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Zementmortelauskleidungen
von Rohren aus
Eisenwerkstoffen

Teil 2: Hygienische Aspekte

Cement-mortal linings for ferrous-material pipes
Part 2: Hygienic aspect

., Trinkwasserleitungen sind mit Zementmortel auszukleiden®. Dies ist eine grundlegende
Forderung der DIN 2460 fiir Wasserleitungen aus Stahl. Die Zementmdrtelauskleidung
hat sich mit Blick auf die Verarbeitbarkeit der Rohre in der Produktion und an den Bau-
stellen, insbesondere jedoch aber im Betrieb der Leitungen unter korrosionschemischen
und hygienischen Aspekten als optimale Lésung erwiesen. Die Zementmértelauskleidung
bietet gute hydraulische Eigenschaften und verhindert Inkrustationen, die Wandalkalitét
begrenzt die Ausbildung von Biofilmen in den Trinkwassersystemen. Im ersten Teil des
Beitrages liber die Zementmdrtelauskleidung von Rohren aus Eisenwerkstoffen wurden
die physikalischen und korrosionschemischen Eigenschaften diskutiert [1]. Der vorlie-
gende zweite Teil behandelt die hygienischen Aspekte, die aktuell auf europaischer aber
auch nationaler Ebene Gegenstand umfangreicher Normungsaktivitéten sind.

“Pipes for drinking water must be lined with cement mortar.” This is a basic requirement
for steel water pipe according to DIN 2460. Both from a corrosion chemical and hygienic
viewpoint, cement mortar lining has proved the optimum solution for mill and on-site
processing and, in particular, for when the pipeline is in service. Cement mortar lining
boasts excellent hydraulic characteristics and prevents encrustation, and its high alka-
linity limits biofilm formation in drinking water systems. The first part of the paper on the
cement mortar lining of pipes in ferrous materials discussed the lining's physical and cor-
rosion chemical properties [1]. The present second part focuses on the hygienic aspects
which are currently the subject of extensive standardization activities at European as well
as at national level.

aktion von Mortelbestandteilen mit Wasser-

Einleitung

In der Diskussion chemischer Aspekte ei-
ner Zementmortelauskleidung interessiert
nicht nur die Bestandigkeit einer Ausklei-
dung unter Beriicksichtigung der verschiede-
nen Wasserparameter oder die Frage mogli-
cher Korrosionen im Spaltbereich einer
StumpfschweiBverbindung, sondern auch
die Beeinflussung der Wasserqualitat durch
Mortelinhaltstoffe oder Produkte aus der Re-
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inhaltstoffen.

Nach § 17 der gilltigen européaischen
Trinkwasserrichtlinie dirfen Werkstoffe in
Kontakt mit Trinkwasser Stoffe in solchen
Konzentrationen abgeben, die héher sind als
nach den allgemein anerkannten Regeln der
Technik unvermeidbar. Sie dirfen jedoch die
menschliche Gesundheit, den Geruch und
den Geschmack des Wassers nicht beein-
trachtigen. Diese Regelung der europai-
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schen Trinkwasserrichtlinie ist deckungs-
gleich mit §31 des nationalen Lebensmittel-
und Bedarfsgegenstandegesetz. Grundséatz-
lich soll Trinkwasser entsprechend der giilti-
gen EG-Trinkwasserrichtlinie fiir die in der
Trinkwasserversorgung eingesetzten Materi-
alien nicht korrosiv wirken. Mit Blick auf eine
Vielzahl von Werkstoffen in der Trinkwasser-
versorgung ergeben sich zwangslaufig Anfor-
derungen an die Beschaffenheit des Trink-
wassers und damit an einzelne, unter korro-
sionschemischen Aspekten relevante Para-
meter. Mit Blick auf Rohre aus Faserzement
ist bei der Trinkwasseraufbereitung das Kalk-
Kohlensauregleichgewicht anzustreben.
Wéhrend unter korrosionschemischen As-
pekten bei metallischen Werkstoffen der ge-
samte Kohlensduregehalt des Wassers rele-
vant ist, muss bei zementgebundenen Werk-
stoffen der zum Kalk-Kohlensauregleichge-
wicht zahlende Kohlensaureanteil von dem
dartber hinaus gehenden und damit kalkag-
gressiven Anteil der Kohlensaurekonzentrati-
on unterschieden werden. Oberhalb von pH
7,7 ist dieser kalkaggressive Anteil der Koh-
lensaure in jedem Fall zu vernachlassigen.
Unterhalb von pH 7,7 darf diese Konzentra-
tion laut Trinkwasserverordnung einen Wert
von max. 2,2 bzw. 4,4 mg/| im Falle der Mi-
schung zweier Wasser nicht Uberschreiten
[2]. Fir Zementmortelauskleidungen nach
DIN 2614 bzw. DIN 2880 gilt generell ein
Grenzwert von 7 mg/I.

Zementmortelauskleidungen unterliegen
national den hygienischen Anforderungen
des DVGW-Arbeitsblattes W 347 (Hygieni-
sche Anforderungen an zementgebundene
Werkstoffe im Trinkwasserbereich). Auf euro-
paischer Ebene existieren derzeit noch keine
einheitlichen Anforderungen fiir eine hygieni-
sche Zulassung von Zementmortelausklei-
dungen. Der Stand dieser Normungsaktivita-
ten wird im Folgenden néher betrachtet.

Normen und Regelwerke

Alle Produkte, die in Kontakt mit dem
Trinkwasser kommen, unterliegen der euro-
paischen Bauproduktenrichtlinie, die speziell
fir diese Produkte die strengsten Kriterien
anlegt und dem entsprechend nicht nur die
Eigenliberwachung durch den Hersteller,
sondern dariiber hinaus eine Fremdiberwa-
chung fordert. Dies gilt insbesondere fiir die
hygienischen Eigenschaften dieser Produk-
te. Die grundsatzliche Forderung einer
Fremdiiberwachung von Produkten fiir die
Wasserversorgung ist in der DIN 2000 ,Leit-
satze fur Anforderungen an Trinkwasser, Pla-
nung, Bau, Betrieb, und Instandhaltung der
Versorgungsanlagen” national bereits veran-
kert. Hier sind entsprechende Nachweise
der hygienischen Unbedenklichkeit und der
Funktionstauglichkeit fiir alle Produkte gefor-
dert.
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Tab. 1: Chemikalien zur Rohrleitungsdesinfektion [3]
Table 1: Chemicals for desinfection of pipes [8]

Bezeichnung  Handelsform Lagerung Sicherheits-  Konzentrationin Entsorgung
hinweise der Rohrleitung
Chlorbleich- Wassrige Losungen Lichtgeschiitzt und  Alkalisch, atzend, 10 — 100 mg/I
lauge = Natrium- mit max. 150 g/I  kiihl, verschlos- giftig, Chlor
hypochlorid Chlor sen, in Auffangwan- Schutzausriistung Entchlorung durch
NaOCl ne erforderlich; Aktivkohlefiltration
oder Zugabe von Nat-
WGK 21 i.d.R 50 mg/! riumthiosulfatlosung
(2 g technisches Nat-
Chlorkalk Granulat oder Tab-  Kuhl, trocken, ver-  Losung reagiert 10 - 100 mg/I rium-Thiosulfat je 1 g
= Calcium- letten mit ca. 70 % schlossen alkalisch, atzend,  Chlor Chlor) oder Verdiin-
hypochlorid Ca(0Cl), giftig, nung bis zur Un-
Ca(0Cl), Schutzausristung schadlichkeit
erforderlich; (<0.02 mg/I)
WGK 2V i.d.R 50 mg/|
Chlordioxid AQUA-AKTIV Lichtgeschiitzt und  Lésung reagiert 130 ml der ge- Die angegebenen
ClO, 2-Komponenten- kihl, nicht zusam- leicht alkalisch, at- brauchsfertigen Desinfektionsmittel-
Praparat men mit Sduren,  zend, giftig, Losung konzentrationen un-
(Natriumchlorit +  sauren Salzen und Schutzausristung (= 0.18 mg/I terschreiten die
Natriumperoxodi-  Reduktionsmitteln  erforderlich; ClO,) Grenzwerte der
sulfat TrinkwV, daher pro-
WGK 21 blemlose Entsorgung
Kalium- Schwarzes Salzin  In gut verschlosse- Wirkt oxidierend; ~ 5-15 mg/I Verdiinnung bis zur
permanganat  feinkristalliner nen Metallbehal-  konzentrierte L6- ~ KMnOy4 Unschéadlichkeit
KMnO,4 Form tern fast unbe- sungen erfordern (<0.63 mg/I
grenzt haltbar Hautschutz; KMnO4)1); Reduktion
mit Ascorbinsaure
WGK 2V (Vitamin C)
Wasserstoff- Waéssrige Losungen Lichtgeschitzt, Bei Losungen 100 - 150 mg/I Zerfallt sehr leicht in
peroxyd 5%, 15%, 30%, 35% kiihl, Verunreini- 5% Schutzausriis-  H,0, Wasser und Sauer-
gungen unbedingt  tung erforderlich; stoff, daher problem-
vermeiden (Zerset- lose Entsorgung
zungsgefahr)
H,0, WGK 1Y

1) Wasser-Gefahrdungs-Klasse: WGK 0 = im allgemeinen nicht wassergefahrdend, WGK 1 = schwach wassergefahrdend,

WGK 2 = wassergefahrdend, WGK 3 = stark wassergefahrdend

Auf europdischer Ebene werden die dazu
erforderlichen hygienischen Anforderungen
flir Werkstoffe in Kontakt mit Trinkwasser im
Rahmen des EAS (European Acceptance
Scheme) erarbeitet. Die Zusténdigkeit fiir die
Anforderungen an zementgebundene Werk-
stoffe wurde bisher in einer Regulatoren-
gruppe behandelt, die sich unter anderem
aus Vertretern der fiir die Gesundheit zustan-
digen Ministerien aller Mitgliedstaaten der
EU zusammensetzte. Nachdem die Regula-
torengruppe durch die Europaische Kommis-
sion aufgelost wurde, ist die weitere Zustan-
digkeit und Bearbeitung dieser Fragestellun-
gen derzeit ungeklart. Solange auf europai-
scher Ebene keine einheitlichen Richtlinien
existieren, unterliegt die Regelung der hygie-
nischen Anforderungen weiterhin nationaler
Verantwortlichkeit.

Die Normungsaktivitaten zur Prifung ze-
mentgebundener Materialien werden vom
CEN TC 164 (Wasserverteilung) und hier der
AHG 6 innerhalb der WG 3 , Effects of mate-
rials in contact with drinking water” wahrge-
nommen. Zwangslaufig beriihren diese Akti-
vitaten auch das CEN TC 104, das fiir die eu-
ropaischen Normungsaktivitaten rund um
den Beton zustandig ist. In den Aktivitaten
der AHG 6 ,Cementitious Products” sind
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somit nicht nur Vertreter des CEN TC 164,
sondern auch des CEN TC 104 eingebun-
den. Die Aktivititen der AHG 6 werden im
DVGW-Projektkreis ,W 347" des DVGW-TK
Innenkorrosion als Spiegelgremium national
begleitet. Dieses Gremium ist derzeit auch
fiir die nationale Regelung der hygienischen
Anforderungen an zementgebundene Werk-
stoffe zusténdig.

Das Beispiel des aktuellen Arbeitsblattent-
wurfes W 347 zeigt, wie diese europaisch er-
arbeiteten Grundlagen die nationale Regel-
setzung in nicht unerheblichem MaBe beein-
flussen. So wurde die europdisch abge-
stimmte Prifvorschrift zur Bestimmung or-
ganoleptischer Parameter (prEN 14944-1)
bzw. der Migration von Schwermetallen
(prEN 14944-3) in die liberarbeitete Fassung
des DVGW-Arbeitsblattes W 347 aufgenom-
men. Dieses Arbeitsblatt definiert die Anfor-
derungen zementgebundener Werkstoffe fiir
vier Anwendungsbereiche:

Auskleidungen flir Guss- und Stahlrohre

Betonrohre (ab DN 300), Behélteraus-
kleidungen

Fliesenkleber, Auskleidungen fiir Form-
stlicke, Reparaturmartel usw.

Bauteile fiir Trinkwasserschutzgebiete.

Wie die derzeit noch giiltige Version des
Arbeitsblattes unterscheidet auch der neue
Arbeitsblattentwurf drei Arten von Prifun-
gen:

Organoleptische Priifungen (Geruch, Ge-
schmack, Tribung, Schaumbildung, Far-
bung)

Priifung weiterer migrierender Kompo-
nenten (TOC, As, Pb, Cr, Li, Ni, Cd)
Mikrobiologische Prifung (nach DVGW-
Arbeitsblatt W 270).

Die Migrationspriifung wurde im aktuellen
Arbeitsblattentwurf um die Bestimmung der
Elemente Lithium, Nickel und Cadmium er-
weitert. Eine mikrobiologische Priifung ent-
sprechend DVGW-Arbeitsblatt W 270 ist
nach wie vor nur bei Mortelrezepturen mit
organischen Zusatzen vorgesehen.

Das DVGW-Arbeitsblatt W 347 bildet zu-
sammen mit den KTW-Empfehlungen und
dem DVGW-Arbeitsblatt W 270 die Prif-
grundlage und damit die Zulassungsvoraus-
setzung fiir alle in der Trinkwasserverteilung
gebrauchlichen Werkstoffe. Neben dem Ein-
satz entsprechend dieser Richtlinien zuge-
lassener Materialien geben weitere, auf die
jeweilige Anwendung bezogene Richtlinien
Hinweise fiir einen unter hygienischen As-
pekten korrekten Einbau. Auch hier sind ei-
nige systemgebundene Besonderheiten der
Zementmortelauskleidung zu beriicksichti-
gen. Erste Hinweise gibt die Lieferbedingung
fir die Zementmortelauskleidung, die DIN
2614 bzw. die DIN 2880, die auf Besonder-
heiten bei der Inbetriebnahme in Bezug auf
die Desinfektion und Alkalisierung hinweist.
Entsprechend wurde fiir den Anwender das
DVGW-Arbeitsblatt W 346 ,,Handhabung ze-
mentmortelausgekleideter  Rohrleitungen
im Jahre 2000 durch zwei Anhénge erwei-
tert, die sich mit Fragen der Desinfektion
und dem Phanomen der pH-Werterhéhung
bei der Inbetriebnahme zementmortelausge-
kleideter Leitungen naher befassen. Auf die-
se beiden Aspekte soll gesondert eingegan-
gen werden.

Desinfektion
zementmortelausgekleideter
Rohrleitungen

Nach Abschluss einer Wasserrohrverle-
gung bilden Druckprifung und Desinfektion
die letzten Hirden vor der Inbetriebnahme
einer Wasserrohrleitung. Generell hangt der
Erfolg einer abschlieBenden mikrobiologi-
schen Untersuchung zur Freigabe der Rohr-
leitung wesentlich von der Sorgfalt wéahrend
der Verlegung ab. Verunreinigungen bzw.
Verkeimungen sollten durch das Verschlie-
Ben der Rohrenden und die Verwendung hy-
gienisch einwandfreier Materialien bei der
Montage vermieden werden. Auf europai-
scher Ebene liefert die DIN EN 805 einige



FACHBERICHTE -

Chlorzehrung mg/g
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Bild 1: Vergleich der Chlorzehrung unterschiedlicher Ze-
mentarten [4]

Fig. 1: Chlorine consumption of different kinds of cement [9]

grundlegende Hinweise zur Desinfektion von
Rohrleitungen, verweist jedoch spezielle Fra-
gestellung der jeweiligen Vorgehensweise
wie bspw. die Spilmengen und -dauer, Des-
infektionsmittelkonzentrationen oder Entsor-
gung auf die Verantwortlichkeit des Planers.
National ist die Ubliche Vorgehensweise zur
Desinfektion von Rohrleitungen im DVGW-Ar-
beitsblatt W 291 , Desinfektion von Wasser-
versorgungsanlagen” festgelegt. Das Ar-
beitsblatt nennt drei Verfahren zur Desinfek-
tion von Rohrleitungen:

Spulverfahren

Statisches Verfahren

Dynamisches Verfahren.

Das Spiilverfahren

Insbesondere bei kleineren Rohrleitungen
oder nach Reparaturen kann die aufwandige
chemische Desinfektion durch den Einsatz
des Spllverfahrens vermieden werden. Die
Rohrleitung sollte dazu mit Trinkwasser bei
einer Durchflussrate von 2 bis 3 m/s durch-
spllt werden. Die Spllwassermenge sollte
etwa das 3- bis bfache des Leitungsvolu-
mens betragen. Dieses Verfahren eignet sich
auch zur Vorreinigung, bevor die Leitung mit
desinfektionsmittelhaltigem Wasser befillt
wird. Nicht selten sind Keime in gréberen
Verunreinigungen eingeschlossen, so dass
diese mit dem Desinfektionsmittel gar nicht
erst in wirksamer Berlihrung kommen. In
diesen Féllen hat sich der Einsatz einer kom-
binierten Luft/Wasserspilung bewahrt. Gro-
bere Verunreinigungen kénnen auch durch
das Molchen der Leitung gelost werden.
Uber das Spiilen mit Trinkwasser hinaus ver-
weist das DVGW-Arbeitsblatt W 291 je nach
Verunreinigung auch auf Reinigungsmittelzu-
satze, die nach DVGW-Arbeitsblatt W 319 zu-
gelassen sein sollten.

Das statische Verfahren

Unter Einsatz von Desinfektionsmitteln
wird in der Regel das statische Verfahren ge-
wahlt, d.h. die Leitung wird mindestens 12
Stunden mit desinfektionsmittelhaltigem
Wasser befilllt. Nach 12 Stunden sollte im
Wasser noch Desinfektionsmittel nachweis-

max. Ammoniumgehalte in ppm

Bild 2: Bestimmung der

Ammoniumgehalte ver-

schiedener Zementsorten

[7] (lonenchromatogra- 2507
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bar sein. Es empfiehlt sich, dieses Verfahren
in Kombination mit der Druckprifung einer
Leitung anzuwenden.

Das dynamische Verfahren

Das dynamische Verfahren wird haufig bei
groBeren Rohrnennweiten eingesetzt. Die
Leitung wird dabei mit dem 2- bis 3fachen
ihres Volumens unter Kontrolle des Desinfek-
tionsmittels gespiilt.

Tabelle 1 informiert tber die gebrauch-
lichsten Desinfektionsmittel, die erforderli-
chen Konzentrationen und die jeweils erfor-
derlichen MaBnahmen fiir die Entsorgung
der Lésungen nach Abschluss der Desinfek-
tion [3].

Bei der Desinfektion zementmortelausge-
kleideter Rohre ist zu beachten, dass die
Chlorzehrung je nach Zementart unter-
schiedlich sein kann. Bereits 1984 wurde
von Hohoff, Radtke, Schwenk und Wolf be-
richtet, dass die Chlorzehrung einer Ausklei-
dung auf Hochofenzementbasis (HOZ) um
das 10fache groBer ist als im Falle einer
Portlandzementmortelauskleidung (PZ). Die
Auskleidung auf Tonerdeschmelzzementba-
sis (TEZ) nimmt hier eine Mittelstellung ein
(Bild 1) [4].

Da unabhangig vom Rohrwerkstoff bzw.
der eingesetzten Zementbasis einer Ausklei-
dung die Desinfektionsmittelkonzentrationen
im DVGW-Arbeitshlatt W 291 festgelegt sind,
ist bei einem Wechsel der Zementbasis einer
Auskleidung diese unterschiedliche Chlor-
zehrung zu beachten. Dies gilt inshesondere
bei einem Wechsel von Hochofenzement auf
Portlandzement. Trotz der niedrigeren Chlor-
zehrung des Portlandzementes wird meist
die Ublicherweise eingesetzte Ausgangskon-
zentration an Desinfektionsmittel beibehal-
ten. Nach Abschluss der Desinfektion ist
dann jedoch der hohere Restchlorgehalt bei
der Entsorgung zu beachten.

Einer der Griinde fiir die unterschiedliche
Chlorzehrung ist offensichtlich in den unter-
schiedlichen Ammoniumgehalten der einge-
setzten Zemente zu sehen. So berichtete
Wendland 1988 erstmalig tiber die mogliche
Bildung von Chloraminen, die den wirksa-

men Anteil der eingesetzten Chlorkonzentra-
tion reduzieren und damit als mogliche Ur-
sache flr die Wiederverkeimung von Rohrlei-
tungen in Frage kommt [5]. Auch in Oster-
reich wurden Probleme bei der Desinfektion
mit hohen Ammoniumgehalten der Zemente
in Verbindung gebracht. Bolzer berichtete
Uber entsprechende Falle in der Wiener Was-
serversorgung Ende der 80er, Anfang der
90er Jahre [6].

Maurer und Bruins verdffentlichten in die-
sem Zusammenhang Ergebnisse von Unter-
suchungen zur Bestimmung der Ammoni-
umgehalte verschiedener Zementarten. Im
Vergleich zum Portlandzement wurde bei
Hochofenzementen das 10fache an Ammo-
niumgehalten nachgewiesen (Bild 2) [7]. Aus
diesem Grunde sind nicht nur in Osterreich
heute vielfach Auskleidungen auf Portlandze-
mentbasis generell vorgeschrieben.

Das Ergebnis der Desinfektion kann durch
eine weitere Besonderheit der Zementmor-
telauskleidung beeinflusst werden. Die Wirk-
samkeit des haufig zur Desinfektion einge-
setzten Chlors ist in erheblichem MaBe ab-
hangig vom pH-Wert und nimmt mit zuneh-
mender Alkalitat des Wassers ab. Zement-
mortelausgekleidete Rohre kénnen den pH-
Wert bei erstmaliger Befiillung insbesondere
unter Stagnationsbedingungen deutlich an-
heben. Als glinstig hat sich der Einsatz von
Chlordioxid erwiesen. Die Wirksamkeit des
Chlordioxids ist tiber einen weiten pH-Be-
reich sichergestellt [8].

Die Fragestellung einer alkalischen Reakti-
on des Mortels ist jedoch nicht nur auf die
Desinfektion begrenzt, sondern stellt ein
sehr vielschichtiges Phanomen wahrend der
Inbetriebnahme einer zementmortelausge-
kleideten Rohrleitung dar und soll im folgen-
den Abschnitt naher betrachtet werden.

Alkalitét der
Zementmortelauskleidung

Wahrend die Alkalitat einer Zementmor-
telauskleidung unter korrosionschemischen
Gesichtpunkten flir die Passivierung des
Grundmaterials von elementarer Bedeutung
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Bild 3: Filter mit Ruckstand
Fig. 3: Installation filter with sediments

und damit gewiinscht ist, sind in diesem Zu-
sammenhang aus hygienischer Sicht bei der
Inbetriebnahme je nach Wasserbeschaffen-
heit und Betriebsbedingungen einige Beson-
derheiten zu beriicksichtigen.

Bereits 1933 wurde auf einem Symposi-
um in den Vereinigten Staaten tber die Zu-
nahme der Calciumkonzentration und die Al-
kalitat des Wassers wahrend der Inbetrieb-
nahme zementmortelausgekleideter Rohre
berichtet [9]. So war bereits damals be-
kannt, dass diese Effekte vom Alter der Ze-
mentmortelauskleidung, vom Rohrdurch-
messer und damit vom Oberflachen/Volu-
menverhaltnis, von den Durchflussraten und
der eingesetzten Wasserqualitat abhangen.
Als Loésungsmoglichkeit wurde der Einsatz ei-
ner Kombination von Zementmartelausklei-
dung und organischer Beschichtung erwo-
gen, eine Verfahrensweise, die heute in GroB
Britannien aufgrund der, je nach regionalen
Gegebenheiten, &uBerst weichen Wésser
und fehlenden Trinkwasseraufbereitung ver-
starkt praktiziert wird. Dazu werden pordse
organische Beschichtungen auf Epoxid- oder
Bitumenbasis auf die Zementmaortelausklei-
dungen appliziert, um Wechselwirkungen
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des Mortels mit dem geforderten Trinkwas-
ser zu unterbinden.

Nachdem ab Mitte der 60er Jahre auch in
Deutschland verstarkt Zementmértelausklei-
dungen zum Einsatz kamen, wurde zwangs-
laufig Gber ahnliche Erfahrungen berichtet.
So wurden beispielsweise im Falle weicher
Wasser wahrend und nach der Inbetriebnah-
me hohe pH-Werte beobachtet, die zum Teil
auch GréBenordnungen jenseits des durch
die  Trinkwasserverordnung  festgelegten
Grenzwertes von pH 9,5 annehmen konnten
[10]. Die Ursachen liegen bekanntlich in den
kalklosenden Eigenschaften solcher Wasser,
die eine Carbonatisierung der Zementmor-
teloberflache unterbinden. Diese carbonati-
sierte Deckschicht der Zementmortelausklei-
dung verhindert ahnlich einer Passivschicht
von Metallen die Wechselwirkung von Werk-
stoff und Medium und damit das Losen alka-
lischer Komponenten des Martels im gefor-
derten Trinkwasser.

In diesem Zusammenhang berichteten
Kiinzler und Schwenk 1986 (iber Ergebnisse
von Auslagerungsversuchen an Mortelpris-
men in unterschiedlich harten Wassern. Die
Prismen wurden dazu an einem Nylonfaden
hangend, vollstandig in leicht geriihrte Ver-
suchswasser eingetaucht. Nach jeweils 3,5
Tagen wurde der pH-Wert gemessen und das
Wasser erneuert. Mit zunehmender Wasser-
harte verringerte sich die Zahl der erforderli-

Bild 5: Versuchstand zur
Untersuchung der Wech-
selwirkungen von Zement-
mortelauskleidung und
Trinkwasser [11]

Fig. 5: Test bay for the
evaluation of interactions
between cement mortar
linings and drinking water
[19]

chen Wasserwechsel zur Einhaltung des
nach Trinkwasserverordnung geforderten
maximalen pH-Wertes von 9,5 [10]. Auch
hier zeigt sich, dass die Frage einer pH-Wert-
Erhéhung maBgeblich von der vorliegenden
Wasserbeschaffenheit und den Betriebbe-
dingungen abhangt. pH-Wert-Erhéhungen
sind speziell in schwach gepufferten wei-
chen Wassern bei unzureichendem Durch-
fluss zu beobachten.

Die Fragestellung eines unzureichenden
Durchflusses gewinnt mit Abnahme der
Leckraten in den Rohrleitungsnetzen und mit
abnehmendem Wasserverbrauch je nach
Leitungsfihrung immer mehr an Bedeutung.
Nach DIN EN 805 sind Stagnationsbedin-
gungen in den Rohrleitungen mit Blick auf
Verkeimungen und Eintriibungen generell zu
vermeiden. Das DVGW-Arbeitsblatt W 400-3
fordert bereits nach einem dreitégigen Still-
stand ein Spiilen der Leitungsabschnitte und
ggf. sogar eine Desinfektion. Generell ist die
Erfordernis fiir das Spiilen von Leitungen im
Falle von Endstrangen, bei Ringleitungen
z.B. in Industriegebieten, in Neubaugebieten
oder im Falle zu groB dimensionierter Leitun-
gen zu prifen und ggf. auf der Basis von Be-
triebserfahrungen vorzunehmen. Zu groB di-
mensionierte Leitungen sind haufig dort an-
zutreffen, wo eine entsprechend groB zu di-
mensionierende Ldschwasserversorgung auf
eine zu geringe Zahl von Wasserverbrau-
chern trifft. Dabei ist zu berilicksichtigen,
dass auch die DIN 1988-6 ,Technische Re-
geln flr Trinkwasser-Installationen (TRWI) -
Feuerldsch- und Brandschutzanlagen” auf
diese Fragestellung hinweist.

Speziell im Fall neuverlegter Rohrleitun-
gen mit Zementmortelauskleidung kénnen
sich derart unzulassige Stagnationsbedin-
gungen oder geringe Durchflussraten durch
einen Anstieg der pH-Werte bemerkbar ma-
chen. Die Alkalisierung des Wassers beim
ersten Kontakt mit der Zementmortelausklei-
dung, ist auf das Losen des im Zement als
Hauptbestandteil vorliegenden  Calcium-
oxids, aber insbesondere auch auf die Ne-
benbestandteile, Natrium-, und Kaliumoxid
zuriickzufithren. Aus den Oxiden entstehen
in Gegenwart von Wasser Hydroxide, die mit
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dem im Wasser gelosten CO, unter Bildung
von Hydrogencarbonaten oder durch weitere
Reaktion von Hydrogencarbonat zum Carbo-
nat umgesetzt werden. Insbesondere die Bil-
dung von Calciumcarbonat kann sowohl auf
der Morteloberflache unter Ausbildung der
Carbonatdeckschichten, als auch im Medi-
um selbst erfolgen.

Auch auf die Bildung von kristallinen ,Cal-
ciumcarbonat-Nebeln* wurde wahrend des
bereits erwahnten Symposiums (ber Be-
triebserfahrungen mit Zementmértelausklei-
dungen 1933 in den Vereinigten Staaten hin-
gewiesen und lasst sich mit weiteren Bei-
spielen aus der Praxis erganzen [9]. So wur-
de beispielsweise kurze Zeit nach der Inbe-
triebnahme einer Trinkwasserleitung vom
Endverbraucher der permanente Ausfall sei-
ner Filteranlage in der Hausinstallation beim
Wasserversorgungsunternehmen ~ beman-
gelt. Der Filter musste mehrfach gegen ge-
spllt und letztlich sogar ausgetauscht wer-
den. Der Filterriickstand (Bild 3) lieB anfang-
lich vermuten, dass Feinanteile aus der Ze-
mentmortelauskleidung fiir das Filterversa-
gen verantwortlich waren. Mit Hilfe der Ront-
genspektralanalyse konnte jedoch nachge-
wiesen werden, dass im Filter reine Calcit-
kristalle (Bild 4) vorlagen, die auf eine be-
reits erwahnte Reaktion der Hydrogencarbo-
nate mit dem aus dem noch jungen Zement-
mortel herausgelésten Calciumhydroxid zu-
riickzufiihren war.

Derartige Effekte sind heute insbesondere
in Neubaugebieten zu beachten. Bei der
NeuerschlieBung werden (blicherweise zu-
erst die Rohrleitungen verlegt. Die Wasserlei-
tungen werden geprift, desinfiziert und an-
schlieBend beflillt, sich selbst Giberlassen. Es
folgte mit einigem zeitlichen Abstand der
Bau der Hauser, die bis vor einigen Jahren in
der Regel Stein auf Stein gebaut wurden.
Dazu mussten nicht unbetrachtliche Mengen
an Wasser beispielsweise zur Herstellung
von Beton oder Mortel aus den bereits vor-
handenen Rohrleitungen entnommen wer-
den. Heute werden in verstarktem MaBe Fer-
tighauser innerhalb weniger Arbeitsstunden
fertig gestellt, eine Bauweise die keiner Was-

Tab. 2: Versuchsbedingungen und Wasserparameter bei
der Untersuchung der Wechselwirkungen von Trinkwasser
und Auskleidung

Table 2: Testing conditions for the examination of interac-
tions between lining and drinking water

Versuchsbedingungen Wasserparameter
Durchfluss: 400 I/min pH (20 °C): 8,4
Temperatur: 10 °C Ksa.3): 1,5 mmol/I
Rohrdimension: DN 100 Ca: 35 mg/I

Oberflachen/
Volumenverhaltnis: 2.5

Zement: Portlandzement

Bild 6: Abhangigkeit der
pH-Wert-Maxima von der

max. pH-Wert

Lagerungsdauer der Roh-
re (Bed.: siehe Tabelle 2)

[12]

Fig. 6: Dependance of the
maximum ph-value on the
age of pipes (Test condi-
tions see tab. 2)

7 Tage

1 Monat 2 Monate 6 Monate

Lagerungsdauer

serentnahme bedarf. Wenn vor dem An-
schluss der Hausinstallation die Versor-
gungsleitungen nicht sorgfaltig gesplt wer-
den, kdnnen Alkalitat oder Kalkfallungen un-
nétigen Arger bereiten.

Uber einen weiteren heute wichtigen As-
pekt der Praxis berichtete Volkel 1993 [11].
Volkel untersuchte die Wechselwirkungen
von Mértelauskleidung und Trinkwasser in
einem Versuchsstand, der den Einsatz 1 m
langer zementmortelausgekleideter Rohrseg-
mente DN 100 erlaubt. Das Wasser im Ver-
suchsstand  wird im Kreislauf gefiihrt
(Bild 5).

pH-Wert, Leitfahigkeit und Temperatur
werden kontinuierlich Gberwacht und aufge-
zeichnet. Uber die damals gewahlten Ver-
suchsbedingungen informiert Tabelle 2. Das
Rohrsegment wurde mit einem Durchfluss
von 400 I/min durchspilt, die Wassertem-
peratur betrug 10 °C. Die maximale Ver-
suchsdauer lag bei sieben Tagen, wobei in
den ersten 24 Stunden ein pH-Wert-Maxi-
mum durchlaufen wird. Fiir die Auswertung
der Ergebnisse ist der hochste jeweils ge-
messene pH-Wert berticksichtigt. In diesen
Untersuchungen wurden zementmortelaus-
gekleidete Rohrsegmente mit unterschiedli-
cher Lagerungsdauer eingesetzt.

Es zeigte sich, dass mit zunehmender La-
gerungsdauer der Auskleidung die ermittel-
ten pH-Werte abnehmen (Bild 6). Nach einer
Lagerungsdauer von sechs Monaten wurde
der nach TrinkwV zulassige Grenzwert von
pH 9,5 im Versuchsstand nicht mehr tber-
schritten [12].

Die Frage der Alterung einer Zementmor-
telauskleidung steht in direktem Zusammen-
hang mit der bereits beschriebenen Bildung
einer, die Morteloberflache ,versiegelnden’
Carbonatdeckschicht. Diese Carbonatdeck-
schichten bilden sich offensichtlich nicht nur
in Kontakt mit dem geforderten Trinkwasser,
sondern auch durch Reaktion mit dem CO,
der Luft.

Diese Ergebnisse geben einen weiteren
Hinweis auf die Ursache der zunehmenden
Bedeutung dieser Fragestellungen. In immer
starkerem MaBe werden heute Rohre pro-

jektbezogen mit Lieferanschrift ,Baustelle’
beim Rohrhersteller angefordert. Durch die
Vermeidung von Zwischenlagern werden da-
durch beim Versorgungsunternehmen deutli-
che Kosteneinsparungen durchgesetzt. Mit
dem gleichen Ziel versucht der Rohrherstel-
ler Fertigungs- und Liefertermine aufeinan-
der abzustimmen. Dies hat zur Konsequenz,
dass die im Produktionsablauf zuletzt gefer-
tigte Zementmortelauskleidung bei der An-
kunft an der Baustelle nicht selten erst weni-
ge Tage alt und kurze Zeit spater verlegt ist.
Die Zementmortelauskleidung hat keine
Moglichkeit zu altern. Anfangliche pH-Wert-
Erhéhungen sind unter solchen Bedingun-
gen selbst bei sonst unkritischen Wassern
denkbar. Auch wenn diese pH-Wert-Erho-
hung je nach Wasserqualitat tberwiegend
kurzfristiger Natur ist, wird nach Verfahren
gesucht, solche Wechselwirkungen zwischen
Zementmortelauskleidung und Trinkwasser
wahrend der Inbetriebnahme zu minimieren.

Unter Einsatz des bereits beschriebenen
Versuchsstandes wurde dazu ein Verfahren
entwickelt, dass speziell fiir solche Zement-
mortelauskleidungen geeignet ist, die im An-
schleuderverfahren unter Ausbildung eines
weitgehend homogenen Mortelgefiiges mit
definiert diinnen Schichten aus Feinanteilen
hergestellt werden. Bei der Auskleidung bil-
den sich diese Feinanteilschichten durch
eine partielle Trennung von groben und fei-
nen Bestandteilen des Mortels durch die auf-
tretenden Fliehkrafte bei der Rotation der
Rohre. Diese Feinanteilschichten bestehen
primar aus Zement, der fiir die alkalische
Reaktion verantwortlich ist. Durch kontrol-
liertes Strahlen der ausgeharteten Ausklei-
dungsoberflache wird diese etwa 200 bis
400 pm dicke Zementschicht weitgehend
entfernt, die darunter befindliche, mit Sand-
korn angereicherte Schicht freigelegt und da-
mit die aktive Oberflache drastisch redu-
ziert. Die Rotationsgeschwindigkeit (Schleu-
derlast) bei der Herstellung der Auskleidung,
die Sieblinie des Sandes und die Intensitat
des Strahlprozesses miissen dazu zwangs-
laufig aufeinander abgestimmt sein. Auch
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max. pH-Wert

10 1

9,51

8,51

40 60 80

Schleuderlast

iement 1/Sand 1/unbehandelt
Zement 1/Sand 1/behandelt
Zement 2/Sand 2/behandelt

Bild 7: Einfluss von Ver-
fahrensparametern, Ein-
satzmaterialien und Vorbe-
handlung der Auskleidung
auf die pH-Werte bei Kon-
takt mit Trinkwasser (Bed..:
siehe Tabelle 2, Alter der
Auskleidung 28 Tage)

Fig. 7: Influence of proc-
ess parameters, materials
and pretreatment of the

cement mortar lining on

the maximum ph-values in
contact with drinking water
(Test conditions see tab. 2,
age of the lining 28 days)

die Zementbasis leistet unter Anwendung
dieses Verfahrens zur Reduktion der Wech-
selwirkungen von Auskleidung und Trinkwas-
ser einen Beitrag (Bild 7) [13].

So wie im Falle der hier beschriebenen Be-
handlung der Auskleidungsoberflache exis-
tieren noch weitere Verfahren zur Herstel-
lung pordser anorganischer Deckschichten
durch die werkseitige Behandlung mit Phos-
phaten oder Kohlendioxid [14, 15]. Auf der
Morteloberflache entstehen so dlnne
Schichten auf Calciumphosphat- oder Calci-
umcarbonatbasis die eine alkalische Reakti-
on der Auskleidung bei Kontakt mit Trink-
wasser unterbinden sollen. Im Jahr 2000
wurde das DVGW-Arbeitsblatt W 346 (Guss-
und Stahlleitungsteile mit ZM-Auskleidung)
um den Anhang 1 erweitert, der Gber Bau-
stellenmaBnahmen zur Reduktion der pH-
Werte bei der Inbetriebnahme zementmor-
telausgekleideter Rohrleitungen informiert.
In diesem Anhang werden zwei Verfahren
beschrieben, die durch einen temporaren
Einsatz mit Natriumhydrogencarbonat ange-
reicherter oder auch natirlicher harter Was-
ser bzw. durch den Einsatz von CO, unter
Druck, eine Carbonatisierung der Oberflache
zu erzwingen [16]. Das gemeinsame Ziel al-
ler dieser Verfahren ist letztlich die Reduzie-
rung der aktiven Oberflache der Ausklei-
dung.

Schlussbetrachtung

Im vorliegenden zweiten Teil des Beitrages
Uber die Zementmortelauskleidung von Roh-
ren aus Eisenwerkstoffen wurden die hygie-
nischen Besonderheiten diskutiert. Bauteile
im Bereich der Trinkwasserversorgung dir-
fen nach §31 des Lebensmittel- und Be-
darfsgegenstandegesetzes keine Stoffe an
das Trinkwasser abgeben. Ausgenommen
sind gesundheitlich, geruchlich und ge-
schmacklich unbedenkliche Anteile, die tech-
nisch unvermeidbar sind. Die Festlegungen
in den Regelwerken dienen dazu diesen ge-
setzlichen Forderungen gerecht zu werden.
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Die Regelwerke sind zwangslaufig gepragt
von dem zum Zeitpunkt der Regelwerkerstel-
lung allgemein giiltigen 'Stand der Technik'.
Andern sich die Randbedingungen, miissen
die Regelwerke produktseitig oder durch
MaBnahmen wahrend des spéateren Betrie-
bes angepasst werden.

So war die Frage der Alkalisierung des
Wassers aufgrund der in Deutschland (bli-
chen Trinkwasseraufbereitung lange Zeit
eher eine Randerscheinung. In den letzten
zehn Jahren nahm jedoch die Haufigkeit der
Probleme im Zusammenhang mit hohen pH-
Werten zu. Anfanglich betraf dies primar die
neuen Bundeslénder, da vielerorts noch die
Trinkwasseraufbereitung fehlte. Es zeigte
sich jedoch bald, dass auch die heute (bli-
che Bereitstellung des Rohrmaterials an den
Baustellen 'just in time' oder aber die in Neu-
baugebieten (bliche Fertighausbauweise sol-
che Effekte beglinstigt. Als Losungsmaoglich-
keiten bieten sich an:

die Trinkwasseraufbereitung

das Altern zementmértelausgekleideter
Rohre durch eine entsprechende Lage-
rungsdauer

die Vorbehandlung der Auskleidung beim
Hersteller oder an der Baustelle.

Welche dieser MaBnahmen die optimale
Losung darstellt, ist im Einzelfall zu klaren.
Moglichkeiten zur Vorbehandlung der Rohre
an der Baustelle sind inzwischen im Regel-
werk aufgenommen worden.

Unabhéangig von solchen Fragestellungen,
die in den berwiegenden Fallen auf eine
kurze Zeit wahrend und nach der Inbetrieb-
nahme begrenzt sind, ist die Zementmor-
telauskleidung aus korrosionschemischen
und hygienischen Erwagungen die optimale
Losung fir den inneren Korrosionsschutz
von Rohren aus Eisenwerkstoffen zum Trans-
port und zur Verteilung von Trinkwasser.
Durch eine gezielte Auswahl der Einsatzma-
terialien kénnen die Eigenschaften einer Ze-
mentmortelauskleidung in Bezug auf Chlor-
zehrung, Ammoniumabgabe aber auch der
Selbstheilung, wie dies beispielsweise im
Falle des Portlandzementes nachgewiesen

ist, glinstig beeinflusst werden. Unter Be-
riicksichtigung der in DIN 2614 bzw. DIN
2880 festgelegten Grenzwerte ist langfristig
betrachtet unter hygienischen und korrosi-
onschemischen Gesichtpunkten der Trans-
port und die Verteilung einer einwandfreier
Trinkwasserqualitat sichergestellt. Auf euro-
paischer Ebene werden derzeit Regelwerke
erarbeitet, die hygienische Anforderungen an
die Produkte fiir die Trinkwasserversorgung
und deren Einsatzmaterialien festlegen. Bis
zur endgiltigen Verabschiedung dieser Nor-
men und Richtlinien gelten in Europa jeweils
die nationalen Bestimmungen.
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