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Abkürzungen

BK Zeitraum Betonierung ↔ Konditionierung

BM Zeitraum Betonierung ↔ Messung

c(C)1 Gesamtkonzentration aller

Kohlensäureverbindungen im Wasser

C2(A,F)* 2 CaO ⋅ (Al2O3, Fe2O3)

(Calciumaluminiumferrit)

C2S 2 CaO ⋅ SiO2 (Dicalciumsilicat „Belit“)

C3A 3 CaO ⋅ Al2O3 (Tricalciumaluminat)

C3S 3 CaO ⋅ SiO2 (Tricalciumsilicat „Alit“)

c∆t Konzentrationsdifferenz zwischen Beginn und

Ende der Messung

cO oberflächenbezogene Konzentration

cps counts per second

ct Konzentration am Ende der Messung

ct0 Konzentration zu Beginn der Messung

cV volumenbezogene Konzentration

d Durchmesser m

ε Eindringkoeffizient

φ Gesamtporosität

HZ Hochofenzement

KB8,2 Basekapazität bis pH 8,2

KM Zeitraum Konditionierung ↔ Messung

KS4,3 Säurekapazität bis pH 4,3

LF Leitfähigkeit

mnaß Masse des wassergesättigten Prüfkörpers

                                           
1 Abkürzungen und Symbole entsprechen den Fachtermina in der Zement- bzw. Wasserchemie



mtauch Tauchmasse des Prüfkörpers

mtr Masse des trockenen Prüfkörpers

NW Nennweite

pHt0 pH-Wert zu Beginn der Messung

pHtb pH-Wert berechnet

pHt pH-Wert gemessen

PZ

R

Portlandzement

Volumen/Oberflächenverhältnis

r Rotorradius [cm]

rpm Rotordrehzahl „rounds per minute“ [min-1]

rrein Reindichte

rroh Rohdichte

RZB relative Zentrifugalbeschleunigung g [cm/min-1]

S/Z-Wert Sand/Zement-Wert

SI Sättigungsindex

TrinkwV Trinkwasserverordnung

VHCl Volumen titrierter Salzsäure

VTW Volumen Testwasser

W/Z-Wert Wasser/Zement-Wert

ZM Zementmörtel

ZMA zementmörtelausgeschleudertes Gußrohr
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(„Zur soziologischen Psychologie der Löcher“

Kurt Tucholsky, dt. Schriftsteller 1890-1935)

1 Einleitung und Ziele der Arbeit

Trinkwasser ist unser wertvollstes Lebensmittel. Sein Schutz und der Erhalt seiner

Qualität genießt höchste Priorität. Besondere Aufmerksamkeit gilt dabei nicht nur der

Aufbereitung von Rohwasser zu Trinkwasser, sondern auch dem Transport des

Trinkwassers vom Wasserwerk zum Verbraucher. Gegen Mitte des vorigen

Jahrhunderts gewannen die Wasserverteilungsnetze durch die beginnende

Industrialisierung zunehmend an Bedeutung. Die Rohrnetze bestanden im

wesentlichen aus Guß- und Stahlrohren (HOLTSCHULTE, 1984). Sehr schnell zeigte

sich, daß die korrosive Beanspruchung der Rohrinnenoberfläche durch das Medium

Wasser von besonders großer Bedeutung für die Lebensdauer der Wasser-

verteilungsnetze ist. Die ersten Erfahrungen mit Korrosionsschutzschichten auf Basis

von hydraulischem Zement für Trinkwasserrohrleitungen, sammelte die französische

Akademie der Wissenschaften bereits 1836 (SPELLER, 1951).

In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts wurden in den USA in größerem Umfang

schmiedeeiserne Rohre mit einer Zementmörtelauskleidung - im folgenden kurz mit

ZM-Auskleidung bezeichnet - versehen, die zum Transport von aggressivem

Trinkwasser bestimmt waren. Die ersten Rohre wurden dann 1922 in den USA

verlegt (MILLER, 1965). Obwohl die damit gemachten Erfahrungen gut waren, wurde

der eigentliche Durchbruch erst mit der Verwendung neuerer Zementarten und der

Weiterentwicklung der Applikationstechnik des Zementmörtels auf die

Rohrinnenoberfläche erreicht. Während man früher als Auskleidungsmaterial

überwiegend Naturzement verwendete, der in einigen Fällen auch schon mit Sand

vermischt wurde (KLAS & HEIM, 1964), verwendete man nun zur Herstellung der

Auskleidung eine Mischung aus Sand und - je nach Anforderung - Portlandzement,



DIN 2880, 1999). Als Folge dieser Entwicklung gewannen Rohre mit ZM-Auskleidung

schnell eine weite Verbreitung. Für Gußrohre wird diese Schutzschicht etwa seit den

40er Jahren eingesetzt, während die ersten Stahlrohre mit ZM-Auskleidung Ende der

50er Jahre hergestellt wurden (FERTNER, 1964).

Nach der Wiedervereinigung der beiden deutschen Staaten im Jahre 1989 standen

die Hersteller von Guß- und Stahlrohren mit ZM-Auskleidung vor einem unerwarteten

Problem: Der Anteil der aus Talsperrenwasser gewonnenen Trinkwässer im

südlichen Teil der neuen Bundesländer ist relativ groß. Da diese Trinkwässer jedoch

nicht - im Gegensatz zur alten Bundesrepublik - systematisch aufgehärtet wurden,

konnten Rohre mit ZM-Auskleidung nicht problemlos eingesetzt werden, da nach

ihrer Inbetriebnahme ein Anstieg des pH-Wertes des Trinkwassers über den in der

Trinkwasserverordnung festgesetzten Grenzwert von 9,5 zu erwarten war. Da der

Bau neuer Transportleitungen für diese kaum gepufferten Trinkwässer dringend

geboten, eine zentrale Aufhärtung jedoch planungs- und bautechnisch nicht in der

verfügbaren Zeit realisierbar war, mußte eine Methode zur Behandlung der ZM-

Auskleidung der Rohre gefunden werden, die nach ihrer Inbetriebnahme einen

Anstieg des pH-Wertes auf den Wert über 9,5 zuverlässig verhinderte. Zudem

mußten dabei die vom Gesetzgeber gestellten Anforderungen an die Eigenschaften

von Bedarfsgegenständen (in diesem Fall ZM-Rohre), die im direkten Kontakt mit

Lebensmitteln (Trinkwasser) stehen, beachtet werden. So fordert § 31 des Gesetzes

über den Verkehr mit Lebensmitteln, Tabakerzeugnissen, kosmetischen Mitteln und

sonstigen Bedarfsgegenständen - kurz LMBG - (BGBl, 1974), daß

Bedarfsgegenstände ausschließlich so verwendet werden dürfen, daß von ihnen nur

solche Mengen an Stoffen auf das Lebensmittel übergehen, die erstens

gesundheitlich, geruchlich und geschmacklich unbedenklich und zweitens nach dem

Stand der Technik unvermeidbar sind.

Derzeit können zur Vermeidung der pH-Grenzwert-Überschreitung verschiedene

Maßnahmen ergriffen werden. Dazu zählt das Einfahren der bereits verlegten

Rohrleitung mit hartem Wasser, das Dosieren von z.B. Natriumhydrogencarbonat in

das zu transportierende Wasser oder das Begasen der nicht mit Wasser gefüllten

Rohrleitung mit CO2 unter Druck. Alle diese Möglichkeiten sind vor-Ort Maßnahmen

und zielen auf eine Beschleunigung des natürlichen Carbonatisierungsprozesses der

ZM-Auskleidung hin. Denkbar ist jedoch auch eine Behandlung der ZM-Auskleidung

im Werk Dabei könnte sowohl eine Schutzschicht auf Carbonat Basis als auch eine



Schutzschicht auf Basis anderer schwerlöslicher Salze - unter Beachtung des § 31

des LMBG (BGBI, 1974) - auf der ZM-Auskleidung hergestellt werden.

Versuche zur Phosphatierung einer ZM-Oberfläche wurden von EICK (1960) und

TESSENDORF & HÜNERBERG (1972) durchgeführt. Hierbei wurde mittels Phospha-

tierung eine Korrosionsschutzschicht bei Asbestzementrohren erzielt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem die ZM-

Auskleidung bereits im Werk so vorbehandelt werden kann, daß auch niedrig

gepufferte Trinkwässer transportiert werden können, ohne daß darin der pH-Wert von

9,5 überschritten wird. Dieses Verfahren sollte dabei für die praktische Anwendung

so weit abgesichert werden, daß eine genaue Beschreibung des Einsatzbereiches

der so behandelten Rohre in bezug auf die Trinkwasser- und

Zementmörtelbeschaffenheit möglich ist.

Schwerpunkte dieser Arbeit waren in diesem Zusammenhang folgende:

→ Reproduzierbare Herstellung von ZM-Prüfkörpern, die in ihren chemischen und

physikalischen Eigenschaften den ZM-Auskleidungen der Praxis entsprechen

→ Beschreibung der chemischen und physikalischen Vorgänge im Zementmörtel bei

Kontakt mit weichen Wässern

→ Untersuchung des Einflusses der Herstellungsbedingungen auf die OH--Abgabe

der ZM-Prüfkörper bei Kontakt mit weichem Wasser

→ Untersuchung der Wechselwirkungen der ZM-Prüfkörper mit weichen Wässern

nach Behandlung der ZM-Oberfläche mit handelsüblichen Ober-

flächenbehandlungsmitteln

→ Herstellung einer Schutzschicht auf der ZM-Oberfläche auf Carbonat-Basis

→ Herstellung einer Schutzschicht auf der ZM-Oberfläche auf Silicat-Basis

→ Herstellung einer Schutzschicht auf der ZM-Oberfläche auf Phosphat-Basis

→ Gezielte Herstellung einer Hydroxylapatit-Schutzschicht auf der ZM-Oberfläche

→ Untersuchung und Beschreibung der chemischen und physikalischen Verän-

derungen in der ZM-Schicht nach der Herstellung einer Hydroxylapatit-



→ Statistische Absicherung des entwickelten Verfahrens zur Konditionierung von

ZM-Oberflächen

→ Überprüfung der praktischen Anwendbarkeit des entwickelten Verfahrens zur

Konditionierung von ZM-Oberflächen in einem Feldversuch


