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Bei der Inbetriebnahme von zementmörtelausgekleideten
Trinkwasserleitungen können je nach der Trinkwasser-
beschaffenheit und den Netzgegebenheiten pH-Werte
oberhalb des laut Trinkwasserverordnung zugelassenen
Grenzwertes festgestellt werden, die in einigen Fällen auf-
wendige Spülmaßnahmen vor der offiziellen Freigabe
erfordern. Diese pH-Wert-Erhöhungen beeinträchtigen
nicht nur die Qualität der geförderten Trinkwässer, son-
dern führen in Einzelfällen auch zu Kalkablagerungen in
den Versorgungsnetzen und Hausinstallationen. Über die
Ursachen und Lösungsmöglichkeiten dieser Problematik
soll im folgenden berichtet werden.

1. Einleitung

Der Einsatz von Zementmörtelauskleidungen als wirksa-
mer Korrosionsschutz von Guß- und Stahlleitungen in der
Trinkwasserversorgung ist seit Langem bekannt und
geschätzt. Die Schutzwirkung beruht dabei nicht nur auf
der Barrierewirkung der Auskleidung, sondern auch auf
der hohen Alkalität des Mörtels, bedingt durch gelöste
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 Mörtel und Stahl. Durch Reaktion von Eisen, Calzium-
oxid und Sauerstoff erfolgt die Bildung einer Misch-
kristallzwischenschicht. So wandelt sich die anfänglich
aufgrund mechanischer Verklammerung haftende Mörtel-
schicht zu einer durch chemische Bindungen fixierten Aus-
kleidung /2/3/.

Von großer Bedeutung ist der sogenannte „Selbstheil-
effekt“ der Zementmörtelauskleidung. Durch die Reaktion
von Zementinhaltstoffen mit den Bestandteilen des geför-
derten Trinkwassers können Risse in der Auskleidung
durch die Reaktionsprodukte geschlossen werden. Dieser
„Selbstheileffekt“ beruht auf der Carbonatbildung bei der
Reaktion löslicher Calzium- oder Magnesiumverbindun-
gen mit den Kohlensäureanteilen des Wassers /4/. Die
Zementmörtelauskleidung ist damit im Gegensatz zu pas-
siven Korrosionsschutzmaßnahmen, wie beispielsweise
organischen Beschichtungen, in der Lage, im Falle einer
Schädigung auf den korrosiven Angriff entsprechend zu
reagieren. Aus diesem Grunde kann eine Zementmörtel-

auskleidung auch als aktive Korrosionsschutzmaßnahme
angesehen werden.

Aus hygienischer Sicht sind langfristig betrachtet keine
schädlichen Wechselwirkungen der Zementmörtelausklei-
dung mit dem Trinkwasser bekannt. Unter bestimmten
Bedingungen kann es jedoch während des Betriebs, bei-
spielsweise im Falle der Schwindrißbildung nach längeren
Wartungsarbeiten am entleerten Rohrnetz, zu Wechsel-
wirkungen zwischen Trinkwasser und den freiliegenden
Rißflanken des Zementmörtels kommen. Diese Wechsel-
wirkungen führen in der Regel nicht zur Überschreitung
der Grenzwerte nach Trinkwasserverordnung (TrinkwV)
und sind nur von kurzer Dauer. Durch das Quellen der
Auskleidung nach der Wiederinbetriebnahme schließen
sich diese Risse in relativ kurzer Zeit. Damit entsprechen
die Zementmörtelauskleidungen den Anforderungen 
des Lebensmittel- und Bedarfsgegenständegesetzes
(LMBG).

In jüngerer Zeit wird jedoch vermehrt über Probleme bei
der Inbetriebnahme von zementmörtelausgekleideten
Rohren berichtet. So wurden im Falle sehr weicher und
kohlensäurearmer Wässer während und nach der Inbe-
triebnahme relativ hohe pH-Werte festgestellt, die zum Teil
auch Größenordnungen oberhalb des durch die TrinkwV
festgelegten Grenzwertes von 9.5 annehmen können.
Solche pH-Wert-Überschreitungen wurden in der Vergan-
genheit intensiv untersucht und werden vorrangig auf das
Lösen von Calziumoxidanteilen des Zementmörtels
zurückgeführt /5/6/.

Der vorliegende Artikel beschreibt neben der alkalisieren-
den Wirkung weicher Wässer auch die weniger beachte-
ten Effekte der Kalkabscheidung harter Wässer während
und nach der Inbetriebnahme. Die Ergebnisse einiger
Meßreihen zur Simulation dieser Wechselwirkungen
zwischen Rohrauskleidung und unterschiedlichen Ver-
suchswässern werden vorgestellt und die Ursachen sowie
die Möglichkeiten der Vermeidung dieser Probleme disku-
tiert.

2. Der Schadensfall
Kurze Zeit nach der Inbetriebnahme einer Trinkwasser-
leitung klagte ein Endverbraucher über den permanenten
Ausfall seiner Feinstfilteranlage in der Hausinstallation.
Der Filter mußte mehrfach gespült und letztlich sogar aus-
getauscht werden. So konnte die Anlage erst nach einigen
Wochen ohne weitere Ausfälle betrieben werden.

Der Filterrückstand (Abb. 1)
ließ vermuten, daß Feinst-
anteile aus der Zementmör-
telauskleidung für das Fil-
terversagen verantwortlich
waren. Mit Hilfe der Rönt-
genspektralanalyse konnte
jedoch nachgewiesen wer-
den, daß im Filter eine
Mischung reiner Calzit- und
Aragonitkristalle in einem
Verhältnis von 1 : 2 (Abb. 2)
vorlagen, die nicht aus der
Zementmörtelmatrix stam-
men konnten. Die Röntgen-
spektralanalyse würde im
Falle von Zementmörtel-
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Abb. 1:
Filter mit Rückstand
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Abb. 2:
Röntgenspektralanalyse des Filterrückstandes

resten kein eindeutiges Spektrum liefern, da weitere
Bestandteile des Zementmörtels insbesondere die unter-
schiedlichen Silikate eine Zuordnung der Signale er-
schweren. Auch die unsaubere Arbeit eines Verlegers war
damit auszuschließen.

Abb. 3:
Versuchsstand zur Untersuchung der Wechselwirkungen
zwischen Zementmörtelauskleidung und Trinkwasser

Die wesentlichen Bestandteile des Versuchsstandes sind
die Pumpe, ein Thermostat, die Rohrleitungen für die
Kreislaufführung und ein Vorratsbehälter mit Möglichkei-
ten zur Probennahme und Unterbringung von Sensoren.
Zwischen zwei Adaptern kann ein 1 m langes Prüfrohr ein-
gesetzt werden. Der gesamte Prüfstand wurde aus PVDF,
einem inerten und lebensmittelchemisch unbedenklichen
Kunststoff gefertigt, so daß Veränderungen der Wasser-
parameter durch das Material des Prüfstandes aus-
geschlossen sind. Die technischen Daten des Prüfstandes
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Somit stellten sich Fragen nach der Herkunft dieser Calzit-
bzw. Aragonitabscheidungen und die Ursachen für die
Beschränkung dieser Schadensform auf einen begrenzten
Zeitraum nach der Inbetriebnahme des neu verlegten
Rohrleitungsabschnittes. Im Labor wurden dazu die
Betriebsbedingungen während und nach der Inbetriebnah-
me mit Hilfe eines für 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 müssen
verschiedene Randbedingungen erfüllt werden.

1. Die Versuche sollen möglichst praxisnah durchgeführt
werden

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

3. Es ist eine kontinuierliche Überwachung der wichtigsten
Wasserparameter sicherzustellen

Die praxisnahen Bedingungen können entweder durch
einen möglichst 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).

Tab. 1: Technische Daten

Material PVDF

Prüfrohrdurchmesser 100 mm

Prüfrohrlänge 1000 mm

Durchmesser der
Verbindungsleitungen 100 mm

Gesamtfüllvolumen 100 l

Temperaturbereich ca. 5 – 30 °C

Durchfluß ca. 50 – 400 I/min

Die Wassertemperatur des Prüfstandes wird mit Hilfe
eines Thermoelementes gemessen und über einen Ther-
mostaten geregelt. Die Durchflußgeschwindigkeit kann mit
einem Durchflußmesser kontrolliert und einem Kugelhahn
reguliert werden. Nach derzeitigem Stand des Wissens ist
eine kontinuierliche Überwachung nur für Durchfluß,
Temperatur, Leitfähigkeit und pH-Wert praktikabel. Ent-
sprechende Sensoren wurden im Vorratsbehälter unterge-
bracht. Über eine A/D-Wandler-Karte können die verschie-
denen Meßwerte mittels eines PC erfaßt und verarbeitet
werden. Gleichzeitig erlauben digitale Anzeigen die visuel-
le Kontrolle der kontinuierlich erfaßbaren Parameter.

3.2 Die Wasseranalytik

Die Wasserinhaltstoffe werden derzeit zum Teil naß-
chemisch bzw. apparativ im Labor bestimmt. Aufgrund der
damit verbundenen Umstände kann die Überwachung nur
diskontinuierlich erfolgen. Zur kontinuierlichen bzw. quasi-
kontinuierlichen Messung soll zukünftig ein mehrkanaliges
FlA-System verwendet werden, um Meßwerte in kürzeren
und vor allem äquidistanten Zeitabständen zu erhalten.
Ein wesentlicher Bestandteil der Optimierung dieses Ver-
suchsstandes ist daher die Entwicklung On-Line arbeiten-
der Analysenverfahren mit rechnergestützter Erfassung
und Weiterverarbeitung der Meßwerte. Tabelle 2 gibt einen
Überblick der für diesen Anwendungsfall apparativ im
Labor bestimmten Wasserparameter und die dazu ange-
wandten Analyseverfahren.

Tab. 2: Verfahren zur Bestimmung der Wasserparameter

Ionensorte Methode DlN-Norm

Magnesium Titrimetrie 38403

Calzium Titrimetrie 38406

KS4.3 Titrimetrie 38409

Leitfähigkeit Sensor (Titan) 38404

pH-Wert Elektrode (Glas) 38404



3.3 Die Zementmörtelauskleidung

Die Herstellung der zementmörtelausgekleideten Rohr-
abschnitte erfolgt unter den üblichen Produktionsbedin-
gungen der Röhrenwerk Gebr. Fuchs GmbH. Die Ver-
suchsrohre werden nach Verfahren II der DIN 2614 aus-
gekleidet /8/. Der Mörtel wird mit Hilfe eines luftmotor-
betriebenen Schleuderrades an die Rohrwandung an-
geschleudert und anschließend auf einer Drehstation mit
definierten Drehzahlen geglättet und verdichtet. Die Rota-
tionsgeschwindigkeit der Rohre ist dabei so bemessen,
daß bei maximaler Verdichtung ein homogenes Gefüge
der Rohrauskleidung ohne die Anreicherungen von Fein-
korn an der Rohrinnenfläche sichergestellt ist (Abb. 4).

signifikanten Wasserparameter. Beim Versuchswasser I
handelt es sich um ein hartes Wasser, das sich mit einem
Sättigungsindex von 0.1 annähernd im Kalk-Kohlensäure-
gleichgewicht befindet. Versuchswasser II ist ein weiches
Wasser mit einem Sättigungsindex von 0.4. Wasser III ist
ein extrem weiches Wasser, das aufgrund seines negativen
Sättigungsindex von – 1.29 als kalklösend einzustufen ist.
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Für die Herstellung des Zementmörtels werden standard-
mäßig Portlandzement (PZ 45 F), feuergetrockneter
Quarzsand und Trinkwasser eingesetzt. Zur Auskleidung
wurde ein Bindemittel/Zuschlag-Verhältnis 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

Für die Untersuchungen wurden drei Vergleichswässer
unterschiedlicher Härte und Sättigungsindices ausge-
wählt. Bei der Betrachtung von Wechselwirkungen zwi-
schen Zementmörtelauskleidungen und Trinkwasser ist
das Calzium mit seinen Verbindungen von größter Bedeu-
tung. Das Calziumoxid ist mit einem Gehalt von 60 – 70 %
Hauptbestandteil eines Portlandzementes. Der Zement-
mörtel bietet bei einer Mischung aus chemisch inertem
Quarzsand und Zement das Calziumoxid als Hydroxid im
Porenwasser gelöst dem Trinkwasser als reaktive Kom-
ponente an (Gl. 1).

CaO + H2O Ca (OH)2 (1)

Calziumoxid Wasser Calziumhydroxid

Mediumseitig gilt das Interesse vorrangig der Kohlensäure
und ihren Anionen. Hier ist die Kohlensäure Reaktions-
partner des Calziums, beispielsweise bei der Rißheilung
oder der zur Deckschichtbildung und pH-Reduzierung
erforderlichen Carbonatisierung der Auskleidungsober-
fläche. In den folgenden Untersuchungen haben daher in
Übereinstimmung mit den Angaben der DIN 38404 – Teil
10 die Konzentrationsänderungen von Calzium und
Hydrogencarbonat/Carbonat (KS4.3) im Prüfwasser einen
besonderen Stellenwert /9/. Die folgende Tabelle liefert
einen Überblick der für Zementmörtelauskleidungen 

Abb. 4:
Gefüge der Zementmörtelauskleidung nach Verfahren II
der DIN 2614

3.5 Versuchsdurchführung

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

Die hier vorgestellten Untersuchungen hingegen erfolgen
an zementmörtelausgekleideten Rohrsegmenten in einem
geschlossenen System. Im Gegensatz zu den Unter-
suchungen von Künzler und Schwenk werden hier auf-
grund der längeren Kontaktzeiten zwischen Wasser und
Auskleidung die Verhältnisse in Stichleitungen mit gerin-
gen Durchflußraten oder langen Transportleitungen
berücksichtigt.

Zur Simulation der Inbetriebnahme neuverlegter oder
sanierter Rohrleitungen wurde ein 1 m langes mit Zement-
mörtel ausgekleidetes Rohr DN 100 in den Versuchsstand
eingebaut. Die Schichtdicke des Mörtels betrug 5 mm. Der
gesamte Versuchsstand wurde vor Versuchsbeginn des-
infiziert, entkalkt, mehrmals mit Siegener Stadtwasser und
abschließend einmal mit dem jeweiligen Versuchswasser
gespült. Nach erneutem Befüllen wurde ohne weiteren
Wasserwechsel während der 8 tägigen Versuchsdauer
Temperatur, Leitfähigkeit und pH-Wert kontinuierlich über-
wacht und in unterschiedlichen Zeitabständen die Bestim-
mung der Magnesium-, Calzium- und Hydrogenkar-
bonatkonzentration im Prüfstandwasser vorgenommen.

In diesem Zeitraum, dies zeigen frühere Untersuchungen,
sind die Wechselwirkungen zwischen Auskleidung und
Trinkwasser unter Prüfstandbedingungen nahezu abge-
schlossen /11/. Entsprechend der geforderten Übertrag-
barkeit der Prüfstandergebnisse auf Praxisverhältnisse
wurde eine Temperatur von 10 °C und ein Durchfluß von
400 I/min vorgegeben.

4. Versuchsergebnisse und Diskussion

Mit Blick auf die Alkalisierung war der Einsatz der unter-
schiedlichen Wässer für einen ersten Vergleich der Labor-
ergebnisse mit den Erfahrungen der Praxis äußerst auf-
schlußreich. Tatsächlich konnten die zu erwartenden

Tab. 3: Ausgangsparameter der untersuchten Wässer

Parameter Wasser I Wasser II Wasser III

pH (20 °C) 7.1 8.4 8.0

KS4.3 (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

pHGI (20 °C) 7.0 8.0 9.3

SI + 0.1 + 0.4 – 1.3



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

Ca (HCO3)2 + Ca (OH)2 2 CaCO3 + 2 H2O (3)
Calziumhydro- Calzium- Carbonat Wasser
gencarbonat hydroxid

Die Calziumhydrogencarbonatbildung und damit die Auf-
härtung des Wassers sowie die Carbonatbildung stellen
Regelmechanismen des Trinkwassers dar, die einer
Erhöhung des pH-Wertes entgegenwirken. Mit zunehmen-
dem pH-Wert steigt der Carbonatgehalt des Wassers. Die
Löslichkeitsprodukte der Calziumcarbonatmodifikationen
Calzit und Aragonit werden dabei überschritten. Es kommt
zur Bildung von Kalkablagerungen. Dabei ist natürlich zu
berücksichtigen, daß die Calzit- bzw. Aragonitbildung nicht
nur im Prüfstandswasser, sondern auch auf der Aus-
kleidungsoberfläche einsetzt und so durch Deckschicht-
bildung der Austritt alkalischer Bestandteile des Zement-
mörtels reduziert wird.

Wasser II kann das freigesetzte Calziumhydroxid mangels
gelöster Kohlensäure nur entsprechend Gleichung 3 neu-
tralisieren. Diese Reaktion setzt offensichtlich mit einer
zeitlichen Verzögerung ein. So wird erst nach Erreichen
eines pH-Wertes um 11.3 und die damit verbundene Über-
sättigung des Prüfstandwassers an Carbonat eine ausrei-
chende Reaktionsgeschwindigkeit der Carbonatfällung
erzielt, die letztlich eine Reduktion des pH-Wertes auf 8.2
ermöglicht (vergl. Abb. 5 und 7).
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Abb. 5:
Verlauf des pH-Wertes bei der Simulation der Inbetrieb-
nahme einer Rohrleitung (Bed.: T 10 °C; Durchfluß 
400 I/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)

Abb. 6:
Verlauf der Calzium- und Hydrogencarbonat/Carbonat-
konzentration in Wasser I (Bed.: T 10 °C; Durchfluß 400
I/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)

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

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

Abb. 7:
Verlauf von Calzium- und Hydrogencarbonat/Carbonat-
konzentration in Wasser II (Bed.: T 10 °C; Durchfluß 400
l/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)

Offensichtlich lagerte sich während der Messung im Prüf-
stand Calziumcarbonat an. Das harte Wasser hat zwei
Möglichkeiten auf das Calziumhydroxid des Zement-
mörtels und damit die pH-Werterhöhung zu reagieren.
Durch Reaktion der gelösten Kohlensäureanteile des
Wassers mit dem Calziumhydroxid entsteht wasserlös-
liches Calziumhydrogencarbonat:

2 (CO2+ H2O) + Ca (OH)2 Ca (HCO3)2 + 2 H2O (2)
Kohlensäure Calzium- Calzium- Wasser

hydroxid hydrogen-
carbonat

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

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

Abb. 8:
Verlauf von Calzium- und Hydrogencarbonat/Carbonat-
konzentration in Wasser III (Bed.: T 10 °C; Durchfluß 400
l/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)
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Abb. 9:
Gesamthärteverlauf bei der Simulation der Inbetriebnah-
me einer Rohrleitung (Bed.: T 10 °C; Durchfluß 400 l/min;
Alter der Auskleidung 28 Tage)

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

Abb. 11:
Verlauf der Magnesiumkonzentration bei der Simulation
der Inbetriebnahme einer Rohrleitung (Bed.: T 10 °C;
Durchfluß 400 l/min; Alter der Auskleidung 28 Tage)

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

Die zusätzlich registrierten Verläufe der Summenparame-
ter Gesamthärte und Leitfähigkeit entsprechen den ermit-
telten Konzentrationsverläufen der Einzelkomponenten
(Abb. 9 und 10). Der Gesamthärteverlauf wird lediglich
durch die Änderungen der Calziumkonzentration beein-
flußt. Der Gehalt an Magnesium im Prüfwasser änderte
sich im Verlauf dieser Untersuchungen nicht (Abb. 11). Die
Leitfähigkeit wird überwiegend durch die Konzentrations-
änderungen von Calzium und Hydrogencarbonat/Carbonat
bestimmt. Die deutlicheren pH-Wert-Schwankungen haben
nur einen vergleichsweise geringen Einfluß auf die Leit-
fähigkeit der Prüfwässer. Lediglich im Falle des Wassers II
wurde aufgrund des hohen pH-Wertes ein Maximum der
Leitfähigkeit in den ersten 24 Stunden beobachtet.

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

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

5. Konsequenzen für den Rohrnetzbetreiber

Die hier beschriebenen Untersuchungen sind Teil eines
umfassenden Versuchsprogramms zur Klärung der Wech-
selwirkungen zwischen Trinkwasser und Zementmörtel-
auskleidungen während und nach der Inbetriebnahme von
neuverlegten oder mit Zementmörtel sanierten Rohrleitun-
gen /13/. Im Rahmen dieser Untersuchungen sollen
Lösungsmöglichkeiten gefunden werden, der hier
beschriebenen pH-Wert-Erhöhung während der Inbetrieb-
nahme durch eine gezielte Auswahl der Werkstoffe oder
produktionstechnischen Maßnahmen zu begegnen. Die
vorgestellten Resultate zeigen in Übereinstimmung mit
den Praxiserfahrungen, daß zwischen den Zementmörtel-
auskleidungen und Trinkwasser noch deutliche Wechsel-
wirkungen bestehen, während die registrierten Trinkwas-
serparameter längst 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 Zementmörtelauskleidung vollständig
abgeschlossen sind. Eine allgemeingültige Festlegung für

Das Fehlen der für Wasser I und II typischen Konzentra-
tionsabnahme von Calzium und Hydrogencarbonat/Car-
bonat während der pH-Wert-Erhöhung ist im Falle des
Wassers III vermutlich auch auf den Phosphatgehalt von
2.63 mg/l zurückzuführen. Phosphate bilden im Wasser
ein eigenes Puffersystem und sind in der Lage die zur
Neutralisation erforderliche Calziumcarbonatbildung zu



diese Zeiträume ist in der Praxis schwierig, weil viele Fak-
toren zu berücksichtigen sind. Dazu gehören vor allem
Parameter, die einen signifikanten Einfluß auf die Carbo-
natisierungsgeschwindigkeit der Zementmörteloberfläche
besitzen, wie beispielsweise die Wasserzusammenset-
zung, Wassertemperatur oder Durchflußgeschwindigkeit.

In einem verzweigten Netz hat die geschilderte Wirkung
der weichen, wie auch der harten Wässer sicher einen
anderen Stellenwert als in Stichleitungen mit einer gerin-
gen Zahl von Endverbrauchern. Bei ungünstigen Rohr-
querschnitten resultieren daraus für das Trinkwasser lan-
ge Verweilzeiten mit geringen Durchflußgeschwindigkei-
ten. Solche Bedingungen sollten jedoch laut DVGW-
Arbeitsblatt W 403 auf Ausnahmen beschränkt bleiben.
Das Arbeitsblatt bezieht sich dabei auf die Gefahr einer
möglichen Verkeimung des Wassers /14/. Diese Empfeh-
lung läßt sich jedoch in gleicher Weise auf die hier
beschriebene pH-Wert-Erhöhung übertragen.

Eine kontinuierliche pH-Kontrolle könnte bei der Inbetrieb-
nahme den Zeitpunkt indizieren, an dem die Wechselwir-
kungen zwischen Zementmörtelauskleidung und Trink-
wasser abgeschlossen sind. In diesem Falle müßten 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
üblicherweise ans Netz gegeben, wenn die Wasserpara-
meter im Rahmen der TrinkwV liegen. Der damit verbun-
dene Zeitgewinn ist bezeichnend für die heute übliche Ter-
minplanung bei der Errichtung bzw. Erweiterung vorhan-
dener Versorgungsnetze. Die projektbezogene Beschaf-
fung der Rohre erlaubt bei sorgfältiger Planung von Liefer-
zeit und Verlegebeginn deutliche Kosteneinsparungen
durch die reduzierten Lagerkapazitäten. Mit dem gleichen
Ziel versucht der Rohrhersteller Fertigungs- und Lieferter-
mine aufeinander abzustimmen. Die Konsequenz ist eine
drastische Verkürzung der Zeiträume zwischen Fertigung
der Rohre und Inbetriebnahme der neuverlegten Leitungs-
abschnitte. Eine ähnliche Terminsituation gilt natürlich
auch für den Rohrsanierer.

In früheren Untersuchungen konnte bereits nachgewiesen
werden, daß durch die Alterung des Zementmörtels die
Wechselwirkungen zwischen Auskleidung und Trinkwas-
ser deutlich reduziert werden /11/. Eine langfristige Pla-
nung und die Bereitstellung geeigneter Lagerflächen
könnten die hier beschriebene pH-Wert-Erhöhung bei der
Inbetriebnahme verhindern. Diese Vorgehensweise kann
unter Umständen auf den Einzelfall beschränkt bleiben, da
sicher nicht in jedem Projekt Stichleitungen mit geringen
Durchflußraten und ungünstiger Wasserbeschaffenheit zu
berücksichtigen sind.

Unabhängig von den planerischen Aspekten kennt das
DVGW-Arbeitsblatt W 346 bei weichen Wässern auch
Maßnahmen zur Reduktion der pH-Werte während der
Inbetriebnahme von neuverlegten oder sanierten Netzab-
schnitten /15/. Dazu zählt beispielsweise das Spülen der
Leitungen mit harten Wässern oder das Begasen mit CO2.
Der Erfolg einer Vorbehandlung wird jedoch im Falle wei-
cher Wässer mit negativem Sättigungsindex in Frage
gestellt. Ein Wasser, daß entgegen den Anforderungen der
TrinkwV kalklösende Eigenschaften aufweist, kann die in
der Vorbehandlung gebildeten Deckschichten lösen und
mit zeitlicher Verzögerung die unerwünschten hohen 
pH-Werte annehmen.

Bei harten Wässern führt die pH-Wert-Erhöhung primär zu
einer „scheinbaren“ Aufhärtung des Trinkwassers. Hier

muß kurzfristig mit Kalkablagerungen an prädestinierten
Stellen wie den Feinstfilteranlagen von Hausinstallationen
gerechnet werden. Dies ist beispielsweise bei der
Erschließung von Gewerbegebieten zu beachten, in
denen Firmen angesiedelt werden, die für ihre Produktio-
nen auf den Einsatz solcher Feinstfilter zum Schutz der
Anlagen angewiesen sind. Die Aufklärung der Betroffenen
über mögliche Kalkablagerungen kann hier größere Schä-
den verhindern.

Grundsätzlich sollen die hier beschriebenen Wechselwir-
kungen nicht zu einem Verzicht auf die Zementmörtelaus-
kleidung bei Guß- und Stahlrohren im Trinkwasserbereich
Anlaß geben. Für den Trinkwasserbereich gibt es derzeit
keinen vergleichbar wirksamen und langfristig betrachtet
hygienischeren Korrosionsschutz. Bei der Planung von
neuen Leitungsnetzen ist zukünftig eine planerische Nut-
zungsdauer von mind. 50 Jahren vorgesehen /16/. Die hier
beschriebenen Erscheinungen beschränken sich auf Ein-
zelfälle und sind bei Wässern entsprechend der TrinkwV
auch ohne besondere Gegenmaßnahmen auf einen kur-
zen Zeitraum nach der Inbetriebnahme begrenzt. Diese
Zeiträume stehen in keinem Verhältnis zur Lebensdauer
zementmörtelausgekleideter Trinkwasserleitungen.
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