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Die Informations-
stelle Edelstahl
Rostfrei

Die Informationsstelle Edelstahl Rost-
frei (ISER) ist eine Gemeinschafts-
organisation von Unternehmen und
Institutionen aus den Bereichen
– Edelstahlherstellung,
– Edelstahlhandel und Anarbeitung,
– Edelstahlverarbeitung,
– Oberflächenveredelung,
– Legierungsmittelindustrie,
– Marktforschung und Verlage für

nichtrostende Stähle.

Die Aufgaben der ISER umfassen
die firmenneutrale Information über
Eigenschaften und Anwendungen von
Edelstahl Rostfrei. Schwerpunkte der
Aktivitäten sind

– praxisbezogene, zielgruppen-
orientierte Publikationen,

– Online-Informationsplattform
unter www.edelstahl-rostfrei.de

– Pressearbeit für Fach- und
Publikumsmedien,

– Messebeteiligungen,
– Durchführung von Schulungs-

veranstaltungen,
– Errichtung von Kompetenzzentren

„Edelstahl-Rostfrei-Verarbeitung“,
– Informationen über Bezugsmög-

lichkeiten von Produkten aus
Edelstahl Rostfrei,

– individuelle Bearbeitung
technischer Anfragen.

Ein aktuellesSchriftenverzeichniswird
auf Anforderung gerne übersandt –
oder ist einsehbar unter
www.edelstahl-rostfrei.de/
Publikationen.
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1 Einführung
Edelstahl Rostfrei ist ein Sammelbe-
griff für die nichtrostendenStähle. Sie
enthalten mindestens 10,5 % Chrom
und weisen gegenüber unlegierten
Stählen eine deutlich bessere Korro-
sionsbeständigkeit auf [1]. In der Tat
führt das Legierungselement Chrom in
diesemMindestanteil zur Ausbildung
einer sehr dünnen, aber fest haften-
den und bei Verletzung auch selbst
heilenden so genannten Passiv-
schicht, die das darunter liegende
Metall vor demAngriff durch die umge-
benden Medien schützt [2].

Die traditionelle Namensgebung
„nichtrostende Stähle“ hat ihren
Ursprung darin, dass diese Werkstof-
fe nicht rosten, wenn sie üblicher
Raumatmosphäre ausgesetzt sind.
Sie bedeutet jedoch nicht, dass diese
Werkstoffe beliebigen Medien ohne
Korrosionserscheinungen ausgesetzt
werden können. Mit einer Erhöhung
des Chrom (Cr)-Gehalts über den
oben genannten Mindestgehalt
hinaus und dem Hinzufügen weiterer
Legierungsbestandteile wie z.B. von
Nickel (Ni) und von Molybdän (Mo)
kann die Korrosionsbeständigkeit in
Anpassung an die jeweils umgeben-
den Medien, wie beispielsweise die
hier zu betrachtenden chloridhaltigen
Wässer, deshalb weiter erhöht wer-
den. Darüber hinaus kann ein Hinzu-
legieren bestimmter anderer Elemen-
te erfolgen, wie zum Beispiel von
Stickstoff (N), um damit die Festigkeit
ohne Beeinträchtigung der Duktilität
zu erhöhen. Zugleich erhöht Stickstoff
die Beständigkeit gegenüber Loch-
korrosion auch in chloridhaltigen
Wässern.

Daneben ist als herstellungsbedingte
Beimengung immer etwas Kohlenstoff
(C) vorhanden. Dieser kann insbeson-
dere nach dem Schweißen zu inter-
kristalliner Korrosion führen, 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 Wär-
mebehandlung (Vergütung) eine
besonders hohe Festigkeit erzielen zu
können [1].

NichtrostendeStähle sind unentbehr-
liche Werkstoffe für alle Einsatzberei-
che, in denen es insbesondere auf
Beständigkeit gegenüber unter-
schiedlichen Korrosionsbeanspru-
chungen und auf hygienisch einwand-
freie Oberflächen ankommt. Ihr
ansprechendes Erscheinungsbild prä-
destiniert sie darüber hinaus auch für
zahlreiche dekorative Anwendungen.
Bei sachgerechter Werkstoffwahl und
sorgfältiger Verarbeitung sind nicht-
rostendeStähle in der hier zu betrach-
tenden Anwendung in Wässern [3]
wartungsarm und langlebig. Sie sind
darüber hinaus vollständig recycling-
fähig und damit ausgesprochen nach-
haltige Werkstoffe.

Um die Erwartungen an die besonde-
re Korrosionsbeständigkeit der nicht-
rostenden Stähle in chloridhaltigen
Wässern sicher zu erfüllen, sollen
nachstehend einige Voraussetzungen
hierfür erläutert werden, ebenso wie
die Gesichtspunkte, die für eine
anwendungsgerechte Werkstoffaus-
wahl und eine werkstoffgerechte Bau-
teilauslegung und -fertigung zu beach-
ten sind.

Anschließendwird in Auswahl auf eini-
ge häufige Anwendungsfälle einge-
gangen und über die dort bisher vor-
liegenden Erfahrungen berichtet. Die
entsprechenden Referenzen sowie die
einschlägigen Normen, Richtlinien
und vertiefende Publikationenwerden
im Literaturnachweis aufgeführt.

2 Beständigkeit von
Edelstahl Rostfrei
in chloridhaltigen
Wässern und
maßgebende Ein-
flussgrößen

2.1 Allgemeines

Für die Beständigkeit der nichtrosten-
den korrosionsbeständigen Stähle in
chloridhaltigen Wässern sind einige
uneingeschränkt positive Aussagen
möglich: Edelstahl Rostfrei istmit den
in Tabelle 1 aufgeführten Sorten in
Trinkwasser und Wässern ähnlicher
chemischer Zusammensetzung, in
Oberflächenwässern einschließlich
Meerwasser, Heizungs- und Kühlwäs-
sern gegen Flächenkorrosion, wie
man sie von unlegiertenStählen, Kup-
fer, Zink etc. kennt, beständig. Abge-
sehen von möglichen Verschmutzun-
gen bleibt dasmetallisch-blanke Aus-
sehen der nichtrostenden Stähle im
Betrieb erhalten. Die Beständigkeit
wird auch durch saure Wasserinhalt-
stoffe in weiten Bereichen nicht beein-
trächtigt. So ist Edelstahl Rostfrei bei-
spielsweise in kohlensäurereichen
Mineralwässern mit einem pH-Wert
von etwa 4 beständig. Aufgrund der
sicheren Beständigkeit gegen Flä-
chenkorrosion spielt diese in der Pra-
xis beim Einsatz von nichtrostenden
Stählen in Wässern keine Rolle [4].
Auch ist Interkristalline Korrosion bei
den nichtrostenden korrosionsbe-
ständigen Stählen im Fall geeigneter
Werkstoffauswahl und korrekter Ver-
arbeitung sicher vermeidbar. So gilt,
dass die austenitischen nichtrosten-
den Stähle mit einem niedrigen Koh-
lenstoffgehalt (≤0,03%C) und diemit
Titan oder Niob stabilisierten Stähle
auch bei größeren Wanddicken (> 6
mm) hier ohne Wärmenachbehand-
lung beständig sind. Diese Edelstahl-
sorten sollten deshalb für geschweiß-
te Bauteile bevorzugtwerden [5]. Auch
die in Tabelle 1 aufgeführten ferriti-
schen nichtrostenden Stähle 1.4509,
1.4510, 1.4511 und 1.4521 und
ebenso die dort genannten aus-
tenitisch-ferritischen Duplexstähle
1.4062, 1.4162, 1.4362, 1.4462,
1.4501 und 1.4410 sind gemäß DIN
EN 10088-2 [6] im geschweißten bzw.
sensibilisierten Zustand (siehe
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Abschnitt 2.4.2) in den dort genann-
ten Erzeugnisformen und Abmessun-
gen gegen interkristalline Korrosion
bei Prüfung nach EN ISO 3651-2 [7]
beständig. Gegenüber Erosionskorro-
sion weisen nichtrostende Stähle in
Wässern eine vergleichsweise hohe
Beständigkeit auf, so dass ihre
Anwendung auch im Fall hoher Fließ-
geschwindigkeiten bis herauf zu bei-
spielsweise 30 m/s [8] in Betracht
gezogen werden kann.

In den hier zu betrachtenden chlorid-
haltigen Wässern wird Spannungs-
risskorrosion an austenitischen nicht-
rostendenStählen 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 °Cbeob-
achtet [9]. Als beständigere Alternati-
ven kommen höher legierte austeniti-
sche nichtrostendeStähle, also solche
der Gruppen 3 und 4 in Tabelle 1, aus-
tenitisch-ferritische oder ferritische
nichtrostende Stähle in Betracht [9].

Zur Vermeidung von örtlicher Korrosi-
on in der Form von Loch- und Spalt-
korrosion in chloridhaltigen Wässern
ist jedoch eine Vielzahl von Einfluss-
größen zu betrachten. Es sind im Ein-
zelnen:
• werkstoffbedingte Einflussgrößen,
• wasserseitige Einflussgrößen,
• bauseitige Einflussgrößen, getrennt
nach den konstruktiven Vorgaben
und den fertigungsseitigen Ein-

flussgrößen,
• betriebliche Einflussgrößen.

2.2 Werkstoffbedingte
Einflussgrößen

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

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

Stahlgruppe Gefüge ENWerkstoff-Nr. EN Kurzname
WS/
PRE(N)

1

Ferritisch

1.4016 X6Cr17 17

1.4510 X3CrTi17 17

1.4511 X3CrNb17 17

1.4509 X2CrTiNb18 18

Martensitisch
1.4057 X17CrNi16-2 16

1.4122 X39CrMo17-1 20

Austenitisch
(V2A)

1.4541 X6CrNiTi18-10 18

1.4301 X5CrNi18-10 19

1.4307 X2CrNi18-9 19

1.4306 X2CrNi19-11 19

2

Ferritisch 1.4521 X2CrMoTi18-2 26

Duplex

1.4062 X2CrNiN22-2 27

1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 27

1.4362 X2CrNiN23-4 26

Austenitisch
(V4A)

1.4401 X5CrNiMo17-12-2 25

1.4404 X2CrNiMo17-12-2 25

1.4571 X6CrNiMoTi17-12-2 25

1.4435 X2CrNiMo18-14-3 27

3

Duplex 1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 34

Austenitisch
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 38

1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 35

4

Superduplex
1.4501 X2CrNiMoCuWN25-7-4 41

1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 42

Austenitisch
(Superaustenit)

1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 48

1.4529 X1NiCrMoCuN25-20-7 47

1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 53

1.4562 X1NiCrMoCu32-28-7 54
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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 Edelstähle in Gruppenwird in den
nachfolgenden Ausführungen erläu-
tert.

In der rechten Spalte von Tabelle 1 ist
die so genannte WirksummeWS (eng-
lisch Pitting Resistance Equivalent
Number PRE oder PREN) angegeben,
die sich gemäß der Formel

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

aus den Massenanteilen der Legie-
rungselemente Chrom,Molybdän und
Stickstoff errechnet. Im Gegensatz zu
den Wirksummenfaktoren für Chrom
und Molybdän hängt derjenige für
Stickstoff stark von der Stahlgrundzu-
sammensetzung ab. Ein Wert von 30
kommtnur bei sehr hochlegierten aus-
tenitischen nichtrostenden Stählen
zum Tragen. Bei austenitischen nicht-
rostendenStandardstählen der Typen
18/8-CrNi oder 17/12/2-CrNiMo ließ
sich dagegen kein nutzbarer Stick-
stoffeffekt zur Erhöhung der Loch- und
Spaltkorrosionsbeständigkeit fest-
stellen. Bei austenitisch-ferritischen
nichtrostenden Stählen wird dem
Stickstoff meist ein Wirksummenfak-
tor 16 zugeordnet [9].

Die Zunahme der Beständigkeit
gegenüber Loch- und Spaltkorrosion
mit der Wirksumme gilt auch für chlo-
ridhaltige Wässer. Es sei aber betont,
dass es sich dabei um eine empirisch
gefundene Regel handelt, von der
Abweichungen möglich sind. Sie ist
deshalb nicht mehr als eine Orientie-
rungshilfe und keine Gesetzmäßigkeit
mit definierten Randbedingungen
[11]. Die Beziehung gilt auch nur für
Werkstoffemit einem im Lieferzustand
üblichen homogenen Gefüge ohne
Defekte oder Ungänzen, welche Loch-
korrosion begünstigen könnten. Sie
hat insbesondere auch einen sich
nicht in einem nennenswerten Aus-
maß von Sulfideinschlüssen äußern-
den geringen Schwefelgehalt zur
Voraussetzung. Es hat sich in diesem
Zusammenhang bewährt, bei beson-
ders hohen Anforderungen an Loch-
undSpaltkorrosionsbeständigkeit den
Schwefelgehalt der hier zur Verwen-

dung kommenden Werkstoffe auf
maximal 0,005 % (50 g/t) zu begren-
zen [12]. Die bisher vorliegenden
Untersuchungsergebnisse [12] lassen
jedenfalls erwarten, dass darüber
hinaus gehende Schwefelgehalte
bereits zu einermessbarenVerminde-
rung der Lochkorrosionsbeständigkeit
führen können.

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,
dassmit steigender Gruppennummer
die Beständigkeit gegen Loch- und
Spaltkorrosion in chloridhaltigenWäs-
sern zunimmt.

Die Stahlgruppe 1 enthält 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 Chromstähle 1.4510 und
1.4511, die sich laut Anhang A zu DIN
EN 10312 [13] für geschweißte Rohre
aus nichtrostenden Stählen für den
Transport wässriger Flüssigkeiten ver-
wenden lassen, und die damit unter
Berücksichtigung der in DIN EN
12502-4 [14] hierfür genannten Ein-
schränkungen für Wasserverteilungs-
und Speichersysteme in Betracht
gezogenwerden können. Danach sind
in Tabelle 1 beispielhaft zwei nicht-
rostende martensitische korrosions-
beständige Stähle genannt, die als
Langprodukte beispielsweise für
Pumpenwellen, Spindeln, Ventile und
Armaturen Verwendung finden. Der
Stahlgruppe 1 gehören auch die in
Tabelle 1 dort aufgeführten vier
molybdänfreien austenitischen nicht-
rostendenStähle an. Die Stahlgruppe
2 enthält neben einem molybdänle-
gierten ferritischen nichtrostenden
Stahl die in Tabelle 1 genannten
molybdänhaltigen austenitischen
nichtrostenden Stähle, daneben sind
drei Duplexstähle benannt. Die Stahl-
gruppe 3 enthält zwei höher legierte
Austenite und mit 1.4462 einen
Duplexstahl. Die Stahlgruppe 4
umfasst die sehr hoch legierten aus-
tenitischen nichtrostendenStähle und

mit 1.4501 sowie 1.4410 zwei Super-
duplexstähle.

Die Unterschiede zwischen ferriti-
schem Gefüge, austenitisch-ferriti-
schem Duplexgefüge und austeniti-
schem Gefüge sind für die Beständig-
keit gegenüber Loch- und
Spaltkorrosion nicht maßgebend,
denn diese folgt im Fall homogener
und störungsfreier Gefüge (s.o.) aus-
schließlich der chemischen Zusam-
mensetzung gemäß der Wirksumme
WS.

NichtrostendeStähle der Stahlgruppe
1 sind für Trinkwässer und Industrie-
wässer mit mäßigem Chloridionen-
Gehalt geeignet. Aus DIN EN 12502-4
[14] lässt sich für die molybdänfreien
ferritischen und austenitischen nicht-
rostenden Stähle in Wasservertei-
lungs- und Speichersystemen für
Lochkorrosionsanfälligkeit im Kalt-
wasserbereich ein bei ungefähr 200
mg/l liegender Chloridionen-Gehalt
als Grenzwert ableiten. Dieser gilt
auch für den Abwasserbereich. Ober-
halb dieses Grenzwerts ist in Kaltwas-
ser die Wahrscheinlichkeit für Loch-
korrosion hoch. InWarmwasser ist der
Grenzwert niedriger und liegt dort
gemäß [14] eher im Bereich von etwa
50 mg/l. Es sei jedoch ausdrücklich
darauf hingewiesen, dass diese Aus-
sagen für die Lochkorrosion gelten,
während die kritischenGehalte für das
Auftreten vonSpaltkorrosion deutlich
niedriger liegen als diejenigen für
Lochkorrosion (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Die in Tabelle 1 für die Stahlgruppe 1
angegebenen Wirksummen weisen
darauf hin, dass man von den ferriti-
schen nichtrostenden Stählen dieser
Gruppe im Mittel eine etwas geringe-
re Beständigkeit gegen Loch- und
Spaltkorrosionsangriff erwarten könn-
te als von den austenitischen nicht-
rostendenStählen dieser Gruppe. Vor
allem aber ist darauf hinzuweisen,
dass bei den nickel- und molybdän-
freien ferritischen nichtrostenden
Stählen ein einmal begonnener Loch-
oder Spaltkorrosionsangriff rascher
fortschreitet als bei den mit Nickel
legierten austenitischen nichtrosten-
den Stählen dieser Gruppe [15].

Die Edelstähle der Stahlgruppe 2 eig-
nen sich für Trink- und Industriewäs-
sermit erhöhtemChloridionen-Gehalt
im Kaltwasserbereich oder mit mäßi-
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gemChloridionen-Gehalt bei erhöhten
Temperaturen, also beispielsweise für
Trinkwasser imWarmwasserbereich.

Die Edelstähle der Stahlgruppe 3mit
den zwischen 34 und 38 liegenden
Werten für dieWirksumme eignen sich
für Brauch- und Kühlwässer mit ver-
hältnismäßig hohen Chloridionen-
Gehalten.

Die Edelstähle der Stahlgruppe 4mit
den über 40 liegendenWerten für die
Wirksumme eignen sich für die Hand-
habung von Meerwasser, Solen und
Brackwasser, wobei die Beständigkeit
gegenüber Loch- und Spaltkorrosion
mit zunehmender Wirksumme in die-
sem Bereich ansteigt, beispielsweise
zu höheren Temperaturen, wie nach-
folgend noch gezeigt wird. Unter
besonders kritischen Anwendungsbe-
dingungen wie beispielsweise in
meerwassergekühlten Plattenwärme-
tauschern reichen jedoch auch diese
Stähle vielfach nicht aus, und esmuss
auf hochkorrosionsbeständige Nickel-
legierungen wie NiCr23Mo16Al
(2.4605) oder Titan übergegangen
werden.

Aus den eingangs erwähnten erfor-
derlichen Einschränkungen für den
Gehalt anSchwefel folgt zwangsläufig,
dass so genannte Automatenstähle
mit erhöhten Anteilen anSchwefel wie
beispielsweise der nichtrostende kor-
rosionsbeständigeStahl 1.4305 nicht
ständig Wässern ausgesetzt werden
dürfen.

Den mit Titan stabilisierten austeniti-
schen nichtrostendenStählen 1.4541
und 1.4571 wird zuweilen eine etwas
geringere Lochkorrosionsbeständig-
keit nachgesagt als vergleichbaren,
aber nicht mit Titan stabilisierten
Werkstoffen [16]. Tatsächlich besagt
die technische Literatur [17,18], dass
die Anwesenheit von Titan in nicht-
rostendem Stahl die Wahrscheinlich-
keit für Lochkorrosion erhöhen kann.
Allerdings lehrt die Erfahrung, dass für
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
Einflussgrößen

2.3.1 Chloridionen

Bei der Auswahl nichtrostender Stäh-
le für die Anwendung in Wässern ist
der Gehalt an Chloridionen (Cl-) das
wichtigste Kriterium. Die jeweils zuläs-
sigen Höchstwerte hängen nicht nur
werkstoffseitig wie vorstehend
beschrieben vom Typ des Stahls ab,
sondern zugleich auch wasserseitig
von den Einflussgrößen pH-Wert, Tem-
peratur, Anwesenheit von oxidieren-
den Stoffen sowie vom Gehalt an
anderen gelösten Substanzen wie
Nitraten, Sulfaten usw.. Letztere kön-
nen auch als Inhibitorenwirken, wobei
die günstige Wirkung dieser Anionen
bei OH- am größten ist und in der Rei-
henfolge NO3

-, CH3COO-, SO4
--, ClO4

-

abnimmt [19].

In der neueren Literatur [20] vorzufin-
dende Angaben für die zulässigen Cl¯-
Höchstwerte in reinemWasser sollten
zunächst immer nur als Anhaltswerte
aufgefasst werden. Die dort für reines
Wasser genannten Werte sind für die
hier interessierenden, in der Praxis

Bild 1: Edelstahl Rostfrei in Einrichtungen zur Abwasserbehandlung (Foto: Huber SE, Berching)
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vorkommenden Wasserzusammen-
setzungen nicht notwendigerweise
gültig. Die dabei anzutreffenden wei-
teren Anionen lassen in Trink- und
Süßwasser deutlich höhere Chlorid-
konzentrationen zu als in reinemWas-
ser. Dabei ist zu unterscheiden zwi-
schen Lochkorrosion und Spaltkorro-
sion. In beiden Fällen sinken die
Grenzen für die zulässigen Tempera-
turen in denmeistenWässernmit stei-
gendem Chloridionen-Gehalt. Im Fall
der Spaltkorrosion ist die Spaltform
ebenfalls von Bedeutung. Enge Spal-
te sind problematisch. Sie können zwi-
schenMetall und Kunststoff, unter ein-
getragenen Sedimenten oder unter
Ablagerungen von Korrosionsproduk-
ten entstehen.

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

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

Spaltkorrosion kann gemäß DIN EN
12502-4 [14] allerdings bei molyb-
dänfreien Sorten in kaltem Wasser
selbst bei Chloridionen-Gehalten
deutlich unter 200 mg/l auftreten.
Voraussetzung für 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 desSpalts
eine Rolle.

Die Verbindungstechnik ist wichtig für
die Abschätzung der Wahrscheinlich-
keit von Spaltkorrosion. Beim Einsatz
von Pressverbindungen sind die Stäh-
le der Gruppe 1 in Tabelle 1, also bei-
spielsweise der nichtrostende Stahl
1.4307, nicht in allen Wässern, die
nach der europäischen Richtlinie
98/83/EG als Trinkwasser gelten, und
die bis zu 250 mg/l Chloridionen ent-
halten können, vollkommen bestän-
dig gegen Loch- und Spaltkorrosion.
Daher dürfen in Deutschland in der
Trinkwasser-Hausinstallation nurStäh-
le aus Tabelle 1, Gruppe 2, d.h. bei-
spielsweise der nichtrostende Stahl
1.4404 eingesetzt werden.

Für die Werkstoffe der Stahlgruppe 2
in Tabelle 1 im Kaltwasserbereich
lässt sich auf Grund der Auswertung
[21] von Literaturangaben für den Ein-
fluss des Chloridionen-Gehalts ver-
muten, dass bis zu einer Obergrenze
von wenigstens 1000 mg/l die Wahr-
scheinlichkeit von Lochkorrosion
gering sein dürfte. Im Fall von
Betriebsbedingungen wie bei einer
Trinkwasserinstallation, das heißt
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 für
eine hinreichend geringe Wahr-
scheinlichkeit von Loch- und Spalt-
korrosion dagegen eher eine Ober-
grenze von etwa 500 mg/l anzuneh-
men [4]. Darüber ist die Verwendung
höher legierter Werkstoffe in Betracht
zu ziehen, wie in den Abschnitten
3.3.1 und 3.3.2 im Einzelnen erörtert
wird.

2.3.2 Andere gelöste oder zugesetz-
te Wasserinhaltsstoffe

Neben Chloriden kann eine Reihewei-
terer Stoffe die Korrosivität des Was-
sers beeinflussen. Besondere Auf-
merksamkeit ist erforderlich, wenn
neben Chloriden andere Halogenide
anwesend sind, wie beispielsweise
Bromide und Iodide. 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. NichtrostendeStähle sind
in der Regel gegenüber Chlorgehalten,
wie sie beispielsweise in Abwasser-
behandlungsanlagen anzutreffen
sind, beständig [22]. Chlorgehalte von
2mg/l in gechlortemSüßwasser führ-
ten bei nichtrostenden Stählen der
Sorten 1.4301 (AISI 304) und 1.4404
(316L) nicht zu Korrosion. Dauerhafter
Kontaktmit gechlortemSüßwassermit
3 bis 5 mg/l Chlorgehalt löste bei
nichtrostenden Stählen der Sorten
1.4301 und 1.4307 (AISI 304 und
304L) Spaltkorrosion aus; bei der Sor-
te 1.4404 (AISI 316 L) hingegen inweit
geringeremMaße [23]. Daher liegt die
Sorte 1.4404 (316L) in derartigen
Anwendungen eher auf der sicheren
Seite [23].Bild 2: Auflösetrommel aus nichtrostendem Stahl zur Aufbereitung von graphischem

Altpapier (Foto: Heinz Gothe GmbH, Mönchengladbach)
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Auf Wasserinhaltsstoffe, die für 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
Einflussgrößen

2.4.1 Konstruktive Vorgaben

Für die Korrosionsbeständigkeit nicht-
rostender Stähle gegenüber Wässern
ist die Vermeidung von Spalten wich-
tig. Sind sie unvermeidbar, sollten sie
möglichst weit sein. Spalte mit einer
Weite von mehr als 0,5 mm gelten
gemäß DIN EN 12502-4 [14] im Allge-
meinen als unkritisch. Auch sind
Metall/Metall-Spalte in der Regel
weniger kritisch alsMetall/Kunststoff-
Spalte. Sind Spalte unvermeidbar,
lässt sich die erhöhte Korrosionsge-
fahr in der Regel durch Wahl eines
beständigerenWerkstoffs auffangen.

In Hinblick auf die Vermeidung von
Spaltkorrosion ist die Vermeidung von
Ablagerungenwichtig. Deshalb sollten
die konstruktiven Vorgaben erforder-
lichenfalls eine hierfür ausreichende
Mindest-Strömungsgeschwindigkeit
vorschreiben. Im Fall der Handhabung
von Schlämmen sollte die Konstrukti-
on keine strömungstechnischen
Toträume vorsehen, in denen sich
Ablagerungen ansammeln könnten.

Für die Handhabung chloridhaltiger
Wässer werden nichtrostende Stähle
häufig gemeinsammit anderenWerk-
stoffen verbaut, so dass sich die Fra-
ge nach der Verträglichkeit stellt [25].
Sobald zwei metallische Materialien
miteinander in elektrischem Kontakt
stehen und sich dabei in einer elek-
trisch leitenden Flüssigkeit befinden,
kommt es zu elektrochemischen Reak-
tionen, die zur Korrosion des weniger
edlen Partnerwerkstoffs führen kön-
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
denwenigen Ausnahmen gehören bei-
spielsweise Grafit in Dichtungen sowie
Aktivkohle in Filtern, - und korrodiert
daher selbst nicht. Das unedlere Part-

nermetall kann z.B. der Zinküberzug
bei verzinktem Stahl sein. Das Flä-
chenverhältnis der Partnerwerkstoffe
zueinander ist entscheidend für das
Auftreten von Kontaktkorrosion. Um
sie zu vermeiden, müssen die zwei
metallischenWerkstoffe voneinander
elektrisch getrennt oder andere aktive
oder passive Schutzmaßnahmen
ergriffen werden [20,25].

Bei Verbindungselementen aller Art,
wie Flanschen, Klemm- und Pressfit-
tingen oderMuffen ist ferner darauf zu
achten, dass Dichtungswerkstoffe
gewählt werden, aus denen keine oder
nur geringeMengen an Chlorid freige-
setzt werden können.

2.4.2 Fertigungsseitige
Einflussgrößen

In der Fertigung kann esunter anderem
zu einer Erhöhung der Korrosions-
wahrscheinlichkeit von Lochkorrosion
als Folge einer Sensibilisierung kom-
men. Unsachgemäße Wärmebehand-

lungen oder Schweißprozesse, bei
denen der Werkstoff für eine längere
Zeit im Temperaturbereich von 500 °C
bis 800 °C verbleibt, führen zur Aus-
scheidung chromreicher Karbide auf
den Korngrenzen und einer entspre-
chendenChromverarmung in den korn-
grenzennahen Bereichen. DieseWerk-
stoffveränderungwird alsSensibilisie-
rung bezeichnet. EineSensibilisierung
kann mit einer Prüfung nach DIN EN
ISO3651-2 als interkristalline Korrosi-
on nachgewiesenwerden. Im Fall einer
Beanspruchung durch chloridhaltige
Wässer kann dieSensibilisierung aber
auch eine erhöhteWahrscheinlichkeit
für Lochkorrosion in den korngrenzen-
nahen Bereichen zur Folge haben.Wie
aus den Bemerkungen zur interkristal-
linen Korrosion in Abschnitt 2.1 her-
vorgeht, wird eineSensibilisierung der
nichtrostenden austenitischen korro-
sionsbeständigen Stähle in der Regel
vermieden, wenn beim Schweißen
dicker Querschnitte, - über 6 mm
Blechdicke, - oder anderweitigement-
sprechenden Wärmeeinbringen wäh-

Bild 3: Lochkorrosionspotential als Funktion des Oberflächenzustands für zwei nicht-
rostende austenitische Stähle, nach A.S.M. Diab u.W. Schwenk,Werkstoffe und
Korrosion 44 (1993) 367-372 [27].
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rend der Verarbeitung Werkstoffe mit
max. 0,03 % Kohlenstoff verwendet
werden, also beispielsweise die Edel-
stähle 1.4307 und 1.4404, oder wenn
hier alternativ die mit Titan stabilisier-
ten Edelstähle 1.4541und1.4571Ver-
wendung finden.Wie ausAbschnitt 2.1
gleichfalls hervorgeht, sollten hier
auch die in Tabelle 1 aufgeführten fer-
ritischen nichtrostenden Stähle
1.4509, 1.4510, 1.4511 und 1.4521
und ebenso die dort genannten auste-
nitisch-ferritischen Duplexstähle
1.4062, 1.4162, 1.4362, 1.4462,
1.4501 und 1.4410 gemäß DIN EN
10088-2 [6] im geschweißten oder
durch anderweitigeWärmebehandlung
sensibilisierten Zustand in den dort
genannten Erzeugnisformen und
Abmessungen beständig sein.

Ferner hat die Oberflächenbeschaf-
fenheit einen wesentlichen Einfluss
auf die Korrosionsbeständigkeit. Die
höchste Beständigkeit wird mit einer
sauberen und metallisch blanken
Oberfläche erzielt, die darüber
hinaus frei ist von Spalten und spalt-
ähnlichen Erscheinungen wie Ein-
brandkerben und Poren als Schwach-
stellen für das Entstehen von Spalt-
korrosion. Unter anderem ist also
besonders auf werkstoffgerechtes
Schweißen zu achten. Erfahrungsge-
mäß weisen mechanisierte Schwei-
ßungen mit ausreichender Schutz-
gashinterführung und Vermeidung
von Kantenversatz größere Korrosi-
onsbeständigkeit auf als Hand-
schweißungen. An Schweißverbin-
dungen sind jegliche Anlauffarben,
Verzunderungen, Spritzer und Schla-
ckenreste sorgfältig zu entfernen,
und es ist auf einwandfreie Wurzel-
durchschweißung zu achten. Die Bil-
dung von Oxid- und Zunderschichten
ist durch angepasste Schutzgaszu-
fuhr möglichst zu verhindern. Oxid-
filme mit dunkleren Farben als stroh-
gelb erhöhen laut DIN EN12502-4 [14]
die Wahrscheinlichkeit für Lochkorro-
sion. Sie können durch Beizen (mit
Beizsubstanzen, die keine Salzsäure
enthalten), Feinschleifen oder Kugel-
strahlen, z.B. mit Glasperlen, entfernt
werden. Unter kritischen Bedingun-
gen (abhängig z.B. von Werkstoff,
Wasserzusammensetzung und Tem-
peratur) können laut DIN EN 12502-4
[14] jedoch auch strohgelbe Oxidfilme
schon dieWahrscheinlichkeit für Loch-
korrosion erhöhen.

In diesem Sinn zeigt Bild 3 das Loch-
korrosionspotential zweier nichtros-
tender austenitischer Stähle in einem
chloridhaltigen Wasser in Abhängig-
keit von der Intensität der Anlauffar-
ben [26]. Dieses Lochkorrosionspo-
tential ist einMaß für die Lochkorrosi-
onsbeständigkeit. Man erkennt, dass
das Lochkorrosionspotential mit
zunehmender Intensität der Anlauf-
farben hier zunächst starkund sodann
schwächer abfällt. Aus dieser Darstel-
lung wird zugleich deutlich, dass
bereits gelbe Anlauffarben ausrei-
chen, um die Lochkorrosionsbestän-
digkeit des Edelstahls 1.4571 auf die-
jenige des Edelstahls 1.4301 zu ver-
mindern. Ob gelbe Anlauffarben noch
zulässig sind oder nicht, hängt dem-
nach alleine von der Höhe der jeweili-
gen Korrosionsbeanspruchung ab.

Im Sinne der vorstehenden Ausfüh-
rungen versteht es sich, dass Heft-
schweißstellen ebenfalls Bereiche
erhöhter Korrosionswahrscheinlich-
keit darstellen, sofern nicht nach dem
Schweißen in ausreichendem Maß
gebeizt wird.

Auch diemikrobiologisch beeinflusste
Korrosion nichtrostender Stähle in
chloridhaltigen Wässern setzt in der
Regel dort ein, wo eine verarbeitungs-
bedingteSchwächung der Korrosions-
beständigkeit durch Anlauffarben auf
und neben denSchweißverbindungen
vorliegt [28]. Charakteristisch für die
mikrobiologisch beeinflusste Korrosi-
on nichtrostender Stähle ist eine
Begünstigung insbesondere der Loch-
und in geringerem Umfang auch der
Spaltkorrosion. DasAusmaßder durch
mikrobiologische Beeinflussung her-
vorgerufenenVerschärfung dieser Kor-
rosionsbeanspruchungen kann sehr
unterschiedlich sein. DieMaßnahmen
zurVermeidungmikrobiologischbeein-
flusster Korrosion nichtrostenderStäh-
le sind im Prinzip jedoch die gleichen
wie diejenigen für dieVermeidung von
Loch- und Spaltkorrosion auch ohne
die Anwesenheit von Mikroben, sie
müssen allerdings mit bedeutend
mehr Konsequenz angewendet wer-
den. Wie die Praxis zeigt, gilt es vor
allem, die Bildung von Anlauffarben
beim Schweißen nichtrostender Stäh-
le unnachsichtig und kompromisslos
zu vermeiden oder diese vollständig
und gründlich zu entfernen, ambesten
durch eine Beizung im Vollbad.

Flanschverbindungen sind erfah-
rungsgemäß weniger gefährdet als
unvollkommene Schweißverbindun-
gen, jedoch sollen auchdiese sowenig
an engen Spalten wie möglich und
geflechtfreie Dichtungen aufweisen.

Die Entfernung der Anlauffarben und
die Vermeidung von Spalten erhöhen
den Widerstand gegen mikrobiolo-
gisch beeinflusste Korrosion und
andere Formen örtlicher Korrosion in
chloridhaltigenWässern in bedeuten-
dem Ausmaß [22,28]. In gleicherWei-
se müssen Metallabrieb, der beim
Bearbeiten vom Werkzeug auf die
Metalloberfläche gelangt ist, und alle
fest haftenden Ablagerungen anderer
Art wie z.B. Fremdrost sorgfältig ent-
fernt werden. Art und Umfang ggf. zu
ergreifender Reinigungsmaßnahmen
hängen von der Art der Oberflächen-
beeinträchtigung ab und können sehr
unterschiedlich ausfallen [29].

Entfernt man Oxidfilme oder Zunder-
schichten im Bereich von Schweiß-
nähten jedoch durch grobesSchleifen,
werden in einer oberflächennahen
Schicht des Werkstoffs Aufhärtungen
und Zugeigenspannungen erzeugt.
Diese führen in chloridhaltigen Wäs-
sern dann zu einer erhöhten Korrosi-
onswahrscheinlichkeit für transkri-
stalline Spannungsrisskorrosion. Die
durch grobes Schleifen geschädigte
oberflächennahe Schicht kann durch
Beizen abgetragen werden.

Durch Kugelstrahlen werden in einer
oberflächennahen Schicht Druckei-
genspannungen erzeugt und Zugei-
genspannungen verringert. Dadurch
wird die Korrosionswahrscheinlichkeit
für Spannungsrisskorrosion verringert.
Wenn jedoch das Strahlgut Verunrei-
nigungen aus Kohlenstoffstahl ent-
hält, werden diese in die Oberfläche
des nichtrostenden Stahles einge-
drückt und erhöhen die Korrosions-
wahrscheinlichkeit. In Zweifelsfällen
ist ein nochmaliges Strahlen mit fri-
schem Strahlgut nicht hilfreich; der
geeignete Weg, die Oberfläche 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
Oberflächenschicht mit entfernt wer-
den muss. Höchste Lochkorrosions-
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beständigkeit kannmit elektrochemi-
schem Polieren erzielt werden. Für
eine weitergehende Erörterung der
erforderlichen Oberflächenbehand-
lung nach demSchweißen sei auf [26]
verwiesen.

Löten kann für Bauteile, die bestim-
mungsgemäß ständig Wässern aus-
gesetzt sind, wegen der Gefahr der
Messerschnittkorrosion nicht emp-
fohlen werden [4]. Aus diesem Grun-
de sind auch Lötverbindungen bei
nichtrostendemStahl in der Trinkwas-
ser-Hausinstallation gemäß dem hier
gültigen Regelwerk (vgl. Abschnitt
3.1.1) untersagt.

2.5 Betriebliche
Einflussgrößen

Eine wichtige betriebliche Einfluss-
größe ist der Strömungszustand. In
strömenden Wässern ist die Korrosi-
onsbeständigkeit immer relativ hoch,
während in Stagnationsphasen Loch-
korrosion eingeleitet werden kann.
Somit empfiehlt es sich, bei Wasser-
verteilungs- und Speichersystemen
die Zeiten zwischen Druckprüfung und
Inbetriebnahmemöglichst kurz zu hal-
ten. Auf jeden Fall sollten die Systeme
nach einer Dichtheitsprüfung voll-
ständig mit Wasser gefüllt gelassen
werden [30].

Mit der Strömungsgeschwindigkeit in
Zusammenhang stehen kann darüber
hinaus die Bildung von Ablagerun-
gen, unter denen die Gefahr von
Spaltkorrosion gegeben ist. Wirksa-
me Vorkehrungen bestehen hier vor
allem in einer regelmäßigen gründli-
chen Reinigung und Spülung der
Anlagenteile und Abwasserleitungen.
Wo Schlämme zu handhaben sind,
sollte zur Vermeidung von Ablage-
rungen die Strömungsgeschwindig-
keit hinreichend hoch gehalten wer-
den und über beispielsweise etwa 1
m/s liegen [22].

Im Fall sehr hoher Mediengeschwin-
digkeiten kann die Strömungsge-
schwindigkeit sogar zu einem domi-
nierenden Faktor für die Beständigkeit
der nichtrostenden Stähle in chlorid-
haltigenWässernwerden. Der Einfluss
sehr hoherMediengeschwindigkeiten
wurde in Versuchen mit rotierenden
Scheiben am nichtrostenden Stahl

1.4301 in 1 n und 3 n NaCl-Lösung
ermittelt [31]. Dabei zeigte sich, dass
sehr hohe Fließgeschwindigkeiten das
Lochkorrosionspotential des nichtros-
tenden Stahls in chloridhaltigenWäs-
sern derartiger Konzentrationen
erheblich erhöhen können. Eine sol-
che Abhängigkeit des Lochkorrosi-
onspotentials von der Fließgeschwin-
digkeit kann im Fall von Pumpenkom-
ponenten ein entscheidender Faktor
für die Beständigkeit der dort einge-
setzten nichtrostendenStähle in chlo-
ridhaltigenWässern sein [32].

Von Einfluss ist darüber hinaus die
Temperatur. Generell nimmt die Loch-
korrosionsbeständigkeit mit anstei-
gender Temperatur ab. Nimmt aber
durch die Temperaturerhöhung die
Konzentration der Oxidationsmittel
ab, liegt auch eine relativ geringe Tem-
peraturabhängigkeit der Lochkorrosi-
onsbeständigkeit vor.

Da die Initiierung von Lochkorrosion
vomPotential abhängt, nimmt die Kor-
rosionswahrscheinlichkeit nichtros-
tender Stähle bei Erhöhung 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
Korrosionsbeständigkeit der nichtros-
tendenStähle in chloridhaltigenWäs-
sern durch eine kathodische Polarisa-
tion erhöht werden. Dabei muss das
Potential unter das Loch- oder Spalt-

korrosionspotential abgesenkt wer-
den. Dazu genügt unter Umständen
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
beständig gegen Spaltkorrosion
machen oder erscheinen lassen [33].

3 Anwendungsfälle
3.1 Trinkwasser-Installation

3.1.1 Allgemeine Hinweise

Die Trinkwasser-Installation unterliegt
hygienischen Anforderungen, die aus
der EU-Richtlinie 98/83/EG über die
Qualität von Wasser für den mensch-
lichen Gebrauch [34] hervorgehen.
Diesen Anforderungen trägt das in
Deutschland gültige technische Regel-
werk Rechnung. Dieses Regelwerk
besteht aus dem umfangreichen DIN
1988-Normenbündel [35], welches
durch Teile der EN 806 ersetzt wurde
bzw. wird [35], mit den DVGW-Arbeits-
blättern 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.
Für die hier interessierenden Anionen

Bild 4: Trinkwasserinstallation undWarmwasserbereitungmit Rohren und Pressfittings
aus Edelstahl Rostfrei (Foto: Esta Rohr GmbH, Siegen / Installationsunterneh-
men Siegfried Bruni)
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werden in der Trinkwasserrichtlinie ≤
250 mg/l Chlorid, ≤ 250 mg/l Sulfat
und ≤50 mg/l Nitrat als Höchstwerte
angegeben.

3.1.2 Bemerkungen zur Werkstoff-
auswahl

Anders als beispielsweise im Fall von
Pumpen ist in Rohrleitungen einer
Trinkwasser-Hausinstallation die Sta-
gnationsphase der überwiegende
Betriebszustand, während der Fließ-
zustand nur einen geringen Anteil der
Betriebsdauer ausmacht. Unter sol-
chen Bedingungen und vor allem auch
wegen des ungünstigenVerhältnisses
von Wasservolumen zur Werkstoff-
oberfläche bei Rohren sind Fragen der
Wechselwirkung Werkstoff/Trink-
wasser im Hinblick auf eine mögliche
Wasserbeeinträchtigung durch Pro-
dukte einer Flächenkorrosion von
besonderem hygienischem Interesse.
Davon ist Edelstahl Rostfrei wegen sei-
ner Beständigkeit gegen Flächenkor-
rosion jedoch nicht betroffen. Flä-
chenbezogene Massenverlustraten
sind praktisch nicht messbar [39].

Wie in anderen Fällen auch ist wesent-
lich für dieWerkstoffwahl letztlich die
Verbindungstechnik. Bewährt haben
sich Pressfittings aus Edelstahl Rost-
frei, wenn Fittings und Rohr aus einem
molybdänhaltigen Edelstahl der Stahl-
gruppe 2 hergestellt werden. Dement-
sprechend sind für den Bereich der
Trinkwasserinstallation in Deutsch-
land nur molybdänhaltige nichtros-
tende Stähle zugelassen [36,37], für
die hinsichtlich der Wasserbeschaf-
fenheit keine Grenzwerte bestehen
[39]. Bewährt 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 Beständigkeit gegenüber
Spannungsrisskorrosion stellen. Hier-
für gibt es für molybdänfreie austeni-
tische Chrom-Nickel-Stähle eine
Grenztemperatur von 50 °C. Molyb-
dänhaltige austenitische Chrom-
Nickel-Stähle sind unter den Bedin-
gungen der Trinkwasserinstallation
gegen Spannungsrisskorrosion
beständig [39]. Es besteht allerdings
in warm gehenden Bereichen immer

Bild 5: Abwasserbehandlungsanlage aus Edelstahl Rostfrei zum Abscheiden feinster
Feststoffe (Foto: Huber SE, Berching)

Bild 6: Siebanlage aus Edelstahl Rostfrei zur Abwasseraufbereitung in einer Kläranla-
ge (Foto: Ugitech GmbH, Renningen / Ondeo IS, Paris la Défense(F))
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eine erhöhte Gefährdung durch
Außenkorrosion in Form von Loch-,
Spalt- und Spannungsrisskorrosion,
wenn salzhaltigeWässer beliebiger Art
ständig von außen einwirken und
durch Wasserverdampfen eine Salz-
anreicherung eintritt (Aufsalzen). Der-
artige Bedingungen müssen deshalb
durch geeignete konstruktive Maß-
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 für dieWerkstoffwahl gilt
dann die in DIN EN 12502-4 genannte
Konzentration an Chloridionen von
etwa 6 mmol/l (ca. 200 mg/l), ober-
halb derer bei molybdänfreien ferriti-
schen und austenitischen nichtros-
tenden Stählen in Kaltwasser gemäß
dieser NormdieWahrscheinlichkeit für
Lochkorrosion erhöht ist. Es ist dann
die Verwendung von Edelstählen der
Stahlgruppe 2 in Tabelle 1 in Betracht
zu ziehen [3]. Darüber hinaus sind
jedoch auch hier unbedingt die in
Abschnitt 2.4 genannten bauseitigen
und die in Abschnitt 2.5 aufgeführten
betrieblichen Einflussgrößen sorgfäl-
tig zu beachten [24].

3.2.2 Besonderheiten bei der
Behandlung von Abwässern

Im Fall des in Abwasserbehandlungs-
anlagen häufig als Fällungsmittel
zugesetzten Eisen(III)-chloridswurden
bei Gegenwart von 250-300 mg/l bei
den austenitischen nichtrostenden
Stählen der Stahlgruppen 1 und 2 (s.
Tabelle 1) Anzeichen von Loch- und
Spaltkorrosion beobachtet [22].
Gegenüber dem gleichfalls häufig
zugesetzten Eisen(II)-sulfat sind die
austenitischen nichtrostendenStähle
der Stahlgruppen 1 und 2 in Tabelle 1
beständig [22]. Sondereinflüsse, wel-
che in abwasserbeaufschlagten Anla-
gen möglich sind, betreffen dort die
zusätzlichenBelastungen durch feuch-

tesSchwefelwasserstoffgas und durch
feuchte Chlordämpfe. Die austeniti-
schen nichtrostenden Stähle der in
Tabelle 1 genannten Stahlgruppen 1
und 2 sind gegenüber dem in abwas-
serbeaufschlagten Anlagenmöglichen
Angriff durch feuchtes Schwefelwas-
serstoffgas nicht beständig [3]. Sie
zeigen auch Oberflächenangriff und
Lochfraß in Atmosphären, in denen
sich feuchte Chlordämpfe ansammeln
und kondensieren können. Es ist dort
dann eine angemessene Belüftung
erforderlich [3] oder ein regelmäßiges
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 einer Vielzahlmaschineller Einrich-
tungen wie Rechen und Siebanlagen,
Waschpressen, Sandklassierer, Sand-
fänge, Räumer und Rotoren, Schlamm-
entwässerungsausrüstung, Rohrlei-
tungen und Armaturen, ferner in Form
von Ventilen, Rückschlagklappen,
Befestigungselementen, Belüftungs-
einrichtungen, aber auch großvolu-
migen Misch- und Ausgleichsbehäl-
tern, Belebungs- undNachklärbecken,
anderen Apparaten und installations-
technischen Einrichtungenwie Flamm-
rückschlagsicherung, Kondensatab-
scheider, Gashauben und Faulraum
[24]. Dabei kann die Sorte EN 1.4307
sowohl unter Beständigkeits- als auch
unter Kostengesichtspunkten für vie-
le Anwendungen oberhalb der Was-
serlinie eine optimale Lösung sein.
Kaltverfestigte austenitische nichtros-
tende Stähle und die in Tabelle 1
genannten Duplexstähle bieten Poten-
tial für gewichtsoptimierte Konstruk-
tionen, die wegen des geringeren
Materialbedarfs erhebliche Kosten-
einsparungenmit sich bringen können
[24].

3.3 Kühlwässer

3.3.1 Gesichtspunkte für die Werk-
stoffauswahl

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

andersartige Vorgabe seitens der Pro-
zessmedien wird man für die Durch-
laufkühlung mit Frischwasser für den
Rohrwerkstoff in der Regel zunächst
die Verwendung der austenitischen
nichtrostenden Stähle der Stahlgrup-
pen 1 und 2 in Betracht ziehen, also
beispielsweise die in Tabelle 1
genannten Edelstähle 1.4307 oder
1.4404. Die Entscheidung für den
einen oder den anderen Typwird dann
in erster Linie durch den Gehalt des
Wassers an Chloridionen bestimmt
[11], in Verbindung mit der baulichen
Ausführung gemäß Abschnitt 2.4 und
Betriebsweise der Anlagen gemäß
Abschnitt 2.5. Die VGB-Kühlwasser-
richtlinie R 455 [40]macht hierzu aus-
führliche kraftwerkspezifische Anga-
ben. Ist bei Kühlung mit Flusswasser
mit höheren Belastungen durch Chlo-
ridionen von beispielsweise > 1500 bis
< 5000mg/l zu rechnen, empfiehlt die
VGB-Kühlwasserrichtlinie 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 darüber hinaus auch zum
Kühlbetrieb mit erhöhten Wandtem-
peraturen kommen, die dann bei-
spielsweise zwischen 35 und 45 °C
oder sogar noch darüber liegen. Hier
ist bei der Werkstoffauswahl zu
berücksichtigen, dass sich das kriti-
sche Lochkorrosionspotential der
nichtrostendenStähle in der Regelmit
zunehmender Temperatur vermindert.
Es sind deshalb entsprechend höher
legierte Edelstähle in Betracht zu zie-
hen. Für die Durchlaufkühlung mit
Flusswasser werden für solche Fälle
als Rohrwerkstoffe deshalb die höher
legierten nichtrostenden Stähle
X1NiCrMoCu25-20-5 (1.4539) und
X1CrNiMoCuN20-18-7 (1.4547) ge-
nannt [41].

Muss für die KühlungMeerwasser ver-
wendet werden, sind einfachemolyb-
dänfreie austenitische nichtrostende
Stähle nur unter Inkaufnahme kurzer
Lebensdauer oder infolge einbaube-
dingten kathodischenSchutzes durch
Aluminium oder Kohlenstoffstahl
brauchbar. Ein solcher stellt sich bei
näherem Zusehen auch häufig als
Ursache positiver Erfahrungenmit den
austenitischen Edelstählen der Stahl-
gruppe 2 in Meerwasser heraus,
soweit nicht ein gewisses Ausmaß an
Spaltkorrosion einfach in Kauf genom-
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men oder besondere Maßnahmen
ergriffen werden, wie vollständige Ent-
leerung während Stillstandszeiten.
Letzteres gilt auch im Fall austenitisch-
ferritischer Duplex-Stähle wie 1.4462
[33]. Bessere Loch- und Spaltkorrosi-
onsbeständigkeit bei zugleich noch
höherer 0,2%-Dehngrenze zeigen die
Superduplex-Stähle, für die in Tabel-
le 1 beispielhaft die Edelstähle 1.4501
und 1.4410 genannt sind. Tatsächlich
sind die Superduplexstähle aus der
auf den Offshore-Plattformen gegebe-
nenNotwendigkeit gewichtssparender
Bauweisen in Verbindung mit einer
ausreichenden Meerwasserbestän-
digkeit entstanden. Dabei waren
gegossene Hochdruck-Meerwasser-
Pumpengehäuse die ersten Anwen-
dungen. In der Folge wurden die
Superduplexstähle dann auch als
Knetwerkstoffe zu den zugehörigen
Rohren und Armaturen verarbeitet
[42]. Bei denSuperduplexstählenwird
eine Wirksumme von > 40 für die
Anforderungen der Offshore-Industrie
in der Regel als ausreichend angese-
hen [42].

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

3.3.2 Besonderheiten bei der Hand-
habung von Kühlwässern

Die Qualität des für die Durchlaufküh-
lung verwendeten Frischwassers aus
den großen Flüssen und ihren Ein-
zugsbereichen hat sich in den vergan-
genen 30 Jahren entscheidend ver-
bessert, so dass dort wieder organi-
sches Leben möglich ist und
stattfindet. Dieses organische Leben
wirdmit dem den Flüssen entnomme-
nen Kühlwasser in die industriellen
Kühlanlagen eingebracht. Dabei sie-
delt sich das bakterielle Leben auf den
dort vorhanden Oberflächen in Form
so genannter Biofilme an und führt zur

Verminderung der Kühlleistung. Die
eingebrachten höheren Lebewesen
wieMuscheln undSchnecken können
diesen Effekt zudem noch durch eine
Verminderung des Wasserdurchflus-
ses verstärken. Daneben kann es zu
der in Abschnitt 2.4.2 erörterten
mikrobiologisch beeinflussten Korro-
sion kommen. Zur Abhilfe sind ent-
sprechende Reinigungsmaßnahmen
erforderlich, die mechanisch oder im
Rahmen des jeweils gesetzlich mögli-
chen auch chemisch erfolgen können,
letzteres in der Regel durch eine Chlo-
rung. AusSicherheits- und Praktikabi-
litätsgründen wird dabei kein gasför-
miges Chlor eingeleitet, sondern hypo-
chlorigeSäure als aktiveSubstanz aus
Natriumhypochloritlösung durch
Umsetzung mit Wasser hergestellt.
Eine solche Chlorung kann beispiels-
weise 2 bis 3 Stunden pro Tag mit Hil-
fe transportabler Konditionierungsge-
räte erfolgen. Eine Konzentration von
1mg/l (gerechnet als freies Chlor) hat
sich in solchen Fällen als ausreichend
erwiesen, um die Bildung neuer Bio-
filme auf ursprünglich sauberen Wär-
metauscheroberflächen zu vermeiden
und damit den Wärmedurchgang zu
verbessern [41]. In anderen Fällen
kann gemäß der VGB-Kühlwasser-
richtlinie R 455 [40] die Chlordosie-
rung geringer sein oder es bedarf
zuweilen auch deutlich höherer Chlor-
konzentrationen. Allerdings ist Chlor
ein starkes Oxidationsmittel, so dass
eine solche Chlorung auch zu einem
entsprechenden Potentialanstieg
führt. Dieser darf nicht über das Loch-
oder Spaltkorrosionspotential der
jeweils verwendeten nichtrostenden
Stähle hinausführen und sollte besser
noch unter dem jeweiligen Repassi-
vierungspotential bleiben. Das gilt
auch dann, wenn für die Kühlung
Brackwasser oder Meerwasser ver-
wendet wird, welches ohne Chlorung
zu mehr oder weniger starkem
Bewuchs der Wärmetauscheroberflä-
chen aus nichtrostendemStahl führen
würde. Maßgebend für die Beständig-
keit derWerkstoffe sind dabei dieStel-
len, welche konstruktions- oder ferti-
gungsbedingt eine herabgesetzte Kor-
rosionsbeständigkeit aufweisen. Das
sind häufig die Lochkorrosionsbe-
ständigkeit der Schweißverbindungen
und die Spaltkorrosionsbeständigkeit
von beispielsweise Flanschverbin-
dungen.

Bild 7: Beständigkeitsgrenzen 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), nachM. Jasner u. U. Heubner, CORRO-
SION 95, Paper N° 279, NACE International, Houston, Texas, 1995 [43].
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Bild 7 zeigt beispielhaft die in praxis-
nahen Tests (Nordsee/Norwegen)
ermittelten Beständigkeitsgrenzen
von praxisüblichen Flanschverbin-
dungen aus den meerwasserbestän-
digen nichtrostenden 6 % Molyb-
dänstählen 1.4529 (alloy 926) und
1.4562 (alloy 31) [43]. Man erkennt,
dass bei dem nichtrostenden Stahl
1.4529 im Fall mäßig hoher Chlorge-
halte oberhalb von etwa 30 °C mit
Spaltkorrosion gerechnet werden
muss. Gemäß der VGB-Kühlwasser-
richtlinie [40] sollte im vorliegenden
Fall bei kontinuierlicher Dosierung ein
freier Chlorgehalt von etwa 0,25mg/l
in der Regel ausreichend sein. Ein sol-
cher Chlorgehalt ist gemäß Bild 7
noch nicht kritisch, die Begrenzung
der Betriebstemperatur auf weniger
als 30 °C ist damit das maßgebende
Kriterium. Das entspricht recht genau
den praktischen Erfahrungen. Bild 7
macht zugleich deutlich, dass der
Beständigkeitsbereich der nicht-
rostenden 6 % Molybdänstähle in
gechlortem Meerwasser unter derar-
tigen Betriebsbedingungen durch Ver-
wendung des höher legierten Edel-
stahls 1.4562 bis zu etwa 45 °C erwei-
tert werden kann. Unter anderen
Spaltbedingungen [44] kann der
Grenztemperaturbereich auch noch
etwas höher liegen [45]. Noch höhere
Grenztemperaturen lassen sich
jedoch mittels dünnwandiger Au-
flagen aus der Nickellegierung
NiCr23Mo16Al (2.4605) auf den
Flanschflächen erreichen [11].

3.3.3 Anwendungen von Edelstahl
Rostfrei im Kühlwasserbereich

Edelstahl Rostfrei hat sich für die Her-
stellung vonWärmetauschern vielerlei
Art wie insbesondere Rohrbündelwär-
metauschern und Plattenwärmetau-
schern im Wettbewerb mit anderen
Werkstoffen wie zum Beispiel Titan
sehr bewährt und findet auch für
andersartige Kühlanordnungen wie
Spiralwärmetauschern und Außen-
schlangen auf Behältern seine Anwen-
dung. Dabei müssen für einen zufrie-
den stellenden Betrieb die in
Abschnitt 2.4 genannten bauseitigen
Einflussgrößen und die in Abschnitt
2.5 aufgeführten betrieblichen Ein-
flussgrößen sehr sorgfältig beachtet
werden. PositiveMaßnahmen zur Ver-
meidung vonSchäden sind dabei ins-
besondere

• Optimierung der konstruktiven
Gegebenheiten (Vermeidung von
Spalten soweit möglich, u.a. sind
Punktschweißungen diesbezüglich
kritisch),

• Berücksichtigung der Betriebs- und
Anlagenbedingungen (ungestörte
Strömungsgeschwindigkeiten ins-
besondere an Eintrittsstutzen, Ver-
meidung von Toträumen),

• Einsatz von Filtern zur Vermeidung
von Ablagerungen,

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

• Systematisch geplante und durch-
geführte Reinigungsarbeiten.

Im Übrigen sei hier auf die umfangrei-
chen Angaben in der weiterführenden
Literatur zu Wärmeübertrager-Rohren
[46] und Kompakt-Wärmeübertragern
[47] sowie in der VGB-Kühlwasser-
richtlinie [40] verwiesen.

3.4 Schwimmbadwässer

Schwimmbad- und Badebeckenwäs-
ser können ähnlich niedrige Chlori-
dionen-Gehalte aufweisen wie Trink-
wässer. Je mehr das Wasser aber
unter demGesichtspunkt derWasser-
einsparung im Kreislauf geführt wird,
steigen die Chloridionen-Gehalte an
und können leicht einige 100 mg/l
erreichen. In Solebädern kann der
Chloridionen-Gehalt auch wesentlich
höhereWerte über 10.000mg/l errei-
chen. Die Wassertemperatur liegt je
nach der Art des Bades etwa zwischen
26 und 32 °C. Aus hygienischen Grün-
den werden Wässern in öffentlichen
Schwimmbädern immer Desinfekti-
onsmittel wie Natriumhypochlorit
oder Chlorgas zugesetzt. Nichtrosten-
de Stähle werden entweder als selb-
ständige Becken oder für Beckenaus-
kleidungen und für andere vom
Schwimmbadwasser umspülte Bau-
teile wie Einstiegleitern, aber auch für
Geländer, Treppen, Duschanlagen,
Sprunganlagen, Startsockel und Rut-
schen seit langer Zeit in großem
Umfang eingesetzt und sind zu einer
ausgesprochenen Erfolgsgeschichte
geworden.

Bei richtiger Auswahl undVerarbeitung
sind nichtrostende Stähle als Kon-
struktions-Werkstoffe in Schwimm-
badwässern dauerhaft korrosionsbe-
ständig. In der Regel werden austeni-
tische nichtrostende Stähle der
Stahlgruppe 1 (1.4301, 1.4307,
1.4541) oder der Stahlgruppe 2
(1.4401, 1.4404, 1.4571) verwendet.
Die Entscheidung für den einen oder
den anderen Typ wird in erster Linie
durch den Chloridionen-Gehalt des
Wassers in Verbindung mit der bauli-
chen Ausführung und der Betriebs-
weise der Anlagen bestimmt. Bei
spaltfreier Ausführung können imKalt-
wasserbetrieb die austenitischen
nichtrostenden Stähle der Stahlgrup-
pe 1 bis zu Chloridionen-Gehalten von
ca. 200 mg/l Anwendung finden. Da
Schwimmbadanlagen aber zum einen
Spalte enthalten können (z.B. an
Schraubverbindungen), und zum
anderen die im Beckenwasser enthal-
tenen Chloride in Zukunft eher noch
zunehmen dürften, ist in der Regel der
Einsatz von austenitischen nichtros-
tenden Stählen der Stahlgruppe 2
(zumBeispiel 1.4404) anzuraten. Die-
se können entsprechend den Ausfüh-
rungen in Abschnitt 2.3.1 im Kaltwas-
serbetrieb bis herauf zu Chloridionen-
Gehalten von vielleicht etwa 1000
mg/l in Betracht gezogen werden, bei
Vorliegen sehr enger Spalte jedoch nur
bis herauf zu Chloridionen-Gehalten
von vielleicht etwa 500 mg/l. Es ver-
steht sich, dass derartige Angaben nur
sehr ungefähre Orientierungswerte
sein können. Bauteile, die vom
Beckenwasser nur gelegentlich
berührt, aber nicht ständig umspült
werden, wie beispielsweise Überlauf-
rinnen und beckennahe Geländer,
erfordern eine ausreichende Reini-
gung, um Korrosionserscheinungen
infolge von Chloridaufkonzentrierun-
gen im auftrocknendemWasser zu ver-
meiden. Im Fall von tragenden Bautei-
len ist für dieWerkstoffwahl die allge-
meine bauaufsichtliche Zulassung
[48] zu beachten.

Wo in Thermal-, Sole- und Meerwas-
serschwimmbädernmit höherenSalz-
konzentrationen und Warmwasser-
temperaturen gearbeitet wird, können
auch für die ständig vom Beckenwas-
ser umspülten Bauteile höher legierte
nichtrostendeStähle wie 1.4462 oder
1.4529 und 1.4547 und gegebenen-
falls sogar 1.4562 erforderlichwerden.

MB 830_Inhalt_RZ.qxd:Merkblatt 821  06.11.2012  14:40 Uhr  Seite 13



14

Über die beim Betrieb von Schwimm-
badanlagen im Zusammenhang mit
der Auswahl geeigneter nichtrosten-
der Stähle zu beachtenden Einfluss-
größen gibt das ISER-Merkblatt 831
„Edelstahl Rostfrei in Schwimmbä-
dern“ [49] weitere Auskünfte. Dieses
Merkblatt geht sowohl ein auf die Bau-
teile in Schwimm- und Badebecken-
wasser als auch auf die Bauteile in
Schwimmhallenatmosphäre und die
dabei zu beachtende allgemeine bau-
aufsichtliche Zulassung [48].

4 Umrechnungen

Eine 1 %ige NaCl-Lösung entspricht
einem Chloridgehalt von ca. 6.100
mg/l.

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

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

1 ppmChlorid entspricht 1mg Chlorid
pro Liter.
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