Stahlrohre fiir Transpo

Trinkwassern
1. Einleitende Bemerkungen zum

Werkstoff

Der Werkstoff Stahl gestattet eine wirt-
schaftiiche Fcriigung von Rohren in
mannigfaltigen Abmessungen bis zu 16 m
Lingen und nahezu beliebigen Nennweiten
mit sehr unterschiedlichen Festigkeits-
cigenschaften. Er kann je nach den betrieb-
lichen Anforderungen optimal angepasst
werden. Von grosser Bedeutung is die
Schweisseigenschaft der Réhrenstihle, die
die Herstellung von Rohrleitungssystemen
mit iiberall gleichwertigen Festigkeitseigen-
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schaften ermiglicht. Hier sind die guten
elastischen Eigenschaften bei vergleichs-
weise hoher Festigkeit hervorzuheben. Bei
einem E-Modul um 2.105 N/mm?2 liegen
die Streckgrenzenwerte bei 240 N/mm?2 fiir
die Giite St 35 bis iiber 500 N/mm?2 bei
hoherfesten Rohrenstihlen, wie sie fiir
Transportleitungen fiir komprimierte Gase
und Produkte heute gefordert werden.
Festigkeit und Elastizitit erfiillen bei hoher
Beanspruchung die geforderten Sicherheits-
bedingungen. Aufgrund der guien
mechanischen Eigenschaften haben Stahl-
rohre vergleichsweise geringe Wanddicken
und somit auch geringe Transportgewichte,
die bei Auslieferung und verlegung giinstig
sind. Fiir die Rohrverbindungen gibt es
mehrere Verfahren, die vom Durchmesser
abhingen kénnen und sich nach den
Anforderungen richten. Sie sind heute
bestens erprobt und Stand der Technik in
der Rohrverlegung. Neben diesen optimalen

Bild I - Korrosion von unlegiertem Stahl Einfluss

rt und Verteilung von

Eigenschaften des Werkstofis Stahl gibt es
allerdings einen weniger giinstigen Punkt:
die Korrosionsbestindigkeit. Wie die
meisten Gebrauchsmetalle reagieren un-
oder niedriglegierte Stahle mit Wassern.
Je nach dem Reaktionsausmass und den
technischen Anforderungen miissen
Korrosionsschutzmassnahimen ergriffen
werden.

2. Grundlagen zum Korrosionsverhalten

Die Korrosionsreaktion zwischen den
Partnern Fe, Oz und H-0O

4 Fz -+ 3 02 + 6 HoO = 4 Fe(OH); (1)
fiihrt zu einem Metallabtrag an der Rohr-
wand und zu einer Belastung des Fiillgutes
Wasser mit Fe(OH),. Letzleres ist instabil
und spaltet sofort Wasser ab. Die so
erzeugten Eisen(III)-Oxidhydrate sind
schwerloslich, rostfarben und in grosseren
Mengen im Wasser unerwiinscht.

Der Materialabtrag kann gleichférmig
flichig und &rtlich bevorzugt erfolgen.
Im allgemeinen ist der gleichformige
Flachenbetrag sehr gering und technisch
vernachlissigbar. Ein ortlich bevorzugter
Angriff ist insbesondere in stagnierenden
Wissern und bodenseitig méglich. Dann
ist ein Wanddurchbruch im Laufe einiger
Jahre méglich und unerwiinscht. Beide
Schadensarten, Rostabgabe an das Wasser
und Wanddurchbruch, miissen durch
Korrosionsschutzmassnahmen vermieden
werden.

2.1. Wasserseitige "Innenkorrosion’

Nach Gl. (1) wird fiir den Korrosions-
vorgang O benotigt. Die Untersuchungs-
ergebnisse in Bild 1 zeigen, dass dieser sich
wie eine Reaktion erster Ordnong in bezug
auf O verhiilt [1]. Unabhangig ven Art und
Konzentration geldster Salze sind die
Reaktionsgeschwindigkeiten der Sauerstoff-

des Sauversioffgehaltes.

0 2o 0
imid B veeklt i g
i ; / oo ole Sl ‘,‘(‘- yma P /1 \\
N r /1 - ¢ oMl vr’/(’" e " ~
a a . o
% ¢ /' % )'f’ B o Rithrversueh ©d b
3 4 A P 1
=3 ( £
. / £ y |
¥ L g 4 5 * \
2, . ] A
£ // .é, [ i ki e "‘1
5 ) / :?: ] .svfﬂﬂd'yﬂ‘fé“.laﬁ Izzd Ao
é o r2 Ty el E e s 2y s smills f;o" md wd ow? molfi g
By - fiahalf dar Lsung oy Oy - Bt dar Lining Cy Nall-Honzenfrabion oygy
Qz-gesittigte Losungen
43 h, 165 mg CaClzfl unterschiedlicher luftgesattigt
Salzkonzentration
{Uhlig, Triades u. Stern) {Evans u. Hoar) (Schikorr)




188

- -

E 25 T

E g

o < g

¥ i

S 15 $

3 g

£ w0 017 i,

F Jo23 § Ei

5’ 0.5 /, 034 ¢ % 2

3. 194 g‘ v

5§ 0 2 4 6 &8 S 0 04 08 12 16 |
= Strémungsge schwindigkeit in ms ! v d in mm ‘

unleg. Stahl in Seewasser 36 d, 239C, Umlaufversuch

konzentration proportional, falls der Salz-
gehalt nicht die Sauerstoffloslichkeit, wie
bei NaCl-Konzentrationen {iber 1 mol /|,
verringert, Aber auch der Bewegungs-
zustand hat einen Einfluss, wie das rechte
Teilbild oben und Bild 2 zeigen. Dics
verdeutlicht, dass fiir den Reaktionsablauf
der Transport des Sauverstoffs an die
Phasengrenzfliche Fe/H20 geschwindig-
keitsbestimmend ist. Niherungsweise kann
fiir die Abtragungsrate folgende Abhingig-
keit angegeben werden:

j = 16 um Fe-Abtrag/Jahr
Og-Konzentr. {mg/1}

2)
d (mm}

Hierbei ist 'd’ ein Reaktionswiderstand,
dessen Abhiangigkeit von der Fliess-
geschwindigkeit fiir Seewasser in Bild 2
rechts angegeben ist. Vermutlich handelt es
sich hierbei um eine komplexe Grosse, die
Diffusion and Reaktion des Sauerstoffs an
und innerhalb einer Rostschicht beriick-
sichtigt. Mit den iiblichen Werten 10 mg
O2/1 und d = (,4 mm ergibt sich eine
Abtragsrate um 0,4 mm/Jahr. In der Praxis
werden aber in Trinkwasser wesentlich
kleinere Raten beobachtet. Die Ursache
hierfiir ist die Ausbildung von schiitzenden
Deckschichten. Bei diesen Deckschichten
handelt es sich um gealtertes Eisenoxid-
hydrat mit kleinen Mengen an Wasser-
inhaltstoffen, z.B. CaCQg, Si0s, AlsO3 und
Phophate [2]. Da diese Schichten vorzugs-
weise in Wissern entstehen, die sich im
CaCQ3/COq-Gleichgewicht befinden,
wurden die Deckschichten auch als Kalk-
Rost-Schutzschichten bekannt. Wichtig ist,
dass sich Rost-Schutzschichten nur in
stromenden Wissern ausbilden kénnen,
vig. Bild 3 [3]. Die Ursache hierzu ist in den
Details des Reaktionsablaufs zu suchen,
der wie folgt angenommen werden darf,
wenn man Gl. (1) in die elektrochenrischen
Teilreaktionen zerlegt (vgl. auch Bild 4):
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Bild 3 - Abhiingighkeit der Korrosion von der
Wassergeschwindigkeir nach J. A. N. Friend.

anodische Teilreakfion:

4 Fe = 4 Fe2t 4+ e~ (3a)
Folgereaktion:

4 Fe2t + 80H- 4 02 + 2H0 =

4 Fe{OH)a (3b)

Bild 4 - Sauerstoffkorrosion von Eisen nach Gleichungen 3a, 3b und 4.
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heterogene Oberfliche ['Evans-Elemente’) pH-Aenderung durch OH—-lonen-
Verbrauch bzw. Produktion Stabilisierung ven Ancden und Kathoden

kathodische Teilreaktion:

20+ 4HoO + §e~ = §OH- 4)

Wie ersichtlich, werden anodisch fiir die
Folgereaktion die gleiche Menge OH—-
Ionen verbraucht, wie sie kathodisch
erzeugt werden. Eine értliche pH-Erhsdhung,
an der Stahloberfliche (Wandalkalitit) ist
durch Reaktion (4) bei stationiren
Bedingungen in stagnierenden Wissern
nicht méglich 1), wenn man von einer
ortlichen Trennung der Orte fiir kathodische
und anodische Teilreaktionen absicht,
wobei sich Anoden fiir den Ablauf der
Reaktionsfolge (3a/b) durch pH-Absenkung
und Kathoden fiir den Ablauf der
Reaktion (4} durch pH-Erhéhung stabili-
sieren, da eine pH-Erhdhung die Ausbildung
von Schutzschichten férdert. Dieser Fall
der értlichen Trennung anodischer und
kathodischer Bereiche ist als Beliif tungs-
element oder "Evans’-Element bekannt und
fihrt zu dértlichem Korrosionsangriff in
allen stagnierenden Wissern 2).

Seine Ausbildung kann durch hohe
Pufferung zur Vermeidung van pH-Unter-
schieden erschwert oder sogar vermieden
werden [4]. Seinc Wirksamkeit steigi mit
der elektrischen Leitfahigkeit bzw. mit dem
Salzgehalt. Die fiir die Elementwirkung
erforderlichen &rtlichen Konzentrations-
unterschiede kdnnen auch durch Wasser-
stromung verhindert werden. In fliessenden
Wissern kann auch die Folgereaktion (3b)

1} Siehe Bild 4 oben.

2} Siche Bild 4, unten links (heterogene Ober-
fliche).
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in grosserem Abstand von der Rohrwand
erfolgen. Dann sind die Orte fir Entstehung
und Bildung der OH—-lonen getrennt, so
dass Wandalkalisierung eintritt, die die
Schutzschichtbildung ermoglicht 3), Fur die
Giite der Schutzschichten ist eine Poren-
dichtung durch Fillungen von CaCOg
wichtig, wobie auch die anderen o. gen.
Stoffe moglicherweise (iber kolloidche-
mische Reaktionen wirksam werden,
Folglich sind hohe Neutralsalzgehalte
wegen ihrer peptisierenden Wirkung
schutzschichtschidlich.

Nach diesen Vorstellungen ergeben sich
folgende Hinweise fiir die Beurteilung der
Wasseraggressivitit bzw. der Neigung zur
Ausbildung von Schutzschichten (vgl. auch
die alte Fassung DIN 30930)[6]: hoher
pH-Wert und hohe Pufferungskapazitit [7]
{Karbonathirte), niedrige Leitfihigkeit,
wenig Neutralsalze (Chloride, Sulfate,
Nitrate), Vorhandensein von Kalkhirte,
8i0s, AlLO; und Phosphat. Wesentlich ist
der Fliesszustand, wobei die Einstellung
des Kalk-Kohlesiure-Gleichgewichts zwar
glinstig, aber nicht notwendig ist, falls die
Karbonathiirte geniigend hoch ist [8].
Nach neueren Erfahrungen bei der
Verteilung von Mischwissern ist es auch
von groser Wichtigkeit, dass die Konzen-
tration des wesentlichen Wasserinhaltsstoife
zeitlich annihernd konstant bleibt [9].

Bei Aenderung der Wassenbeschaffenheit
erfahren auch die Schutzschichten Um-
wandlungen, die mit einer Rostabgabe
verbunden sein kdnnen. Ein haufiger
Wechsel bewirkt dann Korrosionsschiden,
auch wenn die einzelnen Wisser fiir sich
langzeitig nicht zu Beanstandungen flihren.
Bei diesen Betrachtungen wurde mit Gl. (1)
die Gegenwart von Sauerstoff voraus-
gesetzt. In sauerstoffarmen und -freien
Wissern ist eine Schutzschichtbildung nicht
moglich. Sie ist auch nicht erforderlich,
wenn kein anderes Oxidationsmittel
wirksam wird, das entsprechend Gl. (4) in
einer kathodischen Teilreaktion Elektronen
aufnimmt. Hierzij zahlt z.B. Sulfat in
Gegenwart von sulfatreduzierenden
Bakterien in stagnierenden anaroben
Wissern [3). Sie kénnen ortliche Korrosion
bewirken und vor allem durch Geruchs-
belistigung storen. Diese Korrosionsart
kann durch Chlorung o. 4. bekdmpft
werden. Ein anderes Oxidationsmitte! st
Sdurewasserstoff. Kohlensdure zerstort
nicht nur durch Kalklésung Deckschichten,
sondern wirkt Zhnlich wie Qs eisenlésend.
Anstelle Gl (2) kann hierfiir angenommen
werden:

CO2-Konz. (mg/D)
i=3 um Fe-Abtrag/Jahr

d {mm)
3) Siehe Bild 4, unten rechts [3].

In COy-reichen und Os-freien Tieferwissern
kann der Eisenabtrag erheblich werden,
zumal °d’ wegen fehlender Deckschichten
klein ist. Eine Eisenaufldsung ist auch
durch Reaktion mit reinem H2O unter
He-Bildung denkbar. Jedoch ist diese
Reaktion derartig gehemmt, dass die
Auflosungsrage <C 10 um Fe-Abtrag/Jahr
vollig vernachlidssigbar ist[1].

2.2. Bodenseitige 'Aussenkorrosion’

Fiir die Aussenkorrosion gelten die
gleichen Merkmale wie fiir die Innen-
korrosion bel stagnierenden Wissern. Von
entscheidender Bedeutung sind alle
Faktoren, die eine Elementbildung beglin-
stigen. Hierbei ist zu bedenken, dass wegen
der Bodenausdehnung die elektrische
Leitfihigkeit des Erdbodens selbst nur
geringe Bedeutung hat. Diese ist aber von
Interesse, weil anodische Beregiche sich
hiaufig in Boden hoher Leitfihigkeit aus-
bilden. Insofern gibt eine Analyse des
Leitfihigkeitsprofils lings ciner Rohrleitung
Hinweise fiir korrosionsgefihrdete Stel-
len [10]. Abgeschen von der Elementbildung
infolge unterschiedlicher Bodenarten ist diec
Ausbildung von Ancden in aniroben
durch sulfatreduzierende Bakterien und
die Gefahrdung durch galvanische
Strome [11] und Streusirome von besonderer
Bedeutung. Grundsitzlich bietet der
Korrosionsschutz gegen diese Gefahren
keine Schwierigkeiten, wobei eine Kom-
bination von Rohromhiillung und katho-
dischem Schutz optimal ist. Die vielseitigen
Erfahrungen aus dem Gasfach kénnen
hierbei genutzt werden [12].

3. Korrosionsschutzverfahren

3.1, Rohrauskileidungen fiir den Innenschuiz

An den Innenschutz von Trinkwasser-
leitungen sind folgende Anforderungen zu
stellen: Die Auskleidung darf keine gesund-
heitlich bedenklichen sowie Geruch und
Geschmack beeintrichtigenden Stoffe an
das Wasser abgeben [13]. Sie muss zum
Korrionsschutz langzeitig erhalten bleiben
und den Eisenabtrag verhindern. Technisch
erprobt sind bitumindse Stoffe und Zement-
mortel.

3.1.1. Bituminése Stoffe

Je nach der Innenbeanspruchung unter-
scheidet man die Bemestungsgrade I (kalte
nichtaggressive Wisser), I (kalte aggressive
Wisser) und III (warme Wisser bis

40 °C) [14]. Es gibt folgende Ausflihrungs-
arten:

a. Innenanstrich, Dicke um 50 pm: fiir
Grad I, Hierbei handelt es sich um einen
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temporaren Schutz, der nicht porenfrei ist.
Langzeitig erfolgt eine gleichmassige
Durchrostung und Schutzschichtbildung.

b. Bitumenauskleidungen mit Schichtdicken
itber 2,5 mm (Grad II) und liber 4 mm
(Grad I1I). Nihere Angaben iiber dic
Herstellung uvnd Anforderungen sind der
Mitteilung 13 der niederl. Korrosions-
kommission IT und z.B. DVGW Arbeits-
bldttern zu entnehmen [14, 15]. Zur
Vermeidung von Blasen darf bei der Druck-
priifung der Luftdruck 1 bar nicht iiber-
schreiten und nicht linger als 6 h aufrecht
erhalten werden. Bei Ausserbetricbsnahme
{Reparaturarbeiten) darf die Bitumenaus-
kleidung zor Vermeidung von Rissen nicht
austrocknen. Dies kann durch Abdichten,
z.B. mit Abschlussblasen, erreicht werden.

Formteile und Rohrverbindungen kénnen
vergleichbar beschichtet werden. Bei nicht-
begehbaren Abmessungen (NW = 500)
miissen besondere Muffen oder Flanschen-
rohre eingesetzt werden.

Die Bitumenauskleidung hat bei Fern-
wasserleitungen mit starken Hoheunter-
schieden infolge von Druckdifferenzen
Schwierigkeiten durch Blasenbildung mit
nachfolgenden Ablosungen gegeben. Es ist
hierbei anzunehmen, dass letztlich Luft-
blasen im Wasser nach Diffusionsvorgingen
im Butimen die Blasenbildung geférdert
haben. Fiir derartige Fernwasserleitungen
werden heute weitgehend Zementmortel-
auskleidungen eingesetzt. Demgegeniiber
ist eine verstirkte Bitumenauskleidung
mehr fiir saure Rohwisser gefragt. Zur
Verbesserung der Auskleidungsqualitit ist
dann Strahlen der Rohrinnenfliche vor dem
Bituminieren mit Stahlkies notwendig.

Bei bituminierten Leitungen ist zur
Vermeidung mechanischer Abscherungen,
z.B. an exponierten Stellen im Bereich der
Nachlisoligrung bzw. an Rohrverbindungen,
die Wass‘eiiessg%chwindigkeit auf rd. 2
m/s zu begrenzen. Dieser Wert ist aber
nicht als genaue Grenze zu betrachten, weil
er stark temperaturabhingig sein muss.
Mit steigender Temperatur ist bei erhéhter
Fliessgeschwindigkeit auch met Riffel-
bildung zu rechnen.

3.1.2. Zementmortelauskleidung

Eine Auskleidung mit Zementmértel in
einer Dicke von rd. 4 bis iiber 16 mm je
nach Nennweite ist hygienisch optimal.
Abgesehen von kalklosender Kohlensaiire
ist die Auskleidung gegen praktisch alle
Trinkwiassern bestindig. Die Karbonathirte
sollte iiber rd. 1 °dH liegen. Eine
Begrenzung hinsichtlich der Temperatur
und der Wasserfliessgeschwindigkeit besteht
praktisch nicht. Zementmértelauskleidungen
haben neben der passiven auch eine aktive
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Korrosionsschutzwirkung. Durch Abgabe
kleiner Mengen an Zementinhaltsstoffen
werden Spalte in der Auskleidung oder an
Nachisolationsstellen im Laufe der Zeit
abgedichtet. Dieser "Selbstheileffekt” ist bei
Spaltbreiten von einigen mm selbst in
kalklosenden Wissern moglich [16], wenn
innerhalb des Spaltes Wasser stagniert und
sich an Kalk sdttigt. Der Selbstheileffekt
ist nur bei grossen Innenschiden und bei
Solewissern cingeschrinkt. Auf diese

Bild 5 - Risse in ZM-Auskleidung Selbstheilung
nach 7 Mon. in Wasser mit 12°d k H.

Bild 6 - Diiker-Verlegung NW 800G mit ZM-Aus-
Kkieidung fir Trinkwasser.

Weise ist zu verstehen, dass die Zement-
mortela:skleidung auch bei mechanischer
Ueberbeanspruchung des Zementmortels
innerhalb des elastischen Bereiches der
Stahlrohre in ihrer Korrosionsschutz-
wirkung nicht beeintrichtigt wird.

Bild 5 zeigt hierzu ausgeheilte Risse in
einem Rohr der NW 700, die durch
statischen Innendruck mit einer rech-
nerischen Beanspruchung von rd. 100 %
der Streckgrenze bei einem Innendruck

von rd. 60 bar erzeugt wurden. Das Rohr
wurde 7 Monate stagnierendem Wasser mit
rd, 12 °dKH zur Seslbstheilung ausgesetzt.
Aehnliche Erscheinungen wurden auch in
der Praxis beobachtet.

Wegen dieser Eigenschaften kdnnen Stahl-
rohre mit Zementmortelauskleidung im
Strang verschweisst und in den Rohrgraben
herabgelassen werden, wenn der Biegerasius
den 500 fachen Rohrdurchmesser nicht
unterschreitet. Auch Diiker kénnen im
Strang verweisst und ilber einen Bogen in
ein vorher ausgebaggertes Flussbett einge-
zogen werden, vgl. Bild 6. Die Zement-
mortelauskleidung trigt auch zur Erhdhung
der Verformungs- und Beulsteifigkeit der
Rohre bei. Hier kann ndherungsweise 7 mm
Zementmortelschichtdicke einer Wand-
dickenerhéhung des Stahlrohres um 1 mm
dquivalent gesetzt werden. Aus Griinden
der Rohrflexibilitit sollte bei Grossrohren
die mittlere Zementmdrtelauskleidung

Biid 7. Sand{Zement = 3,0 bis 3,5,
Wasser} Zement-Faktor < (,40.
Kornung 0,3 bis 3 mm,

Zementmortel-Auskleidung Querschliff.

Bild & - ZM-Auskleidung Nachisolation Schweiss- verbindung kleine NW,

1. ECinbringen ZM.

2. Molch vorzichen, 3.

1,5 % des Durchmessers nicht iiber-
schreiten [17].

Die Eigenschaften der Zementmortelaus-
kleidungen fiir Guss- und Stahlrohre
werden in Spezifikationen beschrie-

ben [18, 19]. Bei richtiger Sandkdrnung und
Martelmischung muss bei werksseitiger
Auskleidung ein dichtes gleichmissiges
Gefiige ohne Entmissung der Grob- und
Feinteile erzielt werden, wozu eine
besondere Schleudertechnik erforderlich ist.
Bild 7 vermittelt einen Eindruck Uber den
Aufbau der Auskleidung mit einer nur
geringen Feinschicht, die eine glatte Qber-
fliche der Auskleidung mit einem optimal
kleinen Reibungsbeiwert gewihrleistet.
Formteile und Rohrverbindungen werden
mit einer besonderen Moértelmasse unter
Verwendung ausgesuchter Zusatzmittel
zum besseren Verbund mit der ausgehir-
teten Werkauskleidung beschichtet oder
nachisolicrt. Bei nichtbegehbaren Abmes-
sungen kénnen besondere Muffenverbin-
dungen eingesetzt oder eine Nachisolation
unter Verwendung eines Glattmolches
erfolgen, vgl. Bild 8. Auch bereits verlegte
Rohrleitungen kéonnen mit Hilfe besonderer
Maschinenmolche ’in situ’ beschichtet
werden, z.B. nach dem Centriline-
Verfahren [20].

Einsatzgrenzen hat die Zementméortelaus-
kleidung bei hohen Gehalten an kalklosen-
der Kohlensdure. Erfahrungsgemiss konnen
je nach Karbonathirte um 30 mg/1 kalk-
15sende Kohlensiure zugelassen werden.

Es erfolgt dann im Laufe der Zeit eine
Entkalkung an der Oberfliche, wodurch die
Auskleidung zwar etwas aufweicht, thre
Korrosionsschutzwirkung aber beibehilt.
Bei vollstandig durchgehender Entkalkung
nach sehr langer Zeit liegt letztlich ein
Sand-Silikat-Geriits vor, das an der Stahl-
oberflache Rost nach der Art einer Schutz-
schicht einbaut [21].

Im Betricb zeigen Zementmortelausklei-
dungen in kalklésenden Wissern meist eine
dunkle Farbung, wei die entkalkte Ober-
flachenschicht begierig Eisen- und
Manganoxide aus dem Wasser adsorbiert.
Bei Ausserbetriebnahme von Leitungen

Muffe angerichtet und geheflet

Rohr einbringen, spannen, heften.
4. Molch entfernen, schweissen.
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pH 5

Querschliff

0 S A

OCberfliche nach dem Austrocknen an Luft

Bild 9 - COy-Angriff auf ZM-Auskleidung, 39 Monate 25 °C.

{z.B. bei Reparaturarbeiten), durch die
einige Jahre kalklésende kohlensaure
Wisser geflossen sind, muss wie bei der
Bitumenauskleidung darauf geachtet
werden, dass die gelartige entkalkte Schicht
nicht austrocknet. Hierdurch wiirden
namlich Trockenrisse entstehen, vgl. Bild 9,
was zu Absandungen bei Wiederinbetrieb-
nahme fiihren kann [22]. Bei der Druck-
priifung mit Wasser ist zu beachten, dass
der Zementmértel Wasser aufnehmen
kann und somit einen Druckabfall
bewirkt [23].

3.1.3. Kunststoffauskleidungen

Fiir kalkaggressive Wisser werden mitunter
Kunststoffauskleidungen fiir den Korrions-
schutz erfordert. Neben Kosten- und
Applikationsfragen sowie den Problemen
der Nachisolierung an Schweissverbin-
dungen miissen auch die hygienischen
Fragen sowie die Langzeitbestindigkeit
gelost bzw. beantwortet werden, Alle bekann-
ten Kunststoffe sind nicht wasserdampf-
diffusionsfest. Sie verlieren im Laufe der
Zeit ihren elektrischen Isolationswiderstand,
so dass an Poren Lochfrassgefahr durch
Elementbildung der Art Anode (Fe an der
Pore) /Wasser /Kathode (Fe unter der
Besichtigung) besteht [24]. Hier muss lang-
fristig auch mit Unterwanderung der
Besichtigung von Poren ausgehend

pH &

Angriffszone

PO

gerechnet werden, wobei neben den Eigen-
schaften der Auskleidung vor allem die
Korrosionsreaktion an der Pore und somit
die Wasserzusammensetzung Einfluss
nchmen [25]. Es ist fraglich, ob im
Vergleich zu dickschichtigen Bitumenaus-
kleidungen diinne Kunststoffbeschichtungen
sicher porenfrei appliziert und verarbeitet
werden konnen.

3.2. Rohrumhiillungen fiir den Aussen-
schuitz
Die Rohrumhiillung muss zur Vermeidung
von Korrosionselementen einen maglichst
hohen elektrischen Widerstand und gute
mechanische Festigkeit aufweisen.
Ferner wird oft eine Vertriglichkeit mit
dem kathodischen Korrosionsschutz
gefordert, der im allgemeinen bei Dick-
beschichtungen iiber 1 mm mit Bitumen
oder Kunsistoff gegeben ist. Zwar besteht
hier grundsitzlich an Verletzungen die
Gefahr einer Unterwanderung, d.h. 6rt-
licher Aufnehbung der Haftfestigkeit.
Diese fithrt aber nachweisbar nicht zur
Beeintrachtigung der Korrosionsschutz-
wirkung [25]. Dies mag bei Diinnbeschich-
tungen andere Folgen haben, wenn Blasen-
bildung und flichige Zerstérung der
Beschichtung méglich sind. Derartige
Beschichtungen zeigen aber bereits auch
aus mechanischen Griinden keine Vorteile.

pH 7

{nicht CaCOs-16send)

I
T

Fir die Rohrumhiillung sind Bitumen und
Polyithylen technisch erprobt.

1.2.1. Bitumen

Bitumen-Umhiillungen werden durch die
Mitteilung 13 der niederlindischen Kor-
rosionskommission IT und z.B. durch
DVGW-Arbeitsblatter spezificiert [14, 15].
Es gibt eine Normalausfilhrung mit rd. 4
mm Schichtdicke und eine verstiarkte
Ausfiihrung mit rd. 7 mm. Die Eigen-
schaften der Bitumenumhiillung sind seit
Jahrzehnten bekannt und bediirfen keiner
weiteren Wiirdigung. Die Einsatzgrenzen
ergeben sich ausschlieslich von den
mechanichen Eigenschaften her. Bitumen-
umbhiillungen sind langfristig nicht wurzel-
fest. Bei rauhem Transport und Verlegung,
insbesondere in steinreichen Béden ohne
sorgfiltige steinfreie Erdbedeckung wurden
in den letzten Jahren zunehmende Schiden
beobachtet. Zwar lassen sich Verletzungen
in gleicher Weise wie die Schweissniahte

mit Binden beschichten. Es ist aber letztlich
eine Frage der Sorgfalt bei der Rohr-
verlegung und der Reparaturkosten, die der
Bitumenumbhiiluung Grenzen setzen.

3.2.2. Polyithylen

Das polyithylen hat gegeniiber dem
Bitumen den entscheidenden Vorteil der
wesentlich besseren mechanischen Eigen-
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schaft [25, 26]. Nachteilig sind die hoheren
Kosten sowie in der Vergangenheit zu
geringe Alterungsbestindigkeit [27]. Heute
bestehen derartige werkstoffseitige Probleme
nicht mehr, da nur geniigend alterungs-
bestindige stabilisierte Polyiathylen-Typen
eingesetzt werden diirfen [28]. Fiir die
Herstellung werden Schlauch- und Wickel-
extrusionsverfahren unter Verwendung
besonderer Kleber oder das Pulverauf-
schmelzverfahren — letztes insbesondere
fiir Formteile — angewandt [29]. Nach
allen Verfahren kénnen sehr hohe Schiil-
festigkeiten um 50 N/cm bei rd. 1 cm/min
Abschilgeschwindigkeiten erzielt wer-

den [26). Die Schichtdicken liegen je nach
Nennweite zwischen 1,8 bis 3 mm und u.
U. noch haher. Fiir die Nachisolation der
Schweissverbindungen kénnen selbst-
klebende Kunststoffbinden oder das werks-
ahnliche Aufschmelzen von Polyithylen-
pulver angewandt werden.

Den Unterschied zwischen Bitumen und
Polvathylenumhiillungen vermittelt Bild 10
am Beispeil der Druckbestindigkeit.
Erfahrungsgemiss ist auch der kathodische
Schutzstrombedarf um mind. eine Zehner-
potenz geringer. Dies entspricht nicht dem
Verhiltnis der Umhlillungswiderstinde,
das fiir porenfreie Beschichtungen bei
mind. 104 liegt. Insofern ist Polyithylen im
‘Gegensatz zu Bitumen auch fiir lange Zeit
ein derartig guter [solator, dass auch grosse
Flichen nicht kathodisch wirksam werden
konnen [30]. Der technische Vorteil der
Polyithylenumhiillung besteht in der
geringeren Verletzbarkeit bei Transport,
Verlegung und Einerdung auch mit stein-
haltigen Boden und bei verhiltnismassig
niedrigen Temperaturen. Die Umhiillungen
sind vollig wurzelfest und zeigen auch eine
erhihte Bestindigkeit gegen organische
Losungsmittel, die Bitumen in kurzer Zeit
ablosen wiirden (z.B. bei Tankstellen).
Wegen der guten Haftfestigkeit und
mechanischen Bestindigkeit wird die

Bild 10 - Druckbelastung der Isolierschichiten,
Last: 2.5 1, Auflagebreite: 100 mm, Rohr: NW 200.
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Palyithylenumhiillung auch bei Ramm-
oder Durchpressrohren genutzt.

4.  Schlussbetrachtung iiber Stahirohre
im Wasserfach

4.1. Rohrnetze fiir die Wasserverteilung

Fiir die Wasserverteilung in Gemeinden
licgen noch hiufig alte Leitungssysteme
vor, die im Zuge cines erhdhten Trink-
wasserbedarfs Korrosionsprobleme aui-
werfen konnen, wenn nicht korrespondie-
rende Fernwisser und Eigenwisser unkon-
trollierte Mischungen im Rohrnetz erfahren.
Hier sind zum Korrosionsschutz neben
einer korrosionsschutzgerechten Trink-
wasseraufbereitung (z.B. Erhohen des pH-
Wertes) besondere Massnahmen bei Misch-
wissern zu ergreifen [9]. Schr salzreiche
Wisser kénnen z.B. mit salzarmen

Wiissern verschnitten werden. Ferner ist
von Fall zu Fall eine Untertecilung des
Verteilungssystems in Bereiche mit zeitlich
weiniger schwankenden Wassergiiten
anzuraten. In besonders schwierigen

Fillen kann eine nachtrigliche ’in-situ’-
Auskleidung mit Zementmortel eine kosten-
giinstigere Losung darstellen. Fiir neue

I eitungsabschnitte werden zunehmend fiir
den Innenschutz werksseitige Zement-
mortelauskleidungen eingesetzt. Eine
Innenaunskleidung ist unter allen Umstianden
fiir Endstriinge mit hiutig stagnierenden
Wiissern auzuraten.

Fiir Hausanschlussleitungen kleinerer
Nennweiten werden leider keine Zement-
mdértelauskleidungen gefertigt, so dass fiir
den Innenschutz Bitumenauskleidung
gewihlt werden muss. Wegen des erhéhten
Fliesszustandes ist hier auch eine Schutz-
schichtbildung beglinstigt. Haufig werden
hierzu auch Rohre aus Vollkunststoff
eingesetzt, die gleizeiiig die Hausinstallation
vom Rohrnetz galvanisch trennen und
somit die Gefahr einer Aussenkorrosion
durch Elementbildung — wie sie bei
Gasleitungen bestand [11] — ausschliesst.
Auf keinen Fall sollten Hausanschlussrohre
aus blanken Kupfer wegen der erhdhten
Gefihrdung durch Aussenkorrosion
eingesetzt werden!

Fiir den dusseren Korrosionsschutz geniigen
in den meisten Fillen Bitumenumbhiillungen.
Bei besonderen mechanischen Bean-
spruchungen und bei erhohter Streustrom-
gefihrdung ergeben Polyithylenum-
hiillungen Vorteile. Streustrombekimpfung
und kathodischer Schutz ist bei Verteilungs-
leitungen schwierig und in den meisten
Fillen nur durch eine hochwertige
Umbhiillung zu 18sen.

4.2. Fernwasserleitungen
Fiir Fernwasserleitungen werden in erster

Linie hohe Leistungen benotigt, die erhohte
Geschwindigkeiten und Driicke fordern.
Hierzu ist die Innenrauheit gering zu
halten, was iiber lange Zeiten nur mit
Zementmdrtelauskleidungen sicher erreicht
werden kann. Die Reibbeiwerte nehmen
erfarungsgemiss mit der Zeit wegen
Ausbildung einer “Sielhaut” ab. Bei den
modernen Fernwasserleitungen mit Nenn-
weiten um 1,5 m werden bel Innendriicken
um 30 bar Fliessgeschwindigkeiten um 3 bis
4 m/s erreicht. Hohere Fliessgeschwindig-
keiten sind im Gegensatz zu Olleitungen
wegen der rheologischen Eigenschaften des
Wassers nicht wirtschaftlich. Infolgedessen
werden hier die htheren Festigkeitsgiiten
der modernen Rohrstihle noch nicht
benétigt. Eingesetzt werden fiir Fernwasser-
leitungen z.Z. Giiten bis St 53 mit Streck-
grenzen iiber 370 N/mm?2. Dass die
Zementmartelauskleidung bei der Verlegung
im Strang und auch bei Dikern keine
Probleme aufwirft, wurde bereits erwihnt.
Fiir den Aussenschutz kann man je nach
der mechanischen Beanspruchung Bitumen
oder Polyithylen wihlen. Fur Felsboden
und Durchpressrohre sowie bei erhbhten
Sicherheitsanforderungen ist auf jeden Fall
Polyithylen vorzuziehen. Auch der katho-
dische Aussenschutz ist wie bei Gas- und
Produktenleitungen anwendbar. An Isolier-
flanschen kann bei hoher Leitfihigkeit

des Wassers u.lJ eine anodische
Beeinflussung der Innenflachen des
anschliessenden Rohres eintreten, wenn die
Trennstrecke nicht geniigend lang oder die
Inneauskleidung nicht geniigend isolierend
ist. Auf eine derartige Gefahrdung ist
gegebenenfalls zu achten. Als Schutzmass-
nahme ist auch ein ortlicher kathodischer
Innenschutz moglich [31].

4.3. Kiinftige Entwicklungen - Ausblick

Wihrend durch die Kombination Rohr-
umhiillung und kathodischer Korrosions-
schutz bodenseitig ein 100 %-iger Schutz
grundsitzlich moglich ist, bestehen wasser-
seitig noch Wiinsche. Zwar bietet die
Zementmértelauskleidung in Wissern mit
nur wenig kalklosender Kohlensiure bei
Karbonathirten iiber rd. 1 dH auch bei
Vorliegen von Spalten einen praktisch

100 95-igen Schutz, kalklésende Kohlen-
saure ist aber nicht immer, insbesondere
nicht bei Rohwasserleitungen, zu vermeiden.
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, durch
zusitzliche Massnahmen den Zementmortel
zu schiitzen. Wegen der wasserdampfdurch-
lassigen Eigenschaft aller Kunststoffe und
aus osmotischen Griinden verbietet sich
eine dichte zusitzliche Kunststoffaus-
kleidung. Diese miisste vielmehr gleizeitig
mikropords und schiitzend sein, was z.B.
hochpigmentierte Einbrennharze vermégen



HpO (7) 1974, nr. 10

{23]. Andererseits liegt es nahe, dem
Zementmirtel Kunststofidispersionen
beizugeben, die den Zement gegen Kohlen-
siureangriff passivieren. Derartige Stoffe
sind bekannt und grundsiizlich einsetzbar.
Sie haben nur den entscheidenden Nachteil,
dass sie nur in verhiltnismissig hohen
Konzentrationen wirken, die beim werks-
seitigen Einschleudern nicht wirtschaft-
lich erreicht werden kénnen. Darliberhinaus
bestehen noch weitere verfahrenstechnische
Schwierigkeiten, die wahrscheinlich eine
derartige Losung verbieten.

Weitere Wiinsche bestehen in der Technik
der Rohrverlegung. Da erfahrungsgemiiss
kleine Spalte toleriert werden diirfen, zeigen
sich Wege fiir eine bequemere Schweiss-
verbindung. Durch zweckmissige Enden-
gestaltung der Rohre und der Auskleidung
konnen Stumpfschweissverbindungen
hergestellt werden, die einer nachtriglichen
Auskleidung des Schweissnahtbereiches
nicht mehr bediirfen. Derartige Verfahren
sind z.Z. in der Entwicklung bzw. in der
Erprobung.
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