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1. Kurzdarstellung
1.1 Aufgabenstellung

Die Notwendigkeit, hydraulische Systeme in Gebauden mittel- und langfristig auf eine ener-
gieeffiziente Bereitstellung von Warme bzw. Kalte umzustellen, erfordert vorausschauende
Energie- und Qualitdtsmanagementkonzepte fur den sicheren Betrieb dieser neuartigen,
komplexen Systeme. Bei den neuen Anlagenkonzepten stellen physikalische, chemische
und biologische Verschmutzungen - etwa durch Innenkorrosion oder Bakterienwachstum -
erhebliche Risiken fur die Langlebigkeit von hocheffizienten Bauteilen und die angestrebte
Energieeffizienz dar. Die energetische Performanz der modernen Gebaude bleibt bei zu ho-
her Schlammbildung im Umlaufwasser aufgrund der Verschlechterung von Warmeubergan-
gen, dem Verblocken von Ventilen, der Storung des hydraulischen Abgleichs und der Erho-
hung von Durchflusswiderstanden hinter der Planung zurtick. Neben der gestiegenen Sensi-
bilitdt der hydraulischen Systeme zeichnet sich fir moderne Gebaude weiterhin eine Ent-
wicklung zur vermehrten Erhebung von Betriebskennzahlen zur Unterstitzung der Gebau-
debewirtschaftung bzw. zur Ermittlung und Realisierung von energetischen und 6konomi-

schen Einsparpotentialen ab.
111 Ziele

Ziele des Projekts waren die langs- und querschnittsmafRlige Untersuchung von Korrosions-
und Foulingproblemen der technischen Gebaudeausrustung (TGA), vornehmlich in Heiz- und
Kuhlsystemen. Weiterhin ging es um die Entwicklung von Werkzeugen zum Energie- und
Qualitatsmanagement von hydraulischen Systemen, die Anwendung von Qualitatssiche-
rungs- und Monitoring-Hilfsmitteln (Sensor) als Feldtest und die Konzeption von MalRnahmen
zur Vermeidung von Korrosions- und Foulingproblemen fir ausgewahlte Gebaude. Die Er-
gebnisse minden in die Erstellung eines Weillbuchs zur Planungsunterstitzung und tragen
zu einem Verstandnis der Vorgange und Schadenshdhen bei. Zudem wird die Eignung des
neuen Sensorsystems fur das korrosionsspezifische Monitoring zur Friherkennung von Kor-

rosion und Fouling evaluiert.



1.1.2 Gesamtziel des Vorhabens

Ausgangspunkt des Projekts ist eine breit angelegte Umfrage zu betrieblichen Erfahrungen
zu Korrosions- und Belagbildungsprozessen in Gebauden, um ein detaillierteres Bild der
durch wasserchemische Prozesse hervorgerufenen Probleme zu erlangen. In rund 20 Ge-
bauden werden die Systeme auf der Basis von Wasserproben und Bestandsaufnahmen un-
tersucht und bewertet. Drei Gebaude werden mit dem FeQuan-Messsystem ausgestattet.
Des Weiteren sollen drei Gebaude fir gezielte Optimierungsmalinahmen, den Test von
MafRnahmen zur Minimierung und Beseitigung der vorhandenen Probleme und ein anschlie-
Rendes, entsprechendes Monitoring ausgewahlt werden. Die wasserchemischen Untersu-

chungen umfassen:

e Vor-Ort-Messungen grundlegender Feldparameter (Sauerstoff, pH-Wert, Leitfahigkeit,
Redoxpotential) in Vor- und Ricklauf sowie einzelnen Heizkreisen
¢ Probenahme und Analyse des Anlagenfillwassers aus Vor- und Ricklauf:
o Eisengehalt (geldst, partikular)
o Gehalte an weiteren Metallen (Kupfer, Zink, Nickel, Chrom, Mangan, Molybdan) in
der gel6sten und ungeldsten Phase
o Gehalt an organischem und anorganischem Kohlenstoff (TOC/TIC (Carbonathéarte))
o Wasserharte und Hartebildner (Ca, Mg)
o Salzgehalt (Na, K, CI)
o Bei Indikation mikrobiologischer Prozesse Nahrstoffgehalte (N, P, Sulfat)
e Mikrobiologisches Screening/DNA-Sequenzierung, Quantifizierung mittels PCR (Unter-
auftrag)
e Spezifische Untersuchungen mit eisen- und manganoxidierenden Bakterien sowie weite-

ren identifizierten relevanten Organismen

Moderne Niedrigtemperatursysteme stellen korrosions- und wasserchemisch komplexe Sys-
teme dar. Es besteht die Gefahr, dass, wie sich bereits in einer wachsenden Anzahl von Ge-
bauden zeigt, die Betriebssicherheit und Performanz durch Belag- und Feststoffbildungs-
sowie Korrosionsprozesse stark beeintrachtigt wird. Die Umfragen und detaillierten Untersu-
chungen zielen auf eine bessere, bislang wenig vorhandene Wissensbasis beziglich der
tatsachlichen betriebstechnischen und energetischen Auswirkungen in modernen Niedrig-
exergiesystemen ab und minden in die Erstellung eines Weillbuches, das ggf. in Zusam-
menarbeit mit weiteren derzeit geplanten Projekten zur verbesserten Planung entsprechen-
der Systeme erstellt wird. Hierzu ist ein Themenverbund innerhalb des EnBop-Programms

mit gemeinsamen Workshops angedacht.
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Weiterhin wird ein von der Universitat Llineburg entwickeltes und zum Patent angemeldetes
System zur Messung bzw. Vorhersage von Korrosionsprozessen und Eisenschlammbildung
in Kombination mit der Software ,Digitaler Priifstand” (synavision) sowie ein Online-Check flr

hydraulische Systeme im Feldtest getestet.

Die Forschungsfragen lauteten wie folgt:

I.  Welche der potenziell vorliegenden hydrochemischen und biologischen Prozesse
(1.3.2) sind in betroffenen Gebauden tatsachlich anzutreffen?
[I.  Welche MalRnahmen und Werkzeuge sind geeignet, die hydrochemischen und korro-
sionsbedingten Risiken zu verringern?
[ll.  Welche MalRgaben kénnen bereits in der Planung und Ausfiihrung von Anlagen zur

Verringerung von Belagbildungs- Korrosions- und Foulingerscheinungen beitragen?
1.1.3 Bezug des Vorhabens zu den forderpolitischen Zielen (BMWi)

Korrosion, Belag- und Feststoffbildung in hydraulischen Systemen kann zu Beeintrachtigun-
gen der Gebaudeperformanz bis hin zu Systemausfallen flihren. Leistungskennzahlen insbe-
sondere von hocheffizienten Heiz- und Kihlsystemen, die direkt nach Inbetriebnahme zu-
nachst noch erreicht werden, kdnnen bereits nach kurzer Zeit durch die Verschlechterung
von Warmeulbergangen, das Verblocken von Ventilen, die Stérung des hydraulischen Ab-
gleichs und die Erhéhung von Durchflusswiderstdnden deutlich abnehmen und zu erhdhten
Heizwarme- und Hilfsenergiebedarfen bis hin zu Defekten an Ventilen und Pumpen flihren.
Solcherlei Prozesse tragen zu der in vielen Fallen deutlich hinter den Planungen zurickblei-
benden energetischen Performanz moderner Gebaude bei. Fir eine optimale Betriebsfih-
rung und die Verhinderung solcher Beeintrachtigungen mussen die Effekte systematisch
erfasst sowie Monitoringstrategien zu deren Detektion und Vermeidung entwickelt und getes-
tet werden.

Das Projekt tragt damit an einem besonders anfalligen Angelpunkt moderner energieeffizien-
ter Gebaude, den hocheffizienten Heiz- und Kihlsystemen, dazu bei, in der Praxis auftreten-
de Probleme und Verringerungen der Gebaudeperformanz zu vermeiden. Ohne funktionie-
rende hydraulische Systeme ist eine der Planung entsprechende oder gar optimierte Be-
triebsfihrung nicht méglich. Das Projekt untersucht die Auswirkungen von Belag- und Fest-
stoffbildungsprozessen in hydraulischen Systemen in Demonstrationsgebduden des EnBau-
Programms, die mit besonderen Anforderungen und Leistungen hinsichtlich der Energieeffi-
zienz errichtet wurden, in EnEff:Stadt- und EnEff:Campus-Objekten sowie verschiedenen

.konventionellen®, ohne wissenschaftliche Begleitung errichteten Gebauden. Durch die Zu-



sammenarbeit mit dem Steinbeis Innovationszentrum Energie+ (SIZ E+) und die gute Ver-
netzung des Projektteams im EnOB-, EnEff:Stadt und EnBop-Programm sowie HIS kann auf
eine Vielzahl entsprechender Gebaude und Kontakte zurlickgegriffen werden. Auf dieser
zunachst breit erhobenen Grundlage erfolgt die beispielhafte Umsetzung und Erprobung von
Strategien fur die Qualitatssicherung, spezifisches Monitoring und eine verbesserte Betriebs-

fihrung.
1.2 Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Unter die Projektvoraussetzung fallen die Arbeitsteilung (1.2.1), die Expertise der Projektpar-
teien (1.2.2) und die Verwertungsabsicht (1.2.3).

1.2.1 Arbeitsteilung im Konsortium

Das F/E-Projekt ,EQM:Hydraulik — Energie- und Qualitdtsmanagement gegen Korro-sion und
Belagbildung in hydraulischen Systemen* wurde aufgabenteilig von der Leuphana Universitat
Lineburg und dem SIZ energie+ Uber eine Bearbeitungszeit von 3 Jahren in Form von zwei
Teilprojekten durchgefiihrt: Zum Teilprojekt A der Leuphana gehérte insbesondere die Un-
tersuchung von Prozessen und Schadensbildern und die wasserchemische und mikrobielle
Analytik (Feldstudie), der Feldtest eines Korrosionssensors und die Untersuchung von Ver-
fahren zur Vermeidung von Korrosion und Fouling. Das Teilprojekt B des SIZ energie+ um-
fasste die Entwicklung einer Online-Befragung und Online-Checklisten, Umfrage (Feldstu-
die), Planung und energetisches Monitoring von Optimierungsmalnahmen zur Vermeidung
von Korrosion und Fouling. Die Zusammenarbeit basierte auf Grundlage der ,Vereinbarung
zur Durchfiihrung des Verbundvorhabens® (2014). und dem Zuwendungsbescheid sowie der
Anderungsbescheide. Neben der Zusammenarbeit der genannten Partner wurde eine N&he
zu den in Form von Eigenleistungen beteiligten Gebaudebetreibern gepflegt. Die Gebaude-

betreibenden beteiligen sich mit 50 % an den Kosten.

1.2.2 Vorarbeiten / Expertise

Das Konsortium verflgt Gber Expertise im Bereich Monitoring und Beurteilung Performance

von Gebauden (1.2.2.1) sowie in der Hydrochemie in TGA-Anlagen und deren Analyse (0).
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1.2.2.1 Monitoring und Beurteilung der Gebaudeperformanz bzw. der Betriebsfiihrung

und Hydraulik

Das SIZ e+ ist eine Ausgriindung von Forschenden der TU Braunschweig. Zu den Arbeits-
schwerpunkten zahlt die empirische Untersuchung der Qualitat von Gebauden. Dadurch liegt

entsprechende, fundierte Expertise in diesem Bereich vor.
Chemie hydraulischer Systeme und Indikatorsysteme

Die Leuphana Universitat Lineburg verfugt Uber langjahrige Erfahrung in der Wasserchemie
sowie der wasserchemischen Analytik. Der Arbeitsgruppenleiter und Antragsteller Prof. Dr.-
Ing. Wolfgang K.L. Ruck forscht seit Mitte der 1980er Jahre an mikrobiologischen und che-
mischen Prozessen im relevanten Gebiet Korrosion und Belagbildung sowie Wasserbehand-
lung.

Im Projekt ,Thermische Untergrundspeicher in Energiesystemen: Optimierung der Einbin-
dung der Aquiferspeicher in die Warme- und Kalteversorgung der Parlamentsbauten im Ber-
liner Spreebogen® FKZ: 0329809C/D, wurde gezeigt, dass sich die Aktivitdt von Eisenionen
basierend auf der Messung von Redoxpotential, Sauerstoff und pH-Wert messen lasst. Auf-
bauend hierauf wurde ein Sensorsystem zur Messung der Bildungsgeschwindigkeit von Ei-
senhydroxid in der Anlage entwickelt. Mit diesem Sensorsystem konnte die Bildung von Ei-
sen- und Schwefelablagerungen in einem Warmespeichersystem erfolgreich vorhergesagt
werden. Mit dem Sensorsystem ist eine quantitative Messung der Eisen(ll)-lonenaktivitat und
somit potenziell eine Messung der Funktion von Korrosionsschutzmalihahmen sowie eine
Detektion anderer, auch mikrobiologisch katalysierter Korrosionsprozesse, die Eisen(ll) oder
Sulfid als Folge korrosiver Vorgange freisetzen, moglich.

Damit ist eine On-Line-Uberwachung relevanter Vorgange in hydraulischen Systemen sowie
die Einbindung in Monitoringsysteme maoglich. Weiterhin kann das Sensorsystem potenziell
bei der Uberwachung in der Inbetriebnahmephase und bei der Diagnostik betroffener Syste-
me als mobiles Messsystem eingesetzt werden.

Die Schutzrechtsanmeldung fir das Sensorsystem ist erfolgt, das Verfahren wurde im Feb-
ruar 2012 [1] offenbart und soll in die Verwertung gebracht werden.

Hinsichtlich der Langzeitstabilitat verschiedener Sensortypen bei der Festinstallation in ent-
sprechenden Systemen und zur verbesserten mobilen Anwendbarkeit sowie zur Beantwor-
tung von Fragen beziglich des Einflusses verschiedener Komplexbildner und Inhibitoren,
welche in den angezielten Anwendungsbereichen vorkommen, bestanden bislang noch Un-
klarheiten. Diese werden in einem aktuell durchgefihrten ZIM-Projekt (ZIM KF2098304DB2)

bearbeitet und eine entsprechende Hardware entwickelt, die einen festinstallierten sowie

5



mobilen Einsatz ohne Offnung des Sensorsystems und damit verbundenem Verlust des An-
lagenfluids ermdglicht. Zudem wurden Sensoren identifiziert und getestet, die eine ausrei-
chende Langzeitstabilitdt sowie kompakte Bauform und geeignete Ausgange sowie digitale
Wartungsfunktionen aufweisen. Diese sollen im hier skizzierten Projekt im Feldtest zur An-
wendung kommen.

Dem Projekt vorangehend wurden zudem bereits mehrere Gebaude mit wasserchemischen
Schaden und die jeweilige Wasserchemie untersucht. Weiterhin stand die Mikrobiologie der

Eisenoxidation und mikrobiologische Sukzession im Fokus detaillierter Untersuchungen.
1.2.3 Verwertung

Die Verwertung erfolgt gemaR den Zielen des Programmes EnBop: Die Ergebnisse des Pro-
jektes werden Planern, Herstellern, Dienstleistern und insbesondere Betreibern in Form ei-
nes ,Weillbuches TGA NT-Warme und Kalte* zur Verfigung gestellt. Darliber hinaus soll die
Integration von Monitoringsystemen und eines Sensorsystems vorgenommen werden, wel-
ches groltes Marktpotential und erwartbare Effekte hinsichtlich der Betriebssicherheit und
Performanz von TGA-Systemen aufweist. Korrosionsschaden, darunter ein grol3er Anteil
durch mikrobielle Korrosion, betragen allgemein ca. 4 % des BIP in Industriestaaten, darun-
ter fallen industrielle Prozesse, Kiihlkreislaufe, Korrosion in der Ol- und Gasindustrie etc.,
wobei Effizienzverluste in der Energieverwendung nicht enthalten sind. Ausmalf} und Umfang
korrosionsbedingter Schaden in TGA-Systemen sind ebenfalls nicht exakt bekannt, sie sind
jedoch fur die Betriebsfiihrung von mit Niedrigexergiesystemen ausgestatteten Gebauden
von bedeutendem Interesse und sollen im Rahmen des Projektes eingangig untersucht wer-
den. Es kann davon ausgegangen werden, dass Korrosion auch in Heiz- und Kihlsystemen
von Gebauden hohe wirtschaftliche Schaden hervorrufen.

In das Projekt flieRen die gebaudetechnischen Erfahrungen des SIZ und die wasserchemi-
schen sowie mikrobiologischen Erfahrungen der Arbeitsgruppe Umweltchemie der Leuphana
Universitat Laneburg beziglich der Untersuchung der wasserchemischen Vorgange, insbe-
sondere jedoch hinsichtlich des wasserchemischen Sensorsystems ein.

Somit wird eine gute Fundierung der Ergebnisse sowie eine erfolgreiche Weiterentwicklung
vorhandenen Wissens im Bereich der thematisierten Fragestellungen in TGA-Systemen ga-
rantiert. Das interdisziplindr zusammengesetzte Team gewahrleistet eine gute Vernetzung
der verschiedenen Wissensbereiche. Die beteiligten Wissenschaftler sind international so-
wohl in der wasserchemischen und mikrobiologischen, aber auch in der Energieforschung
gut vernetzt. Die Methoden und Ergebnisse werden international veréffentlicht und beruhen

auf dem aktuellen Stand des Wissens in diesen Bereichen.
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Der Rahmen der EnOB-Foérderung bietet darliber hinaus eine hervorragende Gelegenheit,
die Ergebnisse direkt in die nationale Fachoffentlichkeit einzubringen. Die Ergebnisse und
Lésungsansatze kdénnen so direkt bei der Planung neuer Projekte innerhalb und auf3erhalb
der EnOB-Foérderung einflieBen und weiter validiert werden. Die Gebaudebefragungen, Be-
standsaufnahmen und Analysen sowie insbesondere auch die Dokumentation der Optimie-
rungsmalnahmen werden mit der Begleitforschung EnBop abgestimmt.

Um die aktuellen Arbeiten zu Korrosion und energetischen sowie wirtschaftlichen Effekten
verstarkter Korrosion in Heiz- und Kihlsystemen bestmoglich zu verknipfen, ist die Einrich-
tung eines Themenverbunds mit gemeinsamen, projektibergreifenden Workshops geplant,
die auch zur Dissemination und Diskussion der erhaltenen Ergebnisse mit Wissenschaftlern

und Anwendern genutzt werden.
1.2.4 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Projektplanung lasst sich allgemein darstellen (1.2.5) und untergliedert in Arbeitspakete
(1.2.6). Der Ablauf ist in 1.2.7 beschrieben.

1.2.5 Allgemeine Planung

Die weitere Arbeitsplanung stitzte sich auf eine Uber Fachkreise bekannt gegebene Online-
Befragung von Gebaudebetreibenden (AP1: Betreiberbefragung (Phase 1)), die neben dem
Erkenntnisgewinn bezliglich der Schadenshaufigkeit auf eine Beteiligung der Teilnehmenden
an der Feldstudie abzielte. Die Erhebungsbdégen wurden durch das SIZ e+ erstellt, mit inhalt-
licher Unterstiitzung von der Leuphana. Geplant war der Umfang von ca. 25 (EnOB/nicht-
EnOB und Referenz-) Gebauden. Aus einer Liste von 35 Objekten gingen 19 Objekte mit 64
Kreislaufen in die Untersuchung im Rahmen des Projekts ein. Somit wurden mehr Kreislaufe
beprobt als urspriinglich vorgesehen. Als Referenzgebaude kristallisierten sich plangeman
jene ohne erkennbare Beeintrachtigungen heraus, deren Werte auch in die Normungsarbeit

eingebracht wurden (Siehe 2.5).

Zur gebaudespezifischen Erfassung sollten Planungsunterlagen, Revisionen, Wartungsauf-
wande, und der aktuelle Anlagenzustand erfasst und Proben des Anlagen-wassers entnom-
men und analysiert werden. Eine Auswahl von sechs Gebaudekreis-laufen erhielt eine ver-
tiefte Untersuchung mit vierteljahrlicher Probenahme und dem Einbau einer online angebun-
denen, im Projekt zusammen gestellten Messtrecke mit dem Korrosionssensor. Dazu wur-
den nach einer eingehenden Marktrecherche eine kostengtlinstige Kunststoffarmatur (MWF)

und Modbus fahige Sensoren (Hamilton) verwendet sowie standardisierten EQM-



Werkzeuge, insbesondere der Energie-navigator der Fa. synavision. Fir drei Systeme wur-
den MalRnahmen gegen die Korrosionsprobleme erarbeitet. In einem Gebaude wurden die
MaRnahmen durchgefiihrt, in einem anderen wurden sie vorbereitet und seitens des Gebau-
demanagements noch nicht vorgenommen und in einem weiteren Gebaude mit festgestellter
mikrobiellen Korrosion erwies es sich als erfolgreich, das System unter Beobachtung zu hal-

ten, da sich das System in diesem Fall wieder von selbst stabil einstellen konnte.
1.2.6 Beschreibung der Arbeitspakete

Das Projekt gliedert sich in funf Arbeitspakete, von denen die Feldstudie (AP2: Feldanalyse
(Phase lla)), der Sensor-Feldtest bzw. das sensorgestitzte Monitoring in acht Gebau-
den/Kreislaufen und mit der Erstellung von Optimierungskonzepten fiir drei Gebaude (AP4:
Monitoring/Evaluation / Sensor-Feldtest 3+5 Geb. und Optimierungskonzepte 3 Geb. (Phase

[11)) den Kern ausmachen.
AP1: Betreiberbefragung (Phase I)

Zunachst wird im Rahmen einer internetgestlitzten Betreiberbefragung neben erfassten spe-
zifischen Anlagendaten (Baujahr, Auslegungsleistungen, Systemflllvolumen, Temperaturen,
Wartungsaufwand etc.) ermittelt, ob und welche Probleme im Betrieb der jeweiligen Anlage
aufgetreten sind, ggf. noch bestehen oder bestanden und deren erneutes Auftreten befiirch-
tet wird. Die Befragung soll alle bislang geférderten EnOB- und EnEff:Stadt-Bauvorhaben im
Rahmen des EnBop-Programmes laufende Vorhaben sowie Hochschulen (liber das HIS-
Netzwerk), staatliche Baubetriebe und Liegenschaftsgesellschaften sowie weitere gewerbli-
che Wohn- und Nichtwohngebaudebetreiber und Unternehmen mit eigenen Liegenschaften
umfassen. Auf diesem Wege sollen Erkenntnisse Uber das akute Problemausmal} sowie ggf.
erste Hinweise auf verbindende Elemente erlangt und erhoben werden. Die Befragung wird
vom SIZ in Zusammenarbeit mit der Leuphana durchgefuhrt.

Weiterhin wird durch die Befragung nach Verantwortlichen gesucht, die Interesse an einer
vertieften Untersuchung haben oder an im Rahmen des Projekts durchgefiihrten und per
Monitoring begleiteten AbhilfemalRnahmen (AP2: Feldanalyse (Phase lla) u. AP4: Monito-
ring/Evaluation / Sensor-Feldtest 3+5 Geb. und Optimierungskonzepte 3 Geb. (Phase lll)).
Da von den Anlagenbetreibenden eine Beteiligung an den Kosten des Projekts erwartet wird,
werden weitere Gesprache mit Interessenten stattfinden, in denen das Projekt und die Prob-
lemstellung vorgestellt wird.

Bei mehr als drei an einer Umsetzung von Optimierungsmallnahmen mit messtechni-

scher/analytischer Begleitung (AP4: Monitoring/Evaluation / Sensor-Feldtest 3+5 Geb. und
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Optimierungskonzepte 3 Geb. (Phase lll)) interessierten Kooperationsparteien wird eine
Auswahl anhand der Starke der Schaden, des zur Verfligung stehenden Projektbudgets und
der allgemeinen Relevanz der betrachteten, ggf. unterschiedlichen Systeme und Schadens-

falle durchgefuhrt.
AP2: Feldanalyse (Phase lla)

In 20 sich aus der Befragung und den Betreibergesprachen ergebenden Gebauden, idealer-
weise 10 EnBau/EnSan-Gebaude sowie 10 weiteren Nichtwohngebaude, erfolgt eine Analy-
se des Anlagenzustands und der -historie. Die Gebaude sollten mindestens seit 5 Jahren in
Betrieb sein, es kénnen jedoch auch Einzelfalluntersuchungen in erst kirzlich in Betrieb ge-
nommenen Gebauden durchgefuhrt werden. Weiterhin werden 5 Referenzgebaude, deren
idealerweise ahnliche Anlagentechnik nach Aussage der Betreiber bislang ohne im Betrieb
aufgetretene Probleme war, vergleichend untersucht. Fir die Datenerfassung wird aul3erdem
ein Online-Check entwickelt, der eine strukturierte Auditierung von Anlagen und eine Uber-
greifende Auswertung ermdglicht.
Die Untersuchungen umfassen nach Begehung der Anlage und einer detaillierten Dokumen-
tation der Planung und Instandhaltung der ersten Jahre die Sichtung der Revisionsplanung,
weitere Befragungen zu Komfort und Zuverlassigkeit der Anlage (SI1Z zusammen mit LEU)
sowie die Beprobung und chemische Analyse (wasserchemisch/mikrobiologisch und fest-
stoffanalytisch (LEU)) der hydraulischen Systeme.
Hierfur sollen wasserchemische und grundlegende mikrobiologische Untersuchungen durch-
gefuhrt sowie die Anlagentechnik bauteilaufgeldst und hinsichtlich der verwendeten Materia-
lien aufgenommen werden.
Die wasserchemischen Untersuchungen umfassen:
e Vor-Ort-Messungen grundlegender Feldparameter (Sauerstoff, pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit, Redoxpotential) in Vor- und Rucklauf sowie einzelnen Heizkreisen
e Probenahme und Analyse des Anlagenfillwassers aus Vor- und Ricklauf:
o Eisengehalt (geldst, partikular)
o Gehalte an weiteren Metallen (Kupfer, Zink, Nickel, Chrom, Mangan, Molyb-
dan) in der geldésten und ungeldsten Phase
o Gehalt an organischem und anorganischem Kohlenstoff (TOC/TIC (Car-
bonatharte))
o Wasserharte und Hartebildner (Ca?*, Mg?*, SO4%)
o Salzgehalt (Na, K, CI)

o Bei Indikation mikrobiologischer Prozesse Nahrstoffgehalte (N, P)



e Mikrobiologisches Screening/DNA-Sequenzierung, Quantifizierung mittels PCR (Un-
terauftrag)
e Spezifische Untersuchungen mit eisen- und manganoxidierenden Bakterien sowie
weiteren identifizierten relevanten Organismen
Die erhaltenen Daten werden im Hinblick auf die beobachteten Prozesse ausgewertet.
In drei EnBau/EnSan-Gebaude sowie funf weiteren Nichtwohngebauden mit Indikation von
wasserchemischen Schaden werden solche weitergehende Bestandsaufnahmen der hydrau-
lischen Systeme durchgeflhrt, die insbesondere auch Analysen des wasserchemischen Zu-
stands in unterschiedlichen Teilbereichen sowie zusatzliche mikrobiologische und feststoff-
chemische Analysen zur Untersuchung mikrobieller Korrosion und Biofouling umfassen und
sowohl zur Analyse der zugrundeliegenden Kausalitaten sowie zur Begriindung, Fundierung
und zur Planungsvorbereitung von Optimierungsmalnahmen dienen.
In Verbindung mit der Aufnahme der Anlagen- bzw. Schadenshistorie sowie der Anlagen-
technik/Bauteile und verwendeten Materialien kann eine detaillierte Auswertung zur Identifi-
kation ggf. ursachlicher Konstruktionsdetails und eine Empfehlung fir weitere Schritte und
MaRnahmen (AP4: Monitoring/Evaluation / Sensor-Feldtest 3+5 Geb. und Optimierungskon-
zepte 3 Geb. (Phase lll) vorgenommen werden, die im Rahmen des Forschungsprojektes
durchgefiihrt und messtechnisch begleitet werden kénnen.

Die bendétigten Informationen fir diese weitergehende Auswertung umfassen:

e Planungsunterlagen und Unterlagen zur Revisionsplanung, Anlagen- und Bauteilliste
sowie Auslegungsdaten
e Zusammenstellung der Schadens- und MaRnahmenhistorie

¢ Wenn vorhanden: Daten zur energetischen Performanz (Plan/Ist)

Teilergebnis ist eine indikative Bestandsaufnahme Ulber Korrosionsschaden in den hydrauli-
schen Systemen energieeffizienter Gebaude. Das energetische Monitoring (0) dient einer
umfassenden Bestandsaufnahme des Ist-Zustandes, um Vorher-Nachher-Vergleiche im Zu-
sammenhang mit den in diesen Gebauden vorzunehmenden Optimierungsmallnahmen zu
ermdglichen. Der Feldtest des neuentwickelten Sensorsystems (AP4) dient der In-Situ-
Evaluierung des Systems und der Generierung von spezifischem Anwendungswissen, um
die zukinftige standardmafige Verwendung dieser Technologie im Gebaudebereich zu er-

moglichen.
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AP3: Schadens- und Potentialanalyse und Bewertung (Phase llb)

Die Schadensbilder werden aus energetischer sowie Nutzungssicht analysiert und bewertet.
Das Einsparpotential sowie wirtschaftliche Effekte werden auf der Basis der Befragungen
(LEU in Abstimmung mit SIZ e+), Bestandsaufnahmen (wasserchemisch/-analytisch und
feststoffanalytisch (LEU)) und einer Literaturstudie abgeschatzt.

Teilergebnis ist eine Evaluation des Einflusses von Schadensbildern auf die Energieef-
fizienz und den Nutzerkomfort in Gebauden sowie jeweils ein Leitfaden/Weilkbuch-Kapitel
zu den wirtschaftlichen Auswirkungen der betrachteten Prozesse und zur In-Situ-Analyse
entsprechender Systeme. Weiterhin dienen die 6konomischen Analysen zur Verdeutlichung
der wirtschaftlichen Effekte, die in den Gesprachen mit Gebaudebetreibenden und zur Be-

grindung von MaRnahmen genutzt werden.

AP4: Monitoring/Evaluation / Sensor-Feldtest 3+5 Geb. und Optimierungskonzepte 3
Geb. (Phase lll)

Ausgehend von den Untersuchungen und Vorarbeiten sowie eingehenden gebaudespezifi-
schen Untersuchungen (anlagentechnisch/chemisch/mikrobiologisch) werden fir drei der
Gebaude Optimierungskonzepte entwickelt (LEU/SIZ e+), in Kooperation mit den Gebaude-
betreibern umgesetzt (LEU/SIZ e+) und mittels der installierten Messtechnik (energetisches
Monitoring/Korrosionssensor) sowie eingehenden nass- und feststoffchemischen sowie mik-
robiologischen Analysen begleitet.

Die MalRnahmen kénnen den Umbau, die Spllung, die regelungstechnische Optimierung
sowie die Optimierung der Anlagen in der Betriebsflihrung, auch chemisch (Wasseraufberei-
tung etc.), beinhalten. So sollen auf dem Stand des Wissens basierende, fur die Betriebsop-
timierung anwendbare, erfolgversprechende Verfahren hinsichtlich ihres Potentials zur Re-
duzierung der Problematik evaluiert und ggf. auf dem Stand des Wissens nicht I6sbare Pro-
zesse identifiziert und analysiert werden, um hieraus ggf. Anforderungen an weiterfihrende
Technologien ableiten zu kénnen. Es flieRen die Ergebnisse aus AP 1 bis 3 ein, die im Hin-
blick auf die Auswahl der Gebaude aus Sicht der Optimierungskonzeption von AP 4 begleitet
werden. Die Optimierung wird anschlieRend sowohl in Bezug auf die Energieeffizienz und
den Nutzungskomfort als auch hinsichtlich der Aussagen der integrierten Sensorik evaluiert.
Um fur den Feldtest des Sensors eine ausreichende Datenbasis zu erlangen wird der Korro-
sionssensor in 5 weiteren Gebauden installiert. Diese Gebdude werden in das erweiterte
wasserchemische/mikrobiologische Monitoring einbezogen. Idealerweise werden die Ge-
baude fir den Sensorfeldtest derart ausgewahlt, dass sich Synergien flr die Untersuchung

verschiedener Anlagen und Schadensfalle/Ursachen ergeben.
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Ergebnis sind Aussagen Uber die Mdglichkeit zur Optimierung bei wasserchemischen Scha-
den sowie zur Mdglichkeit der kontinuierlichen Uberwachung mit Hilfe der eingesetzten Sen-

sorik.
AP5: Dokumentation, Dissemination und Leitfaden

Als Hauptergebnis des Projekts wird ein praktischer Leitfaden zur wasserchemischen Quali-
tatssicherung von hydraulischen Anlagen in Planung, Errichtung und Betrieb entwickelt. In
diesem Arbeitspaket ist zusatzlich die Dokumentation und Koordination der Arbeitspakete 1
— 4 im Hinblick auf die Leitfadenerstellung sowie die projektspezifische Koordination der Mit-
arbeit an einem projektibergreifenden Themenverbund angesiedelt. SIZ Uberarbeitet die

Online-Checklisten in eine finale Fassung zur Anwendung in der Praxis.
1.2.7 Ablauf

Der Projektstart verzogerte sich aufgrund der verspateten Einstellung von Mitarbeitern. Eine
weitere Abweichung vom Zeitplan ergab sich durch schwierige Terminfindung und trage
Rickmeldungen der Gebaudebetreibenden hinsichtlich Datenaufnahmen und Beprobungen.

Dies flihrte zu einer parallelen Bearbeitung der Feld- und Detailanalyse.
1.3 Technischer und wissenschaftlicher Stand

Dieses Kapitel beginnt mit dem technischen Stand, an den angekntipft wurde (1.3.1) und legt
wissenschaftliche Erkenntnisse zu den sich abspielenden mechanischen und (bio-) elektro-

chemischen Prozessen dar (1.3.2).
1.3.1 Technischer Stand

Zunachst werden Entwicklungen im Anlagenbau skizziert, verwendete Verfahren und
Schutzrechte benannt, der Stand der Technik im Bereich Wasserbehandlung und Probleme
diskutiert, geltende Normen und Regeln sowie Normen und Regeln aus der Deutschen De-
mokratischen Republik (DDR) betrachtet und schlieRlich Vermeidungsstrategien aus den

Normen sowie Hinweise flir den Betrieb aus den Normen herausgehoben.
Entwicklung

Bei der Warmeversorgung von Gebauden bestehen immense Potentiale zu mehr Energieef-
fizienz. Die Realisierung dieser Potentiale steht auf der politischen Agenda und wird durch

vielfaltige Férderprogramme des Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi) forciert. So werden
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seit dem 01.08.2016 unter anderem Heizungsoptimierungen geférdert. Dies erfolgt durch
den Einbau von modernen, hocheffizienten Pumpen (férderfahig sind dabei Heizungs-
Umwalzpumpen und Warmwasser-Zirkulationspumpen sowie der fachgerechte Austausch)
bzw. die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs, der die Warme im Gebaude optimal
verteilt. Zu den férderfahigen Investitionen gehoért auBerdem die Anschaffung und die fach-

gerechte Installation von:

voreinstellbaren Thermostatventilen

Einzelraumtemperaturreglern

Strangventilen

Technik zur Volumenstromregelung

Separater Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik und Benutzerinterfaces
Pufferspeichern

die professionell erledigte Einstellung der Heizkurve

Die Forderung betragt 30 % der Nettoinvestitionskosten fir Leistungen sowohl im Zusam-
menhang mit dem Ersatz von Heizungs-Umwalzpumpen und Warmwasser-
Zirkulationspumpen durch hocheffiziente Pumpen als auch zusatzliche Investitionen und
Optimierungsmaflnahmen im Zusammenhang mit dem hydraulischen Abgleich und belauft
sich auf bis zu 25.000 Euro pro Standort.

Diese Informationen verdeutlichen zum einen die Wichtigkeit, die der technischen Optimie-
rung beigemessen wird und unterstreichen zum anderen die Entwicklung zu komplexerer
Anlagentechnik.

Mit der Einflhrung von hocheffizienten Niedrigexergie-Heizsystemen in den Heizungsbau
sowie effizienten Kuhlsystemen und Betonkernaktivierung haben sich Veranderungen in der
Wasserchemie der verwendeten hydraulischen Systeme sowie der verwendeten Mechanik
(Pumpen und Ventile) ergeben. Durch die Verwendung von im Vergleich zu Metallen nicht
vollstandig diffusionsdichten Kunststoffen, in Teilbereichen gemeinsam mit Metallwerkstof-
fen, findet keine vollstandige Zehrung des bei der Beflllung der Systeme eingebrachten
Sauerstoffes mehr statt. Vielmehr sind insbesondere in modernen, hocheffizienten Niedrig-
exergie-Heiz- und Kihlsystemen dauerhaft geringe Sauerstoffmengen vorhanden, die zu
verstarkter und anhaltender Korrosion insbesondere eisenhaltiger, aber auch kupferhaltiger
Materialien im System flihren und eine ansonsten unter in klassischen Heizungssystemen
vorhandenen Bedingungen auftretende Passivierung durch Alkalisierung und das Fehlen der
kathodischen Depolarisationsprozesse verhindern. Hinzu kommen die aufgrund geringerer
Temperaturen und moglicherweise aus Kunststoffmaterialien austretenden kohlenstoffhalti-
gen Substanzen verbesserten Bedingungen fir ein Wachstum von Mikroorganismen, die zu

einer komplexen Wasserchemie und verstarkter Korrosion sowie Belagbildung beitragen.
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Auch in Kupferinstallationen, insbesondere aber beim oft anzutreffenden Materialmix wird die
Korrosion durch sténdige geringe Sauerstoffgehalte und mikrobiologische Aktivitat beférdert.
Diese materialwahlbedingten wasserchemischen Veranderungen treffen auf immer filigraner
werdende, energieeffiziente Pumpen und fur den hydraulischen Abgleich genutzte feinme-
chanische Ventile, die mit Toleranzen und Spalten im Bereich von Millimetern bis Mikrome-
tern empfindlich auf Feststoffe in den hydraulischen Systemen reagieren. Auch Kapillarrohr-
matten und Kihldeckensegel reagieren aulerst empfindlich auf Feststoffe und Biofilme.
Magnetitpartikel lagern sich gezielt an den Magnetpumpen an und fuhren zu Effizienzverlus-
ten sowie Defekten. Die Folge sind vielfaltige Effekte, die von erhdhten Hilfsenergiebedarfen,
Verblockung und starker Durchflussreduzierung in Teilbereichen Uber fir Niedrigexergiesys-
teme besonders heikle abnehmende Warmeulbergangskoeffizienten in den Flachenheizsys-
temen bis hin zu Pumpendefekten reichen. Problematisch sind weiterhin Prozesse, die durch
nicht-fachgerechte Installation und Inbetriebnahme hervorgerufen, jedoch erst spat durch im
Betrieb auftretende Probleme entdeckt werden. Eine Rickfihrung auf die jeweiligen Ursa-
chen ist derzeit, mit entsprechenden wirtschaftlichen Folgen fiir den Betrieb, unmdéglich. Hier
setzen wasserchemische Uberwachungs- und Monitoringstrategien zur Qualitatssicherung
im Gebaude-TGA-Bereich an.

Verfahren und Schutzrechte

Im Projekt wird ein von der Universitat Lineburg entwickeltes und zum Patent angemeldetes
System zur Messung bzw. Vorhersage von Korrosionsprozessen und Eisenschlammbildung
in Kombination mit der Software energie navigator (synavision) sowie ein Online-Check flr
hydraulische Systeme im Feldtest erprobt. Fir das Sensorsystem gab es zu Projektbeginn
noch keine geeignete Messstrecke zum Festeinbau in Gebaudesystemen. Verflugbar war

eine einzelne mobile Einheit (Messkoffer).
Stand der Technik im Bereich Wasserbehandlung und Probleme

Nach dem Stand der Technik werden sich bildende Feststoffe durch Filtersysteme entfernt.
Ein Teil der Partikelfracht wird jedoch durch fehlerhaften hydraulischen Abgleich oder Ver-
blockungen in langsam durchflossenen Teilbereichen nicht abtransportiert. Zunehmende
Stromungsminderung und anaerobe MIC kénnen zu vollstdndigem Funktionsverlust des
Teilbereichs fuhren. Bei starker Beladung fuhren Filtrationssysteme insbesondere zu Druck-
abfall und steigendem Pumpenenergiebedarf. Absetzbehalter und Schlammfanger erfassen

hingegen nur gréRere Partikel.
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Zur Druckhaltung stehen verschiedene Systeme zur Verfigung (Abb. 1). Beim Membran-
ausdehnungsgefal} ist insbesondere der Vordruck richtig einzustellen, um Gaseindiffusion zu

vermeiden.

Abb. 1: Membran Druck-AusdehnungsgefaBe (MAG), Pumpendruckhaltung, Kompressordruckhaltung [2]

Der Sauerstoffkorrosion wird nach dem Stand der Technik teilweise durch passivierende
Wasserbehandlung (bspw. Sauerstoffbindemittel, Laugen), der Bildung von Eisen- und Kup-
ferausfallungen und -Beldgen mit Inhibitoren, Komplexbildnern und Stabilisatoren bzw. Dis-
pergiermitteln entgegengewirkt. Organische, abbaubare Zusatze, aber auch anorganische
Zusatzstoffe sind eine potenzielle Nahrstoffquelle und befordern dabei zumeist die mikrobiel-
le Korrosion. Zur Einschrankung des Bakterienwachstums werden Biozide eingesetzt. Es
existiert eine Vielzahl an chemischen Behandlungen, deren Formulierungen aus den ver-
schiedenen Substanzklassen z.T. Produktgeheimnis sind und deren Wirkungsweisen nicht
eindeutig dokumentiert sind. Zur Entfernung von Sauerstoff werden teilweise Entliftungssys-
teme verwendet. Bei den geringen Sauerstoffkonzentrationen, wie sie in den betrachteten
Systemen vorherrschen, haben diese Entliftungssysteme keine Funktion oder kénnen sogar
Sauerstoff in das System einbringen.

Derzeit ist die Funktionalitat der Passivierung und Stabilisierung schlecht zu Gberwachen und
nur durch vorgelagerte Malnahmen vor Korrosionsvorbeugung zu sichern. Dies flihrt dazu,
dass zu Ablagerungen fihrende wasserchemische Probleme oft erst festgestellt werden,
wenn Schaden eingetreten sind.

Der Einsatz entsprechender Monitoringsysteme soll diese selbst bei professioneller, dem
Stand des Wissens und der Technik entsprechender Wasseraufbereitung oder -behandlung
und sauberer Betriebsfihrung bestehende Liicke schlie3en.

Fir die Korrosionsmessung in TGA-Systemen gibt es zu Projektbeginn keine technischen
Lésungen und kein direktes Alternativprodukt zum verwendeten Sensor. Zur Korrosionsmes-

sung im Industriebereich werden traditionell sog. Coupons eingesetzt, welche aus einer Ma-
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terialprobe bestehen, die in das Medium eingebracht wird. Die Auswertung erfolgt nach einer
bestimmten Expositionszeit durch optische Inspektion, Wagung und weitere Untersuchun-
gen. Erzielt wird die Angabe der Korrosionsgeschwindigkeit in mm/a. Darlber hinaus werden
Sensorsysteme zur (kontinuierlichen) Messung von Korrosion von den Firmen Pepperl und
Fuchs (CorrTran MV) sowie Honeywell (SmartCET) seit ca. 2008 angeboten. Diese beruhen
auf der elektrochemischen Messung der Korrosion an dem Uberwachten, hierfir eingebrach-
ten Werkstoffstlick. Es kdnnen Flachenkorrosion sowie Lochkorrosion an der Werkstoffelekt-
rode gemessen werden, indem der lineare Polarisationswiderstand sowie das elektrochemi-
sche Rauschen bestimmt werden.

Die genannten Verfahren beruhen auf der Bestimmung der Korrosion am lokal ins System
eingebrachten, separaten Werkstoffstiick und funktionieren hauptsachlich bei direkter Korro-
sivitat des Fluides gegenuber diesem Werkstoff. Dies ist in gebdudetechnischen Systemen
nicht der Fall. Zudem erfassen diesen Systemen keine lokalen Vorgange, die an anderer

Stelle in der Anlage stattfinden, insbesondere mikrobiell induzierte Korrosion.
Geltende Normen und Regeln

In Tab. 1 sind geltende Normen und Regeln aus dem deutschsprachigen Raum aufgefihrt,
die das Thema der Korrosion in wasserfliihrenden Systemen tangieren. Von hoher prakti-
scher Bedeutung ist die Richtlinie 2035 des Vereins Deutscher Ingenieure [VDI 2035-2], die
haufig als Referenz fiir die Beflllung und dem Betrieb von wasserfihrenden TGA-Systemen
herangezogen wird. Sie bezieht sich allerdings nicht auf Kihlsysteme, sondern nur auf

Heizsysteme. Diese Liicke auszufiillen ist Ziel der BTGA-Regel 3.003.

Tab. 1 Ubersicht themenbezogener Normen [3], [4], [5],[6], [7], [81,[9], [10],[111,[12],[13], [14]

Bezeichnung Anwendungsbereich und weitere Aspekte

VDI 2035-1 (2009) ¢ Warmwasser-Heizanlagen nach DIN 4751-1/-3 mit Be-

Vermeidung von Schi- triebstemperaturen < 100 °C

den in Warmwasser- e Konstruktive Anforderungen und Hartegrad des Full-
Anlagen bzw. Umlaufwassers (UW) je nach Temperaturgradient
-Steinbildung in Trink- ; .

e Chem. Methoden zur Senkung des Hartegrades im Be-
wassererwarmungsan- _

trieb

lagen und Warmwasser-
Heizungsanlagen
VDI 2035-2 (2009) e Anwendungsbereich s.o.

-Heizwasserseitige Kor-
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rosion

Fokus auf konstruktive Vorkehrungen zur Vermeidung

von Sauerstoffzutritt

Wenige wasserchem. Anforderungen an UW: Leitfahig-
keit, pH-Wert, Sauerstoff; i.d.R. mit LW einzuhalten

LF <100 pS/cm; 100-1500 uS/cm zulassig bei sehr nied-

rigen Sauerstoffgehalt
Einsatz von Chemikalien nur im Ausnahmefall

Einsatz von Inhibitoren nur bei unvermeidlichen Sauer-
stoffzutritt

Wenig Einschrankungen bei Materialauswahl und -mix

Jahrl. Wartung, Prifung pH-Wert, Kontrolle des Anla-

gendrucks

TUV Siid (1998)

Erlauterungen zur VDI
2035-2

Anwendungsbereich s.o.

Geringfugig gescharfte Grenzwerte im Vergleich zu VDI
2035-2

Empf. LF < 100 pS/cm; Max. Grenzwert: 1000 uS/cm

Empfehlung der Beflillung mit VE-Wasser

ONORM H5195-1
(2001)

Verhitung von Schaden
durch Korrosion und
Steinbildung in ge-
schlossenen Warmwas-
ser-Heizungsanlagen mit
Betriebstemperaturen <
100 °C

Warmwasser-Heizungsanlagen mit Betriebstemperatu-
ren <100 °C

Vermeidung von Verschmutzung bei Montage

Weniger wasserchem. Anforderungen am FW/UW im
Vergl. zur VDI 2035-2 (nur Harte Chlorid < 30 mg/L,

Ammoniumsalze)
Keine Begrenzung der LF

Ausdrickliche Wirdigung der Einsatzmdéglichkeit von In-

hibitoren

Vermeidung von Verzinkungen wg. Gefahr der Gasent-

wicklung [und Unvertraglichkeit mit Inhibitoren!]

RegelmaRige Prifung des UW (alle 2 Jahre)
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BTGA-Regel 3.002

Geschlossene wasser-
gefuhrte Heiz-und Kalt-
/bzw. Kihlwassserkreis-
laufe in Gebauden
-Druckprifung, Spu-
len/Reinigen und Befll-
lung im Rahmen der

Inbetriebnahme

Geschlossene wassergefiihrte Heiz-und Kalt-/bzw.

Kuhlwassserkreislaufe in Gebauden

Druckprifung und Belastungsprifung hydraulisch oder
pneumatisch (bei abschnittsweiser Abnahme, um Stand-

zeiten zu vermeiden)

Spulen im Durchfluss- oder Umlaufverfahren je nach In-

stallationsart, empfohlen mit Fillwasser gemaf 3.003

Unmittelbare Uberfiihrung in den bestimmungsgemaRen
Betrieb

Wasseranalyse vor Abnahme zur Sicherstellung der

Qualitat des Fullwassers

BTGA-Regel 3.003

-Zuverlassiger Betrieb
unter wassertechnischen

Aspekten

Wasserfuhrende Anlagen mit Systemtemperaturen < 40
°C

Differenziertere wasserchem. Anforderungen an UW als
bei allen anderen Regeln — LF im UW: 100-1000 pS/cm

Zus. Grenzwerte fir den Gehalt an sulfat- und nitratredu-

zierenden Mikroorganismen

RegelmaRige (6-mtl.) bzw. bei Anlagen mit UW-Volumen
> 1 m? kontinuierliche Priifung der wasserchem. Parame-
ter des UW (pH-Wert, LF, Gesamtharte)

Geringes Augenmerk auf die Vermeidung von Sauer-

stoffzutritt

Hervorhebung der Bedeutung der Instandhaltung, Do-

kumentation

Hinweise zu Schadensarten und

-abhilfemalRlnahmen

DIN EN 14868 (2005)

Unverbindliche Empfehlung

Heizsysteme bis 110 °C und Kihl- und Kaltesysteme, die

mit LW oder vergleichbaren Wasser beflillt wurden

Ubergeordnete Bedeutung des Sauerstoffeintrages fiir
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die Korrosionswahrscheinlichkeit, entspr. konstruktive

Hinweise

Kategorisierung der Anlagen in Sauerstoffoffen und -

geschlossen
Maoglichkeit der mikrobiologisch induzierten Korrosion

Ursachen flr Korrosionsschaden getrennt aufgefihrt fir

beide Anlagenkategorien (s.0.)

Materialmix wird kritisch gesehen, ebenso geringe

Stahlmenge bei grolem Wasservolumen

Hinweise fur Inbetriebnahme: Vermeidung von Leer-
standszeiten mit Restwasser, ausreichender System-
druck, ggf. chem.-mech. Reinigung, LW- oder besser
VE-Wasser, pH-Wert-Anhebung bei Sauerstoffzutritt;

Einsatz von Inhibitoren zulassig bei Sauerstoff-offenen
Anlagen-Hinweis auf erhohtes Risiko der Lockkorrosion

und des mikrobiologischen Wachstums

Jahrliche Wartung: Systemdruck, Druckhaltung, Inhi-
bitorkonzentration, Prifung von Geruch Triibung oder

Verfarbung

Hinweise zur Reinigung von Systemen, bei denen bereits

Korrosion aufgetreten ist.

DIN EN 12502-2 /-5

Korrosionsschutz metal-
lischer Werkstoffe - Hin-
weise zur Abschatzung
der Korrosionswahr-
scheinlichkeit in Was-
serverteilungs- und —
speichersystemen
Einflussfaktoren flr Kup-
fer und Kupferlegierun-

gen/ Eisen / nichtrosten-

Wasserverteilungs- und Speichersysteme explizit keine

Zirkulationswasser in Heiz- und Kuhlsystemen

Vermeidung von Mischinstallationen, hohen Temperatur-

gradienten und Strémungsgeschwindigkeiten

Klassifizierung der Korrosionsarten bei den verschiede-

nen Metallen
Hinweis auf die Mdglichkeit mikrobiologischer Korrosion

Hinweise zum Einfluss der Wasserbeschaffenheit (pH-
Wert > 7 (Schutzschichtbildung) bzw. > 8,5 (sehr niedri-

ge Korrosionsrate)), Chlorid, Salze, Sauerstoff < 0,05
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de Stahle /Gusseisen, mg/L (sehr niedrige Korrosionsrate)
niedrig oder unlegierte
Stahle

Inbetriebnahme: Empfehlung zur Spilung, Vermeidung

von feuchten Leerstandszeiten

e Aufgrund des breiten Anwendungsbereiches relativ all-

gemein enthalten

Normen und Richtlinien aus der Deutschen Demokratischen Republik (DDR)

In der DDR existierten ebenfalls umfangreiche Regeln und Normen in Bezug auf die wasser-

seitige Korrosion von Heiz- und Kihlsystemen (Tab. 2).

Tab. 2 Normen und Regeln in der DDR [1], [15],[16],[17], [18],[19], [20], [21], [22]

TGL-Nr. Ausgabe Titel

Korrosion und Korrosionsschutz. Metallische Werkstoffe in
TGL 18771/01  1986-06-00
Wasserfuhrenden Anlagen. Allgemeine Festlegungen

Korrosion und Korrosionsschutz. Metallische Werkstoffe in

Wasserflihrenden Anlagen. Un- und niedriglegierter Stahl,
TGL 18771/02 1986-06-00 _ _ _ _ B

unlegiertes Gusseisen in Rohrleitungen, Behaltern und

Warmelulbertragern

Korrosion und Korrosionsschutz. Metallische Werkstoffe in
TGL 18771/03 1986-06-00 Wasserfihrenden Anlagen. Feuerverzinkter Stahl in Rohrlei-

tungen und Behaltern

Korrosion und Korrosionsschutz. Metallische Werkstoffe in
TGL 18771/04 1987-05-00 Wasserfihrenden Anlagen. Korrosionsbestandige Stahle in

Rohrleitungen, Behaltern und Warmeubertragern

Korrosion und Korrosionsschutz. Metallische Werkstoffe in
TGL 18771/05 1987-05-00 Wasserfuhrenden Anlagen. Kupfer und Kupferlegierungen in

Rohrleitungen, Behalter und Warmeulbertragern

TGL 190 1988-06-00 Warmeversorgungsanlagen. Warmetrager. Heizwasser,

255/01 Dampf, Kondensat. Qualitatsanforderungen

TGL 190- Warmeversorgungsanlagen. Warmetrager. Qualitatstiber-
1978-07-00

255/02 wachung

20



@ siz energie+

ZKS Richtlinie

R 38.87 n.b. Werkstoffeinsatz und Korrosionsschutz in Luftkiihlanlagen

Inhalt

TGL 18771/01 Korrosion und Korrosionsschutz Metallische Werkstoffe in wasserfihrenden
Anlagen, Allgemeine Festlegungen:

o Allgemeines

o Wasseranforderung/-prifungen in Abhangigkeit von den verwendeten Materialien

und den eingesetzten Korrosionsschutzmalinahmen

TGL 18771/02 Korrosion und Korrosionsschutz Metallische Werkstoffe in wasserfuhrenden

Anlagen, unlegierte Stahle, Gusseisen:

e Grundsatzlich korrosionsgeschutzt zu verwenden auller bei Wasser-

Heizungsanlagen
e Wasserqualitatsanforderung nach TGL 18771/01
e Bei hohen Salzgehalten und Sauerstoffgehalt >0,1 g/m? Korrosionsgefahr
o pH-Wert als Indikator flr die Korrosionswahrscheinlichkeit

o Empfohlene FlieRgeschwindigkeit 0,5m/s < v < 4m/s zur Vermeidung der Absetzung

von Partikeln und Arrosion
e Hinweise flr Inbetriebnahme (wie bei /03)
e Verbot von Gusseisen nach Kupfer in FlieBrichtung des Wassers (!)

e Inhibitoren als Schutzmafnahme
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TGL 18 771,/02 BSeite 3

Taballs 1

[pH=-Nert | sauerstoffronzentration Auswirkungsn auf die
in g.l"mj Eorrosion

< h,5 beliebig Lésliche Eorroslonspro=
dukte in Form von Eisen-
ionens IMe Korrosione=
geschwindigkedit nimet mit
abnehmenden pH-Wert zu.

4,5 bis 9,0 =01 Unléaliche Eorrosionspro=
dukte in Form von Eisen-
oxidhydraten. Iles Horro—
sionsgeschwindigkelit
nimmt mlt sunehmendar
Baueratoffiongantration
Els

Iv

745 <0,1 Tachnipch unbedeutends
Forrosion. Bei T » 200 ¢
RJO&-Mhutzslzhiuhthil-
dung =it gleichzeitiger
Tasgerestoffentwioklung,
insbesondare in hirta-
arsen und ~freisn Wissern.

=745 0,1 bi=s 2,0 Bei T 50 bis 150 9C Bil=
dung von Elsen-IT-hydroxid
woraug Fe. 0, -Gohutzachiche-
ten bel gleichzeltipger
Wasgeretoffentwicklung
antatahan,

4,5 bia 6,0 | 0,1 ble 2,0 Bei GuBsisen mit Lamellens|
graphit und o(C1l) > &,2
mlfe? o {SCI,-_J > 3,06
mol/n’ ist Spongiose wog-
lichs

Abb. 2: Auszug aus der TGL 18771/02: Zuldssige Sauerstoffkonzentration in Abhangigkeit vom pH-Wert

TGL 18771/03 Korrosion und Korrosionsschutz i Metallische Werkstoffe in wasserfihrenden

Anlagen, verzinkte Stahle:
o Betrifft verzinkte Rohre und Behalter in wasserfliihrenden Anlagen
e Schutzschichtbildung bei basischem Wasser mit ausreichender Saurekapazitat
e Einfluss von gel6st Kupfer bekannt (,indirekte Kontaktkorrosion®)
e Einfluss geldster Salze in Zusammenhang mit Sauerstoff
o Strémungsgeschwindigkeit >0,5 m/s zur Vermeidung von Ablagerungen

e Spulung vor Inbetriebnahme, anschlielfend Wasser in Anlage belassen, oder mit

Stickstoff flllen oder trocknen

¢ Korrosion unbedeutend bei ¢c(02) < 0,1 g/m?
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Kontaktkorrosion vermeiden

Verwendung von Inhibitoren empfohlen

Ersetzt TGL 18770/01; 18770/02 und weitere

Verweis auf Konditionierung von Kihlwasserkreislaufen ZKS Richtlinie R 36-84

TGL 190-255/01 Warmeversorgungsanlagen Warmetrager Heizwasser:

Anforderungen an Wasserchemie

siz energie+

Verweis auf ZKS R 36-84 und ZKS R 33-85 (Kihlwasserkreislaufe Korrosionsschutz),

R 33-853

Verbindlich ab 1.5.1989

7610 Leipzig, Postfach 10

1

Allgemeine Fordeyungen

Die Warmetrdger milssen eine solche Qualitli
aurweisen, dal ein stirungsfreier Betrieb der
Whirmeversorgungaenlage einachliellich der Ab-

Dieser Standard gilt nilcecht LirPrindrmetze, disaual(smkraftwerkanvem-
sorght werden.

3. Der Einsatz von filmbildenden Aminen zum
- Kerrosionsschutz oder ven Komplezbildnern zur
Verhinderung von Beligen oder zur Verbesserung
der Sohutzsohichten ist zulidseig und hat suf

der Crundlage der Aawendungarichtlinlen des

: nehmeranlagen jaderzelt geaichert iast. - - Verfehrenstrigere zu erfolgen.
2. Nach Aufnahme des Probabetriebes bel Braet- 4. Bina vﬂmQuigmg der Wdrmetréger mit
B inbetriebsetzung von Wirmenetzen sind Abwei- Stoffen, die nicht 1n den Qualititsanforderun-
2 chungen von den Qualitdtsanforderungen fiir gen nach Tabelle erfaft #ind und zu Schiden
einen zu versinbarenden Zeitraum zullssig, und Stérungen in der Wamwersorgunguanlagl
& wobsl im Verlaufe des Betrievas eine stindipge fihren kbmmen, ist uwnzullsslig.
§' Verbesserung der Werte nachzuweisen isti.
g Tabelle Qualitéitsanforderungen
; suldeaige Werte fiir
5  Helzwasaer
: inheit|bel indirelkt bei direlkt ) hei%ﬂaf-;muﬂnmg
X Kennwart E alt| e direktem| btei direktem WL 1< @ x4
L ' : AnschluB gowie|AnsohluB und in hei.ng.:lu.;lalgem arzeugunge- un
bel direktem Primbirkreis- von anlagen mit |Konden-
& Ansehluf von lidufen von Mischvor- | Zwangsdurch~| sab
= Warnwapger- HelBwesger- wiymern | L8uf-Dampf- .
2 keasaln kesseln kegsel
_g! >8,0 MPa
2 | s8rdalkaliionen (eq)| umol/kg £ 36 5 36 5 36 £ 10 5 36"
P | pH-Wert - 8,5 bis 9,5 | 8,5 vis 9,5 8,5 bia 9,5 | 8,5 bis 9,5 | & 7
2 | sauerstore (0,) nelieg s 502) £ 502 s 502) 5 502 |5 5p3)
I;rgs:n)ltkohlenﬂaure n& kg - - s 10 - 5 103}
Ammoniek (NH) ng/kg - £8 58 2 s
wie Kessel-
] spelsewad- k]
Gosambtelsen (_Fe) nelkg - £ 100 HoF naAR & 100 = 100 )
T6L 190~99/01
; wi.aiKeesel-
i ; apeigewad— <
Gesantkupfer (Cu) nug'ke - s 15 Hor HaPL 2 15 215
Ei TGL 190-39/01
B, Fortsetzung der Tabelle Seite 2
w
P .
® Bauiniorr‘“t of 1 In Wirmgsnlegen, in densnt eine Kondensat-
| . o awn Nt : anfbaraitungnanlaga vorhanden iet, die die
g \nfort rmdlug en Binhaltung des Wertes nach Tabells
R ProjelktisTy 949 -leistet, .darf mit dem Abnehmer ein hiherer
= Wert vereinbert werden.
§| ' 2 | 3 siche Seite 2
=5

Abb. 3: Auszug aus der TGL 190-255/01: Wasserchemische Anforderungen an das Umlaufwasser.

23



TGL 190-255/02 Warmeversorgungsanlagen Warmetrager Qualitatsiberwachung:
¢ Probenahmehaufigkeit, -ort, Untersuchungsumfang

ZKS Richtlinie R 38-87 Werkstoffeinsatz und Korrosionsschutz in Luftkiihlanlagen:
e Anforderungen an Materialien und Wasserqualitat

e Verweis auf ZKS R 36-84 und ZKS R 33-85 (Kuhlwasserkreislaufe Korrosionsschutz),
R 33-853 (nicht gefunden)

Tabelle 5 Richtwerte der Inhaltsstoffe des Umlaufwassers
: ; filr Sprilhbefeuchter bel Normalklimaanforderungen

Befeuchter/Kriterien Diisen- Scheibenbe-
kammer feuchter
Karbonathérte KH ( %dH)
- ohne HHrtestabilisierung =10 -5
- mit Hértestabilisierung' =20 =20
Abdampfriickstand bei 105 °C
in mg/l == 2000 =1000
el.Leitfihigkeit bei 20 °C ;
a o o
xi’U w,}fcm) =2400 = 1200
Chlorid C1™ in mg/l =300 = 200
Sulfat :5042‘3.11 me/1 =500 == 350
pH-Wert el. 6,8 «uss B35
Ammonium }]Il‘,l+ in mg/l =5
Summe Eisen und Mangen
Z e + Mn in mg/1 = 2
Witrat LO.; in mg/1 =50
Silikat 510, in mg/l - = 20
abfiltrierbare Stoffe in mg/l = | == 10
I‘{E:lnoq-‘.ferbruuch in mg/1 & 50
FR—- . - - - 1 i Mo LY e TN

Abb. 4: Auszug aus der ZKS Richtlinie R 38-87: Wasserchemische Anforderungen am Umlaufwasser in Kélteanlagen

24



$ siz energie+

Bewertung

In den betrachteten Systemen wird ein Sauerstoffeintrag nicht ausgeschlossen und es wer-

den Grenzwerte fur den pH-Wert oder den Salzgehalt in Abhangigkeit von diesem benannt.
Vermeidungsstrategien aus den Normen

Die Normen (ohne jene aus der DDR) unterscheiden sich vor allen Dingen in der unter-
schiedlichen Bewertung der Einflussfaktoren auf Korrosionsprozesse und den entsprechen-
den Vermeidungsstrategien. So liegt der Fokus bei der VDI 2035 Blatt 2 auf der Vermeidung
des Sauerstoffeintrages. Schon geringe Mengen an Sauerstoff im UW gelten als Indikator fir
einen Sauerstoffeintrag und flUhren zu einer Erhéhung der Anforderungen an LF und pH-
Wert im UW. Chemikalien, wie Inhibitoren, sollen nur im Ausnahmefall eingesetzt werden.
Die ONORM H5195-1 geht ausdriicklich auf die Mdglichkeit des Einsatzes von Inhibitoren
ein, wenn die chemischen Anforderungen am UW nicht eingehalten werden kénnen und
nennt als einzige Norm Gehaltsgrenzen fur die entsprechenden Inhaltsstoffe.

Die BTGA-Regel 3.003 betrifft Kalt-. und Kihlwassersysteme, die nicht durch die VDI-Regeln
abgedeckt sind. Der Fokus liegt auf der wasserchemischen Eignung des FW und der regel-
mafRigen Wartung (Druckhaltung, Kontrolle des UW). Der Einfluss des Sauerstoffzutritts und
maogliche GegenmalRnahmen werden genannt, aber nicht in der Tiefe behandelt wie bei der
VDI 2035.

In der DIN EN 14868 wird wie in der VDI 2035-2 die Bedeutung des Sauerstoffeintrages her-
vorgehoben. Bei unvermeidlich hohem Sauerstoffeintrag wird die Méglichkeit des Einsatzes
von Inhibitoren gegeben. Nur in dieser Norm und in den Erlduterungen zur VDI 2035-2 des
TUV Siid (1998) wird die Verwendung von VE-Wasser empfohlen.

Die DIN EN 12502-2 bis -5 behandelt keine Systeme in denen Heiz- oder Kiihlwasser zirku-
liert. Es werden Einflussfaktoren qualitative bewertet, sowie der Zusammenhang zwischen
pH-Wert, Sauerstoff-, Chlorid- und Salzgehalten und der Korrosionswahrscheinlichkeit dar-

gelegt.
Hinweise fiir den Betrieb aus den Normen

Fast alle Normen und Regeln empfehlen Wartungsintervalle fir die Systeme zwischen 1 und
24 Monaten (BTGA 3.002: 1-12 Monate oder kontinuierlich, ONORM H5195-1 24 Monate).
Geprift werden sollen der Anlagendruck (VDI 2035-2, DIN EN 14868, BTGA 3.002) sowie
die chem. Parameter des UW in unterschiedlicher Intensitat (entweder nur pH-Wert oder alle

angegebenen Parameter).
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Die VDI 2035-2 geht besonders auf die Ausfiihrung der Anlagen zur Druckhaltung ein. So
wird generell von Anlagen abgeraten, bei denen das Umlaufwasser mit der atmospharischen
Luft in Kontakt steht. Das Umlaufwasser soll durch eine Butyl-Kautschuk Membran von der
atmospharischen Luft getrennt werden. Offene Ausdehnungsgefafe sind aus korrosions-
technischer Sicht generell abzulehnen. Der Systemdruck muss an jeder Stelle mindestens

0,5 bar betragen.
1.3.2 Wissenschaftlicher Stand

Im Folgenden wird erlautert, wie es zur Bildung von Feststoffen in hydraulischen Systemen
kommt und welchen Einfluss die Sauerstoffkonzentration, Schwefelverbindungen und Bakte-

rien austben.
Festphasenbildungen in hydraulischen Systemen

Grundsatzlich sind Festphasenbildungen in hydraulischen Systemen durch das Kalk-
Kohlensaure-System und das Eisen-Mangan-Schwefel-System (durch Flachenkorrosion so-
wie Lochkorrosion) mit Bildung von Eisenausfallungen in Abhangigkeit von der Sauerstoff-
verfluigbarkeit moglich. Bei der Bildung von inhibierend wirkenden Korrosionsschutzschichten
ist das Kalk-Kohlensaure-System ebenfalls malfigeblich [23]. Bei der Kupferkorrosion werden
je nach Redoxmilieu und pH-Wert als Belagschichten Oxide (rotbraunes Cuprit), Hydroxo-
carbonate (blaugriiner Malachit) sowie Sulfide (schwarzes Kupfersulfid) gebildet [24][25].
Speziell bei Niedrigexergiesystemen kommen potenziell Biofilmbildung, Sulfatreduktion und
mikrobiologische Sukzession mit Auswirkungen auf die Korrosionsprozesse und die Eisen-
und Kupferchemie (microbial induced corrosion — MIC) vor [26]. UbermaRige Calcitausfallun-
gen treten in der Regel nur in Hochtemperatursystemen auf, die nicht mit entsalztem Wasser
gefullt sind. Zwischen den einzelnen Phdnomenen bestehen mitunter Wechselwirkungen, die
durch Reaktionsprodukte und katalytische Effekte hervorgerufen werden kénnen. Neue Er-
gebnisse deuten zudem auf Auswirkungen katalysierender manganoxidierender Bakterien
hin, bspw. Leptothrix spp, die besonders gut in Wassern mit pH 8-9 und niedrigen Calcium-

und Magnesiumgehalten vorkommen [27].
Einfluss des Sauerstoffgehalts

Sauerstoff ist bei der Korrosion von Eisen- und kupferhaltigen Werkstoffen fur die kathodi-
sche Depolarisation und die weitere Oxidation des in LOsung gegangenen Eisens zu Ei-
sen(lll)-Verbindungen von Bedeutung. Sauerstoff verhindert hierdurch die Passivierung des

Materials durch die Eigenalkalisation, erniedrigt den durch die kathodische Reaktion ange-
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hobenen pH-Wert und flhrt so zu anhaltender Korrosion und der Bildung von unldslichen
Eisen(lll)-Verbindungen und Feststoffen im System [Wagner et al. 1988]. Dabei sind in Nie-
dertemperaturheizsystemen fir eine Kalk-Rost-Schutzschichtbildung zu geringe, aber flr
eine verstarkte Korrosion gerade ausreichende Sauerstoffgehalte und eine zu geringe Was-
serharte vorhanden.

Einfluss von Schwefelverbindungen

Eine bedeutende Rolle nimmt Schwefel bei Korrosionsprozessen in Heiz- und Kihlsystemen
ein. Korrosiv wirken insbesondere Formen elementaren Schwefels, der mikrobiologisch aus
Sulfat gebildet wird. Elementarer Schwefel, insbesondere in Form von vergleichsweise gut
wasserldslichem Polysulfid, kann Eisen- und Kupferwerkstoffe unter der Bildung von Sulfiden
oxidieren oder in einer kathodischen Reaktion anstelle von Sauerstoff reduziert werden. Abb.
5 zeigt den Mechanismus der Korrosion in sauerstoffarmen Systemen durch elementaren
Schwefel (bzw. Polysulfid) in einer gedachten Rostblase, in der mikrobiologische sowie abio-
tische Prozesse ineinandergreifen [26][28][29][30]. Dabei fihrt Schwefel in der kathodischen
Reaktion nicht zu einer Anhebung des pH-Werts, so dass zum einen eine Passivierung aus-
bleibt, zum anderen jedoch die pH-Wert-Abhangigkeit der Korrosionsreaktion verringert wird.
In der Folge kann es zu Korrosionserscheinungen auch bei alkalischen pH-Werten kommen
[26].

H,0  %0,+2H"

Abb. 5: Einfluss von Schwefel auf Korrosionsprozesse [26][28][29][30]
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Einfliisse mikrobiologischer Aktivitit auf die Performanz hydraulischer Systeme in

Gebauden

Eisenoxidierende Bakterien kénnen gerade unter sauerstoffarmen, jedoch nicht vollstandig
sauerstofffreien Bedingungen die Korrosion und Feststoffbildung beschleunigen, indem sie
durch ihre mikrobiologische Téatigkeit die durch geringe Sauerstoffgehalte verlangsamten
Funktionen der Oxidation des in der anodischen Reaktion gebildeten Eisen(ll) zu Eisen(lll)
katalysieren und beschleunigen [31]. Diese Bakteriengemeinschaften reichern in ihren ei-
senhaltigen Sekreten Nahrstoffe und Elektrolyte an, es bildet sich ein Biofilm, der durch ge-
senkten pH-Wert, geringeren Sauerstoffgehalt, mikrobiell gebildeten Schwefel und eine hé-
here Konzentration von Elektrolyten korrosionsférdernd wirkt. Die verbesserte Nahrstoffver-
fugbarkeit im Biofilm flhrt zur Ausbildung komplexer Bakteriengemeinschaften, man spricht
von MIC (microbially induced corrosion) oder Biofouling [32] [23]. Sie bilden zusatzlich selbst
in nahezu von organischem Kohlenstoff freien Milieus eine Primarproduktion von organi-
schem Kohlenstoff, was eine Lebensgrundlage flir heterotrophe Organismen wie beispiels-
weise Sulfatreduzierer oder heterotrophe Eisen- und Manganoxidierer schafft, die bei den in
Heiz- und Kuhlsystemen vorzufindenden Bedingungen gut leben kénnen [27]. Aus dem Me-
tall herausgeléstes, zu Mangan |V oxidiertes Mangan wirkt dabei ebenso wie Eisen(lll) kor-

rosionsbeschleunigend. Der Gesamtprozess ist in Abb. 6 dargestellt.

Primar-
besiedlung
durch
Gallionella,
autokatalytische
Eisenoxidation

Ablagerung von
Oxidschichten,
Anreicherung

von Nahrstoffen
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und abiotisch)
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Abb. 6: MIC-Prozesse und mikrobielle Sukzession [26]
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1.3.3 Verwendete Fachliteratur und Vorarbeiten

Grundlage fur die dargestellten Zusammenhange sind neben den genannten folgende Quel-
len:
[33],[25],[27],[32],[34],[30].[28],[24],[29].[1].[35],[26].[36],[37].[38],[31].[39].[40].[23]

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Durch die Zusammenarbeit mit dem Steinbeis Innovationszentrum Energie+ (SIZ e+) und die
gute Vernetzung des Projektteams im EnOB-, EnEff:Stadt und EnBop-Programm sowie HIS
kann auf eine Vielzahl Gebaude und Kontakte zurtickgegriffen werden. Dies ermdglicht die
Untersuchung der Auswirkungen von Belag- und Feststoffbildungsprozessen in hydrauli-
schen Systemen in Demonstrationsgebauden des EnBau-Programms, die mit besonderen
Anforderungen und Leistungen hinsichtlich der Energieeffizienz errichtet wurden, in
EnEff:Stadt- und EnEff:Campus-Objekten sowie verschiedenen ,konventionellen®, ohne wis-
senschaftliche Begleitung errichteten Gebauden.

Weitere Zusammenarbeit bestand mit der Auftragnehmerin Fa. Synavision, die die Online-
Qualitdtsmanagementplattform ,EnergieNavigator® fir die Projektzwecke weiterentwickelt
hat. Mitglieder des Projekiteams beteiligten sich auf3erdem in der Normungsarbeit (VDI,
BTGA) und in Ausschtissen der GfKorr.

Mit zeitlicher Uberschneidung zu dieser Feldstudie wurde ein FUE-Projekt ,FeQuan-Monitor*
an der Leuphana im Verbund mit KMU bearbeitet. Es beinhaltete sensor-gestiitzte Korrosi-
onsuntersuchungen in Echtzeit an definierten Teststanden. Im ,FeQuan-Monitor“-Projekt
wurde die Spezifikation der Messausstattung und der Softwareschnittstelle zur Datenverwal-
tung und —aufbereitung zur Nutzung in Gebadudekreislaufen vorgenommen. Zu den For-
schern dieses Projekts bestand ebenfalls eine Vernetzung. Ubernommen wurden die im
FeQuan-Projekt optimierten Auswertungs- und Ausgabemethoden.

Auflerdem bestand Kontakt zu einer Wasserbehandlungsfirma, deren Produkt Anwendung in
einem Gebaude aus der Feldstudie findet, und die die Besichtigung eines Spllvorgangs in

einem geschadigten Logistikzentrum ermdglichte.
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2. Eingehende Darstellung / Bericht

Die Ergebnisse werden nach den einzelnen Arbeitspaketen Betreiberbefragung (AP1: Be-
treiberbefragung), Feldanalyse (AP2: Feldanalyse), Schadens- und Potentialanalyse (AP3:
Schadens- und Potentialanalyse), Optimierungskonzepte (AP4: Monitoring/Evaluation / Sen-
sor-Feldtest und Optimierungskonzepte (Phase II/lll)) sowie Dokumentation und Dissemina-

tion (AP5: Dokumentation, Dissemination) aufgeschlisselt.
21 Zusammenfassung

Die Vermeidung von Innenkorrosion in Anlagen der technischen Gebaudeausristung (TGA)
und die Schadensbehebung verursachen hohe betriebswirtschaftliche Kosten. Diese Kosten
kénnen durch eine korrekte Planung und Inbetriebnahme vermieden und durch eine Uber-
wachung der Wasserqualitdt dauerhaft gesichert werden. Sowohl fiir Uberwachungswerk-
zeuge als auch fir begleitende Beratung ergibt sich ein bislang wenig ausgestalteter Markt.
Im Projekt EQM:Hydraulik wurde der hohe Bedarf an entsprechenden Produkten und Dienst-
leistungen in der TGA-Branche offenbar. Neben der Ergriindung des Problemausmalies
wurde ein Korrosionssensor im Feld getestet. Das Ubergeordnete Ziel dieses Projekts ist die
Qualitatssicherung von TGA-Anlagen, wozu neben der Kapitalerhaltung die Erhaltung der

energetischen Performanz zahlen.
2.1.1 Wesentliche wissenschaftlich-technische Erkenntnisse

e Von den 64 untersuchten Heiz- und Kuhlsystemen wurden anhand eines im Projekt
entwickelten Bewertungssystems mit vier Hauptkategorien - geldste und ungeldste
Metalle, Vor-Ort-Parameter wie Sauerstoffgehalt, Leitfahigkeit, pH-Wert, Redoxpoten-
tial und errechnete Eisen(ll)-lonenaktivitat und Belagbildungs- (Korrosions-) Rate,
Salze und Nahrstoffe sowie Wasserharte — 75 % der Kihlsysteme und 50 % der

Heizsysteme mit als kritisch oder einen schlechten Zustand aufweisend bewertet.

o Auffallig war, das keines der mit vollentsalztem Wasser befiillten Systeme kritische
oder schlechte, sondern ausnahmslos gute korrosionstechnische Zustande aufwie-
sen. Bei den anderen Systemen war der Chloridgehalt der vielfach ausschlaggeben-
de Faktor, in Kombination mit eindringendem Sauerstoff und dem sich in der Anlage

einstellenden pH-Wert.
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In allen 32 mikrobiologisch untersuchten Anlangen wurden komplexe Bakterienge-
meinschaften gefunden, wobei Sulfatreduzierer, Nitratreduzierer, Biofilmbildner,
stickstofffixierende Bakterien sowie fermentierende (saurebildende) und schwer ab-
baubare Substanzen (wie Inhibitoren, aber auch aus Kunststoffmaterialien und
Dichtmassen stammende Verbindungen) verstoffwechselnde Organismen haufig ge-

funden wurden und Korrosionsprozesse beeinflussen konnen.

Auffallig war, dass in allen untersuchten, sauerstoffdichten Systemen mit dem Full-
und Nachspeisewasser eingebrachtes Nitrat und Sulfat fast vollstandig mikrobiolo-
gisch gezehrt wurde (Sulfatdefizit). Die Stoffwechselprodukte Ammonium/Ammoniak
sowie Sulfid/elementarer Schwefel sind hochkorrosiv auf Kupfer- und Eisenwerkstoffe

und tragen zu den vorgefundenen Korrosionsprozessen bei.

Es herrscht eine zeitliche Abfolge (Sukzession) der Lebensgemeinschaften vor, bei
der zunachst (nach anfanglicher Sauerstoffzehrung) das leichter zu reduzierende Nit-
rat und nach vollstandiger Nitratdepletion (und entsprechender Etablierung Stickstoff-
fixierender Organismen) Sulfat reduziert wird. Die Sulfatreduktion setzt dabei je nach
Zusammensetzung der Wasserinhaltsstoffe nach etwa 1-2 Jahren ein und kann ver-
antwortlich fir in der Praxis oft erst nach einiger Zeit auftretende Korrosionsprozesse
und korrosionsbedingte Betriebseinschrankungen bis hin zu Ausfallen hydraulischer

Komponenten sein.

In allen Anlagen wurden mehr oder weniger hohe Sauerstoffkonzentrationen im Be-
reich 0,01-0,1 mg/L gefunden. Die Lage des Messpunktes spielte dabei eine unter-
geordnete Rolle: Die Sauerstoffkonzentrationen als FlieRgleichgewichte zwischen
eindiffundierendem Sauerstoff und Sauerstoffzehrung waren fiir die Anlagen charak-
teristisch und unterschieden sich zwischen unterschiedlichen Anlagen deutlich, in-

nerhalb beispielhaft untersuchter Anlagen jedoch vergleichsweise weniger stark.

Zudem wurden in sehr vielen Anlagen messbare Eisen(ll)-Konzentrationen gefunden,
obwohl theoretische Halbwertszeiten von Eisen(ll) und Sauerstoff bei den hohen pH-
Werten in diesen Anlagen grofienordnungsmaflig nur Sekunden betragen sollten.
Tatsachlich scheint bei den geringen Sauerstoffkonzentrationen und hohen pH-
Werten Diffusionslimitierung aufzutreten, was eine plausible Erklarung fir die geringe

Variation der Sauerstoffkonzentrationen innerhalb der untersuchten Anlagen und das
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gleichzeitige Auftreten gut messbarer Sauerstoff- und Eisen(ll)-Konzentrationen dar-

stellt.

Das getestete Sensorsystem ist in der Lage, viele korrosionstechnische Parameter
sowie die Menge an primaren Korrosionsprodukten empfindlich zu erfassen. Es ist in
der Lage, neben der Sauerstoffkonzentration auch eine Abschatzung der Sauerstoff-
zehrung und damit der Lage des FlieRRgleichgewichts und der Starke der Korrosions-
prozesse an zentraler Stelle der Anlage zu geben. Die mit Laboranalysen verglei-
chenden Untersuchungen in Phase | und Il zeigten vielfach anndhernd analytische
Genauigkeiten der Berechnungsmethode, allerdings reagiert das System empfindlich
auf mikrobiologische Veranderungen der Wasserchemie, die haufig reduzierend wir-
ken und einen erhdhten Sensorresponse zur Folge haben. In einem Fall wurde ein
plétzliches Divergieren des Sensorsignals und der analytisch bestimmten Werte bei
hohen Konzentrationen biotisch gebildeter organischer Sduren beobachtet, das je-
doch den spateren Gleichgewichtszustand vorwegnahm. In vielfacher Hinsicht kann
daher von einer Frihwarnfunktion des Systems ausgegangen werden, da aufkom-
mende mikrobiologische Korrosion friihzeitig und abklingende Eisengehalte ebenfalls

frihzeitig erfasst wurden.

Die Energieeffizienz der Systeme wird durch verringerte Warmeulbergange negativ
beeinflusst. Dies fuhrt insbesondere bei Kesselanlagen und BHKW durch erhdhte
Abgastemperaturen und geringere Brennwertnutzung direkt zu entsprechenden
Mehrverbrauchen. Durchflussreduktion bspw. in Ventilen fihrt zu einem nicht mehr
gegebenen hydraulischen Abgleich und zunachst geringerer Warmelbergabe, durch
die Regelantwort des Systems jedoch zu erhéhtem Durchfluss und entsprechend ho-
heren Rucklauftemperaturen, wiederum mit Folgen fir die Warmeubergabe am War-
metauscher und damit zu Effizienzverlusten und geringeren COP bei Warmepumpen.
Die Auswirkungen sind teilweise deutlich und kénnen zu erheblichem Mehrverbrauch

fUhren.

Weiterhin fur die Praxis in besonderem Malie relevant sind die erheblichen Kosten fur

Korrosionsvorsorge, Sanierung und Nutzungseinbul3en.
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2.2 AP1: Betreiberbefragung

Zu Beginn der Projektlaufzeit erfolgte eine Umfrage hinsichtlich der Erfahrungen und Kennt-
nisse bzgl. Korrosionsvorgangen in TGA-Systemen und ihren Folgen, deren Ergebnisse im

Folgenden zusammengefasst und diskutiert werden.
2.21 Zielsetzung

Uber das Thema der Korrosion in hydraulischen Systemen ist in der Praxis wenig bekannt.
Tangierte Fachleute erlangen —so die Annahme- hiervon erst durch eigene Erfahrungen
Kenntnis, wenn sie eigene Erfahrungen machen (Schadensfalle) oder sich vor der Inbetrieb-
nahme mit den vorhandenen einschldgigen Regeln auseinandersetzen (z.B. VDI 2035). Die
Befragung verfolgt daher im Wesentlichen folgende Ziele:

e Eruierung des vorhandenen Kenntnisstandes bei den Verantwortlichen und Handelnden

e Sensibilisierung flr das Thema

¢ Auffinden von potenziellen Partnern, die mit einem Gebaude bei der Feldstudie mitwirken

mdchten
2.2.2 Konzeption und Durchfiihrung

Die Befragung wird als Online-Umfrage mit Surveymonkey organisiert, siche Abb. 7. Alle
Interessierten kdnnen die Umfrage via Webbrowser aufrufen und sich beteiligen. Neben vor-
gegeben Antworten sind individuelle Eingaben mdglich. Prinzipiell ist eine anonyme Teil-
nahme madglich. Auf freiwilliger Basis kdnnen aber auch Kontaktdaten hinterlassen werden,
wenn Teilnehmende Interesse an einer Mitwirkung im Forschungsvorhaben haben oder tUber
den Fortschritt im Projekt informiert werden méchten (Teilnahme mit einem zu untersuchen-
den Gebaude, Teilnahme bei Workshops, Newsletter). Jede(r) Befragte wird hinsichtlich ih-
rer/seiner Funktion im Gebaudebereich befragt (Property-Manager, Planer*in, Betreiber*in
bzw. Facility-Manager, Wasserbehandler*in, etc.). Neben Fragen zum Kenntnisstand, wer-
den personliche Einschatzungen zum Schadenspotential und das Vorhandensein standardi-
sierter Handlungsanweisungen flir Wartung und Schadensbeseitigung abgefragt.

Es ist davon auszugehen, dass es sich um keine reprasentative Befragung handelt, da die
Befragten nicht zufallig aus einer reprasentativen Gruppe ausgewahlt wurden. Vielmehr dirf-
ten Personen teilgenommen haben, die mindestens von dem Thema tangiert sind. Der Aufruf
zur Teilnahme erfolgte in Form der ersten Veréffentlichungen und Ankiindigungen im Rah-

men des Forschungsprojektes, die sich an einen entsprechend interessierten Personenkreis
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wendet. Eine detaillierte Auffiihrung der Fragen und Ergebnisse findet sich im Anhang, Ab-
schnitt 3.

EQM: Hydraulik - Energie- und Qualitatsmanagement gegen Korrosion und Belagbildung in
hydraulischen Systemen

Gelomden durch

$ Bundesministerium
% & [ Wirtichalt

und Enangie

LEUPHANA sizenergie+

UNWVERETAT LUNEDBURG

aulgrund eined Beichlisses
des Deutschen Bundestages

Zu threr Person

Typ lhres Unternehmens
Fur welche Art von Unternehmen/institution arbeiten Sie?

Eigentimer privat

Eigentimer &ffentlich

Projestentwicklung

Architekturbiro

Fechplaner Technische Gebdudeausrustung
Emichter Technische Gebdudesustustung
Facility Management

Forschung

Sonstiges (bitte angeben)

Ihre Rolle
Ich betreue Gebdude als...

Property Manager’-in [strategische Titigkeit kaufmannisch, juristisch etc)

T YINE o E—— 1 Wi 2 T e T i T

Abb. 7: Screenshot der webbasierten Umfrage

2.2.3 Auswertung

in den folgenden Abschnitten werden die Einzelfragen zu Themenfeldern gruppiert und Ant-

worten entsprechend zusammengefasst. Eine Bewertung erfolgt im Abschnitt 0.
Teilnahme

Von den Personenkreisen, die mit Planung, Errichtung der Betrieb der Gebaude befasst
sind, finden sich die meisten der Umfrage aus dem Kreis der Property-Manager, Facility-

Manager und Fachplaner®innen. 76 % aller Befragten haben bereits Erfahrung mit Korrosion
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in hydraulischen Systemen gemacht und ein fast ebenso grof3er Anteil hat auch Probleme im

Gebaudebestand durch Korrosion. Es haben insgesamt 55 Personen teilgenommen.
Kooperationswille

Unter den Befragten fand sich niemand, der oder die mit einem Gebdude an dem For-
schungsprojekt teilnehmen wollte. Allerdings fanden sich im Projektverlauf aus den bereits
geknupften Kontakten gentgend Kooperationspartner deren Gebaude in die Feldstudie auf-
genommen wurden. Die Befragten, die lhre Kontaktdaten hinterlieRen, wurden schriftlich
kontaktiert, auf laufende Verdffentlichungen hingewiesen und aufgefordert, mit dem Projekt-
team in Kontakt zu treten, wenn Sie weiterhin an einer Kooperation oder einem Wissensaus-
tausch interessiert sind. Es gab Ruckmeldungen von zwei etablierten Herstellern von Kunst-
stoff basierten (diffusionsoffenen) Flachenkihlsystemen, die zu den Workshops zum Erfah-

rungs- und Wissensaustausch eingeladen wurden.
Schadensumfang

Das Schadenspotential wird als ,hoch” eingeschatzt. Die Mehrzahl ist der Ansicht, dass po-
tenziell alle Bauteile von Korrosion betroffen sind und es seien Uberwiegend erhebliche
Schaden bei nur leichten Nutzungseinschrankungen zu erwarten. Ein Drittel sieht das Risiko

,hoher® oder ,sehr hoher” finanzieller Schaden.
Ursachen

Die meisten Befragten (76 %) sind sich daruber einig, dass eine falsche Materialauswahl die
Hauptursache fir Korrosion sei. Als bedeutend aber der Materialauswahl nachrangig wird
der Sauerstoffeintrag angesehen. Mikrobakterielle Vorgange und zu geringer Betriebsdruck

werden hingegen kaum als Ursache in Betracht gezogen.
Kompetenzen zur Korrosionsvermeidung

Ein groRRer Anteil der Befragten (76 %) sehen keine oder eine geringe Kompetenz bei den
Fachplanern zur Vermeidung von Korrosion, fast alle Befragten haben das gleiche Bild von
den Errichtern. Niemand traut einem FM entsprechende Kenntnisse zu. Nur 30 % flihlen sich

in Korrosionsfragen kompetent beraten.
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Vermeidungs- und Schadensmanagement

Die Uberwiegende Anzahl (80 %) berichten von fehlenden Wartungsanweisungen zur Ver-
meidung von Korrosion. Am haufigsten wird im Gebaudebetrieb das Thema Korrosion igno-
riert und es wird nichts zu seiner Vermeidung unternommen. In wenigen Fallen kommt zur
Korrosionsvermeidung VE-Wasser zum Einsatz, es werden baulichen Veranderungen vor-
genommen oder Korrosionsinhibitoren eingesetzt. Messtechnik zur Uberwachung des Um-
laufwassers kommt fast gar nicht zum Einsatz. Die VDI 2035 beachten nur 50 % der Befrag-

ten. 80 % der Befragten berichten Uber ein fehlendes Schadensmanagement.
Bewertung

Die anfangliche Vermutung, dass keine ausreichende Kompetenz zur Korrosionsvermeidung
bei den Verantwortlichen besteht, wurde bestéatigt. Sowohl hinsichtlich der Schadensvermei-
dung als auch der Schadensbeseitigung besteht bei allen Beteiligten im Allgemeinen Ratlo-
sigkeit, obgleich die korrosionsbedingten Risiken als ,hoch“ eingeschatzt werden. Hier be-
steht eine grofRe Diskrepanz zwischen Anspruch und Realitat. Bei den Ursachen wird der
Sauerstoffentrag als bedeutendste Einflussfaktor angesehen. Diese Erkenntnis Iasst sich aus
der VDI 2035 Blatt 2 ableiten, in der die Vermeidung des Sauerstoffeintrages oberste Priori-
tat eingeraumt wird. Ebenso lasst sich aus dieser Regel die falsche Materialauswahl als Ur-
sache ableiten. Die Erkenntnisse im Forschungsvorhaben bestatigen die Bedeutung des
Sauerstoffeintrages, aber weniger hinsichtlich der Materialauswahl: Die in der VDI-Regel
genannte Bimetallkorrosion hat nach wasserchemischen Erkenntnissen nur geringfiigige
Bedeutung, da sich letztendlich auch auf unterschiedlichen Metall-Oberflachen Passivie-
rungsschichten mit einem ahnlichen elektrochemischen Potential einstellen. Lediglich bei der
Kombination von unlegiertem Stahl und Kupfer kann es durch Korrosionspartikel im Umlauf-
wasser zu einer gegenseitigen Férderung der Korrosion kommen.

Obwohl die Bedeutung des Sauerstoffeintrages richtig erkannt wurde, wird der Druckhaltung
keine besondere Bedeutung beigemessen. Dabei ist der Sauerstoffeintrag die direkte Folge
einer mangelhaften Druckhaltung.

Die Bedeutung mikrobiologischer Vorgange wird von den Befragten unterschatzt. Die Feld-
studie hat gezeigt, dass sich besonders in Kihlsystemen fast immer Mikroorganismen fan-
den, die einen Einfluss auf Korrosionsvorgange haben (siehe 2.3).

Es zeigt sich die Notwendigkeit, Wissensllicken zu schliefen und den Handelnden Werk-
zeuge an die Hand zu geben, um die Korrosionsrisiken zu minimieren. Das mit diesem Pro-

jekt entwickelte WeilRbuch soll diese Aufgabe Gibernehmen.
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2.3 AP2: Feldanalyse

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden Gebaude fir die Feldanalyse ausgewahlt und
beprobt (2.3.1), die allgemeinen Untersuchungsergebnisse der Probenahmen ausgewertet
(2.3.3) und der Zustand sowie die Historie der Gebaude nach einer Checkliste analysiert
(2.3.4). Es folgen die Betrachtung einiger Fallbeispiele (2.3.5) und die Diskussion mikrobio-
logischer Erkenntnisse (2.3.6).

2.3.1 Gebaudeauswahl und Probenahmen

Die Auswahl der Gebaude fiel auf folgende Objekte und wurde an den gelisteten Tagen be-

probt (Tab. 3, Daten anonymisiert).

Tab. 3 Ubersicht aller Probenahmen

Gebaude Kirzel Kreis Ort Datum

1 1.1_K Kahl Amsterdam 13.07.2015

1 1.2_H Heiz Amsterdam 13.07.2015

1 16.1_H Heiz Amsterdam 01.06.2016

1 16.2_K Kahl Amsterdam 01.06.2016

1 16.3_H Heiz Amsterdam 01.06.2016

1 16.4 K Kahl Amsterdam 01.06.2016

2 16.5 K Kahl Amsterdam 01.06.2016

2 16.6_H Heiz Amsterdam 01.06.2016

2 16.7_K Kahl Amsterdam 01.06.2016

2 16.8 H Heiz Amsterdam 01.06.2016

o 16.9 K Kuhl Amsterdam 01.06.2016

3 3.1_H Heiz Brissel 21./22.09.2015
3 3.10_K Kuhl Brussel 21./22.09.2015
3 3.2_K Kuhl Brussel 21./22.09.2015
3 3.3_H Heiz Brissel 21./22.09.2015
3 34 K Kuhl Brussel 21./22.09.2015
3 3.5 H Heiz Brussel 21./22.09.2015

37



10

10

10

10

11
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3.6_K
3.7 H
3.8 K
3.9 H
5.1 H
6.1_H
6.2 K
6.3 K
6.4 K
6.5_H
6.6_H
6.7 K
6.8_H
2.1 K
7.1_H
7.2 K
7.3 _H
8.1_H
9.1 H
9.2 H
9.3 K
9.4 K
10.1_K
10.2_H
41 H
4.2 K

11.1_HK

Kahl

Heiz

Kuhl

Heiz

Heiz

Heiz

Kuhl

Kahl

Kahl

Heiz

Heiz

Kahl

Heiz

Kuhl

Heiz

Kuhl

Heiz

Heiz

Heiz

Heiz

Kahl

Kahl

Kunhl

Heiz

Heiz

Kuhl

Kombi

Brissel
Brissel
Brussel
Brissel
Bremen
Norderstedt
Norderstedt
Norderstedt
Norderstedt
Norderstedt
Norderstedt
Norderstedt
Norderstedt
Norderstedt
Holzminden
Holzminden
Holzminden
Rheine
Gelsenkirchen
Gelsenkirchen
Gelsenkirchen
Gelsenkirchen
Berlin

Berlin

Berlin

Berlin

Berlin

21./22.09.2015
21./22.09.2015
21./22.09.2015
21./22.09.2015
10.12.2015
19./26.01.2016
19./26.01.2016
19./26.01.2016
19./26.01.2016
19./26.01.2016
19./26.01.2016
19./26.01.2016
19./26.01.2016
26.08.2015
24.02.2016
24.02.2016
24.02.2016
08.03.2016
09.03.2016
09.03.2016
09.03.2016
09.03.2016
19.04.2016
19.04.2016
17.11.2015
17.11.2015

20.04.2016
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11 11.2_K Kuhl Berlin 20.04.2016
11 11.3_K Kuhl Berlin 20.04.2016
12 12.1_H Heiz Berlin 26./27.04.2016
12 12.2_H Heiz Berlin 26./27.04.2016
12 12.3 K Kuhl Berlin 26./27.04.2016
12 12.4 HK Kombi Berlin 26./27.04.2016
12 12.5 HK Kombi Berlin 26./27.04.2016
12 12.6_HK Kombi Berlin 26./27.04.2016
12 12.7_HK Kombi Berlin 26./27.04.2016
12 12.8 HK Kombi Berlin 26./27.04.2016
13 13.1 K Kihl Norderstedt 18.05.2016
13 13.2 K Kihl Norderstedt 18.05.2016
13 13.3_ H Heiz Norderstedt 18.05.2016
14 14.1_H Heiz Dusseldorf 24.05.2016
14 14.2_K Kuhl Dusseldorf 24.05.2016
15 15.1_K Kuhl Lingen 25.05.2016
17 17.1_K Kahl Hannover 10.08.2016
17 17.2 K Kihl Hannover 10.08.2016
17 17.3 K Kihl Hannover 10.08.2016
18 18.1_HK Kombi Hamburg 23.08.2016

2.3.2 Methodik

Phase | umfasste die einmalige Untersuchung der Gebaude auf wasserchemische und Feld-
parameter sowie in 32 Gebauden mikrobiologisch entsprechend des Arbeitsplans. Fur die
Erfassung der Feldparameter wurde ein im Projekt FeQuan-Korrosionssensor entwickelter
Analysekoffer verwendet, der eine unbeeinflusste Messung des Anlagenwassers erlaubt. Die
anfanglich genutzten Anschlussschlauche aus Edelstahl-Wellrohr wurden jedoch aufgrund

starker Verschmutzung und schlechter Entfernbarkeit von Ablagerungen durch austauschba-
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re PVC-Schlauche ersetzt. Die Eindiffusion von Sauerstoff und hierdurch entstehende Mess-
fehler wurden mittels Vergleichen mit festinstallierten Sensoren sowie rechnerisch ermittelt.
Der Vergleich ergab Abweichungen < 5 pg/L Sauerstoff im Rahmen der allgemeinen
Messunsicherheit, die rechnerische, ohne Sauerstoffzehrung einbeziehende Bewertung der
Eindiffusion lieR auf Konzentrationserhéhungen von < 1 pg/L schlieRen. Hierdurch resultie-
rende Messfehler konnten entsprechend ausgeschlossen werden. Die ansonsten nicht den
Regeln der Technik entsprechenden Schlauche konnten daraufhin temporar zur Messung
der Feldparameter in den untersuchten Anlagen verwendet werden. Als wesentlich insbe-
sondere fur die anspruchsvolle Sauerstoffmessung muss die Nullpunktkalibrierung genannt
werden, die wie in vorangegangenen Arbeiten der Autoren mit alkalischer Ascorbinsaure
durchgefihrt wurde. Weitere Details sind in den Verdffentlichungen zum Projekt dargestellt

(Opel et al. 2018). Abb. 8 zeigt eine typische Probenahmesituation.

Abb. 8: Probenahme in einem untersuchten Objekt

2.3.3 Allgemeine Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse bestatigen im Wesentlichen die Hypothesen des Projekts:
Wenngleich es ganz offenbar eine Vielzahl an problemlos funktionierenden Systemen gibt,
bestehen insbesondere in Kihlsystemen grofte Unsicherheiten bezlglich korrosionstech-
nisch sachgemafiem Betrieb (Abb. 9). Als Ursachen dafir kann insbesondere der Mangel an

Regelwerken fir Fullwasser der Kihlsysteme und mikrobielle Korrosion gelten. In der Folge
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fehlender spezifischer technischer Regeln werden Kiihlsysteme in der Praxis oft mit (bei ent-
sprechender Rohwasserqualitat aber unproblematischem), nicht aufbereitetem oder nach der
(fir Heizsysteme anzuwendenden) VDI 2035 mit enthartetem Wasser gefiillt, was korrosi-
onstechnisch gegeniber salzarmem Wasser nachteilig ist. Hierbei wirkt nicht nur Chlorid
korrosiv, sondern insbesondere auch die Verfugbarkeit von Sulfat fir mikrobiologische Pro-
zesse (Schwefelkorrosion). Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Verfugbarkeit organischen
Kohlenstoffs.

So ergeben sich fir Sauerstoff in Verbindung mit Chlorid flr abiotische Korrosion einerseits
und Sulfat sowie organischem Kohlenstoff fir mikrobiologische Korrosion andererseits zwei
wesentliche, durch die Verwendung salzarmen Wasser gut in der Praxis einzuschrankende
Korrosionsrisiken.

Ein wesentlicher Output des Projekts wurde daraufhin verwendet, Irrtimer in Bezug auf die
Verwendung vollentsalzten Wassers in geschlossenen Anlagen auszurdumen, inshesondere
der oft niedrige pH-Wert, der bei Messung in einer aus der Anlage entnommenen Probe
durch das Vorhandensein gelésten Eisens bei Kontakt mit Sauerstoff auftreten kann. Dabei
liegt in der Anlage oft ein den technischen Regeln entsprechender pH-Wert vor, der durch
die Oxidation geringster Mengen Eisen(ll) zur dissoziierenden Kationensaure Eisen(lll) bei
Entnahme aus der Anlage bei Wasser mit geringer Pufferkapazitat um 2-3 pH-Stufen abfal-
len kann.

Die Ergebnisse der Feldstudie sind im Detail in den Verdffentlichungen zum Projekt darge-
stellt. Insgesamt befanden sich Uber 75 % der Kihlanlagen und knapp 50 % der Heizanlagen
in einem kritischen oder schlechten Zustand. Anlagen mit vollentsalztem Wasser wiesen ei-
nen durchgehend guten Zustand auf (Abb. 9; Opel et al. 2018).

Heating Systems - Cooling Systems .
(n=25) u (n=28)

Abb. 9: Beurteilung der untersuchten Anlagen nach einem Ampelschema

Anlagen mit < 15 mg/L Chlorid wiesen allesamt Geldsteisenkonzentrationen < 0,1 mg/L und
entsprechend gute Zustande auf. Anlagen > 15 mg/L Chlorid kénnen verstarkte Korrosion

zeigen, wenn gleichzeitig Sauerstoff in ausreichender Menge eingetragen wird (Abb. 10).
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Abb. 11: Sauerstoffgehalt in Relation zur Temperatur und Gesamteisenkonzentration in Relation zum
Sauerstoffgehalt

Die Korrosionsneigung zeigte keinen direkten Bezug zur Sauerstoffkonzentration, es konnte

jedoch in allen Systemen Sauerstoff im Bereich 10-100 pg/L (in korrosionstechnisch ge-

schlossenen Anlagen) gefunden werden (Abb. 11). Die Sauerstoffkonzentration muss als

Ergebnis der Menge eindiffundierenden Sauerstoffs und Sauerstoffzehrung durch Korrosi-

onsprozesse gesehen werden. EPDM-Schlauche und andere diffusionsoffene Kunststoffe

zeigten sich als haufige Ursache verstarkter Korrosion.
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Der pH-Wert zeigte sich dem Stand des Wissens entsprechend als wichtiger, auch indikati-

ver Parameter fir Korrosion (Abb. 12).
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Abb. 12: Gesamteisenkonzentration in Relation zum pH-Wert
Die elektrische Leitfahigkeit zeigte ebenfalls einen Einfluss der jedoch nicht direkte Folge der

Leitfahigkeit, sondern des Chlorids- und Sulfatgehalts, ggf. des Nitratgehalts ist. Bis 500

puS/cm werden oft gute korrosionstechnische Zustande gefunden (Abb. 13).
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Abb. 13: Gelosteisenkonzentration in Relation zur elektrischen Leitfahigkeit

Heizsysteme sind weniger auffallig in Bezug auf Korrosion und eher aufgrund der Uber-
schreitung der zuldssigen Gesamtharte des Umlaufwassers. Besonders in Neubauten ist
Korrosion der hydraulischen Systeme ein ernst zu nehmendes Problem. Das Problembe-
wusstsein nimmt in der Branche zu, jedoch ist es zumeist schwer abschatzbar, ob ein Sys-
tem mit Gberschrittenen Grenzwerten wieder in den Toleranzbereich zurlickkehrt oder sich
weiter verschlechtert.

Salze und hauptsachlich Chlorid stellt in unaufbereiteten Umlaufwassern eine der Hauptur-
sachen fur korrosive Vorgange dar. Der im Rahmen des Projekts erarbeitete, empfohlene
Grenzwert von 15 mg/L hat sich ohne Ausnahme in der Feldstudie bestétigt (unter diesem
Grenzwert gibt es keine Kreisldufe mit hohen Metallgehalten). Dieser Wert wurde in die neue
BTGA-Regel 3.003 aufgenommen. Des Weiteren konnte anhand der Daten aus der Feldstu-
die auch ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem (in der Betonherstellung gebrauchli-
chen) CI-/OH- Verhaltnis und der Eisen(ll)-Konzentration aufgezeigt werden, was dem Ein-

fluss des pH-Werts und Chlorid bei Anwesenheit von Sauerstoff entspricht.
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Ein ebenfalls hervorzuhebendes Ergebnis sind die negativen Folgen falsch angewendeter
Inhibitoren (erhdhte Eisenwerte, Inhibitor fiihrt selbst zu Ablagerungen). Es wurden haufig
Uberdurchschnittlich stark von Korrosion betroffene Systeme vorgefunden, in denen sich In-
hibitoren in nicht ausreichender Konzentration befinden. Die schlechtesten Systemzustande
wurden in Systemen mit falsch angewendeten Inhibitoren, Frostschutzmittelresten und mit
diffusionsoffenen Kunststoffen festgestellt.

In Bezug auf Bakterien wurde in sauerstoffdichten Systemen durch die Zehrung von Sulfat-
und Nitrat-Gehalten zu mikrobakterieller Aktivitat kommen. Sulfat und Nitrat werden gezehrt,
die Stoffwechselprodukte Sulfid und elementarer Schwefel sowie Ammoniak (insbesondere
bei Kupferleitungen) férdern die Korrosion. In mehreren korrosiven Systemen konnte Uber
einen langeren Zeitraum nachgewiesen werden, wie Sulfat- und Nitrat-Gehalte vollstandig
gezehrt wurden. In einem Kreislauf wurde die Produktion von korrosiver Essigsaure durch
Bakterien nachgewiesen. Weiterhin spielen stickstofffixierende Organismen offenbar eine

Rolle, da sie den pH-Wert absenken kbénnen.
2.3.4 Analyse des Anlagenzustands und der —historie

Die Analyse des Anlagenzustands umfasste hydrochemische und grundlegende mikrobiolo-
gische Untersuchungen (fir ausgewahlte Kreislaufe) sowie die bauteilaufgeldste Aufnahme
der Anlagentechnik und verwendeten Materialien nach einer Check-Liste. Der Online-Check
(Tab. 4) wurde flr die Datenerfassung entwickelt und erméglicht eine strukturierte Auditie-

rung von Anlagen und eine Ubergreifende Auswertung.

Tab. 4 Ubersicht der gepriiften Parameter beim Online-Check

Parameter Hinweis zur Erhebung

Anlagendruck Am hdchsten Punkt und an der Saugseite einer méglichst hoch
Pumpe

Art der Druckhaltung Membranausdehnungsgefalie: Hersteller, Typ Volumen, Funktion

(Vordruck prifen, Membran prifen durch Betatigung des Ventils:

wenn Wasser rauskommt: defekt)

Automatische Druckhaltungs- und Nachspeisesysteme: Hersteller,
Typ, eingestellte Werte, Funktion, Warnmeldungen wegen Funkti-

onsstérungen, Alarme aufgeschaltet auf GLT?

Entgasung Entgasungssysteme: Hersteller, Typ, eingestellte Werte, Funktion,

Warnmeldungen wegen Funktionsstérungen, Alarme aufgeschal-
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tet auf GLT?
Nachspeisung Manuell/automatisch, wenn manuell: Intervall
Nachspeisemenge

Art des Nachspeisewassers (LW, Enthartet, VE)

2.3.5 Fallanalysen

Im Folgenden werden verschieden Falle dargestellt, die im Rahmen der Feldstudie beobach-

tet und analysiert wurden.
Erwiinschtes Systemverhalten nach Inbetriebnahme

In diesem Beispiel wird aufgezeigt wie sich ein System idealerweise bei der Inbetriebnahme
verhalt. Das Wasser alkalisiert nach der Beflillung durch die anfanglichen Korrosionsprozes-
se von alleine, siehe Abb. 14. Nach einem Jahr befindet sich der pH-Wert im zulassigen Be-
reich. Die anfanglich gesetzte Obergrenze von 8,5 resultierte aus der falschlichen Annahme,
dass sich Aluminium in dem System befindet. Die gelésten Metalle, die aktive Korrosions-
vorgange anzeigen sind ausgefallen und haben sich abgesetzt. Sie sind nach einem Jahr
nicht mehr nachweisbar. Auch der Sauerstoffgehalt ist von anfanglich 0,33 mg/l auf 0,02 mg/I
durch die korrosionsbedingte Zehrung gefallen. Auch die Mikrobiologie passt sich wahrend
des Inbetriebnahmeprozesses an, siehe Abb. 16. Nach anfanglicher Sauerstoffzehrung sind
Nitratreduzierer nachweisbar, die das in dem Umlaufwasser vorhandene Nitrat reduzieren.
Wenn dieses gezehrt wurde etablieren sich Sulfatreduzierer. Nach der Sulfatdepletion kon-
nen Stickstofffixierer, Nitratreduzierer, Schwefeloxidierer und Sulfatreduzierer in unterschied-
lichen Anteilen vorkommen und komplexe Lebensgemeinschaften bilden. Diese Prozesse
erhdhen das Korrosionsrisiko. Durch die Sulfatreduzierung entsteht elementarer Schwefel,
bei der Stickstofffixierung werden Sauren freigesetzt, die der korrosionsschitzenden pH-
Wert Anhebung entgegenstehen. Nitratreduzierer bilden Ammoniak, das auf Kupfer korrosiv
wirkt. Auch wenn das Umlaufwasser trotzdem im alkalischen Bereich bleibt kann unter Bio-

filmen ein saures Milieu entstehen, das die lokale Korrosion befordert.
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Abb. 15: Sauerstoff wurde gezehrt, Korrosionsprodukte sind ausgefallen und wurden abfiltriert
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Abb. 16: Die Mikrobiologie passt sich dem Nahstoffangebot an, Nitrat wurde gezehrt, Sulfatreduzierer treten vermehrt
auf (mikrobiologische Sukzession)

Starke mikrobiologische Aktivitiaten durch die Zehrung chemischer Zusatzstoffe

In dem untersuchten 30 Jahre altem System wurden erhebliche Mengen geldstes Eisen vor-

gefunden. Das Umlaufwasser farbte sich nach Entnahme durch den Sauerstoffeintrag der
Umgebungsluft braun (Abb. 17 und Abb. 18). Es fanden sich im Umlaufwasser Glykolrick-
stande und Inhbitorreste, die durch Bakterien verarbeitet wurden. Das Wasser war durch die

Saureprodukten der Bakterien sauer (pH 6,3) wodurch die Korrosion massiv befoérdert wurde.

Dieses Beispiel zeigt auf, dass eine inkonsequente Behandlung mit Schutzmitteln und eine

ausbleibende Wartung das Korrosionsrisiko eher steigert als senkt.
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Abb. 17: Wasserproben aus einem Stahlsystem, mit Inhibitorriickstanden, Sauerstoffeintrag durch Wasserverlust und

wiederholte Nachspeisung mit Frischwasser (pH= 6,3): starke Korrosion
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Abb. 18: Inhibitorreste und vermutlich Sauerstoffeintrag durch Wasserverlust und kontinuierliche Nachspeisung mit
Frischwasser (pH= 6,3), Salze aufgrund der hohen Eisenwerte nicht messbar gewesen, Sauerstoffgehalt nicht aussa-
gekraftig (wird sofort gezehrt)
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Hoher Chloridgehalt bei maRigen Sauerstoffgehalt

Obwohl der Sauerstoffgehalt mit 0,05 mg/l relativ niedrig ist, werden hohe Eisengehalte
nachgewiesen, siehe Abb. 19 und Abb. 20. Als ursachlich wird der sehr Chloridgehalt ange-
sehen, der die Schutzschichten auf den Metalloberflachen schadigt. Ein Vergleich mit dem
lokalen Standortwasser (Abb. 21) bestatigt durch den dort vorgefundenen ahnlich hohen
Chloridgehalt seine Verwendung als Flllwasser. Es fallt bei diesem Vergleich auch auf, dass
Nitrat vollstandig und Sulfat zum Teil durch mikrobiologische Vorgange gezehrt wurde.
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Abb. 19: Heizsystem, hoher Chlorid-Gehalt und Sauerstoffeintrag: starke Korrosion, Aluminium — Warmetauscher
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Abb. 20: pH-Wert oberhalb des zuldssigen Bereiches fiir Aluminium-Bauteile, gelostes Eisen Il
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Symbol Einheit Trinkwasser Grenzwert
Nitrat NO3” mg/l 12 50
Nitrit NOy mg/l <0,02 0,50
Phosphat (gesamt) PO mg/l 11 ~
Kieselsaure SiO; mg/l 9,2 -
Fluorid F mg/l 0,14 3.5
Chlorid cr mg/l 79 250
Sulfat SO, mg/l 52 250
Hydrogencarbonat HCO3 mg/l 211 -

* derzeit gultige Trinkwasserverordnung (TrinkwV).
< Messwert ist kleiner als die analytische Bestimmungsgrenze

Abb. 21: Vergleich des Umlaufwassers mit dem Standortwasser: Cl-Gehalt bestatigt, Wasser wurde enthartet, Sulfat
und Nitrat gezehrt aufgrund Mikrobiologie

Sauerstoffeintrag infolge Leckage und Druckabfall

Das System hatte zunachst einen ausreichen Druck, der Sauerstoffgehalt sowie die Metall-
gehalte lagen im zuladssigen Bereich. Infolge einer Leckage und ausbleibender Druckhaltung
stieg der Sauerstoffgehalt. Dadurch wurde die Korrosion beférdert und die Metallgehalte
stiegen ebenfalls. Neben der geringfligigen und daher unentdeckten Leckage fehlte jegliche
Druckhaltung, so dass der Systemdruck unbemerkt abfallen konnte (Abb. 24). Weiterhin
wurde durch die chemische Analyse des Umlaufwassers aufgedeckt, dass entgegen der Be-
auftragung enthartetes statt vollentsalztes Wasser eingefiillt wurde. Die Leitfahigkeit liegt mit
in etwa 300 uS/cm weit Uber der eines vollentsalzten Wassers (< 100 uS/cm) (Abb. 24). Im
Gesprach mit ausfiihrenden Firmen ist 6fter aufgefallen, dass nicht zwischen vollentsalztem
und enthartetem Wasser unterschieden wird. Dabei bewirkt eine alleinige Enthartung im

Vergleich zu einem unbehandelten Wasser eine Erhohung des Korrosionsrisikos.
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Abb. 24: Ursachen: Leckage, Nachspeisung mit unbehandeltem Wasser (trotz bestelltem VE-Wasser), keine Druckhal-

tung (Planungsfehler)

Diffusionsoffenes Sekundarsystem aus weitestgehend korrosionsfesten Materialien

Das System verfligt tber diffusionsoffenen Kapillarmatten aber ist ausschliellich aus Kunst-
stoffen und Buntmetallen gefertigt (bis auf die Umwalzpumpe), die weitestgehend korrosions-
fest sind (Abb. 25). Der Sauerstoffgehalt liegt bei der Sattigungsgrenze (Abb. 26). Neben
Zink wurden keine Korrosionsprodukte nachgewiesen. Eisen, das potentiell aus der Um-
walzpumpe stammen kénnte wurde auch nicht nachgewiesen. Das verwendete Standort-
wasser wurde nur enthartet. Nitrat wurde durch mikrobiologische Vorgange gezehrt (Abb. 27
und Abb. 28). Der hohe Chloridgehalt bei einer niedrigen Gesamtharte in einem sauerstoff-
reichen Milieu férdert die Entzinkung von Buntmetallbauteilen (siehe Abschnitt 2.4.4). Hier
zeigt sich die Notwendigkeit diffusionsoffene Strange korrosionsfest auszufiihren und mit
einen Warmetauscher von dem Restsystem hydraulisch zu trennen. Die Entzinkung flihrt zu
einer Schwachung der Bauteile und zu Ablagerungen, die die Ventile der Kapillardecken
blockieren kdnnen. Zielfihrend ware eine Vollentsalzung zur Senkung des Chloridgehaltes

um die Entzinkung zu stoppen.
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Abb. 25: Sauerstoffoffenes Sekundarsystem mit Kapillarmatten zum Heizen und Kiihlen — korrosionsfest ausgefiihrt

(bis auf Graugusspumpe), unproblematisch
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Abb. 26: Umlaufwasser sauerstoffgesattigt, geringer Anteil an NE-Metallen aus Verzinkungen, Létzinn, Edelstahl und

Buntmtallen, kein Eisen in L6sung
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Abb. 27: Salzgehalte entsprechen dem unbehandeltem Standortwasser, hoher Chlorid-Gehalt, pH-Wert im empfohle-

nen Bereich

Gesamtharte

. B Grenzwerte fiir )
Parameter Einheit . Mittelwert
Trinkwasser

50

=
pH-Wert 26,5-<9,5 7,71 2
Hartebereich mittel =3
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Abb. 28: Als Fiillwasser wurde unbehandeltes Leitungswasser verwendet, Nachspeisung vermutlich mit enthartetem

Wasser
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2.3.6 Mikrobiologie

Abb. 29 zeigt die haufigsten in den Systemen gefundenen Bakteriengattungen und entspre-
chend bedeutende Stoffwechselprozesse. Stickstofffixierer konnten in allen Anlagen gefun-
den werden. Sie wandeln molekularen Stickstoff in (je nach Flllwasser) nach Zehrung knap-
pes bioverflugbares Nitrat um. Korrosionstechnisch relevant sind sie, da bei der Oxidation
von Ammonium der pH-Wert gesenkt wird. Ebenso werden oft Biofilmbildner gefunden, hete-
rotrophe, (mikro-)aerobe Organismen, die organischen Kohlenstoff und geringe Mengen
Sauerstoff bendtigen und durch die Exkretion von extrazellularer Substanz schiitzende
Schichten bilden, in denen sich Organismengesellschaften ansiedeln kénnen. Gemeinschaf-
ten mit hohen Anteilen von Biofilmbildnern, Stickstofffixierern und verschiedenen anderen
heterotrophen Organismen (Fermentierer, Saurebildner) werden oft in Anlagen mit Sauer-
stoffkonzentrationen > 60 pg/L und Gehalten organischen Kohlenstoffs > 15 mg/L gefunden.
Sie kénnen eine gute Alkalisierung des Wassers verhindern ohne jedoch zu starken Korrosi-

onserscheinungen zu fihren.
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Abb. 29: Haufigkeit von Gattungen untersuchter Systeme
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Bekanntermalien korrosionsférdernd sind sulfatreduzierende Spezies. Das Sulfid ist stark
reduzierend und greift Schutzschichten an. Die durch sich aus dem Stoffwechselprodukt Sul-
fid dabei bildenden Polysulfide und elementarer Schwefel wirken als Oxidationsmittel, zur
biotischen wie abiotischen Regeneration des Oxidationspotentials kann vorhandenes und
de-poniertes Eisen(lll) genutzt werden, die Folge ist starke Korrosion und ein starker pH-
Wert-Abfall. Der Schwefel wird dabei nicht verbraucht sondern ist katalytisch wirksam, was
zu anhaltender Korrosion flihrt. Entsprechend sollte moglichst wenig Sulfat im Fllwasser
vorhanden sein.

Neben Gattungen, die diese direkt korrosionstechnisch relevanten Prozesse ermdglichen
finden sich viele Spezialisten, die schwer bioverfligbaren Kohlenstoff, unter anderem auch
aus Inhibitoren stammende und aus Kunststoffen austretende Verbindungen, metabolisieren
und fur andere Organismen verfigbar machen kénnen. Eisenreduzierende Spezies kénnen
ebenfalls Schutzschichten angreifen und insgesamt korrosive Prozesse fordern.

Die aktuelle Forschung thematisiert insbesondere die oftmals unklare Indikation mikrobiologi-
scher Korrosion. So bedeutet ein Vorhandensein von Sulfatreduzierern nicht, dass hierdurch
verstarkte Korrosion auftritt, sondern lediglich, dass entsprechende Bedingungen vorherr-
schen, unter denen diese Gattungen leben kénnen. Oft kann dann jedoch auch mikrobiologi-
sche Korrosion auftreten. Weiterhin gibt es Hinweise darauf, dass eine eher diverse mikrobi-
ologische Community auf ,gesunde® Anlagen hinweist, wahrend in MIC-geschadigten Anla-
gen eher einzelne Gattungen dominieren. Diese missen dann nicht, kénnen aber korrosi-
onstechnisch relevante Prozesse beférdern, die Dominanz weniger Arten weist dann auf
eine entsprechende relevante Quantitat hin, die sich bspw. durch Zellzahlbestimmung nicht

eindeutig feststellen Iasst.

2.3.7 Korrosionssensor

Zur Untersuchung der Matrixabhangigkeit und Linearitat der Berechnung der Fe(ll)-Aktivitat
aus den gemessenen Vor-Ort-Parametern wurden diese im Rahmen der Feldstudie Phase |
mit gemessenen Werten verglichen. Um die sich zwischen den untersuchten Systemen um
mehrere GréRenordnungen unterscheidenden Konzentrationen und berechneten Werte dar-
stellbar zu machen, wurde die Auftragung logarithmiert. Abb. 30 und 31 zeigen die jeweils
ahnlichen Responses in Heiz- und Kihlsystemen mit A = 16 und B = 0, d.h. bezlglich der
Eisenkonzentration unkalibriertem Sensor. Durch die Sauerstoffkorrektur ergibt sich ein un-

bekannter Offset, ansonsten wird die Eisen(ll)-lonenaktivitdt gemessen.
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Bei recht groRRer Streuung, die auch aufgrund der langsamen Einstellung der Redoxelektrode
auf die unterschiedlich stark reduzierten Fillwasser zustande kommt, ist eine deutliche Kor-
relation mit leicht sigmoidalem Verlauf erkennbar. Die Werte liegen ohne Kalibration jedoch
um etwa 1-2 GréRenordnungen unter den gemessenen Konzentrationen und damit auch
deutlich unter den zu erwartenden Aktivitaten.

Verglichen mit den analytischen Messwerten erscheint der Sensorresponse empfindlicher:
Es ergeben sich Messwertepaare, bei denen der analytisch bestimmte Wert an der Nach-
weisgrenze liegt aber dennoch ein (sehr geringer) Sensorresponse feststellbar ist. Unterhalb
eines Response von log (a Fe?*) = -4 mg/L wurden in den Heizsystemen nur noch technisch
irrelevante Konzentrationen < 0,05 mg/L Fe?* festgestellt, hbhere Werte ab log (a Fe?*) = -3
mg/L lieBen auf technisch relevante, aktive Korrosion indizierende Konzentrationen gelésten

Fe?* schlieRen.
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Abb. 30: Auftragung der analytisch bestimmten Gelosteisenkonzentrationen mit Sensorwerten (nicht kalibriert) in

Heizsystemen (Feldstudie Phase I)

In den Kihlsystemen zeigte sich ein ahnlicher aber linearerer Response mit einer Grenze bei
log (a Fe?*) = -6 fiir Fe?*-Konzentrationen < 0,05 mg/L. Da letztlich auch die Referenzmes-
sung in diesen Konzentrationsbereichen nicht nur durch die Analytik, sondern insbesondere
durch die Probenahme (Entnahme aus der Anlage mit anschliel3ender Filtration 0,22 um,
wobei innerhalb von Sekundenbruchteilen eine Reaktion des im Wasser gelésten Eisen(ll)
mit zutretendem Luftsauerstoff erfolgt) stark fehlerbehaftet ist, scheint ein Einflu der héhe-

ren Wassertemperatur auf die Reaktionsgeschwindigkeit der Oxidationsreaktion bei der Pro-
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benahme insbesondere aus den Heizkreisen plausibel, die zu falsch negativen analytischen
Werten im unteren Konzentrationsbereich fiihren und den unterschiedlichen Response in

diesem Konzentrationsbereich erklaren konnen.
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Abb. 31: Auftragung der analytisch bestimmten Geldsteisenkonzentrationen mit Sensorwerten (nicht kalibriert) in
Kiihlsystemen (Feldstudie Phase I)

2.4 AP3: Schadens- und Potentialanalyse

In diesem Arbeitspaket ging es um die Scharfung des Wissens zum Ausmalf} der Schaden
aus energetischer sowie Nutzersicht und den damit verbundenen energetischen und wirt-
schaftlichen Einbuflen sowie Verlusten an Nutzungskomfort des Gebaudes. Die Einschat-
zung erfolgt auf Basis einer Literaturstudie (2.4.1), der Befragung (2.4.2) und Bestandsauf-
nahmen (Begehung, Kennzahlauswertung, nass- und feststoffanalytisch, 2.4.3). Gesondert
eingegangen wird auf Kupferlegierungen (2.4.4), bevor wirtschaftliche (2.4.5) und energeti-

sche Betrachtungen (2.4.6) angestellt werden.
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2.41 Literaturstudie zum Schadenspotential

Es besteht die Gefahr, dass, wie sich bereits in einer wachsenden Anzahl von Gebauden
zeigt [Mietzker 2012], die Betriebssicherheit und Performance durch Belag- und Feststoffbil-
dungs- sowie Korrosionsprozesse stark beeintrachtigt wird. Zum konkreten Ausmaly der
technisch-wirtschaftlichen Probleme durch Korrosion und Belagbildung in TGA-Systemen
war vor der Durchflhrung dieser Studie wenig an belastbaren Zahlen verflugbar. Das Institut
fur Schadensverhitung und Schadensforschung der 6ffentlichen Versicherer e.V. fuhrt seit
2003 eine Schadensdatenbank mit rund 4.800 Eintragen, in der die schadenauslésenden
Bauteile in wasserfuhrenden Anlagen nach Typ, Kategorie und Schadenursache klassifiziert
sind. In den herausgegebenen Verdffentlichungen zu den Schaden wird jedoch nicht nach
Trinkwasser- und Heiz-/Kihlinstallationen entschieden: die am IFS hinsichtlich ihrer Scha-
densursache untersuchten Asservate stammen zum Teil aus Heizkreissystemen, Feuer-
I6schanlagen und Brauereitanks. Bei den Leckagen an wasserflihrenden Installationen ent-
fallen 18 % auf Heizinstallationen [IFS 2017].

Die Untersuchungen des IFS beziehen sich generell auf die jeweilige schadhafte Stelle, nicht
auf Fehler im Gesamtkonzept des wasserfihrenden Systems. Aus diesen Grlinden sind die
gewonnenen Erkenntnisse nur begrenzt flir TGA-Anlagen verallgemeinerbar, liefern jedoch
Ansatzpunkte.

Ein am IFS festgestellter Schadensanstieg wird der heute héheren Installationsdichte der
wasserfihrenden Komponenten innerhalb der Gebaude und der modernen Komplexitat der
Ausflhrung zugeschrieben. Zudem wird auf die ,zunehmend rascheren Ablaufe im moder-
nen Baustellenbetrieb® verwiesen, welche der Entstehung eines Fehlers zuspielen [Scha-
denprisma 2018]. Fast 40 % aller untersuchten Schaden sind auf Installations- oder Monta-
gefehler zurlickzufihren. Weitere Schadenursachen sind Planungs- und Materialfehler sowie
betriebliche Bedingungen.

Die schadenursachlichen Komponenten gehéren mit jeweils 26 % zu den beiden Kategorien
.Bauteile, Gerate und Anlagen® (z.B. Pumpen, Filter, Heizkérper, Warmetauscher) sowie
,verbindungen® (darunter vorrangig Pressverbinder). 20 % der Komponenten gehdren zur
Kategorie ,Rohre®, 17 % in die Kategorie ,Armaturen“ und ca. 11 % der Schaden fallt in die
Kategorie ,Schlauche®.

Beim Schadensschwerpunkt ,Verbindungen“ werden vor allem mangelhafte Press-
verbindungen ausgemacht, die fast immer auf einen Installationsmangel (falsches Werkzeug,
zu geringe Einschubtiefe) zurtickzuflihren sind [IFS 2016, IFS 2018].

Bezlglich der Rohre traten bis weit in die 1990er Jahre verstarkt Schaden durch Loch-

korrosion von innen in Kupferinstallationen auf, die auf fehlerhafter Inbetriebnahmen oder
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einer ungeeigneten Kombination aus Werkstoff und Wasser zurtickzuflihren waren (bei die-
ser Angabe ist die fehlende Unterteilung der Statistik in Heiz- und Trinkwasserinstallationen
zu beachten). Neben den Kupferrohren werden verzinkte Stahlrohre als zweitgrofite Scha-
densgruppe innerhalb der Rohre ausgemacht. Dabei werden jedoch vorrangig Schadensur-
sachen durch aulere Feuchtigkeitseinwirkung (Aufdenkorrosion) in Heizkreissystemen ver-
bauten Rohren genannt. Bei den Armaturen geht es um vollkommen bauartverschiedene
Absperrventile. Eckventile bilden von der Schadenanzahl den grof3ten Anteil der Einzelkom-
ponenten. Die Quelle verweist auf die friihere Ausflihrung von Gewindeanschllissen der
Eckventile mit Faser-dichtmitteln, wogegen heute ,selbstdichtende” Anschlusstypen Einsatz
finden. Die Voraussetzung fir die Dichtwirkung dieser Ventilanschlisse mittels Dichtringes
aus einem Teflonwerkstoff innerhalb eines Nuteinschnittes im Gewinde ist jedoch die Beach-
tung der Herstellervorgaben zur Eindrehtiefe und die Vermeidung weiterer unnétiger Gewin-
dedichtmittel.

Bei den genannten Schadensstatistiken ist generell von einer hohen Dunkelziffer auszuge-
hen. Bevor versicherungstechnisch relevante Schaden auftreten, kommt es bereits zu ener-

getischen Einbufden.

e [IFS 2016] Voigtlander, R., Nahrwold, F (2016): Merkblatt Leitungswasserschaden,
Schadenursache: Pressverbindungen an Kunststoffleitungen, Institut fir Schaden-
verhitung und Schadenforschung der 6ffentlichen Versicherer e.V. (IFS), Kiel, URL:
https://www.ifs-ev.org/wp-

content/uploads/2016/12/pressverbindungen_kunststoff.pdf.

e [IFS 2017] Institut fir Schadenverhitung und Schadenforschung der 6ffentlichen
Versicherer e.V. (IFS) (2017): Leistungswasserschaden 2017. Institut fir Schaden-
verhutung und Schadenforschung der 6ffentlichen Versicherer e.V. (IFS), Kiel, URL:
https://www.ifs-ev.org/wp-

content/uploads/2018/05/ifs_leitungswasserstatistik_2017.pdf.

e [IFS 2018] Nahrwold, F., Voigtlander, R. (2018): Merkblatt Leitungswasserschaden,
Schadenursache: Pressverbindungen an metallischen Leitungen, Institut fir Scha-
denverhitung und Schadenforschung der 6ffentlichen Versicherer e.V. (IFS), Kiel,

URL: https://www.ifs-ev.org/archiv/literatur/pressverbindungen_metall.pdf.

e [Schadenprisma 2018] Nahrwold, F., Pfullmann, T., Knab, M. (2018): Die Chart Show
der Leitungswasserschaden. Institut fir Schadenverhiitung und Schadenforschung
der offentlichen Versicherer e.V. (IFS), Kiel, URL:
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https://www.schadenprisma.de/archiv/artikel/die-chart-show-der-

leitungswasserschaeden/.
2.4.2 Befragung zum Schadenspotential

Nach der Befragung ist das Schadenspotential als ,hoch® einzustufen. Potenzielle finanzielle
Schaden werden von einem Drittel der Befragten als ,hoch* oder ,sehr hoch® eingeschatzt.
Die meisten Befragten halten potenziell alle Bauteile fir von Korrosion betroffen und erwar-

ten Uberwiegend erhebliche Schaden bei nur leichten Nutzungseinschrankungen.
2.4.3 Bestandsaufnahme

Durch die Vernetzung mit unterschiedlichen Stakeholdern (darunter Gebaudebetreibende
und Firmen, die Wasserbehandlungen flr betroffene Anlagen anbieten) wurden zahlreiche
Erfahrungsberichte gesammelt, sodass bei gréReren Gebauden durch Vermeidung von:

e erhohten Energieverbrauchen

e Fehlfunktionen und

e Totalausfallen
von 6konomischen Einsparpotentialen bis in den Millionenbereich (in Euro) auszugehen ist
(Naheres unter 2.4.5). Wenn der hydraulische Abgleich aufgrund von massiven Mengen an
Schlammen nicht mehr stimmt, kommt es zu einem unerwiinschten Anstieg der Rucklauf-
temperaturen und die Brennwertnutzung ist nur eingeschrankt moglich. Die Verluste steigen
bis auf 30 %. Im Folgenden wird das Problem bildlich dargestellt (Abb. 32 u. Abb. 33).
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Abb. 32: Langsschliff eines ausgefallenen Ventils Abb. 33: Ausgefallene Umwalzpumpe aus einem
nach einjahrigem Betrieb. Stufen 1-3 sind nicht mehr Gebaudekiihlkreis mit Kiihldecken. D. Malino-

einstellbar. D. Malinowsky. wsky.

Neben den Vor-Ort-Beprobungen im Rahmen der Feldstudie wurden Besichtigungen von
Sanierungsarbeiten an weiteren geschadigten Systemen vorgenommen und Schadenspo-
tentiale in der Branche mit vor Ort Anwesenden diskutiert. Zu diesen Terminen gehoren:

e 01.11.2016: Besichtigung ,Lobster‘-Teststand-Gebaude (Laboratory for Occupant
Behaviour Satisfaction Thermal comfort and Environmental Research, Karlsruher In-
stitut fir Technologie (KIT))

e 04.04.2018: Besichtigung Neubaus eines Logistik- Centers in Hamburg (dort waren
noch vor der Inbetriebnahme massive Korrosionsschaden festzustellen)

Zu den Besichtigungen lagen gebaudetechnische Daten vor, die insbesondere starke Dis-
krepanzen zwischen Planung und Ausfiihrung (z.B. Systemvolumen) und einen Mangel an

Spulvorrichtungen belegen.
Bewertung des Schadenspotentials aufgrund der Eisengehalte

Neben Schaden, die offenkundig zutage getreten sind, wie klemmende Ventile oder Durch-
rostungen (Abb. 34), kann der Gehalt an Eisen als Indikator flr die bestehenden oder dro-
henden Schaden herangezogen werden. Ein hoher Gehalt an partikuldarem Eisen im Um-
laufwasser birgt die Gefahr von Ablagerungen und daraus resultierend von Verstopfungen
oder eingeschrankten Ventilfunktionen. Wenn sich durch Stillstandzeiten oder Bereichen mit
geringer Durchstrdomungsgeschwindigkeit bereits partikulares Eisen abgelagert hat, ist dieser
jedoch nicht mehr im Umlaufwasser nachweisbar. Daher wird auch der Gehalt an geléstem

Eisen betrachtet. Ein hoher Gehalt an geléstem Eisen birgt zum einen die Gefahr, dass es
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bei Sauerstoffzutritt ausfallt und sich ablagert, zum anderen ist er ein Indikator fir einen er-

heblichen Materialabtrag, der zwangslaufig auch zu Durchrostungen fihrt.

Abb. 34: Zugesetzte Durchflussanzeige (links) und klemmende Ventile (rechts) aus dem System 11.1.

Im Rahmen der Feldstudie ergaben sich im Umlaufwasser Gesamt-Eisengehalte von bis zu
225 mg/L mit entsprechender Tribung des Wassers. Wahrend die Darstellungen fir Ge-
samt-Eisen und partikuldrem Eisen (Abb. 35 und Abb. 36) eher flieRende Grenzen zwischen
maRiger und massiver Korrosion aufweisen, lasst sich bei der Darstellung fur geldstes Eisen
(Abb. 37) eine deutliche Unterscheidung treffen. So sind keine Systeme mit Gehalten an
geléstem Eisen zwischen 5 mg/L und 20 mg/L vorgefunden worden, wohingegen Uber 20
mg/L wieder eine Haufung auftritt. Es handelt sich hierbei um 7 Systeme, die alle Durchros-
tungen und zum Teil klemmende Ventile aufwiesen, siehe Tab. 5. Alle anderen Systeme
wiesen zum Zeitpunkt der Untersuchung keine Schaden auf. Bei einem System ist eine
Pumpe korrosionsbedingt ausgefallen. Es handelt sich um 7 von 62 Systemen, das ent-
spricht einem Anteil von 11 %.

Bezlglich der Reprasentativitat ist anzumerken, dass auf der einen Seite von den Gebaude-
betreibern Systeme fir die Untersuchung pradestiniert wurden, die bekanntermalfien proble-
matisch sind, weil bereits Schaden aufgetreten sind. Auf der anderen Seite wurden Systeme
in die Untersuchung aufgenommen, bei denen Korrosionsprobleme vermutet wurden, die
dann aber doch nicht relevant waren. Insofern ist von einer gewissen Reprasentativitat der
Auswahl auszugehen.

Nebenbei zeigt sich, dass der Gehalt an geléstem Eisen einen mafRgeblichen Indikator fur
eine bestehende oder drohende Schadigung des Systems darstellt. Der Gehalt an partikula-
rem Eisen unterliegt zu vielen Quereinflissen und ist daher von eingeschrankter Aussage-
kraft. So kénnen die Probenahmestelle, die aktuelle Durchstromungsgeschwindigkeit und

vorangegangene Absetzzeiten den Gehalt an partikularem Eisen wesentlich beeinflussen.
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Tab. 5 Systeme der Feldstudie mit korrosionsbedingten Schiaden

Systembezeichnung Gelostes Eisen [mg/L] Schaden
Verstopfte Kapillarmatten, klem-
12.1;12.2; 12.4; 12.7 27 - 159 mende Ventile, Durchrostungen,
Pumpendefekt
9.1;94 194 - 220 Durchrostungen
3.9 19 Klemmende Ventile
Eisen gesamt
220
200 B
180 B
160 EEE
140 EEB
120 ERNE
3
€
D S — S
8o H— —m—m
&€«
40 m Systeme ohne Schaden | 1]
20 Systeme mit Schaden EEEERREE
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Abb. 35: Verteilung der Gehalte an Gesamt-Eisen (partikular und gelost)
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Abb. 36: Verteilung der Gehalte an partikuldrem Eisen
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Abb. 37: Verteilung der Gehalte an geléstem Eisen
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Das SIZ e+ hat ein Berichtsformat entwickelt und mit den Betreibenden riickgekoppelt,
wodurch ein substantiiertes Auswertungssystem geschaffen wurde, auf dessen Basis Scha-

denspotentialabschatzungen und Ursachenanalysen stattgefunden haben.
2.4.4 Entzinkung und Spannungsrisskorrosion bei Kupferlegierungen

Fittinge, Ventile und sonstige Anschlussstiicke sind haufig aus Kupferlegierungen gefertigt.
In einigen Kreislaufen wurden Schaden durch Entzinkung festgestellt. In 22 von 64 Proben
der Feldstudie wurde Zink nachgewiesen. Dabei wird Zink selektiv aus dem Metallgefiige
herausgel6st und es verbleibt ein pordses Kupfergerist. Haufig werden durch die entstehen-
den Korrosionsprodukte des Zinks Ventile blockiert. Seltener kommt es durch eine Material-
schwachung zu Leckagen oder Abriss von Bauteilen. Bei der Spannungsrisskorrosion ver-
sprodet unter Spannung stehendes Material unter dem Einfluss von Ammonium, so dass es
zu Rissbildung kommt. Die Spannung kommt entweder in Form der Eigenspannung infolge
des Produktionsprozesses oder durch die Montage des Bauteils zustande (z.B. Gewinde zu

fest angezogen).
Ursachen

Legierungen mit einem Zinkanteil Uber 15 % sind besonders durch die Spannungsrisskorro-
sion gefahrdet, Legierungen mit Uber 20 % Zink zusatzlich durch die Entzinkung. Durch den
Zusatz von Arsen bei Messinglegierungen kann die Entzinkungsneigung reduziert werden.
Zinnbronze-Legierungen sind bestandiger hinsichtlich der Entzinkungsneigung und der
Spannungsrisskorrosion. Flr sauerstoffreiche Wasser bestimmt das Verhaltnis zwischen
Hartebildnern und dem Chloridgehalt den Einfluss des Wassers auf die Entzinkung.

Die Spannungsrisskorrosion wird bei empfindlichen Legierungen durch die Anwesenheit von
Ammonium ausgeldst. Quellen fir Ammonium sind Flussmittel, die nach der Montage im
Rohr verbleiben oder mikrobiologisch erzeugte Stoffwechselprodukte aus dem im Umlauf-
wasser geldstem Stickstoff. Weiterhin kénnen Nitratinhibitoren mikrobiologisch in Ammonium

umgewandelt werden.
Materialien

Far Fittinge zum Loéten, Klemmen oder Anschlieflen von Kunststoffschlauchen werden in der
DIN EN 1254-1...3 zum Teil Materialien vorgeschlagen, die nach dem Deutschen Kupfer-
institut nicht entzinkungsbestandig sind. Eine Ubersicht Uber die zur Verfiigung stehenden

Materialen sind Tab. 6 zu enthehmen.
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Die Anwesenheit von Ammonium ist flr die Ausbildung einer der Spannungsrisskosrrosion

verantwortlich, wahrend Chlorid die Entzinkung fordert. Durch die Anwesenheit von Harte-

bildnern kann der Einfluss des Chlorids teilweise kompensiert werden. Die Kombination von

einem hohen Chloridgehalt mit einer niedrigen Harte fordert die Entzinkung. Dieser Zusam-

menhang wird im Turner-Diagramm beschrieben. Das Turner Diagramm gilt spezifisch fur

jede einzelne Legierung und eigentlich fir sauerstoffgesattigte Wasser. Jedoch finden sich

durchaus geschlossene Kreislaufe mit hohen Sauerstoffgehalten in denen Entzinkung beo-

bachtet wird. [41]

Tab. 6 Kupferlegierungen und Entzinkungsbestandigkeit

. Besténdig-
Werkstoffbe- Bestandig- ]
. Werkstoffnummer  Handelsbe- ) keit gegen
zeichnung keit gegen Quelle
(ehem.) zeichnung ] Spannungs-
(ehem.) Entzinkung
rissbildung
CuZn40Pb2 CW617N (2.0402) Messing - - DKI
CW602N DKI; DIN EN 1254-
CuzZn36Pb2As Messing + +
(CC491K n. DIN) 1...3
Guss-
CuSn3Zn8Pb5-C CC490K Zinnbronze, + + DKI
Rotguss
CuSn5Zn5Pb5-C  CC491K ’ DKI; DIN EN 1254-
Kurzzeichen: + +
(G-CuSn5ZnPb) (2.1096.01) 1...3
Rg
Empfohlen nach DIN
EN 1254-1, nach DKI
CuZn39Pb3 CW614N Messing - -
nicht entzinkungsbe-
sténdig
Empfohlen nach DIN
EN 1254-1...3, nach
CuZn33Pb2-C CC750S Messing - -
DKI nicht entzin-
kungsbestandig
Empfohlen nach DIN
CuZn15As-C CC760S Messing - -
EN 1254-1...3
Empfohlen nach DIN
Cu-DHP EN 1254-1...3
(2.0090) Kupfer + + )
(SF-Cu) Nach DKI entzin-
kunsgbestandig
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2.4.5 Wirtschaftliche Betrachtungen

Neben korrosionsbedingten energetischen Einschrankungen (Siehe 2.4.6) sind weitere wirt-

schaftliche Schaden zu erwarten. Dazu zahlen:

e Nutzer/Mieter-Unzufriedenheit aufgrund Komfortbeeintrachtigungen oder Nutzungs-
ausfall infolge eingeschrankter Heiz- oder Kuhlleistungen und daraus folgender Aus-
fall der Mietzahlungen und Kosten flr Rechtsstreitigkeiten

e Nutzungsausfall bei Reparaturen im Aufenthaltsbereich

e Austausch von Bauteilen (Pumpen, Ventile, Warmetauscher)

o Chemisch-Mechanische Spulung der betroffenen Systeme

Anhand zweier Beispiele wird das Ausmaly eines Korrosionsschadens im Folgenden be-
leuchtet. AuRerdem wird auf dieser Basis ein korrosionsbedingtes Schadensrisiko abge-

schatzt.
Beispiel 1: Verstopfte Kapillarmatten infolge Korrosionsablagerungen

Ein Blirogebdude mit Baukosten von 142 Mio. EUR' (KG 300 + 400, nach [BKI]) und einer
Nutzflache 40.000 m? von verfugt Uber eine Klimatisierung und thermisch aktivierten Decken
mit eingeputzten Kapillarrohrmatten (20.000 m?). Die Kapillarrohrmatten sind aus diffusi-
onsoffenem Polyethylen und es wurde unbehandeltes Standortwasser mit einem Chlorid-
Gehalt von ca. 50 mg/L als Fullwasser verwendet. Bereits wenige Monate nach Inbetrieb-
nahme setzte heftige Korrosion der im System ebenfalls vorhandenen Schwarzstahl-Rohre
ein mit Durchrostungen und teilweiser Verstopfung der Kapillarrohrmatten. Betroffen waren
ca. 30 % der thermisch aktivierten Deckenflachen. Zur Sanierung stehen grundsatzlich zwei

Méglichkeiten zur Verfligung:
a. Chemisch-Mechanische Spllung der Systeme
b. Austausch der verstopften Kapillarrohrmatten

Fir die Option a. hat ein Unternehmen fir die Systemreinigung und Wasserbehandlung ein
Angebot Uber rund 1 Mio. EUR vorgelegt. Dies schlie3t die Anwendung eines Korrosions-

schutzmittels zur Neubeflllung ein.

1 Alle Kosten in diesem Abschnitt verstehen sich brutto inkl. 19 % Mehrwertsteuer.
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Fir die Option b. sind 6000 m? Kapillarrohrmatten und Deckenputz zu ersetzen. Hinzu kom-
men Nutzungsausfallzeiten. Die Kosten summieren sich wie folgt, siehe Tab. 7. Nicht einge-

rechnet ist der Ersatz der Rohre aus Schwarzstahl durch Edelstahlrohre.

Tab. 7 Sanierungskosten nach [BKI], brutto

Kostenart Einzelpreis Summe
Deckenputz abschlagen 22 € /m? (6000m?) 132.000 €
Kapillarrohrmatte ersetzen, Kalk-

100 €/m? (6000 m?) 600.000 €
Zementputz auftragen
Wande und Decke neu streichen 9 €/m? (22.200 m?) 198.000 €
Nutzungsausfall 10 €/(m**Monat) (1 Monat) 60.000 €
Gesamtkosten 990.000 €

In beiden Fallen sind rund 1 Mio. EUR Schadenskosten anzusetzen. Im Verhaltnis zu den

Baukosten macht dies einen Anteil von 0,7 % aus.
Beispiel 2: Klemmende Ventile der abgehangten Kiihl- und Heizdecken

In einem hochwertigen Blirogebaude mit 20000 m? Nutzflache und Baukosten von 71 Mio.
EUR (KG 300 + 400, nach [BKI]) begannen die Drei-Wege Ventile der abgehangten Heiz-
und Kuhldecken zu blockieren und mussten regelmaflig ausgetauscht werden. Der Mieter
drohte mit Mietminderung aufgrund von Komforteinbuf3en und Reparaturarbeiten im Mietbe-
reich. Ursachlich fir den Ventilschaden war der versehentliche Einbau diffusionsoffener An-
schlussschldauche der Kihldecken in Verbindung mit einem entharteten Flllwasser dessen
Chloridgehalt 80 mg/L betrug. Der hohe Sauerstoffgehalt férderte die Kupfer-, Zink- und Ei-
senkorrosion. Die Korrosionsprodukte lagerten sich auf den Ventilen ab und fihrten zur Blo-
ckade. Da jede Kihldecke einzeln geregelt wird, waren 300 Ventile betroffen. Ein Ventil kos-
tet ca. 30 EUR. Hinzu kommt, dass vor dem Austausch das Fllwasser abgelassen und neu
aufgeflllt werden muss. Weil die Arbeiten in sensiblen Mietbereichen stattfinden sind beson-
dere Vorkehrungen an Sauberkeit und zeitlicher Flexibilitat zu treffen. Pro Ventil ist rund eine
Stunde bei dem Einsatz von zwei Montagekraften anzusetzen. Insgesamt summieren sich

die Kosten wie folgt (
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Tab. 8).

Tab. 8 Sanierungskosten

Kostenart Einzelpreis Summe

Materialkosten (Ventil) 30 €/Ventil 9.000 €

Arbeitskosten (60 €/h*Monteur) 120 €/Ventil 36.000 €
8 h*Monteur /System,

Flllwasser ablassen, aufflllen 14.400 €
30 Systeme

Gesamtkosten 59.400 €

Nicht eingerechnet sind drohende Mietausfalle und Rechtsstreitigkeiten. Die monatliche Mie-
te betragt ohne Betriebskosten 30.000 EUR. Eine 50 %ige Kurzung aufgrund einer einge-
schrankten thermischen Behaglichkeit bedeutet einen monatlichen Ausfall von 15.000 EUR.
Bezogen auf die Baukosten betragen die Schadenskosten (59.400 €) 0,1 %. Unter Einbezie-
hung einer halbjahrigen Mietminderung ergeben sich 0,2 % Schadenskosten bezogen auf

die Baukosten.

Zusammenfassung

Bei 11 % aller untersuchten Systeme sind korrosionsbedingte Schaden zu verzeichnen. Es
wurden zwei Beispiele fir die Schadenskosten aufgefuhrt, wobei das erste Beispiel (ver-
stopfte eingeputzte Kapillarmatten) den ,Worst Case” darstellt wohingegen Beispiel zwei
(klemmende Ventile der Kihldecken) einen haufigen Schadensfall mit geringerem Scha-
densausmal} darstellt. Die Schadenskosten betragen demnach 0,1 bis 0,7 % der Baukosten
(Kostengruppen 300 + 400). Setzt man konservativ den haufigen Fall mit den geringeren
Schadensausmald an und multipliziert diesen mit der Schadenshaufigkeit von 11 %, so ergibt
sich ein Schadensrisiko durch Korrosion von 0,011 % der Baukosten. Im ,Worst Case“-Fall
betragt das Schadensrisiko 0,077 % der Baukosten. Diese Werte gelten fur das erstmalige
Auftreten eines Schadens nach Inbetriebnahme. Erfahrungsgeman zeigen sich erste korro-
sionsbedingte Schaden kurz oder spatestens nach 5 Jahren nach Inbetriebnahme. Der wei-
tere Schadensverlauf und die daraus resultierenden Kosten hangen zu sehr von den indivi-

duellen Malinahmen ab, als dass hier eine allgemeingultige Prognose méglich ware.

72



$ siz energie+

2.4.6 Energetischen Betrachtungen

Der Einfluss korrosionsbedingter Schaden oder Ablagerungen auf den Energieverbrauch soll
durch den Vergleich der Energieverbrauche vor und nach einer Sanierung betrachtet wer-
den. Als Sanierungsbeispiele dienen die Systeme 9 und 11. Beim Objekt 10 konnte die Sa-
nierung seitens des Tragers nicht im Projektverlauf abgeschlossen werden. Trotzdem wer-
den die Energieverbrauche wahrend der Monitoringphase (Phase Il der Feldstudie) hier dar-
gestellt. Objekt 11 wurde im Jahr 2014 durch eine Firma mechanisch-chemisch gesplilt. Ent-
sprechend werden die Verbrauche der Jahre 2013 und 2015 gegenubergestellt. Objekt 9
(Systeme 9.1) wurden im Jahr 2017 mechanisch gespult und neu befillt. Hier werden die
Verbrauche der Jahre 2016 und 2018 gegenulbergestellt (Abb. 38). Die Verbrauchswerte
werden nach VDI 3807 — Gradtagszahl witterungsbereinigt (Abb. 39). In allen Fallen wird

eine Raumtemperatur von 20 °C und eine Heizgrenztemperatur von 15 °C zugrunde gelegt.
Objekt 9

Das Heizsystem dieses Objektes (System 9.1) war bei der Beprobung in der Phase | aulRer-
ordentlich korrodiert. Das Umlaufwasser wies sehr hohe Eisengehalte auf, so dass von Ab-
lagerungen in Warmetauschern und den Konvektoren auszugehen war. Als Warmeerzeuger
dienen ein Blockheizkraftwerk und ein Gaskessel. Theoretisch besteht die Mdglichkeit einer
Effizienzsteigerung der Warmeerzeuger, wenn die Ricklauftemperaturen infolge einer bes-
seren Warmeabgabe der Konvektoren durch die Spllung niedriger ausfallen. Die Spulung
erfolgte im Herbst 2017. Die Verbrauchswerte werden in Abb. 38 und Abb. 39 dargestellt.
Die Verbrauchswerte basieren auf dem gesamten Gasverbrauch fir das Blockheizkraftwerk

und die Gaskessel.
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Abb. 39:

Entgegen der Erwartung hat sich der Heizenergieverbrauch nach der Spulung erhdht. Da die
Konvektoren zum Teil mit nicht thermostatgesteuerten Regelventilen ausgestattet sind, ist es
denkbar, dass sich die Warmeabgabe der Konvektoren nach der Spilung erhéht hat. Die

verbesserte Warmeabgabe wurde nicht durch Thermostatventile kompensiert, sondern fihrte

Energieverbrauch absolut

3 E e

2016 2018

Heizenergieverbrauch unbereinigt der Jahre 2016 und 2018, Objekt 9

Energieverbrauch witterungsbereinigt

2016 2018

Heizenergieverbrauch witterungsbereinigt der Jahre 2016 und 2018, Objekt 9

zu héheren Raumtemperaturen.
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Objekt 10

In diesem Objekt bestanden im Kiihlsystem mikrobiologisch bedingte Korrosionserscheinun-
gen, wahrend das Heizsystem unauffallig war. Das Umlaufwasser des Kiihlsystems war bei
der Erstbeprobung im Jahr 2016 tribe und wies relevante Eisengehalte auf. Unter energeti-
schen Gesichtspunkten ist anzumerken, dass Gasansammlungen sowohl in den Heiz- als
auch den Kuhlflachen in den Wanden die Durchstrdmung behinderten. Im Monitoringzeit-
raum wurden die Wandsysteme mittels erhdhter Volumenstrome entliftet. Ein Entgaser wur-

de wie empfohlen beschafft aber im Projektzeitraum nicht mehr verbaut.
Objekt 11

Ein System des Objektes wurde vor Projektstart im Jahr 2014 saniert und spéter in das Mo-
nitoring aufgenommen. Es handelt sich um das System 11.1 mit Heiz- und Kihldecken, die
Uber diffusionsoffene Kapillarmatten verfligen. Durch den eindringenden Sauerstoff kam es
zu erheblichen Korrosionserscheinungen. Die Ablagerungen bewirkten unter anderem ein
Festsitzen der Ventile. Es erfolgte eine intensive mechanisch-chemische Spllung. Anschlie-
Rend wurde das System mit Korrosionsschutzmitteln versehen. Aus energetischer Sicht sind
Effizienzeinbulien infolge verstopfter Kapillarmatten und einer fehlerhaften Regelung durch
die festsitzenden Ventile zu erwarten gewesen. So ist es z.B. mdglich, dass die Decke heizt

oder kihlt, wahrend die Raumluftkonditionierung einen kontraren Betrieb fahrt.

2.4.7 Simulationsstudie zur Auswirkung von Belagen auf die Energieeffizienz von

Heiz- und Kiihlsystemen
Methodik

Zur Bewertung einer die Warmeulbertragungseigenschaften eines Warmeubertragers beein-
flussenden Verschmutzung, z. B. durch einen Biofilm auf den warmeubertragenden Flachen,
wurden Simulationen mit dem numerischen Simulationsprogram TRNSYS, Programmversion
17 durchgefuhrt. Bei der Erstellung der bendtigten TRNSYS-Steuerdateien sowie zur Bedie-
nung des Programms fand das zum Programmpaket TRNSYS gehérende Simulation Studio
in der Version 5.4.0.0 Anwendung. Die Beschreibung des Birogebdudes in einem fir
TRNSYS nutzbaren Format erfolgte mit Hilfe des im Programmpaket von TRNSYS 17 ent-
haltene Zusatzprogramms TRNBuild 2.0. Die mittels TRNBuild erzeugte Gebaudebeschrei-
bung wird von der TRNSYS-Steuerdatei eingelesen.
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(Quelle: Trnsys TRaNsient SYstem Simulation Program: TRNSYS 17, TRaNsient SYstem
Simulationprogramm, Version 17.02.0004, Solar Energy Laboratory, University of Wisconsin-
Madison.)

Die Plausibilitat des mittels des Simulation Studios modellierten Gesamtsystems inkl. samtli-
cher Anlagentechnik und Zusatzkomponenten, z. B. zur Ergebnisausgabe, wurde mittels
Bilanzierung von Energiestrdmen sowie der Uberpriifung von Temperaturverlaufen auf Sinn-
haftigkeit und Schlissigkeit vorgenommen.

Bei der Berechnung der notwendigen Energiestrome zur Beheizung und/oder Kuhlung des
betrachteten Biros wurden Warmeilbertragungsvorgange als ,ideal“, d. h. ohne Verluste
sowie ohne kapazitive Effekte der warmeubertragenden Bauteile angenommen.

Die Simulationsschrittschrittweite wurde fir alle Simulationen auf 6 Minuten festgelegt. Das
heil3t, die Zustande einer jeden Systemkomponente wurden in konsekutiven Zeitintervallen
von 6 Minuten vorlaufend berechnet.

Der simulierte Zeitraum und die zugehdérigen Auswertungen umfassen 12 Monate (ein Jahr).
Die Beeintrachtigung des Warmeulbergangs durch Belage wird durch die Variation des Fak-
tors k*A (Warmedurchgangswiderstand * Flache) ausgedriickt. Belage kénnen sowohl den
Warmedurchgang als auch die verfligbare Ubertragungsflache beeintrachtigen. Bezogen auf
die Warmedbertragungsleistung wird aus der Praxis von einer Leistungsminderung von bis
50 % berichtet.

Randbedingungen

Stoffwerte
Luft:  Vorgeschlagene und gewahlte Werte aus dem Programmpaket von TRNSYS 17.
e cpLuft=1.012 kJ/(kg - K)

e rhoLuft = 1.204 kg/m?

Wasser: Mittelwerte Uber den Bereich der Wassererwarmung in modernen Heizungs-
anlagen
(10°C bis 60°C).

e cpH20 = 4,181 kJ/(kg - K)

e rhoH20 = 992,42 kg/m?
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Kriterium

Randbedingungen

Nutzungszeit

Klimaregion

Interne Warmeeintrage

Soll Raumtemperatur

Luftwechsel (mechanisch,
Warmeriickgewinnung, War-

meruckgewinnungsgrad 79 %)

Sonnenschutz

Beleuchtung

(Montag — Freitag 7:00 Uhr — 18:00 Uhr)

TRY Zone 4 (Potsdam)

Personenbelegung (mittel) 5W/m?; 6 h/d

Arbeitshilfen (mittel) 7,1 W/m?; 6 h/d

9:00-12:00 Uhr und 15:00-18:00 Uhr

Beleuchtung 15 W/m?

8:00 — 10:00 und 16:00 -18:00 von Okt. bis Marz

21°C (Heizung)
24°C (Kihlung)
5:00 — 18:00 Uhr
Sonstige Zeitraume:

16°C

n=2h"

5:00 — 18:00 Uhr

Einstrahlungsabhangig

Zielwert der Beleuchtungsstarke 500 Ix;

Hohe der Nutzebene 0,8m
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Kunstlicht wird automatisch am Tageslichtangebot angepasst

AuBenwand (Siid) U-Wert 0,1 W/m?;

Alle anderen Wande, Decke, Boden adiabat;
Fenster:

Interpane IPASOL natura 6634 6/16/4;
Window ID : 14006

u-Wert: 1.0 W/(m2K)

g-Wert: 0.328

T-Sol: 0.3

RF-Sol: 0.356

Tau: 0.657

Geometrie Gruppenbiiro 100 m?, 10*10*3 m

Raumheizung

Standort Potsdam

NormauRentemperatur -14°C

Heizgrenze des simulierten Burogebaudes: 14°C

Solltemperatur des Blroraumes bei aktivierter Raumheizung: 21°C
Vorlauftemperatur in die Raumkuhlflachen bei Aulentemperatur 14°C: 28°C
Vorlauftemperatur in die Raumheizflachen bei Aultentemperatur -14°C: 35°C

Rucklauftemperatur aus den Raumheizflachen bei Aulientemperatur -14°C: 25°C

Raumkiihlung
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Standort Potsdam

Solltemperatur des Blroraumes bei aktivierter Raumkihlung: 24°C
Vorlauftemperatur in die Raumkuhlflachen bei AuRentemperatur 24°C: 20°C
Vorlauftemperatur in die Raumkuhlflachen bei AuRentemperatur 35°C: 16°C

Rucklauftemperatur aus den Raumkuhlflachen bei Aulientemperatur 35°C: 26°C
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Ergebnisse

Auf Grundlage der dokumentierten Eintritts- und Austrittstemperaturen des Heizmediums als
auch des Kihlmediums kdénnen keine eindeutigen Zusammenhange zwischen Eintrittstem-
peraturen und zugehorigen Austrittstemperaturen identifiziert werden. Dies gilt gleicher Ma-
Ren fur die Raumheizung (Abb. 40) als auch fir die Raumkuhlung (Abb. 41)

Der Grund liegt in der streng aulRentemperaturabhangigen Eintrittstemperatur (Zulauftempe-
ratur) des Heiz- und Kihimediums, der stochastischen Verteilung von solaren Gewinnen des
Biroraumes und den zeitlich variablen internen Warmelasten durch Personen, Arbeitshilfen
und Beleuchtung sowie den zeit- und wochentagabhangigen Sollraumtemperaturen fir Hei-
zung und Kuhlung.

* Eintritt Heizmedium * Austritt Heizmedium

A i
N M i
| ey l‘i”l;llllliugm i

Januar Februar  Marz April Mai Juni Juli August Sept. Oktober Nov. Dez.

Abb. 40: Vor- und Rucklauftemperaturen des Heizmediums im unbeeintrachtigten System
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Abb. 41: Vor- und Riicklauftemperaturen des Kiihlemdiums im unbeeintrachtigten System

Bei warmeubertragenden Flachen, denen geringe treibende Temperaturdifferenzen zugrun-
de liegen, z. B. eine Auslegungstemperaturdifferenz von nur 1 K, wirken sich durch Fouling
(z. B. infolge Biofilm) reduzierte Warmedurchgangswerte in absolut groRere Zahlenwerte der
Reduzierung des Warmedurchgangs aus. Bezogen auf den Anfangszustand mit unver-
schmutzten Warmeulbertragungsflachen ist die Reduzierung unabhangig von der Ausle-
gungstemperaturdifferenz gleich, siehe Abb. 42.
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Reduzierung des Warmedurchgangs kA infolge Fouling (z. B. Biofilm)
bei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenzeines Warmeiibertragers

16000
Raumheizung

14000
—®- Auslegungtemperaturdifferrenz 1 K
12000 —8-Auslegungtemperaturdifferrenz 3 K

—@- Auslegungtemperaturdifferrenz 5 K

10000

8000

6000

4000

Warmedurchgang kA [W/K]

2000

0 100 % = Anfangszustand, Warmelbertrager unverschmutzt
'.‘ 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Vorhandener Warmedurchgang (infolge Fouling) bezogen auf den Anfangszustand

Abb. 42: Abhéngigkeit der Warmeiibertragungsleistung von dem Warmedurchgang k*A [W/K]

Bei warmeubertragenden Flachen, denen geringe treibende Temperaturdifferenzen zugrun-
de liegen, z. B. eine Auslegungstemperaturdifferenz von nur 1 K, wirken sich durch Fouling
(z. B. infolge Biofilm) reduzierte Warmedurchgangswerte in absolut grofere Zahlenwerte der
Reduzierung des Warmedurchgangs aus. Bezogen auf den Anfangszustand mit unver-
schmutzten Warmeubertragungsflachen ist die Reduzierung unabhangig von der Ausle-

gungstemperaturdifferenz gleich, siehe Abb. 43.
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Reduzierung des Warmedurchgangs kAinfolge Fouling (z. B. Biofilm)
bei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenzeines Warmeiibertragers
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Abb. 43: Abhéngigkeit der Warmeiibertragungsleistung von dem Warmedurchgang k*A [W/K] (Heizsystem)

Wie in Abb. 44 zu sehen ist, ist neben dem Warmedurchgangswert kA die treibende Tempe-
raturdifferenzen bei der Warmetbertragung ein entscheidender Parameter. Bei der Berech-
nung von Warmeulbertragern wird Ublicherweise mit der sog. mittleren logarithmischen Tem-
peraturdifferenz (ATIn,mittel) operiert. Dabei wird die Temperaturdifferenz ATIn,mittel als
treibende Temperaturdifferenz angesetzt.

Abb. 44 verdeutlicht, dass die Auslegungstemperaturdifferenz flr eine Warmeulbertragung
einen signifikanten Einfluss auf die notwendige Erhéhung der treibenden Temperaturdiffe-
renz infolge Fouling zur Erzielung derselben Ubertragungsleistung wie bei einem unver-
schmutzten Warmeubertrager hat. In technischen MaRstdben kann man die notwendige
Temperaturerhdhung bei einer Reduzierung der vorhandenen Leistung auf ca. 30 % der
Ausgangsleistung und einer Auslegungstemperaturdifferenz von 1 K (blaue Kurve) als ge-
ring, bei einer Auslegungstemperaturdifferenz von 3 K (griine Kurve) als moderat und bei
einer solchen von 5 K (rote Kurve) als signifikant bezeichnen.

Eine Erhéhung der treibenden Temperaturdifferenz wird bei technischen Anwendungen zu
Beheizung von Raumen ublicherweise durch eine Anhebung der Zulauftemperatur auf der
Quellenseite der Warmeubertragung (Primarseite), zu Kihlzwecken von Raumen gewdhnlich
durch eine Absenkung der Zulauftemperatur auf der Quellenseite der Warmeubertragung

(Primarseite) realisiert.
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Wird die treibende Temperaturdifferenz hingegen nicht an eine reduzierte Ubertragungsleis-
tung angepasst, verringert sich die Ubertragene Leistung und damit die Ubertragene Energie
(Abb. 46 und Abb. 47)

notwendige Temperaturdifferenzzur Erzielung derselben Ubertragungsleistung
bei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenzeines Warmeiibertragers
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Abb. 44: Abhingigkeit der erforderlichen Temperaturdifferenz von dem Warmedurchgang k*A [W/K] (Heizsystem)

Bei einer Verringerung der Ubertragenen Leistung und damit Energie wird ein bestehender
Bedarf nicht mehr gedeckt. Bei der Beheizung und Kiihlung des untersuchten Blirogebaudes
bedeutet dies, das die Solltemperatur im Heizfall bzw. die max. Raumtemperatur im Kuhlfall
nicht eingehalten werden.

Effizienzeinbulien, die sich infolge eines reduzierten Warmelbergang, in diesem Zusam-
menhang durch erhéhte Ricklauftemperaturen z. B. in ein Gasbrennwertgerat oder niedrige-
re Zulauftemperaturen (Rucklauftemperaturen) in einen Kalteerzeuger ergeben, sind vom
jeweiligen Warme- bzw. Kalteerzeuger abhangig und kénnen nicht pauschal beziffert wer-
den, siehe Abb. 45.
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Abb. 45: Abhingigkeit der erforderlichen Temperaturdifferenz von dem Warmedurchgang k*A [W/K] (Kiihlsystem)

Bei einer Verringerung der Ubertragenen Leistung und damit Energie wird ein bestehender
Bedarf nicht mehr gedeckt. Bei der Beheizung und Kiihlung des untersuchten Blirogebaudes
bedeutet dies, das die Solltemperatur im Heizfall bzw. die max. Raumtemperatur im Kuhlfall
nicht eingehalten werden.

Effizienzeinbulien, die sich infolge eines reduzierten Warmelbergang, in diesem Zusam-
menhang durch erhdéhte Ricklauftemperaturen z. B. in ein Gasbrennwertgerat oder niedrige-
re Zulauftemperaturen (Ricklauftemperaturen) in einen Kalteerzeuger ergeben, sind vom
jeweiligen Warme- bzw. Kalteerzeuger abhangig und kénnen nicht pauschal beziffert wer-
den, siehe Abb. 46.
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Reduzierung der Jahreseizenergie infolge Fouling (z. B. Biofilm)
bei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenzeines Warmeiibertragers
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Abb. 46: Reduzierung der Jahresheizenergie infolge Belagbildung bei verringertem Warmedurchgang (Heizsystem)

Bei einer Verringerung der Ubertragenen Leistung und damit Energie wird ein bestehender
Bedarf nicht mehr gedeckt. Bei der Beheizung und Kihlung des untersuchten Blirogebaudes
bedeutet dies, das die Solltemperatur im Heizfall bzw. die max. Raumtemperatur im Kahlifall

nicht eingehalten werden, siehe Abb. 47.

Effizienzeinbulien, die sich infolge eines reduzierten Warmeubergangs, in diesem Zusam-
menhang durch erhdéhte Ricklauftemperaturen z. B. in ein Gasbrennwertgerat oder niedrige-
re Zulauftemperaturen (Ricklauftemperaturen) in einen Kalteerzeuger ergeben, sind vom
jeweiligen Warme- bzw. Kalteerzeuger abhangig und kénnen nicht pauschal beziffert wer-

den.
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Reduzierungder Jahreseizenergie infolge Fouling (z. B. Biofilm)
bei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenzeines Warmeiibertragers
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Abb. 47: Reduzierung der Jahresheizenergie infolge Belagbildung bei verringertem Warmedurchgang (Kiihlsystem)

Bei einer konstant gehaltenen Eintrittstemperatur in einen Warmeubertrager steigt bei gefor-
derter, konstanter Leistung und zu Ubertragender Energie mit Verringerung des KA-Wertes
die Austrittstemperatur am Warmetibertrager an, siehe Abb. 48.

Effizienzeinbulien, die sich infolge der erhéhten Ricklauftemperaturen z. B. in einen Gas-
brennwertgerat ergeben, sind vom jeweiligen Warmeerzeuger abhangig und nicht pauschal

zu beziffern.
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_Am Wirmeiibertrager notwendige Temperaturenzur Erzielung derselben
Ubertragungsleistungbei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenz
konstante Warmeiibertragereintrittstemperatur
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Abb. 48: Abhangigkeit der Riicklauftemperatur bei vermindertem Warmedurchgang und konstanter Vorlauftemperatur

(Heizsystem)

Bei einer konstant gehaltenen Warmelubertrageraustrittstemperatur und konstant geforderter
Leistung sowie der zu Ubertragenden Energie, muss mit Verringerung des kA-Wertes die
Eintrittstemperatur in den WarmeUbertrager angehoben werden, siehe Abb. 49.

Sich daraus ergebende Einflisse auf die Effizienz eines Warmeerzeugers sind vom jeweili-

gen Warmeerzeuger abhangig und kdnnen nicht pauschal beziffert werden.
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Ubertragungsleistungbei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenz

100 konstante Warmeiibertrageraustrittstemperatur

—8— Warmelbertrager Eintritt, Atlog-mittel 5K
—0— Warmeulbertrager Eintritt, Atlog-mittel 3K
80 —0— Warmeubertrager Eintritt, Atlog-mittel 1K

90

- & -\Warmeubertrager Austritt, Atlog-mittel 5K
70 - & -Warmelbertrager Austritt, Atlog-mittel 3K

60 - & -Warmeubertrager Austritt, Atlog-mittel 1K

N EEEEE EEEEE BEEEE SRR SEER SEEE SEEES SRR SRR SREEE |

Notwendige Temperaturen am Warmeubertrager [°C]
(63}
o

A/ 100 % = Anfangszustand, Warmedibertrager unverschmutzt .
Raumheizung

90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Vorhandene Ubertragungsleistung (infolge Fouling) bezogen auf den Anfagszustand [%]

Abb. 49: Abhangigkeit der Riicklauftemperatur bei vermindertem Warmedurchgang und konstanter Vorlauftemperatur
(Heizsystem)

Bei einer konstant gehaltenen Spreizung zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur in bzw.
aus einem Warmeubertrager steigt bei geforderter, konstanter Leistung und zu Ubertragen-
der Energie mit Verringerung des KA-Wertes das notwendige Temperaturniveau an, siehe
Abb. 50.

EffizienzeinbuRen, die sich infolge des erhdhten Temperaturniveaus, z. B. fur ein Gasbrenn-
wertgerat ergeben, sind vom jeweiligen Warmeerzeuger abhangig und nicht pauschal zu
beziffern.
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_Am Wirmeiibertrager notwendige Temperaturenzur Erzielung derselben
Ubertragungsleistungbei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenz
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Abb. 50: Erforderliche gemittelte Temperatur am Warmeubertrager bei verminderten Warmedurchgang und konstan-

ter Temperaturspreizung (Heizsystem)

Bei einer konstant gehaltenen Eintrittstemperatur in einen Warmeubertrager sinkt bei gefor-
derter, konstanter Leistung und zu Gbertragender Energie mit Verringerung des KA-Wertes

die Austrittstemperatur am Warmeubertrager ab, siehe Abb. 51.

EffizienzeinbulRen, die sich infolge der erhéhten Ricklauftemperaturen, z. B. in einen Kal-

teerzeuger ergeben, sind vom jeweiligen Gerat abhangig und nicht pauschal zu beziffern.
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Ubertragungsleistungbei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenz
konstante Warmeiibertragereintrittstemperatur
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Abb. 51: Erforderliche gemittelte Temperatur am Warmeubertrager bei verminderten Warmedurchgang und konstan-
ter Temperaturspreizung (Kiihlsystem)

Bei einer konstant gehaltenen Warmelubertrageraustrittstemperatur und konstant geforderter
Leistung sowie der zu Ubertragenden Energie muss mit Verringerung des KA-Wertes die

Eintrittstemperatur in den WarmeuUbertrager abgesenkt werden, siehe Abb. 52.

Sich daraus ergebende Einflisse auf die Effizienz eines Kalteerzeugers sind vom jeweiligen

Gerat abhangig und kénnen nicht pauschal beziffert werden.

90



@ siz energie+

_Am Wirmeiibertrager notwendige Temperaturenzur Erzielung derselben
Ubertragungsleistungbei unterschiedlicher Auslegungtemperaturdifferenz
konstante Warmeiibertrageraustrittstemperatur

Raumkiihlung

- & -Warmeubertrager Austritt, Atlog-mittel 1K
- & -WarmeUbertrager Austritt, Atlog-mittel 3K
- A -Warmeubertrager Austritt, Atlog-mittel 5K
-30 —0—WarmeuUbertrager Eintritt, Atlog-mittel 1K
—0— Warmelbertrager Eintritt, Atlog-mittel 3K

—o— Warmedibertrager Eintritt, Atlog-mittel 5K

100 % = Anfangszustand, Warmedibertrager unverschmutzt
-60
0 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Vorhandene Ubertragungsleistung (infolge Fouling) bezogen auf den Anfagszustand [%]

Notwendige Temperaturen am Warmeubertrager [°C]
=

Abb. 52: Erforderliche Riicklauftemperatur am Warmeiibertrager bei verminderten Warmedurchgang und unter-

schiedlicher Temperaturspreizung (Kiihlsystem)

Bei einer konstant gehaltenen Spreizung zwischen Eintritts- und Austrittstemperatur in bzw.
aus einem Warmetubertrager sinkt bei geforderter, konstanter Leistung und zu tbertragender
Energie mit Verringerung des KA-Wertes das notwendige Temperaturniveau ab, siehe Abb.
53.

EffizienzeinbulRen, die sich infolge des absinkenden Temperaturniveaus, z. B. fir einen Kal-

teerzeuger ergeben, sind vom jeweiligen Gerat abhangig und nicht pauschal zu beziffern.
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Abb. 53: Erforderliche mittlere Temperatur am Warmeitibertrager bei unterschiedlicher Auslegungstemperaturdiffe-
renz (Kiihlsystem)

Bewertung

Durch eine Verringerung der Ubertragungsleistung infolge einer Belagbildung kommt es zu-
nachst zu einer Leistungsverminderung mit einhergehenden Komfortbeeintrachtigungen und
einem reduzierten Energieverbrauch, wenn man die resultierenden EffizienzeinbulRen der
Kalte- und Warmeerzeuger unbericksichtigt 1asst. Berlcksichtigt man jedoch die reduzierte
Effizienz eines Kalte- oder Warmeerzeugers infolge erhdhter Ricklauftemperaturen sind Ef-
fizienzeinbuflen im Gesamtsystem zu erwarten. Ein Brennwertkessel lauft dann nicht mehr
im Brennwertbereich und Kalteerzeuger bzw. eine Warmepumpe arbeiten bei héheren Rick-
lauftemperaturen mit einem niedrigeren Wirkungsgrad. Beispielhaft werden die Ergebnisse
bei einen Brennwertkessel der Fa. Solvis angewendet (Typ SolvisMax SX 356 und bauglei-
che, 30 KW). Fur den Brennwertbereich wird eine Vorlauftemperatur von 50 °C und eine
Rucklauftemperatur von 30°C angegeben. In diesem Fall hat der Kessel einen Wirkungsgrad
von 106,2 %. Bei einer Vorlauftemperatur von 80°C und einer Ricklauftemperatur von 60°C
betragt der Wirkungsgrad 96,8 %. Fur die Betrachtung werden fur beide Bereiche die mittle-
ren Temperatur herangezogen und Zwischenwerte geradlinig interpoliert:

e Mittlere Temperatur Brennwertbereich: 40°C — Wirkungsgrad 106,2 %

e Mittlere Temperatur au3erhalb Brennwertbereich: 70°C — Wirkungsgrad 96,8 %
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Wird eine konstante Ricklauftemperatur und eine erhdhte Vorlauftemperatur unterstellt, die
erforderlich ist, um die gleiche Leistung zu gewahrleisten sowie einer Auslegungsspreizung
von 5 K (gem. Abb. 49), ergibt sich bei geringen Einschrankungen der Warmeulbertragungs-
leistung bis ca. 40 % keine Beeinflussung der Effizienz des Brennwertkessels, wenn die Ab-
gaswarmeverluste auler Acht gelassen werden. Bei einer Einschrankung der Warmeduber-
tragungsleistung von 50 % wir der Wirkungsgrad um weniger als 1 % reduziert. Erst bei einer
Einschrankung der Warmedibertragungsleistung um 70 % reduziert sich die Effizienz des

Brennwertkessels um knapp 2 % auf 102,4 %.

Einfluss der Belagbildung auf den Wirkungsgrad eines Brennwertkessels
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Abb. 54: Einfluss der Belagbildung auf den Wirkungsgrad eines Brennwertkessels

Eine deutlichere Auswirkung auf die Energieeffizienz hat die Belagbildung bei der Anwen-
dung einer Warmepumpe, wie an folgendem Beispiel dargelegt wird. Ausgehend von dem
beschriebenen Zusammenhang zwischen der Belagbildung und der erforderlichen Vorlauf-
temperatur zur Aufrechterhaltung der notwendigen Ubertragungsleistung (gem. Abb. 49)
ergibt sich fir die Anwendung einer Warmepumpe des beispielhaften Typs Stiebel Eltron
WPL 15 A/ IK-2 / 12 ein Zusammenhang gem. Abb. 55 [42].
Die Sonstigen Randbedingungen der Warmepumpe lauten:

o Warmequelle AuRenluft

e Quelltemperatur -10°C

e Drehzahl 75 %
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Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Leistungszahl einer
Warmepumpe
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Abb. 55: Auswirkung der Anderung der Vorlauftemperatur auf die Lesitungszahl einer Warmepumpe (Stiebel Eltron
WPL 15 A/ IK-2/12)

Die Leistungszahl der der betrachteten Warmepumpe betragt bei einem unbeeintrachtigtem
Warmeubertrager 2,8. Bei einer um 50 % verringerten Warmeubertragungsleistung sinkt die
Leistungszahl auf 2,5, bei 70 % auf 2,1. Das entspricht einer Verringerung der Energieeffizi-
enz von 10 % bei einer um 50 % verringerten Warmeubertragungsleistung und um 25 % bei

einer um 70 % verringerten Warmeubertragungsleistung.

Zudem besonders relevant sind insbesondere bei Feuerungsanlagen und BHKW die
schlechteren Warmeubergange von Brennraum und Kesselblock bzw. Abgaswarmetauscher
in das Heizungswasser, die direkt proportional zu erhéhten Abgastemperaturen und damit
héheren Brennstoffbedarfen fuhren, da sich bei warmegeflhrter Fahrweise langere Laufzei-
ten ergeben. Bei diesen Anlagen ergeben sich direkt den verringerten Warmelbergangen
entsprechende Mehrverbrauche.

2.4.8 Einfluss von Belagen auf den hydraulischen Abgleich

Wenn der Durchfluss von Warmedubertragern, wie z.B. einer Heiz- und Kuhldecke, einge-

schrankt ist, fihrt dies zu einer Beeintrachtigung des hydraulischen Abgleichs des Gesamt-
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systems. In der Folge werden andere Anlagenteile starker durchstrémt als geplant. Bei einer
gleichbleibenden Warmedubertragungsleistung nahert sich die Ricklauftemperatur der Vor-
lauftemperatur an. Der Effekt ist also der gleiche, wie der in Abschnitt 2.4.7 beschriebene,
der durch einen eingeschrankten Warmeubergang resultiert, und entspricht einer verringer-
ten Warmelbertragung, die insbesondere bei Kesselfeuerungsanlagen und BHKW infolge
der Warmeverluste Uber den Abgasstrom, aber auch bei Warmepumpen durch Verringerung
des COP relevant sind. Durch sinkende Raumtemperaturen wird der Durchfluss durch ein
Offnen der Ventile weiter erhoht. Diese Effekte, erhohter Durchfluss und eingeschrankter
Warmeubergang, kdnnen sich tberlagern, so dass dann die Beeintrachtigung der Energieffi-

zienz hoher ausfallen kann als in Abschnitt 2.4.7 beschrieben.

2.4.9 Weitere Folgen der Belagbildung in Warmeiibertragern

Es konnte beobachtet werden, dass bei einem beeintrachtigten Warmeibergang der Fla-
chensysteme alternative Konditionierungsmaoglichkeiten forciert wurden. Im vorliegenden Fall
(Objekt 11) wurde der Volumenstrom der mechanischen Belliftung verdoppelt, damit die er-
forderliche Heizleistung erbracht wird. Der Aulienluftwechsel erhdhte sich dadurch Uber das
erforderliche Mal3. In einer Berechnung mit der Gebaudesimulationssoftware TRNSY Slite
(Randbedingungen siehe Abschnitt 2.4.7) wird dieser Fall nachgestellt. Ausgehend von der
ersten Variante mit einem Luftwechsel von 2 h”' wahrend der Nutzungszeit wird in der zwei-
ten Variante der Luftwechsel auf 4 h™' verdoppelt. Zunachst ergibt sich fiir den normalen
Luftwechsel ein jahrlicher Heizenergieverbrauch von 64 kWh/m2. Wenn der Luftwechsel ver-
doppelt wird betragt die der Heizenergieverbrauch 104 kWh/m2. Das entspricht einer Steige-

rung des Heizenergieverbrauchs um 63 %.
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2.4.10 AP4: Monitoring/Evaluation / Sensor-Feldtest und Optimierungskonzepte (Pha-
se lI/1)

In diesem AP ging es vor allem um das Web-gestitzte Monitoring, den Sensor-Feldtest

(2.4.13) und das Monitoring von Abhilfe- bzw. OptimierungsmalRinahmen (2.4.14).
2.4.11 Gebaudeauswahl fiir die Ausstattung mit Messstrecke

Es werden insgesamt sieben Sensorsysteme in vier Gebauden verbaut, siehe Tab. 9.

Tab. 9 Ubersicht der Gebaude fiir Phase llI

Gebéaude Kreislauf Ort

9 Heiz Gelsenkirchen
10 Heiz und Kinhl Berlin

11 Heiz und Kihl Berlin

19 Heiz und Kuhl Lineburg

2.4.12 Einbau Messstrecken fiir kontinuierliche Messungen

Eine Messstrecke besteht aus einer Durchflusszelle mit vier Sensoren, einem Drucksensor
und einer Umwalzpumpe. Die Durchflussmesszelle mit den Sensoren fir den pH-Wert, der
Leitfahigkeit, dem Sauerstoffgehalt und dem Redoxpotential stellen den FeQuan-Sensor dar,
aus deren Werten der Eisengehalt berechnet wird. Der Drucksensor dient zur Uberwachung
des Systemdruckes, die Umwalzpumpe vermeidet die Stagnation des Umlaufwassers flr
den Fall, dass die Systempumpen ausgestellt werden. Der Anschluss erfolgt vorzugsweise
zwischen Hauptsammler und —verteiler oder im Bypass eines Riicklaufs. Die Daten werden
15-mintig erhoben, lokal gespeichert und zusatzlich per UMTS auf einen FTP-Server Gber-
tragen. Von dort erfolgt der Datenabruf fir das Dashboard von Synavision. Aus den Daten
und daraus abgeleitete Gréf3en, Eisengehalt und Korrosionsrate, werden fir das Dashboard

Diagramme erzeugt, die mit einem Webbrowser in Echtzeit eingesehen werden konnen.
2.4.13 Feldtest des FeQuan-Sensors

Die Ergebnisse des Feldtests bilden die Basis fiir die Entwicklung einer technischen Uber-
wachung des Umlaufwassers zur Vermeidung von Korrosion. Das in diesem Projekt unter-
suchte, neu entwickelte Sensorsystem (FeQuan) zur Frih-Erkennung von Korrosion hat sei-

ne Praxistauglichkeit in den bislang untersuchten Systemen unter Beweis gestellt. Die Er-
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gebnisse sind im Folgenden im Rahmen der Berichte zu den in Phase Il und Il untersuchten
Objekte dargestellt. Das System stiel3 bei Praxisakteuren auf reges Interesse. Das Sensor-
system ist geeignet, als mobiles Diagnosegerat Korrosionsprozesse in hydraulischen Anla-
gen frihzeitig detektieren und Hinweise auf Korrosionsursachen zu liefern, ohne aufwandige
Analyse von Wasserproben im Labor. Dies gilt insbesondere fiir eine Uberwachung des In-
betriebnahmeprozesses (Uberwachung der Einlaufprozesse wie Alkalisierung, Deckschicht-
bildung). In Phase Il konnte generell eine gute Ubereinstimmung der Sensordaten mit analy-
tischen Werten (in Anlagen mit und ohne Korrosionsschutz) bestatigt werden. Im Labor fest-
gestellte, auf mikrobiologische Beeinflussung hinweisende Muster wurden ebenfalls identifi-
ziert und bestatigt.

Das Sensorsystem weist jedoch aktuell noch zu hohe Kosten auf. Im Projekt zeigte sich,
dass weiterhin technische Herausforderungen bei der Verwendung des Messsystems zu
I6sen sind. So besteht insbesondere fir hdhere Druckstufen, wie sie in hochgeschossigen
Nichtwohngebauden notwendig sind, die Gefahr eines Glasbruchs bei den verwendeten Ein-
stabmessketten mit Glaselektroden (pH und Redoxpotential). In Zukunft sollte die Sensor-
auswahl flr héhere Dricke und eine verbesserte Langzeitstabilitdt auf druckstabile Indust-
rieprodukte fallen. Alternativ kann eine Druckminderung und anschlieRende Druckerhéhung
zur Wiedereinspeisung in das System verwendet werden, wobei entsprechende, effiziente

und robuste, aber preiswerte Pumpentypen zu verwenden sind.
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2.4.14 Monitoring und Abhilfe
Im Folgenden werden die in Tab. 9 gelisteten Gebaude vorgestellt.
Objekt 9 (Phase Il und Ill)

Beim Objekt 9 wurden die Phasen Il (Installation FeQuan-Sensor) und Il (Sanierung) kombi-
niert. Ursachlich war die hohe Belastung des Umlaufwassers mit gelésten Metallen und Gly-
kol- und Inhibitorriickstdnden. Diese Inhaltsstoffe hatten den Sensoren schaden kdnnen, so
dass entschieden wurde, die Messstrecke erst nach der Spllung einzubauen. Anders als bei
den Objekten in Berlin und Luneburg wurde das System nicht kontinuierlich analytisch be-
probt, sondern entsprechend der angezielten spateren Verwendung alleine das Sensorsys-

tem zur Uberwachung der (erfolgreichen) Sanierung eingesetzt.

Basisdaten

Tab. 10 Gebaude- und TGA-Daten Objekt 9

c . . ]
% Objektbezeichnung ool
§ Nutzungstyp Biro- / Verwaltungsgebaude
& | Fliche 7.624,32 m?
8 Objektanschrift
Kélteerzeugung -
Warmeerzeugung Gaskessel, Blockheizkraftwerk
Nennleistung n.b.
Ubergabesysteme Warmetauscher, Konvektoren
Filter im Umlaufwasser nein
Druckhaltung Membran-Ausdehnungsgefalle Reflex A200
g Nachspeisung s.0.
a Nachspeisewasser Standortwasser
Temperaturbereich 16 -80 °C
Materialien Schwarzstahl, Kupfer
Sauerstoff-
diffusionsoffene Materia- | nein
lien

98



$ siz energie+

Spulung und Erstbefiillung
Das System wurde urspriinglich mit Standortwasser befiillt. Uber vorangegangene Spulun-
gen ist nichts bekannt. Nach Korrosionserscheinungen wurde ein Inhibitor eingesetzt, der

jedoch keine Wirkung zeigte.

Verwendete Materialien
Es handelt sich um ein weit verzweigtes System, dass mehrere Gebaude verbindet und

Uberwiegend aus Schwarzstahl besteht.

Nachspeisung
Es ist eine automatische Nachspeisung vorhanden. Es wird mit Leitungswasser nachge-

speist.

Temperaturen
Die Temperaturen betragen an der Messstelle um 80 °C. In ausgestellten Heizkérpern kann

Raumtemperatur erreicht werden.

Ausgangssituation

Das Heizsystem verbindet mehrere Gebaude unterschiedlichen Baujahrs. Die altesten Ge-
baude sind ca. 50 Jahre alt, die jungsten 30 Jahre. Das Fillvolumen betragt in etwa 10 m3.
Die Warmeerzeugung erfolgt mit zwei Gaskesseln und einem Blockheizkraftwerk. Die War-
meubergabe erfolgt Uberwiegend durch Konvektoren und Fassadenheizungen. Bei den Fas-
sadenheizungen werden die Riegel der Fassade mit Heizungswasser durchstromt. Beson-
ders bei den Fassadeheizungen ist es zu Durchrostungen gekommen. Das Umlaufwasser
wies bei der Beprobung in Phase | einen Eisengehalt von 193 mg/L (geldst) auf. Der pH-
Wert befand sich mit 6,3 im sauren Bereich. Es fanden sich Uberreste von Glykol und/oder
Korrosionsschutzinhibitoren, die Keimen als Nahrungsquelle dienen. Die sauren Stoffwech-
selprodukte der Keime bewirkten die pH-Wert-Absenkung in den sauren Bereich. Der Sauer-
stoffgehalt war durch den hohen Anteil an geléstem Eisen mit 0,007 mg/L sehr niedrig. Ein-
dringender Sauerstoff wird durch geldstes Eisen sofort gezehrt. Das Umlaufwasser war tribe
braun, siehe Abb. 56.
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Abb. 56: Proben vom Objekt 9. Die Proben des sanierten Systems sind markiert

Probenahme und Erfassung der Feldparameter
Es wurden wahrend der Phase |l der Feldstudie folgende Probenahmen durchgefihrt, siehe
Tab. 11. Die Beprobung nach Sanierung wurde vom Betreiber vorgenommen und nur noch

hinsichtlich der Gehalte an Korrosionsprodukten analysiert.
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Tab. 11 Probenahmen fiir die chemischen Analysen in Objekt 9

Probe Zeitpunkt

Probennahme 1 09.03.2016

Tab. 12 Probenahmeergebnisse Objekt 9

Messtelle Bezeichnung pH T(°C) Fe(mg/L) TOC (mg/L) IC (mg/L)
1 Heiz VL gesamt 540 47,5 194,00 32,51 0,70
2 VL Haus 1 745 530 022 2,23 8,30
3 VL Haus 2 725 37,0 0,10 3,50 7,30
4 VL Heiz Haus 3 573 51,6 176,00 30,60 0,50
5 VL Heiz Haus 3 595 43,3 172,00 34,50 0,95
6 VL Kihl Haus 3 593 14,9 174,00 31,08 0,63
7 VL Heiz AGG 6,00 50,9 180,00 30,80 0,50
8 VL Heiz Haus 4 6,67 540 260 11,60 1,00
9 Kalte Haus 4 7,27 13,8 2,60 11,41 1,20
10 VL Heiz Haus 5 529 51,4 168,00 33,32 0,62

Die Beprobung (Tab. 12 Probenahmeergebnisse Objekt 9) zeigt deutlich die schlechten Sys-
temzustande (hohe Gehalte an Fe und niedriger pH-Wert) in den Systemen mit erhéhtem
TOC (Inhibitor- und Frostschutzriickstande). Die weiteren Einzelergebnisse der Beprobung

Heiz VL gesamt sind im Anhang 3.3.1 aufgefihrt.

Sanierung und sensorgestiitztes Monitoring

Es wurde vorgeschlagen, die Systeme mit einem Disperger zum Lésen von biologischen und
metallischen Ablagerungen zu versetzen und anschlieRend mit Standortwasser zu spllen.
Die Neubeflillung soll mit vollentsalztem Wasser erfolgen. Anschlieldend sollte weiter im Ne-
benstrom entsalzt und gefiltert werden, weil davon auszugehen war, dass Restwassermen-
gen in den Systemen verbleiben. Die Arbeiten wurden seitens des Gebaudebetreibers aus-
gefuhrt. Die einzelnen Schritte sind in Tab. 13 dargestellt. Die Abb. 57 bis Abb. 59 zeigen die

gemietete mobile Entsalzung- und Filtereinheiten.
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Abb. 58: Gebrauchter Filter
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Abb. 59: Montierte Messstrecke

Tab. 13 EinzelmaBnahmen der Sanierung

Datum MaBnahme

9 08.2017 Impfung des Primarsystems mit Disperger und Biozid (Biozid BZ 400, Dipser-
ger BZ 600, Anbieter: Z&H St. Wendel)

26.08.2017 Spulung des Primarsystems mittels C-Schlauch Zu- und Ablaufseite mit ca. 10
bar Druck. Fur den Anschluss wurde eine Pumpe demontiert.

29.08 2017  Impfung des Primarsystems mit Biozid

02.09.2017 Spulung des Primarsystems mittels C-Schlauch Zu- und Ablaufseite mit ca. 10
bar Druck. teilweise Aufflllung des Primarsystems mit VE- Wasser.

04.09.2017  Auffullung des Primarsystems mit VE-Wasser-

04.09.2017  Impfung des Primarsystems mit Biozid.
Filterung und Entsalzung im Bypass mit einer mobilen Filter- und Entsal-
zungseinheit. Filterstarke S5pm.
Installation FeQuan Sensor

02.2018 -
Dreimal Biozid nachdosiert, Entsalzung beendet

03.2018

05.2018 pH-Wert Anhebung mit Natronlauge
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Die Filtration und Entsalzung wurde einige Monate fortgeflihrt, um die Restmengen im Sys-
tem zu erfassen. Mit der Aufflllung des Systems mit vollentsalztem Wasser wurde die Mess-
trecke am Hauptverteiler angeschlossen, siehe Abb. 59. Die visualisierten Daten konnten
sofort im Dashboard eingesehen werden. Abb. 60 zeigt den Verlauf der berechneten Eisen-
konzentration sowie des pH-Wertes und der Leitfahigkeit. Abb. 61 zeigt alle Rohdaten im
Beobachtungszeitraum. Bei der Beflillung ist das vollentsalzte Wasser durch die Aufnahme
von Kohlendioxyd aus der Luft kohlensauer. Der pH-Wert fallt auf 6,5. Binnen zwei Wochen
steigt durch Korrosionsvorgange der pH-Wert auf 8,2 und verharrt dort fir knapp drei Mona-
te. Die Leitfahigkeit steigt durch die Beimischung von Restmengen bis Oktober langsam an.
Im Oktober wird wieder die Entsalzung gestartet. Das sprunghafte Abfallen der Leitfahigkeit
im November und Dezember erfolgt jedes Mal, wenn die Entsalzungspatrone ausgetauscht
wird. Ab Dezember beginnt die der pH-Wert wieder zu fallen. Es wird eine mikrobiologische
Neubesiedlung vermutet. Eine Prifung des Biozid-Gehaltes bestétigt den Verdacht, dass
dieser zu niedrig ist. Es folgen mehrere Nachdosierungen, weil der Biozid-Gehalt kontinuier-
lich sinkt. Spater hat sich herausgestellt, dass durch die Entsalzung auch das Biozid entfernt
wird. Durch die Biozid-Gaben konnte der pH-Wert-Abfall jedes Mal gestoppt werden. Mit der
letzten Biozid-Gabe im Februar und Abschaltung der Entsalzung war wieder ein zdgerlicher
Anstieg des pH-Wertes zu beobachten. Im Marz erfolgte dann eine pH-Wert Anhebung mit
Natronlauge. Bis zum Jahr 2019 verbleibt der pH-Wert um 8,5 bei sehr niedrigen Eisengehal-

ten < 0,1 mg/L, was auf eine gegliickte Sanierung hinweist.

104



siz energie+

. » Wiederaufflammende
Eigenalkalisierung Mikrobiologie _
+—>
2004 =
|
1804«
|
1604*
|
1404 ¢
|
Eisen () **°7|
[mg/L] ;o0 |
so|
604
40
|
20 | -
| |
T+ T T T 7
I;ep Okt Dez I Jan I Feb l Ma'r!! Apr Mai Jun
1017 I 2018 I | I I
(i) — Konzentration an Eisen(II) [ma/L] | | | I |
600 L - i s
I I | |
I | | |
500 200 . £
| |
|
400 I
Leitfahigkeit |
[uS/cm] .
0 |
|
0
o s ] [N}
4ep Okt Dez | Jan 1 Feb | marl 1 Apr Mai Jun
2017 | 2018 | | I l
(1) WElektrische Leitfahigkeit [uS/cm] | | | I l
i | |
i | |
i | |
| | |
| | |
pH-Wert | | |
] ; | |
fep okt Dez | Jan | Feb | M'arii Apr Mai Jun
017 2018 ..
i » . .
(_l) B pH-Wert
Neubefiillung mit voll- Nachdosierung Biozid {-Wert-Anhebung mit
entsalztem Wasser und itronlauge
Biozid

Abb. 60: Verlauf des berechneten Eisengehaltes (oben) und des pH-Wertes (unten)

105



~100 Lo,s k7o fas

:

-300-

\
|
‘qd
MU"' ‘ 8,5 Fso 25
-4004 Jit, { = ! h
00 A l ‘»_ ‘ Al .“ " of
@) f Vil s (3)}300 (4)F40 (5)F2  (6)
AN
-5004 ¢
5 30 1,5
600 glamh l 200
[ \L\ ‘\
N
T \ 7 F20 1
-700+
I k100
-860 [ k6,5 Fio o5
-900 b . 0 6 Lo 0 )
Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun
2017 2018

(1) — Redoxpotential [mV]
) — Geldstsauerstoff [pg/L]
) pH-Wert [ohne Einheit]
(4) — Leitfahigkeit [uS/cm]
) — Temperatur [°C]
) Anlagendruck [bar]

Abb. 61: Rohdaten der Messstrecke

Mikrobiologie

Mikrobiologische Analysen erfolgten vor (Heiz- und Kuihilsystem) und nach der Sanierung
(Heizsystem). Vor der Sanierung wiesen die Systeme hohe Anteile an Stickstofffixierern und
Nitratreduzierern neben Sulfatreduzierern, Eisen- und Schwefeloxidierern und insbesondere
zum Abbau komplexer Organik fahige Mikroorganismen auf, die die in den Systemen fir die
Korrosion ursachlichen Inhibitor-, Frostschutz- und andere Reste von Additiven abbauen.
Nach Spulung, Neubefiillung und Biozidbehandlung stellt sich die mikrobiologische Gemein-
schaft deutlich reduziert dar, insbesondere fehlen Stickstofffixierende, Nitratreduzierende
sowie Sulfatreduzierer und Eisenoxidierer. Die Analyse sind in (Tab. 14) sowie die Ergebnis-
se in Abschnitt zusammengefasst:

Tab. 14 die mikrobielle Sequenzierung in Objekt 9

Probenahme Zeitpunkt
Probenahme 1 09.03.2016
Probenahme 2 07.12.2017

Die Einzelergebnisse der mikrobiologischen Analysen sind im Anhang 3.3.1 aufgefuhrt.
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Objekt 10 (Heizsystem)
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Tab. 15 Gebaude- und TGA-Daten fiir Objekt 10, Heizsystem

§ Objektbezeichnung 10l
§ Nutzungstyp Biro- / Verwaltungsgebaude
S | Fiche 1245 m2 BGF
§ Objektanschrift D-123J] Berlin
Warmeversorgung Wasser-Wasser Warmepumpe / Solarthermie
Nennleistung 23,5 kW (thermisch)
. Wandheizflachen (Kunststoffrohre, Polybutylen 8x1
Ubergabesysteme _
mm, sauerstoffdicht nach DIN 4726)
Filter im Umlaufwasser Ja, aber nicht gewartet
Druckhaltung Membran-Ausdehnungsgefaf
ZF, Nachspeisung Manuell
[l
Nachspeisewasser Vollentsalzt (Kartusche) (nicht immer eingehalten)
Temperaturbereich 20-40 °C (Stillstandzeiten beriucksichtigt)
o Schwarzstahl (Rohre), Kupfer (Warmetauscher),
Materialien
Buntmetalle, verzinkte Rohre, Edelstahl
Sauerstoffdiffusionsoffene _
Nein
Materialien

Spulung und Erstbefiillung

Das System wurde mit Leitungswasser gespilt und anschlieliend mit enthartetem Wasser
beflllt. Bei der ersten Beprobung im September 2013 wurde eine Leitfahigkeit von 205
puS/cm festgestellt. Kurz darauf wurde das Flllwasser durch vollentsalztes Osmosewasser
ersetzt. Die Leitfahigkeit betrug dann 112 yS/cm im Marz 2014, 6 Monate spater 113 uS/cm
und 121 uS/cm im Marz 2015. Im Monitoringzeitraumes blieb die Leitfahigkeit in diesem Be-

reich und ist nicht zu beanstanden.

Verwendete Materialien

In dem System wurden verschiedene Materialien verbaut: Kupfer, Buntmetalle, Stahl, ver-
zinkter Stahl, vermutlich Edelstahl und Leitungen der Wandheizflachen mit einer Diffusions-
sperrschicht aus Butylkautschuk. Diese sind nach DIN 4726 Sauerstoff-diffusionsdicht. Das
schliel3t jedoch eine geringe Gas-Diffusion nicht aus.

Es wurde -wie im Kaltesystem- bei jeder Probe eine geringe Menge Aluminium vorgefunden.

Ublicherweise findet sich Aluminium nur in dem Warmetauscher eines Brennkessels, der
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aber in diesem System nicht vorhanden ist. Als Ursache fir die Aluminium-Gehalte kénnen
zulassige Beimengen der Legierungen der Buntmetallfittinge sein. Aluminium ist empfindlich
gegenuber einem zu hohen pH-Wert, der ansonsten hinsichtlich der Korrosionsverhitung
anderer Materialien winschenswert ist. Jedoch ging Aluminium in Losung, weil der pH-Wert
fur Aluminium-Legierungen meistens zu hoch war (oberer Grenzwert fir bestimmte Alumini-
um-Legierungen pH 8,5). Der Aluminium-Gehalt ist jedoch mit ca. 0,1 mg/L sehr gering und
unbedenkilich.

Die Kombination von Kupfer und Eisen ist kritisch, weil es potentiell das Korrosionsrisiko bei-
der Materialien erhoht. Bei einem ausreichend hohen pH-Wert und geringem Sauerstoffgeh-

alt, Bedingungen die hier gegeben sind, besteht kein erhéhtes Korrosionsrisiko.

Druckhaltung
Das Membran-Ausgleichs-Gefal} ist flr die Anlage unterdimensioniert. Geringe Wasserent-
nahmen flihren zu einem starken Druckabfall. Es wurde empfohlen einen groRReren Aus-

gleichsbehalter zu installieren. Dies ist nicht erfolgt.

Nachspeisung

Die Nachspeisung erfolgt manuell Uber eine Entsalzungspatrone. Das ist vorteilhaft hinsicht-
lich einer erzwungenen Kontrolle der Nachspeisemenge, die auf mégliche Lecks hindeuten
kann. Nachteilig ist, dass bei Wasserverlust der Druck soweit fallen kann, dass Sauerstoff-
eintritt erfolgt. Im Beobachtungszeitraum war der Druck immer im Sollbereich, so dass ein

Sauerstoffeintritt durch Druckmangel im Beobachtungszeitraum ausgeschlossen wird.
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Temperaturen
Die Temperaturen im Heizsystem betragen zwischen 20 °C und 45 °C. Lokal, in der Warme-
pumpe oder an den Warmetauschern, kénnen auch hdhere Temperaturen auftreten. Es wur-

den thermophile Bakterien nachgewiesen, die korrosionstechnisch unproblematisch sind.

Probenahme und Erfassung der Feldparameter
Es wurden wahrend der Phase |l der Feldstudie folgende Probeentnahmen durchgefuhrt,
siehe Tab. 16.

Tab. 16 Probenahmen fiir die chemischen Analysen in Objekt 10, Heizsystem

Probenahme Zeitpunkt

Probenahme 1 16.08.2017
Probenahme 2 04.12.2017
Probenahme 3 27.02.2018
Probenahme 4 02.05.2018

Die Einzelergebnisse sind im Anhang 3.2 aufgefuhrt.

Sensorgestiitztes Monitoring mit FeQuan-Sensor
Der FeQuan-Sensor — System wurde zwischen Vorlauf und Rucklauf des Heizsystems an-

geschlossen, siehe Abb. 62.

Abb. 62: Montageort des Fequan-Sensors fiir das Heizsystem. Die Anbindung erfolgte iiber die Entliiftungsleitungen
mit Edelstahlwellrohr.
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Verlauf

Relevante Ereignisse im Monitoringzeitraum sind in

Tab. 18 aufgelistet und in Abb. 63 entsprechend markiert. Das System wurde urspriinglich
mit enthartetem Leitungswasser beflllt, welches kurz darauf durch vollentsalztes Wasser
ersetzt wurde. In diesem Zuge erfolgte auch die erneute Spllung des Systems mit einem
erhdhten Volumenstrom zur Entfernung von Gaspolstern in den Wandheizflachen. Die
Wandheizsysteme sind konstruktionsbedingt nicht selbstentliftend. Es ist auch mdglich,
dass durch die Kunststoffrohre eindiffundierte Gase der Umgebungsluft die Gasansammlun-
gen begunstigt haben. Wahrend des sensorgestitzten Monitorings war der Druck ausrei-
chend hoch. Im Marz 2017 wurde die Heizung kurzzeitig ausgestellt. Ab diesem Zeitpunkt ist
ein leichter Anstieg der Korrosionsrate zu beobachten. Ab Mai 2017 geht die Heizung in den
Standbybetrieb ohne Umwalzung. Es erfolgt nur noch eine minimale Umwalzung durch die
Pumpe der Messstrecke. Durch den Temperaturabfall steigt der Gehalt an gelésten Sauer-
stoff. In dieser Zeit steigt der berechnete Eisengehalt infolge des Anstieges des Sauerstoff-
gehaltes weiter an. Mit Inbetriebnahme der Heizung steigt die Korrosionsrate sprunghaft an,
um dann binnen drei Monaten gegen Null zu fallen. Vermutlich hat sich eindiffundierter Sau-
erstoff in den Kunststoffschlauchen angesammelt, der schlagartig bei Beginn der Heizperio-
de im System verteilt wurde und somit zu einer kurzfristigen Erhéhung der Korrosionsrate
fuhrte. In der darauffolgenden Heizpause und bei Wiederinbetriebnahme im Jahr 2018 ist
keine Erhdhung der Korrosionsrate zu beobachten. Da der pH — Wert jedoch deutlich hdher
liegt als im Vorjahr, hat der gestiegene Sauerstoffgehalt offenbar eine geringere Auswirkung
auf die Korrosionsrate. Der pH-Wert ist wahrend des Beobachtungszeitraum von 9,0 auf 10,5
gestiegen. Ein hoher pH-Wert reduziert die Korrosionsneigung und kompensiert andere Risi-
kofaktoren wie den Sauerstoffeintrag.

Insgesamt hat sich das System im Beobachtungszeitraum durch den Anstieg des pH-Wertes
weiter stabilisiert. Es konnten zuletzt keine relevanten Korrosionsprozesse nachgewiesen
werden.

Die Einzelergebnisse des chemischen Monitorings sind im Anhang 3.2 aufgefihrt.

Tab. 17 Historie des Systems vor Monitoring

Zeitpunkt MaRnahme Wasserbehandlung
2012 Erstbefillung Leitungswasser enthartet
2013 Entluftung, Neubefillung Vollentsalztes Wasser

2014 Nachbefullung Vollentsalztes Wasser
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11/2015 Entliftung, Nachbeftillung
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Vollentsalztes Wasser

Tab. 18 Ereignisse wahrend des Monitorings

Ereignis/ Datum Beschreibung

Bemerkungen

#0 Inbetriebnahme Monito-
11.12.2016 ring
Temperaturabfall auf
#1 Raumtemperaturniveau,
15.03.2017 geringer Anstieg der Kor-
rosionsrate
Standby Heizung,
#2 sprunghafter Anstieg der
05-09.2017 Korrosionsrate bei Inbe-
triebnahme
Standby Heizung, nur
#3 noch sehr geringer An-
04-10.2018 stieg der Korrosionsrate

bei Inbetriebnahme

Kurzzeitige AulRerbetriebnahme der Hei-
zung, Sauerstoffgehalt steigt an infolge Ver-
besserung der Gasldslichkeit bei geringeren
Temperaturen

Aulerhalb der Heizperiode werden die Um-
walzpumpen des Heizsystems ausgestellt.
Es erfolgt nur noch eine minimale Umwal-

zung durch die Pumpe der Messstrecke.

S.0
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Abb. 63: Zeitreihen der Korrosionsrate, des Sauerstoffgehaltes und der Sensorwerte
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Abgleich des Sensorsignals mit den Ergebnissen der Chemischen Analysen

In Abb. 64 ist der zeitliche Verlauf des berechneten und durch chemische Analysen bestimm-
te Eisengehalt aufgezeigt. Die chemisch nachgewiesenen Eisengehalte stimmen unter stati-
onaren Bedingungen gut mit dem Sensorsignal Uberein. Bei Anderungen des Eisengehaltes
hat der Sensor eine erhdhte Sensitivitat und neigt dazu den aktuellen Trend zu Uberzeich-

nen. Dies gilt sowohl fir abnehmende als auch zunehmende Eisenggehalte.

Heizkrei . B=165 mv

0.6

o
»

c(Fell) / mgL™

=
N

0.04--'-..,.-_3__#4

1.4.16 1.9.16 1.2.17 1.7.17 1.12.17 1.5.18

_ —— FeQuan-Sensor
Zeit / d.m.yy @ ICP-OES

Abb. 64: Berechneter (FeQuan-Sensor) und analytisch (ICP-OES) ermittelter Eisengehalt

Mikrobiologie

Es erfolgten drei mikrobiologische Analysen des Umlaufwassers des Heizkreises. Bei der
ersten Beprobung fielen vor allem Bakterien auf, die in der Lage sind komplexe und auch
chlorierte Molekule abzubauen. Diese Bestandteile stammen vermutlich aus den verwende-
ten Kunststoffen. Bei der darauffolgenden Beprobung vor Spulung der Anlage und Neubefll-
lung mit vollentsalztem Wasser fanden sich Bakterien, die die Korrosion begtnstigen (Sul-
fat-, Nitrat- und Eisenreduzierer und Stickstofffixierer) sowie thermophile Bakterien. Weiterhin
kamen Biofilmbildner hinzu, die korrosionsférdernde Schichten bilden kénnen. Die dritte Pro-
be wurde ca. 1,5 Jahre spater wahrend des Monitorings in Phase Il in der Heizungs-

Stagnationsphase genommen. Die Anteile der vorgefundenen Bakterien haben sich weiter-
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hin verandert. Wahrend der Anteil der Bakterien, die komplexe Verbindungen abbauen, zu-
rickging, hat aufgrund der Verwendung vollentsalzten Wassers der Anteil Sulfatreduzierern
ab- und insbesondere der Anteil stickstofffixierender Bakterien zugenommen. In diesem Zeit-
raum konnte eine Zunahme geldster Korrosionsprodukte im Umlaufwasser beobachtet wer-
den (Abb. 64). Die festgestellten Korrosionserscheinungen blieben jedoch auf unkritischem
Niveau. Da durch die Verwendung von vollentsalztem Wasser die Nahrstoffverfugbarkeit fur
Keime stark reduziert ist, dirfte das Keimwachstum begrenzt sein. Es wurden folgende Pro-

benahmen fir die mikrobielle Sequenzierung durchgefihrt (Tab. 19):

Tab. 19 Probenahmen fiir die mikrobielle Sequenzierung in Objekt 10, Heizsystem

Probenahme Zeitpunkt

Probennahme 1 17.07.2014
Probennahme 2 17.11.2015
Probennahme 3 16.08.2017

Die Einzelergebnisse der mikrobiologischen Analysen sind im Anhang 3.2 aufgefihrt.

Zusammenfassung und Bewertung

Fir das Gebaude 10 wurde seit dem Jahr 2014 das Heizsystem korrosionstechnisch Uber-
wacht. Dies geschah sowohl mit chemischen als auch mikrobiologischen Analysen des Um-
laufwassers und ab September 2016 in kontinuierlicher Messung mit dem FeQuan-
Sensorsystem. Nach anfanglichen starken Korrosionserscheinungen nach der Inbetriebnah-
me im Jahr 2013 hat sich der Systemzustand stabilisiert, obwohl die Ausgangssituation nicht
optimal war: Es wurden Kupfer- und Stahlmaterialien kombiniert und die Sauerstoffdichtigkeit
der Flachensysteme ist grenzwertig. Die Druckhaltung erwies sich als unterdimensioniert.
Nach dieser Einlaufphase ist die Korrosion weitestgehend zurlickgegangen. Lediglich am
zum der Heizperiode 2017/2018 konnte in der Stagnationsphase ein leichter Anstieg der
berechneten Korrosionsraten und analytisch gemessenen Werte verzeichnet werden, der mit
einem verstarkten Auftreten potentiell korrosiv wirkender Mikroorganismen einherging und
vom Sensorsystem korrekt detektiert wurde. In den Folgejahren ist dies nicht mehr aufgetre-

ten. Der Zustand war bei Abschluss des Monitorings 2019 ist gut und stabil.
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Objekt 10 (Kiihlsystem)
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Tab. 20 Gebaude- und TGA-Daten fiir Objekt 10, Kiihlsystem

S Objektbezeichnung 10
% Nutzungstyp Biro- / Verwaltungsgebaude
S | Fiche 1245 m2 BGF
§ Objektanschrift D-123J] Berlin
Kaélteversorgung Wasser-Wasser Warmepumpe Geothermie (Grund-
wasser)
Nennleistung 48kW (thermisch)
Ubergabesysteme Flachenkuhlsysteme (Kunststoffrohre, Polybutylen
8x1 mm, sauerstoffdicht nach DIN 4726)
Filter im Umlaufwasser Ja, aber nicht gewartet
Druckhaltung Membran-Ausdehnungsgefal (nachgeristet)
§ Nachspeisung Manuell
Nachspeisewasser Vollentsalzt (Kartusche) (nicht immer eingehalten)
Temperaturbereich 12-26 °C (Stillstandzeiten berlicksichtigt)
Materialien Schwarzstahl (Rohre), Kupfer (Warmetauscher),
Buntmetalle, Butylkautschuk, Edelstahl; vermutlich
innen verzinkte Rohre
Sauerstoffdiffusionsoffene .
Materialien Nein

Spulung und Erstbefiillung

Das System wurde mit Leitungswasser gespult und anschlielend mit unbehandeltem Was-
ser beflillt. Bei der ersten Beprobung im September 2013 wurde eine Leitfahigkeit von 500
puS/cm festgestellt. Kurz darauf wurde das Flllwasser durch vollentsalztes Osmosewasser
ersetzt. Die Leitfahigkeit betrug 373 uS/cm im Marz 2014, 6 Monate spater 356 uS/cm und
242 pS/cm im Jahr 2015. Im Gegensatz zum Heizsystem verblieb die Leitfahigkeit nach Be-
fillung mit Osmosewasser auf einem hdheren Niveau. Dies ist auf Leitungswasserreste im
System zurlck zu fuhren. Im Monitoringzeitraum wurde eine Leitfahigkeit im Bereich um 180
pMS/cm beobachtet. Aufgrund der Leckage wurde wiederholt mit entsalztem Wasser nachge-
speist, so dass die Leitfahigkeit weiter fiel. Nur einmal wurde im Beobachtungszeitraum un-
behandeltes Leitungswasser nachgespeist, siehe Abschnitt 0. Dadurch stieg die Leitfahigkeit

wieder auf 250 uyS/cm an.
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Verwendete Materialien

In dem System wurden verschiedene Materialien verbaut: Kupfer, Buntmetalle, Stahl, ver-
zinkter Stahl, vermutlich Edelstahl und Leitungen der Wandkuhlflachen mit einer Diffusions-
sperrschicht aus Butylkautschuk. Diese sind nach DIN 4726 Sauerstoff-diffusionsdicht. Das
schliel3t jedoch eine geringe Gas-Diffusion nicht aus.

Es wurde -wie im Heizsystem- bei jeder Probe eine geringe Menge Aluminium vorgefunden.
Ublicherweise findet sich Aluminium nur in dem Warmetauscher eines Brennkessels, der
aber in diesem System nicht vorhanden ist. Als Ursache fur die Aluminium-Gehalte kénnen
zulassige Beimengen der Legierungen der Buntmetallfittinge sein. Aluminium ist empfindlich
gegenuber einem zu hohen pH-Wert, der ansonsten hinsichtlich der Korrosionsverhitung
anderer Materialien winschenswert ist. Jedoch ging Aluminium in Losung, weil der pH-Wert
fur Aluminium-Legierungen meistens zu hoch war (oberer Grenzwert fir bestimmte Alumini-
um-Legierungen pH 8,5). Der Aluminium-Gehalt ist jedoch mit ca. 0,1 mg/L sehr gering und
unbedenklich.

Die Kombination von Kupfer und Eisen ist kritisch, weil es potentiell das Korrosionsrisiko bei-

der Materialien erhoht.

Druckhaltung
Es war anfanglich keine Druckhaltung installiert, wodurch es zur Ausbildung von Gaspolstern
und Gaseintragen kam. Als erste AbhilfemalRnahme wurde ein Membran-Ausgleichs-Gefaly

nachgerustet.

Nachspeisung

Die Nachspeisung erfolgt manuell Gber eine Entsalzungspatrone. Das ist vorteilhaft hinsicht-
lich einer erzwungenen Kontrolle der Nachspeisemenge, die auf mégliche Lecks hindeuten
kann. Nachteilig ist, dass bei Wasserverlust der Druck soweit fallen kann, dass Sauerstoff-
eintritt erfolgt. Im Beobachtungszeitraum war der Druck immer im Sollbereich, so dass ein
Sauerstoffeintritt durch Druckmangel ausgeschlossen wird. In der Historie der Anlage wurde

jedoch selten auch unaufbereitetes Wasser nachgespeist.
Temperaturen

Die Temperaturen im Kihlsystem betragen zwischen 12 °C bis 26 °C. Lokal an dem Warme-

tauscher, kénnen auch niedrigere Temperaturen auftreten.
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Probenahme und Erfassung der Feldparameter
Es wurden wahrend der Phase Il der Feldstudie folgende Probeentnahmen durchgefihrt,
siehe Tab. 21.

Tab. 21 Probenahmen fiir die chemischen Analysen in Objekt 10, Kiihlsystem

Probe Zeitpunkt

Probennahme 1 16.08.2017
Probennahme 2 04.12.2017
Probennahme 3 27.02.2018
Probennahme 4 02.05.2018

Sensorgestiitztes Monitoring mit FeQuan-Sensor

Der FeQuan-Sensor stellt eine kompakte Version der anfanglich verwendeten mobilen Mes-
seinheit dar. Aufgrund eines neu entwickelten Mess- und Auswerteverfahrens ist es mdglich,
mit diesem Sensor Korrosionsprozesse zu erkennen, bevor partikuldre Korrosionsprodukte
ausfallen und Schaden verursachen. Der FeQuan-Sensor befindet sich in der Entwicklung.
Als Teil eines ganzheitlichen Energie- und Qualitdtsmanagements ist zuklnftig mit Hilfe des
FeQuan-Sensors die automatisierte und kontinuierliche Uberwachung des Umlaufwassers

zur Schadensvermeidung absehbar.

Verlauf

Relevante Ereignisse im Monitoringzeitraum sind in Tab. 23 aufgelistet und in Abb. 65 ent-
sprechend markiert. Das System wurde urspringlich mit unbehandeltem Leitungswasser
beflllt, welches kurz darauf durch vollentsalztes Wasser ersetzt wurde, siehe Tab. 22 Histo-
rie des Systems vor Monitoring. In diesem Zuge erfolgte auch die Spllung des Systems mit
einem erhéhten Volumenstrom zur Entfernung von Gaspolstern in den Wandkuhlflachen. Die
Flachenkihlsysteme sind konstruktionsbedingt nicht selbstentllftend. Neben im System ver-
bliebenen Luftpolstern, die nach der Inbetriebnahme nie vollstandig entfernt wurden, ist es
auch méglich, dass durch die Kunststoffrohre Gase der Umgebungsluft eindiffundiert sind. Im
Jahr 2017 offenbarte das Monitoring einen kontinuierlichen Druckverlust, der auf eine Lecka-
ge hindeutete. Dabei hat sich auch herausgestellt, dass das Kihlsystem tber keinen Druck-
ausgleich verflugte. Daraufhin wurde ein Membran-Ausgleichsgefald nachgertstet. In der
Folge war weiterhin ein Druckverlust zu beobachten, im Juni 2018 erfolgte wieder eine

Druckanhebung infolge einer Nachspeisung mit Leitungswasser, erkennbar an einem An-
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stieg der Leitfahigkeit. Bei einer Druck- und Dichtigkeitsprifung im August/ September 2019
wurden weitere Leckagen aufgedeckt, die beseitigt wurden. Seitdem ist der Druck stabil. En-
de der Kihlperiode im Mai 2018 beginnt der pH-Wert zu fallen. Erst mit der Beflllung mit
Leitungswasser wurde der Abfall gestoppt und der pH-Wert begann wieder zu steigen. Ein
paar Monate spater hat sich der pH-Wert bei 8,6 eingependelt. Ein hoher pH-Wert von min-
destens 8,2 ist zur Vermeidung von Korrosionsprozessen winschenswert.

Ein pH-Wert-Abfall erfolgt unter anderem durch eine mikrobiologisch bedingte Versauerung.
Dies ware erklarlich durch den Temperaturanstieg im System infolge der Beendigung der
Kihlperiode, der die Aktivitat der Keime beginstigt. Nach Neubefillung ist der pH-Wert
durch Verdinnung der gebildeten Sauren und die erneute Eigenalkalisierung des Wassers

wieder angestiegen.

Tab. 22 Historie des Systems vor Monitoring

Zeitpunkt MaRRnahme Wasserbehandlung
2012 Erstbefillung Leitungswasser enthartet
2013 Entluftung, Neubefillung Vollentsalztes Wasser
2014 Nachbefullung Vollentsalztes Wasser

11/2015 Entluftung, Nachbefullung Vollentsalztes Wasser
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Tab. 23 Ereignisse wahrend des Monitorings

Ereignis/ Datum Beschreibung

Bemerkungen

#0
11.12.2016
#1

24.03.2017

#2
03.2017
#3
06.2018
#4

08/09.2018

Inbetriebnahme Monito-

ring

Leckage gefunden und

behoben

Nachristung Aus-

gleichsbehalter

pH-Wert Abfall, Nachspei-

sung mit Leitungswasser

Druck- und Dichtigkeits-

prifungen

pH-Sensor fehlerhaft, Austausch

Durch das Monitoring konnte zuvor ein kon-
tinuierlicher Druckabfall beobachtet werden,

der auf eine Leckage hindeutet
Kein Ausgleichsbehalter vorhanden gewe-

sen, daher Druckverlust

Erkennbar am Anstieg der Leitfahigkeit

Weitere Leckage wurde aufgedeckt. Erneute
Nachspeisung einer geringen Menge Lei-

tungswasser
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Abgleich des Sensorsignals mit den Ergebnissen der chemischen Analysen

In Abb. 64 ist der zeitliche Verlauf des berechneten und durch chemische Analysen bestimm-
te Eisengehalt aufgezeigt. Die chemisch nachgewiesenen Eisengehalte stimmten unter den
anfanglich stationaren Bedingungen gut mit dem Sensorsignal Uberein. Im weiteren Verlauf
zeigen die Sensorwerte einen starken Anstieg an, der in den analytischen Werten nur als
leichter Trend auftritt. Ursachlich fur den starken Anstieg des Sensorsignals ist ein abneh-
mendes Redoxpotential bei weniger stark zunehmendem pH-Wert. Es besteht die Moglich-
keit, dass die Alkalisierung der Anlage durch die Stoffwechseltatigkeit von Mikroorganismen
durch die Nachspeisung von Leitungswasser Uberlagert und verringert wurde und gleichzei-
tig anhaltende Korrosionsprozesse stattfinden. Hierzu tragt auch der grenzwertige Sauer-

stoffgehalt bei.

Kahikreis|| T, 5=230 mv
25

|
20 - ,
15 -
10 -
5
om  ® L 2

1.5.17 1.817 11117 1.2.18 1.5.18 1.8.18 1.11.18
Zeit / d.m.yy T I':(;glcl)aé\s-Sensor

c(Fell) / mgL™

Abb. 66 Berechneter (FeQuan-Sensor) und analytisch ermittelter Eisengehalt (ICP-OES)

Mikrobiologie

Es erfolgten drei mikrobiologische Analysen des Umlaufwassers des Kihlkreises. In der ers-
ten Probe aus dem Jahr 2014 dominierten Eisenoxidierer und Sulfatreduzierer sowie Bakte-
rien, die in der Lage sind, halogenierte und komplexe Verbindungen abzubauen. Im darauf-
folgenden Jahr ist der Anteil der Eisenoxidierer stark reduziert. Dagegen haben sich Nitratre-
duzierer und Biofilmbildner neben stark korrosionsférdernden Sulfatreduzierern etabliert. Mit
etwa 40 mg/L wurden dauerhaft erhdhte Gehalte an gelésten organischen Verbindungen

festgestellt, die mit ursachlich fur mikrobiologische Probleme sein kénnen.
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Sulfatreduzierer bauen im Wasser vorhandenes Sulfat zu elementaren Schwefel und Sauren
ab. Sulfat ist in jedem Leitungswasser in unterschiedlichen Anteilen vorhanden. Elementarer
Schwefel wirkt hoch korrosiv und die entstandenen Sauren senken den pH-Wert ab. Die pH-
Wert-Absenkung erfolgt unter Umstéanden nur lokal auf den Oberflachen oder unter Rost-
Tuberkeln und ist nicht jedem Fall im Umlaufwasser zu erkennen. Nachdem das Sulfat ab-
gebaut wurde etablieren sich regelmaflig Nitratreduzierer in Kombination mit Stickstofffixie-
rern, die das im Wasser vorhandene Nitrat zu Nitrit und folgend in Stickstoff umwandeln,
Stickstofffixierer kdnnen bei eintretendem Sauerstoff wie in dieser Anlage und ausreichend
organischem Kohlenstoff Nitrat nachliefern. Auch hierbei entstehen Sauren. Biofilmbildner
entstehen ebenfalls, wenn geniigend organisches Material und Sauerstoff vorhanden ist, oft
in Gemeinschaften mit Stickstofffixierern. Unter Biofilmen kénnen ganz eigene Milieus ent-
stehen, die die Korrosion beglnstigen. Zuletzt etablieren sich Keime, die die Bestandteile
von Kunststoffen zehren. Dies kénnen entwichene Weichmacher oder andere fliichtige In-
haltsstoffe sein. Ein Abbau der Kunststoffe auf den Oberflachen ist ebenfalls nicht ausge-
schlossen. Die Kunststoffe sind in den Flachenkihlsystem verbaut.

In der letzten Probe dominieren Nitratreduzierer, die auf Nachspeisung von Leitungswasser
schliel3en lassen und Keime, die in der Lage sind komplexe Molekile abzubauen.

Es wurden folgende Probenahmen fir mikrobielle Sequenzierung durchgefihrt (Tab. 24). Die

Ergebnisse sind im Einzelnen im Anhang dargestellt.

Tab. 24 Probenahmen fiir die mikrobielle Sequenzierung in Objekt 10, Kiihlsystem

Probe Zeitpunkt

Probennahme 1 17.07.2014
Probennahme 2 17.11.2015
Probennahme 3 16.08.2017

Als AbhilfemalRnahme gegen sich ausbildende Gaspolster wurde eine reflex-
Entgasungsanlage beschafft, die jedoch noch nicht installiert wurde. Mit dem Monitoring soll-
te ein moglicher Einfluss auf die Bakterien des Stickstoffkreislaufs und gegebenenfalls eine
Abnahme der saurebildenden Stickstofffixierer durch ein Entfernen des Stickstoffs aus der

Anlage erprobt werden.
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Objekt 11

Tab. 25 Gebaude- und TGA-Daten Objekt 11
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Objektbezeichnung

11 I

8 I F-ssivhaus

§ § Nutzungstyp Biro- / Verwaltungsgebaude

® 8| Objektanschrift I 0 Berin
Kélteerzeugung Nahkalte

n Nennleistung n.b.

5 . Ventilation, Unterflurkonvektoren, FanCoils, Fubo-

X Ubergabesysteme

N denkihlung

g Filter im Umlaufwasser nein

& | Druckhaltung MAG 25 |

'g Nachspeisung Leitungswasser, manuell tiber Entsalzungspatrone

f Nachspeisewasser vollentsalzt (Kartusche)

% Temperaturbereich 8-10 °C (bis zu 25 °C bei Stagnation)

z Materialien Schwarzstahl (Rohre), Kupfer (Warmetauscher)

'g Sauerstoff-

: o diffusionsoffene Materia- | Nein

2 E lien
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Abb. 67: Manuelle Nachspeisung mit Entsalzungskartusche

Spulung und Erstbefiillung

Aufgrund der vorgefundenen Leitfahigkeit ist anzunehmen, dass das System mit Leitungs-
wasser gespult und anschliefiend mit Osmosewasser beflllt wurde. Vermutlich kam Wasser
aus dem Fernwarmenetz zum Einsatz. Dieses ist vollentsalzt und kann gegen Gebihr zur

Systembefillung verwendet werden.

Verwendete Materialien
Im System wurde Uberwiegend Schwarzstahl verbaut. Einzelne Verbindungen oder An-
schlussleitungen bestehen aus Buntmetalllegierungen und Edelstahl. Warmetauscher sind in

der Regel aus Kupfer.

Nachspeisung

Die Nachspeisung erfolgt manuell Uber eine Entsalzungspatrone. Das ist vorteilhaft hinsicht-
lich einer erzwungenen Kontrolle der Nachspeisemenge, die auf mégliche Lecks hindeuten
kann. Nachteilig ist, dass bei einem unerkannten Wasserverlust der Druck soweit fallen
kann, dass ein Sauerstoffeintritt erfolgt. Im Beobachtungszeitraum war der Druck immer im

Sollbereich, so dass ein Sauerstoffeintritt durch Druckmangel ausgeschlossen wird. Die
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Nachspeisung erfolgt mit Leitungswasser, das Uber eine Entsalzungspatrone geleitet wird.

Im Beobachtungszeitraum erfolgten laut Gebaudebetreiber keine Nachspeisungen.

Temperaturen
Die Temperaturen betragen an der Messstelle um 9 °C. An anderen Stellen mit Stagnation

kénnen Raumtemperaturen erreicht werden.

Probenahme und Erfassung der Feldparameter
Es wurden wahrend der Phase Il der Feldstudie folgende Probeentnahmen durchgefuhrt,
siehe Tab. 26.

Tab. 26 Probenahmen fiir die chemischen Analysen in Objekt 11

Probenahme Zeitpunkt
Probenahme 1 22.03.2017
Probenahme 2 16.08.2017
Probenahme 3 04.12.2017
Probenahme 4 27.02.2018
Probenahme 5 03.04.2018

Die Einzelergebnisse sind im Anhang 3.3.4 aufgeflihrt.

Sensorgestiitztes Monitoring mit FeQuan-Sensor

Der FeQuan-Sensor stellt eine kompakte Version der anfanglich verwendeten mobilen Mes-
seinheit dar. Aufgrund eines neu entwickelten Mess- und Auswerteverfahrens ist es mdglich,
mit diesem Sensor Korrosionsprozesse zu erkennen, bevor partikuldre Korrosionsprodukte
ausfallen und Schaden verursachen. Als Teil eines ganzheitlichen Energie- und Qualitats-
managements ist zukinftig mit Hilfe des FeQuan-Sensors die automatisierte und kontinuier-

liche Uberwachung des Umlaufwassers zur Schadensvermeidung absehbar.

Verlauf

Relevante Ereignisse im Monitoringzeitraum sind in Tab. 28 aufgelistet und entsprechend in
Abb. 68 markiert. Das System wurde wahrscheinlich mit vollentsalztem Wasser beflllt, die
Nachspeisung erfolgt ebenfalls mit vollentsalztem Wasser mittels einer Entsalzungskartu-
sche, siehe Abb. 67. Die Erschopfung der Kartusche ergibt sich aus der durchlaufenden
Wassermenge, die mit einem angeschlossenen Wasserzahler erfasst werden kann. Im Be-

obachtungszeitraum steigt die Leitfahigkeit sprunghaft um wenige pS/cm an und fallt dann
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langsam wieder ab (152 auf 154 uS/cm). Die Ursache ist unklar. Allerdings ist der Differenz-
wert so gering, dass dem keine Bedeutung zugemessen wird. Die Leitfahigkeit des Umlauf-
wassers weist auf die Verwendung von vollentsalztem Wasser hin, das mit Restwasser aus
der Spulung vermengt wurde. Die Leitfahigkeit liegt deutlich unter der des Standortwassers
(762 uS/cm) [Berliner Wasserbetriebe Versorgungszone 6]. Im Marz 2018 ist der sprunghafte
Abfall des pH-Wertes von 9,4 auf 9,2 zu beobachten. Vier Monate spater steigt er wieder auf
den Ursprungswert an. Fur die Ursache besteht keine Erklarung. Da Temperaturanderungen
mit der pH-Wert — Anderung einhergehen, wird vermutete, dass sich die Durchstrémungsge-
schwindigkeit in der Messstrecke geandert hat. Im gesamten Beobachtungszeitraum steigt
der Sauerstoffgehalt von Null beginnend kontinuierlich an. Hier wird ein Sensordefekt vermu-
tet. Infolge des -gemessenen- Abfalls des pH-Wertes steigt die berechnete Eisenkonzentra-

tion an, die nicht mit einer tatsachlichen Steigerung des Eisengehaltes zusammenhangt.

Tab. 27 Historie des Systems vor Monitoring

Zeitpunkt MaRRnahme Wasserbehandlung
Vermutlich vollentsalztes Was-
2007 Erstbefillung
ser
Weitere Ereignisse sind nicht bekannt
Tab. 28 Ereignisse wahrend des Monitorings
Ereignis/ Datum Beschreibung Bemerkungen

#0 / April 2017 Inbetriebnahme Monitoring
Sprunghafter leichter Anstieg der Leitfahig-
keit

#2 / Marz 2018 Abfall des pH-Wertes von 9,4 auf 9,1
Sprunghafter leichter Anstieg der Leitfahig-
keit
Anstieg des pH-Wertes wieder auf den Ur-

#1 / Juli 2017

#3 / April 2018

#4 [Juli 2018
sprungswert
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Abb. 68: Zeitreihen der Korrosionsrate, des pH-Wertes und der Sensorwerte
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Abgleich des Sensorsignals mit den Ergebnissen der chemischen Analysen

In Abb. 69 ist der zeitliche Verlauf des berechneten und durch chemische Analysen bestimm-
te Eisengehalt aufgezeigt. Die chemisch nachgewiesenen Eisengehalte stimmen bei sehr
geringen Konzentrationen gut mit dem Sensorsignal Uberein. Die letzten beiden Laboranaly-
sen zeigen die deutlichsten Abweichungen nach unten, wobei ein Einfluss der Probenahme
durch Oxidation gelésten Eisens und somit Minderbefunde in der analytisch bestimmten

Konzentration wahrscheinlich sind.

Kuhikreis|ij 8 = 160 mv

v 4

0.4

c(Fell) / mgL”
o
N

®
0.0
1.4.17 1.7.17 1.10.17 1.1.18 1.4.18
Zeit/d.myy —— FeQuan-Sensor
® ICP-OES

Abb. 69: Berechneter (FeQuan-Sensor) und analytisch (ICP-OES) ermittelter Eisengehalt

Mikrobiologie

Es erfolgten zwei mikrobiologische Analysen des Umlaufwassers, siehe Tab. 29. In der ers-
ten Probe dominieren Sulfat-reduzierende und thermophile Bakterien, sowie Bakterien, die
komplexe Verbindungen abbauen kénnen. In der zweiten Probe, 10 Monate spater, dominie-
ren Nitratreduzierer, Biofilmbildner und Methanoxidierer. Uberraschend ist das Vorkommen
thermophiler Bakterien in einem Kaltenetz. Sulfat- und Nitratreduzierende Organismen erhé-
hen wie Stickstofffixierer das Korrosionsrisiko. Biofilmbildner kommen aufgrund der recht
hohen Sauerstoffgehalte vor. Die absoluten Keimzahlen dirften aufgrund der Verwendung
von vollentsalztem Wasser gering sein, insgesamt ist keine starke Korrosionsneigung zu

erkennen.

128



$ siz energie+

Tab. 29 Probenahmen fiir mikrobielle Sequenzierung in Objekt 11

Probenahme Zeitpunkt
Probenahme 1 20.04.2016
Probenahme 2 16.08.2017

Zusammenfassung und Bewertung

Fir das Objekt 11 wird seit April 2017 ein kontinuierliches Monitoring der hydraulischen Sys-
teme der Warme- und der Kalteversorgung durchgefiihrt. Weiterhin erfolgten regelmaflige
Probennahmen und chemische sowie mikrobiologische Analysen des Umlaufwassers. In
diesem Bericht wird das Primarsystem Kalte des Passivhauses behandelt. Die Eisengehalte
bleiben im gesamten Beobachtungszeitraum auf niedrigem Niveau. Weitere Metalle wie Kup-
fer, Zink und Aluminium sind teilweise im geringen Umfang, Kupfer und Zink zeitweise nicht
nachweisbar. Diese drei Metalle stammen aus dem Buntmetall der Schraubverbindungen.
Kupfer kann zusatzlich aus den Warmetauschern stammen. Mikrobiologisch wurden Nitrat
und Sulfatreduzierer nachgewiesen, die das Korrosionsrisiko erhéhen kénnen. Aufgrund des
niedrigen Nahrstoffangebotes wird aber von einer niedrigen Keimzahl ausgegangen und
auch die geringen Metallgehalte geben keinen Anlass zur Sorge, AbhilfemalRnahmen waren
daher nicht erforderlich. Der Druck ist stabil und nicht zu beanstanden. Der Sauerstoffgehalt
ist im Monitoringzeitraum kontinuierlich gestiegen, so dass von einem Sensorfehler ausge-
gangen werden muss. Solange die Korrosion auf dem festgestellten geringen Niveau ver-
harrt, ist sie unbedenklich. Allerdings sollte das System regelmaflig beprobt bzw. kontinuier-
lich Uberwacht werden um Systemanderungen rechtzeitig zu entdecken. Die mikrobiologi-

schen Aktivitaten kdnnen mit einem Biozid gestoppt werden.
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Objekt 19: Leuphana Zentralgebdude

Im Zentralgebaude der Leuphana wurde die Beflillung der Heiz- und Kihlsysteme begleitet
und anschlieflend ein Monitoring durchgefiihrt. Die Beflillung erfolgte mit salzarmem enthar-
tetem Wasser und sollte eine geringe Korrosionsneigung aufweisen. Das Heizsystem (Abb.
70, Abb. 71, Abb. 72) wies nachfolgend tatsachlich sehr gute Eigenschaften mit sehr gerin-
gen Eisengehalten und einer schnellen Alkalisierung auf. Zudem konnte beispielhaft die Bil-
dung von Magnetit aus intensiv gringefarbten ,Green Rust“-Komplexen beobachtet werden
(Abb. 73).

Heizkreis Zentralgebaude Leuphana, B = 40 mV

0.2
o
()]
3
~ 0.1
©
w
T
0.0
1.7.17 1.9.17 1.11.17 1.1.18 1.3.18
Zeit/d.myy —  FeQuan-Sensor
@ ICP-OES

Abb. 70: Heizkreislauf Leuphana Zentralgebaude, Berechneter (FeQuan-Sensor) und analytisch (ICP-OES) ermittelter
Eisengehalt
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Abb. 71: Heizkreislauf Leuphana Zentralgebaude, Einzelparameter
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Abb. 72: Heizkreislauf Leuphana Zentralgebaude, Performancechart
Kurz nach Probenahme

GREEN RUST
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Abb. 73: Intensiv griin gefarbter Komplex "Green Rust" als Vorstufe der Magnetitbildung (Heizkreislauf Leuphana

Zentralgebaude)
Im Kuhlsystem wurden nach Beflllung sehr hohe Magnetitgehalte (20 mg/L) festgestellt.

Nach einem Event Anfang August 2017 stiegen auch die Geldsteisengehalte stark an, was
von der Sensorstrecke aufgezeichnet wurde (Abb. 74). Als Abhilfemalinahme wurde die In-
stallation einer Filtration erwogen, ggf. mit Entsalzung. Zur Aufklarung der Prozesse wurden
mikrobiologische Untersuchungen und eine Bestimmung organischer Sauren durchgefihrt.
Es wurden groRe Mengen (> 100 mg/L) Propioni- und Essigsaure festgestellt (Opel et al.
2019). Die vorherrschenden Bakteriengattungen (Tab. 30) waren Azospira (Stickstofffixie-
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rung), Halomonas (Eisenreduzierer) und Propionibacterium (Fermentierer/Saurebildner). In

geringem Umfang wurden Sulfatreduzierer festgestellt (Abb. 76).

Kahlkreis Zentralgebaude Leuphana, B = 178 mV
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Abb. 74: Kihlkreislauf Leuphana Zentralgebadude, Berechneter (FeQuan-Sensor) und analytisch (ICP-OES) ermittelter
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Abb. 75: Kiihlkreislauf Leuphana Zentralgebdude, Rasterdiagramm Systemzustand
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Tab. 30 Kiihlkreislauf Leuphana Zentralgebaude, Anteile der einzelnen Spezies

Bezeichnung

Halomonas
Azospira
Novosphingobium
Propionibacterium
Rhodovarius
Ruminiclostridium 1
Corynebacterium 1
Acetobacterium
Brevundimonas
Enhydrobacter
Dechloromonas
Pseudomonas
Roseococcus
Hydrogenophaga
Achromobacter
Serratia
Desulfovibrio
Staphylococcus
Erysipelothrix

Desulfotomaculum

Anteil in % Bezeichnung Anteilin % Bezeichnung Anteil in %

-’Imm 28,13 Lawsonella 0,68 Pleomorphomonas I 0,15
.ll”" 16,02 Bosea |‘ 0,58 Prevotella I 0,15
.m 9,36 Chryseobacterium 0,56 Anaerococcus I 0,14
.||” 8,43 Sphingomonas I‘ 0,47 Caulobacter I 0,14
I” 4,19 Smithella 0,45 Nordella I 0,14
Il 3,60 Paracoccus |‘ 0,43 SEEP-SRB1 I 0,14
I| 2,60 Curvibacter 0,33 Robiginitomaculum I 0,14
I| 2,50 Sulfuricurvum |‘ 0,32 Sphingobium I 0,14
I| 2,18 Geobacter 0,31 Acidovorax I 0,14
I 2,00 Faecalibacterium |‘ 0,29 Granulicatella I 0,13
I‘ 1,23 Tabrizicola 0,28 Sphingopyxis I 0,13
] 1,20 Kocuria | 0,27 Rhodoferax | 0,13
l 1,20 Reyranella | 0,25 Dialister | 0,13
I” 1,15 Dinoroseobacter |‘ 0,23 Alkanindiges I 0,13
I‘ 1,09 Phenylobacterium I 0,22 Pseudarthrobacter I 0,12
I” 1,05 Alloprevotella I‘ 0,19 Delftia I 0,12
I‘ 0,90 Variovorax I 0,19 Geothrix I 0,12
I” 0,88 Brevibacterium I‘ 0,18 Actinomyces I 0,12
I‘ 0,81 Polynucleobacter I 0,18 vadinBC27 w astew ater-sludge grl 0,12
I” 0,72 Finegoldia |‘ 0,18 Prevotella 7 I 0,11
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Abb. 76: Kiihlkreislauf Leuphana Zentralgebaude, Anteile der einzelnen Spezies auf Basis ihrer Stoffwechselfunktio-

nen
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Nach einem weiteren Event Anfang September 2017 sanken die Geldsteisengehalte jedoch
wieder, die Anlage erreichte bis Projektende ohne weitere Mallnahmen wieder einen guten

Zustand.
2.5 AP5: Dokumentation, Dissemination

Die Ergebnisse der Feldstudie flossen in technische Regeln ein, wurden in zahlreichen nati-
onalen Fachveranstaltungen sowie cci-Schulungen und auch auf einer internationalen wis-
senschaftlichen Konferenz prasentiert.

Besonders zu nennen gilt die Mitarbeit im BTGA-Ausschuss zur Erarbeitung einer neuen
Richtlinie fur die Befullung von Kuhlsystemen (BTGA: Bundesverband technischer Gebau-
deausrister), die Zuarbeit zur aktuellen Uberarbeitung der VDI 2035 und die Untersuchung
mehrerer Bundesbauten, wodurch eine Zusammenarbeit mit dem Bundesinstitut fur Bau-
Stadt- und Raumforschung im Bundesamt fir Bauwesen und Raumordnung entstand. Im
Folgenden werden technische Regeln, in der Projektlaufzeit gehaltene Vortrage und Verof-

fentlichungen genannt.

Technische Regeln
¢ VDI-Richtlinie 2035 Blatt 1 (2019)
e BTGA-Regel 3.002 (07/2018)
e BTGA-Regel 3.003 (04/2017)

Vortrage

e Wiegand, M. (2018): Kontinuierliches Korrosionsmonitoring in Heiz- und Kuhlkreislau-
fen auf Basis von Redoxpotentialmessungen. GfKorr, Frankfurt (Main).

e Zargari, M, Opel, O. (2018): Wasser, Stahl und Salz: Wie geht das zusammen? cci-
Schulung Korrosionssichere Planung, Inbetriebnahme und Betrieb von wasserfih-
renden Systemen, Berlin.

e Zargari, M., Opel, O. (2017): Die Realitat im Gebaudebetrieb - gibt es eine korrosi-
onssichere Planung Uberhaupt? cci-Schulung Korrosionssichere Planung, Inbetrieb-
nahme und Betrieb von wasserfihrenden Systemen.

e Zargari, M., Opel, O. (2017): Wasserchemie-Einfluss auf das Material und die Folgen.
cci-Schulung Korrosionssichere Planung, Inbetriebnahme und Betrieb von wasserflih-

renden Systemen.
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Opel, O., Plesser, S., Wiegand, M., Zargari, M. (2017): Korrosion in hydraulischen
Systemen. Jahrestagung des Deutschen Kalte- und Klimatechnischen Vereins DKV,
22.-24. November 2017, Bremen.

Wiegand, M. (2017): Corrosion monitoring of heating and cooling systems in buildings
using pH, redox potential, dissolved oxygen, temperature and conductivity measure-
ments. EUROCORR 2017, 3.-7. September, Prag, Tschechische Republik.

Opel, O., Zargari, M., Wiegand, M., Plesser, S. (2017): Korrosion in Heiz- und Kuhl-
anlagen. 9. Energieforum Sachsen-Anhalt - Fachtagung Effizienzheizung.

Opel, O., Zargari, M., Eggerichs, T., Plesser, S., Fisch, M.N., Ruck, W. (2016): 2.
Workshop ,Energie- und Qualitdtsmanagement zur Vermeidung von Korrosion in
hydraulischen Systemen*, Braunschweig.

Opel, O., Zargari, M., Eggerichs, T., Otte, O., Plesser, S., Ruck, W., Fisch, M.N.
(2016): Qualitatsmanagement zur Vermeidung von Korrosionsprozessen in hydrauli-
schen Systemen. TGA-Kongress 2016, 14th-15th April, TU Berlin.

Veroffentlichungen

Wiegand, M., Opel, O., Neumann, K. (2019): Microbial Corrosion in Heating & Cool-
ing Water Loop Systems. Findings from Bacterial Community Analysis. Konferenzbei-
trag, EUROCORR 2019, 9.-13. September, Sevilla, Spanien.

Opel, O., Zargari, M., Wiegand, M. (2019): Vermeidung von Korrosion in hydrauli-
schen Systemen - Wasserfihrende Systeme sicher schiitzen. KKA Ausgabe Grol}-
kalte 2019, Bauverlag, Giitersloh.

Opel, O., Wiegand, M., Neumann, K., Zargari, M. und Plesser, S. (2018): Corrosion in
Heating and Cooling Water Circuits — A Field Study. Energy Procedia 155, 359-366.
Opel, O., Zargari, M., Wiegand, M., Plesser, S., Neumann, K. (2018): Corrosion in
water circuits — A field study. Wissenschaftliches Poster 12. Internationale Erneuerba-
re Energien Speicher Konferenz, 13.-15. Marz, Dusseldorf, 2018.

Andresen, S., Malinowski, D., Dreger, H., Opel, O., Zargari, M., Heckmann, J.,
Tuschy, S. (2018): Gebaude sind tickende Zeitbomben — Korrosion in wasserflhren-
den Systemen: So geht es weiter. cci Zeitung 02/2018, S. 28-29, cci Dialog GmbH,
Karlsruhe.

Opel, O., Plesser, S., Wiegand, M., Zargari, M. (2018): Vermeidung von Korrosion in
hydraulischen Systemen. HLH 69 (1), Springer VDI, Disseldorf.

Opel, O., Eggerichs, T., Otte, T., Wiegand, M., Zargari, M., Plesser, S., Fisch, M.N.,

Ruck, W.K.L. (2017): Korrosion in Heiz- und Kihlsystemen; Feldstudie zu Korrosion
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in TGA-Systemen abgeschlossen — erste Ergebnisse liegen vor. BTGA-Almanach
2017, S. 56 — 59.

o Kilein, A., Opel, O., Tuschy, S., Zargari, M. (2017): Die neue BTGA-Regel 3.003 -
Kalt- und Kuhlwasserkreislaufe sicher betreiben. Kalte Klima Aktuell 04/2017, Bau-
verlag BV, Glitersloh.

e Opel, O., Eggerichs, T., Otte, T., Wiegand, M., Zargari, M., Plesser, S., Fisch, M.N.,
Ruck, W.K.L. (2016): Korrosion in Heiz- und Kuhlsystemen. BTGA-Almanach 2016,
S. 42-45.

e Wiegand, M., Opel, O., Eggerichs, T., Otte, T., Zargari, M., Plesser, S. (2017): Corro-
sion monitoring of heating and cooling systems in buildings using pH, redox potential,
dissolved oxygen, temperature and conductivity measurements. EUROCORR 2017,
3rd-7th September, Praque, Czech Repubilic.

e Zargari, M., Opel, O., Eggerichs, T., Otte, T., Wiegand, M. (2016): Licht ins Dunkel -

Korrosion in hydraulischen Systemen. cci-Zeitung 09/16, cci Dialog GmbH, Karlsruhe.

Zudem ist derzeit noch eine Veréffentlichung mit dem Titel ,,Microbial community composition
in heating and cooling systems of buildings® geplant, in der die Zusammensetzung der mik-

robiellen Flora in Heiz- und Kuhlanlagen beschrieben wird.
2.6 Wahrend der Durchfiihrung bekannt gewordener Fortschritt bei anderen Stellen

Es wurde bekannt, dass durch die Fa. Resus der Korrosionssensor Sensor Risycor auf den
Markt der Benelux-Staaten gebracht worden ist. Im Test erwies sich dieser im Vergleich un-
empfindlicher als der in diesem Projekt in seiner Praxistauglichkeit untersuchte Sensor,
konnte jedoch Sauerstoffeintrag und pH-Wert-Anderungen bzw. die Korrosivitat des Fluids
robust detektieren. Ansonsten sind keine relevanten Ereignisse aulRerhalb des Projekts und

der durch die Dissemination der Ergebnisse erreichten Fortschritte zu dokumentieren.
2.7 Fazit und Ausblick

In einem Folgeprojekt wird der Korrosions-Sensor in die Betriebsiiberwachung von Gebau-
den und ggf. Prozessen eingebunden und fir die Inbetriebnahmephase genutzt. Das SIZ e+
bietet das erworbene Know-How in Form einer unabhangigen Beratung zur Schadens-
Vermeidung und Schadensbehebung an. Der Aufbau eines Zertifizierungsverfahrens flir un-

abhangige Sachverstandige flur Korrosion in TGA-Systemen wird diskutiert.
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Wissenschaftliche Forschung schlief3t vor allem an den erstmalig in diesem Projekt erzielten
Erkenntnissen hinsichtlich mikrobiologischer Lebensgemeinschaften mit Einfluss auf das

Korrosionsverhalten der untersuchten Anlagen an.
2.8 Abkiirzungen

VE Voll-entsalzt
FM Facility-Manager

PM Property-Manager
2.8.1 Begriffe

Alkalisierung: Nach Erstbeflllung setzen aufgrund des im Fillwasser geldsten Sauerstoffs
sofort Korrosionsprozesse ein, die den Sauerstoff zehren. Dabei steigt der pH-Wert und das
Flllwasser wird alkalisch. In einem ausreichend alkalischen Milieu (nach VDI 2035 Blatt 2 ab
einem pH-Wert von 8,2) besteht eine Schutzfunktion gegen weitere Korrosion.

Enthartung: Dem Wasser werden die Erdalkalien Calcium und Magnesium entzogen die fur
die Steinbildung in Heizsystemen verantwortlich sind.

Entsalzung: Dem Wasser werden alle Salze entzogen. Ein gangiges Verfahren ist die Um-
kehrosmose.

Fiillwasser (FW): Das Wasser welches zur Beflllung eines Systems verwendet wird, abzu-
grenzen vom ->Umlaufwasser, das sich in einem System befindet.

Leitfahigkeit (LF): Die Leitfahigkeit eines Wassers bestimmt sich vor allem durch den Ge-
halt an gelésten Salzen und ist Voraussetzung, damit das Wasser als Elektrolyt im Korrosi-
onsprozess wirksam ist.

Leitungswasser (LW): Die Wasserparameter von unbehandeltem Leitungswasser sind
standortabhangig sehr unterschiedlich. So ist es durchaus méglich, dass eine Reihe Anfor-
derungen durch ein unbehandeltes LW erfillt werden.

pH-Wert: -> Alkalisierung

Sulfatreduzierer: Mikroorganismen, die Sulfat abbauen und dadurch Korrosionsprozesse
beférdern.

Umlaufwasser (UW): Das im System befindliche Wasser

Voll-Entsalzt (VE): Eine Art der Wasserbehandlung. Dem Wasser werden alle Salze entzo-
gen. Ein gangiges Verfahren ist die Umkehrosmose.

Wasseraufbereitung: Dem Wasser werden chemische Stoffe zugefuhrt um seine Eigen-

schaften zu verbessern, z.B. Inhibitoren oder Saurepuffer
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Wasserbehandlung: Dem Wasser werden Stoffe entzogen um seine Eigenschaften zu ver-

bessern, Z.B. Salze oder Erdalkalien zur Enthartung.
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3. Anhang
3.1 Fragen und Ergebnisse der Online Umfrage
lhre Rolle: Ich betreue Gebdude als...

Property
Manager/-in...

Facility
Manager/-in...
Architekt/-in ‘
FSChplanerl-in -
Techniker/-in
(Errichter)

Wissenschaftler

Sonstiges
(bitte angeben)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Antwortoptionen Beantwortungen
Property Manager/-in (strategische Tatigkeit kaufmannisch, juristisch etc.) 3,64% 2
Facility Manager/-in (operativ-technische Ttigkeit) 12,73% 7
Architekt/-in 1,82% 1
Fachplaner/-in 25,45% 14
Techniker/-in (Errichter) 9,09% 5
Wissenschaftler 10,91% 6
Sonstiges (bitte angeben) 36,36% 20

Gesamt 55
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Erfahrung mit Korrosion Haben Sie sich bereits mit Korrosion im Zusammenhang mit

hyraulischen Systemen beschiftigt?

Ja, sehr
intensiv

Ja,
gelegentlich

Nein, nicht
naher

Nein, noch gar
nicht

0% 10% 20% 30% 40%

Antwortoptionen

Ja, sehr intensiv
Ja, gelegentlich
Nein, nicht naher

Nein, noch gar nicht

Gesamt

50% 60%

Beantwortungen
30,00%

46,00%
16,00%

8,00%

70%

80% 90% 100%

15

23
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Detektierte Schaden: Welche Bauteile waren/sind in lhren Gebiauden besonders anfal-

lig fur Korrosion?

Pumpen ‘
Heiz-/Kiuhiflach
en
Verrohrung
(innen)
Verrohrung
(aussen)
Ventile
Sonsﬁges -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-gar 2 3 4 -sehr Gesamt Gewichteter
nicht haufig Mittelwert
Pumpen 23,08%  42,31%  23,08% 11,54% 26 2,23
6 1 6 3
Warmetauscher 34,62%  19,23%  26,92% 19,23% 26 231
9 5 7 5
Heiz-/Kuhliflachen 20,83%  33,33%  16,67% 2917% 24 254
5 8 4 7
Verrohrung 12,50%  18,75%  46,88% 21,88% 32 2,78
(innen) 4 6 15 7
Verrohrung 31,58%  36,84%  26,32% 5,26% 19 205
(aussen) 6 7 5 1
Ventile 1481%  44,44% 37,04% 3,70% 27 2,30
4 12 10 1
Sensorik 28,57%  42,86%  19,05% 9,52% 21 210
6 9 4 2
Sonstiges 50,00% 0,00%  12,50% 37,50% 8 2,38
4 0 1 3
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Schwere und Haufigkeit von Korrosionsschaden: Wie stark wirken sich Schaden

durch Korrosion in lhren Gebauden aus?

Sehr stark,
erhebliche...

Erheblich, mit
leichten...

Leicht, mit
deutlich...

Gering, mit
wenig erhoht...

Ohne
erkennbare...

o
-

Sehr stark, erhebliche
Nutzungseinschrankungen

Erheblich, mit leichten
Nutzungseinschrankungen

Leicht, mit deutlich erhéhtem
Instandhaltungsaufwand

Gering, mit wenig erhohtem
Instandhaltungsaufwand

Ohne erkennbare Schaden

1-gar
nicht

36,36%
8

28,00%
7

28,57%
6

29,41%
5

44,44%
8

2

31,82%
7

28,00%
7

33,33%
7

35,29%
6

21,718%
5

18,18%
4

32,00%
8

28,57%
6

23,53%
4

16,67%
3

4
sehr
haufig

13,64%
3

12,00%
3

9,52%
2
11,76%
2
1,11%
N

Gesamt

Gewichteter
Mittelwert

2,09

1,94
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Risiken durch mogliche Korrosionsursachen: Wie groR bewerten Sie das Schadensri-
siko durch folgende mégliche Ursachen fiir Korrosion?

Eintrag von
Luft verursa...

Eintrag von
Luft durch...

Falsche
Materialausw...

Korrosion
verursacht...

Nicht
fachgerecht...

Zu niedriger

Betriebsdruck
Offene
Ausgleichsbe...
Sonstige
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 - kein 2 3 4- Gesamt  Gewichteter
Risiko hohes Mittelwert
Risiko
Eintrag von Luft verursacht durch 10,711% 32,14% 32,14% 25,00% 28 2N
Undichtigkeiten im System 3 9 9 7
Eintrag von Luft durch Diffusion 13,04% 30,43% 30,43% 26,09% 23 2,70
verursacht durch 3 7 g 6
Kunststoffbauteile
Falsche Materialauswahl / 4,00% 20,00% 32,00% 44,00% 25 316
falscher Materialmix 1 5 8 1
Korrosion verursacht durch 15,00% 50,00% 25,00% 10,00% 20 230
Mikroorganismen 3 10 5 2
Nicht fachgerecht durchgefuhrte 11,54% 19,23% 30,77% 38,46% 26 2,96
Systembefullung 3 5 8 10
Zu niedriger Betriebsdruck 9,09% 54,55% 22,13% 13,64% 22 24
2 12 5 3
Offene Ausgleichshehatter 25,00% 20,00% 15,00% 40,00% 20 2,70
5 4 3 8
Sonstige 50,00% 0,00% 10,00% 40,00% 10 240
5 0 1 4
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Aussagen: Bitte geben Sie an, inwieweit Sie folgenden Aussagen zustimmen.

"Korrosion ist
in dem von m...

“Auf
Korrosionsvo...

*Fachplaner
kennen sich ...

“Errichter
kennen sich ...

“Facility
Manager kenn...

"Fur das Thema
Korrosionsve...

ein zunehmen...

"Ich schatze
mich selbst ...

"Korrosion ist

o

1

"Korrosion ist in dem von mir
betreuten Gebaudebestand
kein Problem."

"Auf Korrosionsvorbeugung
wird im Allgemeinen in
Projekten ausreichend
geachtet."

"Fachplaner kennen sich mit
Korrosionsvermeidung in der
Regel gut aus."

"Errichter kennen sich mit
Korrosionsvermeidung in der
Regel gut aus."

"Facility Manager kennen sich
mit Korrosionsvermeidung in
der Regel gut aus."

"Fur das Thema
Korrosionsvermeidung bzw.
Schadensbehebung kenne ich
Spezialisten, die mich sehr
kompetent beraten.”

"Ich schatze mich selbst als
sehr kompetent im Thema
Korrosionsvermeidung ein."

"Korrosion ist ein
zunehmendes Risiko fur die
Funktion und die
Betriebskosten von
Gebauden."

2

1-
stimme
gar

nicht zu

43,75%
14

31,25%
10

25,00%
8

40,63%
13

43,33%
13

34,38%
11

28,13%
9

12,12%
4

3

31,25%
10

34,38%
1

50,00%
16

50,00%
16

40,00%
12

34,38%
1

31,25%
10

12,12%
4

21,88%
7

25,00%
8

21,88%
7

9,38%

16,67%
5

15,63%
S

34,38%
1

36,36%

12

3,13%

0,00%

0,00%

15,63%
5

6,25%

39,39%
13

Gesamt

32

32

30

33

Gewichteter
Mittelwert

1,84

1,69

3,03
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Schadensmanagement / Vorgehen zur Korrosionsvermeidung: Gibt es bei Ilhnen ein
zentrales Schadensmanagement zur Erfassung von u.a. durch Korrosion hervorgeru-

fene Schaden?

Ja

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Antwortoptionen Beantwortungen
Ja 20,00% 6
Nein 80,00% 24
Gesamt 30
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Korrosionsvermeidung: Wie haufig haben Sie folgende MaBnahmen zur Korrosions-

vermeidung in von lhnen betreuten Gebauden bereits eingesetzt?

Einsatz von
Korrosionsin...

Verwendung von
deionisierte...

UmbaumaBnahmen
zur Behebung...

Sonstige

UmbaumaBnahme
Installationen
Zur...

Nichts
WeiB nicht -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1-gar 2 3 4- Gesamt Gewichteter
nicht sehr Mittelwert

haufig
Einsatz von Korrosionsinhibitoren 62,96% 18,52% 14,81% 3,70% 27 1,59
17 5 4 1
Verwendung von deionisierten 46,43% 10,711% 21,43% 21,43% 28 218
Wasser (VE-Wasser) 13 3 6 6
UmbaumaRnahmen zur Behebung 36,00% 32,00% 24,00% 8,00% 25 2,04
von Undichtigkeiten (Wasseraus- 9 8 6 2
oder Lufteintritt)
Sonstige Umbaumalnahmen 43,48% 34,78% 17,39% 4,35% 23 1,83
10 8 4 1
Installationen zur 92,31% 0,00% 3,85% 3,85% 26 119
Korrosionsuberwachung (z.B.: 24 0 1 1
Korrosionscoupons, Online-
Messsensorik)
Nichts 40,00% 6,67% 13,33% 40,00% 15 253
6 1 2 6
Weil3 nicht 90,91% 0,00% 0,00% 9,09% 1 1,27
10 0 0 1
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Anlagenbefiillung: Wird auf eine Anlagenbefiillung, auch bei Nachspeisung, gemal

VDI 2035 geachtet?

(keine
Bezeichnung)

1-gar
nicht

(keine 8,82%
Bezeichnung) 3
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nicht
bekannt

17,65%

&)

-~

Gewichteter
Mittelwert
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Unterlagen zu Arbeitsanweisungen fiir Korrosionsvermeidung: Gibt es detaillierte Ar-

beitsanweisungen fiir Wartungspersonal?

Ja
Nein
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Antwortoptionen Beantwortungen
Ja 19,35% 6
Nein 80,65% 25
Gesamt 3
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3.2 Ergebnisse Phase |

3.2.1 Analyseergebnisse Phase |

Tabelle 31 Ubersicht aller Analyseergebnisse aus Phase |, Werte in mg/L, Mn, Ni, Cr in pg/L

Probe Fe(ges) Fe(l Cu Zn Al Mn Ni Cr Na K Mg Ca Mo P cr $0,> NO; NPOC pH Eh(mV) 02 [pg/L] Cond [uS/cm] Temp °C
11K 580 2,79 1,64 0,21 0,01 324,70 6,51 4,10 47,80 432 894 2798 nb. 000 7001 46,03 0,24 104 8,3 -424,40 14,00 690,4 23,0
12_H 57,71 1,24 0,87 2,67 017 67430 4572 49,73 46,50 4,11 9,27 33,34 nb. 0,00 6991 46,02 0,21 14,8 79 -258,26 331,00 651,0 18,8
16.1_H 0,02 0,00 0,21 0,00 0,00 4,01 305 000 5165 456 499 242 000 001 8030 050 0,60 16,4 9,4 -210,11 18,86 606,2 34,6
16.2_K 0,11 0,00 0,05 0,00 0,00 6,97 3,16 0,00 5383 424 483 237 000 000 11640 0,60 0,50 15,0 9,6 -250,15 27,40 4774 22,8
163_H 57,22 0,00 10,87 0,00 0,00 1796,00 101,10 47,96 52,49 4,51 6,62 3,64 0,00 0,00 818 050 0,50 95 9,0 n.b. n.b. 435,0 n.b.
164 K 1,90 000 021 0,00 002 4293 650 1,03 51,52 88 593 458 000 001 8400 060 050 59 96  nb. n.b. 4570  nb.
16.5_K 0,88 0,00 0,10 0,00 0,03 40,76 2,06 1054 5042 411 69 3,17 000 000 8520 040 050 56 96 n.b. n.b. 430,0 n.b.
16.6_H nb. 0,01 0,00 0,00 0,02 3,06 6,56 0,00 nb. 475 7,11 3,82 nb. 0,01 nb. nb. nb. n.b. nb. n.b. n.b. n.b. n.b.
16.7 K 0,13 0,01 0,01 0,27 0,02 0,00 nb. nb. 5437 480 638 308 000 001 8230 050 050 1898 9,73 n.b. n.b. 434,00 n.b.
168 H 004 000 0,03 000002 600 090 000 5628 462 628 257 000 000 8260 050 050 169 96  nb. n.b. 4290  nb.
16.9_K 2,80 0,02 0,18 1,74 0,04 26,09 6,07 357 569 3,17 455 281 000 000 8530 050 0,60 289 96 n.b. n.b. 462,0 n.b.
31.H 005 000 000 004 000 1490 190 24 1150 090 4,10 461 010 004 11,77 050 0,20 48 85 -6597 18,00 3700 63,9
310K 009 006 000 000 034 955 114 132 4500 42,40 4,87 2,14 2880 684 2915 021 1,32 16 96 -382,31 35,00 440,0 8,4
32K 1,25 0,00 0,26 0,05 0,04 26,89 447 106 6880 202 320 585 420 039 1922 1,79 0,27 31 89 70,09 28,00 3973 11,1
33H 0,09 0,00 0,02 000 000 1644 252 309 650 065 338 734 nb. 000 798 019 0,19 25 84 -128,02 12,00 265,0 43,6
34K 137 1,12 004 005 000 11160 1,75 094 4550 2,10 3,56 11,67 0,00 0,00 1807 000 021 3,5 83 -360,53 23,00 3266 10,5
35H 007 001 004 000009 8368 1,14 156 1970 074 3,67 511 000 002 153 019 018 36 85 -320,22 1,00 3154 381
3.6 K 1,50 1,19 0,01 0,00 0,00 16,40 2,02 106 7620 217 280 943 000 000 2373 021 022 4,6 8,3 -364,50 26,00 436,2 10,0
37 H 001 000 002 000 000 1673 3,19 155 4250 266 3,80 2,73 050 008 2914 1,09 0,20 98 88 -7692 17,00 5379 396
38K 043 038 0,04 000 026 7000 1,55 1,18 77,00 253 7,00 3,60 22,60 650 2935 19,77 053 80 96 -44838 27,00 4850 11,1
39 H 1949 19,34 0,02 0,00 0,00 182,70 8,03 4851 49,60 172,30 4,75 13,70 10,30 5,60 26,45 041 2,23 5660 84 -510,40 8,00 2399,0 53,0
51H 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 3,79 215 265 900 19 138 623 000 005 1939 086 0,70 32 87 -19,90 14,00‘ 305,3 62,8
61 H 022 000 003000 000 17,77 332 224 1021 024 018 231 000 015 300 024 0,00 3,7 10,1 -7798 26,73 1871 578
6.2 K 499 004 0,12 003 002 7382 2299 877 1268 240 6,38 6254 000 000 1780 11,60 0,30 71 99 84,15 11530,00 4304 9,5
6.3 K 2,19 1,89 0,00 0,00 0,00 175,90 114 123 8818 168 528 2230 000 013 17,75 1160 0,28 69 80 -452,47 36,68 2289 10,6
64 K 217 191 0,01 0,00 000 16890 2,96 262 917 185 583 2407 000 000 2322 400 0117 71 83 -450,79 42,60 2111 8,4
65H 023 000 004 001 004 1464 515 126 947 015 023 258 000 000 079 023 0,00 49 99 -15405 27,91 3953 56,3
6.6_H 027 0,00 005 001 005 2040 1041 252 920 015 020 262 000 000 040 000 0,00 53 10,5 -122,02 282,00 158,1 48,2
6.7 K 220 041 0,02 0,00 0,00 42,20 041 003 863 182 584 2425 0,00 000 2395 3,79 0,17 75 7.8 -442,34 42,00 2135 8,6
68 H 069 000 003 000 000 0,00 nb. 000 869 016 0,16 215 000 000 290 000 014 49 88 -232,14 18,00 2245 662
21K n.b. nb. 0,06 n.b. 0,02 330,00 10,70 1,62 n.b. nb. nb. n.b. nb. nb. nb. nb. nb. nb. nb. n.b. n.b. n.b. n.b.
71H 0,10 0,00 0,05 0,13 0,02 3,46 305 084 5260 067 007 065 000 000 2680 6,28 0,00 8,6 10,4 -189,09 20,00 946,8 19,9
72K 015 002 004 0,00 000 1491 091 018 3690 1,17 2,00 393 000 000 1461 2488 0,00 8,6 10,4 -36307 42,00 252,0 9,0
73 H 007 000 004 000 000 13,59 085 029 3030 193 670 810 0,00 005 21,90 280 097 1226 93 -23814 63,00 3916 261
81H 0,06 0,03 0,01 0,00 0,01 9,24 0,79 001 2192 68 3,76 937 0,00 057 3460 040 0,00 11,0 9,2 -128,03 40,27 468,1 41,6
9.1_H 195,40 193,51 0,10 0,00 0,00 6600,00 136 091 667 1,10 157 260 000 1,60 nb. nb. nb. 419 6,3 -516,00 6,59 2342,1 63,7
92 H 027 002 005000001 762 185 038 577 475 152 629 000 002 2300 003 0,00 67 98 -237,85 23,49 2869 39,9
9.3_K 134 0,02 282 0,09 001 33,29 632 204 1886 480 3,15 963 000 000 3230 000 0,00 3,5 10,2 -342,32 35,67 263,0 14,5
9.4_K 224,11 220,23 3,02 0,10 0,00 5634,00 552 476 700 399 189 695 0,00 -4823 nb. nb.  nb. 57,7 7,6 -438,57 34,88 964,3 10,6
101K 215 192 0,03 0,00 004 9549 134 083 1560 1,86 3,78 1920 0,00 000 2952 17,22 0,00 394 86 -431,14 42,82 2427 122
102 H 004 001 004 000 000 461 016 002 840 087 1,36 555 000 000 1230 050 050 11,9 9,6 -380,31 33,00 1212 21,0
41_H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nb. nb. 780 072 144 14384 nb. 000 084 000 0,00 115 91 -91,98 17,00 202,0 48,3
42K 030 0,09 0,00 0,00 000 0,00 nb. nb. 1800 1,55 4,87 1484 nb. 000 12,25 044 000 141 93 -49435 22,00 2825 188
111 HK 1,08 096 2,07 0,04 2,30 2074 338 2,13 15432 11,38 9,00 100,87 158,61 9,84 nb. nb. nb. 13890 7,3 -13800 30,88 32862 37,2
112 K 004 003 0,02 000 004 2194 037 025 1226 252 2,73 6,28 0,02 0,00 21,30 0,00 0,00 51 9,3 -429,27 47,91 124,6 6,7
113 K 0,08 0,04 0,04 000 004 1052 1,76 040 2391 578 417 7,51 000 0,00 5090 0,00 0,00 9,1 8,6 -386,28 23,72 492,5 41,1
121 H 131,60 122,78 0,25 0,14 1,12 106000 6,09 0,41 183,08 404 3,36 27,80 76,62 434 nb. nb. nb. 29520 64 -27399 23,20 20558 32,8
122 H 112,67 105,84 0,00 0,10 0,86 950,00 0,83 022 171,59 4,12 3,31 2721 61,61 312 nb. nb. nb. 29680 69 -33220 16,00 21689 378
123 K 138 0,89 0,01 0,00 2,79 68,98 033 0,08 158,73 6,19 4,50 20,74 192,59 10,50 nb. nb. nb. 1303 89 -422,34 34,82 1068,2 15,7
12.4_HK 172,17 159,39 0,27 2,59 0,15 840,00 1047,00 14,21 112,65 3,67 1,92 13,70 890 040 nb. nb. nb. 12510 55 -5596 56,72 14407 29,5
125 HK 154 001 2,22 1,52 024 630,00 91430 043 7099 16,62 1503 40,38 1625 121 nb. nb. nb. 1104 7,4 80,17 546261 11203 342
12.6_HK 1,17 0,03 0,68 0,22 0,23 59,22 24320 335 6980 1197 9,89 48,09 14,556 0,79 n.b. nb. nb. 94 82 64,16 6559,06 1175,8 34,9
12.7_HK 30,24 27,17 0,03 0,00 3,31 425,80 0,87 091 324,63 3,77 2,48 29,79 246,13 15,58 n.b. nb. nb. 124100 n.b. nb. n.b. n.b. n.b.
128 HK 0,05 0,00 0,75 0,20 0,24 83,67 32870 000 41583 9,70 12,56 56,88 1454 083 nb. nb. nb. 683 nb.  nb. n.b. nb.  nb.
131K 022 007 0,00 0,00 001 1305 315 053 902 199 544 7,84 000 001 1870 000 0,00 41 92 -182,14 37,62 1619 171
13.2_K 0,18 0,13 0,00 0,00 0,02 20,14 146 o040 897 1,82 500 836 000 000 179 0,00 0,00 50 9,1 -312,27 30,54 166,0 19,2
133 H 013 0,00 0,00 0,00 001 1004 109 046 924 191 540 7,71 000 001 1850 0,00 0,00 42 90 -15447 24,96 2263 32,7
141 H 010 007 000 000 1,89 606 146 1,12 152,92 374 037 219 000 000 9720 040 050 1159 86 -362,26 23,75 23815 504
142 K 1,01 098 0,00 0,00 0,01 3858 354 232 6190 545 656 13,47 000 003 9830 490 040 64 89 -416,42 50,15 463,7 8,0
15.1 K 0,09 0,01 0,01 0,00 0,02 3,27 067 000 1645 385 575 3,20 0,00 0,00 2880 10,50 10,50 9,0 9,3 -160,06 35,96 277,0 29,9
171K 000 000 0,03 045 001 12,79 8882 000 2318 475 7,77 6825 nb. 000 5424 11078 159 216 83 14222 8914,64 6841 218
172K 027 002 0,04 0,00 000 415 205 140 2549 382 379 795 nb. 000 4514 951 0,00 43 92 -112,05 34,62 2977 183
17.3_K 051 000 0,19 054 000 1416 6749 1,12 2288 452 7,66 4655 nb. 002 50,18 103,00 0,73 11,3 82 54,14 8838,67 593,6 21,6
18.1 HK 0,02 0,00 0,00 0,00 001 741 158 094 4166 190 140 491 nb. 000 2896 039 000 324 89 18806 48,09 3668 228

156



B

3.2.2 Beispiel Objektbericht Objekt 7

Zusammenfassung

Fir das Gebaude

siz energie+

wurde am 24.02.2016 eine Korrosion-

sprufung der hydraulischen Systeme der Warmeversorgung und der Kalteversorgung durch-

gefuhrt. In diesem Bericht wird die Heizung HT behandelt.

Bewertung

Im fanden die mit der Erstbeflillung Ublichen Korrosionsprozesse

statt, die vollstadndig zum Erliegen gekommen sind. Es befinden sich

Einzelergebnisse

Es wurden folgende Einzelergebnisse ermittelt:

noch geringe Mengen partikulares Eisen im Umlaufwasser

Bewertung Bemerkung
Sensorwerte ok
Geloste Metalle ok
Partikulare Metalle ok
Salze u. Nahrstoffe Chloridgehalt leicht erhoht
Hartebildner ok

Handlungsempfehlungen

Wir empfehlen:

(Detaillierte Bewertung folgt)

o Regelmalige Wiederholung dieser Untersuchung
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Gebaudedaten

Basisdaten

Objektbezeichnung

07
Nutzungstyp Biro- / Verwaltungsgebaude
Flache n.b.
Objektanschrift ]
37JJf] Holzminden
TGA Heizung
Wirmeversorgung Sole-Warmepumpen

Nennleistung

Ubergabesysteme

Flachenheizsysteme, RLT

Filter im Umlaufwasser

n.b.

Druckhaltung

Membran-Ausdehnungsgefalie

Nachspeisung

Ja

Temperaturbereich
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TGA Kihlung

Kélteversorgung

B

Kaltemaschinen

siz energie+

Nennleistung

Ubergabesysteme Flachenkihlsysteme, RLT
Filter im Umlaufwasser n.b.
Druckhaltung Membran Ausdehnungsgefalie

Nachspeisung

Ja

Temperaturbereich

Untersuchter Kreis

Anzahl hydraulisch unabhangiger Kreise 3
Kreis #1 Heizung HT
Kreis #2 Betriebswasser/Kihlung
Kreis #3 FulRbodenheizung

Kreis #1 (Heizkreis) vorangegangene MaRnahmen

Wasserbehandlung

Zeitpunkt MaRnahme
Spulung vor Inbetriebnahme,

2015 Pulsierend mit Wasser und n.b.
Luft
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Wasseranalyse

Den Hauptbestandteil dieser Untersuchung bildete die Messung korrosionsrelevanter Vor-
Ort-Parameter sowie die Entnahme und Analyse des Umlaufwassers. Aus den chemischen
Parametern lassen sich Rickschlisse auf Korrosionsvorgange in den Heiz- und Kihlsyste-

men ableiten.

Probenahme und Erfassung der Vor-Ort-Parameter

Im Rahmen der Prufung wurden folgende Probeentnahmen durchgefihrt:

Zeitpunkt Kreis Bemerkung

Kreis #1

Probennahme 1 24.02.2016 : .
Heizkreis

Kreis #2

Probennahme 2 24.02.2016 Kiihlkreis

Kreis # 3
FulRbo-
denhei-
zung

Probennahme 3 24.02.2016

Die Umwalzpumpen aller Kreislaufe waren nach Angabe des Betreibers mindestens 24h vor
der Probenahme in Betrieb.

Mit einer mobilen Messeinheit (siehe FeQuan-Sensor) wurden die Parameter Sauerstoff, pH,
Leitfahigkeit, Temperatur und Redox-Potential untersucht. Aus diesen Parametern wird der
Systemzustand hinsichtlich seiner Korrosionsneigung bestimmt.

Es wurden je beprobter Kreis mehrere Proben zur Bestimmung der unten angegebenen Pa-
rameter entnommen. Bei Vorliegen gro3er Mengen partikularer Korrosionsprodukte (Sicht-
prufung) wird davon ebenfalls eine Probe entnommen. In Abhangigkeit vom Fillvolumen der
Anlage wird entweder ein anderer, hdher liegender Beprobungspunkt gewahlt, oder das An-
lagenwasser bis zur Erreichung einer optisch homogenen Probe abgelassen (Kriterien: Tri-
bung, Farbung).

Je nach Untersuchungsprogramm oder zuvor festgelegten Problemstellungen werden ggf.
weitere Proben entnommen, z.B. zur Bestimmung weiterer Parameter zur mikrobiellen Kor-

rosion.
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Im Einzelnen erfolgten folgende Analysen:

Analyse

Parameter

siz energie+

Analysenmethode

Sicht- und Geruchspru-

Tribung, Farbung

Vor-Ort-Beurteilung

fung
Vor-Ort-Parameter Gelostsauerstoff,  pH- | Vor-Ort-Messung
Wert, Redoxpotential,
Leitfahigkeit, Tempera-
tur
Metall-Kationen (ge- | Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, | ICP-OES / ICP-MS
|6st/partikular) Al
Mikrobielle  Nahrstoffe | S/ P ICP-OES / ICP-MS / Photometrie
und Stoffwechselpro-
dukte
Anionen Cl, SO4%, NO3 IC
Kohlenstoff C org. (NPOC) / C an- | TOC-Analyzer

org.

Mikrobielle Profilanalyse

Artenzusammensetzung

DNA-Analyse BlueBiolabs
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Wasserchemische Analyse

Im Labor wurden anhand der entnommenen Proben die enthaltenen Korrosionsprodukte
(Eisenminerale, Kupfer und Legierungsmetalle) mittels elementaranalytischer Methoden be-
stimmt. Es wurden gefilterte (0,2 um-Spritzenfilter) und ungefilterte Proben untersucht, um
geldste und ungeldste Korrosionsprodukte und Wasserinhaltsstoffe zu unterscheiden. Zur
Bestimmung des Risikos von Kalk-Ablagerungen wurde der Gehalt an Hartebildnern be-
stimmt. Neben den Hartebildnern kdnnen auch Anionen als Nahrstoffe mikrobiell induzierte
Korrosion férdern. Dariber hinaus wurde der Gehalt an anorganischem Kohlenstoff sowie
organischer Kohlenstoff als nicht ausblasbarer Kohlenstoff (NPOC) bestimmt.

Hohe Konzentrationen der meisten der oben genannten Analyten erhdhen die Leitfahigkeit
des Systemwassers, wodurch Korrosionsprozesse beschleunigt werden kénnen.

Fir eine mikrobiologische Profilanalyse in den untersuchten Systemen wurden zusatzlich 2 x
0,8 L Probe entnommen, stabilisiert und zur weiteren Untersuchung an ein mikrobiologisches
Speziallabor Ubergeben. Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden aufgrund der langen

Analysezeitrdume separat zur Verfiigung gestellt.

FeQuan-Sensor

Der FeQuan-Sensor stellt eine kompakte Version der hier verwendeten mobilen Messeinheit
dar. Aufgrund eines neu entwickelten Mess- und Auswerteverfahrens ist es méglich, mit die-
sem Sensor Korrosionsprozesse zu erkennen, bevor partikulare Korrosionsprodukte ausfal-
len und Schéaden verursachen. Der FeQuan-Sensor befindet sich in der Entwicklung. Im wei-
teren Verlauf des Forschungsprojektes ist der testweise Feldeinsatz geplant. Als Teil eines
ganzheitlichen Energie- und Qualitdtsmanagements ist zukinftig mit Hilfe des FeQuan-
Sensors die automatisierte und kontinuierliche Uberwachung des Umlaufwassers zur Scha-

densvermeidung absehbar.
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Bewertungsgrundlage und Gewahrleistung

Dieser Analysebericht entstand im Rahmen der Feldstudie des Forschungsprojektes
EQM:Hydraulik. Teilweise kommen neuartige Analyseverfahren und Bewertungsmalstabe
zum Einsatz, deren Entwicklung und Validierung Bestandteil dieses Forschungsprojektes
sind. Sie stellen den aktuellen Stand des Wissens dar, kdbnnen aber im Projektverlauf weitere
Anpassungen erfahren.

Alle Aussagen stehen deshalb unter Forschungsvorbehalt und erfolgen ohne Gewahr.
Leuphana und SIZ energie+ Ubernehmen keine Planer-, Errichter- oder Betreiberverantwor-

tung fur die betroffenen Gebaude.”
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Ergebnisse

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte
Fe part.+gel.
Fe gel.

Cu

Zn

Al

Mn
Ni
Cr

Na
K
Mg
Ca

Mo
P

cr
SO,
NO;

2-

NPOC
IC

Zellzahl

Vor-Ort-Werte

pH

Redoxpotential (gemessen)
Sauerstoffgehalt
Leitfahigkeit

Temperatur

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenze; n.b. : nicht bestimmt
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Eisen partikular u. gelost
Eisen geldst

Kupfer

Zink

Aluminium

Mangan
Nickel
Chrom

Natrium
Kalium
Magnesium
Kalzium

Molybdan
Phosphor

Chlorid
Sulfat
Nitrat

Organischer Kohlenstoff
Anorganischer Kohlenstoff

Keimbelastung

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

ug/|
ug/|
ug/|

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

mg/|
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

-1
I

mV
mg/|
uS/cm
°C

0.10 *
0.00
0.08
0.13
0.00

0.00
n.b.
n.b.

52.60
0.67
0.07
0.65

0.00
0.00

26.80
6.28
0.00

8.55
19.71

n.b.

10.4
-189.1
0.02
946.8
19.9
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Bewertung
Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis Bewertung und Handlungs-

empfehlung

Metalle
Geloste und partikular vorkom-

mende Eisenverbindungen, bzw.

< Kupfer im Systemwasser stellen

die Haupt-Korrosionsprodukte

dar. Sie sind daher indikativ fur

s
® =
)
g £ . .
§ ~ aktive Korrosionsprozesse. Ge-
I6stes Eisen stellt die Vorstufe zu
____________________ os partikuldren Bestandteilen da.
0,1 0,0 0,1 0,1 ’
o I

Das Fehlen partikuldrer Bestand-

Eisen gel.

teile bei einem hohen Anteil ge-

Eisen part.+gel.
> weitere
Legierungs-
Metalle

I6ster Bestandteile kann ver-
schiedene Ursachen haben: ent-
weder die partikularen Bestand-
teil werden wirksam gefiltert oder
die Korrosionsprozesse sind in-
folge Sauerstoffmangel zum Er-
liegen gekommen. Metallgehalte
(geldst) bis zu 0,5 mg/l werden
als unkritisch angesehen.

Bewertung: Es sind nur geringe
Gehalte ungeldstes Eisen sowie
Kupfer nachweisbar, die die

Grenzwerte weit unterschreiten.
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Konzentration

[mg/1]

40 60 80 100

20

Salze

Chlorid, Sulfat und Nitrat férdern
als Elektrolyten durch die Erho-

hung der Leitfahigkeit die Korrosi-

on. Zusatzlich tragen Nitrat und

Sulfat als Nahrsalze sowie orga-

____________________ so nischer Kohlenstoff (NPOC) zu

einem erhohten Keim-Wachstum

bei. Die Salze werden Uber das

I | o0

s Flllwasser und ggf. Uber das

Konzentration

[meg/I]

Cl-
S04 2-
NO3 -

Sauerstoffgehalt

-

0,8

0,6

04

0,2

——————— 01

Nachspeisewasser eingebracht.

NPOC

Organischer Kohlenstoff stammt
aus zugesetzten Inhibitoren, gedl-
ten und nicht gereinigten Bautei-

len oder Kunststoff-Dichtungen.

Bewertung: Der Chlorid-Gehalt
Uberschreitet den unteren Grenz-
wert. Das Vorhandensein geringer
Gehalte von Nitrat und Sulfat deu-
tet darauf hin dass nicht aus-
schliel3lich VE-Wasser ver-wendet

wurde.

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
setzung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korro-
sion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt
ist nach Neubeflllung hoch und sinkt in gasdich-
ten Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch
Korrosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Kor-
rosionsprozesse kommen dann zum Erliegen.
Aufgrund der Erfahrung nimmt die Korrosionsra-
te ab einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/l stark
zu. Ein hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht

frisch beflllten, geschlossenen System weist auf
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Gasdiffusion durch diinnwandige Kunststoffroh-
re, nicht ordnungsgemafe Druckhaltungssyste-

me oder offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt liegt mit
0,02 mg/l weit unter dem Grenzwert und weist

auf ein ausreichend gasdichtes System hin.
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el. Leitfahigkeit

[us/cm]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

= =500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhdhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas uber 100 uS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 yS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 947 pS/cm
liegt Uber dem Grenzwert und erhdht das Kor-

rosionsrisiko.

pH-Wert

10

pH - Wert

- 95
=| 8.2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator flr Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 10,4 liegt weit
im alkalischen Bereich und weist eine Schutz-
funktion vor Korrosionsprozessen auf. Aller-
dings Uberschreitet er sowohl den empfohle-
nen Grenzwert flr Stahl-Bauteile. Der pH-Wert
sollte mdoglichst innerhalb des empfohlenen

Bereiches liegen.

168



@ siz energie+

Spannung

[mV]

500

250

-250

-500

Redoxpotential
normiert

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoffelektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen
ohne Wasserbehandlung Aufschluss tber den
Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)
als primares Korrosionsprodukt im System
befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-
tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt
unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV
ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geléstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende
Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
690 mV weist auf einen guten Systemzustand
hin und bestatigt, dass keine gelésten Korrosi-

onsprodukte im Umlaufwasser vorhanden sind.

Rate
[mg/(I*min)]

0,1

10,0

0,0

Korrosionsrate

———————— 1,0

0,00

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit theoretisch gebilde-
te Menge der sekundaren Korrosionsprodukte
an. Aus diesem Wert kann u.U. auf Grundlage
weiterer anlagenspezifischer Parameter auch
der absolute Gesamtertrag an sekundaren
Korrosionsprodukten und der Materialabtrag in
mm/a berechnet werden. Bei der Korrosionsra-
te handelt es sich um einen neu entwickelten
Indikatorwert, dessen Aussagekraft und Pra-
xisbezug noch ermittelt werden muss.
Bewertung: Es sind keine aktiven Kor-

rosionsprozesse nachweisbar.
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Hartegrad

20,0

15,0

[*dH]
10,0

5,0

0,0

Gesamtharte

0,1

Hartebildner bergen die Gefahr der
Verkalkung an heilen Bauteilen wie
Warmeubertragern oder Erhitzern. lhr
Grenzwert ist abhangig von dem Vor-
handensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleis-
tung (gem. VDI 2035 Blatt 1)
Bewertung: Der Wert von 0,1 °dH un-
terschreitet den Grenzwert nach VDI
2035 Blatt 1 fur Anlagen mit einer Leis-
tung von mehr als 600 kW von
0,11 °dH.

Ratio

Stoffmengenanteil

<
n
—

10,0

5,0

0,0

Na/(Ca+Mg)

10

Das Verhaltnis der molaren Konzentra-
tionen von Natrium zu Calcium und
Magnesium gibt einen Hinweis auf die
Vorbehandlung des Systemwassers.
Bei einem Wert unter 1 ist das Wasser
unaufbereitet oder voll-entsalzt, bei ei-
nem Wert Gber 10 ist es nur enthartet.

Bewertung: Der Wert von 119,8 weist

auf enthartetes Wasser hin.
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Schlussbemerkungen

Der Systemzustand ist gut. Korrosionsprozesse konnten nicht festgestellt werden. Der
Grenzwert fur Leitfahigkeit wurde Uberschritten, es wurden jedoch keine besonderen Auffal-
ligkeiten festgestellt.

Nach der Erstbeflllung erfolgten leichte Korrosionsvorgéange, die vollstandig zum Erliegen
gekommen sind. Damit steigt Ublicherweise der pH-Wert an; er liegt hier mit einem Wert von
10,4 in einem fur Anlagen ohne Zink- und Aluminium-Bauteile Bereich, der eine gute Schutz-
funktion vor Korrosionsprozessen bietet. Da im Systemwasser jedoch geringe Mengen Zink
detektiert wurden, wird hier eine Einhaltung der empfohlenen pH-Grenzen empfohlen.

Der Chlorid-Gehalt ist relativ hoch und erhéht das Korrosionsrisiko. Das System sollte dau-
erhaft beobachtet oder diese Untersuchung nach ein bis zwei Jahren wiederholt werden.
Insgesamt befindet sich das Flllwassers des Systems zum Probenahmezeitpunkt in einem

aus wasserchemischer Sicht guten Zustand.
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3.3 Analysen Objekte Phase Il/II

Es folgen die detaillierten Analyseergebnisse der Objekte aus Phase Il/IlI.
3.3.1 Objekt9

Mikrobiologische Analyse 1 vom 09.03.2016 (Heizsystem)

Im Folgenden sind die Anteile der Spezies auf der Basis lhrer Stoffwechselfunktionen darge-
stellt.

Schwefelreduktion Coliforme

\/

~ Sonstige

Bioremediation

opp.
Pathogen

Ammoniumoxidation

Nitritoxidation
Nitratreduktion

Eisenoxidation
Eisenreduktion

Sulfatreduktion
Schwefeloxidation

Methanoxidation

Methanogen

Biofilmbildung
Hygienisch relevant

Abb. 77: Anteile der einzelnen Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktionen

Bei dieser Probe steht ganz klar die Stickstofffixierung im Vordergrund. Zusatzlich gibt es bei
dieser Probe auch einen bedeutenden Anteil opportunistischer Krankheitserreger, vor allem
der Gattung Staphylococcus.
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Die Ergebnisse des Sequenzabgleichs sind in Tab. 32 dargestellt. Die Zahl hinter dem latei-

nischen Namen beschreibt hierbei den Anteil der ermittelten Sequenzen, deren nachster

Verwandter das jeweilige Bakterium ist.

Tab. 32 Anteile der einzelnen Gattungen

Gattung Anteil in % Gattung Anteil in % Gattung Anteil in %

Bradyrhizobium 28,30 Streptococcus | 0,48 Acinetobacter " 0,12
Noviherbaspirillum Im" 9,14 Simplicispira | 0,41 Sarcina | 0,12
Propionibacterium ||||| 8,85 Nitrospira I 0,32 Comamonas " 0,11
Lysobacter Im 6,23 Sphingomonas | 0,28 Desulfovibrio | 0,11
Micrococcus Im 6,09 Desulfurivibrio | 0,24 Lutispora || 0,11
Massilia Im 5,50 Thermoanaerobaculum | 0,23 Brevundimonas | 0,10
Staphylococcus || 3,67 Gossypium arboreum | 0,22 Mycobacterium || 0,10
Actinobacillus ||| 3,67 Rugamonas | 0,21 Phreatobacter | 0,10
Bacillus || 3,44 Candidatus Profftella | 0,19 Alkanindiges || 0,09
Smithella ||| 3,23 Curvibacter | 0,19 Candidatus Nitrotoga | 0,09
Silanimonas || 2,71 Variovorax | 0,18 Enterobacter || 0,09
Moraxella ||| 2,68 Reyranella | 0,17 Rhizobium | 0,09
Novosphingobium || 1,33 Variibacter | 0,17 Sediminibacterium " 0,09
Pseudorhodoferax || 1,18 Acetobacterium | 0,15 Veillonella | 0,09
Desulfotomaculum ||| 1,17 Aquabacterium I 0,15 Alloprevotella " 0,08
Desulfomicrobium || 0,97 Hydrogenobacter | 0,15 Amborella trichopoda | 0,08
Hydrogenophaga ||| 0,92 Escherichia-Shigella I 0,14 Agaricicola || 0,07
Orobanche californica || 0,76 Pseudomonas | 0,14 Corynebacterium | 0,07
Acidovorax ||| 0,75 Paucimonas " 0,13 Rhodoplanes " 0,07
Ureibacillus " 0,68 Streptomyces ‘ 0,13 Achromobacter | 0,06

Bradyrhizobium spp., Noviherbaspirillum spp., Propionibacterium spp., Lysobacter spp.,

Micrococcus spp. als nachste Verwandte der bestimmbaren, dominanten Bakterien in der

Population identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale dieser Bak-

terien genauer dargestellt werden.

Bradyrhizobium spp.

Bradyrhizobien sind gram-negative Bakterien. Sie kommen haufig in Béden vor, wo sie in

symbiotischer Gemeinschaft mit Leguminosen leben und Stickstoff fixieren. Einige Spezies

konnen Kohlenmonoxid aerob oxidieren.
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Noviherbaspirillum spp.
Nicht viel ist GUber die Bakterien dieser Gattung bekannt. Es handelt sich um ein anaerobes
Bodenbakterium das zur Nitratreduktion fahig ist. Es konnte bereits aus mit Ol kontaminier-

ten Boden isoliert werden.

Propionibacterium spp.

Propionibakterien, sind gram-positive Bakterien, die zur natirlichen mikrobiellen Flora der
Haut gehdren und in manchen Kasesorten die Kaseldcher verursachen. Diese entstehen
durch das bei der Propionsauregarung gebildete CO,. Propionibakterien leben anaerob bis
aerotolerant und sind obligate, meist sekundare Garer. Sie stellen sehr hohe Anforderungen
an ihre Nahrstoffquellen (Aminosauren, Purine) und wachsen im Allgemeinen sehr langsam
und nur an speziellen Orten. Unter bestimmten Bedingungen koénnen sie an Infektionen, wie

beispielsweise der Acne vulgaris beteiligt sein.

Lysobacter spp.
Es ist wenig Uber die moéglichen Stoffwechselwege dieser Bakteriengattung bekannt. Sie wird
als ein potentieller Kandidat fir die Produktion neuartiger Antibiotika angesehen und konnte

bereits aus Wasser und Boden isoliert werden.

Micrococcus spp.

Diese Gattung kommt in einer Vielzahl mdglicher Habitate vor. Sie sind fur ihre sehr robuste
Zellwand bekannt, die mehr als 50 % der bakteriellen Zellmasse ausmachen kann. Sie sind
moderat salztolerant. Technologisch sind sie wegen ihrer Eigenschaft interessant, ein breites
Spektrum an ungewohnlichen Nahrstoffen verwerten zu kénnen (Pflanzenschutzmittel und
Ol).
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Mikrobiologische Analyse 2 vom 09.03.2016 (Kiihlsystem)

Im Folgenden sind die Anteile der Spezies auf der Basis |Ihrer Stoffwechselfunktionen darge-

stellt.

Coliforme

mogl. Pathogen

Schwefelreduktion ’
| Halophile Stickstofffixierung

Ammoniumoxidation
Nitritoxidation
Bioremediation

opp.
Pathogen

Eisenoxidatio

Eisenreduktion

Schwefeloxidation
Methanogen

Biofilmbildung

Hygienisch relevant
Dehalogenierung

Abb. 78: Anteile der einzelnen Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktionen

Nitratreduzierer und zum Abbau komplexer Organik befahigte Bakterien stellen den groften
Anteil der Population. Auch Stickstofffixierer und Sulfatreduzierer konnten nachgewiesen
werden.
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Die Ergebnisse des Sequenzabgleichs sind in Tab. 33 dargestellt. Die Zahl hinter dem latei-
nischen Namen beschreibt hierbei den Anteil der ermittelten Sequenzen, deren nachster

Verwandter das jeweilige Bakterium ist.

Tab. 33 Anteile der einzelnen Gattungen

Gattung Anteil in % Gattung Anteil in % Gattung Anteil in %

Smithella Imm 20,57 Actinobacillus | 0,80 Pseudomonas " 0,27
Hydrogenophaga |||m|| 11,83 Moraxella | 0,75 Rothia | 0,27
Bradyrhizobium Ilm 9,32 Thermoanaerobaculum I 0,75 Sphingomonas " 0,27
Propionibacterium Im 4,70 Caulobacter | 0,72 Phreatobacter | 0,24
Bacillus ||| 4,01 Desulfurivibrio | 0,67 Desulfobacca || 0,21
Desulfotomaculum |||| 4,01 Phenylobacterium | 0,67 Desulfuromonadales bacteriuer| 0,21
Silanimonas ||| 3,69 Simplicispira | 0,64 Streptomyces || 0,21
Novosphingobium ||| 3,10 Dechloromonas | 0,61 Comamonas | 0,19
Pseudorhodoferax || 2,46 Aquabacterium | 0,59 Denitratisoma || 0,19
Lutispora || 2,11 Hydrogenobacter | 0,59 Reyranella | 0,19
Micrococcus || 2,11 Nitrospira | 0,56 Mycobacterium || 0,16
Massilia || 2,03 Orobanche californica | 0,56 Afipia | 0,13
Desulfomicrobium ||| 1,98 Veillonella | 0,56 Corynebacterium 1 " 0,13
Lysobacter || 1,68 Desulfuromonas | 0,53 Hyphomicrobium | 0,13
Noviherbaspirillum "I 1,63 Erythrobacter " 0,40 Paucimonas " 0,13
Acidovorax || 1,55 Acetobacterium ‘ 0,37 Sediminibacterium | 0,13
Staphylococcus ||| 1,47 Curvibacter || 0,37 Sulfuritalea || 0,13
Brevundimonas || 1,31 Escherichia-Shigella ‘ 0,37 Achromobacter | 0,11
Porphyromonas ||| 0,96 Variibacter " 0,32 Alkanindiges " 0,11
Variovorax " 0,93 Desulfovibrio ‘ 0,29 Alloprevotella | 0,11

Smithella spp., Hydrogenophaga spp., Bradyrhizobium spp., Propionibacterium spp., Bacillus
spp. als nachste Verwandte der bestimmbaren, dominanten Bakterien in der Population iden-
tifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale dieser Bakterien genauer

dargestellt werden.

Smithella spp.
Dieses anaerobe Bakterium ist in der Lage verschiedene kurzkettige Kohlenwasserstoffe zu
oxidieren. Es wird haufig in durch Erddl verseuchten Gebieten isoliert. Ansonsten ist Uber

diese Gattung nur wenig bekannt.

Hydrogenophaga spp.
Diese Bakterien sind zur Nitratreduktion und Wasserstoffoxidation befahigt, haben jedoch
ansonsten nur ein sehr eingeschranktes Nahrstoffspektrum (verwerten z.B. organische Sau-

ren).
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Bradyrhizobium spp.
Bradyrhizobien sind gram-negative Bakterien. Sie kommen haufig in Béden vor, wo sie in
symbiotischer Gemeinschaft mit Leguminosen leben und Stickstoff fixieren. Einige Spezies

konnen Kohlenmonoxid aerob oxidieren.

Propionibacterium spp.

Propionibakterien, sind gram-positive Bakterien, die zur natirlichen mikrobiellen Flora der
Haut gehdren und in manchen Kasesorten die Kaseldcher verursachen. Diese entstehen
durch das bei der Propionsauregarung gebildete CO,. Propionibakterien leben anaerob bis
aerotolerant und sind obligate, meist sekundare Garer. Sie stellen sehr hohe Anforderungen
an ihre Nahrstoffquellen (Aminosauren, Purine) und wachsen im Allgemeinen sehr langsam
und nur an speziellen Orten. Unter bestimmten Bedingungen koénnen sie an Infektionen, wie

beispielsweise der Acne vulgaris beteiligt sein.

Bacillus spp.

Bacillus sp. vermehren sich nur unter aeroben Bedingungen auch auf einfachen Grundkul-
turmedien. Alle Arten bilden Lecithinase und Katalase, wahrend sich die meisten Arten in
Kohlenhydrat-Verwertung und Fahigkeit zur aktiven Bewegung unterscheiden. Zur Zerset-
zung von Organik besitzen sie ein breites Spektrum artspezifischer Enzyme (Bsp.: Kol-

lagenasen, Proteasen). Einige Vertreter der Gattung bilden Toxine (Bsp.: Hamolysine).
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Mikrobiologische Analyse 3 vom 09.03.2016 (Heizsystem nach Sanierung)

Nach Biozidbehandlung und Sanierung konnte im Heizsystem eine deutlich reduzierte mik-
robiologische Gemeinschaft festgestellt werden, wobei typische korrosionsrelevante Vertre-
ter vollstandig fehlen.

opp.
Pathogen

o

' |Sonstige

N

Schwefelreduktion
mogl. Pathogen

Fermentation
Schwefeloxidation

Halophile
Stickstofffixierung

Nitratreduktion
Biofilmbildung

Eisenreduktion
Ammoniumoxidation

Methanoxidation

Hygienisch relevant

\/Dehalogenierung

Abbau komplex
Org.

Abb. 79: Mikrobiologische Analyse Objekt 9 Heizsystem nach Sanierung
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Tab. 34: Anteile der einzelnen Gattungen
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Bezeichnung Anteil in % Bezeichnung Anteil in % Bezeichnung Anteilin % Bezeichnung

Enhydrobacter 51,23 Delftia [ 0,00 uncultured actinobacterium [ 0,00 uncultured Syntrophaceae bacterium |
Ralstonia . 19,97 uncultured | 0,00 Candidatus Planktophila I 0,00 Bacteriovorax

Sphingomonas . 17,14 uncultured I 0,00 uncuttured bacterium I 0,00 Pseudoalteromonas |
uncultured bacterium l 6,62 OM43 clade l 0,00 uncultured bacterium I 0,00 Escherichia-Shigella

Corynebacterium 1 l 3,89 Desulfurivibrio I 0,00 uncultured I 0,00 uncuitured bacterium |
Sphingobium I 0,43 Sulfurimonas I 0,00 uncultured bacterium | 0,00 Halomonas

Moraxella I 0,37 uncultured bacterium l 0,00 uncultured soil bacterium ' 0,00 Thiothrix |
uncultured bacterium I 0,18 Sphingopyxis I 0,00 uncuttured bacterium I 0,00 Ambiguous_taxa

Cloacibacterium I 0,10 Methylobacter I 0,00 uncultured bacterium I 0,00 uncultured bacterium |
uncultured bacterium I 0,01 Ambiguous_taxa | 0,00 Ambiguous_taxa I 0,00I 0
Wiliamsia I 0,01 uncultured bacterium I 0,00 uncultured bacterium I 0,00. 0|
Propionibacterium I 0,00 hgcl clade l 0,00 uncuitured | 0,00. 0
Sulfuricurvum I 0,00 uncultured bacterium l 0,00 Bradyrhizobium l 0.00. 0|
Corynebacterium I 0,00 uncultured bacterium | 0,00 uncuttured I 0,00 l 0
Staphylococcus I 0,00 Deinococcus I 0,00 Dongia I 0,00. Dl
Veilonella I 0,00 uncultured bacterium I 0,00 uncultured bacterium I 0,00. 0
uncultured archaeon I 0,00 uncultured bacterium l 0,00 Attererythrobacter I 0,00. 0|
uncultured | 0,00 uncultured I 0,00 uncultured bacterium l 0,00' 0
Law sonella I 0,00 uncultured I 0,00 Suifuritalea I 0.00. 0|
Achromobacter I 0,00 uncultured archaeon I 0,00 uncultured I 0,0DI 0
Enhydrobacter spp.

Bisher konnte in dieser Gruppe nur Enhydrobacter aerosaccus beschrieben werden. Hierbei handelt
es sich um ein gram-negatives, fakultativ anaerobes Bakterium, welches in der Lage ist Gasvakuolen
zu bilden es ist zur Fermentation von Kohlenhydraten fihig und kann organische Siduren aerob
abbauen. Der Abbau von organischen Sauren (z.B. Pyruvat oder Acetat)scheint auch die Auspragung
der Gasvakuolen zu induzieren. Die Wachstumstemperatur betrégt zwischen 7 und 40 °C (bei pH 5 -
9.5).

Ralstonia spp.

Einige Bakterien dieser Gattung sind als Pflanzenschédlinge bekannt (Kartoffel) , kommen jedoch
auch in Abwasser und Gewassern vor. Sie besitzen ein groRes Abbaupotential fir komplexe
organische Verbindungen (z.B. Trichloroethylene oder Chlorophenole).

Sphingomonas spp.

Sphingomonas wurde 1990 als Gruppe von Gram-negativen, stabférmigen, chemoheterotrophen,
aeroben Bakterien definiert. Die Sphingomonaden sind weit verbreitet in der Natur, und konnten
aus verschiedenen Land- und Wasser-Lebensrdumen, sowie von Pflanzenwurzelsystemen, klinischen
Proben und anderen Quellen isoliert werden. Dies liegt an ihrer Fahigkeit, in niedrigen
Né&hrstoffkonzentrationen zu tiberleben und eine Vielzahl von Kohlenstoffquellen zu metabolisieren.
Zahlreiche Stdmme wurden aus Umgebungen isoliert, die mit toxischen Verbindungen kontaminiert
sind, wo sie die Fahigkeit zeigen, die Verunreinigungen als N&hrstoffe zu verwenden. Einige Stdmme
sind in der Lage hydrophobe, polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe, Polyethylenglykol oder
2-Methylphenanthren abzubauen.

Corynebacterium spp.
Es handelt sich um ein Gram-positives Bakterium. Einige Stdmme sind pathogen fiir Tiere und
Menschen. Sie kommen in der Schleimhaut und auf der Haut des Menschen nattirlicherweise vor.

Sphingobium spp.

Sphingobium ist eine Gattung von Gram-negativen Bakterien, welche in der Lage sind chlorierte
aromatische Verbindungen abzubauen.
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Wasserchemische Analyse 1 vom 09.03.2016

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gelost mg/| 195.40
Fe gel. Eisen gel6st mg/| 193.51
Cu Kupfer mg/| 0.10
Zn Zink mg/| 0.00
Al Aluminium mg/| 0.00
Mn Mangan ug/l 6600.00
Ni Nickel ug/l n.b.
Cr Chrom ug/l n.b.
Na Natrium mg/| 6.67
K Kalium mg/| 1.10
Mg Magnesium mg/| 1.57
Ca Kalzium mg/| 2.60
Mo Molybdan mg/| 0.00
P Phosphor mg/| 1.60
cr Chlorid mg/| n.b.
S0, > Sulfat mg/| n.b.
NO; Nitrat mg/| n.b.
NPOC Organischer Kohlenstoff mg/| 41.9
IC Anorganischer Kohlenstoff mg/| 0.9
Zellzahl Keimbelastung " n.b.
Vor-Ort-Werte

pH - 6.3
Redoxpotential (gemessen) mV -516.0
Sauerstoffgehalt mg/| 0.007
Leitfahigkeit uS/cm 2342.1
Temperatur °C 63.7

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenze; n.b. : nicht bestimmt
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Bewertung

B
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Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis

Bewertung und Handlungsemp-
fehlung

Konzentration

[mg/1]

Metalle

o
i

Eisen part.+gel.

Eisen gel.

Kupfer

> weitere
Legierungs-

Metalle

0,5

Geldste und partikular vorkom-
mende Eisenverbindungen, bzw.
Kupfer im Systemwasser stellen
die Haupt-Korrosionsprodukte dar.
Sie sind daher indikativ fur aktive
Korrosionsprozesse. GelOstes Ei-
sen stellt die Vorstufe zu partikula-
ren Bestandteilen da. Das Fehlen
partikularer Bestandteile bei einem
hohen Anteil geloster Bestandteile
kann verschiedene Ursachen ha-
ben: entweder die partikularen
Bestandteil werden wirksam gefil-
tert oder die Korrosionsprozesse
sind infolge Sauerstoffmangel zum
Erliegen gekommen. Metallgehalte
(geldst) bis zu 0,5 mg/L werden als
unkritisch angesehen.

Bewertung: Es sind aulRerge-
wohnlich hohe Mengen geldstem
Eisen von 193,5 mg/L nachweis-
bar, sowie geringe Mengen Kupfer.
Die extrem hohen Werte an gelos-
tem Eisen weisen auf sehr starke
aktuelle Korrosionsprozesse hin.
Weiterhin wurde Mangan nachge-
wiesen. Mangan wird frei, wenn
Eisenkorrosion stattfindet.
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Konzentration

[mg/1]

40 60 80 100

20

Konzentration

Salze

Chlorid, Sulfat und Nitrat for-
dern als Elektrolyten durch die
Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zusatzlich tragen
Nitrat und Sulfat als Nahrsalze
sowie organischer Kohlenstoff

(NPOC) zu einem erhéhten
Keim-Wachstum bei. Die Salze

werden uber das Fulllwasser

——————————————————— 50

und ggf. Uber das Nachspei-
sewasser eingebracht. Organi-

scher Kohlenstoff stammt aus
. zugesetzten Inhibitoren, gedl-

n.h. n.h

ten und nicht gereinigten Bau-

[mg/1]

Sauerstoffgehalt

—

0,8

0,6

0,4

0,2

cl-

504 2-

0,1

NO3 -

teilen oder Kunststoff-
Dichtungen.

NPOC

Bewertung: Aufgrund der ho-
hen Metallfrachten konnten
geldste Salze nicht bestimmt
werden. Das Vorhandensein
von organischem Kohlenstoff
deutet auf das Vorhandensein
von Olen, Dichtmitteln
und/oder Inhibitoren hin.

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
setzung fur die nicht-mikrobiell induzierte Korro-
sion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt
ist nach Neubefilllung hoch und sinkt in gasdich-
ten Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch
Korrosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Kor-
rosionsprozesse kommen dann zum Erliegen.
Aufgrund der Erfahrung nimmt die Korrosionsra-
te ab einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark
zu. Ein hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht
frisch beflllten, geschlossenen System weist auf
Gasdiffusion durch dinnwandige Kunststoffroh-
re, nicht ordnungsgemafe Druck-
haltungssysteme oder offene Ausgleichsbehal-
ter hin.
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Bewertung: Der Sauerstoffgehalt liegt mit

0,01 mg/L unter dem Grenzwert. Eindringender
Sauerstoff wird jedoch durch die starken Korro-
sionsprozesse sofort aufgezehrt. Daher kann ein
Sauerstoffeintritt in das System nicht ausge-
schlossen werden.
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el. Leitfahigkeit

[us/em]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

= 500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 uS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 pyS/cm zur Vermeidung von Korrosi-
on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 2342 uS/cm
liegt weit Gber dem Grenzwert und vermutlich
einer hohen Salzkonzentration und dem Vor-

handensein von Inhibitoren geschuldet.

pH-Wert

10

pH - Wert

9,5
8,2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fiir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 6,3 liegt weit im
sauren Bereich und weist keine Schutzfunktion
vor Korrosionsprozessen auf. Im Gegenteil
wird Korrosion beférdert.
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Spannung

[mV]

Redoxpotential

500

250

-250

-500

normiert

250

-

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoffelektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen
ohne Wasserbehandlung Aufschluss tber den
Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)
als primares Korrosionsprodukt im System
befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-
tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt
unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV
ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende
Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
-249 mV weist auf einen sehr schlechten Sys-
temzustand und maoglicherweise sulfat-
reduzierende Bakterien hin.

Rate
[mg/(*min)]

0.1

10.0

0.0

Korrosionsrate

-—- - =10

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit theoretisch gebilde-
te Menge der sekundaren Korrosionsprodukte
an. Aus diesem Wert kann u.U. auf Grundlage
weiterer anlagenspezifischer Parameter auch
der absolute Gesamtertrag an sekundaren
Korrosionsprodukten und der Materialabtrag in
mm/a berechnet werden. Bei der Korrosionsra-
te handelt es sich um einen neu entwickelten
Indikatorwert, dessen Aussagekraft und Pra-
xisbezug noch ermittelt werden muss.

Bewertung: Es sind im hohen Male aktive
Korrosionsprozesse nachweisbar.
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Hartegrad

[*dH]

20,0

15,0

5,0

10,0

Gesamtharte

0,7

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an heifl’en Bauteilen wie Warmeulbertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 0,7 °dH Uberschrei-
tet den Grenzwert nach VDI 2035 Blatt 1 fir

Ratio

s o ETTom Anlagen mit einer Leistung von mehr als 600
kW von 0,11 °dH geringfugig. Es besteht dies-
bezuglich kein Handlungsbedarf zur Senkung
der Wasserharte.

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg) Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen

5,0 10,0 15,0

0,0

10

von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder voll-entsalzt, bei
einem Wert Gber 10 ist es nur enthartet.

Bewertung: Der Wert von 2,2 weist auf unbe-
handeltes Wasser hin.
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3.3.2 Objekt 10 (Heizsystem)
Mikrobiologische Analyse 1 vom 17.07.2014

Im Folgenden sind die Anteile der Spezies auf der Basis |Ihrer Stoffwechselfunktionen darge-

stellt.
Coliforme Stickstofffixierung
Pathagen
Ammoniumaoxidation Sulfatreduktion
//—- Nitratreduktion Schwefeloxidation
-E

Thermephil senodat]

Eizen| lktio) ME'_'!!":IEE‘F:
r:/_._.__,’/__,../;icﬁlmt:-ldnr

Hygienisch relevant

Abbau komplex Org

Dehslogeniarer

Abb. 80: Anteile der Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktion der Probe vom 17.07.2014

Die Probe enthalt viele als thermophil bekannte Organismen und weist ein breites Artenspek-
trum auf, siehe Abb. 80. Jedoch dominieren eindeutig zwei Organismengruppen. Dies sind
Dehalobacter mit 44 % und Pelotomaculum mit 23 % Anteil an der Gesamtheit aller detek-
tierten Sequenzdaten. Die Probe weist somit eine hohe Zahl an Bakterien auf, die zum Ab-
bau komplexer Organik befahigt sind.

Neben einer geringeren Zahl von Eisenoxidierern und Eisenreduzierern konnten auch einige

hygienisch relevante Organismen (wie Enterobacter sp. und Listeria sp.) detektiert werden.
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Es konnte auch ein geringerer Anteil an Dehalogenierern detektiert werden. Diese sind in der
Lage chlorierte organische Molekile zu verwerten. Auch wenn die eisenoxidierenden und -
reduzierenden Organismen nicht die dominanten Vertreter im System sind, deutet ihr auf

einen aktiven Eisenkreislauf hin. In Tab. 35 sind die einzelnen Spezies dargestellt.

Tab. 35 Anteile der einzelnen Gattungen

Gattung Anteil in % Gattung Anteil in % Gattung Anteil in % Gattung Anteil in %
Dehalobacter l 44,40 Rhodopseudomonas 0,26 Aneurinibacillus 0,02 Thiobacillus 0,02
Pelotomaculum [ 23,42 Aquabacterium 0,23 Azospirillum 0,02 Victivallis 0,02
Dechloromonas I 9,45 Lactobacillus 0,21 Bellilinea 0,02
Erysipelothrix I 4,53 Desulfitobacterium 0,16 Bryobacter 0,02
Novosphingobium | 3,20 Orenia 0,12 Chlorochromatium 0,02
Gelria [ 2,30 Aliihoeflea 0,07 Coprothermobacter 0,02
Azospira 1,72 Bacillus 0,07 Corynebacterium 0,02
Desulfotomaculum | 1,565 Dialister 0,07 Dethiobacter 0,02
Phenylobacterium 1,25 Geobacter 0,07 Elioraea 0,02
Acidovorax ‘ 1,16 Pelobacter 0,07 Enterobacter 0,02
Propionivibrio 0,84 Propionibacterium 0,07 Halomonas 0,02
Desulfitibacter 0,63 Selenomonas 0,07 Kluyvera 0,02
Enhydrobacter 0,60 Treponema 0,07 Listeria 0,02
Pseudomonas 0,46 Acidithiobacillus 0,05 Mogibacterium 0,02
Acinetobacter 0,39 Arthrobacter 0,05 Nitrospira 0,02
Desulfuromonas 0,39 Azoarcus 0,05 Propionicimonas 0,02
Sphingomonas 0,39 Caulobacter 0,05 Rahnella 0,02
Rhodoplanes 0,37 Pelomonas 0,05 Selenihalanaerobacter 0,02
Acetobacterium 0,30 Pelosinus 0,05 Succiniclasticum 0,02
Desulfosporosinus 0,28 Stenotrophomonas 0,05 Thermincola 0,02

Dehalobacter spp., Pelotomaculum spp., Dechloromonas spp., Erysipelothrix spp. und No-
vosphingobium spp. konnten als nachste Verwandte der dominanten Bakterien in der Popu-
lation identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale dieser Bakterien

genauer dargestellt werden.

Dehalobacter spp. gehoren zur Ordnung der Clostridiales (Familie: Peptococcaceae) und
werden in anaeroben Umgebungen wie tiefen Erdschichten, Grundwasserleitern und Fluss-
sedimenten gefunden. Sie konkurrieren mit Methanogenen Bakterien und Eisenreduzierern
in ihrem Lebensraum um Wasserstoff und andere lebenswichtige Nahrstoffe. Alle bekannten
Dehalobacter Stamme sind nicht pathogen. Sie sind in der Lage halogenierte Verbindungen

abzubauen.

Einige Bakterien der Gattung Pelotomaculum sind anaerob, thermophil und kénnen in syn-

trophischer Gemeinschaft mit anderen Bakterien Propionat oxidieren.
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Bakterien der Gattung Dechloromonas kdnnen Perchlorat reduzieren und konnten bereits
aus Abwassern der Papierherstellung und aus Flusssedimenten isoliert werden. Sie sind
fakultativ anaerob, sehr beweglich und zur Eisenreduktion und anaerobem Abbau org.

Ringstrukturen (Benzol) befahigt.

Erysipelothrix konnen in Abwasser, in Fischdarmen und in Boden in kontaminierten Boden
gefunden werden. Sie sind vor allem als Pathogen bei Tieren bekannt. Einige Arten kdnnen

jedoch auch beim Menschen Krankheiten auslésen (Wundrose).
Novosphingobium ist eine Gattung von Gram-negativen Bakterien, von denen einige in der

Lage sind aromatische Verbindungen wie Phenol, Anilin, Nitrobenzol und Phenanthren ab-

zubauen.
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3.3.2.2 Mikrobiologische Analyse 2 vom 17.11.2015

Im Folgenden werden die Anteile der Spezies auf der Basis lhrer Stoffwechselfunktionen
dargestellt.

Halophile

mogl. Pathogen Stickstofffixierung

Fakallndlkétor\

____Nitritoxidation

Bioremediation
opp.

|
Pathogen

Thermophil A
Fermentation \
Dehalogeni
Hygienisch

relevant

w Eisenoxidation
\_ Eisenreduktion

Sonstige

Methanogen /

Methanoxidation
Sulfatreduktion

Schwefeloxidation

Abb. 81: Anteile der Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktion

Bei dieser Probe sind vor allem Nitratreduzierer, Spezialisten fiir den Abbau komplexer or-
ganischer Verbindungen und Biofilmbildner auffallig. Es ist eine deutliche Abnahme an Deha-
logenierern und zum Abbau komplexer org. Substanzen fahige Bakterien im Vergleich zur
vorherigen Probe zu beobachten.

Die Anwesenheit von Nitratreduzierern und Sulfatreduzierern deutet auf Nachspeisung mit

Leitungswasser hin.
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Im Folgenden sind die einzelnen Spezies dargestellt.

Tab. 36 Anteile der einzelnen Gattungen

Gattung Anteil in % Gattung Anteil in % Gattung Anteil in %

Desulfotomaculum mm 24,16 Aquabacterium | 0,81 Magnetospirillum " 0,20
Pseudomonas |||||| 9,95 Candidatus Accumulibacter ‘ 0,65 Erysipelothrix | 0,20
Blastomonas ||||| 9,72 Smithella | 0,56 Delftia " 0,17
Pseudoxanthomonas |||” 7,23 Simplicispira ‘ 0,48 Aquicella | 0,17
Brevundimonas I||” 6,92 Silanimonas ” 0,45 Propionibacterium " 0,16
Azospira |||| 5,19 Novosphingobium ‘ 0,45 Thermodesulfovibrio | 0,14
Desulfovibrio |||| 3,08 Roseococcus ” 0,43 Achromobacter " 0,14
Phreatobacter ||| 3,00 Variibacter ‘ 0,40 Alicycliphilus | 0,14
Desulfurispora ||| 2,52 Rhodanobacter ” 0,33 Lutispora " 0,14
Bradyrhizobium || 2,34 Methylotenera ‘ 0,32 Woodsholea | 0,13
Pseudorhodoferax ||| 2,11 Variovorax ” 0,31 Dechloromonas " 0,13
Sphingopyxis || 1,79 Rhodopseudomonas ‘ 0,30 Staphylococcus | 0,13
Sulfurovum ||| 1,62 Xanthobacter ” 0,29 Acetobacterium " 0,12
Sediminibacterium | 1,41 Ferribacterium ‘ 0,25 Candidatus Nitrotoga | 0,12
Tepidimonas || 1,14 Massilia ” 0,24 Moraxella " 0,12
Caulobacter | 1,09 Propionivibrio ‘ 0,22 Sphingomonas | 0,11
Reyranella || 1,05 Geothrix ” 0,22 Cloacibacterium " 0,11
Hydrogenophaga | 0,96 vadinBC27 w astew ater-sludgs‘ 0,22 Alcaligenes | 0,11
Acidovorax || 0,95 Bacillus ” 0,22 Curvibacter " 0,09
Phenylobacterium | 0,88 Bosea ‘ 0,21 Zoogloea | 0,09

Desulfotomaculum spp., Pseudomonas spp., Blastomonas spp., Pseudoxanthomonas spp.,
Brevundimonas spp. konnten als nachste Verwandte der bestimmbaren, dominanten Bakte-
rien in der Population identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale

dieser Bakterien genauer dargestellt werden.

Desulfotomaculum spp.

Desulfotomaculum spp. kénnen in der Regel in Grundwasser, im Sedimentgestein oder im
Kot von Tieren (hauptsachlich Schweinen), wo wenig Sauerstoff vorhanden ist, gefunden
werden. Insbesondere D. alkaliphilum ist die einzige bekannte obligat alkaliphile Art, wachst
nur bei pH-Werten zwischen 8,5 bis 11, und wird haufig in Schweine- und Rindergdlle gefun-

den. Bei Desulfotomaculum spp. handelt es sich um sulfatreduzierende Bakterien.

Pseudomonas spp.

Pseudomonaden sind ubiquitare Bakterien, welche im Boden, in Simpfen, in kistennahen
Lebensrdumen und in Tier- und Pflanzengewebe gefunden werden kénnen. Im Allgemeinen
konnen diese Bakterien eine Vielzahl von physischen Bedingungen tolerieren. Einige dieser
Arten, wie Pseudomonas aeruginosa, sind opportunistische Pathogene. Pseudomonas-Arten

sind auch fir den Verderb von Milch selbst nach einer Pasteurisation verantwortlich. Pseu-
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domonaden sind psychrotrophe Bakterien. Sie sind in der Lage bei niedrigen Temperaturen

zu wachsen und sich zu vermehren. Pseudomanden bilden bevorzugt Biofilme aus.

Blastomonas spp.
Hierbei handelt es sich um eine Gattung von zur Biofilmbildung fahigen Bakterien tber die

ansonsten wenig bekannt ist.

Pseudoxanthomonas spp.

Hierbei handelt es sich eine Gattung von Bodenbakterien die zur Nitratreduktion fahig sind.
Brevundimonas spp.

Sie sind mit entfernt mit Caulobacter spp. verwandt. Sie sind beispielsweise in der Lage Iso-

chinolin abzubauen, einen giftigen Bestandteil in Pestiziden und Korrosionsschutzmitteln.

192



@ siz energie+

3.3.23 Mikrobiologische Analyse 3 vom 16.08.2017

Im Folgenden werden die Anteile der Spezies auf der Basis lhrer Stoffwechselfunktionen

dargestellt.

Anaerob

Thermophil opp.
/ Pathogen
/ Sonstige
/f/ /

Schwefelreduktion

/§Halophile
/ — mégl. Pathogen

Fermentation

Dehalogenierun

Hygienisch relev
Abbau komplex

Org.
Biofilmbildung

Acetogenese

Stickstofffixierung
Schwefeloxidation

Sulfatreduktion
Eisenoxidation

Eisenreduktion

Nitratreduktion

Abb. 82: Anteile der Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktion

Es dominieren Stickstofffixierer, anaerob wirkende Keime, Nitratreduzierer sowie Keime, die
zur Fermentation fahig sind. Der Anteil der Nitratreduzierer hat im Vergleich zur letzten Pro-
be abgenommen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass Nitrat vollstdndig gezerrt wurde woraufhin
diese Keime absterben. Bei der Reduzierung von Nitrat entstehen Sauren, die den pH-Wert
des Umlaufwassers absenken kénnen. Eine kritische pH-Wert-Absenkung konnte jedoch
nicht beobachtet werden. Die Etablierung von Stickstofffixierern deutet auf das Eindringen
von Umgebungsluft hin. Als Diffusionsquelle kommen die Butylschlauche in Frage.
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Im Folgenden sind die einzelnen Spezies dargestellt.

Tab. 37 Anteile der einzelnen Gattungen

Bezeichnung Anteil in % Bezeichnung Anteil in % Bezeichnung Anteil in %

Azospira Illm 44,04 Methanobacterium | 0,16 Acinetobacter " 0,02
Pelosinus ||”||”| 23,51 Pseudomonas | 0,15 Lysinimonas | 0,01
Tessaracoccus I”“ 13,44 Zymomonas I 0,14 Ornatilinea " 0,01
Erysipelothrix ||” 7,26 Bradyrhizobium | 0,13 Erythrobacter | 0,01
Parablastomonas || 2,98 Christensenellaceae R-7 group | 0,10 Hydrocarboniphaga " 0,01
Novosphingobium ” 0,97 Desulfovibrio | 0,10 Legionella | 0,01
Blastomonas I‘ 0,90 Undibacterium I 0,10 Sphingomonas " 0,01
Sediminibacterium ” 0,61 Leptolinea | 0,09 Caulobacter | 0,01
Brevundimonas |‘ 0,59 Candidatus Accumulibacter | 0,08 Leptospira " 0,01
Acetobacterium ” 0,55 Ralstonia | 0,08 Sphingopyxis | 0,01
Ruminiclostridium 1 |‘ 0,50 Pseudolabrys | 0,06 Pelomonas " 0,01
Acidovorax ” 0,50 Variibacter | 0,06 Propionicimonas | 0,01
Propionicicella I‘ 0,42 Sphingobium | 0,05 Geobacter " 0,01
Curvibacter ” 0,38 Desulfosporosinus | 0,04 Variovorax | 0,01
Desulfotomaculum |‘ 0,37 Rhodopseudomonas | 0,03 Albidiferax " 0,00
Roseococcus ” 0,36 Smithella | 0,02 Methylobacterium | 0,00
Achromobacter I‘ 0,30 Cupriavidus I 0,02 Aerococcus " 0,00
Propionivibrio ” 0,27 Anaerospora | 0,02 Ferriphaselus | 0,00
Dechloromonas |‘ 0,22 Pseudorhodoferax | 0,02 Herminiimonas " 0,00
Ammonifex ” 0,18 Reyranella | 0,02 Leifsonia | 0,00

Azospira spp., Pelosinus spp., Tessaracoccus spp., Erysipelothrix spp., Parablastomonas
spp. konnten als nachste Verwandte der bestimmbaren, dominanten Bakterien in der Popu-
lation identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale dieser Bakterien

genauer dargestellt werden.

Azospira spp.

Dieses Grundwasserbakterium ist zur Stickstoffixierung fahig.

Pelosinus spp.
Diese Bakterien wurden zuerst in chlorversuchtem Grundwasser gefunden. Es handelt sich
um anaerobe Bakterien, welche Gram-negativ und mobil sind. Sie sind zur Fermentation

fahig.

Tessaracoccus spp.
Ein gram-negatives anaerobes Bakterium aus der Familie der Propionibacteriaceae. Ver-
schiedene Vertreter konnten aus Rohdl-Proben tief unter der Erde isoliert werden. Es besitzt

die Fahigkeit zur Nitratreduktion.
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Erysipelothrix spp.

Erysipelothrix kann in Abwasser, in Fischedarmen und in Boden, welcher durch tierische
Fakalien verunreinigt wurde gefunden werden. Diese Bakterien sind nicht in der Lage, fir
eine lange Zeit in der externen Umgebung zu Uberleben, da sie dort keine passenden Le-

bensbedingungen vorfinden.

Parablastomonas spp.

Ein Gram-negatives Umweltbakterium, welches beweglich ist.
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3.3.24 Wasserchemische Analyse 1 vom 16.08.2017

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gel6st mg/| 0.10
Fe gel. Eisen gelost mg/| 0.09
Cu Kupfer mg/| 0.00
Zn Zink mg/| 0.02
Al Aluminium mg/| 0.08
Mn Mangan pg/l 9.23
Ni Nickel ug/l 43.10
Cr Chrom ug/l 12.02
Na Natrium mg/| 8.54
K Kalium mg/| 1.02
Mg Magnesium mg/| 1.16
Ca Kalzium mg/| 5.57
Mo Molybdén mg/I n.b.
P Phosphor mg/| 0.00
cl Chlorid mg/I n.b
SO, z Sulfat mg/| n.b
NOs Nitrat mg/| n.b
NPOC Organischer Kohlenstoff mg/| 11.7
IC Anorganischer Kohlenstoff  mg/I 43
Zellzahl Keimbelastung I n.b.
Vor-Ort-Werte

oH - 9.3
Redoxpotential (gemessen) mV -724.5
Sauerstoffgehalt mg/| 0.059
Leitfdhigkeit uS/cm 117.5
Temperatur °C 31.1

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. : nicht bestimmt
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Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis Bewertung und Handlungs-

empfehlung

Geldste und partikular vorkom-
Metalle

mende Eisenverbindungen,

bzw. Kupfer im Systemwasser

< stellen die Haupt-Korrosions-

produkte dar. Sie sind daher

indikativ fir aktive Korrosions-

[me/1]

Konzentration

~ prozesse. Gelostes Eisen stellt

die Vorstufe zu partikularen Be-

____________________ os Standteilen da. Das Fehlen par-

tikularer Bestandteile bei einem

Eisengel. N3

hohen Anteil geloster Bestand-

Eisen part.+gel. 3
> weitere
Legierungs-
Metalle

teile kann verschiedene Ursa-
chen haben: entweder die parti-
kularen Bestandteil werden
wirksam gefiltert oder die Korro-
sions-prozesse sind infolge
Sauerstoff-mangel zum Erliegen
gekommen. Metallgehalte (ge-
I6st) bis zu 0,5 mg/L werden als

unkritisch angesehen.

Bewertung: Die Metallgehalte
deuten auf eine geringe Eisen-
korrosion und auf eine geringe
Entzinkung der Buntmetallbau-
teile hin. Es erfolgt noch keine

Kupferkorrosion.
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Chlorid, Sulfat und Nitrat for-
dern als Elektrolyten durch die
Salze Erhdhung der Leitfahigkeit die

Korrosion. Zusatzlich tragen

100

Nitrat und Sulfat als Nahrsalze

80

sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten

Keim-Wachstum bei. Die Salze

60

[mg/1]

———————————————————— 50

Konzentration
40

werden uber das Fulllwasser

l und ggf. Uber das Nachspei-
0,0
sewasser eingebracht. Organi-

20

0,0

o
[S)

Cl-
SO42-
NO3 -
NPOC

scher Kohlenstoff stammt aus
zugesetzten Inhibitoren, gedl-
ten und nicht gereinigten Bau-
teilen oder Kunststoff-

Dichtungen.

Bewertung: Die Herkunft der
der im geringen Male nach-
gewiesenen organischen Koh-
lenstoffe resultiert vermutlich
aus den Mischbettpatronen zur
Entsalzung. Die Flachensys-
teme aus Kunststoff stellen
ebenfalls eine potentielle Quel-
le fur organische Kohlenstoffe

dar.

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
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Konzentration

[mg/1]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

setzung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korro-
sion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt
ist nach Neubeflllung hoch und sinkt in gasdich-
ten Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch
Korrosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Kor-
rosionsprozesse kommen dann zum Erliegen.
Aufgrund der Erfahrung nimmt die Korrosionsra-
te ab einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark
zu. Ein hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht
frisch befullten, geschlossenen System weist auf
Gasdiffusion durch dinnwandige Kunststoffroh-
re, nicht ordnungsgemafe Druckhaltungssyste-

me oder offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt liegt mit
0,06 mg/L unter dem Grenzwert und weist auf

ein ausreichend gasdichtes System hin.
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Leitfahigkeit

1000

800

600

el. Leitfahigkeit
[us/em]

400

200

500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 pS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 pyS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 118 uS/cm
ist deutlich unter dem Grenzwert und unkri-

tisch.

pH - Wert

14

12

10

9,5

8,2

pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 9,3 liegt im alka-
lischen Bereich und hemmt Korrosionsprozes-

se aber ist ggf. kritisch flr Aluminiumbauteile.
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Spannung

Redoxpotential normiert

[mV]

500

250

-250

-500

250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoff-elektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen
ohne Wasserbehandlung Aufschluss tber den
Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)
als primares Korrosionsprodukt im System
befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-
tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt
unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV
ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende

Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
163 mV weist auf einen guten Systemzustand
hin.

Rate

[mg/(I*min)]

Korrosionsrate

10,0

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit gebildete Menge
der sekundaren Korrosionsprodukte an. Aus
diesem Wert kann auf Grundlage weiterer an-
lagenspezifischer Parameter auch der absolute
Gesamtertrag an sekundaren Korrosionspro-
dukten und der Materialabtrag in mm/a be-

rechnet werden.

Bewertung: Die berechnete Korrosionsrate
von 0,66 mg/(I*min) ist grenzwertig. Der gerin-
ge Gehalt an gelésten Metallen bestatigt die-

sen Befund nicht.
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Hartegrad

[*dH]

Gesamtharte

20,0

——————— 16,80

15,0

10,0

5,0

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an hei3en Bauteilen wie Warmeubertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 1,0 °dH unterschrei-
tet den Grenzwert nach VDI 2035 Blatt 1 fir

Ratio

ol wemiieem Anlagen mit einer Leistung von weniger als 50
kW. Es besteht kein Handlungsbedarf.
Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg) Das Verhéltnis der molaren Konzentrationen

15,0

10

10,0

5,0

0,0

von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder vollentsalzt, bei

einem Wert Uiber 10 ist es nur enthéartet.

Bewertung: Der gemessene Wert spricht fur
die Verwendung von verschnittenem vollent-

salztem Wasser.
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3.3.2.5 Wasserchemische Analyse 2 vom 04.12.2017

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gel6st
Fe gel. Eisen gelost

Cu Kupfer

Zn Zink

Al Aluminium

Mn Mangan

Ni Nickel

Cr Chrom

Na Natrium

K Kalium

Mg Magnesium

Ca Kalzium

Mo Molybdan

P Phosphor

clr Chlorid

50, ” Sulfat

NOs Nitrat

NPOC Organischer Kohlenstoff
IC Anorganischer Kohlenstoff
Zellzahl Keimbelastung
Vor-Ort-Werte

pH

Redoxpotential (gemessen)
Sauerstoffgehalt
Leitfahigkeit

Temperatur

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. :

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

ug/!
ug/!
ug/!

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

mg/I
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

-1
|

mV
mg/|
puS/cm
°C

nicht bestimmt

siz energie+

1.08

0.11

0.06

1.36

0.06

20.92

67.82

25.42

8.58

1.66

1.58

9.05

n.b.

0.01

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

9.6

-770.5

0.043

143.4

41.0
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Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis

Bewertung und Handlungsempfeh-

lung

Konzentration

[meg/1]

3

2

Metalle

o
i
(=]
N

Eisen part.+gel.

Eisen gel.
Kupfer J3

> weitere

Legierungs-
Metalle

0,5

Geldste und partikular vorkommende
Eisenverbindungen, bzw. Kupfer im Sys-
temwasser stellen die Haupt-Korrosions-
produkte dar. Sie sind daher indikativ fur
aktive Korrosions-prozesse. GelOstes
Eisen stellt die Vorstufe zu partikularen
Bestandteilen da. Das Fehlen partikula-
rer Bestandteile bei einem hohen Anteil
geloster Bestandteile kann verschiedene
Ursachen haben: entweder die partikula-
ren Bestandteil werden wirksam gefiltert
oder die Korrosions-prozesse sind infol-
ge Sauerstoff-mangel zum Erliegen ge-
kommen. Metallgehalte (gel6st) bis zu
0,5 mg/L werden als unkritisch angese-

hen.

Bewertung: Es sind sehr geringe Men-
gen geléstes Eisen vorhandenen und
hdhere Bestandteile an partikularen Be-
standteilen. Dies weist darauf hin, dass
in der Zwischenzeit starkere Korrosion
stattgefunden hat, die mittlerweile fast
abgeklungen ist. Die Gehalte an Zink
und Kupfer deuten auf Buntmetallkorro-
sion hin (Entzinkung und nachfolgend

Kupferkorrosion)

204
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Salze

Nicht bestimmt

Chlorid, Sulfat und Nitrat férdern als Elektrolyten
durch die Erhéhung der Leitfahigkeit die Korrosi-
on. Zusatzlich tragen Nitrat und Sulfat als Nahr-
salze sowie organischer Kohlenstoff (NPOC) zu
einem erhdhten Keim-Wachstum bei. Die Salze
werden Uber das Fllwasser und ggf. Gber das
Nachspeisewasser eingebracht. Organischer Koh-
lenstoff stammt aus zugesetzten Inhibitoren, gedl-
ten und nicht gereinigten Bauteilen oder Kunst-

stoff-Dichtungen.

Bewertung: -

Konzentration

[mg/I]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Vorausset-
zung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korrosion
von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt ist
nach Neubeflllung hoch und sinkt in gasdichten
Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch Korro-
sionsprozesse aufgebraucht wird. Die Korrosions-
prozesse kommen dann zum Erliegen. Aufgrund
der Erfahrung nimmt die Korrosionsrate ab einem
Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark zu. Ein hoher
Sauerstoffgehalt bei einem nicht frisch befillten,
geschlossenen System weist auf Gasdiffusion
durch diinnwandige Kunststoffrohre, nicht ord-
nungsgemale Druckhaltungssysteme oder offene

Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt liegt mit
0,04 mg/L unter dem Grenzwert und weist auf ein

ausreichend gasdichtes System hin.
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Leitfahigkeit

1000

800

600

el. Leitfahigkeit
[uS/cm]

400

200

500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 pS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 pyS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 143 uS/cm
ist deutlich unter dem Grenzwert und unkri-

tisch.

pH - Wert

14

12

10

== 9,5

== 82

pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 9,6 liegt im alka-
lischen Bereich und hemmt Korrosionsprozes-
se. Allerdings uberschreitet er den Grenzwert
fir Aluminiumbauteile. Der geringe Gehalt an
geldstem Aluminium weist darauf hin, dass
Aluminium bereits in Lésung gegangen ist
(0,06 mg/L).
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Spannung

Redoxpotential normiert

[mV]

500

250

-250

-500

250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoff-elektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen
ohne Wasserbehandlung Aufschluss tber den
Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)
als primares Korrosionsprodukt im System
befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-
tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt
unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV
ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende

Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
210 mV weist auf einen guten Systemzustand
hin.

Rate
[mg/(I*min)]

10,0

0,1

0,0

Korrosionsrate

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit gebildete Menge
der sekundaren Korrosionsprodukte an. Aus
diesem Wert kann auf Grundlage weiterer an-
lagenspezifischer Parameter auch der absolute
Gesamtertrag an sekundaren Korrosionspro-
dukten und der Materialabtrag in mm/a be-

rechnet werden.

Bewertung: Die berechnete Korrosionsrate
hat im Vergleich zur letzten Analyse etwas

abgenommen.
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Gesamtharte

20,0

15,0

Hartegrad
[*dH]
10,0

5,0

0,0

16,80

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an hei3en Bauteilen wie Warmeubertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 1,6 °dH unterschrei-
tet den Grenzwert nach VDI 2035 Blatt 1 fur
Anlagen mit einer Leistung von weniger als 50
kW. Es besteht kein Handlungsbedarf.

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10,0

Ratio

5,0

0,0

10

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen
von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder vollentsalzt, bei

einem Wert Uiber 10 ist es nur enthéartet.

Bewertung: Der gemessene Wert bestatigt die

Verwendung von vollentsalztem Wasser.
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3.3.2.6 Wasserchemische Analyse 3 vom 27.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gel6st
Fe gel. Eisen gelost

Cu Kupfer

Zn Zink

Al Aluminium

Mn Mangan

Ni Nickel

Cr Chrom

Na Natrium

K Kalium

Mg Magnesium

Ca Kalzium

Mo Molybdan

P Phosphor

cl Chlorid

50, * Sulfat

NOs Nitrat

NPOC Organischer Kohlenstoff
IC Anorganischer Kohlenstoff
Zellzahl Keimbelastung
Vor-Ort-Werte

pH

Redoxpotential (gemessen)
Sauerstoffgehalt
Leitfahigkeit

Temperatur

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. :

02.2018

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

ug/!
ug/!
ug/!

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

siz energie+

0.01

0.01

0.01

0.00

0.08

2.53

0.00

2.46

8.94

1.28

1.24

6.46

n.b.

0.04

mg/I

n.b.

mg/|

n.b.

mg/|

n.b.

mg/|

n.b.

mg/|

n.b.

-1
|

n.b.

10.0

mV

-796.6

mg/|

0.048

puS/cm

142.3

°C

39.8

nicht bestimmt

Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliel3lich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.
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Ergebnis Bewertung und Handlungsemp-

fehlung

Geloste und partikular vorkom-
Metalle P

mende Eisenverbindungen, bzw.

Kupfer im Systemwasser stellen

< die Haupt-Korrosions-produkte

dar. Sie sind daher indikativ fur

Eg’ aktive Korrosions-prozesse. GelOs-

Konzentration

~ tes Eisen stellt die Vorstufe zu par-

tikularen Bestandteilen da. Das

———————————————————— o5 Fehlen partikularer Bestandteile

bei einem hohen Anteil geloster

Eisen gel.

Bestandteile kann verschiedene

Eisen part.+gel.
> weitere
Legierungs-
Metalle

Ursachen haben: entweder die
partikularen Bestandteil werden
wirksam gefiltert oder die Korrosi-
ons-prozesse sind infolge Sauer-
stoff-mangel zum Erliegen ge-
kommen. Metallgehalte (gel6st) bis
zu 0,5 mg/L werden als unkritisch

angesehen.

Bewertung: Im Vergleich zur vo-
rangegangene Probe sind die ge-
ringen Korrosionsvorgange zum
Erliegen gekommen. Im Vergleich
zur letzten Probe wird etwas mehr
Aluminium nachgewiesen (0,08
statt 0,06 mg/L). Der Gehalt ist

jedoch unkritisch.
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Salze

Nicht bestimmt

Chlorid, Sulfat und Nitrat férdern als Elektroly-
ten durch die Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zuséatzlich tragen Nitrat und Sulfat
als Nahrsalze sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten Keim-Wachstum
bei. Die Salze werden uber das Fillwasser und
ggf. Uber das Nachspeisewasser eingebracht.
Organischer Kohlenstoff stammt aus zugesetz-
ten Inhibitoren, gedlten und nicht gereinigten

Bauteilen oder Kunststoff-Dichtungen.

Bewertung: -

Konzentration

[mg/1]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
setzung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korro-
sion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt
ist nach Neubefillung hoch und sinkt in gasdich-
ten Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch
Korrosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Kor-
rosionsprozesse kommen dann zum Erliegen.
Aufgrund der Erfahrung nimmt die Korrosionsra-
te ab einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark
zu. Ein hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht
frisch befullten, geschlossenen System weist auf
Gasdiffusion durch dinnwandige Kunststoffroh-
re, nicht ordnungsgemafie Druckhaltungssyste-

me oder offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt liegt mit
0,05 mg/L unter dem Grenzwert und weist auf

ein ausreichend gasdichtes System hin.
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el. Leitfahigkeit

[uS/cm]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

———————— 500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 pS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 pyS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 142 yS/cm
ist deutlich unter dem Grenzwert und unkri-

tisch.

pH-Wert

14

12

10

pH - Wert

==| 9,5

e=! 82

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 10,0 liegt im
alkalischen Bereich und hemmt Korrosionspro-
zesse. Allerdings Uberschreitet er den Grenz-
wert flr Aluminiumbauteile. Der Gehalt an ge-
I6stem Aluminium weist darauf hin, dass Alu-
minium bereits in Lésung gegangen ist (0,08
mg/L).
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Spannung

Redoxpotential normiert

[mV]

500

250

-250

-500

250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoff-elektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen ohne
Wasserbehandlung Aufschluss Uber den Sys-
temzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll) als
primares Korrosionsprodukt im System befindet,
Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivitat vorliegt
oder der Systemzustand insgesamt unkritisch
ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV ist unkri-
tisch, es liegen keine geldsten Korrosionspro-
dukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV liegt ge-
I6stes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential von unter
0 mV deutet auf sulfatreduzierende Bakterien
hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
253 mV weist auf einen guten Systemzustand
hin.

Rate
[mg/(I*min)]

Korrosionsrate

10,0

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der Mes-
sung die je Zeiteinheit gebildete Menge der se-
kundaren Korrosionsprodukte an. Aus diesem
Wert kann auf Grundlage weiterer anlagenspezi-
fischer Parameter auch der absolute Gesamter-
trag an sekundaren Korrosionsprodukten und

der Materialabtrag in mm/a berechnet werden.

Bewertung: Die Korrosionsrate hat im Vergleich
zur letzten Analyse weiter abgenommen. Derzei-
tig finden nur vernachlassigbar geringe Korrosi-
onsvorgange statt. Die nicht mehr nachweisba-
ren Metallgehalte (bis auf Aluminium) bestatigen
diesen Wert.
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Gesamtharte

20,0

15,0

Hartegrad
[*dH]
10,0

5,0

0,0

16,80

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an hei3en Bauteilen wie Warmeubertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 1,2 °dH unterschrei-
tet den Grenzwert nach VDI 2035 Blatt 1 fur
Anlagen mit einer Leistung von weniger als 50
kW. Es besteht kein Handlungsbedarf.

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10,0

Ratio

5,0

0,0

10

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen
von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder vollentsalzt, bei

einem Wert Uiber 10 ist es nur enthéartet.

Bewertung: Der gemessene Wert bestatigt die

Verwendung von vollentsalztem Wasser.

214



B

3.3.2.7 Wasserchemische Analyse 4 vom 02.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gel6st
Fe gel. Eisen gelost

Cu Kupfer

Zn Zink

Al Aluminium

Mn Mangan

Ni Nickel

Cr Chrom

Na Natrium

K Kalium

Mg Magnesium

Ca Kalzium

Mo Molybdan

P Phosphor

cl Chlorid

50, * Sulfat

NOs Nitrat

NPOC Organischer Kohlenstoff
IC Anorganischer Kohlenstoff
Zellzahl Keimbelastung
Vor-Ort-Werte

pH

Redoxpotential (gemessen)
Sauerstoffgehalt
Leitfahigkeit

Temperatur

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. :

05.2018

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

ug/!
ug/!
ug/!

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

mg/I
mg/|

siz energie+

0.06

0.01

0.00

0.05

0.17

0.19

0.00

0.00

8.49

0.96

0.97

4.72

n.b.

0.03

n.b

n.b

mg/|

n.b

mg/|

n.b.

mg/|

n.b.

-1
|

n.b.

10.6

mV

-838.6

mg/|

0.071

puS/cm

119.4

°C

30.7

nicht bestimmt
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Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliefilich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis Bewertung und Handlungsempfeh-

lung

Metalle Geldste und partikular vorkommende

Eisenverbindungen, bzw. Kupfer im

Systemwasser stellen die Haupt-

Korrosions-produkte dar. Sie sind

daher indikativ fur aktive Korrosions-

3

[mg/1]

prozesse. Gelostes Eisen stellt die

Konzentration

2

Vorstufe zu partikularen Bestandteilen

____________________ o da. Das Fehlen partikularer Bestand-

R = o0 o0 midm | tejle bei einem hohen Anteil geléster

Bestandteile kann verschiedene Ur-

Eisen part.+gel. |y
Eisengel. | ¢
> weitere

Legierungs-
Metalle

sachen haben: entweder die partiku-
laren Bestandteil werden wirksam
gefiltert oder die Korrosions-prozesse
sind infolge Sauerstoff-mangel zum
Erliegen gekommen. Metallgehalte
(geldst) bis zu 0,5 mg/L werden als

unkritisch angesehen.

Bewertung: Die Metallgehalte deuten
auf eine geringe Eisenkorrosion und
auf Entzinkung der Buntmetallbauteile
hin. Es erfolgt keine Kupferkorrosion.
Weiterhin geht mehr Aluminium in
Loésung als zuvor. Grund daflr ist der
zu hohe pH-Wert. Trotzdem ist der
Gehalt an Aluminium immer noch

unkritisch.
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Salze

Nicht bestimmt

Chlorid, Sulfat und Nitrat férdern als Elektroly-
ten durch die Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zuséatzlich tragen Nitrat und Sulfat
als Nahrsalze sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten Keim-Wachstum
bei. Die Salze werden uber das Fillwasser und
ggf. Uber das Nachspeisewasser eingebracht.
Organischer Kohlenstoff stammt aus zugesetz-
ten Inhibitoren, gedlten und nicht gereinigten

Bauteilen oder Kunststoff-Dichtungen.

Bewertung: -

Konzentration

[mg/1]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
setzung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korro-
sion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt
ist nach Neubefillung hoch und sinkt in gasdich-
ten Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch
Korrosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Kor-
rosionsprozesse kommen dann zum Erliegen.
Aufgrund der Erfahrung nimmt die Korrosionsra-
te ab einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark
zu. Ein hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht
frisch befullten, geschlossenen System weist auf
Gasdiffusion durch dinnwandige Kunststoffroh-
re, nicht ordnungsgemafie Druckhaltungssyste-

me oder offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt liegt mit
0,07 mg/L unter dem Grenzwert und weist auf

ein ausreichend gasdichtes System hin.
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Leitfahigkeit

1000

800

600

el. Leitfahigkeit
[uS/cm]

400

200

500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 pS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 pyS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 119 yS/cm
ist deutlich unter dem Grenzwert und unkri-

tisch.

pH - Wert

14

12

10

| 9,5

== 3,2

pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 10,6 liegt im
alkalischen Bereich und hemmt Korrosionspro-
zesse. Allerdings sind Aluminium-Bauteile ge-
fahrdet.
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Spannung

Redoxpotential normiert

[mV]

500

250

-250

-500

-

250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoff-elektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen
ohne Wasserbehandlung Aufschluss tber den
Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)
als primares Korrosionsprodukt im System
befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-
tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt
unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV
ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende

Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
281 mV weist auf einen guten Systemzustand
hin.

Rate
[mg/(I*min)]

Korrosionsrate

10,0

0,1

0,0

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit gebildete Menge
der sekundaren Korrosionsprodukte an. Aus
diesem Wert kann auf Grundlage weiterer an-
lagenspezifischer Parameter auch der absolute
Gesamtertrag an sekundaren Korrosionspro-
dukten und der Materialabtrag in mm/a be-

rechnet werden.

Bewertung: Die Korrosionsrate hat im Ver-
gleich zur letzten Analyse geringfiigig zuge-
nommen, befindet sich jedoch weiter auf einem

geringen Niveau.
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Gesamtharte

20,0

15,0

Hartegrad
[*dH]
10,0

5,0

0,0

16,80

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an hei3en Bauteilen wie Warmeubertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 0,9 °dH unterschrei-
tet den Grenzwert nach VDI 2035 Blatt 1 fur
Anlagen mit einer Leistung von weniger als 50
kW. Es besteht kein Handlungsbedarf.

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10,0

Ratio

5,0

0,0

10

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen
von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder vollentsalzt, bei

einem Wert Uiber 10 ist es nur enthéartet.

Bewertung: Der gemessene Wert bestatigt die

Verwendung von vollentsalztem Wasser.

220



@ siz energie+

3.3.3 Objekt 10 (Kiihlsystem)
Mikrobiologische Analyse 1 vom 17.07.2014

Im Folgenden sind die Anteile der Spezies auf der Basis Ihrer Stoffwechselfunktionen darge-

stellt.
Pathogen
Abb lex Org. Colifarmea 2
auhorsple rg.\ Snckstofffixieneng
b Aemmnoniumoxidation
Dehalogenlerer '
i - Nitratreduktion
Biofilmbildner

Schwefeloxidation

Ersenreduktion

Abb. 83: Anteile der Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktion

Die Probe enthalt Eisenoxidierer und viele als thermophil bekannte Organismen und weist
ein breites Artenspektrum auf, siehe Abb. 83. Jedoch dominieren eindeutig drei Organis-
mengruppen. Sediminibacterium mit 35 %, Erysipelothrix mit 21 % und der Sulfatreduzierer
Desulfotomaculum mit 13 % Anteil an der Gesamtheit aller detektierten Sequenzdaten. Die
Probe weist Bakterien auf, die zum Abbau komplexer Organik (Acetobacterium und Propio-
nivibrio) befahigt sind und organische Sauren bilden. Auch scheint der Eisenkreislauf eine

starke Rolle im System zu spielen.
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Es konnte auch ein geringerer Anteil an Dehalogenierern detektiert werden, diese sind in der
Lage chlorierte organische Molekiile zu verwerten.

Clostridien konnten auch in der Population detektiert werden, diese scheinen jedoch nur in
sehr geringem Verhaltnis in der gesamten Population vertreten zu sein.

Im Folgenden sind die einzelnen Spezies dargestellt, siehe Tab. 38 Anteile der einzelnen .

Tab. 38 Anteile der einzelnen Gattungen

Gattung Anteil in % Gattung Anteil in % Gattung Anteil in %  Gattung Anteil in % Gattung Anteil in %
Sediminibacterium ! 35,31 Alicycliphilus 0,28 Buttiauxella 0,05 Pedobacter 0,010 Porphyromonas 0,005
Erysipelothrix [ 21,62 Curtobacterium 0,27 Enterobacter 0,05 Orientia 0,010 Turicibacter 0,005
Desulfotomaculum [ 13,06 Flavobacterium 0,26 Orenia 0,04 Chlorochromatium 0,010 Roseococcus 0,005
Acetobacterium [ 5,56 Actinotalea 0,24 Cellulomonas 0,04 Synechococcus 0,010 Gallionella 0,005
Propionivibrio | 3,07 Kluyvera 0,24 Stenotrophomonas 0,04 Pelotomaculum 0,010 Alicyclobacillus 0,005
Blastomonas [ 2,94 Dechloromonas 0,23 Cedecea 0,04 Nitrobacter 0,010 Helcococcus 0,005
Ferribacterium I 2,61 Propionibacterium 0,22 Diaphorobacter 0,03 Gelria 0,010 Chitinophaga 0,005
Desulfosporosinus | 2,08 Pseudomonas 0,21 Selenihalanaerobacter 0,03 Citrobacter 0,010 Candidatus Phytoplasma 0,005
Acidovorax 1,96 Pelomonas 0,20 Variovorax 0,03 Clostridium 0,010 Bacillus 0,005
Desulfovibrio 1,40 Afipia 0,19 Zoogloea 0,03 Candidatus Bacilloplasma 0,005 Brachybacterium 0,005
Rhodopseudomonas 1,06 Cupriavidus 0,19 Propionicimonas 0,03 Neisseria 0,005 Caminicella 0,005
Azospira 1,04 Cloacibacterium 0,18 Pseudorhodoferax 0,02 Selenomonas 0,005 Xanthomonas 0,005
Brevundimonas 0,77 Methylobacterium 0,16 Azoarcus 0,02 Gemella 0,005 Sphingopyxis 0,005
Tessaracoccus 0,68 Corynebacterium 0,12 Herbaspirillum 0,02 Prevotella 0,005 Arthrobacter 0,005
Bosea 0,52 Novosphingobium 0,12 Erythrobacter 0,01 Candidatus Solibacter 0,005 Bradyrhizobium 0,005
Staphylococcus 0,49 Aquabacterium 0,09 Psychrobacter 0,01 Flavisolibacter 0,005 Pandoraea 0,005
Marinobacter 0,43 Rhizobium 0,09 Ralstonia 0,01 Brooklawnia 0,005 Ochrobactrum 0,005
Acinetobacter 0,38 Microbacterium 0,09 Dialister 0,01 Micrococcus 0,005 Microcystis 0,005
Lutispora 0,34 Leptospira 0,07 Holdemania 0,01 Burkholderia 0,005 Rheinheimera 0,005
Streptococcus 0,31 Kocuria 0,06 Streptomyces 0,01 Thiobacillus 0,005 Nitrospira 0,005‘

Sediminibacterium spp., Erysipelothrix spp., Desulfotomaculum spp., Acetobacterium spp.
und Propionivibrio spp. konnten als nachste Verwandte der dominanten Bakterien in der Po-
pulation identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale dieser Bakte-

rien genauer dargestellt werden.

Bakterien der Gattung Sediminibacterium sind in der Lage Eisen zu oxidieren und konnten

bereits aus korrodierten Eisenleitungen in Grauwassersystemen isoliert werden.

Erysipelothrix konnen in Abwasser, in Fischdarmen und in kontaminierten Béden gefunden
werden. Sie sind vor allem als Pathogen bei Tieren bekannt. Einige Arten kénnen jedoch

auch beim Menschen Krankheiten auslésen (Wundrose).

Bakterien der Gattung Desulfotomaculum gehoéren auch zur Ordnung der Clostridiales und
kdénnen in der Regel in Grundwasser, im Sedimentgestein oder im Kot von Tieren, bei gerin-
gen Sauerstoffkonzentrationen, gefunden werden. Bei Desulfotomaculum spp. handelt es

sich um sulfatreduzierende Bakterien.
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Acetobacterien sind Essigsaurebakterien, welche Methan produzieren kénnen. Daher sind

sie unter anderem auch von industriellem Interesse.

Bakterien der Gattung Propionivibrio sind fermentative Bakterien die auf den Abbau von

hydroaromatischen Verbindungen spezialisiert sind.
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3.3.3.2 Mikrobiologische Analyse 2 vom 17.11.2015

Im Folgenden werden die Anteile der Spezies auf der Basis lhrer Stoffwechselfunktionen
dargestellt.

Halophile _stickstofffixierung
Ammoniumoxidati

. . . . on
Nitritoxidation

mogl. Pathogen

Bioremediation ' :
~ Sonstige

opp.
Pathogen

Eisenoxidation

Eisenreduktion

Fermentation

Schwefeloxidation
Dehalogenierung ) g
Methanoxidation

Hygienisch
relevant Methanogen

Abb. 84: Anteile der Gattungens auf Basis ihrer Stoffwechselfunktion

Bei dieser Probe sind vor allem thermophile Bakterien, Sulfatreduzierer und Biofilmbildner
auffallig, siehe Abb. 84. Die Anwesenheit von Nitratreduzierern und Sulfatreduzierern deutet

auf Nachspeisung mit Leitungswasser hin.
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Im Folgenden sind die einzelnen Spezies dargestellt, sieche Tab. 39

Tab. 39 Anteile der einzelnen Gattungen

Gattung Anteil in % Gattung Anteil in % Gattung Anteil in %

Desulfotomaculum mm 24,16 Aquabacterium | 0,81 Magnetospirillum " 0,20
Pseudomonas |||||| 9,95 Candidatus Accumulibacter ‘ 0,65 Erysipelothrix | 0,20
Blastomonas ||||| 9,72 Smithella | 0,56 Delftia " 0,17
Pseudoxanthomonas |||” 7,23 Simplicispira ‘ 0,48 Aquicella | 0,17
Brevundimonas I||” 6,92 Silanimonas ” 0,45 Propionibacterium " 0,16
Azospira |||| 5,19 Novosphingobium ‘ 0,45 Thermodesulfovibrio | 0,14
Desulfovibrio |||| 3,08 Roseococcus ” 0,43 Achromobacter " 0,14
Phreatobacter ||| 3,00 Variibacter ‘ 0,40 Alicycliphilus | 0,14
Desulfurispora ||| 2,52 Rhodanobacter ” 0,33 Lutispora " 0,14
Bradyrhizobium || 2,34 Methylotenera ‘ 0,32 Woodsholea | 0,13
Pseudorhodoferax ||| 2,11 Variovorax ” 0,31 Dechloromonas " 0,13
Sphingopyxis || 1,79 Rhodopseudomonas ‘ 0,30 Staphylococcus | 0,13
Sulfurovum ||| 1,62 Xanthobacter ” 0,29 Acetobacterium " 0,12
Sediminibacterium | 1,41 Ferribacterium ‘ 0,25 Candidatus Nitrotoga | 0,12
Tepidimonas || 1,14 Massilia ” 0,24 Moraxella " 0,12
Caulobacter | 1,09 Propionivibrio ‘ 0,22 Sphingomonas | 0,11
Reyranella || 1,05 Geothrix ” 0,22 Cloacibacterium " 0,11
Hydrogenophaga | 0,96 vadinBC27 w astew ater-sludgs‘ 0,22 Alcaligenes | 0,11
Acidovorax || 0,95 Bacillus ” 0,22 Curvibacter " 0,09
Phenylobacterium | 0,88 Bosea ‘ 0,21 Zoogloea | 0,09

Desulfotomaculum spp., Pseudomonas spp., Blastomonas spp., Pseudoxanthomonas spp.,
Brevundimonas spp. konnten als nachste Verwandte der bestimmbaren, dominanten Bakte-
rien in der Population identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale

dieser Bakterien genauer dargestellt werden.

Desulfotomaculum spp.

Desulfotomaculum spp. kénnen in der Regel in Grundwasser, im Sedimentgestein oder im
Kot von Tieren (hauptsachlich Schweinen), wo wenig Sauerstoff vorhanden ist, gefunden
werden. Insbesondere D. alkaliphilum ist die einzige bekannte obligat alkaliphile Art, wachst
nur bei pH-Werten zwischen 8,5 bis 11, und wird haufig in Schweine- und Rindergdlle gefun-

den. Bei Desulfotomaculum spp. handelt es sich um sulfatreduzierende Bakterien.

Pseudomonas spp.

Pseudomonaden sind ubiquitare Bakterien, welche im Boden, in Simpfen, in kistennahen
Lebensrdumen und in Tier- und Pflanzengewebe gefunden werden kénnen. Im Allgemeinen
konnen diese Bakterien eine Vielzahl von physischen Bedingungen tolerieren. Einige dieser
Arten, wie Pseudomonas aeruginosa, sind opportunistische Pathogene. Pseudomonas-Arten

sind auch fir den Verderb von Milch selbst nach einer Pasteurisation verantwortlich. Pseu-
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domonaden sind psychrotrophe Bakterien. Sie sind in der Lage bei niedrigen Temperaturen

zu wachsen und sich zu vermehren. Pseudomonaden bilden bevorzugt Biofilme aus.

Blastomonas spp.
Hierbei handelt es sich um eine Gattung von zur Biofilmbildung fahigen Bakterien tber die

ansonsten wenig bekannt ist.

Pseudoxanthomonas spp.

Hierbei handelt es sich eine Gattung von Bodenbakterien die zur Nitratreduktion fahig sind.
Brevundimonas spp.

Sie sind mit entfernt mit Caulobacter spp. verwandt. Sie sind beispielsweise in der Lage Iso-

chinolin abzubauen, einen giftigen Bestandteil in Pestiziden und Korrosionsschutzmitteln.
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3.3.3.3 Mikrobiologische Analyse 3 vom 16.08.2017

Abbau komplex Fermentation
Org.

opp.
Pathogen

Schwefelreduktion
Halophile
Stickstofffixierung

Nitratreduktion

Hygienisch relevant
Eisenoxidation
Eisenreduktion

Methanoxidation
Schwefeloxidation
Sulfatreduktion

X Acetogenese
Dehalogenierung . e
Biofilmbildung

Abb. 85: Anteile der Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktion

Die Probe enthalt viele Vertreter, die zum Abbau komplexer organischer Verbindungen fahig
sind. Auch Dehalogenierer und Nitratreduzierer sind Ubermafig vertreten.

Hydrogenophaga spp., Sphingobium spp., Smithella spp., Dechloromonas spp. und Bre-
vundimonas spp. dominieren die Population. Vermutlich werden aus den Kunstoffrohren aus-

tretende Substanzen abgebaut.
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Tab. 40 Anteile der einzelnen Gattungen

Bezeichnung Anteil in % Bezeichnung Anteil in % Bezeichnung Anteil in %

Hydrogenophaga Illm 26,14 Reyranella | 0,16 Curvibacter " 0,01
Sphingobium ||||||”| 16,96 Sulfuritalea | 0,16 Fusibacter | 0,01
Smithella |||||H 16,06 Sphingomonas | 0,14 Acidovorax " 0,01
Dechloromonas |||||||” 15,52 Christensenellaceae R-7 group | 0,11 Aerococcus | 0,01
Lachnospiraceae NC2004 grol”" 7,41 Desulfuromonas | 0,09 Altererythrobacter " 0,01
Brevundimonas ||” 4,26 Tepidicella | 0,07 Erythrobacter | 0,01
Ferrovibrio Il 2,67 Azospira | 0,07 Georgfuchsia " 0,01
Proteiniphilum || 2,38 Sphingopyxis | 0,07 Leptolinea | 0,01
Ferribacterium || 1,68 Achromobacter | 0,06 Methylophilus " 0,01
Novosphingobium ” 1,41 Acetobacterium | 0,06 Microcella | 0,01
Caulobacter |‘ 0,89 Vibrio | 0,03 Petrimonas " 0,01
Sideroxydans ” 0,62 Sphingorhabdus | 0,03 bacterium enrichment culture clon(| 0,00
Phenylobacterium I‘ 0,57 Bradyrhizobium | 0,02 Candidatus Soleaferrea " 0,00
Sediminibacterium ” 0,47 Parablastomonas | 0,02 Desulfotomaculum | 0,00
Methanobacterium |‘ 0,40 Pelosinus | 0,01 Gallionella " 0,00|
Longilinea ” 0,37 Tessaracoccus | 0,01 Methylophaga | 0,00
Propionivibrio I‘ 0,28 Candidatus Accumulibacter I 0,01 Rhizobium " 0,00|
Pseudorhodoferax ” 0,25 Phreatobacter | 0,01 Rhodovastum | 0,00
Acidocella |‘ 0,19 Vallitalea | 0,01 Thauera " 0,00|
Desulfobulbus ” 0,18 bacterium enrichment culture clone e| 0,01 Trichococcus | 0,00

Hydrogenophaga spp., Sphingobium spp., Smithella spp., Dechloromonas spp., Brevundi-
monas spp. konnten als nachste Verwandte der bestimmbaren, dominanten Bakterien in der
Population identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale dieser Bak-

terien genauer dargestellt werden.

Hydrogenophaga spp.

Friher den Pseudomonaden zugeordnet. Kommen im Boden, Wasser und Schlamm vor und
besitzen eine gelbe Pigmentierung. Das Bakterium ist beweglich und Gram-negativ. Es ist
grundsatzlich strikt aerob aber manche der Stdmme besitzen die Fahigkeit zur anaeroben

Nitratreduktion.

Sphingobium spp.
Novosphingobium ist eine Gattung von Gram-negativen Bakterien, welche in der Lage sind

aromatische Verbindungen wie Phenol, Aniline, Nitrobenzol und Phenanthren abzubauen.
Smithella spp.

Es handelt sich hier um ein anaerobes Bakterium, welches in der Lage ist Propionate zu

oxidideren. Es kann in methanogenen Umgebungen gefunden werden.
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Dechloromonas spp.

Dieses Bakterium kann sowohl komplexe organische Verbindungen als auch Halogenverbin-
dungen abbauen. Es wurde in Papiermuhlen isoliert, in welchen es vermutlich Zelluloseab-
bau betrieben hat. Da zur Herstellung von Papier in der Vergangenheit Chlor verwendet

wurde, kénnen dort auch halogenorganische Verbindungen vorkommen.

Brevundimonas spp.
Verwandt mit Caulobacter. Diese Gruppe von Bakterien ist auch dazu fahig Isoquinoline,
eine giftige Substanz welche in Pestiziden, Medikamenten, Antioxidanzien und Korrosions-

verhinderern verwendet wird, abzubauen.
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3.3.34 Wasserchemische Analyse 1 vom 16.08.2017

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gel6st mg/| 1.30
Fe gel. Eisen gelost mg/| 0.90
Cu Kupfer mg/| 0.00
Zn Zink mg/| 0.01
Al Aluminium mg/| 0.07
Mn Mangan pg/l 87.96
Ni Nickel ug/l 42.56
Cr Chrom ug/l 11.60
Na Natrium mg/| 14.91
K Kalium mg/| 2.97
Mg Magnesium mg/| 3.64
Ca Kalzium mg/| 18.69
Mo Molybdén mg/I n.b
P Phosphor mg/| 0.00
cl Chlorid mg/I n.b
SO, z Sulfat mg/| n.b
NOs Nitrat mg/I n.b
NPOC Organischer Kohlenstoff mg/I 42.5
IC Anorganischer Kohlenstoff  mg/I 7.0
Zellzahl Keimbelastung I n.b
Vor-Ort-Werte

pH - 8.8
Redoxpotential (gemessen) mV -644.0
Sauerstoffgehalt mg/| 0.088
Leitfdhigkeit uS/cm 182.9
Temperatur °C 13.0

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. : nicht bestimmt
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Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliefilich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis

Bewertung und Handlungs-

empfehlung

Konzentration

[me/1]

Metalle

Eisen part.+gel.

Eisen gel.

Kupfer | <

> weitere
Legierungs-
Metalle

:

0,5

Gelbste und partikular vorkom-
mende Eisenverbindungen, bzw.
Kupfer im Systemwasser stellen
die Haupt-Korrosions-produkte
dar. Sie sind daher indikativ fur
aktive Korrosions-prozesse. Ge-
I6stes Eisen stellt die Vorstufe zu
partikularen Bestandteilen da.
Das Fehlen partikularer Bestand-
teile bei einem hohen Anteil ge-
I6ster Bestandteile kann ver-
schiedene Ursachen haben: ent-
weder die partikularen Bestand-
teil werden wirksam gefiltert oder
die Korrosions-prozesse sind
infolge Sauerstoff-mangel zum

Erliegen gekommen. Metallgehal

te (gel6st) bis zu 0,5 mg/L wer-

den als unkritisch angesehen.

Bewertung: Die Metallgehalte
deuten auf eine relevante Eisen-
korrosion hin. Es erfolgt noch
keine Kupferkorrosion. Weiterhin
gehen Zink und Aluminium in
Lésung obwohl der pH-Wert in

einem unkritischen Bereich liegt.
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Chlorid, Sulfat und Nitrat for-
dern als Elektrolyten durch die
Salze Erhdhung der Leitfahigkeit die

Korrosion. Zusatzlich tragen

100

Nitrat und Sulfat als Nahrsalze

80

sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten

Keim-Wachstum bei. Die Salze

60

———————————————————— 50

[mg/1]

Konzentration

40

werden uber das Fulllwasser

20

und ggf. Uber das Nachspei-

0,0 0,0
° sewasser eingebracht. Organi-

o
[S)

Cl-
SO42-
NO3 -
NPOC

scher Kohlenstoff stammt aus
zugesetzten Inhibitoren, gedl-
ten und nicht gereinigten Bau-
teilen oder Kunststoff-

Dichtungen.

Bewertung: Die erhohte Kon-
zentration des gelésten orga-
nischen Kohlenstoffs ist resul-
tiert vermutlich aus den Misch-
bettpatronen zur Entsalzung.
Die Flachensysteme aus
Kunststoff stellen ebenfalls
eine potentielle Quelle fir or-

ganische Kohlenstoffe dar.
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Konzentration

[mg/1]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
setzung fur die nicht-mikrobiell induzierte Korro-
sion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt
ist nach Neubeflllung hoch und sinkt in gasdich-
ten Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch
Korrosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Kor-
rosionsprozesse kommen dann zum Erliegen.
Aufgrund der Erfahrung nimmt die Korrosionsra-
te ab einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark
zu. Ein hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht
frisch beflllten, geschlossenen System weist auf
Gasdiffusion durch diinnwandige Kunststoffroh-
re, nicht ordnungsgemafe Druckhaltungssyste-

me oder offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt liegt mit
0,09 mg/L unter dem Grenzwert und weist auf

ein ausreichend gasdichtes System hin.

el. Leitfahigkeit

[uS/cm]

600 800 1000

400

Leitfahigkeit

== 500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 pS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 uS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 183 uS/cm
ist deutlich unter dem Grenzwert und unkri-

tisch.
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pH-Wert

14

12

10

pH - Wert

9,5

8,2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fiir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 8,8 liegt im alka-
lischen Bereich, hemmt Korrosionsprozesse

aber potentiell kritisch fiir Aluminiumbauteile.

Spannung

Redoxpotential normiert

[mv]

500

250

-250

-500

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoff-elektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen
ohne Wasserbehandlung Aufschluss Uiber den
Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)
als primares Korrosionsprodukt im System
befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-
tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt
unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV
ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende

Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
157 mV weist auf geléstes Eisen hin. Da aber
alle anderen Werte in Ordnung sind fihrt dies

nicht zu einer negativen Bewertung.
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Rate
[mg/(*min)]

Korrosionsrate

10,0

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit gebildete Menge
der sekundaren Korrosionsprodukte an. Aus
diesem Wert kann auf Grundlage weiterer an-
lagenspezifischer Parameter auch der absolute
Gesamtertrag an sekundaren Korrosionspro-
dukten und der Materialabtrag in mm/a be-
rechnet werden. Die Grenzwerte bilden Erfah-
rungswerte ab, die sich aufgrund der Erkennt-

nisse im Forschungsprojekt ergeben haben.

Bewertung: Derzeitig finden nur geringe Kor-

rosionsvorgange statt.

Gesamthdrte

20,00

20,0

15,0

[dH]

Hartegrad
10,0

5,0

0,0

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an heifl’en Bauteilen wie Warmeulbertragern
oder Erhitzern. Ihr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1). Fur Kuhlsysteme be-
grenzt BTGA 3.003 die Harte auf 20°dH.

Bewertung: Der Wert von 3,4 °dH unterschrei-
tet den Grenzwert fur Kihlanlagen nach der
BTGA-Regel 3.003 von 20°dH. Es besteht kein
Handlungsbedarf.
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Ratio

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10

10,0

5,0

0,0

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen
von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder vollentsalzt, bei

einem Wert Uber 10 ist es nur enthartet.

Bewertung: Der gemessene Wert spricht fur
die Verwendung von vollentsalztem oder un-

behandeltem Wasser.
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3.3.3.5 Wasserchemische Analyse 2 vom 04.12.2017

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gel6st
Fe gel. Eisen gelost

Cu Kupfer

Zn Zink

Al Aluminium

Mn Mangan

Ni Nickel

Cr Chrom

Na Natrium

K Kalium

Mg Magnesium

Ca Kalzium

Mo Molybdan

P Phosphor

cl Chlorid

50, * Sulfat

NOs Nitrat

NPOC Organischer Kohlenstoff
IC Anorganischer Kohlenstoff
Zellzahl Keimbelastung
Vor-Ort-Werte

pH

Redoxpotential (gemessen)
Sauerstoffgehalt
Leitfahigkeit

Temperatur

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. :

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

ug/!
ug/!
ug/!

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

mg/I
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

-1
|

mV
mg/|

siz energie+

1.38|*

0.68

0.02

0.02

0.06

132.48

65.64

26.57

14.53

3.55

4.82

29.03

n.b.

0.00

n.b.

n.b.

n.b.

39.8

6.0

n.b.

8.9

-698.0

0.095

puS/cm

177.4

°C

12.5

nicht bestimmt
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Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliefilich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis

Bewertung und Handlungsempfeh-

lung

Konzentration

Metalle

Eisen part.+gel.

Eisen gel.

> weitere
Legierungs-
Metalle

0,5

Geldste und partikular vorkommende
Eisenverbindungen, bzw. Kupfer im
Systemwasser stellen die Haupt-
Korrosions-produkte dar. Sie sind
daher indikativ fir aktive Korrosions-
prozesse. Gelostes Eisen stellt die
Vorstufe zu partikularen Bestandteilen
da. Das Fehlen partikularer Bestand-
teile bei einem hohen Anteil geldster
Bestandteile kann verschiedene Ur-
sachen haben: entweder die partiku-
laren Bestandteil werden wirksam
gefiltert oder die Korrosions-prozesse
sind infolge Sauerstoff-mangel zum
Erliegen gekommen. Metallgehalte
(geldst) bis zu 0,5 mg/L werden als

unkritisch angesehen.

Bewertung: Es sind gelostes Eisen
und hdhere Anteile von partikularem
Eisen vorhanden. Die Gehalte an Zink
und Kupfer deuten auf Buntmetallkor-
rosion hin (Entzinkung und nachfol-
gend Kupferkorrosion). Weiterhin
wurde Aluminium nachgewiesen

(Warmetauscher)
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siz energie+

Konzentration

[mg/I1]

40 60 80 100

20

Salze

0,0

o
[S)

0,0

cl-

S04 2-
NO3 -
NPOC

50

Chlorid, Sulfat und Nitrat for-
dern als Elektrolyten durch die
Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zusatzlich tragen
Nitrat und Sulfat als Nahrsalze
sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten
Keim-Wachstum bei. Die Salze
werden Uber das Fullwasser
und ggf. Uber das Nachspei-
sewasser eingebracht. Organi-
scher Kohlenstoff stammt aus
zugesetzten Inhibitoren, gedl-
ten und nicht gereinigten Bau-
teilen oder Kunststoff-

Dichtungen.

Bewertung: Im Vergleich zu
vorangegangenen Probe hat
sich der NPOC — Gehalt fast

nicht verandert.
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Sauerstoffgehalt

0,8

0,6

[mg/1]

Konzentration

0,4

0,2

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Vorausset-
zung fur die nicht-mikrobiell induzierte Korrosion
von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt ist
nach Neubefillung hoch und sinkt in gasdichten
Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch Kor-
rosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Korrosi-
onsprozesse kommen dann zum Erliegen. Auf-
grund der Erfahrung nimmt die Korrosionsrate ab
einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark zu. Ein
hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht frisch be-
fullten, geschlossenen System weist auf Gasdiffu-
sion durch dinnwandige Kunststoffrohre, nicht
ordnungsgemale Druckhaltungssysteme oder

offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt ist mit 0,1 mg/L

grenzwertig.

Leitfahigkeit

1000

800

600

[uS/cm]
I

——————— 500

el. Leitfahigkeit

400

200

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosionsri-
siko steigt mit der Erhdhung der Leitfahigkeit.
Entsalztes Wasser weist in der Praxis eine Leit-
fahigkeit von etwas tber 100 uS/cm, Leitungs-
wasser bis zu 1200 uS/cm und mehr auf. In ei-
nem Systemwasser ohne Zusatz von Korrosi-
onsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit von <
500 pS/cm zur Vermeidung von Korrosion tole-

riert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 177 uS/cm ist

deutlich unter dem Grenzwert und unkritisch.
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@ siz energie+

pH-Wert

14

12

10

pH - Wert

9,5

8,2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5 lie-
gen. Ist Aluminium im System vorhanden, darf
der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 8,9 liegt im alkali-
schen Bereich und hemmt Korrosionsprozesse.
Kaum eine Veranderung zur vorangegangenen

Messung.

Spannung

Redoxpotential normiert

[mV]

500

250

-250

-500

250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoff-elektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen ohne
Wasserbehandlung Aufschluss Uber den Sys-
temzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll) als
primares Korrosionsprodukt im System befindet,
Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivitat vorliegt
oder der Systemzustand insgesamt unkritisch
ist. Ein Redoxpotential Uber 250 mV ist unkri-
tisch, es liegen keine gelosten Korrosionspro-
dukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV liegt ge-
|6stes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential von unter
0 mV deutet auf sulfatreduzierende Bakterien
hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
117 mV weist auf einen guten Systemzustand
hin.
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Korrosionsrate

10,0

1,0

Rate
[mg/(I*min)]

0,1

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der Mes-
sung die je Zeiteinheit gebildete Menge der se-
kundaren Korrosionsprodukte an. Aus diesem
Wert kann auf Grundlage weiterer anlagenspezi-
fischer Parameter auch der absolute Gesamter-
trag an sekundaren Korrosionsprodukten und
der Materialabtrag in mm/a berechnet werden.
Die Grenzwerte bilden Erfahrungswerte ab, die
sich aufgrund der Erkenntnisse im Forschungs-

projekt ergeben haben.

Bewertung: Die berechnete Korrosionsrate
weist (entgegen dem Redoxpotential) auf eine

relevante Korrosion hin.

Gesamtharte

20,0

20,00

15,0

[*dH]
10,0

Hartegrad

5,0

0,0

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an heillen Bauteilen wie Warmeubertragern oder
Erhitzern. Ihr Grenzwert ist abhangig von dem
Vorhandensein entsprechender Anlagenelemen-
te und der Anlagengesamtleistung (gem. VDI
2035 Blatt 1). Fir Kihlsysteme begrenzt BTGA
3.003 die Harte auf 20°dH.

Bewertung: Der Wert von 5,2 °dH unterschreitet
den Grenzwert nach BTGA 3.003
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@ siz energie+

Ratio

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10

10,0

5,0

0,0

W
|

|

|

|

1

-

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen von
Natrium zu Calcium und Magnesium gibt einen
Hinweis auf die Vorbehandlung des Systemwas-
sers. Bei einem Wert unter 1 ist das Wasser un-
aufbereitet oder vollentsalzt, bei einem Wert

Uber 10 ist es nur enthéartet.

Bewertung: Der gemessene Wert spricht fir die

Verwendung von vollentsalztem Wasser.
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3.3.3.6 Wasserchemische Analyse 3 vom 27.02.2018

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte
Fe part.+gel.
Fe gel.

Cu

Zn

Al

Mn
Ni
Cr

Na
K
Mg
Ca

Mo
P

cl
SO,
NO;

2-

NPOC
IC

Zellzahl

Vor-Ort-Werte
pH

Eisen partikular u. gel6st
Eisen gelost

Kupfer

Zink

Aluminium

Mangan
Nickel
Chrom

Natrium
Kalium
Magnesium
Kalzium

Molybdan
Phosphor

Chlorid
Sulfat

Nitrat

Organischer Kohlenstoff
Anorganischer Kohlenstoff

Keimbelastung

Redoxpotential (gemessen)

Sauerstoffgehalt

Leitfahigkeit
Temperatur

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. :
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mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

ug/!
ug/!
ug/!

mg/|
mg/|
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

mg/I
mg/|
mg/|

mg/|
mg/|

-1
|

mV

1.03

1.00

0.01

0.00

0.07

86.81

0.00

2.63

n.b.

3.10

4.06

20.62

n.b.

0.05

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

n.b.

8.9

-726.1

mg/|

0.102

puS/cm

174.0

°C

12.3

nicht bestimmt




B

siz energie+

Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliefilich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis

Bewertung und Handlungs-

empfehlung

Konzentration

[me/1]

Metalle

Eisen part.+gel.

Eisen gel.

> weitere
Legierungs-
Metalle

0,5

Gelbste und partikular vorkom-
mende Eisenverbindungen,
bzw. Kupfer im Systemwasser
stellen die Haupt-Korrosions-
produkte dar. Sie sind daher
indikativ fir aktive Korrosions-
prozesse. Gelostes Eisen stellt
die Vorstufe zu partikularen Be-
standteilen da. Das Fehlen par-
tikularer Bestandteile bei einem
hohen Anteil geloster Bestand-
teile kann verschiedene Ursa-
chen haben: entweder die parti-
kularen Bestandteil werden
wirksam gefiltert oder die Korro-
sions-prozesse sind infolge
Sauerstoff-mangel zum Erliegen
gekommen. Metallgehalte (ge-
|6st) bis zu 0,5 mg/L werden als

unkritisch angesehen.

Bewertung: Es sind hauptsach-
lich geloste Eisen-Bestandteile
nachweisbar. Dies weist auf

aktive Korrosionsprozesse hin.
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Salze

Nicht bestimmt

Chlorid, Sulfat und Nitrat férdern als Elektroly-
ten durch die Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zuséatzlich tragen Nitrat und Sulfat
als Nahrsalze sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten Keim-Wachstum
bei. Die Salze werden uber das Fillwasser und
ggf. Uber das Nachspeisewasser eingebracht.
Organischer Kohlenstoff stammt aus zugesetz-
ten Inhibitoren, gedlten und nicht gereinigten

Bauteilen oder Kunststoff-Dichtungen.

Bewertung: -

Konzentration

[mg/l]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Vorausset-
zung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korrosion
von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt ist
nach Neubeflllung hoch und sinkt in gasdichten
Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch Korro-
sionsprozesse aufgebraucht wird. Die Korrosions-
prozesse kommen dann zum Erliegen. Aufgrund
der Erfahrung nimmt die Korrosionsrate ab einem
Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark zu. Ein hoher
Sauerstoffgehalt bei einem nicht frisch befillten,
geschlossenen System weist auf Gasdiffusion
durch diinnwandige Kunststoffrohre, nicht ord-
nungsgemale Druckhaltungssysteme oder offene

Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt ist mit 0,1 mg/L

grenzwertig.
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$ siz energie+

el. Leitfahigkeit

[1S/cm]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosionsri-
siko steigt mit der Erhéhung der Leitfahigkeit. Ent-
salztes Wasser weist in der Praxis eine Leitfahig-
keit von etwas Uber 100 uS/cm, Leitungswasser
bis zu 1200 uS/cm und mehr auf. In einem Sys-
temwasser ohne Zusatz von Korrosionsschutzmit-
teln wird eine Leitfahigkeit von < 500 uS/cm zur

Vermeidung von Korrosion toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 174 uS/cm ist

deutlich unter dem Grenzwert und unkritisch.

pH-Wert

14

12

10

pH - Wert

9,5

8,2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator flr Korrosions-
risiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5 liegen. Ist
Aluminium im System vorhanden, darf der pH-
Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 8,9 liegt im alkali-
schen Bereich und hemmt Korrosionsprozesse. Er
kdnnte jedoch bereits Aluminiumkorrosion befor-

dern.
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Redoxpotential normiert

500

250

250

Spannung
[mV]
0
[
[
[
[

-250

-500

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoff-elektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen ohne
Wasserbehandlung Aufschluss tber den System-
zustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll) als prima-
res Korrosionsprodukt im System befindet, Sulfid
als Produkt mikrobieller Aktivitat vorliegt oder der
Systemzustand insgesamt unkritisch ist. Ein Re-
doxpotential Uber 250 mV ist unkritisch, es liegen
keine geldsten Korrosionsprodukte vor. Zwischen
0 mV und 250 mV liegt geléstes Eisen(ll) vor, ein
Redoxpotential von unter 0 mV deutet auf sulfat-

reduzierende Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
95 mV weist auf geldstes Eisen und aktive Korro-

sionsprozesse hin.

Korrosionsrate

10,0

1,0

Rate
[mg/(I*min)]

0,1

0,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der Mes-
sung die je Zeiteinheit gebildete Menge der se-
kundaren Korrosionsprodukte an. Aus diesem
Wert kann auf Grundlage weiterer anlagenspezifi-
scher Parameter auch der absolute Gesamtertrag
an sekundaren Korrosionsprodukten und der Ma-
terialabtrag in mm/a berechnet werden. Die
Grenzwerte bilden Erfahrungswerte ab, die sich
aufgrund der Erkenntnisse im Forschungsprojekt

ergeben haben.

Bewertung: Die berechnete Korrosionsrate zeigt
einen hohen Wert, der aktive Korrosionsprozesse
bestatigt. Der deutlich erhdhte Wert weist auf

magliche mikrobiologische Prozesse hin!
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Hartegrad

[dH]

Gesamtharte

20,0

15,0

10,0

5,0

.

0,0

20,00

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung an
heiflen Bauteilen wie Warmeubertragern oder
Erhitzern. Ihr Grenzwert ist abhangig von dem
Vorhandensein entsprechender Anlagenelemente
und der Anlagengesamtleistung (gem. VDI 2035
Blatt 1). Fur Kihlsysteme begrenzt BTGA 3.003
die Harte auf 20°dH.

Bewertung: Der Wert von 3,8 °dH unterschreitet
den Grenzwert nach BTGA 3.003.

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

Nicht bestimmt

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen von
Natrium zu Calcium und Magnesium gibt einen
Hinweis auf die Vorbehandlung des Systemwas-
sers. Bei einem Wert unter 1 ist das Wasser un-
aufbereitet oder vollentsalzt, bei einem Wert tUber

10 ist es nur enthartet.

Bewertung: -
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3.3.3.7 Wasserchemische Analyse 4 vom 02.05.2018

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gel6st mg/| 1.15
Fe gel. Eisen gelost mg/| 0.69
Cu Kupfer mg/| 0.00
Zn Zink mg/| 0.00
Al Aluminium mg/| 0.12
Mn Mangan pg/l 64.44
Ni Nickel ug/l 0.00
Cr Chrom ug/l 0.00
Na Natrium mg/| 16.02
K Kalium mg/| 2.87
Mg Magnesium mg/| 3.67
Ca Kalzium mg/| 16.06
Mo Molybdén mg/I n.b
P Phosphor mg/| 0.04
cl Chlorid mg/I n.b
SO, z Sulfat mg/| n.b
NOs Nitrat mg/| n.b
NPOC Organischer Kohlenstoff mg/I n.b
IC Anorganischer Kohlenstoff  mg/I n.b
Zellzahl Keimbelastung I n.b
Vor-Ort-Werte

oH - 8.9
Redoxpotential (gemessen) mV -745.4
Sauerstoffgehalt mg/| 0.100
Leitfdhigkeit uS/cm 174.3
Temperatur °C 12.6

* 0,00: Wert liegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. : nicht bestimmt
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Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliefilich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis

Bewertung und Handlungs-

empfehlung

Konzentration

[me/1]

Metalle

Eisen part.+gel.

Eisen gel.

> weitere
Legierungs-
Metalle

0,5

Gelbste und partikular vorkom-
mende Eisenverbindungen,
bzw. Kupfer im Systemwasser
stellen die Haupt-Korrosions-
produkte dar. Sie sind daher
indikativ fir aktive Korrosions-
prozesse. Gelostes Eisen stellt
die Vorstufe zu partikularen Be-
standteilen da. Das Fehlen par-
tikularer Bestandteile bei einem
hohen Anteil geloster Bestand-
teile kann verschiedene Ursa-
chen haben: entweder die parti-
kularen Bestandteil werden
wirksam gefiltert oder die Korro-
sions-prozesse sind infolge
Sauerstoff-mangel zum Erliegen
gekommen. Metallgehalte (ge-
|6st) bis zu 0,5 mg/L werden als

unkritisch angesehen.

Bewertung: Die Eisengehalte
weisen auf relevante Korrosion
hin. Weiterhin finden sich stei-
gende Aluminiumgehalte im

Umlaufwasser.
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Salze

Nicht bestimmt

Chlorid, Sulfat und Nitrat férdern als Elektrolyten
durch die Erhéhung der Leitfahigkeit die Korrosi-
on. Zusatzlich tragen Nitrat und Sulfat als Nahr-
salze sowie organischer Kohlenstoff (NPOC) zu
einem erhohten Keim-Wachstum bei. Die Salze
werden Uber das Fullwasser und ggf. Uber das
Nachspeisewasser eingebracht. Organischer
Kohlenstoff stammt aus zugesetzten Inhibitoren,
gedlten und nicht gereinigten Bauteilen oder

Kunststoff-Dichtungen.

Bewertung: -

Konzentration

[mg/l]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Vorausset-
zung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korrosion
von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt ist
nach Neubeflllung hoch und sinkt in gasdichten
Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch Korro-
sionsprozesse aufgebraucht wird. Die Korrosions-
prozesse kommen dann zum Erliegen. Aufgrund
der Erfahrung nimmt die Korrosionsrate ab einem
Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark zu. Ein hoher
Sauerstoffgehalt bei einem nicht frisch befillten,
geschlossenen System weist auf Gasdiffusion
durch diinnwandige Kunststoffrohre, nicht ord-
nungsgemale Druckhaltungssysteme oder offene

Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt ist mit 0,1 mg/L

weiterhin unverandert und grenzwertig.
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el. Leitfahigkeit

[us/cm]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

= 500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosionsri-
siko steigt mit der Erhéhung der Leitfahigkeit. Ent-
salztes Wasser weist in der Praxis eine Leitfahig-
keit von etwas Uber 100 uS/cm, Leitungswasser
bis zu 1200 uS/cm und mehr auf. In einem Sys-
temwasser ohne Zusatz von Korrosionsschutzmit-
teln wird eine Leitfahigkeit von < 500 uS/cm zur

Vermeidung von Korrosion toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit von 174 uS/cm ist

deutlich unter dem Grenzwert und unkritisch.

pH-Wert

14

12

10

pH - Wert

9,5

8,2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator flr Korrosions-
risiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5 liegen. Ist
Aluminium im System vorhanden, darf der pH-
Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 8,9 liegt im alkali-
schen Bereich und hemmt Korrosionsprozesse. Er

koénnte jedoch Aluminiumkorrosion beférdern.
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Redoxpotential normiert

500

250

250

Spannung
[mV]

-250

-500

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoff-elektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen ohne
Wasserbehandlung Aufschluss tber den System-
zustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll) als prima-
res Korrosionsprodukt im System befindet, Sulfid
als Produkt mikrobieller Aktivitat vorliegt oder der
Systemzustand insgesamt unkritisch ist. Ein Re-
doxpotential Uber 250 mV ist unkritisch, es liegen
keine geldsten Korrosionsprodukte vor. Zwischen
0 mV und 250 mV liegt geléstes Eisen(ll) vor, ein
Redoxpotential von unter 0 mV deutet auf sulfat-

reduzierende Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
70 mV weist auf einen zunehmend schlechteren

Systemzustand hin.

Korrosionsrate

10,0
]

1,0

Rate
[mg/(I*min)]

0,1

0,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der Mes-
sung die je Zeiteinheit gebildete Menge der se-
kundaren Korrosionsprodukte an. Aus diesem
Wert kann auf Grundlage weiterer anlagenspezifi-
scher Parameter auch der absolute Gesamtertrag
an sekundaren Korrosionsprodukten und der Ma-
terialabtrag in mm/a berechnet werden. Die
Grenzwerte bilden Erfahrungswerte ab, die sich
aufgrund der Erkenntnisse im Forschungsprojekt

ergeben haben.

Bewertung: Die berechnete Korrosionsrate steigt
weiter an und bestatigt einen zunehmenden Kor-
rosionstrend, vermutlich durch mikrobiologische
Prozesse, der sich auch in den zunehmenden

Eisengehalten zeigt.
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Hartegrad
[*dH]

Gesamtharte

20,00

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an hei3en Bauteilen wie Warmeubertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1). Fur Kuhlsysteme be-
grenzt BTGA 3.003 die Harte auf 20°dH.

Bewertung: Der Wert von 3,1 °dH unterschrei-
tet den Grenzwert nach BTGA 3.003.

Ratio

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10

10,0

5,0

_— e - - q

0,0

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen
von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder vollentsalzt, bei

einem Wert Uiber 10 ist es nur enthéartet.

Bewertung: Der gemessene Wert spricht fur

die Verwendung von vollentsalztem Wasser.
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3.3.4 Objekt 11
Mikrobiologische Analyse 1 vom 20.04.2016

Im Folgenden sind die Anteile der Spezies auf der Basis |Ihrer Stoffwechselfunktionen darge-
stellt.

Halophile

Fakalindikator
Ammoniu
Sonstige
opp.
Pathogen

Thermophil

Stickstofffixierung

xidatiogh Nitritoxidation

Nitratreduktion

Eisenoxidation

Eisenreduktion

___Schwefeloxidation

Biofilmbildung

Anaerob 7
Fermentation

Abb. 86: Anteile der einzelnen Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktionen

Hygienisch relevant

Dehalogenierung

Bei dieser Probe sind vor allem die Sulfat-reduzierenden Bakterien, die thermophilen Bakte-
rien aber auch die Spezialisten fir den Abbau komplexer organischer Verbindungen auffallig.
Bei der Sulfatreduktion entsteh hochkorrosiver elementarer Schwefel. Dementsprechend
wurde bei den chemischen Analysen geringe Mengen korrodiertes Eisen gefunden. Es ist
aullerdem, auffallig, dass viele pathogene, opportunistische pathogene und hygienisch rele-
vante Bakterien zu finden sind. Das Vorkommen dieser Bakteriengruppen deutet darauf hin,
dass es Bereiche im System mit Stagnation gibt, in denen die Temperatur um 37 °C liegt.
Die meisten pathogenen Keime entwickeln sich bei der Kérpertemperatur des Menschen am
Besten. Bei hdheren Temperaturen entwickeln sich auch thermophile Bakterien.

Die Ergebnisse des Sequenzabgleichs sind in Tab. 41 dargestellt. Die Zahl hinter dem latei-
nischen Namen beschreibt hierbei den Anteil der ermittelten Sequenzen, deren nachster

Verwandter das jeweilige Bakterium ist.
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Tab. 41 Anteile der einzelnen Gattungen

siz energie+

Gattung Anteil in % Gattung Anteil in % Gattung Anteil in %

Desulfotomaculum 36,08 Desulfovibrio ” 0,49 Rhodobacter " 0,12
Propionibacterium |||”| 13,28 Caloramator ‘ 0,45 Microbacterium | 0,12
Streptococcus |||| 8,35 Bacillus ” 0,44 Veillonella " 0,11
Sphingobium ||| 7,26 Paracoccus ‘ 0,42 Neisseria | 0,11
Syntrophus |||| 5,07 Phenylobacterium ” 0,39 Azospira " 0,10
Clostridium || 3,47 Legionella ‘ 0,38 Desulfurispora | 0,09
Pseudomonas ||| 2,87 Cellulomonas ” 0,38 Flavobacterium " 0,09
Corynebacterium || 2,78 Carboxydocella ‘ 0,36 Tissierella Soehngenia | 0,08
Novosphingobium || 1,95 Dehalobacter Syntrophobotulu:| 0,29 Polaromonas " 0,07
Sediminibacterium | 1,84 Brevundimonas ‘ 0,28 Brachybacterium | 0,07
Desulfosporosinus || 1,59 Paenibacillus ” 0,25 Gemmata " 0,06
Treponema | 1,57 Chryseobacterium ‘ 0,24 Pseudoalteromonas | 0,06
Achromobacter || 1,22 Propionicimonas ” 0,23 Rhodoplanes " 0,05
Staphylococcus | 1,20 Sulfuritalea ‘ 0,20 Mycobacterium | 0,05
Flavisolibacter m 0,95 Sphingobacterium ” 0,19 Coprococcus " 0,05
Hydrogenophaga ” 0,62 Desulfomicrobium ‘ 0,16 Thauera | 0,05
Acinetobacter m 0,56 Methylotenera ” 0,16 Bdellovibrio " 0,03
Mycoplana ” 0,56 Prevotella ‘ 0,14 Agrococcus | 0,03
Burkholderia m 0,53 Enterococcus ” 0,13 Enhydrobacter " 0,03
Georgenia ” 0,51 Leptospira ‘ 0,12 Dechloromonas | 0,03

Desulfotomaculum spp., Propionibacterium spp., Streptococcus spp., Sphingobium spp.,
Syntrophus spp. konnten als nachste Verwandte der bestimmbaren, dominanten Bakterien in
der Population identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale dieser

Bakterien genauer dargestellt werden.

Desulfotomaculum spp.

Desulfotomaculum kénnen in der Regel in Grundwasser, im Sedimentgestein oder im Kot
von Tieren (hauptsachlich Schweinen), wo wenig Sauerstoff vorhanden ist gefunden werden.
Insbesondere D. alkaliphilum ist die einzige bekannte obligat alkaliphile Art, wachst nur in
pH-Wert zwischen 8,5 bis 11, und wird haufig in Schweine- und Rindergulle gefunden. Bei

Desulfotomaculum handelt es sich um Sulfatreduzierende Bakterien.

Propionibacterium spp.

Propionibacterium acnes ist ein langsam wachsendes grampositives, anaerobes Bakterium.
Das Bakterium ist ein Teil der Hautflora und Kommensal, aber auch als sekundarer Faktor
an der Pathogenese der Akne beteiligt. Es handelt sich um ein opportunistisches pathogenes
Bakterium. Propionibacterium acnes betreibt einen chemoorganotrophen und heterotrophen

Stoffwechsel, er benutzt organische Verbindungen als Energiequelle und ebenso zum Auf-
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bau zelleigener Stoffe. Es kann in einer Fermentation verschiedene Substrate zur Energie-
gewinnung verwerten. Da ein Hauptprodukt dieser Garung die Propionsaure ist, wird dieser
Stoffwechselweg als Propionsauregarung bezeichnet. Weitere Produkte dieser Garung sind

Essigsaure und Kohlenstoffdioxid (CO.).

Streptococcus spp.

Hierbei handelt es sich um grampositive, fakultativ anaerobe, aerotolerante, chemoorganot-
rophe und fermentative ,Bakterien die hauptsachlich Kohlenhydrate verwerten und dabei
hauptsachlich Milchsaure homofermentativ bilden. Sie sind Katalase-negativ, Oxidase-
negativ und nicht proteolytisch. Einige Streptokokken kénnen leichte bis schwere Erkrankun-

gen von Tieren und Menschen verursachen.

Sphingobium spp.
Es handelt sich hierbei um ein gewdhnliches Bodenbakterium, welches in der Lage ist, kom-
plexe organische Verbindungen wie z.B. Chloraromaten, Phenole und Pentachlorophenol

abzubauen.

Syntrophus spp.
Bakterien der Gattung Syntrophus kénnen in anaeroben Umgebungen gefunden werden wie
z.B. Klarschlamm. Sie sind fahig komplexe organische Verbindungen abzubauen und wer-

den oft bei biologischen Sanierungen (Bioremeditation) als abbauende Organismen erkannt.
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3.3.4.2 Mikrobiologische Analyse 2 vom 16.08.2017

siz energie+

Im Folgenden sind die Anteile der Spezies auf der Basis |Ihrer Stoffwechselfunktionen darge-

stellt.

Thermophil opp.

Fermentation Pathogen

Anaerob Bioremediation

Abbau komplex
Org.
Hygienisch relevant

Dehalogenierung

Biofilmbildung

Methanoxidation

Sulfatreduktion
Eisenoxidation

Eisenreduktion

Abb. 87: Anteile der einzelnen Gattungen auf Basis ihrer Stoffwechselfunktionen

Sonstige

Ammoniumoxidation
Stickstofffixierung
Halophile

mogl. Pathogen
Nitritoxidation

Nitratreduktion

Wahrend bei der vorangegangenen Probe Sulfatreduzierer dominierten, haben nun Nitratre-
duzierer den groften Anteil. Bei der Nitratreduktion fallen Sauren an, die je nach Menge in

der Lage sind den pH-Wert des Umlaufwassers abzusenken und das Korrosionsrisiko zu
erhéhen. Ein derartiger pH-Wert-Abfall wurde aber in diesem Zeitraum nicht beobachtet.

Aufgrund der Verwendung von entsalztem Wasser und einer geringen Nahrungsmenge durf-
ten die absoluten Keimzahlen gering sein. Auch die Biofilmbildung ist in dieser Probe még-

lich, was vor allem an dem Vorkommen von Pseudomonaden liegt. Biofilme bilden ein eige-

nes Milieu in dem nicht nur der pH-Wert sinkt sondern sich auch andere Kulturen entwickeln

konnen.
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Die Ergebnisse des Sequenzabgleichs sind in Tab. 42 dargestellt.

Tab. 42 Anteile der einzelnen Gattungen

Bezeichnung Anteil in % Bezeichnung Anteil in % Bezeichnung Anteil in %

Achromobacter III’IWM 44,60 Fonticella | 0,03 Bryum argenteum var. argenteum " 0,00
Sphingopyxis ||”||”| 23,76 Cellulomonas | 0,02 Gallionella | 0,00
Pseudomonas Im” 15,12 Arachidicoccus I 0,02 Altererythrobacter || 0,00
Methylophilus ||” 9,14 Ruminococcaceae UCG-014 | 0,02 Anaeromyxobacter | 0,00
Sphingobacterium |‘ 1,75 Agromyces | 0,02 Gordonia " 0,00
Georgenia ” 1,61 Rhizobium | 0,01 Levilinea | 0,00
Microbacterium I‘ 0,94 Novosphingobium I 0,01 Luteimonas || 0,00
Microcella ” 0,92 Chryseoglobus | 0,01 Methylobacter | 0,00
Aerococcus |‘ 0,73 Parablastomonas | 0,01 Mobilitalea " 0,00
Brevundimonas ” 0,50 Acidovorax | 0,01 Pelosinus | 0,00
Agrococcus |‘ 0,18 Cupriavidus | 0,01 Pseudorhodoferax " 0,00
Sphingomonas ” 0,10 Caproiciproducens | 0,01 Rikenellaceae RC9 gut group | 0,00
Trichococcus I‘ 0,09 Sediminibacterium | 0,01 Sedimentibacter " 0,00
Chryseobacterium | 0,06 Azospira | 0,00 Blastomonas | 0,00
Shew anella " 0,06 Caulobacter | 0,00 Curvibacter " 0,00
Yonghaparkia | 0,05 Burkholderia-Paraburkholderia | 0,00 Ensifer | 0,00
Sphingobium " 0,05 Tessaracoccus I 0,00 Erysipelothrix || 0,00
Zimmermannella | 0,05 Lachnoclostridium 5 | 0,00 Herminiimonas | 0,00
Desemzia " 0,03 Dechloromonas | 0,00 Hydrogenophaga " 0,00
Methylotenera | 0,03 Ruminiclostridium 1 | 0,00 Phenylobacterium | 0,00

Achromobacter spp., Sphingopyxis spp., Pseudomonas spp., Methylophilus spp.,
Sphingobacterium spp. konnten als nachste Verwandte der bestimmbaren, dominanten Bak-
terien in der Population identifiziert werden. Im Folgenden sollen die wesentlichen Merkmale

dieser Bakterien genauer dargestellt werden.

Achromobacter spp.

Achromobacter ist eine Bakterien-Gattung aus der Familie der Alcaligenaceae, die zur Ord-
nung der Burkholderiales gehért. Es handelt sich um gram-negative, stdbchenférmige Bakte-
rien. Der Katalase- und Oxidase-Test fallt positiv aus. Sie sind durch peritriche Geifeln be-
weglich und kommen im Boden und Wasser vor. Einige Arten sind Wasserstoffoxidierer, man

spricht auch von Knallgasbakterien. Sie sind in der Lage Nitrat und Nitrit zu reduzieren.
Sphingopyxis spp.

Konnte in einem Salzsee in Korea zum ersten Mal isoliert werden. Das Bakterium ist gelb

pigmentiert und bendtigt Meersalze fur das Wachstum.
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Pseudomonas spp.

Pseudomonaden sind ubiquitare Baktererien, welche im Boden, in Simpfen, in kiistennahen
Lebensraumen und in Tier- und Pflanzengewebe gefunden werden kénnen. Im Allgemeinen
kénnen diese Bakterien eine Vielzahl von physischen Bedingungen tolerieren. Pseudomona-

den bilden bevorzugt Biofilme aus.

Methylophilus spp.
Gehdrt zu der Gruppe der Methylophilaceae und ist in der Lage Methanol zu verwerten. Das

Bakterium ist stdbchenférmig und gram-negativ.
Sphingobacterium spp.

Es handelt es sich um Gram-negative, unbewegliche Bakterien. Die Bakterien sind

chemotroph und aerob.
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3.343 Wasserchemische Analyse 1 vom 22.03.2017

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gelost mg/| 0,13
Fe gel. Eisen geldst mg/I n.b
Cu Kupfer mg/| 0,06
Zn Zink mg/I 0,00
Al Aluminium mg/| 0,10
Mn Mangan ug/l 25,69
Ni Nickel ug/l n.b
Cr Chrom ug/l 14,58
Na Natrium mg/| 13,01
K Kalium mg/I 2,94
Mg Magnesium mg/| 3,23
Ca Kalzium mg/I 7,09
Mo Molybdén mg/| 0,20
P Phosphor mg/| 0,00
clI Chlorid mg/| n.b
SO, > Sulfat mg/| n.b
NOs Nitrat mg/| n.b
NPOC Organischer Kohlenstoff mg/I n.b
IC Anorganischer Kohlenstoff  mg/I n.b
Zellzahl Keimbelastung I n.b
Vor-Ort-Werte

pH - 9,4
Redoxpotential (gemessen) mV -422,8
Sauerstoffgehalt mg/| 0,000
Leitfahigkeit uS/cm 96,6
Temperatur °C 7,4

* 0,00: Wertliegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. : nicht bestimmt
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Bewertung
Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis Bewertung und Handlungs-

empfehlung

Gelbste und partikular vorkom-
Metalle

mende Eisenverbindungen,

bzw. Kupfer im Systemwasser

< stellen die Haupt-

Korrosionsprodukte dar. Sie

sind daher indikativ fir aktive

[me/1]

Konzentration

~ Korrosionsprozesse. Geldstes

Eisen stellt die Vorstufe zu par-

____________________ o5 likularen Bestandteilen da. Das

Fehlen partikularer Bestandteile

Eisen gel.

bei einem hohen Anteil geloster

Eisen part.+gel. [y
> weitere
Legierungs-
Metalle

Bestandteile kann verschiedene
Ursachen haben: entweder die

partikularen Bestandteil werden
wirksam gefiltert oder die Korro-
sionsprozesse sind infolge Sau-
erstoffmangel zum Erliegen ge-
kommen. Metallgehalte (gel6st)
bis zu 0,5 mg/L werden als un-

kritisch angesehen.

Bewertung: Es sind sehr gerin-
ge Mengen an partikuldrem Ei-
sen nachweisbar. Gelostes Ei-

sen wurde nicht bestimmt.
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Salze

Nicht bestimmt

Chlorid, Sulfat und Nitrat férdern als Elektrolyten
durch die Erhéhung der Leitfahigkeit die Korrosion.
Zusatzlich tragen Nitrat und Sulfat als Nahrsalze
sowie organischer Kohlenstoff (NPOC) zu einem
erhdhten Keim-Wachstum bei. Die Salze werden
Uber das Fullwasser und ggf. GUber das Nachspei-
sewasser eingebracht. Organischer Kohlenstoff
stammt aus zugesetzten Inhibitoren, gedlten und
nicht gereinigten Bauteilen oder Kunststoff-

Dichtungen.

Bewertung: -

Konzentration

[mg/l]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Vorausset-
zung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korrosion
von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt ist
nach Neubeflllung hoch und sinkt in gasdichten
Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch Korro-
sionsprozesse aufgebraucht wird. Die Korrosions-
prozesse kommen dann zum Erliegen. Aufgrund
der Erfahrung nimmt die Korrosionsrate ab einem
Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark zu. Ein hoher
Sauerstoffgehalt bei einem nicht frisch befillten,
geschlossenen System weist auf Gasdiffusion
durch diinnwandige Kunststoffrohre, nicht ord-
nungsgemalfe Druckhaltungssysteme oder offene

Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt ist mit 0,00 mg/L
unter der Nachweisgrenze. Ein Messfehler wird

nicht ausgeschlossen.
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el. Leitfahigkeit

[us/cm]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

———————— 500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 pS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 pyS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit ist mit 97 uS/cm
sehr gering und deutet auf die Verwendung

voll-entsalztem Wassers hin.

pH-Wert

14

12

10

pH- Wert

=1 95

-l 32

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 9,4 ist ausrei-
chend hoch und weist eine Schutzfunktion ge-
gen Korrosion auf. Allerdings unterliegen bei
pH-Werten oberhalb 8,5 Aluminium-Werkstoffe
dem Risiko der Korrosion (es wurden geringe

Mengen Aluminium nachgewiesen).
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Redoxpotential normiert

500

250

Spannung
[mv]

-250

-500

1 250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoffelektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen ohne
Wasserbehandlung Aufschluss tber den System-
zustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll) als primares
Korrosionsprodukt im System befindet, Sulfid als
Produkt mikrobieller Aktivitat vorliegt oder der Sys-
temzustand insgesamt unkritisch ist. Ein Redoxpo-
tential Gber 250 mV ist unkritisch, es liegen keine
geldsten Korrosionsprodukte vor. Zwischen 0 mV
und 250 mV liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Re-
doxpotential von unter 0 mV deutet auf sulfatredu-

zierende Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
343 mV ist unbedenklich.

Korrosionsrate

10,0

Rate
[mg/(Fmin)]

0,1

0,0

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der Messung
die je Zeiteinheit theoretisch gebildete Menge der
sekundaren Korrosionsprodukte an. Aus diesem
Wert kann u.U. auf Grundlage weiterer anlagen-
spezifischer Parameter auch der absolute Gesamt-
ertrag an sekundaren Korrosionsprodukten und der
Materialabtrag in mm/a berechnet werden. Bei der
Korrosionsrate handelt es sich um einen neu entwi-
ckelten Indikatorwert, dessen Aussagekraft und

Praxisbezug noch ermittelt werden muss.

Bewertung: Die theoretische Korrosionsrate be-
tragt 0,0 mg/(I*min). Dieser Wert ist ohne Bedeu-
tung, da wahrscheinlich der Sauerstoffgehalt fal-

sche gemessen wurde.
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Ratio

15,0

10,0

10

5,0

0,0

Gesamtharte
Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung an
o - heilen Bauteilen wie Warmeubertrégern oder Er-
) hitzern. Ihr Grenzwert ist abhangig von dem Vor-
3 handensein entsprechender Anlagenelemente und
- der Anlagengesamtleistung (gem. VDI 2035 Blatt 1)
g Bewertung: Der Wert von 1,7 °dH unterschreitet
p den Grenzwert fur Kihlanlagen bei weitem.
oL —
Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg) Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen von

Natrium zu Calcium und Magnesium gibt einen
Hinweis auf die Vorbehandlung des Systemwas-
sers. Bei einem Wert unter 1 ist das Wasser unauf-
bereitet oder voll-entsalzt, bei einem Wert Gber 10

ist es nur enthéartet.

Bewertung: Der Wert von 1,8 weist auf die Ver-
wendung von verschnittenem vollentsalztem Was-

ser hin.
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3.34.4 Wasserchemische Analyse 2 vom 16.08.2017

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gelost mg/| 0,74
Fe gel. Eisen geldst mg/I 0,13
Cu Kupfer mg/| 0,05
Zn Zink mg/I 0,02
Al Aluminium mg/| 0,12
Mn Mangan ug/l 35,39
Ni Nickel ug/l 51,25
Cr Chrom ug/l 15,33
Na Natrium mg/| 11,45
K Kalium mg/I 2,68
Mg Magnesium mg/| 3,02
Ca Kalzium mg/I 7,15
Mo Molybdéan mg/| n.b
P Phosphor mg/| 0,00
clI Chlorid mg/| n.b
SO, > Sulfat mg/| n.b
NOs Nitrat mg/| n.b
NPOC Organischer Kohlenstoff mg/I 2,7
IC Anorganischer Kohlenstoff — mg/I 9,1
Zellzahl Keimbelastung I n.b
Vor-Ort-Werte

pH - 9,4
Redoxpotential (gemessen) mV -619,0
Sauerstoffgehalt mg/| 0,030
Leitfahigkeit uS/cm 111,6
Temperatur °C 12,1

* 0,00: Wertliegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. : nicht bestimmt
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Bewertung
Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis Bewertung und Handlungsempfeh-

lung

Geldste und partikular vorkommende

Metalle
Eisenverbindungen, bzw. Kupfer im
) Systemwasser stellen die Haupt-
- Korrosionsprodukte dar. Sie sind da-
. her indikativ fur aktive Korrosionspro-

[mg/1]

zesse. Gelostes Eisen stellt die Vor-

Konzentration

stufe zu partikularen Bestandteilen

da. Das Fehlen partikularer Bestand-
=l = = = = = - - - - - - - - - - - 0,5
o j o1 : mi#m | teile bei einem hohen Anteil gel6ster

Bestandteile kann verschiedene Ur-

o
N

Eisen part.+gel.
Eisen gel.
Kupfer
> weitere
Legierungs-
Metalle

sachen haben: entweder die partiku-
laren Bestandteil werden wirksam
gefiltert oder die Korrosionsprozesse
sind infolge Sauerstoffmangel zum
Erliegen gekommen. Metallgehalte
(geldst) bis zu 0,5 mg/L werden als

unkritisch angesehen.

Bewertung: Es sind leicht erhdhte
Mengen an partikularem Eisen und
sehr geringe Mengen an geléstem
Eisen und Kupfer nachweisbar. Wei-
terhin wurde Zink nachgewiesen. Zink
und Kupfer stammen aus Buntmetall-

fittingen.
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Konzentration

[mg/I]

40 60 80 100

20

Salze

0,0

(=)
[S)
o
[S)
N
3]

cl-
S04 2-
NO3 -
NPOC

50

Chlorid, Sulfat und Nitrat for-
dern als Elektrolyten durch die
Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zusatzlich tragen
Nitrat und Sulfat als Nahrsalze
sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten
Keim-Wachstum bei. Die Salze
werden Uber das Fullwasser
und ggf. Uber das Nachspei-
sewasser eingebracht. Organi-
scher Kohlenstoff stammt aus
zugesetzten Inhibitoren, gedl-
ten und nicht gereinigten Bau-
teilen oder Kunststoff-

Dichtungen.

Bewertung: Gehalte wurden
auBer fur NPOC nicht be-
stimmt. NPOC ist unauffallig.
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Konzentration

[mg/1]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
setzung fur die nicht-mikrobiell induzierte Korro-
sion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt
ist nach Neubeflllung hoch und sinkt in gasdich-
ten Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch
Korrosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Kor-
rosionsprozesse kommen dann zum Erliegen.
Aufgrund der Erfahrung nimmt die Korrosionsra-
te ab einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark
zu. Ein hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht
frisch beflllten, geschlossenen System weist auf
Gasdiffusion durch diinnwandige Kunststoffroh-
re, nicht ordnungsgemafe Druckhaltungssyste-

me oder offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt ist mit 0,03
mg/L sehr gering und deutet auf ein verhaltnis-

maRig sauerstoffdichtes System hin.
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Leitfahigkeit

1000

800

600

[uS/cm]

= 500

el. Leitfahigkeit

400

200

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 pS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 pyS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit ist mit 112 uS/cm
sehr gering und deutet auf die Verwendung
voll-entsalztem Wassers hin. Seit der letzten
Beprobung (97 uS/cm) wurde wahrscheinlich

etwas Standortwasser nachgespeist.

pH - Wert

14

12

10

pH-Wert

9,5

8,2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fiir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 9,4 ist ausrei-
chend hoch und weist eine Schutzfunktion ge-
gen Korrosion auf. Allerdings unterliegen bei
pH-Werten oberhalb 8,5 Aluminium-Werkstoffe
dem Risiko der Korrosion (es wurde geringe

Mengen Aluminium nachgewiesen).
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Spannung

Redoxpotential normiert
Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-

stoffelektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt

500

normierte Redoxpotential gibt in Systemen

oo ohne Wasserbehandlung Aufschluss tber den

- Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)

als primares Korrosionsprodukt im System

250

[mV]

befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-

tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt

-250

unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV

-500

ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende

Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
209 mV weist auf die Anwesenheit des pri-
maren Korrosionsproduktes Eisen(ll) hin, was
durch die wasserchemische Untersuchung
bestatigt wird. Dies deutet auf aktive Korrosi-

onsprozesse in geringem Umfang hin.
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Korrosionsrate

10,0

Rate
[mg/(*min)]

01

0,0

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit theoretisch gebilde-
te Menge der sekundaren Korrosionsprodukte
an. Aus diesem Wert kann u.U. auf Grundlage
weiterer anlagenspezifischer Parameter auch
der absolute Gesamtertrag an sekundaren
Korrosionsprodukten und der Materialabtrag in
mm/a berechnet werden. Bei der Korrosionsra-
te handelt es sich um einen neu entwickelten
Indikatorwert, dessen Aussagekraft und Pra-

xisbezug noch ermittelt werden muss.

Bewertung: Die theoretische Korrosionsrate
betragt 0,05 mg/(I*min). Dieser Wert ist ohne
Bedeutung, da wahrscheinlich der Sauerstoff-

gehalt falsch gemessen wurde.

Gesamtharte

20,0

15,0

[*dH]

Hartegrad
10,0

5,0

0,0

20,00

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an hei3en Bauteilen wie Warmeubertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 1,7 °dH unterschrei-

tet den Grenzwert fur Kihlanlagen.
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Ratio

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10

10,0

5,0

0,0

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen

von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt

einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-

temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder voll-entsalzt, bei

einem Wert Uber 10 ist es nur enthartet.

Bewertung: Der Wert von 1,6 weist auf die
Verwendung verschnittenem vollentsalztem

Wasser hin.
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3.34.5 Wasserchemische Analyse 3 vom 04.12.2017

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gelost mg/| 0,15
Fe gel. Eisen gelost mg/I 0,22
Cu Kupfer mg/| 0,02
Zn Zink mg/I 0,02
Al Aluminium mg/| 0,13
Mn Mangan ug/l 37,84
Ni Nickel ug/l 70,61
Cr Chrom ug/l 29,05
Na Natrium mg/| 11,83
K Kalium mg/| 3,22
Mg Magnesium mg/| 3,39
Ca Kalzium mg/| 8,72
Mo Molybdén mg/I n.b
P Phosphor mg/| 0,00
cl Chlorid mg/| n.b
SO, > Sulfat mg/| n.b
NO5 Nitrat mg/| n.b
NPOC Organischer Kohlenstoff mg/I 1,9
IC Anorganischer Kohlenstoff  mg/I 1,9
Zellzahl Keimbelastung I n.b
Vor-Ort-Werte

pH - 9,4
Redoxpotential (gemessen) mV -631,1
Sauerstoffgehalt mg/| 0,040
Leitfahigkeit uS/cm 105,7
Temperatur °C 10,4

* 0,00: Wertliegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. : nicht bestimmt

276



B

Bewertung

siz energie+

Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis

Bewertung und Handlungsemp-

fehlung

Konzentration

[meg/1] 3

2

Metalle

Eisen part.+gel.
Eisen gel.
> weitere
Legierungs-
Metalle

Geldste und partikular vorkommen-
de Eisenverbindungen, bzw. Kupfer
im Systemwasser stellen die Haupt-
Korrosionsprodukte dar. Sie sind
daher indikativ fir aktive Korrosi-
onsprozesse. Gelostes Eisen stellt
die Vorstufe zu partikularen Be-
standteilen da. Das Fehlen partiku-
o5 larer Bestandteile bei einem hohen
Anteil gelOster Bestandteile kann
verschiedene Ursachen haben: ent-
weder die partikularen Bestandteil
werden wirksam gefiltert oder die
Korrosionsprozesse sind infolge
Sauerstoffmangel zum Erliegen ge-
kommen. Metallgehalte (gel6st) bis
zu 0,5 mg/L werden als unkritisch

angesehen.

Bewertung: Es sind leicht erhdhte
Mengen an partikularem Eisen und
sehr geringe Mengen an geldstem
Eisen und Kupfer nachweisbar. Der
Gehalt an Zink ist seit der letzten

Beprobung etwas zuriickgegangen.
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Konzentration

[meg/1]

40 60 80 100

20

Salze

0,0

o
[S)

0,0

=
©

Cl-
S04 2-
NO3 -
NPOC

50

Chlorid, Sulfat und Nitrat for-
dern als Elektrolyten durch die
Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zusatzlich tragen
Nitrat und Sulfat als Nahrsalze
sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten
Keim-Wachstum bei. Die Salze
werden Uber das Fullwasser
und ggf. Uber das Nachspei-
sewasser eingebracht. Organi-
scher Kohlenstoff stammt aus
zugesetzten Inhibitoren, gedl-
ten und nicht gereinigten Bau-
teilen oder Kunststoff-

Dichtungen.

Bewertung: Gehalte wurden
bis NPOC nicht bestimmt.
NPOC ist unauffallig.
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Konzentration

[mg/l]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

- e a» e e e e 0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Vorausset-
zung fir die nicht-mikrobiell induzierte Korrosion
von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt ist
nach Neubefillung hoch und sinkt in gasdichten
Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch Korro-
sionsprozesse aufgebraucht wird. Die Korrosions-
prozesse kommen dann zum Erliegen. Aufgrund
der Erfahrung nimmt die Korrosionsrate ab einem
Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark zu. Ein hoher
Sauerstoffgehalt bei einem nicht frisch befillten,
geschlossenen System weist auf Gasdiffusion
durch dinnwandige Kunststoffrohre, nicht ord-
nungsgemafe Druckhaltungssysteme oder offene

Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt ist mit 0,04 mg/L
sehr gering und deutet auf ein verhaltnismafig

sauerstoffdichtes System hin.

el. Leitfahigkeit

[1S/cm]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosionsri-
siko steigt mit der Erhéhung der Leitfahigkeit. Ent-
salztes Wasser weist in der Praxis eine Leitfahig-
keit von etwas Uber 100 pS/cm, Leitungswasser
bis zu 1200 uS/cm und mehr auf. In einem Sys-
temwasser ohne Zusatz von Korrosionsschutzmit-
teln wird eine Leitfahigkeit von < 500 uS/cm zur

Vermeidung von Korrosion toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit ist mit 106 uS/cm
sehr gering und deutet auf die Verwendung von

vollentsalztem Wassers hin.
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pH-Wert

14

12

10

pH - Wert

e=| 9,5

e 382

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korrosions-
risiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5 liegen. Ist
Aluminium im System vorhanden, darf der pH-
Wert 8,5 nicht Gberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 9,4 ist ausreichend
hoch und weist eine Schutzfunktion gegen Korro-
sion auf. Allerdings unterliegen bei pH-Werten
oberhalb 8,5 Aluminium-Werkstoffe dem Risiko
der Korrosion (es wurde geringe Mengen Alumini-

um nachgewiesen).

Spannung

Redoxpotential normiert

[mV]

500

250

-250

-500

250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoffelektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen ohne
Wasserbehandlung Aufschluss tber den System-
zustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll) als prima-
res Korrosionsprodukt im System befindet, Sulfid
als Produkt mikrobieller Aktivitat vorliegt oder der
Systemzustand insgesamt unkritisch ist. Ein Re-
doxpotential tUber 250 mV ist unkritisch, es liegen
keine geldsten Korrosionsprodukte vor. Zwischen
0 mV und 250 mV liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein
Redoxpotential von unter 0 mV deutet auf sulfat-

reduzierende Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
198 mV weist auf die Anwesenheit des primaren
Korrosionsproduktes Eisen(ll) hin, was durch die
wasserchemische Untersuchung bestatigt wird.
Dies deutet auf aktive Korrosionsprozesse in ge-

ringem Umfang hin.
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Rate
[mg/(I*min)]

10,0

0,1

0,0

Korrosionsrate

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der Mes-
sung die je Zeiteinheit theoretisch gebildete Men-
ge der sekundaren Korrosionsprodukte an. Aus
diesem Wert kann u.U. auf Grundlage weiterer
anlagenspezifischer Parameter auch der absolute
Gesamtertrag an sekundaren Korrosionsproduk-
ten und der Materialabtrag in mm/a berechnet
werden. Bei der Korrosionsrate handelt es sich
um einen neu entwickelten Indikatorwert, dessen
Aussagekraft und Praxisbezug noch ermittelt wer-

den muss.

Bewertung: Die theoretische Korrosionsrate be-
tragt 0,12 mg/(I*min). Dieser Wert ist ohne Bedeu-
tung, da wahrscheinlich der Sauerstoffgehalt

falsch gemessen wurde.

Hartegrad

[*dH]

5,0 10,0 15,0 20,0

0,0

Gesamtharte

20,00

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung an
heilRen Bauteilen wie Warmeubertragern oder
Erhitzern. Ihr Grenzwert ist abhangig von dem
Vorhandensein entsprechender Anlagenelemente
und der Anlagengesamtleistung (gem. VDI 2035
Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 2,0 °dH unterschreitet

den Grenzwert fir Kihlanlagen.
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Ratio

Stoffmengenanteil

15,0

10,0

5,0

0,0

Na/(Ca+Mg)

10

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen von
Natrium zu Calcium und Magnesium gibt einen
Hinweis auf die Vorbehandlung des Systemwas-
sers. Bei einem Wert unter 1 ist das Wasser un-
aufbereitet oder voll-entsalzt, bei einem Wert Uber

10 ist es nur enthartet.

Bewertung: Der Wert von 1,4 weist auf die Ver-
wendung verschnittenem vollentsalztem Wasser
hin.
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3.3.4.6 Wasserchemische Analyse 4 vom 27.02.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gelost
Fe gel. Eisen gelost

Cu Kupfer

Zn Zink

Al Aluminium

Mn Mangan

Ni Nickel

Cr Chrom

Na Natrium

K Kalium

Mg Magnesium

Ca Kalzium

Mo Molybdan

P Phosphor

cr Chlorid

S0, Sulfat

NO;3 Nitrat

NPOC Organischer Kohlenstoff
IC Anorganischer Kohlenstoff
Zellzahl Keimbelastung
Vor-Ort-Werte

pH

Redoxpotential (gemessen)
Sauerstoffgehalt
Leitfahigkeit

Temperatur

* 0,00: Wertliegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. :

2018

siz energie+

mg/I

0,02|*

mg/|

0,03

mg/|

0,01

mg/I

0,01

mg/|

0,04

ug/!

16,35

ug/!

0,00

ug/!

0,00

mg/I

14,07

mg/I

3,60

mg/|

3,54

mg/I

7,34

mg/I

n.b

mg/|

0,05

mg/|

n.b

mg/|

n.b

mg/|

n.b

mg/I

n.b

mg/|

n.b

n.b

9,4

mV

-621,1

mg/|

0,050

uS/cm

100,8

°C

8,9

nicht bestimmt
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Bewertung
Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis Bewertung und Handlungs-

empfehlung

Gelbste und partikular vorkom-
Metalle

mende Eisenverbindungen,

bzw. Kupfer im Systemwasser

< stellen die Haupt-

Korrosionsprodukte dar. Sie

sind daher indikativ fir aktive

[me/1]

Konzentration

~ Korrosionsprozesse. Geldstes

Eisen stellt die Vorstufe zu par-

____________________ o5 likularen Bestandteilen da. Das

°© - . ’ Fehlen partikularer Bestandteile

Eisen gel

bei einem hohen Anteil geloster

Eisen part.+gel
> weitere
Legierungs-
Metalle

Bestandteile kann verschiedene
Ursachen haben: entweder die

partikularen Bestandteil werden
wirksam gefiltert oder die Korro-
sionsprozesse sind infolge Sau-
erstoffmangel zum Erliegen ge-
kommen. Metallgehalte (gel6st)
bis zu 0,5 mg/L werden als un-

kritisch angesehen.

Bewertung: Es wurden keine
relevanten Mengen an geldsten

Metalle nachgewiesen.
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Salze

Nicht bestimmt

Chlorid, Sulfat und Nitrat férdern als Elektroly-
ten durch die Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zuséatzlich tragen Nitrat und Sulfat
als Nahrsalze sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhéhten Keim-Wachstum
bei. Die Salze werden uber das Fillwasser und
ggf. Uber das Nachspeisewasser eingebracht.
Organischer Kohlenstoff stammt aus zugesetz-
ten Inhibitoren, gedlten und nicht gereinigten

Bauteilen oder Kunststoff-Dichtungen.

Bewertung: -

Konzentration

[mg/l]

0,8

0,6

0,4

0,2

Sauerstoffgehalt

0,1

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
setzung fir die nicht-mikrobiell induzierte Kor-
rosion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoff-
gehalt ist nach Neubefillung hoch und sinkt in
gasdichten Systemen mit der Betriebszeit, weil
er durch Korrosionsprozesse aufgebraucht
wird. Die Korrosionsprozesse kommen dann
zum Erliegen. Aufgrund der Erfahrung nimmt
die Korrosionsrate ab einem Sauerstoffgehalt
von 0,1 mg/L stark zu. Ein hoher Sauerstoff-
gehalt bei einem nicht frisch beflllten, ge-
schlossenen System weist auf Gasdiffusion
durch diinnwandige Kunststoffrohre, nicht ord-
nungsgemafe Druckhaltungssysteme oder

offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt ist mit 0,05
mg/L leicht erhéht und deutet auf das Eindrin-

gen geringer Mengen Sauerstoff hin.
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el. Leitfahigkeit

[us/cm]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

= 500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Ei-
genschaft des Systemwassers an. Das Kor-
rosionsrisiko steigt mit der Erhohung der Leit-
fahigkeit. Entsalztes Wasser weist in der Pra-
xis eine Leitfahigkeit von etwas Uber

100 uS/cm, Leitungswasser bis zu 1200
pMS/cm und mehr auf. In einem Systemwasser
ohne Zusatz von Korrosionsschutzmitteln wird
eine Leitfahigkeit von < 500 uS/cm zur Ver-

meidung von Korrosion toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit ist mit 101
puS/cm sehr gering und deutet auf die Ver-

wendung von vollentsalztem Wassers hin.

pH-Wert

14

12

10

pH- Wert

9,5

8,2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korro-
sionsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht tberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 9,4 ist ausrei-
chend hoch und weist eine Schutzfunktion
gegen Korrosion auf. Allerdings unterliegen
bei pH-Werten oberhalb 8,5 Aluminium-
Werkstoffe dem Risiko der Korrosion (es wur-
den geringe Mengen Aluminium nachgewie-

sen).
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Spannung

Redoxpotential normiert

[mV]

500

250

-250

-500

250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoffelektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen
ohne Wasserbehandlung Aufschluss tber den
Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)
als primares Korrosionsprodukt im System
befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-
tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt
unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV
ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende

Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
199 mV weist auf die Anwesenheit des pri-
maren Korrosionsproduktes Eisen(ll) hin, was
durch die wasserchemische Untersuchung
eingeschrankt bestatigt wird. Die nachgewie-

senen Metallgehalte sind sehr gering.

Rate
[mg/(I*min)]

10,0

0,1

0,0

Korrosionsrate

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit theoretisch gebilde-
te Menge der sekundaren Korrosionsprodukte
an. Aus diesem Wert kann u.U. auf Grundlage
weiterer anlagenspezifischer Parameter auch
der absolute Gesamtertrag an sekundaren
Korrosionsprodukten und der Materialabtrag in
mm/a berechnet werden. Bei der Korrosionsra-
te handelt es sich um einen neu entwickelten
Indikatorwert, dessen Aussagekraft und Pra-

xisbezug noch ermittelt werden muss.

Bewertung: Die theoretische Korrosionsrate
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betragt 0,14 mg/(I*min). Dieser Wert ist ohne
Bedeutung, da wahrscheinlich der Sauerstoff-

gehalt falsch gemessen wurde.
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Hartegrad
[*dH]

Gesamtharte

20,00

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an hei3en Bauteilen wie Warmeubertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 1,8 °dH unterschrei-

tet den Grenzwert fur Kihlanlagen bei weitem.

Ratio

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10

10,0

5,0

0,0

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen
von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder voll-entsalzt, bei

einem Wert Uiber 10 ist es nur enthéartet.

Bewertung: Der Wert von 1,9 weist auf die
Verwendung verschnittenem vollentsalztem

Wasser hin.
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3.34.7 Wasserchemische Analyse 5 vom 03.04.2018

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Systemwasseranalyse aufgefiihrt.

Laborwerte

Fe part.+gel. Eisen partikular u. gelost mg/| 0,07
Fe gel. Eisen gelost mg/| 0,05
Cu Kupfer mg/| 0,02
Zn Zink mg/I 0,00
Al Aluminium mg/| 0,09
Mn Mangan ug/l 23,19
Ni Nickel ug/l 0,00
Cr Chrom ug/l 0,00
Na Natrium mg/| 12,14
K Kalium mg/| 3,38
Mg Magnesium mg/| 3,34
Ca Kalzium mg/I 7,16
Mo Molybdén mg/| n.b
P Phosphor mg/| 0,00
cr Chlorid mg/I n.b
SO, > Sulfat mg/| n.b
NO5 Nitrat mg/I n.b
NPOC Organischer Kohlenstoff mg/I n.b
IC Anorganischer Kohlenstoff ~ mg/I n.b
Zellzahl Keimbelastung I n.b
Vor-Ort-Werte

pH - 9,2
Redoxpotential (gemessen) mV -621,0
Sauerstoffgehalt mg/| 0,050
Leitfahigkeit uS/cm 100,9
Temperatur °C 8,9

* 0,00: Wertliegt unterhalb der Nachweisgrenzet; n.b. : nicht bestimmt
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Die folgende Tabelle erlautert die Messergebnisse im Einzelnen einschliellich einer indivi-

duellen Bewertung und Handlungsempfehlungen.

Ergebnis Bewertung und Handlungsemp-

fehlung

Geldste und partikular vorkommen-
Metalle

de Eisenverbindungen, bzw. Kupfer

im Systemwasser stellen die Haupt-

< Korrosionsprodukte dar. Sie sind

daher indikativ fur aktive Korrosi-

onsprozesse. Gelostes Eisen stellt

Konzentration
[mg/I1]

~ die Vorstufe zu partikularen Be-

standteilen da. Das Fehlen partiku-

____________________ o5 larer Bestandteile bei einem hohen

Anteil gelOster Bestandteile kann

Eisengel. |3

verschiedene Ursachen haben: ent-

Eisen part.+gel. |}
> weitere
Legierungs-
Metalle

weder die partikularen Bestandteil
werden wirksam gefiltert oder die
Korrosionsprozesse sind infolge
Sauerstoffmangel zum Erliegen ge-
kommen. Metallgehalte (gel6st) bis
zu 0,5 mg/L werden als unkritisch

angesehen.

Bewertung: Es sind sehr geringe
Mengen an partikularem und gelés-
tem Eisen nachweisbar. Im Ver-
gleich zur letzten Beprobung sind

die Gehalte wieder etwas gestiegen.
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Salze Chlorid, Sulfat und Nitrat foérdern als Elektroly-

ten durch die Erhéhung der Leitfahigkeit die
Korrosion. Zuséatzlich tragen Nitrat und Sulfat

Nicht bestimmt als Nahrsalze sowie organischer Kohlenstoff
(NPOC) zu einem erhdhten Keim-Wachstum
bei. Die Salze werden uber das Fillwasser und
ggf. Uber das Nachspeisewasser eingebracht.
Organischer Kohlenstoff stammt aus zugesetz-
ten Inhibitoren, gedlten und nicht gereinigten

Bauteilen oder Kunststoff-Dichtungen.

Bewertung: -

Das Vorhandensein von Sauerstoff ist Voraus-
Sauerstoffgehalt o S _
setzung flr die nicht-mikrobiell induzierte Korro-

sion von Eisen und Kupfer. Der Sauerstoffgehalt

ist nach Neubefillung hoch und sinkt in gasdich-

0,8

ten Systemen mit der Betriebszeit, weil er durch

Korrosionsprozesse aufgebraucht wird. Die Kor-

0,6

rosionsprozesse kommen dann zum Erliegen.

Konzentration
[mg/1]

Aufgrund der Erfahrung nimmt die Korrosionsra-

0,4

te ab einem Sauerstoffgehalt von 0,1 mg/L stark

0,2

zu. Ein hoher Sauerstoffgehalt bei einem nicht
——————— 01

o frisch befullten, geschlossenen System weist auf

Gasdiffusion durch dinnwandige Kunststoffroh-
re, nicht ordnungsgemafie Druckhaltungssyste-

me oder offene Ausgleichsbehalter hin.

Bewertung: Der Sauerstoffgehalt ist mit 0,05
mg/L leicht erhdht und deutet auf das Eindrin-

gen geringer Mengen Sauerstoff hin.
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el. Leitfahigkeit

[uS/cm]

400 600 800 1000

200

Leitfahigkeit

- eeae ea» e e e e e 500

Die Leitfahigkeit gibt die elektrolytische Eigen-
schaft des Systemwassers an. Das Korrosi-
onsrisiko steigt mit der Erhéhung der Leitfahig-
keit. Entsalztes Wasser weist in der Praxis
eine Leitfahigkeit von etwas tber 100 pS/cm,
Leitungswasser bis zu 1200 uS/cm und mehr
auf. In einem Systemwasser ohne Zusatz von
Korrosionsschutzmitteln wird eine Leitfahigkeit
von < 500 pyS/cm zur Vermeidung von Korrosi-

on toleriert.

Bewertung: Die Leitfahigkeit ist mit 101 uS/cm
sehr gering und deutet auf die Verwendung

vollentsalztem Wassers hin.

pH-Wert

14

12

10

pH - Wert

9,5

8,2

Der pH-Wert ist ein Hauptindikator fir Korrosi-
onsrisiken und sollte zwischen 8,2 und 9,5
liegen. Ist Aluminium im System vorhanden,
darf der pH-Wert 8,5 nicht Uberschreiten.

Bewertung: Der pH-Wert von 9,4 ist ausrei-
chend hoch und weist eine Schutzfunktion ge-
gen Korrosion auf. Allerdings unterliegen bei
pH-Werten oberhalb 8,5 Aluminium-Werkstoffe
dem Risiko der Korrosion (es wurden geringe

Mengen Aluminium nachgewiesen)
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Redoxpotential normiert

500

250

Spannung
[mV]

-250

-500

250

Das sauerstoffkorrigierte, auf Standardwasser-
stoffelektrode und pH 7 bzw. den Neutralpunkt
normierte Redoxpotential gibt in Systemen
ohne Wasserbehandlung Aufschluss tber den
Systemzustand. Es zeigt an, ob sich Eisen(ll)
als primares Korrosionsprodukt im System
befindet, Sulfid als Produkt mikrobieller Aktivi-
tat vorliegt oder der Systemzustand insgesamt
unkritisch ist. Ein Redoxpotential Gber 250 mV
ist unkritisch, es liegen keine gelésten Korrosi-
onsprodukte vor. Zwischen 0 mV und 250 mV
liegt geldstes Eisen(ll) vor, ein Redoxpotential
von unter 0 mV deutet auf sulfatreduzierende

Bakterien hin.

Bewertung: Das normierte Redoxpotential von
157 mV weist auf die Anwesenheit des pri-
maren Korrosionsproduktes Eisen(ll) hin, was
durch die wasserchemische Untersuchung
eingeschrankt bestatigt wird. Die nachgewie-

senen Metallgehalte sind sehr gering.

Korrosionsrate

10,0

Rate
[mg/(*min)]

1,0

Die Korrosionsrate gibt zum Zeitpunkt der
Messung die je Zeiteinheit theoretisch gebilde-
te Menge der sekundaren Korrosionsprodukte
an. Aus diesem Wert kann u.U. auf Grundlage
weiterer anlagenspezifischer Parameter auch
der absolute Gesamtertrag an sekundaren
Korrosionsprodukten und der Materialabtrag in
mm/a berechnet werden. Bei der Korrosionsra-
te handelt es sich um einen neu entwickelten
Indikatorwert, dessen Aussagekraft und Pra-

xisbezug noch ermittelt werden muss.

Bewertung: Die theoretische Korrosionsrate

294



@ siz energie+

betragt 0,45 mg/(I*min). Dieser Wert ist ohne
Bedeutung, da wahrscheinlich der Sauerstoff-

gehalt falsch gemessen wurde.
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Hartegrad
[*dH]

Gesamtharte

20,0

15,0

10,0

5,0

0,0

20,00

Hartebildner bergen die Gefahr der Verkalkung
an hei3en Bauteilen wie Warmeubertragern
oder Erhitzern. lhr Grenzwert ist abhangig von
dem Vorhandensein entsprechender Anlagen-
elemente und der Anlagengesamtleistung
(gem. VDI 2035 Blatt 1)

Bewertung: Der Wert von 1,8 °dH unterschrei-

tet den Grenzwert fur Kihlanlagen bei weitem.

Ratio

Stoffmengenanteil
Na/(Ca+Mg)

15,0

10,0

5,0

0,0

10

Das Verhaltnis der molaren Konzentrationen
von Natrium zu Calcium und Magnesium gibt
einen Hinweis auf die Vorbehandlung des Sys-
temwassers. Bei einem Wert unter 1 ist das
Wasser unaufbereitet oder vollentsalzt, bei

einem Wert Uber 10 ist es nur enthartet.

Bewertung: Der Wert von 1,7 weist auf die
Verwendung verschnittenem vollentsalztem

Wasser hin.
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