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Munich Re Schadenspiegel 172012 (*,

» ,Mehrals 60 % der Aufwendungen...” inder Wohngebaudeversicherung ,dienen der
Begleichung von Leitungswasserschaden, die sich inzwischen auf mehr als 2 Mrd. €
jahrlich summieren. Dabei stieg die durchschnittliche Schadenhdhe kontinuierlichan und
liegt derzeit bei 1 700 €."

» ,Die Grunde ... sind vielfaltig. Jahrlich kommen neue Rohrwerkstoffe und Verbindungs-
techniken auf den Markt, die sich nicht fur ihren eigentlichen Einsatzzweck eignen.”

* Invielen versicherten Gebauden haben die Installationen zudem die Grenze ihrer
theoretischen Lebensdauer erreicht.”

Quelle: Seite 34 in https :/www.munichre.com/site/touch-
publications/get/documents E1857220432/mr/assetpool.shared/Documents/5 Touch/ Publications/302-07431 de.pdf
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Trinkwasserordnung ,, TrinkwV 2001"

« § 6 Chemische Anforderungen

(1) Gesundheitsschadigung verboten

 Straftat
» § 17 Anforderungen an Anlagen fur die Gewinnung, Aufbereitung oder Verteilung von
Trinkwasser
» Ausfuhrung nach ,allgemein anerkannten Regeln der Technik®, Werkstoffpositivlisten
* Ordnungswidrigkeit
* (5) Vermutungswirkung durch Zertifikat
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Alles einhalten?
~Allgemein anerkannte Regel der Technik”

* Eine Regel muss allgemein anerkannt sein, d.h.
» Sie muss in der Branche allgemein benutzt werden.

» Sie muss anerkannt (angenommen)werden.

nspriiche notwendig, wenn das nicht geht

. (iber Innung oder selbst

heidend vor Gericht ist das Urteil des Richters

chten des Sachverstandigen
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Werkstoffpositivliste nach TrinkwV 2001 § 17 @

,§ 17 Anforderungen an Anlagen fur die Gewinnung, Aufbereitungoder Verteilung von
Trinkwasser

(3) Das Umweltbundesamt legt zur Konkretisierung der Anforderungennach Absatz 2

Satz 1 Bewertungsgrundlagenfest. Die Bewertungsgrundlagen konnen insbesondere
enthalten:

3. Positivlisten von Werkstoffenund Materialien, deren Prifung ergeben hat, dass
sie fur den Kontakt mit Trinkwasser hygienisch geeignet sind, einschliel3lich

Beschrankungenfurden Einsatz dieser Werkstoffe und Materialien in bestimmten
Produkten oder mit bestimmten Trinkwassern.”
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Bedeutung der UBA-Werkstoffpositivliste @
bzw. eines DVGW-Zertifikats

» Beispiel einer Anfrage an den DVGW zum DVGW-Zertifikat eines PE-Xa-Rohres
(peroxidvernetzt (nicht PE-Xb oder PE-Xc!)) bezluglich des Schadstoffs ETBE

« Antwort: ,Bei Kunststoffrohren im Trinkwasserbereich ist ETBE zurzeit noch nicht hygienisch
auffallig geworden. Dies hangt hochstwahrscheinlichdamit zusammen, dass die Substanz
ETBE als Rezepturbestandteil (Ausgangsstoff) nach unseren Informationen bislang nicht
genutzt wird. ... Die Positivlisten enthalten keine Hinweise und Anforderrungen dazu. Eine
zielgerichtete Untersuchung dieser Substanzim Prufwasser der Migrationsversuchein der
KTW-Prufung wird bisher nicht durchgefuhrt.

Quelle unter
nttp://www.eggbi.eu/ffileadmin/EGGBI/PDF/Trinkwasserleitungen Antwort DVGW.pdf
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» Hygieneprufung nach UBA-Regel

» Prufungin Kaltwassernach DIN EN 15664-1

» Einsatzin Warmwasser dann aus Hygienesicht erlaubt
» Aber: Temperaturerhohung beschleunigt oft die Korrosion
* Grenzwertuberschreitungen sind moglich

» Kunststoffe, Elastomere, Verbundrohr in Warmwasser technisch nur
beschrankt einsetzbar (trotz ,Zulassung”“ durch UBAfur Hygiene)

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de

Aussagefahigkeit der UBA-Liste fur Warmwasser

Bej
grenzwerider
W asseranalyse
lieber
kanservativ

entscheiden]
= T p prilifen

11



Checkliste bei der Materialwahl fur Rohrleitungen @

. Hygiene /
* Hygiene Flachenkorr
» UBA-Positivliste oder DVGW-Zertifikat

* DIN 50930-6 - Bestatigung vom Wasserwerk (

/
» Korrosion

« Bestatigung vom Wasserwerk, Betriebsanweisungen der Komponenten prifen und
aufbewahren

ale Korrosion

Desinfektion

* DIN EN 12502-xxx, Wasseranalyse, Betriebsbedingungen, Inbetriebnahme etc. prufen

* Desinfektion
» (Bewertung nach DVGW-W 557: Materialliste)
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Metall-Positivliste @

 Tritt 2 Jahre nach Veroffentlichungin Kraft

» Metalle ab 10.04.2017 verbindlich (Abnahmezeitpunkt)

» Alles, was nicht auf der Liste steht, darf nicht mehr eingesetzt werden.

» Auf aktuelle Zertifikate achten, Lagerware beachten (Grol3handel, ,Naturalienrabatt®)

10.04.2017
Abnahmezeitpunkt
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Ersatzwerkstoffe nach UBA-Metallliste @

» Beschichtungen auf nichtin der Liste enthaltenen
Nicht auf Liste: Grundwerkstoffen mussen Uber die maximale Lebensdauer
' bei Einhaltung der a.a.R.d.T dauerhaft sein
« Stahlund

Grauguss
ohne dauerhafte
Beschichtung

» Ersatzfur entzinkungsbestandiges Messing CWG602N

» Mehrere nicht bleifreie Messinge sind auf der UBA-Liste
enthalten

» Messing muss nicht,bleifrei” sein (Grenze fur ,bleifrei ist

Messmg ohne technischen Hintergrund bei < 0,2 % Blei festgelegt)
CWG602N ) o o
_ » Presse-Meldungen Uber bleifreie Messinge irrefUhrend
* Vernickelung ,Einziger Werkstoff mit Entzinkungsbestandigkeitund

Bleifrei”
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Wie bestimmt man die Entzinkungsbestandigkeit?

Turner_Diagramm fur Entzinkung Karbonatharte | Saurekapazitat | Max. Chlorid-
Ks4,3 [mol/m?], | gehalt [mg/l],
» Beim Hersteller erfragen oder z.B. ca. ca.

unter 0,6 0,2 10

http://images.google.de/imgres?imgurl=http%3A%2F%2F2.bp.blo
R T 3,4 1,2 20
KiA41sl EWVA%2FUOXAISdX41%2FAAAAAAAADC0%2Ft6Yarn9Yvb

W%2F s1600%2F Bild1.png&imgrefurl=http%3A%2F %2F sepp- 5 y 9 2 y 1 40
azubi.blogs pot.com%2F 2013 %2F07 %2F 33-der-werkstdff -

press messing.htmI&h=508&w=8348tbnid=LRXrOKzis ALbzM % 3A3v et 758 2;8 50
=1&docid=0OpKGZR g7D1WgmM&ei=HCxYWIbNJIX0gAagxrToBQ&t

bm=isch&iact=rc&uact=3&dur=459&page=0&start=0&ndsp=19&8ved= 1 O 3,4 1 00
0ahUKEwilL 262490DRANUVOsAKHSojD VOQMwgiKAQWBA&Dbih=638

&biw=1366 14 4.8 200

Bsp. Harte 8 °dH - max. 50 mg/I
Chlorid fur Bestandigkeit

Chlorid | ynpestandig -

bestandig

_ _ _ Wasserharte
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aterialwahl fur Rohrleitungen aus Hygienesicht

WERKSTOFFANTEIL INDER HAUSINSTALLATION 2002 [%]

Verbundwerkstoff,
uneingeschrankt
verwendbar;19

Kupfer, eingeschrankt

PP, uneingeschrankt
verwendbar;44

verwendbar;5
eingeschrankt
endbar;2

E-X, uneingeschrankt
verwendbar;13

Hier neu
lle UBA, o ahi | : _ . ..
umw eltbundesamt verzinkter stahl, delstahl, innenverzinntes Kupfer, el ngeSChrankte
=5 eingeschrankt uneingeschrankt uneingeschriankt

verwendbar; 6 : verwendbar;9 verwendbar;1 Wasserwerte!
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Wasserwerte fur Kupfer laut UBA-Metallliste @

» Kupfer, Rotguss, Messing, Bronze zugelassen fur Produktgruppe

AB,C
SRS
* Kuriositat: Rotguss im Bleianteil eingeschrankt mit Minimumwert:  Eiis

Pb 0,2% - 3,0% (neue E DIN EN 1982:2016; neuer Name!) A Rohre

B Armaturen,
Rohrverbinder,
Apparate, Pumpen

» Wasserwerte fur Kupfer-Rohre (A) gultig, aber nicht fur Komponenten

(B,C) C Komponenten in
Armaturen,
s pH = 7,4 oder Rohrverbinder,
. Apparate und
* 7,0=<pH < 7,4 und zusatzlich TOC < 1,5 mg/I Pumpen mit
] . L . wasserberlhrender
» Bei Rohren schriftliche Bestatigung vom Wasserwerk einholen Bauteilflache < 10 %

(UBA: ,vorliegende Informationen missen berucksichtigt werden®)
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Wasserwerte fur verzinkten Stahl laut UBA-Metallliste

e Zinkiberzugder DIN EN 10240 (Uberzugsqualitat A.1) plus zusatzlicher Einschrankung

» Wasser erlaubt bei As 5 cd it =P
0 < 0,05%
 Nur Kaltwasser (d.h.ca. 10 °C) und <0.02% |<001% |<0.01% (5A3 0% |£0.01%
« KB8,2< 0,20 mmol/l und (B,C)

» Neutralsalzquotient (S1) nach DIN EN 12502-3 mit S1 < 1

* Gilt nicht fir Instandhaltung, wenn Grenzwerte im Wasser nach TrinkwV 2001 OK (Nachweis
uber Stagnationsprobe erforderlich)

= In der Praxis sind fur Neuinstallationen Wasserwerte fast
Immer nicht eingehalten fur naturliche Wasser!
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Fliel3regel fur innenverzinnte Kupferrohre @

* FlielRregel ,edel hinter unedel” muss laut UBA-Metallliste fir innenverzinnte Kupferrohre
(edel) eingehalten werden

« Sehr edel: innenverzinntes Kupfer
» Edel: Edelstahl V4A, Kupfer, Rotguss
» Unedel: Messing, verzinkter Stahl, Stahl, Grauguss, Lote, V2A

 Zirkulationsleitung mit Trinkwassererwarmer aus Stahl nur einsetzbar bei
 Innenbeschichtung oder
» Opferanode gegen Korrosion
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Flieldregel fur Kupfer? @

 Bisherige Fliel3regel fur Kupfer nicht mehr in UBA-Liste enthalten

* Regelist aus Hygienesicht nicht mehr notwendig, da sich Kupferrohre im Vergleich zu den
anderen zugelassenen Rohrwerkstoffen gleich edel oder unedler verhalt.

« Stahl und verzinkter Stahl als unedle Materialien nicht mehr auf der Positivliste
« Armaturen aus Messing und Lote als unedle Materialien haben kleine Flachen - Annahme:
,macht nichts” aus Hygienesicht
» Aus Korrosionssicht sind Schaden weiterhinmaoglich

- FlieRBregel auch weiterhin fur Kupfer anwenden
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rinkwasserinstallation

Betriebseinschrankungen fur den Betreiber laut
BA-Empfehlungen (Dokumente und Literatur)
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Einschrankungen fur Kupfer aus Nutzersicht @

» ,Grenzwertuberschreitung moglich® (Quelle: UBA, .. s sam cersiesemumiesmeenmiaionmomasoss oo ), WENN
» Wasser: ,sauer, besonders hart und hoher organischer Anteil”
* Praxiswerte: Sauer meint ca. < 7,4 (7,8), besonders hartca. > 14 °dH, TOC > ca. 1,5 g/m®
* Gilt fur neue Installation < 6 Monate
« Bei unerklarlicher Uberschreitung im Gebiet eines Wasserversorgers: Regelung flr

Schadensubernahme zwischen UBA und DKI /5/,78
. CAhyp
_ * Folgender erlaubten Uberschreitung des Grenzwerts von 2 mg/l Kupfer de,h gf al?/wng
» Todlich fiir Sduglinge im Alter < 3 Monate rh/}f;j/ffe/beren
/e,7

» Ab 3 mg/l Magen-Darm-Beschwerden
= UBA: ,Keine Kontrolle notwendig®, ,nach Stagnation > 30 min abgelaufenes Wasser verwenden®
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Mit Wasserprobe konfrontiert? @

« UBA-Anweisungen (an den Betreiber)
» Wasser richtig entnommen? - , gestaffelte Stagnationsbeprobung” erforderlich

 Ziel Kaltwasser ohne Stagnationswasser zapfen und mittleren wochentlicher Wert
berechnen

 Nickelallergiker: Verchromte Armaturen sind ungeeignet

* Hinweis an den Betreiber geben: Bei Grenzwertuberschreitung des 4-Stunden-
Stagnationswassers das Wasser nicht zum Trinken oder Kochen verwenden

_ Quelle UBA-Empfehlung , Systemische Untersuchungen von Trinkwasser-Installationen auf

Legionellen nach Trinkwasserverordnung“vom 23.08.2012
(https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/419/dokumente/internet-legionellen-empfehlung.pdf )
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Trinkwasserinstallation

Materialwahl aus Korrosionssicht
- Motivation aus Schadensfall
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Schaden Wasserwerk Holsterhausen @
- Sicherheit durch Regeleinhaltung?

» Kupfer-Lochkorrosion entlang der Wasserwerks-Grenzen; erste Schadensfalle wurdenin
2005 registriert.

» Korrosionsschaden, obwohl Technische Regeln eingehalten sind
» Gebaudeversichererkundigen Versicherungsnehmern und lehnen Neuabschluss ab

« Zusammenschluss von Geschadigten
* Interessengemeinschaftvon Installateurenin der Innung

« Empfehlung FV SHK NRW: Edelstahl, Kunststoff oderinnenverzinntes Kupfer
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Technisches @

« Uberwiegend halbharte Kupfer-Rohre betroffen
» Gutachter: ,Lochkorrosion Typ 1“(?)

» Aber: Meistens Warmwasserzirkulation betroffen (Widerspruch zu Lochkorrosion Typ 1)

« Uberwiegend Rohre mit 15 mm bis 22 mm Durchmesser betroffen (der gréRte Teil der zahlenmaRig
haufigsten kleineren Trinkwasserinstallation besteht daraus)

» 6 Uhr-Position > Schmutzeintrag von AulRen? Inbetriebnahmefehler?

» Trubes Wasser nach Zechenschlie3ung ermittelt
* Ohne Leitungsabtrennung folgt Reduzierung des Wasserdurchsatzes
» Umfangreiche Spulmaflnahmen in 2013 erfolgt (trotz Tribung seit 2005)

Seit Einfuhrung einer Phosphatdosierung 2015 im Wasserwerk signifikanter Schadensrickgang
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Schadenssachstand @

» Halbharte Kupferrohre werden seit 1999 produziert, Vorteil: kaltbiegbar bis 28 mm

» Gefuge weichgegluht + kalt gezogen

» Zusatzliches Glihen und nachgeschaltetes Richten der Rohre PO4

» Oxidschicht zeigt vereinzelt nach dem Richten mikroskopische Spalten

» Silikataus dem Wasser ist anodisch wirkender Inhibitor, der korrosiv wird, wenn er verarmt -
Korrosion am Spaltengrund beginnend

» Bei Wasserstagnation und Schmutz in 6 Uhr-Position Verarmung von naturlichem silikatischen
Inhibitor aus dem Wasser unter Belagen (Verstol3 gegen DIN EN 12502-2, 4.3.3.2 und DIN 50930-6)

» Wasseraufbereitung mit Phosphat bedeckt Grund der Oberflachenspalte - Stopp der Korrosion

» Merker aus Korrosionssicht fur halbhartes Kupferrohr

 Silizium mit 6 mg/l kritisch, wenn ohne Phosphatdosierung (mindestens 3 mg/l erforderlich fur
Korrosionsschutz, eher 4,5 mg/l)
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Korrosions-“Sicherheit” durch Einhaltung der UBA-Metallliste? @

« Stellungnahme zu den Korrosionsschaden durch einen Gutachterdes RWW / IWW: ,Das von
der RWW aus dem Wasserwerk Dorsten-Holsterhausen verteilte Trinkwasser erfullt alle
Anforderungen der Trinkwasserverordnung. Auf Basis der Festlegungen in DIN 50930-6 und
der Trinkwasserverordnung sind Kupferrohre in diesem Versorgungsbereichuneingeschrankt
unter hygienischen Gesichtspunkten einsetzbar.” Quelle:
http://www.rww.de/fleadmin/downloads/IW\W-Statement Kupferkonzentration 24.9.2015.pdf )

* Die Stellungnahme bezieht sich auf Hygiene, aber nicht auf Korrosion.
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Trinkwasserinstallation

Materialwahl aus Korrosionssicht
Wasseranalyse Schritt flir Schritt
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Wasseranalyse lesen

» Beispiel Wasseranalyse Gladbeck ( hitp://www.rww.de/fileadmin/pdf-Dateien/analyse dorsten.pdf )

» \eroffentlichung meistens im Internet
» Google-Suche: Trinkwasseranalyse, pdf, Wasserwerk, Ort..., Stral3e...

Wasserparameter
- Schritt fur Schritt erklart
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asseranalyse Temperatur

» Beispiel Wasseranalyse Gladbeck

Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach

Temperatur c| (12,4 10, 7 14,6
N’

» Temperatur Kaltwasser ca. 9 °C (wie der Erdboden)

* 12,4 °C ungewohnlich hoch

» vermutlich im (oberirdischen) Wasserspeicher gemessen

Foto: Jacqueline Macou [1]
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asseranalyse Trubung

» Trubung normalerweise Null

* 0,3 bedeutet, dass Trubung zeitweise da war, moglicherweise durch
« Bauarbeiten, Rohrbruch Transportleitung
« Spulmalinahmen, Desinfektion

» Zeitungsmeldung Spulmafinahme

terials:Consulting: Dr:=Ing. - Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de

Granzwert
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hichstwert nach
Tribung Nu|  <0,1 <0,1 (0,3) 10
N
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- Wasseranalyse Elektrische Leitfahigkeit @

Grenzwert
Parameterbezeichnung und Dimension Median Miedrigstwert Héchstwert nach
| 1 __ Trinkw\V"
Spezifische slekirische Leitihgiest ba 25°C  uSicm (qsz ) 403 529 ] 2790
N ’

» Einheit[y...] normal; manchmal in [S/m]

» 462 uS/cm rechthoch - Suche nach Ursache
 Hier: kalkhaltiges Wasser erhoht die Leitfahigkeit > OK
» Auch denkbar: Korrosion

* Heizung < 150 pS/cm optimal

Trinkwasser bei naturlicher Herkunft schwierig ab ca. 700 uS/cm

Matetrials Constlting Dr.<Ing.-Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 35



Wasseranalyse pH @

Grenzwer
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niadrigstwerl Hochstwert nach
Trinkw\V*
pH-Wert bei 20 °C ] 7,41 (7,20) 7,79 65-95
\_/ \_/

» Eher saures Wasser; pH 7,4 grenzwertig fur Kupferlegierungen - aus Hygienesicht
prufenauf TOC

* Im Warmwasser saurer zu erwarten (ApH < 0,5 pH) - Wasser genau analysieren fur
Kupferlegierungen
» Hygienische Eignung hier OK: Prifung des TOC nach DIN EN 12502-2,0b TOC< 1,5
» Lochkorrosion Kaltwasser: Harte und Chlorid (Cl) schitzen, Sulfat (SO,4) und Nitrat
(NO3) schwachen

» Lochkorrosion Warmwasser: S = ¢ (Hydrogencarbonat bzw. Saurekapazitat [mmol/l]) /
c(Sulfatfmmol/l]) < 1,5 wirkt schwachend

©:-Waterials. Consutting. Dr.-Ing.. Beate Peisterkamp, werkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 36



Wasseranalyse Umrechnung mg > mmol @

* Dreisatz, Z.B. Sulfat

» Periodensystem
« S =32 g/mol £ 262 28
. 0= 16 g/mol 4 il e ETAE H ol St
. SO, =32 g/mo|6g/mo|=96 g/mol ' eGS0 A A |
* Dreisatz
* 1 mol SO4 entspricht96 g

« X mol entspric @

« X=46 mg x 1 mol/96 g = 0,046 (g x mol) / 96 g = 0,00048 mol = 0,48 mmol

Sultat SO, m | 33 | 68 .
N S
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Wasseranalyse Basenkapazitat bis pH 8,2 @

Grenzwer
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
_ : A~ _ Trinkw\V"
Basekapazitat bis pH 8,2 mmol/ 0,23 | 0,16 | (o0,30) |

* Relevantfur schmelztauchverzinkte Eisenwerkstoffe
« Nach UBA-Liste KB8,2 < 0,2 mmol/l erforderlich

» Kein verzinkter Stahl zugelassen bei 0,3 mmol/l
« Altanlagen durfen repariert werden, wenn die Stagnationsprobe OKist.

Grafik OpenClipart-Vectors [3]

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 38



Wasseranalyse Saurekapazitat bis pH 4,3 @

Grenzwerl

Parameterbezeichnung und Dimension Median Miedrigstwert Héochstwert nach
TrinkwV*

Saurekapazitat bis pH 4,3 mmol/ 287 2,61 3,16

als Carbonatharte dH (a, 0\ 7,3 8,9
N7
* 8 °dH OK
* In Kombination mit saurem pH 7,2 ist die Wasserharte fur {jr’"'z“}

Kupfer eher niedrig einzuschatzen; hoher ware besser

Grafik OpenClipart-Vectors [3]

e:Materials:Consulting Dr:=Ing.- Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 39



Wasseranalyse Calcium

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach

Trinkw\/™
Calcium Ca mg/| 77, 4 68,9 89,8

2017 nicht mehr zugelassen

* Calcium verbindet sich mit Korrosionsinhibitor
Phosphat zu Malachit (grunlicher Belag) und kann die
Korrosionswahrscheinlichkeit beeinflussen

» Calcium bisher relevant fur Stahl und Grauguss - ab

e s |

Malachit

Foto Adolfo Beato [4]

@:Materials:Consulting Dr:<Ing.:Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 40



Wasseranalyse Magnesium

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Miedrigstwert Héochstwert nach
Trinkw\/*
Magnesium Mg mg/l 3,9 3,3 4,9
v

Daumenregel Verhaltnis Calcium : Magnesium > 10 : 1 gut far
schutzende Deckschichtbildung aus Kalk auf Kupferlegierungen

Hier Ca:Mg = ca. 20 - sehrgut

< 5:1 ist korrosiv, auch fur Heizungswasser

Heizung: Daumenregel gilt nur, wenn eine Kalkschicht gebildet
wird (Harte ab ca. > 6 °dH)

Matetrials Constlting Dr.<Ing.-Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de

I
Calcium Magnesium
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Wasseranalyse Wasserharte

- 11,8 °dH gut

» Daumenregel unter Folie zu Magnesiumbeachten (10:1-Regel)

» Kalkschichten wachsen und dehnen sich aus und platzen im Alter ab

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
TrinkwV*
Summe Erdalkalien mmoll | _2=10 1,87 2,44
Wasser- .
hérte: als Gesamtharte “dH ( 11, B) 10,5 13,7
Hartebereich el mittel mittel

» Gesamtharte setzt sich zusammen aus Calciumharte und Magnesiumharte

» Wasserharte > 14 °dH aus Korrosionssichtsinnvollerweise entharten bei Kupferlegierungen




Wasseranalyse Natrium

Grenzwerl

Parameterbezeichnung und Dimension Median Miedrigstwert Héochstwert nach
— Trinkw\"*

Natrium Na mot| (9,6 ) 7,5 12,1 200

» Wichtiger Parameter fur Heizungswasser
» enthartetes Wasser aus lonenaustauschern
« Hohe Werte zeigen erschopften lonenaustauscheran

* Hier niedriger Wert naturlichen Ursprungs
« Z.B. Herkunftaus NaCl (,Salz"), hier Chlorid Cl = 24 mg/|

Foto: Rita [6]
Matetrials Constlting Dr.<Ing.-Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 43



Wasseranalyse Eisen @

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
e Trinkw\/™
Eisen Fe mgi| <0, 005 <0, 005 (0,011) 02
\./

» Eisen zeigt Rost an und ist normalerweise Null
» Hier Eisen unter Messgrenze < 0,005 mg/l (Wasser ist inhibiert) > OK

» Aber zusammen mit Hochstwert Tribung = 0,3 NTU wird Storung
angezeigt

Foto: 842020[7]

» Vermutlich spult SpulmalRnahme Eisen-Korrosionspartikeldurch die
Rohrleitungen

» Ursache fur die Trubung vermutlich gefunden

@:Materials:Consulting Dr:<Ing.:Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 44



Wasseranalyse Mangan

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
Trinkw\™
Mangan Mn ma'| <0, 005 <0, 005 <0, 005 005 N

e Naturliche Herkunft aus Gestein = hier OK

« Z.B. ockerhaltiges Zechenwasser

» \erockerung des Wassers mit ockerfarbenen
Ablagerungenab ca. > 0,2 mg/l

* Fruherrelevant fur Brunnen-
Eigenwasserversorgung, heute nur noch
Brauchwasser - Korrosion unter Belagen haufig

Ockerfelsen
Foto Hans Braxmeier [8]

@:Materials:Consulting Dr:<Ing.:Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 45



Wasseranalyse Ammonium, Nitrit, Nitrat

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach

TrinkwV"*
Ammonium NH, mg/I <0,02 <0,02 <0,02 0.5

Nitrit NO, mg/| <0, 01 <0,01 <0, 01
Nitrat NO, mg/l 7,0 0,8 16,2

* Im Trinkwasser als Nitrat = hier nie\aﬁ'g/und OK

» Heizungswasser: Je weniger Sauerstoffim Wasser, umso mehr
Umwandlung in Nitritund Ammonium, z.B. auch in Spaltenim Wasser

* Ab Summe Nitrit + Ammonium ca. 30 mg/l - Gefahr fur
Spannungskorrosion an Kupferbasislegierungen, Messing etc.

» Grenzwertder TrinkwV ist aus Gesundheitssicht festgelegt, aber
aus Korrosionssicht zu hoch.

R e e T i i Ay R A A S (g L . P L | Ao LN | = 5 -
i T R T et T e e e 22 LI, TR D, O N RSt
= dieriae LonSuiting ur.-ing. bedle neisterkamp, v erkstofiberatunglatidr-heiste Eamp.oe




Wasseranalyse Chlorid

Grenzwer
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
TN . . . _ TrinkwV® |
Chiorid CI | 19 | 28 | 20 |

>3 °dH

mot | (24 )

» Chlorid 24 mg/l ist niedrig > OK fur alle Edelstahle
» Edelstahl Kaltwasser: V2A bis 150 mg/l, V4A bis 220 mg/I

Chlorid in Kustenregionenbeachten bei Aufkonzentration an Dichtungenin L
Kontakt zur Atmosphare

Kupfer: Chlorid schitzt gegen Lochkorrosion in Kaltwasser

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de

.

Foto: Manolo Franco [11]

Daumenregel Edelstahl Warmtrinkwasser: V2A bis ca. 50 mg/l, V4A ca. 200 mg/I
Messing einsetzbar je nach Lage im Turner-Diagramm: hier OK bei Wasserharte
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Wasseranalyse Sulfat @

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert HGchstwert nach
TN Trinkw\/*
Sulfat SO, mot | /a6 33 68 250 |
Séurekapazitat bis pH 4,3 mmol/I 2,87 2,61 3,16 .
als Carbonathérte “dH 8,0 7,3 8,9 b
Grafik:
. . OpenClipart-
» Gegen Kupfer-Lochkorrosion muss S > 1,5 sein Vectors [29]

« S=c(HCO3)/c(SO4)= 2,87 mmol/l / 0,48 mmol/l = 6 - guter Schutz gegen Lochkorrosion
« HCO3ist Saurekapazitat
» SO4 wird in der Einheit umgerechnet46 - 0,48 (Rechenweg siehe Folie)

» Naturlich hohe Sulfatanteile im Wasser (ca. 400 mg/l) konnen in der Heizung bakteriell zu Sulfid
reduziert werden - Geruch nach faulen Eiern

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 48



Wasseranalyse Phosphat

Zusatzstoffe: Phosphat: ca. 2 mg/l (als PO4)

» Phospatzusatz (Ortho-) als Korrosionsinhibitor
* 4,5 mg/l wirksame Konzentration bei Kupferlochkorrosion
 Niedrigstwert <0,1 hier ohne Inhibierung
* Median ist Mittelwert Uber das Jahr mit / ohne Dosierung
» Wirkt auch gegen Eisenkorrosion

» Ein Wasserversorger muss nahere Angaben machen - Kundeninfo

@ Naterials:Consulting. Dr=ing.. Beate Heisterkarrp, werkstoffoeratung(at)dr-heisterkamp.de

Grenzwer

Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
TrinkwV*

Phosphat PO, m| (1,87 m (4,50) 6.7

Foto: Guilaine [12]
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Neues DVGW-W 558: Korrosionsinhibitoren @

» Tabelle mit Korrosionsinhibitoren mit Eignungsbeurteilung fur die Materialklassen

» Orthophosphat geeignet fur Flachenkorrosion und ist bedingt geeignet fur
Loch- und Muldenkorrosion

» Polyphosphatist ungeeignet fur Flachen-, Loch- und Muldenkorrosion

» Tabelle entsprichtder alten Tabelle in VDI 6001-1 aul3er ,Kationenaustausch“und
,2Alternative Kalkschutzverfahren®, die beide gegen Steinbildung wirksam sind

@:Materials:Consulting Dr:<Ing.:Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 50



asseranalyse Flourid

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Miedrigstwert Hichstwert nach

TrinkwV*
Fluorid F mg/l 0,11 0,06 0,14 15

S

» Naturlicher niedriger Gehalt > OK

» Leicht hohere naturliche Werte konnen Lochkorrosion an
Edelstahl beschleunigen - relevant fur Thermalwasser

Foto: Anna[13]
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Wasseranalyse Sauerstoff @

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach

TrinkwV*
Sauerstoff O, mg/! 8,4 ( 5, 8’ 9,9
N

« Am Wasserwerk ca. 10 mg/|l Ublich

* Hier niedriger Wert

» Vermutlich am Trinkwasserbehalter gemessen - geringer Sauerstoffgehalt #

 naturliches Ausgasen durch den Transport

» Partikeleintrag aus Belagen unterwegs denkbar Foto: Alexander
Lesnitsky [14]

» Sehr hohe Werte > 10 mg/I (Siedlung neben Wasserwerk) konnen Dichtungen schadigen

* Relevantfur Heizung

@ Naterials Consulting Dr<Ing::Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 52



Wasseranalyse TOC

Grenzwer
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
TrinkwV*

Organischer Kohlenstoff TOC mg/! 0,61 0,43 1,06
S—

» Total organic carbon TOC — gesamter organischer
Kohlenstoff, z.B. Huminstoffe

» Bewertung fur Kupferrohre nach UBA-Positivliste bei
pH zwischen 7,0 und 7,4 erforderlich

« TOC <1,5 mg/l, dann keine Flachenkorrosion an
Kupfer =2 hier OK

Foto: Gerhard Gellinger [15]

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 53



asseranalyse Arsen, Selen

Grenzwert
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hichstwert nach

TrinkwV™
Arsen As g/l 1,4 1,0 2,0 10
Selen Se ug/! \0,2/ <0,1 0,5 10

* Arsen aus Messing moglich

* Hier: Naturlicher Gehalt OK

Foto Eugene Brennan [16]

terials:Consulting: Dr:=Ing. - Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de
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Wasseranalyse Blei

Grenzwerl

Parameaterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Héchstwert nach
_ _ . Trinkw\V/*

Blei Pb g/l <0,5 <0,5 0,5 10"

« Kommt aus Material

» Rotguss, Messing, Bronze
» Lagerwerkstoffe

* Lote

* Bleirohre

Blei normalerweise Null, hier in Spur enthalten (OK), d.h.
vermutlich Eintrag von stagnierendem Wasser oder aus Armatur

Foto Eugene Brennan [16]
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Wasseranalyse Cadmium @

Grenzwer

Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
_ _ P TrinkwV*

Cadmium Cd pg/! <0,1 <0,1 ( 0,1) 3

v

* Moglich aus verzinktem Stahl oder Messing, Rotguss, Bronze

* Hier fast Null > OK

| A l*;!‘i el

; .' = E
BB o e B
4

- [

» Hier Hochstwert 0,1 pg/l niedrig

« Zusammen mit Bleiwert Hinweis auf Auffalligkeit mit
typischem Kupferbasiswerkstoff (Bronze, Rotguss, Messing)

Foto: energy1987 [17]
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Wasseranalyse Chrom

Grenzwerl

Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
Trinkw\/™

Chrom Cr Hg/l m <1 <1 50

SN

» Korrosionsprodukt Edelstahl
» z.B. Schmauchspur Schweil3naht Warmetauscher, Rohre

» Relevantfur geschlossene Kreislaufe mit Anreicherung von
Chrom aus der Fertigung

* Hier: Null > OK

Foto: skeeze [18]

@:Materials:Consulting Dr:<Ing.:Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 57



asseranalyse Nickel

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension ‘ Median ‘ Miedrigstwert ‘ Hachstwert nach
e _ _ _ TrinkwV*
Nickel Ni Hg/l | <1,0 | <1,0 | <1,0 | 20 |

* Hier Null > OK

* Mogliche Herkunft
» Auslaugen von Rotguss, Bronze, Kupfer

» aulenvernickelte Armatur mit Spruhschatten innen
(Heizung und Trinkwasservertauscht?)

Foto Eugene Brennan [16]

terials:Consulting: Dr:=Ing. - Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 58



Wasseranalyse Antimon

Grenzwer
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
TrinkwV*
Antimon Sb wl | <0, 1 <0,1 0,4 S

* Wertsehr niedrig

» Herkunft aus Kupferlegierungen (Messing, Rotguss, Bronze)
moglich

..!_,H

"""’(

* Hier Hochstwert ein weiterer Hinweis auf Korrosion,
vermutlich einer Armatur bei Stagnation

soe Materials Consulting Dr<Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de

Foto: energy1987 [17]
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Wasseranalyse Aluminium

Grenzwer

Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach
TrinkwV*

Aluminium Al pg/l <1 <1 m 200

» Hier sehr niedrig > OK

» Als Hochstwert weiterer Hinweis auf leichte Korrosion an
Kupferlegierung (Bronze)

» Sehr hohe Werte moglich durch Zusatzmittel im Wasserwerk als

Aluminiumsilikat t: Jacqueline Macou 19]

» 100 pg/l typisch fur aufbereitetes Flusswasser, Tieforunnen eher Null

60
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Wasseranalyse Silizium @

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert Hochstwert nach

— Trinkw\/*
Silicium Si mg.n’l| | 5,8 | 7,3

 Silizium hoch - gut aus Hygiene- und Korrosionssicht

* Mogliche Herkunft
» Naturlich > Gesteinsart

» Korrosionsinhibitor fur Eisenwerkstoffe (wirkt alleine nicht fur
Kupfer)

» Wasseraufbereitungsmittel, dann auch Aluminium hoch bei

. . Foto: Jacqueline Macou 1 9]
saurem pH - hier nicht

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 61



Wasseranalyse Kupfer

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Niedrigstwert |  Hochstwert nach
: : P TrinkwV™
Kupfer Cu wt| <3 <3 (7 ) 2000

Wert sehr niedrig 2> OK
Einheit hier pg/l, normalerweise mg/l

Hochstwert Hinweis auf Korrosionsprodukt einer Kupferbasislegierung

Deutliche Korrosion verursacht Gehalte im mg-Bereich -
Foto Eugene Brennan [16]
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Wasseranalyse Uran

Grenzwerl
Parameterbezeichnung und Dimension Median Miedrigstwert Héochstwert nach

Trinkw\/*
Uran U Hg/ <1,0 <1,0 <1,0 10

» Besondere Pflichten fur Betreiber bei Grenzwertuberschreitung nach TrinkwV

» Naturliche Herkunft bzw. Sanierungsproblemaus Erzbergbau

Grafik: Openlcons [20]

soe Materials Consulting Dr<Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 63



rinkwasserinstallation

aterialwahl

- aus Desinfektionssicht

S PP in Warmw asser nach 15 Jahren
Foto Karl-Josef Heinemann [21]

crials Consulting Dr:<Ing::Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 64



Gute Regeln fur Desinfektion / Material @

» Umfassend und gut beschrieben: ZVSHK-Fachinformation

,oanierung kontaminierter Trinkwasser-Installationen® S
» Desinfektionsmittel und Konzentrationen in DVGW-W 291
» Werkstoffliste mit bestandigen Werkstoffen in DVGW-W 557 Sanierivig kontsminiertar

Trinkwasser - Installationen

* bei einmaliger chemischer Desinfektion
« Reinigen und Desinfizieren

Bild: ZVSHK[22]

@ Naterials Consulting Dr<Ing::Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 65



Appetit der Mikroorganismen

» Werkstoffe sind ,,Futter” fur die Mikroorganismen

» Organische Materialien

» Nur Material nach DVGW-W 270 und UBA-Leitlinie \
einsetzen
k _

» Grolflachige Schlauche und Membranen Foto Denis Doukhan [23]
vermeiden

» Organische Beschichtungen sparsamverwenden
» Kathodischer Schutzstromdes Wasserspeichers I
* Fehlstrom Uber Potentialausgleich o

Grafik:
OpenClipart- Foto: Gerd Altmann [24]
Vectors [25

@:Materials:Consulting Dr:<Ing.:Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 66




,1raining” der Mikroorganismen

» Mikroorganismen wachsen nach chemischer und thermischer Desinfektion wieder
« GewOhnung
 Trainingseffekt

» Wichtig: Ursache beseitigen

Foto: skeeze [26]
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Charakteristik Desinfektionsmittel

« Natriumhypochlorid
» wirkt pH-abhangig (sauer), aber dann Schaden an Werkstoffen

» Pfropfenstromung hinter Dosierstelle

» Chlordioxid
» Bestes Verfahren bei Automatisierung von Dosierung und Sensorik
« In der Praxis ist Kanisterlosung ,Uberdosis® fiir Mikroorganismen und Material

» Wasserstoffperoxid
» Zersetzt sich an Oberflachen (schontden Werkstoff) > Wasser nicht umwalzen
» Bauteile mit Spalten ausbauen und extra desinfizieren

© Materials: Consulting Dr=Ing. Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de
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Chlordioxid mit Automatisierung

» Gas-Herstellungautomatisiert vor Ort
« Messung von Chlordioxid

» Kontinuierliche Dosierung mit automatischer
Steuerung uber Wasserzahler

W

"~
= 2

« Keine Uber-/ Unterdosierung
» Keine Pfropfenstromung

» Gas diffundiertin die Kalkschichten hinein und erreicht
auch dort die Mikroorganismen

f',,‘:',.:l.
Mobile Chlordioxid-Anlage
Bild http://www.iotronic.de/ in Springe [27]

» Chlordioxid-Anlage, z.B. von lotronic, Springe

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 69



DVGW-W 557 Reinigung und Desinfektion @

100 Jahre Lebensdauererwartung -> 100 Jahre hygienische Eignung

Zuerst Ursache beseitigen, immer mit Reinigen beginnen

Thermische oder kalte chemische Desinfektion

Werkstoffliste mit zugelassenen Werkstoffen bzw. Bauteilen (DVGW-Zeichen)

» Ansonsten Hersteller befragen

Auch bei einmaliger chemischer Desinfektion sind Materialschaden nicht ausgeschlossen

« Empfindliche Bauteile ggf. ausbauen und einzeln desinfizieren

Keine regelmaflige Wiederholung chemisch
* bis zur Sanierung zulassig (ca. 3 Monate oder mehr - Problemfall 6ffentliche Gebaude ??)

@:Materials:Consulting Dr:<Ing.:Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 70



Alterung von Kunststoffen in Desinfektionsmittel @

* Kunststoffe bestehen aus Kunststoff + Stabilisatoren +
Antioxidantien + Additive + ...

« Stabilisatoren/Antioxidantien werden uUber die
Lebensdauer aufgebraucht

» Desinfektion bewirkt chemische Reaktionen
» Beschleunigter Verbrauch bzw. reduzierte Haltbarkeit durch
» Sauerstoff,

» oxidierende Desinfektionsmittel (z.B. Hypochlorid,
Chlordioxid vor Ort),

» Temperatur (Legionellenschaltung) MedienrissePP in

Warmw asser nach 15 Jahren
Foto Karl-Josef Heinemann [21]
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Neue DVGW-W 558: Instandsetzung

Einspruchsfrist 31.01.2017

Nachfolger der VDI 6001-1 (zuriickgezogen)

Sanierung mit Epoxidharz nicht mehr zulassig

Anpassung der Begriffe an neue Gesetze, Merkblatter etc.

Leicht reduzierte Tabelle mit anerkannten chemischen
Korrosionsinhibitorenwie in VDI 6001-1

« Z.B. Entsauerung als wirksames Verfahren nicht mehr enthalten

Kein vorbeugender Ersatzvon Rohrleitungen im Schadensfall

@ Materials: Consulting Dr=Ing.:Beate Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de
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Schulung Gefahrdungsanalyse
- VDI 6023-2
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Neue VDI 6023-2 @

* Neue VDI 6023-2 konkretisiert Gefahrdungsanalyse
» Vorgabe von Schulungsinhalten/ -zeiten etc.
 Nach Uberschreitungdes technischen Manahmenwerts durchzufiihren (,Da ist was*)

 vorgeschrieben gemald TrinkwV § 16 (7)

» ,VDI/BTGA/ZVSHK-geprufter Sachverstandiger THW*
* Ingenieur, Techniker oder Meister
» VDI-Urkunde oder Fachkunde Trinkwasserhygiene ZVSHK moglich
» Registrierung fur 5 Jahre, danach Nachschulung erforderlich

» Registrierte Sachverstandigennummer

@:Materials:Consulting Dr:<Ing.:Beaté Heisterkamp, w erkstoffberatung(at)dr-heisterkamp.de 75



Unabhangigkeit nach VDI 6023-2 e

» Befangenheit bei Gefahrdungsanalyse
» Wirtschaftliches Interesse an einem Folgegeschaft

« Beteiligung bei Planung, Bau oder Betrieb der Trinkwasser-Installation
» Hoffnung auf Folgeauftrage

- Kein gegenseitiges Vermitteln 7
> Vermittlung neutral iiber VSHK-Seite oder Innung ®

?a.a.R.d. T.?
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