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Bei der Inbetriebnahme von zementmdértelausgekleideten
Trinkwasserleitungen kénnen je nach der Trinkwasser-
beschaffenheit und den Netzgegebenheiten pH-Werte
oberhalb des laut Trinkwasserverordnung zugelassenen
Grenzwertes festgestellt werden, die in einigen Féllen auf-
wendige SpilmaBnahmen vor der offiziellen Freigabe
erfordern. Diese pH-Wert-Erhéhungen beeintrédchtigen
nicht nur die Qualitdt der geférderten Trinkwésser, son-
dern fiihren in Einzelféllen auch zu Kalkablagerungen in
den Versorgungsnetzen und Hausinstallationen. Uber die
Ursachen und Lésungsmdglichkeiten dieser Problematik
soll im folgenden berichtet werden.

1. Einleitung

Der Einsatz von Zementmortelauskleidungen als wirksa-
mer Korrosionsschutz von GuB3- und Stahlleitungen in der
Trinkwasserversorgung ist seit Langem bekannt und
geschétzt. Die Schutzwirkung beruht dabei nicht nur auf
der Barrierewirkung der Auskleidung, sondern auch auf
der hohen Alkalitdt des Mortels, bedingt durch geldste
Alkalioxide des Portlandzementklinkers im Porenwasser
/1/. Ein weiterer Vorteil liegt in den guten Hafteigenschaf-
ten der Auskleidung. Nach der Inbetriebnahme diffundiert
im Laufe der Zeit Sauerstoff in den Phasengrenzbereich
von Mértel und Stahl. Durch Reaktion von Eisen, Calzium-
oxid und Sauerstoff erfolgt die Bildung einer Misch-
kristallzwischenschicht. So wandelt sich die anfanglich
aufgrund mechanischer Verklammerung haftende Mértel-
schicht zu einer durch chemische Bindungen fixierten Aus-
kleidung /2/3/.

Von groBer Bedeutung ist der sogenannte ,Selbstheil-
effekt” der Zementmaértelauskleidung. Durch die Reaktion
von Zementinhaltstoffen mit den Bestandteilen des gefor-
derten Trinkwassers kénnen Risse in der Auskleidung
durch die Reaktionsprodukte geschlossen werden. Dieser
~Selbstheileffekt” beruht auf der Carbonatbildung bei der
Reaktion l6slicher Calzium- oder Magnesiumverbindun-
gen mit den Kohlensaureanteilen des Wassers /4/. Die
Zementmortelauskleidung ist damit im Gegensatz zu pas-
siven KorrosionsschutzmaBnahmen, wie beispielsweise
organischen Beschichtungen, in der Lage, im Falle einer
Schédigung auf den korrosiven Angriff entsprechend zu
reagieren. Aus diesem Grunde kann eine Zementmortel-

auskleidung auch als aktive KorrosionsschutzmaBnahme
angesehen werden.

Aus hygienischer Sicht sind langfristig betrachtet keine
schadlichen Wechselwirkungen der Zementmértelausklei-
dung mit dem Trinkwasser bekannt. Unter bestimmten
Bedingungen kann es jedoch wéhrend des Betriebs, bei-
spielsweise im Falle der SchwindriBbildung nach langeren
Wartungsarbeiten am entleerten Rohrnetz, zu Wechsel-
wirkungen zwischen Trinkwasser und den freiliegenden
RiBflanken des Zementmortels kommen. Diese Wechsel-
wirkungen fihren in der Regel nicht zur Uberschreitung
der Grenzwerte nach Trinkwasserverordnung (TrinkwV)
und sind nur von kurzer Dauer. Durch das Quellen der
Auskleidung nach der Wiederinbetriebnahme schlieBen
sich diese Risse in relativ kurzer Zeit. Damit entsprechen
die Zementmortelauskleidungen den Anforderungen
des Lebensmittel- und Bedarfsgegenstdndegesetzes
(LMBG).

In jungerer Zeit wird jedoch vermehrt Gber Probleme bei
der Inbetriebnahme von zementmoértelausgekleideten
Rohren berichtet. So wurden im Falle sehr weicher und
kohlenséurearmer Wéasser wahrend und nach der Inbe-
triebnahme relativ hohe pH-Werte festgestellt, die zum Teil
auch GréBenordnungen oberhalb des durch die TrinkwV
festgelegten Grenzwertes von 9.5 annehmen kénnen.
Solche pH-Wert-Uberschreitungen wurden in der Vergan-
genheit intensiv untersucht und werden vorrangig auf das
Lésen von Calziumoxidanteilen des Zementmortels
zuriickgeflhrt /5/6/.

Der vorliegende Artikel beschreibt neben der alkalisieren-
den Wirkung weicher Wésser auch die weniger beachte-
ten Effekte der Kalkabscheidung harter Wasser wahrend
und nach der Inbetriebnahme. Die Ergebnisse einiger
MeBreihen zur Simulation dieser Wechselwirkungen
zwischen Rohrauskleidung und unterschiedlichen Ver-
suchswéssern werden vorgestellt und die Ursachen sowie
die Mdglichkeiten der Vermeidung dieser Probleme disku-
tiert.

2. Der Schadensfall

Kurze Zeit nach der Inbetriebnahme einer Trinkwasser-
leitung klagte ein Endverbraucher Gber den permanenten
Ausfall seiner Feinsffilteranlage in der Hausinstallation.
Der Filter muBte mehrfach gespult und letztlich sogar aus-
getauscht werden. So konnte die Anlage erst nach einigen
Wochen ohne weitere Ausfélle betrieben werden.

Der Filterriickstand (Abb. 1)
lieB vermuten, daB Feinst-
anteile aus der Zementmor-
telauskleidung fur das Fil-
terversagen verantwortlich
waren. Mit Hilfe der Rodnt-
genspektralanalyse konnte
jedoch nachgewiesen wer-
den, daB im Filter eine
Mischung reiner Calzit- und
Aragonitkristalle in einem
Verhaltnis von 1 : 2 (Abb. 2)
vorlagen, die nicht aus der
Zementmortelmatrix stam-
men konnten. Die Réntgen-
spektralanalyse wurde im
Falle von Zementmortel-

Abb. 1:
Filter mit Riickstand



resten kein eindeutiges Spektrum liefern, da weitere
Bestandteile des Zementmértels insbesondere die unter-
schiedlichen Silikate eine Zuordnung der Signale er-
schweren. Auch die unsaubere Arbeit eines Verlegers war
damit auszuschlie3en.
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Die wesentlichen Bestandteile des Versuchsstandes sind
die Pumpe, ein Thermostat, die Rohrleitungen fur die
Kreislauffihrung und ein Vorratsbehalter mit Méglichkei-
ten zur Probennahme und Unterbringung von Sensoren.
Zwischen zwei Adaptern kann ein 1 m langes Prufrohr ein-
gesetzt werden. Der gesamte Prifstand wurde aus PVDF,
einem inerten und lebensmittelchemisch unbedenklichen
Kunststoff gefertigt, so daf3 Verédnderungen der Wasser-
parameter durch das Material des Prifstandes aus-
geschlossen sind. Die technischen Daten des Prifstandes
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Technische Daten

& ' __ Material PVDF

BRSO Prifrohrdurchmesser 100 mm
Abb. 2: Priifrohriange 1000 mm
Réntgenspektralanalyse des Filterriickstandes Durchmesser der

Verbindungsleitungen 100 mm

Somit stellten sich Fragen nach der Herkunft dieser Calzit- -
bzw. Aragonitabscheidungen und die Ursachen flur die Gesamtfullvolurr?en 1001 -
Beschrankung dieser Schadensform auf einen begrenzten Temperaturbereich ca.5-30°C
Zeitraum nach der Inbetriebnahme des neu verlegten Durchflu3 ca. 50 — 400 I/min

Rohrleitungsabschnittes. Im Labor wurden dazu die
Betriebsbedingungen wahrend und nach der Inbetriebnah-
me mit Hilfe eines flr diese Untersuchung konzipierten
Versuchsstandes simuliert /7/.

3. Experimentelles
3.1 Der Versuchsstand

Beim Bau einer Anlage zur Untersuchung der Wechselwir-
kungen von Rohrauskleidung und Trinkwasser mussen
verschiedene Randbedingungen erfullt werden.

1. Die Versuche sollen méglichst praxisnah durchgefihrt
werden

2. Bei der Auswahl der Basiswerkstoffe sind Materialien
zu vermeiden, die Inhaltstoffe in meBbaren GréBenord-
nungen freisetzen

3. Es st eine kontinuierliche Uberwachung der wichtigsten
Wasserparameter sicherzustellen

Die praxisnahen Bedingungen kénnen entweder durch
einen mdglichst langen Rohrstrang oder mit Hilfe eines
Wasserkreislaufs durch ein einzelnes Rohrsegment reali-
siert werden. Als wasser- und platzsparende Alternative
wurde hier ein kreislaufbetriebener Versuchsstand konzi-
piert (Abb. 3).
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Abb. 3:

Versuchsstand zur Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen Zementmédrtelauskleidung und Trinkwasser

Die Wassertemperatur des Prifstandes wird mit Hilfe
eines Thermoelementes gemessen und Uber einen Ther-
mostaten geregelt. Die DurchfluBgeschwindigkeit kann mit
einem DurchfluBmesser kontrolliert und einem Kugelhahn
reguliert werden. Nach derzeitigem Stand des Wissens ist
eine kontinuierliche Uberwachung nur fir DurchfluB3,
Temperatur, Leitfahigkeit und pH-Wert praktikabel. Ent-
sprechende Sensoren wurden im Vorratsbehélter unterge-
bracht. Uber eine A/D-Wandler-Karte kénnen die verschie-
denen MeBwerte mittels eines PC erfal3t und verarbeitet
werden. Gleichzeitig erlauben digitale Anzeigen die visuel-
le Kontrolle der kontinuierlich erfaBbaren Parameter.

3.2 Die Wasseranalytik

Die Wasserinhaltstoffe werden derzeit zum Teil naB-
chemisch bzw. apparativ im Labor bestimmt. Aufgrund der
damit verbundenen Umstande kann die Uberwachung nur
diskontinuierlich erfolgen. Zur kontinuierlichen bzw. quasi-
kontinuierlichen Messung soll zukinftig ein mehrkanaliges
FIA-System verwendet werden, um MeBwerte in kiirzeren
und vor allem &quidistanten Zeitabstdnden zu erhalten.
Ein wesentlicher Bestandteil der Optimierung dieses Ver-
suchsstandes ist daher die Entwicklung On-Line arbeiten-
der Analysenverfahren mit rechnergestitzter Erfassung
und Weiterverarbeitung der MeBwerte. Tabelle 2 gibt einen
Uberblick der fir diesen Anwendungsfall apparativ im
Labor bestimmten Wasserparameter und die dazu ange-
wandten Analyseverfahren.

Tab. 2: Verfahren zur Bestimmung der Wasserparameter

lonensorte Methode DIN-Norm
Magnesium Titrimetrie 38403
Calzium Titrimetrie 38406
Ksas Titrimetrie 38409
Leitfahigkeit Sensor (Titan) 38404
pH-Wert Elektrode (Glas) | 38404




3.3 Die Zementmdrtelauskleidung

Die Herstellung der zementmoértelausgekleideten Rohr-
abschnitte erfolgt unter den Ublichen Produktionsbedin-
gungen der Roéhrenwerk Gebr. Fuchs GmbH. Die Ver-
suchsrohre werden nach Verfahren Il der DIN 2614 aus-
gekleidet /8/. Der Mbértel wird mit Hilfe eines luftmotor-
betriebenen Schleuderrades an die Rohrwandung an-
geschleudert und anschlieBend auf einer Drehstation mit
definierten Drehzahlen geglattet und verdichtet. Die Rota-
tionsgeschwindigkeit der Rohre ist dabei so bemessen,
daB bei maximaler Verdichtung ein homogenes Geflige
der Rohrauskleidung ohne die Anreicherungen von Fein-
korn an der Rohrinnenflache sichergestellt ist (Abb. 4).

Geflige der Zementmortelauskleidung nach Verfahren Il
der DIN 2614

Fur die Herstellung des Zementmdrtels werden standard-
maBig Portlandzement (PZ 45 F), feuergetrockneter
Quarzsand und Trinkwasser eingesetzt. Zur Auskleidung
wurde ein Bindemittel/Zuschlag-Verhaltnis von 1 : 1 und
ein Wasser/Zement-Wert von 0.34 eingestellt. Die hier
untersuchten Rohrabschnitte wurden im verschlossenen
Zustand 28 Tage gelagert.

3.4 Das Versuchsmedium

Fir die Untersuchungen wurden drei Vergleichswésser
unterschiedlicher Harte und Sattigungsindices ausge-
wéhlt. Bei der Betrachtung von Wechselwirkungen zwi-
schen Zementmortelauskleidungen und Trinkwasser ist
das Calzium mit seinen Verbindungen von gré3ter Bedeu-
tung. Das Calziumoxid ist mit einem Gehalt von 60 — 70 %
Hauptbestandteil eines Portlandzementes. Der Zement-
mortel bietet bei einer Mischung aus chemisch inertem
Quarzsand und Zement das Calziumoxid als Hydroxid im
Porenwasser gelést dem Trinkwasser als reaktive Kom-
ponente an (Gl. 1).

CaO + Hgo
Calziumoxid

== Ca(OH), (1)

Wasser Calziumhydroxid

Mediumseitig gilt das Interesse vorrangig der Kohlenséure
und ihren Anionen. Hier ist die Kohlens&ure Reaktions-
partner des Calziums, beispielsweise bei der RiBheilung
oder der zur Deckschichtbildung und pH-Reduzierung
erforderlichen Carbonatisierung der Auskleidungsober-
flache. In den folgenden Untersuchungen haben daher in
Ubereinstimmung mit den Angaben der DIN 38404 — Teil
10 die Konzentrationsénderungen von Calzium und
Hydrogencarbonat/Carbonat (Kg4 3) im Prifwasser einen
besonderen Stellenwert /9/. Die folgende Tabelle liefert
einen Uberblick der fiur Zementmdrtelauskleidungen

signifikanten Wasserparameter. Beim Versuchswasser |
handelt es sich um ein hartes Wasser, das sich mit einem
Sattigungsindex von 0.1 anndhernd im Kalk-Kohlensaure-
gleichgewicht befindet. Versuchswasser Il ist ein weiches
Wasser mit einem Séttigungsindex von 0.4. Wasser Il ist
ein extrem weiches Wasser, das aufgrund seines negativen
Séttigungsindex von — 1.29 als kalklésend einzustufen ist.

Tab. 3: Ausgangsparameter der untersuchten Wésser

Parameter Wasser | Wasser Il | Wasser lll
pH (20 °C) 7.1 8.4 8.0

Ksa.z (mmol/l) | 4.9 1.5 0.4

Ca (mg/l) 144.0 36.0 8.0

Mg (mg/l) 19.2 4.6 2.4

pHg (20°C) | 7.0 8.0 9.3

Sl +0.1 +0.4 -1.3

3.5 Versuchsdurchfiihrung

Die Untersuchung der Wechselwirkungen von Trinkwas-
ser und Rohrauskleidung erfolgen in Anlehnung an eine
von Kiinzler und Schwenk 1986 publizierte Methodik /10/.
Kiinzler und Schwenk berichteten Gber Auslagerungsver-
suche von Mdrtelprismen in geriihrtem Trinkwasser. Das
Wasser wurde in diesen Untersuchungen nach jeweils 3.5
tagiger Kontaktzeit erneuert. Die Vorgehensweise war
abgestimmt auf die Situation in einem gut durchflossenen
Leitungsnetz.

Die hier vorgestellten Untersuchungen hingegen erfolgen
an zementmortelausgekleideten Rohrsegmenten in einem
geschlossenen System. Im Gegensatz zu den Unter-
suchungen von Kinzler und Schwenk werden hier auf-
grund der l&dngeren Kontaktzeiten zwischen Wasser und
Auskleidung die Verhéltnisse in Stichleitungen mit gerin-
gen DurchfluBraten oder langen Transportleitungen
bertcksichtigt.

Zur Simulation der Inbetriebnahme neuverlegter oder
sanierter Rohrleitungen wurde ein 1 m langes mit Zement-
mortel ausgekleidetes Rohr DN 100 in den Versuchsstand
eingebaut. Die Schichtdicke des Mértels betrug 5 mm. Der
gesamte Versuchsstand wurde vor Versuchsbeginn des-
infiziert, entkalkt, mehrmals mit Siegener Stadtwasser und
abschlieBend einmal mit dem jeweiligen Versuchswasser
gespult. Nach erneutem Befiillen wurde ohne weiteren
Wasserwechsel wéhrend der 8 tagigen Versuchsdauer
Temperatur, Leitfahigkeit und pH-Wert kontinuierlich Gber-
wacht und in unterschiedlichen Zeitabstidnden die Bestim-
mung der Magnesium-, Calzium- und Hydrogenkar-
bonatkonzentration im Prufstandwasser vorgenommen.

In diesem Zeitraum, dies zeigen frihere Untersuchungen,
sind die Wechselwirkungen zwischen Auskleidung und
Trinkwasser unter Prifstandbedingungen nahezu abge-
schlossen /11/. Entsprechend der geforderten Ubertrag-
barkeit der Prifstandergebnisse auf Praxisverhéltnisse
wurde eine Temperatur von 10 °C und ein Durchflu3 von
400 I/min vorgegeben.

4. Versuchsergebnisse und Diskussion

Mit Blick auf die Alkalisierung war der Einsatz der unter-
schiedlichen Wasser fiir einen ersten Vergleich der Labor-
ergebnisse mit den Erfahrungen der Praxis &uBerst auf-
schluBreich. Tatsachlich konnten die zu erwartenden



Unterschiede im pH-Verlauf der Prifwéasser nachgewie-
sen werden (Abb. 5).
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Abb. 5:

Verlauf des pH-Wertes bei der Simulation der Inbetrieb-
nahme einer Rohrleitung (Bed.: T 10 °C; Durchflu3
400 I/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)

So stieg der pH-Wert im Falle des harten Wassers auf
Werte um pH 8.8, wahrend beim weicheren Wasser Il
immerhin pH-Werte um 11.3 gemessen wurden. Das
extrem weiche Wasser Il lieferte jedoch ein etwas
niedrigeres Maximum mit einem pH-Wert von 10.
Nach etwa 100 Stunden wurden im Prifstand flr alle
Waésser konstante Werte im Bereich von pH 8.1 bis 8.8
ermittelt.

In gleicher Weise wurden fir die verschiedenen Wésser
am Ende der Messungen nahezu konstante Werte fiir die
Calzium- und Hydrogencarbonat/Carbonatkonzentratio-
nen beobachtet. Im Falle des harten Wassers | wurde eine
stetige Abnahme an Hydrogencarbonat/Carbonat und Cal-
zium registriert (Abb. 6). Die Konzentrationsdnderungen
erfolgen in einem Verhéltnis von etwa 1 : 1.
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Abb. 6:

Verlauf der Calzium- und Hydrogencarbonat/Carbonat-
konzentration in Wasser | (Bed.: T 10 °C; Durchflui3 400
I/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)

Offensichtlich lagerte sich wahrend der Messung im Prif-
stand Calziumcarbonat an. Das harte Wasser hat zwei
Mdoglichkeiten auf das Calziumhydroxid des Zement-
mortels und damit die pH-Werterh6hung zu reagieren.
Durch Reaktion der gelésten Kohlensédureanteile des
Wassers mit dem Calziumhydroxid entsteht wasserlds-
liches Calziumhydrogencarbonat:

2 (CO,+ H,0) + Ca (OH), == Ca (HCOg3), + 2 H,O (2)

Kohlensaure  Calzium- Calzium- Wasser
hydroxid hydrogen-
carbonat

Das Calziumhydroxid kann jedoch auch mit Calziumhy-
drogencarbonat zum Calziumcarbonat umgesetzt werden:

Ca (HCOg), + Ca(OH), =— 2CaCO3 + 2H,0O (3)
Calziumhydro- Calzium- Carbonat Wasser
gencarbonat  hydroxid

Die Calziumhydrogencarbonatbildung und damit die Auf-
hértung des Wassers sowie die Carbonatbildung stellen
Regelmechanismen des Trinkwassers dar, die einer
Erhéhung des pH-Wertes entgegenwirken. Mit zunehmen-
dem pH-Wert steigt der Carbonatgehalt des Wassers. Die
Loslichkeitsprodukte der Calziumcarbonatmodifikationen
Calzit und Aragonit werden dabei Uberschritten. Es kommt
zur Bildung von Kalkablagerungen. Dabei ist natlrlich zu
beriicksichtigen, daf3 die Calzit- bzw. Aragonitbildung nicht
nur im Prufstandswasser, sondern auch auf der Aus-
kleidungsoberflache einsetzt und so durch Deckschicht-
bildung der Austritt alkalischer Bestandteile des Zement-
mortels reduziert wird.

Wasser Il kann das freigesetzte Calziumhydroxid mangels
geldster Kohlensaure nur entsprechend Gleichung 3 neu-
tralisieren. Diese Reaktion setzt offensichtlich mit einer
zeitlichen Verzbégerung ein. So wird erst nach Erreichen
eines pH-Wertes um 11.3 und die damit verbundene Uber-
sattigung des Prifstandwassers an Carbonat eine ausrei-
chende Reaktionsgeschwindigkeit der Carbonatfallung
erzielt, die letztlich eine Reduktion des pH-Wertes auf 8.2
ermdglicht (vergl. Abb. 5 und 7).
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Abb. 7:

Verlauf von Calzium- und Hydrogencarbonat/Carbonat-
konzentration in Wasser Il (Bed.: T 10 °C; Durchflu3 400
I/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)

Im Falle des extrem weichen Wassers mit negativem Satti-
gungsindex wird erwartungsgeman eine kontinuierliche Zu-
nahme an Calzium und Hydrogencarbonat/Carbonat beob-
achtet (Abb. 8). Die Konzentrationszunahme erfolgt in einem
Verhéltnis von 1:2, so daf3 anzunehmen ist, daf3 der sich 16-
sende Calziumanteil als Calziumhydrogencarbonat vorliegt.

3 | ¢ (mmol/ly

051 / Calzium
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Abb. 8:

Verlauf von Calzium- und Hydrogencarbonat/Carbonat-
konzentration in Wasser Ill (Bed.: T 10 °C; Durchflu3 400
I/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)
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Abb. 9:

Gesamthérteverlauf bei der Simulation der Inbetriebnah-
me einer Rohrleitung (Bed.: T 10 °C; Durchflu3 400 I/min;
Alter der Auskleidung 28 Tage)
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Abb. 10:

Leitfahigkeitsverlauf bei der Simulation der Inbetriebnah-
me einer Rohrleitung (Bed.: T 10 °C; Durchflu3 400 I/min;
Alter der Auskleidung 28 Tage)
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Abb. 11:

Verlauf der Magnesiumkonzentration bei der Simulation
der Inbetriebnahme einer Rohrleitung (Bed.: T 10 °C;
DurchfluB 400 I/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)

Das Fehlen der fur Wasser | und Il typischen Konzentra-
tionsabnahme von Calzium und Hydrogencarbonat/Car-
bonat wéhrend der pH-Wert-Erhéhung ist im Falle des
Wassers Il vermutlich auch auf den Phosphatgehalt von
2.63 mg/l zuriickzufuhren. Phosphate bilden im Wasser
ein eigenes Puffersystem und sind in der Lage die zur
Neutralisation erforderliche Calziumcarbonatbildung zu

inhibieren /12/. So wird vermutlich auch das im Vergleich
zu Wasser Il niedrigere pH-Wert-Maximum und die ver-
zbgerte pH-Wert-Abnahme erklarbar. Die Wirkung der
Phosphate soll in weiteren Versuchsreihen noch genauer
untersucht werden.

Die zusétzlich registrierten Verlaufe der Summenparame-
ter Gesamtharte und Leitfahigkeit entsprechen den ermit-
telten Konzentrationsverldufen der Einzelkomponenten
(Abb. 9 und 10). Der Gesamthérteverlauf wird lediglich
durch die Anderungen der Calziumkonzentration beein-
fluBt. Der Gehalt an Magnesium im Prufwasser anderte
sich im Verlauf dieser Untersuchungen nicht (Abb. 11). Die
Leitfahigkeit wird Uberwiegend durch die Konzentrations-
anderungen von Calzium und Hydrogencarbonat/Carbonat
bestimmt. Die deutlicheren pH-Wert-Schwankungen haben
nur einen vergleichsweise geringen EinfluB auf die Leit-
fahigkeit der Prufwésser. Lediglich im Falle des Wassers Il
wurde aufgrund des hohen pH-Wertes ein Maximum der
Leitfahigkeit in den ersten 24 Stunden beobachtet.

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse zeigen, daB3
mit Hilfe des beschriebenen Versuchsstandes die Inbe-
triebnahmephase einer Rohrleitung unter den Bedingun-
gen der Praxis simuliert werden kann. Die in der Vergan-
genheit hufig diskutierte Alkalisierung sehr weicher und
kohlenséurearmer Wésser sowie die in diesem Zusam-
menhang beschriebenen Wechselwirkungen von Rohr-
auskleidung und Trinkwasser lieBen sich mit den entspre-
chenden analytischen Verfahren auch unter den Pruf-
standbedingungen nachweisen.

Unter Einsatz des harten Wassers konnte die Ursache fur
die Bildung der Calzit- und Aragonitablagerungen wéhrend
und auch nach der Inbetriebnahme simuliert werden, die in
der Praxis Feinstfilteranlagen von Hausinstallationen ver-
stopfen kénnen. Solche Feinstfilteranlagen sind bislang
relativ selten anzutreffen, so daB diese Ablagerungen in
der Vergangenheit wenig Beachtung fanden. Auch die im
Vergleich zum weichen Wasser nur sehr kurzen Zeitrdume
in denen bei harten Wassern nach der Inbetriebnahme
pH-Wert-Erhéhungen und damit Kalkablagerungen auf-
treten kénnen, unterstltzen das Dasein dieser Schadens-
form als wenig beachtete Randerscheinung.

5. Konsequenzen fiir den Rohrnetzbetreiber

Die hier beschriebenen Untersuchungen sind Teil eines
umfassenden Versuchsprogramms zur Klarung der Wech-
selwirkungen zwischen Trinkwasser und Zementmortel-
auskleidungen wéhrend und nach der Inbetriebnahme von
neuverlegten oder mit Zementmodrtel sanierten Rohrleitun-
gen /13/. Im Rahmen dieser Untersuchungen sollen
Lésungsmdglichkeiten gefunden werden, der hier
beschriebenen pH-Wert-Erhdhung wahrend der Inbetrieb-
nahme durch eine gezielte Auswahl der Werkstoffe oder
produktionstechnischen MaBnahmen zu begegnen. Die
vorgestellten Resultate zeigen in Ubereinstimmung mit
den Praxiserfahrungen, daB zwischen den Zementmodrtel-
auskleidungen und Trinkwasser noch deutliche Wechsel-
wirkungen bestehen, wihrend die registrierten Trinkwas-
serparameter langst innerhalb der durch die TrinkwV
zugelassenen Grenzwerte liegen.

Eine sanierte oder neuverlegte Rohrleitung sollte im Ideal-
fall erst dann ans Netz gehen, wenn die Reaktionen zwi-
schen Wasser und Zementmértelauskleidung vollstandig
abgeschlossen sind. Eine allgemeingultige Festlegung fur



diese Zeitrdume ist in der Praxis schwierig, weil viele Fak-
toren zu bertcksichtigen sind. Dazu gehéren vor allem
Parameter, die einen signifikanten EinfluB auf die Carbo-
natisierungsgeschwindigkeit der Zementmérteloberflache
besitzen, wie beispielsweise die Wasserzusammenset-
zung, Wassertemperatur oder DurchfluBgeschwindigkeit.

In einem verzweigten Netz hat die geschilderte Wirkung
der weichen, wie auch der harten Wasser sicher einen
anderen Stellenwert als in Stichleitungen mit einer gerin-
gen Zahl von Endverbrauchern. Bei unginstigen Rohr-
querschnitten resultieren daraus fur das Trinkwasser lan-
ge Verweilzeiten mit geringen DurchfluBgeschwindigkei-
ten. Solche Bedingungen sollten jedoch laut DVGW-
Arbeitsblatt W 403 auf Ausnahmen beschrankt bleiben.
Das Arbeitsblatt bezieht sich dabei auf die Gefahr einer
madglichen Verkeimung des Wassers /14/. Diese Empfeh-
lung 146t sich jedoch in gleicher Weise auf die hier
beschriebene pH-Wert-Erhéhung Ubertragen.

Eine kontinuierliche pH-Kontrolle kénnte bei der Inbetrieb-
nahme den Zeitpunkt indizieren, an dem die Wechselwir-
kungen zwischen Zementmortelauskleidung und Trink-
wasser abgeschlossen sind. In diesem Falle miBten am
Anfang und Ende der Leitung gleiche pH-Werte registriert
werden. Eine solche Vorgehensweise ist jedoch in der Pra-
xis nicht zu realisieren. Die Leitungsabschnitte werden
Ublicherweise ans Netz gegeben, wenn die Wasserpara-
meter im Rahmen der TrinkwV liegen. Der damit verbun-
dene Zeitgewinn ist bezeichnend fiir die heute Ubliche Ter-
minplanung bei der Errichtung bzw. Erweiterung vorhan-
dener Versorgungsnetze. Die projektbezogene Beschaf-
fung der Rohre erlaubt bei sorgféltiger Planung von Liefer-
zeit und Verlegebeginn deutliche Kosteneinsparungen
durch die reduzierten Lagerkapazitaten. Mit dem gleichen
Ziel versucht der Rohrhersteller Fertigungs- und Lieferter-
mine aufeinander abzustimmen. Die Konsequenz ist eine
drastische Verkiirzung der Zeitrdume zwischen Fertigung
der Rohre und Inbetriebnahme der neuverlegten Leitungs-
abschnitte. Eine &hnliche Terminsituation gilt nattrlich
auch fiir den Rohrsanierer.

In friheren Untersuchungen konnte bereits nachgewiesen
werden, daf3 durch die Alterung des Zementmortels die
Wechselwirkungen zwischen Auskleidung und Trinkwas-
ser deutlich reduziert werden /11/. Eine langfristige Pla-
nung und die Bereitstellung geeigneter Lagerflachen
kénnten die hier beschriebene pH-Wert-Erhéhung bei der
Inbetriebnahme verhindern. Diese Vorgehensweise kann
unter Umstanden auf den Einzelfall beschrénkt bleiben, da
sicher nicht in jedem Projekt Stichleitungen mit geringen
DurchfluBraten und ungulnstiger Wasserbeschaffenheit zu
berucksichtigen sind.

Unabhangig von den planerischen Aspekten kennt das
DVGW-Arbeitsblatt W 346 bei weichen Wassern auch
MaBnahmen zur Reduktion der pH-Werte wahrend der
Inbetriebnahme von neuverlegten oder sanierten Netzab-
schnitten /15/. Dazu zahlt beispielsweise das Spullen der
Leitungen mit harten Wéssern oder das Begasen mit CO,.
Der Erfolg einer Vorbehandlung wird jedoch im Falle wei-
cher Wasser mit negativem Sattigungsindex in Frage
gestellt. Ein Wasser, daf3 entgegen den Anforderungen der
TrinkwV kalkldsende Eigenschaften aufweist, kann die in
der Vorbehandlung gebildeten Deckschichten l6sen und
mit zeitlicher Verzdégerung die unerwinschten hohen
pH-Werte annehmen.

Bei harten Wéassern fuhrt die pH-Wert-Erhéhung priméar zu
einer ,scheinbaren“ Aufhartung des Trinkwassers. Hier
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muf3 kurzfristig mit Kalkablagerungen an pradestinierten
Stellen wie den Feinstfilteranlagen von Hausinstallationen
gerechnet werden. Dies ist beispielsweise bei der
ErschlieBung von Gewerbegebieten zu beachten, in
denen Firmen angesiedelt werden, die fir ihre Produktio-
nen auf den Einsatz solcher Feinstfilter zum Schutz der
Anlagen angewiesen sind. Die Aufklarung der Betroffenen
Uber mdgliche Kalkablagerungen kann hier gré3ere Sché-
den verhindern.

Grundsatzlich sollen die hier beschriebenen Wechselwir-
kungen nicht zu einem Verzicht auf die Zementmortelaus-
kleidung bei GuB3- und Stahlrohren im Trinkwasserbereich
AnlaB3 geben. Fur den Trinkwasserbereich gibt es derzeit
keinen vergleichbar wirksamen und langfristig betrachtet
hygienischeren Korrosionsschutz. Bei der Planung von
neuen Leitungsnetzen ist zuklnftig eine planerische Nut-
zungsdauer von mind. 50 Jahren vorgesehen /16/. Die hier
beschriebenen Erscheinungen beschranken sich auf Ein-
zelfalle und sind bei Wassern entsprechend der TrinkwV
auch ohne besondere GegenmaBnahmen auf einen kur-
zen Zeitraum nach der Inbetriebnahme begrenzt. Diese
Zeitrdume stehen in keinem Verhéltnis zur Lebensdauer
zementmortelausgekleideter Trinkwasserleitungen.
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