Zementmortelauskleidungen
von Rohren aus
Eisenwerkstoffen

Teil 1: Physikalische und korrosionschemische Aspekte

Cement-mortar linings for ferrous-material pipes

Part 1: Physical and corrosion-chemical aspects

Der Einsatz von Zementmoértel als innerer Korrosionsschutz von Wasserleitungen aus
Guss und Stahl ist seit mehr als 100 Jahren bekannt. Die Kombination dieser beiden
Werkstoffe hat sich unter physikalischen bzw. mechanischen Gesichtpunkten, aber auch
aus korrosionschemischer Sicht nicht nur im Rohrleitungsbau sondern auch im Hochbau
als perfekte Paarung erwiesen. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick der in der Praxis héu-
fig diskutierten Fragestellungen rund um die Einsatzméglichkeiten und Einsatzgrenzen
einer Zementmortelauskleidung im Trinkwasserbereich.

For more than 100 years cement mortar has been used as internal corrosion protection
for water pipes of steel and ductile iron. The combination of these 2 components has
proved to be a perfect solution — not only regarding the physical and mechanical aspects,
also with respect to the corrosion chemical side for pipelines and construction pipes.
This report gives a survey on questions that are often discussed in practical use concern-
ing the possibilities and limits for the use of cement mortar linings in the drinking water
area.

bei Stahl und zementgebundenen Werkstof-
fen etwa gleichen Warmeausdehnungskoeffi-
zienten. Auch aus korrosionsschutztechni-
scher Sicht stellt diese Werkstoffkombination

Einleitung

Die Kombination von Stahl und Eisen mit
zementgebundenen Werkstoffen hat sich so-

wohl im Bauwesen als auch im Rohrleitungs-
bau seit mehr als 100 Jahren bestens be-
wahrt. Die fehlende Zugfestigkeit des Be-
tons, die normalerweise nur etwa ein Zehntel
der Druckfestigkeit betragt, wird im Bauwe-
sen haufig vom Stahl (ibernommen. Kon-
struktionstechnisch von Bedeutung sind die
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eine optimale Losung dar. Die korrosions-
schiitzende Wirkung einer Beton- oder Mor-
telmatrix in Bezug auf eingelagerte Konstruk-
tionselemente aus Eisenwerkstoffen beruht
im Wesentlichen auf dem alkalischen Poren-
medium. Die Alkalitat des Porenmediums ist
auf das Calciumoxid als Hauptbestandteil
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Bild 1: Schadigung des Werkstoffverbundes aus Stahl und
Beton aufgrund zu geringer Uberdeckungen

Fig. 1: Damage of the concrete and steel composite by a
too small concrete covering

des Zementes, aber insbesondere auch auf
die Nebenbestandteile, den Alkalioxiden Na-
trium- und Kaliumoxid zuriickzufiihren. Der
hohe pH-Wert innerhalb der Beton- oder
Mértelmatrix beglinstigt die Passivierung der
vom Zementmortel umgebenen Eisenwerk-
stoffe.

Speziell diese korrosionsschiitzende Wir-
kung wird auch in der Kombination einer Ze-
mentmortelauskleidung mit Guss- und Stahl-
rohren genutzt. Dabei ergeben sich jedoch
grundlegende Unterschiede fiir den Anwen-
dungsbereich einer Kombination von Stahl
und Beton im Bauwesen und der Zement-
mortelauskleidung von Guss- und Stahlrohr-
leitungen. Im Bauwesen sind wechselnde
Beanspruchungen durch Nass- und Trocken-
phasen zu beriicksichtigen, die sich in den
geforderten Mindestiiberdeckungen des Be-
tons nach DIN 1045 (Beton und Stahlbeton)
beim Moniereisen widerspiegeln.

Dieser schwankende Gehalt an Feuchtig-
keit beglinstigt den Stofftransport in die po-
rose Mortel- oder Betonmatrix. Hier ist insbe-
sondere das CO, der Luft mit seiner fur das
Porenmedium neutralisierenden Wirkung zu
beriicksichtigen, aber auch korrosionsfor-
dernde Komponenten wie Chloride oder der
Sauerstoff als korrosionsrelevanter Partner
fir die im Beton oder Mortel gebetteten Ei-
senwerkstoffe. Bei zu geringer Uberdeckung
heben lokal unterschiedliche Carbonatisie-
rungsgrade im Bereich der eingelagerten
Konstruktionselemente aus Eisen den passi-
vierenden Schutz durch das alkalische Po-
renmedium auf und fiihren zur Korrosion,
die sich durch Abplatzungen aufgrund der
sich bildenden volumindsen Eisenkorrosi-
onsprodukte bemerkbar macht (Bild 1).

Eine permanent feuchte Mortelmatrix, wie
sie in zementmortelausgekleideten Rohrlei-
tungen fir den Transport wéssriger Medien
zwangslaufig vorliegt, fiihrt zu einer erhebli-
chen Reduzierung solcher Transportvorgén-
ge [1, 2]. Die fiir einen wirkungsvollen Korro-
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Bild 2: Zementmortelauskleidung nach Verfahren |

Fig. 2: Cement mortar lining - method |

Bild 3: Zementmortelauskleidung nach Verfahren |1
Fig. 3: Cement mortar lining - method Il

Bild 4: Inkrustationen auf ungeschutzten Rohrinnenfla-
chen

Fig. 4: Incrustation on inner pipe surface without protec-
tion

sionsschutz erforderlichen Schichtdicken ei-
ner Zementmortelauskleidung sind daher
deutlich geringer.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied in
der Kombination von Beton und Stahl im
Bauwesen und den Zementmortelausklei-
dungen von Guss- und Stahlleitungsrohren
ergibt sich unter statischen Erwagungen. Bei
Bauwerken sind Risse unter statischen Ge-
sichtpunkten besonderer Aufmerksamkeit zu
widmen und in der Regel unzulassig. Im Fal-
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le zementmortelausgekleideter Rohre wird
die Statik vollstandig vom Eisengrundwerk-
stoff ibernommen. Der Gewdlbeeffekt eines
Rohres stitzt die Mortelauskleidung auch im
gerissenen Zustand. Bei den Rissen einer
Zementmortelauskleidung von Guss- und
Stahlrohren handelt es sich in der Regel um
Schwindrisse, die insbesondere bei der La-
gerung unter starker Sonneneinstrahlung
durch das Austrocknen des Mortels auftre-
ten konnen. Bei Kontakt der Mortelausklei-
dung mit wassrigen Medien schlieBen sich
diese Risse durch das Quellen des Mortels
oder durch die Reaktion des Calciumoxids
aus der Mortelmatrix mit dem im Wasser ge-
|6sten Kohlendioxid unter Bildung von Calci-
umcarbonat. Aus diesem Grunde spricht
man im Falle der Zementmortelauskleidung
von einem aktiven Schutzsystem. Passive
Schutzsysteme wie organische Beschichtun-
gen konnen im Falle einer Rissbildung dem
Grundwerkstoff keinen Schutz mehr bieten.

Die Nachteile unbeschichteter aber auch
beschichteter Rohre werden heute offen-
sichtlich angesichts der immer wieder auf-
tretenden Diskussionen rund um die organi-
sche Beschichtung als Alternative zur Ze-
mentmortelauskleidung verdrangt. Aufgrund
der, in Bereichen mit unzureichender
Schichtdicke oder Poren moglichen Diffusion
korrosiv wirkender Komponenten wie bei-
spielsweise der Chloride und insbesondere
des fiir die Korrosion in wassrigen Medien
erforderlichen Sauerstoffs, kénnen organi-
sche Beschichtungen eine Zementmor-
telauskleidung kaum ersetzen. Unter Ein-
fluss von Temperaturdifferenzen ist die Mog-
lichkeit der Permeation von Wasserdampf in
die Beschichtung und daraus resultierend
eine Blasenbildung zu berlcksichtigen. Je
nach Durchfluss und auftretenden Druck-
schwankungen o6ffnen sich diese Blasen.
Das freiliegende Grundmaterial bietet dann
ggf. die Angriffsflache fir Korrosion und In-
krustationen. Die Herstellung bestandiger
Beschichtungen erfordert eine aufwéndige
Oberflachenvorbereitung, den Einsatz hoch-
wertiger Kunstharze und eine sorgfaltig
Schichtdickenkontrolle. Bei Rohrleitungen im
begehbaren Bereich der Rohrdimensionen
sind entsprechende Kontrollen und ggf.
Nacharbeiten noch realisierbar, bei nicht be-
gehbaren Rohrdimensionen wirtschaftlich
kaum moglich. Dieses gilt insbesondere
auch fiir die an der Baustelle erforderliche
Nachbearbeitung der Innenbeschichtung im
Bereich der SchweiBverbindungen [3, 4].

Im Gegensatz zu den Beschichtungen ist
eindringende Feuchtigkeit fir eine Zement-
mortelauskleidung ohne jede Bedeutung. Im
feuchten Zustand erfillt die Zementmor-
telauskleidung die gleiche passive Barriere-
wirkung, wie eine organische Beschichtung.
Die aktive Schutzwirkung der Zementmor-
telauskleidung gewinnt bei Rissbildungen

oder aber im Falle der etwa 5 = 10 mm brei-
ten Spalten der Verbindungsbereiche
stumpfgeschweiBter Stahlrohre aufgrund der
Selbstheilung und Beglinstigung der Passiv-
schichtbildung an Bedeutung. Hinzu kom-
men die guten hygienischen Eigenschaften
der Zementmortelauskleidungen wahrend
des Betriebes. Aufgrund dieser Vorteile for-
dert die DIN 2460 (Stahlrohre fiir Wasserlei-
tungen) fiir den Einsatz im Trinkwasserbe-
reich: ,Rohre flir Trinkwasserleitungen sind
mit Zementmortel auszukleiden”.

Historischer Riickblick

Der Einsatz von Zementmortel als Korrosi-
onsschutz in Wasserleitungsrohren aus Ei-
senwerkstoffen wurde erstmalig in einer Pu-
blikation der franzésischen Akademie der
Wissenschaften im Jahr 1836 beschrieben.
Unter den verschiedenen dabei betrachteten
Verfahren fiir den Innenschutz dieser Rohre
wurde eine mind. 2.5 mm dicke Zementmor-
telschicht als besonders wirtschaftliche Lo-
sung dargestellt, die eine gute Handhabung
und Schutz gegen Korrosionen und damit In-
krustationen gewahrleistet. Es ist nicht aus-
zuschlieBen, dass aufgrund dieser Publikati-
on nur wenige Jahre spéater die ersten Ze-
mentmortelauskleidungen in den Vereinigten
Staaten zum Einsatz kamen. So wurde be-
reits 1845 die Verlegung zementmortelaus-
gekleideter Rohre in Jersey City, New Jersey
dokumentiert. In den Vorschriften der Stadt
Brooklyn, des Staates New York, wird die Ze-
mentmortelauskleidung bereits 1859 er-
wahnt [5].

Die frithen Verfahren zur Auskleidung von
Rohren bereiteten noch auBerordentliche
Probleme. So wurden beispielsweise soge-
nannte Durchziehverfahren entwickelt, um
Zementmortelauskleidungen mit Hilfe eines
Dorns zu applizieren. Die Schichtdicke der
Zementmortelauskleidung unterliegt hierbei
jedoch bei schlechter Zentrierung groBen
Schwankungen. GroBe Rohre wurden zur
Auskleidung eingeschalt, wie dies beispiels-
weise im Fall einer 10 km langen New Yorker
Wasserleitung mit Durchmessern von 2,9
und 3,4 m praktiziert wurde. Aufgrund der
guten Erfahrungen im ersten Bauabschnitt
dieser Leitung, der in den Jahren von 1910
bis 1913 fertiggestellt wurde, folgte auch die
Vollendung der Leitung in den Jahren von
1922 bis 1924 mit dieser Rohrausfiihrung.
Die Schichtdicke dieser mit Hilfe von Scha-
lungen hergestellten Zementmortelausklei-
dung lag im Bereich von 50 mm [5].

Die heute noch Ublichen Schleuderverfah-
ren wurden um 1920 entwickelt. Die Rohre
werden nach dem Einbringen des Zement-
mortels in Rotation versetzt, um glatte und
gleichméaBig dicke Auskleidungen zu erzie-
len.
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Prinzipiell sind zwei Verfahren zur Ausklei-
dung der Rohre zu unterscheiden:

Beim Rotationsschleuderverfahren wird
ein wasserreicher Mortel in das Rohr ein-
gebracht und anschlieBend durch Rotati-
on (iber den Rohrumfang verteilt, verdich-
tet und geglattet. Bei diesem Verfahren
wird Uberschiissiges Wasser ausgetrie-
ben. Zementmortelauskleidungen nach
diesem Verfahren zeichnen sich durch
die Bildung einer deutlichen Schicht aus
Feinanteilen aus, die im Wesentlichen
aus Zement besteht (Bild 2).

Beim Anschleuderverfahren wird der
Mortel in einem ersten Arbeitsgang an
die Innenflache des Rohres angeworfen.
In einem zweiten Arbeitsgang folgt das
Glatten und Verdichten des Mortels durch
die Rotation des Rohres. Je nach Rotati-
onsgeschwindigkeit und Ausgangswas-
sergehalt kénnen dabei Auskleidungen
mit homogener Kornverteilung herge-
stellt werden (Bild 3).

Die Erfahrungen mit Zementmortelaus-
kleidungen waren 1933 Gegenstand eines
Symposium in den Vereinigten Staaten [6].
Dabei wurde (iber Rohrleitungen berichtet,
die bereits 50 Jahre ohne Beeintrachtigun-
gen betrieben wurden. Im Vordergrund stan-
den dabei die guten Erfahrungen in Bezug
auf eine Vermeidung von Inkrustationen, die
bei innen ungeschitzten oder aber mit Bitu-
men oder Teerpech beschichteten Rohren je
nach geforderter Wasserqualitat im Laufe
der Betriebsjahre unvermeidbar waren. Sol-
che Inkrustationen fiihrten zur Reduzierung
der Rohrquerschnitte und erforderten zum
Erhalt der Durchflussmengen immer groBe-
rer Pumpleistungen (Bild 4).

Ausgehend von diesen positiven Erfahrun-
gen wurde 1941 die erste Auflage der AWWA
C 205 (Cement Mortar Protective Lining and
Coating for Steel Water Pipe) publiziert. In
Deutschland erschien 1978 das DVGW-Ar-
beitsblatt W 342 (Werksseitig hergestellte
Zementmortelauskleidungen fiir Guss- und
Stahlrohre) nachdem erst ab Mitte der 60er
Jahre Zementmortelauskleidungen hier zu
Lande verstarkt zum Einsatz kamen. Dieses
Arbeitsblatt wurde 1986 durch das DVGW-Ar-
beitsblatt W 344 (Zementmortelauskleidun-
gen von erdverlegten Guss- und Stahlrohrlei-
tungen) fir die Herstellung von Zementmor-
telauskleidungen an den Baustellen erganzt.
1990 wurden diese DVGW-Arbeitsblatter in
die heute noch giltige Fassung der DIN
2614 (Zementmortelauskleidungen flir Guss-
rohre, Stahlrohre und Formstiicke) Gberfiihrt
[7].

Im Zuge der europaischen Normung lie-
Ben die ersten Entwiirfe der DIN EN 10298
(Steel tubes and fittings for onshore and off-
shore pipelines - Internal lining with cement
mortar) erwarten, dass der nicht unbetracht-
liche informative Teil der DIN 2614 im Falle

Tab. 1: Schichtdicke der Werksauskleidungen fiir Guss- und Stahlleitungen
Tab. 1: Thickness of cement mortar linings for ductile iron pipes and steel pipes

Guss (DIN EN 545)

Stahl (DIN 2614)

Stahl (Entwurf DIN EN 10298)

Nennweite Nennschichtdicke Nennweite Nennschichtdicke Nennweite Nennschichtdicke
(DN) (mm) (DN) (mm) (DN) (mm)
40 - 300 35 100 - 150 5 <250 4,5
350 - 600 5 150 - 300 6 250 <D <600 6
700 - 1200 6 300 - 600 7 600 <D <914 8
1400 - 2000 9 600 - 900 9 914 <D <1220 10
900 - 1200 13 1220<D 14
>1200 15

Tab. 2: Zulassige min. Biegeradius zementmortelausgekleideter Stahlrohre (DIN 2880, St 37.0)
Tab. 2: Minimum bending radius for cement mortar lined steel pipes

Nennweite Biegeradius

(DN) (m) (DN) (m)
80 44 250 135
100 56 300 160
125 69 350 175
150 83 400 200
200 108 500 250

eines Ersatzes durch die DIN EN 10298 ver-
loren geht. Aus diesem Grunde wurde mit Er-
scheinungsjahr 1999 die DIN 2880 (Anwen-
dungen von Zementmortelauskleidungen fir
Gussrohre, Stahlrohre und Formstiicke) pu-
bliziert, die den informativen Teil der DIN
2614 beinhaltet [7].

Physikalische Eigenschaften der
Zementmortelauskleidung

Bei der Bewertung der physikalischen Ei-
genschaften einer Zementmortelausklei-
dung fir die Praxis sind vor allem Festigkei-
ten, Porositat und Oberflachenrauheit zu be-
ricksichtigen. Diese Eigenschaften haben
bei der Qualitatskontrolle in der Produktion,
bei Verlegung und Inbetriebnahme sowie
wahrend des Betriebes zementmartelausge-
kleideter Leitungen unterschiedliches Ge-
wicht.

Mechanische Festigkeiten

Wahrend die Druckfestigkeiten bzw. die
Druckfestigkeitsentwicklung eines Betons fiir
die statische Auslegung eines Bauwerks von
gravierender Bedeutung ist, spielen die me-
chanischen Eigenschaften des Zementmor-
tels bei den vergleichsweise diinnen Schicht-
dicken in der Rohrstatik keine Rolle. Tabelle
1 gibt einen Uberblick der in den Normen
festgelegten Auskleidungsschichtdicken fiir
Guss- und Stahlrohre.

Nennweite Biegeradius Nennweite Biegeradius Nennweite Biegeradius

(DN) (m) (DN) (m)
600 300 1200 600
700 350 1400 700
800 400 1600 800
900 450 1800 900
1000 500 2000 1000

Trotzdem ist die regelmaBige Kontrolle der
Druckfestigkeit Bestandteil jeder techni-
schen Lieferbedingung fiir Zementmor-
telauskleidungen. Die hier ermittelte Druck-
festigkeit hat jedoch primér in der Qualitats-
sicherung ihre Bedeutung und dient zur
Uberwachung der Vormaterialien bzw. zur
Uberwachung der Dosiereinrichtungen in
der Produktion.

Bei der Verlegung zementmortelausgeklei-
deter Stahlrohre wird immer wieder die zu-
lassige Biegung der Rohre angesprochen.
Solche Rohrbiegungen sind beispielsweise
fir die Pipelineverlegung (Strangverlegung)
oder bei der Dimensionierung einer Startgru-
be flir die grabenlose Rohrverlegung von
Stahlrohren mit SchweiBverbindung von Be-
deutung. Fir einen Werkstoff St 37.0 erlaubt
die DIN 2880 einen zulassigen Biegeradius
von etwa 500 Da. Uber die zuldssigen Min-
destbiegeradien der Rohre aus St 37.0 infor-
miert Tabelle 2.

Generell gilt zur Berechnung die Glei-
chung:

R % E _%LES
min 2 Oy 2 RD
wobei
d, = AuBendurchmesser (mm)
E = Elastizitatsmodul des Werkstoffes (N/mmz)

Gy, .= zul. Biegespannung (N/mm@)

S = Sicherheitsbeiwert der gegen die 0,2 %-
Dehngrenze abgesicherten Biegespan-
nung (S=11)
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Bild 5: 4-Punkt-Biegeeinrichtung
Fig. 5: Bending device

Rp = 0,2 %Dehngrenze des Rohrwerkstoffes
(N/mm?)

Vielfach unbekannt ist die Tatsache, dass
diese Biegeradien nicht aufgrund der Ze-
mentmortelauskleidung, sondern primar zur
Einhaltung der elastischen Biegeradien des
Stahlrohres festgelegt sind. Eine Unter-
schreitung dieser Biegeradien fiihrt zur plas-
tischen Verformung der Rohre. In Versuchen
konnte gezeigt werden, dass zementmortel-
ausgekleidete Stahlrohre bis in den plasti-
schen Bereich hinein gebogen werden konn-
ten, ohne dass die Zementmortelausklei-
dung dabei Schaden nimmt. Bild 5 zeigt ei-
nen solchen Biegeversuch an einem 6 m lan-
gen zementmortelausgekleideten Stahlrohr,
bei dem nach einer 4-Punkt-Biegung von
200 Da lediglich im Bereich der Biegelager
umlaufende Risse in einer Breite von max.
0.5 mm festgestellt wurden.

Derartige Rissbreiten liegen entsprechend
den Anforderungen der DIN 2614 sogar fiir
den Einsatz einer Auskleidung im Abwasser-
bereich noch im zulassigen Bereich. Ursa-
che fir die hier beobachteten Risse im Be-
reich der Biegelager sind jedoch Verformun-
gen aufgrund der lokal wirkenden Kréfte.
Zum Biegen des 6 m langen Stahlrohres
muissen im Bereich der Biegelager erhebli-
che Kréfte aufgebracht werden, die eine Ver-
formung tiber den Rohrumfang zur Folge ha-
ben. In der FEM-Berechnung werden die Wir-
kung der Biegelager und damit die lokal auf-
tretende Verformung des Rohres besonders
deutlich (Bild 6). Bei der Pipelineverlegung
oder dem Einzug eines Rohres (iber die
Startgrube in den Bohrkanal wahrend einer
Verlegung im HDD-Verfahren treten solche
punktuell wirkenden Kréfte erst gar nicht
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Bild 6: FEM-Analyse zur
Wirkung der Biegelager
Fig. 6: FEM-analysis on
the effect of bending bear-
ing
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Strain concentration
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auf. Die hier beobachtete Rissbildung unter-
bleibt.

Porositat

Die Porositat einer Zementmortelausklei-
dung macht sich insbesondere bei der
Druckprobe einer Wasserleitung bemerkbar.
Aus diesem Grunde existierte in der Nor-
mung neben DIN 4279 Teil 1 (Innendruck-
prifung von Druckrohrleitungen fiir Wasser)
als allgemeine Grundlage mit DIN 4279 Teil
3 (Innendruckprifung von Druckrohrleitun-
gen flir Wasser-Druckrohre aus duktilem
Gusseisen und Stahlrohre mit Zementmor-
telauskleidung) ein separater Teil fiir die
Druckprifung an zusatzlich mit Zementmor-
tel ausgekleideten Rohrleitungen. Wahrend
der Druckpriifung ist zu berlcksichtigen,
dass der Mortel in Abhangigkeit vom Prif-
druck Wasser aufnimmt. Die Normenreihe
DIN 4279 wurde teilweise durch die DIN EN
805 (Anforderungen an Wasserversorgungs-
systeme und deren Bauteile auBerhalb von
Gebauden) ersetzt. Die auf europaischer
Ebene nicht beriicksichtigten Aspekte wur-
den im DVGW-Arbeitsblatt W 400 Teil 2
(Technische Regeln Wasserverteilung — Bau
und Priifung von Wasserverteilungsanlagen)
aufgenommen.

In der DIN EN 805 sind die Druckprifver-
fahren zu einer einheitlichen Vorgehenswei-
se unabhéangig vom Rohrwerkstoff zusam-
mengefasst. Auf eine Vorprifung, die letzt-
lich flir eine zementmortelausgekleidete Lei-
tung aufgrund der Mortelporositat zur Was-
sersattigung generell vorzusehen ist, kann
der Planer hier optional zurlickgreifen. Das
zukiinftige DVGW-Arbeitsblatt W 400 diffe-
renziert hier dhnlich der DIN 4279 in Bezug
auf die verschiedenen Rohrmaterialien. Hier
sind jedoch fiir die zementmortelausgeklei-
deten Leitungen statt der, urspriinglich in
DIN 4279 Teil 3 festgelegten drei Verfahren,
nur noch das ,Normalverfahren“ und das
»beschleunigte  Normalverfahren” aufge-
nommen worden.

Beim Normalverfahren wird unter Auf-
rechterhaltung des Prifdruckes im Verlauf
von 24 Stunden der Mortel mit Wasser gesat-
tigt. Die Prifdauer der Hauptpriifung ist ab-
hangig von der Nennweite der Leitung und
wird nach der (blichen Kontrolle auf Luftein-
schliisse durchgefiihrt. Im Falle des be-
schleunigten Normalverfahrens wird die Sat-
tigungsphase von 24 Stunden auf 30 Minu-
ten reduziert. Je nach Dimension und Lei-
tungslange ist ein zulassiger Druckverlust
festgelegt.

Oberflachenrauheit

Die Auslegung der Pumpenleistungen flr
den Betrieb einer Rohrleitung erfordert fiir
einen gewiinschten Durchsatz die Abstim-
mung von Pumpen- und Anlagenkennlinien
unter Berlcksichtigung der geodatischen
Hoéhenunterschiede. Bei der Berechnung der
Anlagenkennlinie sind die Rauheiten der
Rohrleitung zu berticksichtigen. Dazu finden
sich fiir den Betrieb von Rohrleitungen im
DVGW-Arbeitsblatt W 302 (Hydraulische Be-
rechnung von Rohrleitungen und Rohrnet-
zen) Rauheiten, die nur bedingt von der ma-
terialspezifischen Oberflachenrauheit der
eingesetzten Rohrwerkstoffe bzw. Rohraus-
flihrungen abhéngen. Das DVGW-Arbeits-
blatt in der Fassung vom August 1981 nennt
die folgenden Rauheiten k;:

ki = 0.1 (mm): Fernleitungen und Zubrin-
gerleitungen mit gestreckter Leitungsfiih-
rung aus Stahl- oder Gussrohren mit ZM-
Auskleidung bzw. Bitumenauskleidung
sowie Spannbeton- oder Asbestzement-
rohren

k; = 0.4 (mm): Hauptleitungen mit weit-
gehend gestreckter Leitungsfithrung aus
denselben Rohren aber auch aus Stahl-
und Gussleitungen ohne Auskleidung, so-
fern Wassergiite und Betriebsweise nicht
zu Ablagerungen fithren.

ki = 1.0 (mm): Neue Netze; durch den
Ubergang von k; = 0.4 (mm) auf k; = 1.0
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Tab. 3: Vergleich der Druckverlusthéhen von zementmaor-
telausgekleideten und hydraulisch glatten Rohrleitungen
auf der Basis der materialspezifischen Oberflachenrauheit
Tab. 3: Pressure loss of cement mortar lined pipes and hy-
draulic plained pipes

Dimensionen Druckverlusthohe m/km
Zementmortelaus-  Hydraulisch
gekleidete Rohre  glatte Rohre

DN 300 11.28 8.90

DN 400 7.95 6.47

DN 600 4.89 4.00

DN 1000 2.65 2.21

(mm) wird der Einfluss starker Verma-
schung naherungsweise berlcksichtigt.

In einem Verteilungsnetz wird der Stré-
mungswiderstand primér durch Abgéange,
Formteile und Armaturen bestimmt. Glei-
ches gilt fir eine weniger gestreckte Lei-
tungsfiihrung. Fir den Idealfall einer ge-
streckten Leitungsfiihrung sind in Tabelle 3
exemplarisch die Druckverlusthdhen auf
1000 m Leitungslénge flir zementmortelaus-
gekleidete und hydraulisch glatte Rohre ein-
ander gegeniibergestellt. Dabei wurde eine
fiir Transportleitungen tbliche Durchflussge-
schwindigkeit von 2 m/s angenommen.

Die dabei ermittelten theoretischen Unter-
schiede sind unter Berticksichtigung geoda-
tischer Hohenunterschiede, dem erforderli-
chen Druck am Ende der Leitung und die
Stromung beeintrachtigende Faktoren, wie
Umlenkungen und Querschnittsverengungen
durch Formteile und Armaturen vernachléas-
sigbar. Des Weiteren gilt die Ublicherweise
bei Zementmortelauskleidungen genannte
Sandrauheit kg = 0.1 nur fur eine neue Aus-
kleidung. Mit der Betriebszeit nimmt die
Rauheit einer Zementmorteloberflache auf-
grund der Bildung feiner Schichten aus Ei-
sen- und Manganoxiden ab. In der Praxis fin-
det daher keine Differenzierung zwischen
den heute (blichen Rohrmaterialien und
Rohrausfiihrungen statt. Diese Vorgehens-
weise wurde mit den 1985 publizierten Er-
ganzungen zum DVGW-Arbeitsblatt W 302
fir die neu aufgenommenen Kunststoffrohre
festgelegt.

Korrosionschemische
Eigenschaften der
Zementmortelauskleidung

Der Einsatz von Zementmértelauskleidun-
gen im Trinkwasserbereich ist unter korrosi-
onschemischen Gesichtspunkten an Grenz-
werte geknlpft, die in der DIN 2614 bzw. der
DIN 2880 festgelegt sind. Diese Grenzwerte
betreffen den Calciumgehalt (1 mg/l) und
den Summenparameter Q¢ aus den molaren
Konzentrationen CO,, CO3% und HCOj5

Ausfiihrung A

Ausfiihrung B

Bild 7: StumpfschweiBverbindungen nicht begehbarer Rohrdimensionen

Fig. 7: Butt weld joints for small pipe diameter (type A) (type B)

(0,25 mmol/l) sowie den Gehalt an Uber-
schiissiger Kohlensaure (7 mg/l) bzw. das
Calcitlosevermogen (12 mg/l CaCOs) des
geforderten Trinkwassers. Unter Beriicksich-
tigung dieser Grenzwerte ist die Zementmor-
telauskleidung in Leitungen fiir den Trans-
port und die Verteilung von Trinkwadssern ge-
nerell einsetzbar. Aggressive wassrige Medi-
en wie Salzwéasser, Solen oder Abwéasser
sind unter Zusatz von Kunststoffdispersio-
nen, Verflssigern oder unter Einsatz saure-
bestandiger Morteltypen beherrschbar, sind
jedoch nicht Gegenstand dieses Beitrages.

Die in DIN 2614 bzw. DIN 2880 festgeleg-
ten Einsatzgrenzen beruhen auf Praxiserfah-
rungen und den Ergebnissen von For-
schungsarbeiten, die mit Mitteln des Bun-
desministers fir Forschung und Technologie
(BMFT) im Rahmen des Forschungs- und
Entwicklungsprogramms , Korrosion und
Korrosionsschutz” im Verlaufe achtjahriger
Untersuchungen in den unterschiedlichsten
Wassern des Bundesgebietes gewonnen
wurden. Eine zusammenfassende Ubersicht
dieser Aktivitaten wurde 1990 von Holtschul-
te, Heinrich und Schwenk veréffentlicht [8].
Dieser Bericht wurde 1991 und 1994 durch

Beitrage erganzt, in denen weitere Resultate
dieser Forschungsaktivitaten vorgestellt wur-
den [9, 10].

Neben den Untersuchungen zur Mortelbe-
stéandigkeit und dem Abriebverhalten wurde
in diesen Feldversuchen auch die Selbsthei-
lung bzw. die Deckschichtbildung des Grund-
materials in Rissen und Spalten untersucht,
wie sie beispielsweise im Bereich der
StumpfschweiBverbindung von Stahlrohren
vorliegen. Diese StumpfschweiBverbindung
findet hauptsachlich Anwendung beim Bau
von Trinkwassertransportleitungen. Der Vor-
teil dieser Verbindungstechnik liegt in der tb-
lichen Montage einzelner Rohrstrange neben
oder iber dem Rohrgraben, eine Bauweise,
die sich auBerhalb der beengten Verhaltnis-
se bebauter Gebiete hervorragend bewéahrt
hat. Im Rahmen der zulassigen elastischen
Biegeradien werden die vorgefertigten Rohr-
strénge in den Graben abgesenkt. Erfordern
Verlegetiefe und Grabenprofil einen zusatzli-
chen Verbau, kann dieser auf den Verbin-
dungsbereich der einzelnen Rohrstrange be-
grenzt werden.

SchweiBtechnisch handelt es sich bei den
StumpfschweiBverbindungen um Fallnaht-

Tab. 4: Beteiligte Wasserversorgungsunternehmen nach [9, 10]

Tab. 4: Involved water suppliers of the project [8, 9]

Forschungs- Wasserversorgungsunternehmen /
stelle Ort
DO 1 Dortmunder Stadtwerke, Villigst
DO 2 Dortmunder Stadtwerke, Villigst
H Stadtwerke Hannover, Fuhrberg
HI'1 Harzwasserwerke, Eckerntalsperre
HI 2 Harzwasserwerke, Lewerberg (Granetal-
sperre)
REG ZV Bayerischer Wald,

Talsperre Frauenau

Wasserart

Trinkwasser, entsauert i) 288, L0, M iz

0, 6.5mg/Il
pH 6.90, ACO, 20.6 mg/I
Rohwasser, sauer 0, 8.0 mg/l
Rohwasser, sauerstofffrei, pH 6.53, ACO, 57.5 mg/|
und sauer 0,<0.1 mg/l
Rohwasser, pH 9.11, ACO, 0.0 mg/I
huminstoffreich 0y 11.5 mg/I
) ) pH 4.67, ACO, 1.8 mg/|
Trinkwasser, sehr weich 0, 10.0 mg/!
Rohwasser, pH 6.10, ACO, 6.3 mg/I
weich und sauer 0, 11.0 mg/I

ACO, = Uberschiissige Kohlensaure, Grenzwert nach DIN 2614 max. 7 mg/I
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Tab. 5: Korrosion der Ringproben (Spaltproben) nach [9, 10]

Tab. 5: Corrosion of the ring samples [8, 9]

Wasser DO 1 DO 2 H HI 1 HI 2 REG
m, in g/cm3 0,18 0,20 1,83 0,24 0,23 0.23 -0.42
[max in mm 0,60 0,65 D* 0,67 0,57 0.40 - 0.60
*) D = Durchbriiche
Tab. 6: Untersuchte Proben und Einsatzparameter
Tab. 6: Pipe samples and service conditions
Versorgungsge- Wasser Art der Verbindung / DN Spalt/Freiliegender Betriebszeit
biet Grundwerkstoffbereich
weich, hautsachlich Stumpéilcr;v(v)cgﬁnaht Spalt 2-3 mm
Hagen Herdecke Karbonatharte i 8 bis 10 mm freiliegender 1982 bis 1999
(pH 8,0) ST U Grundwerkstoffbereich
PHS, (siehe Abb.15 A)
weich, hautsachlich Stump[f)chqganaht Spalt und freiliegender Grund-
Kassel Karbonathérte Rohrendenausfihrung B werkstoffbereich 1989 bis 1999
(pH 8,0) & 8-10 mm

schweiBungen, die unter Einsatz zellulo-
seumbhdillter Elektroden ausgefiihrt werden
[11]. Die SchweiBnaht besteht aus der Wur-
zellage, je nach Wanddicke des Rohres einer
oder mehreren Zwischenlagen und der Deck-
lage. Fir eine einwandfreie Wurzelschwei-
Bung ist die Zementmortelauskleidung an
den Rohrenden zuriickgeschnitten. Dieser
Rickschnitt betragt bei GroBrohren in der
Regel etwa 20 mm. Die Verbindungsberei-
che dieser begehbaren Rohrdimensionen
werden nach dem VerschweiBen innen mit
Zementmortel nachgearbeitet.

Im nicht begehbaren Bereich der Rohrdi-
mensionen sind fiir den Transport von Trink-
wasser oder trinkwasserahnlicher Medien in
der DIN 2614 zwei Endenausfiihrungen
(Ausfiihrung A und B) vorgesehen (Bild 7).
Nach dem VerschweiBen der Rohre verbleibt
ein etwa 10 mm breiter ungeschiitzter Be-
reich, der jedoch im Falle der bereits seit

Bild 8: Rohrversatz mit Spalt in der Schweinaht, REM-Bild
(VergroBerung 50x)

Fig. 8: Misplacement of the two butt welded pipes, REM
(50x)
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(siehe Abb.15 B)

Jahrzehnten verlegten Rohrleitungen zu kei-
nem Korrosionsschaden gefiihrt hat.

Zur Untersuchung dieser scheinbar unge-
schitzten Bereiche wurden in den Feldversu-
chen des vom BMFT finanzierten For-
schungs- und Entwicklungsprogramms ne-
ben den verschiedenen Ausfiihrungen der
Zementmortelauskleidung auch blanke Ring-
proben in den ausgekleideten Rohrabschnit-
ten eingesetzt, um den Verbindungsbereich
stumpfgeschweiBter Rohre zu simulieren. So
konnten in Abhangigkeit von der Wasserzu-
sammensetzung unterschiedlicher Versor-
gungsgebiete die Abtragsraten des Grund-
werkstoffes in den ungeschitzten Spalten ei-
ner Auskleidung ermittelt werden. Tabelle 4
gibt einen Uberblick der an diesen Feldver-
suchen beteiligten Wasserversorgungsunter-
nehmen. Das Korrosionsverhalten der Ring-
proben ergab, dass in den sauerstoffhaltigen
Wassern unterschiedlicher Harte in jedem
Fall Schutzschichten gebildet werden, die die
Korrosionsgeschwindigkeit des Rohrwerk-
stoffes auf vertretbare Werte begrenzen (sie-
he Tabelle 5). Die chemische Analyse der
festen Schutzschichten ergab eine Mischung
aus Fe,03, H,0, Si0,, PO,>, CI, Al,0s,
S0,4%, Mn0O, und Ca0. Demnach handelt es
sich bei diesen Deckschichten im Wesentli-
chen um gealterten Rost mit Spuren von
Deckschichtbildnern wie Silikaten, Alumina-
ten und Phosphaten. Nach den Befunden
dieser achtjahrigen Feldversuche sind durch-
gehende Spalte in der Auskleidung bis zu ei-
nigen mm Breite zuldssig. Lediglich in einem
sauren, sauerstofffreien Rohwasser wurden
Durchbriiche festgestellt. In solchen Pro-
blemwéassern muss die Auskleidung im
SchweiBnahtbereich vervollstandigt werden.
Die Ergebnisse des BMFT-Vorhabens bilde-

ten die Basis der heute in DIN 2614 be-
schriebenen Endenausfiihrungen der Ze-
mentmortelauskleidung.

Eigene Untersuchungen an Rohrverbin-
dungen aus langjahrig betriebenen Rohrlei-
tungen bestatigen diese Ergebnisse. Tabelle
6 gibt einen Uberblick tber das hier unter-
suchte Rohrmaterial und die jeweils vorlie-
genden Betriebsbedingungen. Die unter-
suchten Rohrverbindungen wurden in wei-
chen Wassern mit einem pH-Wert um 8 be-
trieben.

Bei der 17 Jahre alten Rohrverbindung
aus Hagen handelt es sich mit der Ausfiih-
rung A um die altere der beiden in DIN 2614
beschriebenen Rohrendenausfiihrungen
(siehe Bild 7). Der etwa 2 bis 3 mm breite
Spalt in der Zementmortelauskleidung hat
sich im Laufe der Betriebszeit mit Abrieb
und fest haftenden Ablagerungen aus Calci-
umcarbonat zum Teil geschlossen. An der
darunter liegenden Stahloberflache zeigt
sich eine rotbraune Deckschicht, die von wei-
Ben Kristallen durchsetzt ist. Die Geschwin-
digkeit des Korrosionsangriffs auf den
Grundwerkstoff wurde durch die Bildung die-
ser Deckschicht auf ein Minimum herabge-
setzt. Die in den Querschliffen gefundenen
Mulden waren ca. 50 um tief. Da die Rohr-
verbindung bei der Verlegung weder durch-
geschweiBt noch einwandfrei zentriert wor-
den war, ist ein leichter Rohrversatz erkenn-
bar (Bild 8). Obwohl solche Kanten blicher-
weise bevorzugte Angriffspunkte fiir Korrosi-
onen bilden, waren auch nach 17 jahriger
Betriebszeit kaum Materialverluste an die-
sem Rohrversatz erkennbar. Aufgrund der
fehlenden WurzelschweiBung ist ein Spalt im
Verbindungsbereich zuriickgeblieben (Bild
8). Auch in diesem Spalt wurden Schutz-
schichten nachgewiesen. EDX-Analysen und
Rontgenfeinstrukturuntersuchungen zeigen,
dass die Deckschichten aus einer Mischung
von Eisenoxid/-hydroxid mit lokal unter-
schiedlich hohen Anteilen von Calciumver-
bindungen (Calciumkarbonat, Calciumoxid/-
hydroxid, Calciumsulfat) sowie Aluminium-
und Siliciumverbindungen (Al,03, SiO,) be-
stehen.

Die Rohrverbindung aus Kassel mit der
Endenausfiihrung B und damit einem Spalt
von 8 bis 10 mm Breite hatte sich in den
zehn Jahren nicht geschlossen. Am Spalt-
grund wurde eine Deckschicht beobachtet,
deren Zusammensetzung mit der Deck-
schicht aus der 17 Jahre alten Rohrverbin-
dung vergleichbar ist. Entlang der SchweiB-
nahtkante wurde ein muldenférmiger Angriff
gefunden, deren Auslaufer bis unter die Mor-
telauskleidung reichen. Im Querschliff (Bild
9) sieht man am Rand dieser Mulde Reste ei-
ner diinnen schwarzen Schicht, die teilweise
die Mulde abdeckt. EDX-Analysen zeigen,
dass diese Schicht priméar aus Eisenoxid
(Zunder) besteht. Im Laufe der Jahre wurde
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Bild 9: Muldenkorrosion entlang der Schweifnahtkante
(VergroBerung 8x)

Fig. 9: Corrosion beside the welding (8x)

diese Zunderschicht, die vermutlich beim
SchweiBen entstanden ist, langsam unter-
hohlt. Die entstandenen Korrosionsprodukte
bilden eine feste, dichte Schutzschicht, so
dass auch nach zehn Jahren die Muldentiefe
nur etwa 1/10 der Rohrwand » 0,4 mm be-
tragt.

Die hier untersuchten Deckschichten ent-
sprechen im Wesentlichen den Analysen
nach [9]. Auch die gefundene Angriffstiefe
bis max. 0,4 mm nach zehnjahriger Be-
triebszeit zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit den Untersuchungsergebnissen des For-
schungs- und Entwicklungsprogramms ,,Kor-
rosion und Korrosionsschutz“ des Bundes-
ministeriums fiir Forschung und Technologie
(siehe Tabelle 5). Die Untersuchungen be-
statigen, dass im Nahbereich einer Zement-
mortelauskleidung Bedingungen vorliegen,
die Bildung festhaftender Schutzschichten
begiinstigen. Diese Deckschichten sind we-
nig durchlassig fiir Sauerstoff und Salze und
begrenzen damit die Korrosionsgeschwindig-
keit des Rohrwerkstoffes auf technisch ver-
tretbare Werte.

Schlussbhetrachtung

Zementmortelauskleidungen haben sich
als Korrosionsschutz von Rohrleitungen fir
den Transport von Trinkwasser seit Jahr-
zehnten bewahrt. Im vorliegenden Beitrag
wurde Uber die physikalischen und korrosi-
onschemischen Aspekte einer Zementmor-
telauskleidung von Rohren aus Eisenwerk-
stoffen berichtet. Ein zweiter Teil, der die fiir
Trinkwasserleitungen so wesentlichen hygie-
nischen Aspekte einer Zementmortelausklei-
dung behandelt, ist in Vorbereitung.

Die hier beschriebenen Aspekte wie die
Moglichkeiten und Grenzen der Biegbarkeit
einer zementmortelausgekleideten Rohrlei-
tung und der Einfluss der Porositat des Mor-
tels auf die Vorgehensweise bei der Druck-
prifung sind in der Praxis zu berlcksichti-
gen und haben in den Regelwerken Eingang
gefunden. Es wurde gezeigt, dass die, im-
mer wieder im Vergleich zum hydraulisch
glatten System diskutierte Rauheit einer Ze-
mentmorteloberflache mit Blick auf die Sys-
temgegebenheiten nur von untergeordneter
Bedeutung ist. Im Regelwerk wird aus die-
sem Grunde nicht zwischen den einzelnen
Rohrmaterialien differenziert.

Unter korrosionschemischen Gesichts-
punkten sind in der DIN 2614 bzw. DIN
2880 Grenzwerte fiir die geforderten Wasser
festgelegt. Aufgrund der Fahigkeit zur Selbst-
heilung, aber auch der Begiinstigung einer
Deck- bzw. Passivschichtbildung freiliegen-
der Grundwerkstoffbereiche ist die Zement-
mortelauskleidung als ein aktives Korrosi-
onsschutzsystem einzustufen. Diese Eigen-
schaften werden beim Bau von Wassertrans-
portleitungen speziell im nicht begehbaren
Bereich der Dimensionen seit Jahrzehnten
genutzt. Zementmortelauskleidungen sind
damit organischen Beschichtungen, die in
jedem Fall einer Bearbeitung des SchweiB-

nahtbereiches im Rohrinneren bedirfen, un-
ter technischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten weit tUberlegen.

Literatur

[1] Hildebrand, H.; Schulze, M.: 3R internat. 25
(1986) Nr. S. 242 - 245

[2] Schwenk, W.: 3Rinternat. 28 (1989) Nr. , S. 666
- 668

[3] Schwenk, W.: 3R internat. 17 (1978) Nr., S. 448
-459

[4] Schwenk, W.; 3Rinternat. 23 (1984) Nr., S. 320
-324

[5] Fertner, F,; Der Bauingenieur 39 (1964) Nr. ,S.
138 - 148

[6] Wood, L.P; J. Am. Water Works Assoc, 25
(1933) pp. 1728 - 1780

[71 Schwenk, W.; 3R internat. 38 (1999) Nr. , S. 802
- 805

[8] Holtschulte, H.; Heinrich, B.; Schwenk, W.; gwf-
wasser/abwasser 131 (1990) S. 317 - 325

[9] Schwenk, W.; gwf-wasser/abwasser 132 (1991)
504 - 509

[10] Gierig, M.; Schretzenmayr, G.; Schwenk, W.; gwf-

wasser/abwasser 135 (1994) S. 573 - 580

Igelbrink, E.A.; DVGW-Schriftenreihe Nr. 64, S.

257 - 275

[12] Wasserfachliche Aussprachetagung Berlin 1989

[11

Normative Verweise

DIN EN 545

DIN 1045

DIN 2460

AWWA C 205

DVGW Arbeitsblatt W 342 (zuriickgezo-
gen)

DVGW Arbeitsblatt W 344 (zuriickgezo-
gen)

DIN 2614

DIN EN 10298 (Entwurf)

DIN 2880

DIN 4279 Teil 1 (ersetzt)

DIN 4279 Teil 3 (teilweise ersetzt)

DIN EN 805

DVGW Arbeitsblatt W 400-2 (Entwurf)
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