer
Beanspruchung durch chloridhaltige
Wasser kann die Sensibilisierung aber
auch eine erhéhte Wahrscheinlichkeit
flir Lochkorrosion in den korngrenzen-
nahen Bereichen zur Folge haben. Wie
aus den Bemerkungen zur interkristal-
linen Korrosion in Abschnitt 2.1 her-
vorgeht, wird eine Sensibilisierung der
nichtrostenden austenitischen korro-
sionsbestdndigen Stdhle in der Regel
vermieden, wenn beim Schweif’en
dicker Querschnitte, - iber 6 mm
Blechdicke, - oder anderweitigem ent-
sprechenden Warmeeinbringen wah-
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rend der Verarbeitung Werkstoffe mit
max. 0,03 % Kohlenstoff verwendet
werden, also beispielsweise die Edel-
stahle 1.4307 und 1.4404, oder wenn
hier alternativ die mit Titan stabilisier-
ten Edelstdhle 1.4541 und 1.4571 Ver-
wendung finden. Wie aus Abschnitt 2.1
gleichfalls hervorgeht, sollten hier
auch diein Tabelle 1 aufgefiihrten fer-
ritischen nichtrostenden  Stahle
1.4509,1.4510, 1.4511 und 1.4521
und ebenso die dort genannten auste-
nitisch-ferritischen Duplexstdhle
1.4062, 1.4162, 1.4362, 1.4462,
1.4501 und 1.4410 gemaf’ DIN EN
10088-2 [6] im geschweifiten oder
durch anderweitige Warmebehandlung
sensibilisierten Zustand in den dort
genannten Erzeugnisformen und
Abmessungen bestdndig sein.

Ferner hat die Oberflachenbeschaf-
fenheit einen wesentlichen Einfluss
auf die Korrosionsbestandigkeit. Die
hochste Bestandigkeit wird mit einer
sauberen und metallisch blanken
Oberflache erzielt, die dariiber
hinaus frei ist von Spalten und spalt-
dhnlichen Erscheinungen wie Ein-
brandkerben und Poren als Schwach-
stellen fiir das Entstehen von Spalt-
korrosion. Unter anderem ist also
besonders auf werkstoffgerechtes
Schweien zu achten. Erfahrungsge-
mafl weisen mechanisierte Schwei-
Bungen mit ausreichender Schutz-
gashinterfiihrung und Vermeidung
von Kantenversatz groflere Korrosi-
onsbestandigkeit auf als Hand-
schweiBungen. An Schweif’verbin-
dungen sind jegliche Anlauffarben,
Verzunderungen, Spritzer und Schla-
ckenreste sorgfaltig zu entfernen,
und es ist auf einwandfreie Wurzel-
durchschweiBung zu achten. Die Bil-
dung von Oxid- und Zunderschichten
ist durch angepasste Schutzgaszu-
fuhr moglichst zu verhindern. Oxid-
filme mit dunkleren Farben als stroh-
gelb erhohen laut DIN EN 12502-4 [14]
die Wahrscheinlichkeit fiir Lochkorro-
sion. Sie konnen durch Beizen (mit
Beizsubstanzen, die keine Salzsdure
enthalten), Feinschleifen oder Kugel-
strahlen, z.B. mit Glasperlen, entfernt
werden. Unter kritischen Bedingun-
gen (abhédngig z.B. von Werkstoff,
Wasserzusammensetzung und Tem-
peratur) konnen laut DIN EN 12502-4
[14] jedoch auch strohgelbe Oxidfilme
schon die Wahrscheinlichkeit fiir Loch-
korrosion erhhen.

In diesem Sinn zeigt Bild 3 das Loch-
korrosionspotential zweier nichtros-
tender austenitischer Stahle in einem
chloridhaltigen Wasser in Abhangig-
keit von der Intensitat der Anlauffar-
ben [26]. Dieses Lochkorrosionspo-
tential ist ein Maf3 fiir die Lochkorrosi-
onsbestédndigkeit. Man erkennt, dass
das Lochkorrosionspotential mit
zunehmender Intensitat der Anlauf-
farben hier zunachst stark und sodann
schwacher abfallt. Aus dieser Darstel-
lung wird zugleich deutlich, dass
bereits gelbe Anlauffarben ausrei-
chen, um die Lochkorrosionsbestan-
digkeit des Edelstahls 1.4571 auf die-
jenige des Edelstahls 1.4301 zu ver-
mindern. Ob gelbe Anlauffarben noch
zuldssig sind oder nicht, hdngt dem-
nach alleine von der Héhe der jeweili-
gen Korrosionsbeanspruchung ab.

Im Sinne der vorstehenden Ausfiih-
rungen versteht es sich, dass Heft-
schweifistellen ebenfalls Bereiche
erhohter Korrosionswahrscheinlich-
keit darstellen, sofern nicht nach dem
Schweiflen in ausreichendem Maf
gebeizt wird.

Auch die mikrobiologisch beeinflusste
Korrosion nichtrostender Stdhle in
chloridhaltigen Wassern setzt in der
Regel dort ein, wo eine verarbeitungs-
bedingte Schwachung der Korrosions-
bestandigkeit durch Anlauffarben auf
und neben den Schwei3verbindungen
vorliegt [28]. Charakteristisch fiir die
mikrobiologisch beeinflusste Korrosi-
on nichtrostender Stdhle ist eine
Begiinstigung insbesondere der Loch-
und in geringerem Umfang auch der
Spaltkorrosion. Das Ausmaf der durch
mikrobiologische Beeinflussung her-
vorgerufenen Verscharfung dieser Kor-
rosionsbeanspruchungen kann sehr
unterschiedlich sein. Die Mafinahmen
zur Vermeidung mikrobiologisch beein-
flusster Korrosion nichtrostender Stah-
le sind im Prinzip jedoch die gleichen
wie diejenigen fiir die Vermeidung von
Loch- und Spaltkorrosion auch ohne
die Anwesenheit von Mikroben, sie
missen allerdings mit bedeutend
mehr Konsequenz angewendet wer-
den. Wie die Praxis zeigt, gilt es vor
allem, die Bildung von Anlauffarben
beim Schweif3en nichtrostender Stah-
le unnachsichtig und kompromisslos
zu vermeiden oder diese vollstandig
und griindlich zu entfernen, am besten
durch eine Beizung im Vollbad.

Flanschverbindungen sind erfah-
rungsgemafl weniger gefdhrdet als
unvollkommene Schweiverbindun-
gen, jedoch sollen auch diese so wenig
an engen Spalten wie moglich und
geflechtfreie Dichtungen aufweisen.

Die Entfernung der Anlauffarben und
die Vermeidung von Spalten erhdhen
den Widerstand gegen mikrobiolo-
gisch beeinflusste Korrosion und
andere Formen ortlicher Korrosion in
chloridhaltigen Wassern in bedeuten-
dem Ausmaf3 [22,28]. In gleicher Wei-
se miissen Metallabrieb, der beim
Bearbeiten vom Werkzeug auf die
Metalloberflache gelangt ist, und alle
fest haftenden Ablagerungen anderer
Art wie z.B. Fremdrost sorgfaltig ent-
fernt werden. Art und Umfang ggf. zu
ergreifender Reinigungsmafinahmen
hangen von der Art der Oberflachen-
beeintrachtigung ab und kénnen sehr
unterschiedlich ausfallen [29].

Entfernt man Oxidfilme oder Zunder-
schichten im Bereich von Schweif3-
nahten jedoch durch grobes Schleifen,
werden in einer oberflaichennahen
Schicht des Werkstoffs Aufhdrtungen
und Zugeigenspannungen erzeugt.
Diese fiihren in chloridhaltigen Was-
sern dann zu einer erhéhten Korrosi-
onswahrscheinlichkeit fiir transkri-
stalline Spannungsrisskorrosion. Die
durch grobes Schleifen geschadigte
oberflachennahe Schicht kann durch
Beizen abgetragen werden.

Durch Kugelstrahlen werden in einer
oberflichennahen Schicht Druckei-
genspannungen erzeugt und Zugei-
genspannungen verringert. Dadurch
wird die Korrosionswahrscheinlichkeit
flir Spannungsrisskorrosion verringert.
Wenn jedoch das Strahlgut Verunrei-
nigungen aus Kohlenstoffstahl ent-
halt, werden diese in die Oberfldache
des nichtrostenden Stahles einge-
driickt und erhohen die Korrosions-
wahrscheinlichkeit. In Zweifelsféllen
ist ein nochmaliges Strahlen mit fri-
schem Strahlgut nicht hilfreich; der
geeignete Weg, die Oberfldache zu rei-
nigen, ist, sie zu beizen.

Es ist stets im Auge zu behalten, dass
nicht nur die Anlauffarben, sondern
auch die unmittelbar darunter liegen-
de, an Chrom verarmte metallische
Oberflachenschicht mit entfernt wer-
den muss. Hochste Lochkorrosions-



bestandigkeit kann mit elektrochemi-
schem Polieren erzielt werden. Fiir
eine weitergehende Erdrterung der
erforderlichen Oberflaichenbehand-
lung nach dem Schwei3en sei auf [26]
verwiesen.

Loten kann fiir Bauteile, die bestim-
mungsgemaf standig Wassern aus-
gesetzt sind, wegen der Gefahr der
Messerschnittkorrosion nicht emp-
fohlen werden [4]. Aus diesem Grun-
de sind auch Létverbindungen bei
nichtrostendem Stahlin der Trinkwas-
ser-Hausinstallation gemaf dem hier
giiltigen Regelwerk (vgl. Abschnitt
3.1.1) untersagt.

2.5 Betriebliche
Einflussgrofien

Eine wichtige betriebliche Einfluss-
grofRe ist der Stromungszustand. In
stromenden Wassern ist die Korrosi-
onsbestdndigkeit immer relativ hoch,
wadhrend in Stagnationsphasen Loch-
korrosion eingeleitet werden kann.
Somit empfiehlt es sich, bei Wasser-
verteilungs- und Speichersystemen
die Zeiten zwischen Druckpriifung und
Inbetriebnahme moglichst kurz zu hal-
ten. Aufjeden Fall sollten die Systeme
nach einer Dichtheitspriifung voll-
standig mit Wasser gefiillt gelassen
werden [30].

Mit der Stromungsgeschwindigkeitin
Zusammenhang stehen kann dariiber
hinaus die Bildung von Ablagerun-
gen, unter denen die Gefahr von
Spaltkorrosion gegeben ist. Wirksa-
me Vorkehrungen bestehen hier vor
allem in einer regelmafigen griindli-
chen Reinigung und Spiilung der
Anlagenteile und Abwasserleitungen.
Wo Schlamme zu handhaben sind,
sollte zur Vermeidung von Ablage-
rungen die Stromungsgeschwindig-
keit hinreichend hoch gehalten wer-
den und Uber beispielsweise etwa 1
m/s liegen [22].

Im Fall sehr hoher Mediengeschwin-
digkeiten kann die Stromungsge-
schwindigkeit sogar zu einem domi-
nierenden Faktor fiir die Bestandigkeit
der nichtrostenden Stahle in chlorid-
haltigen Wassern werden. Der Einfluss
sehrhoher Mediengeschwindigkeiten
wurde in Versuchen mit rotierenden
Scheiben am nichtrostenden Stahl

1.4301 in 1 n und 3 n NaCl-L6sung
ermittelt [31]. Dabei zeigte sich, dass
sehrhohe FlieBgeschwindigkeiten das
Lochkorrosionspotential des nichtros-
tenden Stahls in chloridhaltigen Was-
sern derartiger Konzentrationen
erheblich erhéhen kénnen. Eine sol-
che Abhédngigkeit des Lochkorrosi-
onspotentials von der FlieRgeschwin-
digkeit kann im Fall von Pumpenkom-
ponenten ein entscheidender Faktor
fur die Bestandigkeit der dort einge-
setzten nichtrostenden Stahle in chlo-
ridhaltigen Wassern sein [32].

Von Einfluss ist darliber hinaus die
Temperatur. Generell nimmt die Loch-
korrosionsbhestandigkeit mit anstei-
gender Temperatur ab. Nimmt aber
durch die Temperaturerhéhung die
Konzentration der Oxidationsmittel
ab, liegt auch eine relativ geringe Tem-
peraturabhdngigkeit der Lochkorrosi-
onsbestandigkeit vor.

Da die Initiierung von Lochkorrosion
vom Potential abhdngt, nimmt die Kor-
rosionswahrscheinlichkeit nichtros-
tender Stdhle bei Erhohung des
Redoxpotentials des Wassers zu, z.B.
als Folge einer Chlorung oder einer oxi-
dierenden Desinfektion neuer Rohr-
leitungssysteme. In Abschnitt 2.3.2
finden sich hierzu einige praxisrele-
vante Angaben. Umgekehrt kann die
Korrosionshestdndigkeit der nichtros-
tenden Stahle in chloridhaltigen Was-
sern durch eine kathodische Polarisa-
tion erhoht werden. Dabei muss das
Potential unter das Loch- oder Spalt-

korrosionspotential abgesenkt wer-
den. Dazu geniigt unter Umstdanden
schon ein einbaubedingter Kontakt
mit unlegiertem Stahl. Ein solcher
kann dann beispielsweise einen nicht-
rostenden austenitischen Stahl aus
der Gruppe 2 in Tabelle 1 in Meerwas-
ser mit seinem sehr hohen Chloridio-
nen-Gehalt von etwa 20000 mg/l
bestandig gegen Spaltkorrosion
machen oder erscheinen lassen [33].

3 Anwendungsfalle

3.1 Trinkwasser-Installation

3.1.1 Allgemeine Hinweise

Die Trinkwasser-Installation unterliegt
hygienischen Anforderungen, die aus
der EU-Richtlinie 98/83/EG uber die
Qualitat von Wasser fiir den mensch-
lichen Gebrauch [34] hervorgehen.
Diesen Anforderungen tragt das in
Deutschland giiltige technische Regel-
werk Rechnung. Dieses Regelwerk
besteht aus dem umfangreichen DIN
1988-Normenbiindel [35], welches
durch Teile der EN 806 ersetzt wurde
bzw. wird [35], mit den DVGW-Arbeits-
blattern W 534 [36] und W 541 [37],
den Normen DIN EN 12502-1 [30] und
12502-4 [14] sowie der Norm DIN
50930-6 [38].

Trinkwasser muss einen zwischen 6,5
und 9,5 liegenden pH-Wert aufweisen.
Firdie hierinteressierenden Anionen

Bild 4: Trinkwasserinstallation und Warmwasserbereitung mit Rohren und Pressfittings
aus Edelstahl Rostfrei (Foto: Esta Rohr GmbH, Siegen / Installationsunterneh-

men Siegfried Bruni)



Bild 5: Abwasserbehandlungsanlage aus Edelstahl Rostfrei zum Abscheiden feinster

Bild 6: Siebanlage aus Edelstahl Rostfrei zur Abwasseraufbereitung in einer Klaranla-
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Feststoffe (Foto: Huber SE, Berching)

ge (Foto: Ugitech GmbH, Renningen / Ondeo IS, Paris la Défense(F))

werden in der Trinkwasserrichtlinie <
250 mg/l Chlorid, <250 mg/l Sulfat
und <50 mg/l Nitrat als Hochstwerte
angegeben.

3.1.2 Bemerkungen zur Werkstoff-
auswabhl

Anders als beispielsweise im Fall von
Pumpen ist in Rohrleitungen einer
Trinkwasser-Hausinstallation die Sta-
gnationsphase der {iberwiegende
Betriebszustand, wahrend der Flief3-
zustand nur einen geringen Anteil der
Betriebsdauer ausmacht. Unter sol-
chen Bedingungen und vor allem auch
wegen des ungiinstigen Verhaltnisses
von Wasservolumen zur Werkstoff-
oberfldache bei Rohren sind Fragen der
Wechselwirkung Werkstoff/Trink-
wasser im Hinblick auf eine mogliche
Wasserbeeintrachtigung durch Pro-
dukte einer Flachenkorrosion von
besonderem hygienischem Interesse.
Davon ist Edelstahl Rostfrei wegen sei-
ner Bestdndigkeit gegen Flachenkor-
rosion jedoch nicht betroffen. Fla-
chenbezogene Massenverlustraten
sind praktisch nicht messbar [39].

Wie in anderen Féllen auch ist wesent-
lich fiir die Werkstoffwahl letztlich die
Verbindungstechnik. Bewdhrt haben
sich Pressfittings aus Edelstahl Rost-
frei, wenn Fittings und Rohr aus einem
molybdédnhaltigen Edelstahl der Stahl-
gruppe 2 hergestellt werden. Dem ent-
sprechend sind fiir den Bereich der
Trinkwasserinstallation in Deutsch-
land nur molybdanhaltige nichtros-
tende Stahle zugelassen [36,37], fir
die hinsichtlich der Wasserbeschaf-
fenheit keine Grenzwerte bestehen
[39]. Bewahrt haben sich auch Fittings
aus Rotguss.

3.1.3 Besonderheiten warm gehen-
der Bereiche

Im Fall warm gehender Bereiche einer
Trinkwasserinstallation kann sich die
Frage der Bestdndigkeit gegeniiber
Spannungsrisskorrosion stellen. Hier-
fiir gibt es fiir molybdéanfreie austeni-
tische Chrom-Nickel-Stdhle eine
Grenztemperatur von 50 °C. Molyb-
danhaltige austenitische Chrom-
Nickel-Stdhle sind unter den Bedin-
gungen der Trinkwasserinstallation
gegen Spannungsrisskorrosion
bestandig [39]. Es besteht allerdings
in warm gehenden Bereichen immer



eine erhohte Gefdhrdung durch
AuBBenkorrosion in Form von Loch-,
Spalt- und Spannungsrisskorrosion,
wenn salzhaltige Wasser beliebiger Art
standig von auflen einwirken und
durch Wasserverdampfen eine Salz-
anreicherung eintritt (Aufsalzen). Der-
artige Bedingungen miissen deshalb
durch geeignete konstruktive Maf3-
nahmen vermieden werden.

3.2 Abwasserbehandlung

3.2.1 Allgemeine Hinweise

Abwasser ist nicht so eng definiert wie
es bei Trinkwasser mit der Trinkwas-
serrichtlinie 98/83/EG gegeben ist,
vielmehr kann die Zusammensetzung
des Abwassers erheblichen zeitlichen
Schwankungen unterworfen sein und
in Abwasserbehandlungsanlagen der
Gehalt an Chloridionen beispielswei-
se im Winterhalbjahr infolge des Ein-
trags von Streusalz stark ansteigen.
Als Richtwert fiir die Werkstoffwahl gilt
danndiein DINEN 12502-4 genannte
Konzentration an Chloridionen von
etwa 6 mmol/l (ca. 200 mg/l), ober-
halb derer bei molybdanfreien ferriti-
schen und austenitischen nichtros-
tenden Stahlen in Kaltwasser gemaf
dieser Norm die Wahrscheinlichkeit fiir
Lochkorrosion erhéht ist. Es ist dann
die Verwendung von Edelstahlen der
Stahlgruppe 2 in Tabelle 1 in Betracht
zu ziehen [3]. Dariiber hinaus sind
jedoch auch hier unbedingt die in
Abschnitt 2.4 genannten bauseitigen
und die in Abschnitt 2.5 aufgefiihrten
betrieblichen Einflussgrofen sorgfal-
tig zu beachten [24].

3.2.2 Besonderheiten bei der
Behandlung von Abwdssern

Im Fall des in Abwasserbehandlungs-
anlagen haufig als Fallungsmittel
zugesetzten Eisen(lll)-chlorids wurden
bei Gegenwart von 250-300 mg/| bei
den austenitischen nichtrostenden
Stéhlen der Stahlgruppen 1 und 2 (s.
Tabelle 1) Anzeichen von Loch- und
Spaltkorrosion beobachtet [22].
Gegeniiber dem gleichfalls haufig
zugesetzten Eisen(ll)-sulfat sind die
austenitischen nichtrostenden Stahle
der Stahlgruppen 1 und 2 in Tabelle 1
bestandig [22]. Sondereinfliisse, wel-
che in abwasserbeaufschlagten Anla-
gen moglich sind, betreffen dort die
zusatzlichen Belastungen durch feuch-

tes Schwefelwasserstoffgas und durch
feuchte Chlorddmpfe. Die austeniti-
schen nichtrostenden Stdhle der in
Tabelle 1 genannten Stahlgruppen 1
und 2 sind gegeniiber dem in abwas-
serbeaufschlagten Anlagen moglichen
Angriff durch feuchtes Schwefelwas-
serstoffgas nicht bestandig [3]. Sie
zeigen auch Oberflachenangriff und
LochfraB® in Atmosphéaren, in denen
sich feuchte Chlorddampfe ansammeln
und kondensieren konnen. Es ist dort
dann eine angemessene Beliiftung
erforderlich [3] oder ein regelméaBiges
Abwaschen und Reinigen mit Wasser.

3.2.3 Typische Anwendungen von
Edelstahl Rostfrei im Bereich
der Abwasserbehandlung

Im Bereich der Abwasserbehandlung
findet Edelstahl Rostfrei Verwendung
in einerVielzahl maschineller Einrich-
tungen wie Rechen und Siebanlagen,
Waschpressen, Sandklassierer, Sand-
fange, Raumer und Rotoren, Schlamm-
entwdsserungsausriistung, Rohrlei-
tungen und Armaturen, fernerin Form
von Ventilen, Rickschlagklappen,
Befestigungselementen, Beliiftungs-
einrichtungen, aber auch groBvolu-
migen Misch- und Ausgleichsbehal-
tern, Belebungs- und Nachklarbecken,
anderen Apparaten und installations-
technischen Einrichtungen wie Flamm-
riickschlagsicherung, Kondensatab-
scheider, Gashauben und Faulraum
[24]. Dabei kann die Sorte EN 1.4307
sowohl unter Bestdndigkeits- als auch
unter Kostengesichtspunkten fiir vie-
le Anwendungen oberhalb der Was-
serlinie eine optimale Losung sein.
Kaltverfestigte austenitische nichtros-
tende Stdhle und die in Tabelle 1
genannten Duplexstahle bieten Poten-
tial fiir gewichtsoptimierte Konstruk-
tionen, die wegen des geringeren
Materialbedarfs erhebliche Kosten-
einsparungen mit sich bringen kdnnen
[24].

3.3 Kiihlwéasser

3.3.1 Gesichtspunkte fiir die Werk-
stoffauswahl

In Chemie-, Energie- und Umwelttech-
nik ist hdufig eine korrosive Bean-
spruchung nicht nur durch die jeweili-
gen Prozessmedien, sondern auch
durch Kiihlwéasser gegeben und erfor-
dert dann gleichfalls Beachtung. Ohne

andersartige Vorgabe seitens der Pro-
zessmedien wird man fiir die Durch-
laufkiihlung mit Frischwasser fiir den
Rohrwerkstoff in der Regel zundchst
die Verwendung der austenitischen
nichtrostenden Stahle der Stahlgrup-
pen 1 und 2 in Betracht ziehen, also
beispielsweise die in Tabelle 1
genannten Edelstdhle 1.4307 oder
1.4404. Die Entscheidung fiir den
einen oder den anderen Typ wird dann
in erster Linie durch den Gehalt des
Wassers an Chloridionen bestimmt
[11], in Verbindung mit der baulichen
Ausfiihrung gemafd Abschnitt 2.4 und
Betriebsweise der Anlagen gemaf
Abschnitt 2.5. Die VGB-Kiihlwasser-
richtlinie R 455 [40] macht hierzu aus-
fuhrliche kraftwerkspezifische Anga-
ben. Ist bei Kithlung mit Flusswasser
mit hoheren Belastungen durch Chlo-
ridionen von beispielsweise > 1500 bis
<5000 mg/l zu rechnen, empfiehlt die
VGB-Kiihlwasserrichtlinie als Rohr-
werkstoff den austenitischen nicht-
rostenden Stahl X2CrNiMoN17-13-5
(1.4439) als Alternative zur Verwen-
dung von Titan. In der Chemietechnik
kann es dariiber hinaus auch zum
Kiihlbetrieb mit erhohten Wandtem-
peraturen kommen, die dann bei-
spielsweise zwischen 35 und 45 °C
oder sogar noch dariiber liegen. Hier
ist bei der Werkstoffauswahl zu
beriticksichtigen, dass sich das kriti-
sche Lochkorrosionspotential der
nichtrostenden Stahle in der Regel mit
zunehmender Temperatur vermindert.
Es sind deshalb entsprechend hdher
legierte Edelstahle in Betracht zu zie-
hen. Fiir die Durchlaufkiihlung mit
Flusswasser werden fiir solche Falle
als Rohrwerkstoffe deshalb die héher
legierten nichtrostenden Stdhle
X1INiCrMoCu25-20-5 (1.4539) und
X1CrNiMoCuN20-18-7 (1.4547) ge-
nannt [41].

Muss fiir die Kiihlung Meerwasser ver-
wendet werden, sind einfache molyb-
danfreie austenitische nichtrostende
Stahle nur unter Inkaufnahme kurzer
Lebensdauer oder infolge einbaube-
dingten kathodischen Schutzes durch
Aluminium oder Kohlenstoffstahl
brauchbar. Ein solcher stellt sich bei
ndaherem Zusehen auch haufig als
Ursache positiver Erfahrungen mit den
austenitischen Edelstahlen der Stahl-
gruppe 2 in Meerwasser heraus,
soweit nicht ein gewisses Ausmaf3 an
Spaltkorrosion einfach in Kauf genom-
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men oder besondere MaBnahmen
ergriffen werden, wie vollstandige Ent-
leerung wahrend Stillstandszeiten.
Letzteres gilt auch im Fall austenitisch-
ferritischer Duplex-Stdhle wie 1.4462
[33]. Bessere Loch- und Spaltkorrosi-
onsbestdandigkeit bei zugleich noch
hoherer 0,2 %-Dehngrenze zeigen die
Superduplex-Stahle, fiir die in Tabel-
le 1 beispielhaft die Edelstdhle 1.4501
und 1.4410 genannt sind. Tatsdchlich
sind die Superduplexstahle aus der
aufden Offshore-Plattformen gegebe-
nen Notwendigkeit gewichtssparender
Bauweisen in Verbindung mit einer
ausreichenden Meerwasserbestan-
digkeit entstanden. Dabei waren
gegossene Hochdruck-Meerwasser-
Pumpengehduse die ersten Anwen-
dungen. In der Folge wurden die
Superduplexstdhle dann auch als
Knetwerkstoffe zu den zugehorigen
Rohren und Armaturen verarbeitet
[42]. Bei den Superduplexstahlen wird
eine Wirksumme von > 40 fir die
Anforderungen der Offshore-Industrie
in der Regel als ausreichend angese-
hen [42].

Einen ausgesprochenen Durchbruch
als Werkstoff fiir die Anwendung in
Meerwasser haben seit den 1980er
Jahren die nichtrostenden austeniti-
schen 6 % Molybdan-Stahle erlebt.
Als typische und technisch weit ent-
wickelte Vertreter fiir diese Werk-
stoffgruppe sind in Tabelle 1 die
Edelstdhle 1.4547 und 1.4529 auf-
gefiihrt.

3.3.2 Besonderheiten bei der Hand-
habung von Kiihlwassern

Die Qualitat des fiir die Durchlaufkiih-
lung verwendeten Frischwassers aus
den groBBen Fliissen und ihren Ein-
zugsbereichen hat sich in den vergan-
genen 30 Jahren entscheidend ver-
bessert, so dass dort wieder organi-
sches Leben maoglich ist und
stattfindet. Dieses organische Leben
wird mit dem den Fliissen entnomme-
nen Kiihlwasser in die industriellen
Kiihlanlagen eingebracht. Dabei sie-
delt sich das bakterielle Leben auf den
dort vorhanden Oberflachen in Form
so genannter Biofilme an und fiihrt zur

Bild 7: Bestdndigkeitsgrenzen des hochlegierten austenitischen nichtrostenden Stahls
1.4529 (alloy 926) bei Verwendung als Flanschwerkstoff in gechlortem Meer-
wasser bis zum Einsetzen von Spaltkorrosion und ihre Erweiterung bei Verwen-
dung des austenitischen nichtrostenden Stahls 1.4562 (alloy 31), ermittelt in
praxisnahen Tests (Nordsee, Norwegen), nach M. Jasner u. U. Heubner, CORRO-
SION 95, Paper N° 279, NACE International, Houston, Texas, 1995 [43].
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Verminderung der Kiihlleistung. Die
eingebrachten hoheren Lebewesen
wie Muscheln und Schnecken kénnen
diesen Effekt zudem noch durch eine
Verminderung des Wasserdurchflus-
ses verstarken. Daneben kann es zu
der in Abschnitt 2.4.2 erorterten
mikrobiologisch beeinflussten Korro-
sion kommen. Zur Abhilfe sind ent-
sprechende Reinigungsmafinahmen
erforderlich, die mechanisch oderim
Rahmen des jeweils gesetzlich mogli-
chen auch chemisch erfolgen kénnen,
letzteres in der Regel durch eine Chlo-
rung. Aus Sicherheits- und Praktikabi-
litatsgriinden wird dabei kein gasfor-
miges Chlor eingeleitet, sondern hypo-
chlorige Sdure als aktive Substanz aus
Natriumhypochloritlésung  durch
Umsetzung mit Wasser hergestellt.
Eine solche Chlorung kann beispiels-
weise 2 bis 3 Stunden pro Tag mit Hil-
fe transportabler Konditionierungsge-
rdte erfolgen. Eine Konzentration von
1 mg/l (gerechnet als freies Chlor) hat
sich in solchen Féllen als ausreichend
erwiesen, um die Bildung neuer Bio-
filme auf urspriinglich sauberen War-
metauscheroberflachen zu vermeiden
und damit den Warmedurchgang zu
verbessern [41]. In anderen Fallen
kann gemafy der VGB-Kiihlwasser-
richtlinie R 455 [40] die Chlordosie-
rung geringer sein oder es bedarf
zuweilen auch deutlich hoherer Chlor-
konzentrationen. Allerdings ist Chlor
ein starkes Oxidationsmittel, so dass
eine solche Chlorung auch zu einem
entsprechenden  Potentialanstieg
flihrt. Dieser darf nicht tiber das Loch-
oder Spaltkorrosionspotential der
jeweils verwendeten nichtrostenden
Stahle hinausfiihren und sollte besser
noch unter dem jeweiligen Repassi-
vierungspotential bleiben. Das gilt
auch dann, wenn fiir die Kihlung
Brackwasser oder Meerwasser ver-
wendet wird, welches ohne Chlorung
zu mehr oder weniger starkem
Bewuchs der Warmetauscheroberfla-
chen aus nichtrostendem Stahl fiihren
wiirde. MaBgebend fiir die Bestandig-
keit der Werkstoffe sind dabei die Stel-
len, welche konstruktions- oder ferti-
gungsbedingt eine herabgesetzte Kor-
rosionsbestdndigkeit aufweisen. Das
sind haufig die Lochkorrosionsbe-
standigkeit der Schweiverbindungen
und die Spaltkorrosionsbestdndigkeit
von beispielsweise Flanschverbin-
dungen.



Bild 7 zeigt beispielhaft die in praxis-
nahen Tests (Nordsee/Norwegen)
ermittelten Bestdndigkeitsgrenzen
von praxisiblichen Flanschverbin-
dungen aus den meerwasserbestan-
digen nichtrostenden 6 % Molyb-
danstdhlen 1.4529 (alloy 926) und
1.4562 (alloy 31) [43]. Man erkennt,
dass bei dem nichtrostenden Stahl
1.4529 im Fall maRig hoher Chlorge-
halte oberhalb von etwa 30 °C mit
Spaltkorrosion gerechnet werden
muss. GemafR der VGB-Kiihlwasser-
richtlinie [40] sollte im vorliegenden
Fall bei kontinuierlicher Dosierung ein
freier Chlorgehalt von etwa 0,25 mg/|
in der Regel ausreichend sein. Ein sol-
cher Chlorgehalt ist gemaf} Bild 7
noch nicht kritisch, die Begrenzung
der Betriebstemperatur auf weniger
als 30 °C ist damit das mafigebende
Kriterium. Das entspricht recht genau
den praktischen Erfahrungen. Bild 7
macht zugleich deutlich, dass der
Bestdndigkeitshbereich der nicht-
rostenden 6 % Molybddnstdhle in
gechlortem Meerwasser unter derar-
tigen Betriebsbedingungen durch Ver-
wendung des hoher legierten Edel-
stahls 1.4562 bis zu etwa 45 °C erwei-
tert werden kann. Unter anderen
Spaltbedingungen [44] kann der
Grenztemperaturbereich auch noch
etwas hoher liegen [45]. Noch hohere
Grenztemperaturen lassen sich
jedoch mittels diinnwandiger Au-
flagen aus der Nickellegierung
NiCr23Mo16Al (2.4605) auf den
Flanschflachen erreichen [11].

3.3.3 Anwendungen von Edelstahl
Rostfrei im Kiihlwasserbereich

Edelstahl Rostfrei hat sich fiir die Her-
stellung von Warmetauschern vielerlei
Art wie insbesondere Rohrbiindelwar-
metauschern und Plattenwdrmetau-
schern im Wettbewerb mit anderen
Werkstoffen wie zum Beispiel Titan
sehr bewdhrt und findet auch fiir
andersartige Kithlanordnungen wie
Spiralwdrmetauschern und Aufen-
schlangen auf Behdltern seine Anwen-
dung. Dabei miissen fiir einen zufrie-
den stellenden Betrieb die in
Abschnitt 2.4 genannten bauseitigen
Einflussgrofien und die in Abschnitt
2.5 aufgefiihrten betrieblichen Ein-
flussgrofien sehr sorgfaltig beachtet
werden. Positive Mafinahmen zur Ver-
meidung von Schdden sind dabeiins-
besondere

e Optimierung der konstruktiven
Gegebenheiten (Vermeidung von
Spalten soweit moglich, u.a. sind
Punktschweifungen diesbeziiglich
kritisch),

e Beriicksichtigung der Betriebs- und
Anlagenbedingungen (ungestorte
Strémungsgeschwindigkeiten ins-
besondere an Eintrittsstutzen, Ver-
meidung von Totrdumen),

e Einsatz von Filtern zur Vermeidung
von Ablagerungen,

e Edelstahlgerechte Apparateferti-
gung (Verbindungstechnik: Weitge-
hende Vorfertigung in der Werkstatt
mit Vollbadbeizung und nur noch
wenigen und von innen gut zugang-
lichen verbleibenden Flanschver-
bindungen auf der Baustelle, Ver-
wendung geeigneter Dichtungen
und fachgerechte Montage),

e Systematisch geplante und durch-
gefiihrte Reinigungsarbeiten.

Im Ubrigen sei hier auf die umfangrei-
chen Angaben in der weiterfiihrenden
Literatur zu Warmeuibertrager-Rohren
[46] und Kompakt-Warmeibertragern
[47] sowie in der VGB-Kihlwasser-
richtlinie [40] verwiesen.

3.4 Schwimmbadwasser

Schwimmbad- und Badebeckenwads-
ser kénnen dhnlich niedrige Chlori-
dionen-Gehalte aufweisen wie Trink-
wasser. Je mehr das Wasser aber
unter dem Gesichtspunkt der Wasser-
einsparung im Kreislauf gefiihrt wird,
steigen die Chloridionen-Gehalte an
und kdnnen leicht einige 100 mg/I
erreichen. In Solebddern kann der
Chloridionen-Gehalt auch wesentlich
hohere Werte iiber 10.000 mg/| errei-
chen. Die Wassertemperatur liegt je
nach der Art des Bades etwa zwischen
26 und 32 °C. Aus hygienischen Griin-
den werden Wassern in 6ffentlichen
Schwimmbaddern immer Desinfekti-
onsmittel wie Natriumhypochlorit
oder Chlorgas zugesetzt. Nichtrosten-
de Stdhle werden entweder als selb-
standige Becken oder fiir Beckenaus-
kleidungen und fir andere vom
Schwimmbadwasser umspiilte Bau-
teile wie Einstiegleitern, aber auch fiir
Geldander, Treppen, Duschanlagen,
Sprunganlagen, Startsockel und Rut-
schen seit langer Zeit in grolem
Umfang eingesetzt und sind zu einer
ausgesprochenen Erfolgsgeschichte
geworden.

Bei richtiger Auswahl und Verarbeitung
sind nichtrostende Stdhle als Kon-
struktions-Werkstoffe in Schwimm-
badwassern dauerhaft korrosionsbe-
standig. In der Regel werden austeni-
tische nichtrostende Stdhle der
Stahlgruppe 1 (1.4301, 1.4307,
1.4541) oder der Stahlgruppe 2
(1.4401,1.4404, 1.4571) verwendet.
Die Entscheidung fiir den einen oder
den anderen Typ wird in erster Linie
durch den Chloridionen-Gehalt des
Wassers in Verbindung mit der bauli-
chen Ausfiihrung und der Betriebs-
weise der Anlagen bestimmt. Bei
spaltfreier Ausfiihrung kénnen im Kalt-
wasserbetrieb die austenitischen
nichtrostenden Stahle der Stahlgrup-
pe 1 bis zu Chloridionen-Gehalten von
ca. 200 mg/l Anwendung finden. Da
Schwimmbadanlagen aberzum einen
Spalte enthalten kénnen (z.B. an
Schraubverbindungen), und zum
anderen die im Beckenwasser enthal-
tenen Chloride in Zukunft eher noch
zunehmen diirften, istin der Regel der
Einsatz von austenitischen nichtros-
tenden Stdhlen der Stahlgruppe 2
(zum Beispiel 1.4404) anzuraten. Die-
se konnen entsprechend den Ausfiih-
rungen in Abschnitt 2.3.1 im Kaltwas-
serbetrieb bis herauf zu Chloridionen-
Gehalten von vielleicht etwa 1000
mg/lin Betracht gezogen werden, bei
Vorliegen sehrenger Spalte jedoch nur
bis herauf zu Chloridionen-Gehalten
von vielleicht etwa 500 mg/l. Es ver-
steht sich, dass derartige Angaben nur
sehr ungefdhre Orientierungswerte
sein konnen. Bauteile, die vom
Beckenwasser nur gelegentlich
beriihrt, aber nicht standig umspiilt
werden, wie beispielsweise Uberlauf-
rinnen und beckennahe Geldnder,
erfordern eine ausreichende Reini-
gung, um Korrosionserscheinungen
infolge von Chloridaufkonzentrierun-
gen im auftrocknendem Wasser zu ver-
meiden. Im Fall von tragenden Bautei-
len ist fiir die Werkstoffwahl die allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung
[48] zu beachten.

Wo in Thermal-, Sole- und Meerwas-
serschwimmbadern mit hheren Salz-
konzentrationen und Warmwasser-
temperaturen gearbeitet wird, konnen
auch fiir die standig vom Beckenwas-
serumspilten Bauteile hoher legierte
nichtrostende Stahle wie 1.4462 oder
1.4529 und 1.4547 und gegebenen-
falls sogar 1.4562 erforderlich werden.
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Bild 8: Vielfiltige Gestaltungsmoglichkeiten mit Edelstahl Rostfrei in Schwimmbé&dern (Foto: Berndorf Metall- und Baderbau GmbH,
Berndorf(A) / Hotel Aquarius, Kolobrzeg(PL))

Uber die beim Betrieb von Schwimm-
badanlagen im Zusammenhang mit
der Auswahl geeigneter nichtrosten-
der Stahle zu beachtenden Einfluss-
grof3en gibt das ISER-Merkblatt 831
»,Edelstahl Rostfrei in Schwimmba-
dern“ [49] weitere Auskiinfte. Dieses
Merkblatt geht sowohl ein auf die Bau-
teile in Schwimm- und Badebecken-
wasser als auch auf die Bauteile in
Schwimmbhallenatmosphare und die
dabei zu beachtende allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung [48].
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4 Umrechnungen

Eine 1 %ige NaCl-Losung entspricht
einem Chloridgehalt von ca. 6.100
mg/L.

Eine 1 %ige CaCl-Losung entspricht
einem Chloridgehalt von ca. 6.400
mg/l.

1 mmol Chlorid pro Liter=1 mol/m3
entspricht 36 mg Chlorid pro Liter.

1 ppm Chlorid entspricht 1 mg Chlorid
pro Liter.
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