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5.2. Low costs of installations and 
maintenance 

Although basic prices of ductile pipes and 
fittings may be more costly than other 
materials, the lesser laying costs compensate 
in the final price and when is included the 
operational costs of the pipeline a saving 
on the whole is obtained. 
In other words, basic price of ductile iron 
pipe is not a criteria for judging the final 
cost of the construction when compared to 
other materials. 

5.3. Pipeline designed for site conditions 
The versibility of ductile iron as much in 
the manufacture when different thickness 
can be obtained, as during site laying, when 
added protection can be used on the 
standard pipe, without delaying the work; 
this is an important for engineers so as to 
give the best service with the least cost. 
Ductile iron pipe lines can be taylor made 
with no extra cost. 

• • • 

1. Einleitende Bemerkungen zum 
Werkstoff 

Der Werkstoff Stahl gestattet eine wirt
schaftliche Fertigung von Rohren in 
mannigfaltigen Abmessungen bis zu 16 m 
Längen und nahezu beliebigen Nennweiten 
mit sehr unterschiedlichen Festigkeits
eigenschaften. Er kann je nach den betrieb
lichen Anforderungen optimal angepasst 
werden. Von grosser Bedeutung is die 
Schweisseigenschaft der Röhrenstähle, die 
die Herstellung von Rohrleitungssystemen 
mit überall gleichwertigen Festigkeitseigen-
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schaften ermöglicht. 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 für 
die Güte St 35 bis über 500 N /mm 2 bei 
höherfesten Röhrenstählen, wie sie für 
Transportleitungen für komprimierte Gase 
und Produkte heute gefordert werden. 
Festigkeit und Elastizität erfüllen bei hoher 
Beanspruchung die geforderten Sicherheits
bedingungen. Aufgrund der guten 
mechanischen Eigenschaften haben Stahl
rohre vergleichsweise geringe Wanddicken 
und somit auch geringe Transportgewichte, 
die bei Auslieferung und Verlegung günstig 
sind. Für die Rohrverbindungen gibt es 
mehrere Verfahren, die vom Durchmesser 
abhängen können und sich nach den 
Anforderungen richten. Sie sind heute 
bestens erprobt und Stand der Technik in 
der Rohrverlegung. Neben diesen optimalen 

Eigenschaften des Werkstoffs Stahl gibt es 
allerdings einen weniger günstigen Punkt: 
die Korrosionsbeständigkeit. Wie die 
meisten Gebrauchsmetalle reagieren un-
oder niedriglegierte Stähle mit Wässern. 
Je nach dem Reaktionsausmass und den 
technischen Anforderungen müssen 
Korrosionsschutzmassnahmen ergriffen 
werden. 

2. Grundlagen zum Korrosionsverhalten 

Die Korrosionsreaktion zwischen den 
Partnern Fe, O2 und H2O 

4 Fe + 3 0 2 + 6 H 2 0 = 4 Fe(OH)3 (1) 

führt zu einem Metallabtrag an der Rohr
wand und zu einer Belastung des Füllgutes 
Wasser mit Fe(OH).!. Letzteres ist instabil 
und spaltet sofort Wasser ab. Die so 
erzeugten Eisen(III)-Oxidhydrate sind 
schwerlöslich, rostfarben und in grösseren 
Mengen im Wasser unerwünscht. 
Der Materialabtrag kann gleichförmig 
flächig und örtlich bevorzugt erfolgen. 
Im allgemeinen ist der gleichförmige 
Flächenbetrag sehr gering und technisch 
vernachlässigbar. Ein örtlich bevorzugter 
Angriff ist insbesondere in stagnierenden 
Wässern und bodenseitig möglich. Dann 
ist ein Wanddurchbruch im Laufe einiger 
Jahre möglich und unerwünscht. Beide 
Schadensarten, Rostabgabe an das Wasser 
und Wanddurchbruch, müssen durch 
Korrosionsschutzmassnahmen vermieden 
werden. 

2.1. Wasserseitige 'Innenkorrosion 
Nach Gl. (1) wird für den Korrosions
vorgang O2 benötigt. Die Untersuchungs
ergebnisse in Bild 1 zeigen, dass dieser sich 
wie eine Reaktion erster Ordnung in bezug 
auf Oa verhält [1]. Unabhängig von Art und 
Konzentration gelöster Salze sind die 
Reaktionsgeschwindigkeiten der Sauerstoff -

Bild 1 - Korrosion von unlegiertem Stahl Einfluss des Sauerstoff gehaltes. 
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Bild 2 - Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit. 

konzentration proportional, falls der Salz
gehalt nicht die Sauerstofflöslichkeit, wie 
bei NaCl-Konzentrationen über 1 mol/1, 
verringert. Aber auch der Bewegungs
zustand hat einen Einfluss, wie das rechte 
Teilbild oben und Bild 2 zeigen. Dies 
verdeutlicht, dass für den Reaktionsablauf 
der Transport des Sauerstoffs an die 
Phasengrenzfläche F e / H 2 0 geschwindig
keitsbestimmend ist. Näherungsweise kann 
für die Abtragungsrate folgende Abhängig
keit angegeben werden: 

j = 16/.im Fe-Ab trag/Jahr 

02-Konzentr. (mg/1) 
(2) 

d (mm) 

Hierbei ist 'd' ein Reaktionswiderstand, 
dessen Abhängigkeit von der Fliess
geschwindigkeit für Seewasser in Bild 2 
rechts angegeben ist. Vermutlich handelt es 
sich hierbei um eine komplexe Grösse, die 
Diffusion and Reaktion des Sauerstoffs an 
und innerhalb einer Rostschicht berück
sichtigt. Mit den üblichen Werten 10 mg 
O2/I und d = 0,4 mm ergibt sich eine 
Abtragsrate um 0,4 mm/Jahr. In der Praxis 
werden aber in Trinkwasser wesentlich 
kleinere Raten beobachtet. Die Ursache 
hierfür ist die Ausbildung von schützenden 
Deckschichten. Bei diesen Deckschichten 
handelt es sich um gealtertes Eisenoxid
hydrat mit kleinen Mengen an Wasser
inhaltstoffen, z.B. CaC0 3 , Si02 , A1203 und 
Phophate [2]. Da diese Schichten vorzugs
weise in Wässern entstehen, die sich im 
CaC0 3 /C02-Gleichgewicht befinden, 
wurden die Deckschichten auch als Kalk-
Rost-Schutzschichten bekannt. Wichtig ist, 
dass sich Rost-Schutzschichten nur in 
strömenden Wässern ausbilden können, 
vlg. Bild 3 [3]. Die Ursache hierzu ist in den 
Dstails des Reaktionsablaufs zu suchen, 
der wie folgt angenommen werden darf, 
wenn man Gl. (1) in die elektrochemischen 
Teilreaktionen zerlegt (vgl. auch Bild 4): 
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Bild 3 - Abhängigkeit der Korrosion von der 

Wassergeschwindigkeit nach J. A. N. Friend. 

anodische Teilreaktion: 

4 Fe = 4 Fe2+ + 8 e~ 

Folgereaktion: 

4 Fe2+ + 8 OH-

4 Fe(OH)3 

0 2 + 2 H 2 0 

(3a) 

(3b) 

kathodische Teilreaktion: 

2 0 2 + 4 H 2 0 + 8 e~ = 8 OH (4) 

Wie ersichtlich, werden anodisch für die 
Folgereaktion die gleiche Menge OH -
Ionen verbraucht, wie sie kathodisch 
erzeugt werden. Eine örtliche pH-Erhöhung, 
an der Stahloberfläche (Wandalkalität) ist 
durch Reaktion (4) bei stationären 
Bedingungen in stagnierenden Wässern 
nicht möglich 1), wenn man von einer 
örtlichen Trennung der Orte für kathodische 
und anodische Teilreaktionen absieht, 
wobei sich Anoden für den Ablauf der 
Reaktionsfolge (3a/b) durch pH-Absenkung 
und Kathoden für den Ablauf der 
Reaktion (4) durch pH-Erhöhung stabili
sieren, da eine pH-Erhöhung die Ausbildung 
von Schutzschichten fördert. Dieser Fall 
der örtlichen Trennung anodischer und 
kathodischer Bereiche ist als Belüftungs
element oder 'Evans'-Element bekannt und 
führt zu örtlichem Korrosionsangriff in 
allen stagnierenden Wässern 2) . 
Seine Ausbildung kann durch hohe 
Pufferung zur Vermeidung van pH-Unter
schieden erschwert oder sogar vermieden 
werden [4]. Seine Wirksamkeit steigt mit 
der elektrischen Leitfähigkeit bzw. mit dem 
Salzgehalt. Die für die Elementwirkung 
erforderlichen örtlichen Konzentrations
unterschiede können auch durch Wasser
strömung verhindert werden. In fliessenden 
Wässern kann auch die Folgereaktion (3 b) 

i) Siehe Bild 4 oben. 
s) Siehe Bild 4, unten links (heterogene Ober
fläche). 

Bild 4 - Sauerstoffkorrosion von Eisen nach Gleichungen 3a, 3b und 4. 
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in grösserem Abstand von der Rohrwand 
erfolgen. Dann sind die Orte für Entstehung 
und Bildung der OH -Ionen getrennt, so 
dass Wandalkalisierung eintritt, die die 
Schutzschichtbildung ermöglicht3). Für die 
Güte der Schutzschichten ist eine Poren
dichtung durch Fällungen von CaCOs 
wichtig, wobie auch die anderen o. gen. 
Stoffe möglicherweise über kolloidche
mische Reaktionen wirksam werden. 
Folglich sind hohe Neutralsalzgehalte 
wegen ihrer peptisierenden Wirkung 
schutzschichtschädlich. 
Nach diesen Vorstellungen ergeben sich 
folgende Hinweise für die Beurteilung der 
Wasseraggressivität bzw. der Neigung zur 
Ausbildung von Schutzschichten (vgl. auch 
die alte Fassung DIN 50930) [6]: hoher 
pH-Wert und hohe Pufferungskapazität [7] 
(Karbonathärte), niedrige Leitfähigkeit, 
wenig Neutralsalze (Chloride, Sulfate, 
Nitrate), Vorhandensein von Kalkhärte, 
SiO-2, AloO.i und Phosphat. Wesentlich ist 
der Fliesszustand, wobei die Einstellung 
des Kalk-Kohlesäure-Gleichgewichts zwar 
günstig, aber nicht notwendig ist, falls die 
Karbonathärte genügend hoch ist [8]. 
Nach neueren Erfahrungen bei der 
Verteilung von Misch wässern ist es auch 
von groser Wichtigkeit, dass die Konzen
tration des wesentlichen Wasserinhaltsstoffe 
zeitlich annähernd konstant bleibt [9]. 
Bei Aenderung der Wassenbeschaffenheit 
erfahren auch die Schutzschichten Um
wandlungen, die mit einer Rostabgabe 
verbunden sein kännen. Ein häufiger 
Wechsel bewirkt dann Korrosionsschäden, 
auch wenn die einzelnen Wässer für sich 
langzeitig nicht zu Beanstandungen führen. 
Bei diesen Betrachtungen wurde mit Gl. (1) 
die Gegenwart von Sauerstoff voraus
gesetzt. In sauerstoffarmen und -freien 
Wässern ist eine Schutzschichtbildung nicht 
möglich. Sie ist auch nicht erforderlich, 
wenn kein anderes Oxidationsmittel 
wirksam wird, das entsprechend Gl. (4) in 
einer kathodischen Teilreaktion Elektronen 
aufnimmt. Hierzij zählt z.B. Sulfat in 
Gegenwart von sulfatreduzierenden 
Bakterien in stagnierenden anäroben 
Wässern [3]. Sie können örtliche Korrosion 
bewirken und vor allem durch Geruchs
belästigung stören. Diese Korrosionsart 
kann durch Chlorung o. ä. bekämpft 
werden. Ein anderes Oxidationsmittel ist 
Säurewasserstoff. Kohlensäure zerstört 
nicht nur durch Kalklösung Deckschichten, 
sondern wirkt ähnlich wie Oo eisenlösend. 
Anstelle Gl (2) kann hierfür angenommen 
werden: 

j = 3 /xm Fe-Abtrag/Jahr 

3) Siehe Bild 4, unten rechts [5]. 

C02-Konz. (mg/1) 

d (mm) 

In COa-reichen und O-2-freien Tieferwässern 
kann der Eisenabtrag erheblich werden, 
zumal 'd' wegen fehlender Deckschichten 
klein ist. Eine Eisenauflösung ist auch 
durch Reaktion mit reinem HoO unter 
Ho-Bildung denkbar. Jedoch ist diese 
Reaktion derartig gehemmt, dass die 
Auflösungsrage < 10/im Fe-Abtrag/Jahr 
völlig vernachlässigbar ist [1]. 

2.2. Bodenseitige 'Aussenkorrosion' 
Für die Aussenkorrosion gelten die 
gleichen Merkmale wie für die Innen
korrosion bei stagnierenden Wässern. Von 
entscheidender Bedeutung sind alle 
Faktoren, die eine Elementbildung begün
stigen. Hierbei ist zu bedenken, dass wegen 
der Bodenausdehnung die elektrische 
Leitfähigkeit des Erdbodens selbst nur 
geringe Bedeutung hat. Diese ist aber von 
Interesse, weil anodische Bereiche sich 
häufig in Böden hoher Leitfähigkeit aus
bilden. Insofern gibt eine Analyse des 
Leitfähigkeitsprofils längs einer Rohrleitung 
Hinweise für korrosionsgefährdete Stel
len [10]. Abgesehen von der Elementbildung 
infolge unterschiedlicher Bodenarten ist die 
Ausbildung von Anoden in anäroben 
durch sulfatreduzierende Bakterien und 
die Gefährdung durch galvanische 
Ströme [11] und Streuströme von besonderer 
Bedeutung. Grundsätzlich bietet der 
Korrosionsschutz gegen diese Gefahren 
keine Schwierigkeiten, wobei eine Kom
bination von Rohrumhüllung und katho
dischem Schutz optimal ist. Die vielseitigen 
Erfahrungen aus dem Gasfach können 
hierbei genutzt werden [12]. 

3. Korrosionsschutzverfahren 

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

3.1.1. Bituminöse Stoffe 
Je nach der Innenbeanspruchung unter
scheidet man die Bemestungsgrade I (kalte 
nichtaggressive Wässer), II (kalte aggressive 
Wässer) und III (warme Wässer bis 
40 °C) [14]. Es gibt folgende Ausführungs
arten: 

a. Innenanstrich, Dicke um 50 /im: für 
Grad I. Hierbei handelt es sich um einen 

temporären Schutz, der nicht porenfrei ist. 
Langzeitig erfolgt eine gleichmässige 
Durchrostung und Schutzschichtbildung. 

b. Bitumenauskleidungen mit Schichtdicken 
über 2,5 mm (Grad II) und über 4 mm 
(Grad III). Nähere Angaben über die 
Herstellung und Anforderungen sind der 
Mitteilung 13 der niederl. Korrosions
kommission II und z.B. DVGW Arbeits
blättern zu entnehmen [14, 15]. Zur 
Vermeidung von Blasen darf bei der Druck
prüfung der Luftdruck 1 bar nicht über
schreiten und nicht länger als 6 h aufrecht 
erhalten werden. Bei Ausserbetriebsnahme 
(Reparaturarbeiten) darf die Bitumenaus
kleidung zur Vermeidung von Rissen nicht 
austrocknen. Dies kann durch Abdichten, 
z.B. mit Abschlussblasen, erreicht werden. 

Formteile und Rohrverbindungen können 
vergleichbar beschichtet werden. Bei nicht
begehbaren Abmessungen (NW ^ 500) 
müssen besondere Muffen oder Flanschen
rohre eingesetzt werden. 
Die Bitumenauskleidung hat bei Fern
wasserleitungen mit starken Höheunter
schieden infolge von Druckdifferenzen 
Schwierigkeiten durch Blasenbildung mit 
nachfolgenden Ablösungen gegeben. Es ist 
hierbei anzunehmen, dass letztlich Luft
blasen im Wasser nach Diffusionsvorgängen 
im Butimen die Blasenbildung gefördert 
haben. Für derartige Fernwasserleitungen 
werden heute weitgehend Zementmörtel
auskleidungen eingesetzt. Demgegenüber 
ist eine verstärkte Bitumenauskleidung 
mehr für saure Rohwässer gefragt. Zur 
Verbesserung der Auskleidungsqualität ist 
dann Strahlen der Rohrinnenfläche vor dem 
Bituminieren mit Stahlkies notwendig. 
Bei bituminierten Leitungen ist zur 
Vermeidung mechanischer Abscherungen, 
z B. an exponierten Stellen im Bereich der 
Nachlisolierung bzw. an Rohrverbindungen, 
die Wasseryessgeschwindigkeit auf rd. 2 
m/s zu begrenzen. Dieser Wert ist aber 
nicht als genaue Grenze zu betrachten, weil 
er stark temperaturabhängig sein muss. 
Mit steigender Temperatur ist bei erhöhter 
Fliessgeschwindigkeit auch met Riffel
bildung zu rechnen. 

3.1.2. Zementmörtelauskleidung 
Eine Auskleidung mit Zementmörtel in 
einer Dicke von rd. 4 bis über 16 mm je 
nach Nennweite ist hygienisch optimal. 
Abgesehen von kalklösender Kohlensaure 
ist die Auskleidung gegen praktisch alle 
Trinkwässern beständig. Die Karbonathärte 
sollte über rd. 1 °dH liegen. Eine 
Begrenzung hinsichtlich der Temperatur 
und der Wasserfliessgeschwindigkeit besteht 
praktisch nicht. Zementmörtelauskleidungen 
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 
kalklösenden Wässern möglich [16], wenn 
innerhalb des Spaltes Wasser stagniert und 
sich an Kalk sättigt. Der Selbstheileffekt 
ist nur bei grossen Innenschäden und bei 
Solewässern eingeschränkt. Auf diese 

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

Air 

Bild 6 - Düker-Verlegung NW 800 mit ZM-Aus-
kleidung für Trinkwasser. 

Weise ist zu verstehen, dass die Zement-
mörtelarskleidung auch bei mechanischer 
Ueberbeanspruchung des Zementmörtels 
innerhalb des elastischen Bereiches der 
Stahlrohre in ihrer Korrosionsschutz
wirkung nicht beeinträchtigt 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 Selbstheilung ausgesetzt. 
Aehnliche Erscheinungen wurden auch in 
der Praxis beobachtet. 
Wegen dieser Eigenschaften können Stahl
rohre mit Zementmörtelauskleidung im 
Strang verschweisst und in den Rohrgraben 
herabgelassen werden, wenn der Biegerasius 
den 500 fachen Rohrdurchmesser nicht 
unterschreitet. Auch Düker können im 
Strang verweisst und über einen Bogen in 
ein vorher ausgebaggertes Flussbett einge
zogen werden, vgl. Bild 6. Die Zement
mörtelauskleidung trägt auch zur Erhöhung 
der Verformungs- und Beulsteifigkeit der 
Rohre bei. Hier kann näherungsweise 7 mm 
Zementmörtelschichtdicke einer Wand
dickenerhöhung des Stahlrohres um 1 mm 
äquivalent gesetzt werden. Aus Gründen 
der Rohrflexibilität sollte bei Grossrohren 
die mittlere Zementmörtelauskleidung 

Bild 7. SandIZement = 3,0 bis 3,5; 
WasserI Zement-Faktor < 0,40. 
Körnung 0,3 bis 3 mm. 
Zementmörtel-Auskleidung Querschliff. 
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1,5 % des Durchmessers nicht über
schreiten [17]. 
Die Eigenschaften der Zementmörtelaus
kleidungen für Guss- und Stahlrohre 
werden in Spezifikationen beschrie
ben [18,19]. Bei richtiger Sandkörnung und 
Mörtelmischung muss bei werksseitiger 
Auskleidung ein dichtes gleichmässiges 
Gefüge ohne Entmissung der Grob- und 
Feinteile erzielt werden, wozu eine 
besondere Schleudertechnik erforderlich ist. 
Bild 7 vermittelt einen Eindruck über den 
Aufbau der Auskleidung mit einer nur 
geringen Feinschicht, die eine glatte Ober
fläche der Auskleidung mit einem optimal 
kleinen Reibungsbeiwert gewährleistet. 
Formteile und Rohrverbindungen werden 
mit einer besonderen Mörtelmasse unter 
Verwendung ausgesuchter Zusatzmittel 
zum besseren Verbund mit der ausgehär
teten Werkauskleidung beschichtet oder 
nachisoliert. Bei nichtbegehbaren Abmes
sungen können besondere Muffenverbin
dungen eingesetzt oder eine Nachisolation 
unter Verwendung eines Glättmolches 
erfolgen, vgl. Bild 8. Auch bereits verlegte 
Rohrleitungen können mit Hilfe besonderer 
Maschinenmolche 'in situ' beschichtet 
werden, z.B. nach dem Centriline-
Verfahren [20]. 

Einsatzgrenzen hat die Zementmörtelaus
kleidung bei hohen Gehalten an kalklösen
der Kohlensäure. Erfahrungsgemäss können 
je nach Karbonathärte um 30 mg/1 kalk
lösende Kohlensäure zugelassen werden. 
Es erfolgt dann im Laufe der Zeit eine 
Entkalkung an der Oberfläche, wodurch die 
Auskleidung zwar etwas aufweicht, ihre 
Korrosionsschutzwirkung aber beibehält. 
Bei vollständig durchgehender Entkalkung 
nach sehr langer Zeit liegt letztlich ein 
Sand-Silikat-Gerüts vor, das an der Stahl
oberfläche Rost nach der Art einer Schutz
schicht einbaut [21]. 
Im Betrieb zeigen Zementmörtelausklei
dungen in kalklösenden Wässern meist eine 
dunkle Färbung, wei die entkalkte Ober
flächenschicht begierig Eisen- und 
Manganoxide aus dem Wasser adsorbiert. 
Bei Ausserbetriebnahme von Leitungen 

Bild 8 - ZM-Auskleidung Nachisolation Schweiss- Verbindung kleine NW. 

Nochisolationsmasse 

i Spannvorrichtung 

Einbringen ZM. 2. Molch vorziehen. 

Muffe angerichtet und geheftet 

3. Rohr einbringen, spannen, heften. 
4. Molch entfernen, schweissen. 



H 20 (7) 1974, nr. 10 191 

pH 5 pH 6 pH 7 

(nicht CaCOï-lösend) 

Querschliff 
Angriffszone 

I 

V s *v-.." '"-.v;r? 

Oberfläche nach dem Austrocknen an Luft 

% 

l &$, \W "Û . f^^f^T / T ^ 

ßiW 9 - C02-Angriff auf ZM-Auskleidung, 39 Monate 25 CC. 

(z.B. bei Reparaturarbeiten), durch die 
einige Jahre kalklösende kohlensaure 
Wässer geflossen sind, muss wie bei der 
Bitumenauskleidung darauf geachtet 
werden, dass die gelartige entkalkte Schicht 
nicht austrocknet. Hierdurch würden 
nämlich Trockenrisse entstehen, vgl. Bild 9, 
was zu Absandungen bei Wiederinbetrieb
nahme führen kann [22]. Bei der Druck
prüfung mit Wasser ist zu beachten, dass 
der Zementmörtel Wasser aufnehmen 
kann und somit einen Druckabfall 
bewirkt [23]. 

3.1.3. Kunststof f auskleidungen 

Für kalkaggressive Wässer werden mitunter 
Kunststoffauskleidungen für den Korrions-
schutz erfördert. Neben Kosten- und 
Applikationsfragen sowie den Problemen 
der Nachisolierung an Schweissverbin-
dungen müssen auch die hygienischen 
Fragen sowie die Langzeitbeständigkeit 
gelöst 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 

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

3.2. Rohrumhüllungen für den Aussen-
schutz 

Die Rohrumhüllung muss zur Vermeidung 
von Korrosionselementen einen möglichst 
hohen elektrischen Widerstand und gute 
mechanische Festigkeit aufweisen. 
Ferner wird oft eine Verträglichkeit mit 
dem kathodischen Korrosionsschutz 
gefordert, der im allgemeinen bei Dick-
beschichtungen über 1 mm mit Bitumen 
oder Kunststoff gegeben ist. Zwar besteht 
hier grundsätzlich an Verletzungen die 
Gefahr einer Unterwanderung, d.h. ört
licher Aufnehbung der Haftfestigkeit. 
Diese führt aber nachweisbar nicht zur 
Beeinträchtigung der Korrosionsschutz
wirkung [25]. Dies mag bei Dünnbeschich-
tungen andere Folgen haben, wenn Blasen
bildung und flächige Zerstörung der 
Beschichtung möglich sind. Derartige 
Beschichtungen zeigen aber bereits auch 
aus mechanischen Gründen keine Vorteile. 

Für die Rohrumhüllung sind Bitumen und 
Polyäthylen technisch erprobt. 

3.2.1. Bitumen 

Bitumen-Umhüllungen werden durch die 
Mitteilung 13 der niederländischen Kor
rosionskommission II und z.B. durch 
DVGW-Arbeitsblätter spezificiert [14, 15]. 
Es gibt eine Normalausführung mit rd. 4 
mm Schichtdicke und eine verstärkte 
Ausführung mit rd. 7 mm. Die Eigen
schaften der Bitumenumhüllung sind seit 
Jahrzehnten bekannt und bedürfen keiner 
weiteren Würdigung. Die Einsatzgrenzen 
ergeben sich ausschlieslich von den 
mechanichen Eigenschaften her. Bitumen
umhüllungen sind langfristig nicht wurzel
fest. Bei rauhem Transport und Verlegung, 
insbesondere in steinreichen Böden ohne 
sorgfältige steinfreie Erdbedeckung wurden 
in den letzten Jahren zunehmende Schäden 
beobachtet. Zwar lassen sich Verletzungen 
in gleicher Weise wie die Schweissnähte 
mit Binden beschichten. Es ist aber letztlich 
eine Frage der Sorgfalt bei der Rohr
verlegung und der Reparaturkosten, die der 
Bitumenumhüluung Grenzen setzen. 

3.2.2. Polyäthylen 

Das polyäthylen hat gegenüber dem 
Bitumen den entscheidenden Vorteil der 
wesentlich besseren mechanischen Eigen-



192 

schaft [25, 26]. Nachteilig sind die höheren 
Kosten sowie in der Vergangenheit zu 
geringe Alterungsbeständigkeit [27]. Heute 
bestehen derartige werkstoffseitige Probleme 
nicht mehr, da nur genügend alterungs
beständige stabilisierte Polyäthylen-Typen 
eingesetzt werden dürfen [28]. Für die 
Herstellung werden Schlauch- und Wickel-
extrusionsverfahren unter Verwendung 
besonderer Kleber oder das Pulverauf
schmelzverfahren — letztes insbesondere 
für Formteile — angewandt [29]. Nach 
allen Verfahren können sehr hohe Schäl
festigkeiten um 50 N/cm bei rd. 1 cm/min 
Abschälgeschwindigkeiten erzielt wer
den [26]. Die Schichtdicken liegen je nach 
Nennweite zwischen 1,8 bis 3 mm und u. 
U. noch höher. Für die Nachisolation der 
Schweissverbindungen können selbst
klebende Kunststoffbinden oder das werks
ähnliche Aufschmelzen von Polyäthylen
pulver angewandt werden. 
Den Unterschied zwischen Bitumen und 
Polyäthylenumhüllungen vermittelt Bild 10 
am Beispeil der Druckbeständigkeit. 
Erfahrungsgemäss ist auch der kathodische 
Schutzstrombedarf um mind, eine Zehner
potenz geringer. Dies entspricht nicht dem 
Verhältnis der Umhüllungswiderstände, 
das für porenfreie Beschichtungen bei 
mind. 104 liegt. Insofern ist Polyäthylen im 
Gegensatz zu Bitumen auch für lange Zeit 
ein derartig guter Isolator, dass auch grosse 
Flächen nicht kathodisch wirksam werden 
können [30]. Der technische Vorteil der 
Polyäthylenumhüllung besteht in der 
geringeren Verletzbarkeit bei Transport, 
Verlegung und Einerdung auch mit stein-
haltigen Böden und bei verhältnismässig 
niedrigen Temperaturen. Die Umhüllungen 
sind völlig wurzelfest und zeigen auch eine 
erhöhte Beständigkeit gegen organische 
Lösungsmittel, die Bitumen in kurzer Zeit 
ablösen würden (z.B. bei Tankstellen). 
Wegen der guten Haftfestigkeit und 
mechanischen Beständigkeit wird die 

Bild 10 - Druckbelastung der Isolierschichten, 
Last: 2,5 t, Auflagebreite: 100 mm, Rohr: NW 200. 
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Polyäthylenumhüllung auch bei Ramm
oder Durchpressrohren genutzt. 

4. Schlussbetrachtung über Stahlrohre 
im Wasserfach 

4.1. Rohrnetze für die Wasserverteilung 
Für die Wasserverteilung in Gemeinden 
liegen noch häufig alte Leitungssysteme 
vor, die im Zuge eines erhöhten Trink
wasserbedarfs Korrosionsprobleme auf
werfen können, wenn nicht korrespondie
rende Fernwässer und Eigenwässer unkon
trollierte Mischungen im Rohrnetz erfahren. 
Hier sind zum Korrosionsschutz neben 
einer korrosionsschutzgerechten Trink
wasseraufbereitung (z.B. Erhöhen des pH-
Wertes) besondere Massnahmen bei Misch
wässern zu ergreifen [9]. Sehr salzreiche 
Wässer können z.B. mit salzarmen 
Wässern verschnitten werden. Ferner ist 
von Fall zu Fall eine Unterteilung des 
Verteilungssystems in Bereiche mit zeitlich 
weiniger schwankenden Wassergüten 
anzuraten. In besonders schwierigen 
Fällen kann eine nachträgliche 'in-situ'-
Auskleidung mit Zementmörtel eine kosten
günstigere Lösung darstellen. Für neue 
Leitungsabschnitte werden zunehmend für 
den Innenschutz werksseitige Zement
mörtelauskleidungen eingesetzt. Eine 
Innenauskleidung ist unter allen Umständen 
für Endstränge mit häufig stagnierenden 
Wässern auzuraten. 

Für Hausanschlussleitungen kleinerer 
Nennweiten werden leider keine Zement
mörtelauskleidungen gefertigt, so dass für 
den Innenschutz Bitumenauskleidung 
gewählt werden muss. Wegen des erhöhten 
Fliesszustandes ist hier auch eine Schutz
schichtbildung begünstigt. Häufig werden 
hierzu auch Rohre aus Vollkunststoff 
eingesetzt, die gleizeitig die Hausinstallation 
vom Rohrnetz galvanisch trennen und 
somit die Gefahr einer Aussenkorrosion 
durch Elementbildung — wie sie bei 
Gasleitungen bestand [11] — ausschliefst. 
Auf keinen Fall sollten Hausanschlussrohre 
aus blanken Kupfer wegen der erhöhten 
Gefährdung durch Aussenkorrosion 
eingesetzt werden! 
Für den äusseren Korrosionsschutz genügen 
in den meisten Fällen Bitumenumhüllungen. 
Bei besonderen mechanischen Bean
spruchungen und bei erhöhter Streustrom
gefährdung ergeben Polyäthylenum
hüllungen Vorteile. Streustrombekämpfung 
und kathodischer Schutz ist bei Verteilungs
leitungen schwierig und in den meisten 
Fällen nur durch eine hochwertige 
Umhüllung zu lösen. 

4.2. Fernwasserleitungen 

Für Fernwasserleitungen werden in erster 

Linie hohe Leistungen benötigt, die erhöhte 
Geschwindigkeiten und Drücke fordern. 
Hierzu ist die Innenrauheit gering zu 
halten, was über lange Zeiten nur mit 
Zementmörtelauskleidungen sicher erreicht 
werden kann. Die Reibbeiwerte nehmen 
erfarungsgemäss mit der Zeit wegen 
Ausbildung einer 'Sielhaut' ab. Bei den 
modernen Fernwasserleitungen mit Nenn
weiten um 1,5 m werden bei Innendrücken 
um 30 bar Fliessgeschwindigkeiten um 3 bis 
4 m/s erreicht. Höhere Fliessgeschwindig
keiten sind im Gegensatz zu Ölleitungen 
wegen der Theologischen Eigenschaften des 
Wassers nicht wirtschaftlich. Infolgedessen 
werden hier die höheren Festigkeitsgüten 
der modernen Rohrstähle noch nicht 
benötigt. Eingesetzt werden für Fernwasser
leitungen z.Z. Güten bis St 53 mit Streck
grenzen über 370 N/mm 2 . Dass die 
Zementmörtelauskleidung bei der Verlegung 
im Strang und auch bei Dükern keine 
Probleme aufwirft, wurde bereits erwähnt. 
Für den Aussenschutz kann man je nach 
der mechanischen Beanspruchung Bitumen 
oder Polyäthylen wählen. Für Felsböden 
und Durchpressrohre sowie bei erhöhten 
Sicherheitsanforderungen ist auf jeden Fall 
Polyäthylen vorzuziehen. Auch der katho
dische Aussenschutz ist wie bei Gas- und 
Produktenleitungen anwendbar. An Isolier
flanschen kann bei hoher Leitfähigkeit 
des Wassers u.U eine anodische 
Beeinflussung der Innenflächen des 
anschliessenden Rohres eintreten, wenn die 
Trennstrecke nicht genügend lang oder die 
Inneauskleidung nicht genügend isolierend 
ist. Auf eine derartige Gefährdung ist 
gegebenenfalls zu achten. Als Schutzmass
nahme ist auch ein örtlicher kathodischer 
Innenschutz möglich [31]. 

4.3. Künftige Entwicklungen - Ausblick 
Während durch die Kombination Rohr
umhüllung und kathodischer Korrosions
schutz bodensei tig ein 100 %-iger Schutz 
grundsätzlich möglich ist, bestehen wasser-
seitig noch Wünsche. Zwar bietet die 
Zementmörtelauskleidung in Wässern mit 
nur wenig kalklösender Kohlensäure bei 
Karbonathärten über rd. 1 dH auch bei 
Vorliegen von Spalten einen praktisch 
100 %-igen Schutz, kalklösende Kohlen
säure ist aber nicht immer, insbesondere 
nicht bei Rohwasserleitungen, zu vermeiden. 
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, durch 
zusätzliche Massnahmen den Zementmörtel 
zu schützen. Wegen der wasserdampfdurch
lässigen Eigenschaft aller Kunststoffe und 
aus osmotischen Gründen verbietet sich 
eine dichte zusätzliche Kunststoffaus
kleidung. Diese müsste vielmehr gleizeitig 
mikroporös und schützend sein, was z.B. 
hochpigmentierte Einbrennharze vermögen 
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[23]. Andererseits liegt es nahe, dem 
Zementmörtel Kunststof f dispersionen 
beizugeben, die den Zement gegen Kohlen
säureangriff passivieren. Derartige Stoffe 
sind bekannt und grundsätzlich einsetzbar. 
Sie haben nur den entscheidenden Nachteil, 
dass sie nur in verhältnismässig hohen 
Konzentrationen wirken, die beim werks
seitigen Einschleudern nicht wirtschaft
lich erreicht werden können. Darüberhinaus 
bestehen noch weitere verfahrenstechnische 
Schwierigkeiten, die wahrscheinlich eine 
derartige Lösung verbieten. 
Weitere Wünsche bestehen in der Technik 
der Rohrverlegung. Da erfahrungsgemäss 
kleine Spalte toleriert werden dürfen, zeigen 
sich Wege für eine bequemere Schweiss-
verbindung. Durch zweckmässige Enden
gestaltung der Rohre und der Auskleidung 
können Stumpfschweissverbindungen 
hergestellt werden, die einer nachträglichen 
Auskleidung des Schweissnahtbereiches 
nicht mehr bedürfen. Derartige Verfahren 
sind z.Z. in der Entwicklung bzw. in der 
Erprobung. 
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Hydraulic Research for Water Management 
In de serie Verslagen en Mededelingen van 
de Commissie voor Hydrologisch Onder
zoek TNO is als nr. 18 het verslag van de 
26e technische vergadering verschenen 
onder de titel: 'Hydraulic Research for 
Water Management'. Enige onderdelen uit 
de samenvatting: 
Praktische toepassingen van netwerk
berekeningen. In dit hoofdstuk wordt het 
toepassingsgebied van netwerkberekeningen, 
met betrekking tot problemen van water
beheersing in de meest ruime zin, ge
ïllustreerd aan de hand van een aantal 
voorbeelden. Tevens wordt een inzicht 
gegeven in de opzet van een wiskundig 
model, de benodigde gegevens en de 
mogelijke resultaten. 
Een overzicht van de verschillende soorten 
problemen waarvoor de rekenmethode reeds 
werd toegepast, is gegeven in: 
Netwerken van open leidingen. Een belang
rijk toepassingsgebied hierbij is de water
beheersing in stelsels van polder- en boezem
wateren. Enkele problemen die zich voor 
berekening lenen zijn de volgende: 

— berekening van de benodigde capaciteit 
van boezemwateren, alsmede berekening 
van de invloed van uit te voeren werken 
in deze wateren en de wijze waarop 
compensatie elders in de boezem kan 
worden verkregen; 

— onderzoek naar de verspreiding van 
zout of afvalstoffen, bijv. als gevolg 
van industriële lozingen; 

— onderzoek naar maatregelen die moeten 
worden genomen in geval van een 
calamiteit, zoals de lozing van gifstoffen. 

Hoogwatergolven in beken en rivieren. 
De voortplanting van de golf kan worden 
berekend, evenals een eventuele inundatie 
als gevolg van de hoogwatergolf. 
Rioleringsberekeningen. Hiervoor is de 
rekenmethode aangepast ten behoeve van 
de berekening van gesloten leidingen en de 
verdere karakteristieke eigenschappen van 
rioleringsstelsels. 

Koppeling van stroming in open water en 
grondwaterstroming. Voor Nederlandse 
omstandigheden kunnen voor de berekening 
van waterbezwaar in poldergebieden rede
lijke aannamen worden gedaan voor de 
vertraging tussen regenval en belasting van 
het open water, daar in de maatgevende 
omstandigheden de grond veelal met water 
is verzadigd. Voor korte neerslagperioden 
of onverzadigde grond worden reken
methoden ontwikkeld om de vervorming en 
vertraging door afvoer over en in de grond 
vast te stellen. 

• • • 


