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Korrosion in den Trinkwasser-
Versorgungssystemen

der Schweiz

Ursprung und Kontrolle. Praktische Beispiele.
Julio C. Ginocchio

Die Korrosion in den Versorgungssystemen mehrerer
schweizerischer Stddte und Dorfer verursacht nicht nur
schwerwiegende mechanische Schaden, sondern beein-
trachtigt auch die Qualitat des Trinkwassers. Dies fihrt zu
Unannehmlichkeiten wie auch zu Protesten seitens der Be-
vilkerung.

In den letzten Jahren wurde durch Untersuchungen ermit-
telt, dass die Korrosion im Inneren von Eisenrohren, die zu
diesen Versorgungssystemen gehoren, hauptsachlich auf
die folgenden Faktoren zuriickzufihren ist:

a) Das Grundwasser ist weich und enthalt eine verhaltnis-
maéssig hohe Konzentration von freiem Kohlendioxid.

b) Das Wasser verschiedener Schweizer Seen hat an den
Stellen, an denen sich Wasseransaugrohre befinden, einen
negativen Langelier-Index.

c) Das Wasser enthélt einen geringen Anteil oder sogar
Uberhaupt keinen gelosten Sauerstoff. Gelegentlich tritt
Schwefelwasserstoff auf.

d) In Touristenorten ist ausserhalb der Saison haufig Was-
serstagnation anzutreffen, die Anzahl der Einwohner ver-
mindert sich bis ein Zehntel der Maximalzahl.

e) Das Wasser ist ein Gemisch von Wasserarten verschie-
dener Alkalinitat, so dass sich Wasser mit negativem Lan-
gelier-Index ergibt. Sehr oft vermischt sich Oberflachen-
wasser mit Grundwasser.

f) Die Anséaurung des Wassers wéahrend des Reinigungs-
vorgangs ergibt sich aufgrund der Zugabe von sauren Che-
mikalien wie z.B. Flockungsmittel.

a)

Das in der «Bioggio»-Anlage der stadtischen Versorgungs-
betriebe in Lugano aufbereitete Grundwasser ist weich
(temporére Harte = 5° f). Es enthélt eine verhaltnismassig
hohe Konzentration aggressiven Kohlendioxids. Es hat
einen niedrigen pH-Wert (6,6). Bild 1 zeigt die Anordnung
dieser Aufbereitungsanlage, in der das angreifende Grund-

Bild 2. Zwei Wasserleitungsrohre in Bioggio, die beide wahrend zweier
Jahre verwendet wurden, das obere fiir Rohwasser, das untere fiir aufbe-
reitetes Wasser (bei gleicher Férdergeschwindigkeit).

wasser durch einen Filter geleitet wird und mit halbkalzi-
niertem Dolomit (MgO-CaCO,) in Berlihrung kommt, um
das aggressive Kohlendioxid dieses Wassers zu neutrali-
sieren und seine Alkalinitdat zu erhohen. Die Wirksamkeit
dieser Aufbereitung wird in Bild 2 gezeigt; die zwei verzink-
ten Rohre leiteten zwei Jahre lang Roh- und aufbereitetes
Wasser mit gleicher Geschwindigkeit weiter. Das unaufbe-
reitete Wasser verursachte schwere Korrosionen; die Zink-
schicht wurde zerstort, und es bildete sich eine umfangrei-
che Rostschicht (hauptsachlich Goethit d-FeO.0OH). Ein
Drittel der Rohrwanddicke ist bereits zerfressen. Das Rohr
mitdem gefilterten Wasser blieb dank Schutzschichtintakt.
Die Entsdurung durch Dolomit ist ein einfaches und zuver-
lassiges Verfahren. Trotzdem sind die folgenden Punkte zu
beachten:

1. Unmittelbar nach der Inbetriebnahme eines solchen Ent-
sédurungsfilterbettes hat das aufbereitete Wasser einen
ausserordentlich (alkalischen) pH-Wert von mitunter mehr
als 10. Wahrend dieser Periode nimmt die Magnesiumkon-
zentration im aufbereiteten Wasser erheblich zu. Gleichzei-
tig wird das Gleichgewicht beim Kalziumkarbonat nicht
mehr erreicht, so dass ein Niederschlag des Kalziumkarbo-
nats auf der Oberflache des Filterbettes einsetzt. Im Laufe
der Zeit nimmt die Magnesiumhérte ab und die Kalzium-
hérte zu.

2. Wird die Entsdurungsanlage bei unter 70% ihrer Nennlei-
stung betrieben, flihrt dies ebenfalls zu einem Niederschlag
von Kalziumkarbonat. Unter bestimmten Voraussetzungen
kann dies dazu fuhren, dass das Dolomitfiltermaterial an-
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Bild 1. Grundwasser-Aufbereitungsanlage «Bioggio» der stadtischen Versorgungsbetriebe der Stadt Lugano.

1 Grundwasserpumpwerk Manno 2

2 Grundwasserverteilungskammer

3 Filter

4 Forderungspumpen (Massagno)

5 Forderungsleitung zur
Filtrationsanlage (Massagno)

6 Forderungspumpen (Gemmo)

7 Forderungsleitung zum
Reservoir (Gemmo)

8 Spulluftgeblase

9 Spullwasserpumpen

10 Schlammwasserpumpen

11 Druckwindkessel

12 ARA

13 Entwéasserungspumpen
14 Filter in Betrieb

15 Filter in Spllphase
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Bild 3. Korrelation zwischen Korrosionsgeschwindigkeit und Langelier-Index.
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Bild 4. Anordnung der Seewasseraufbereitungsanlage fiir das stadtische Wasserversorgungssystem der Stadt Genf und das Europaische Forschungs-

zentrum CERN.

1 Seeleitung

2 Vakuumanlage

3 Rohwasserpumpen

4 Pufferkammer

5 Filter

6 Ozonkontaktkammern
7 Reinwasserbehalter
8 Reinwasserpumpen

H

1B 135 1BHF

9 Reinwasser-Druckleitung
Druckwindkessel

11 Spulwasserpumpen
Spiilluftgeblase
Schlammwasserabsetzbecken
Schlammwasserbehalter
Pumpensumpf fiir geklartes
Schlammwasser

16 Schlammwasserfilter

17 Schlammwasserpumpen
18 Pufferschacht

19 Entwéasserungspumpen
20 Kanalisation

21 Filter in Betrieb

22 Filter in Spulphase
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a) Chlor (Cl2)

b) Aluminiumsulfat Alz (SO4)s
c) Ozon (Os)

d) Natronlauge (NaOH)

e) Eisen-llI-Chlorid (FeCls)

f) Schwefeldioxid (SOz2)
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Bild 5. Anordnung der Seewasseraufbereitungsanlage fur das stadtische Wasserversorgungssystem der Stadt Biel.

1 Vorchlorierung

2 Seeleitung

3 Vakuumanlage

4 Flockungsmitteldosierung
5 Rohwasserpumpen

6 Vorfilter

7 Ozonkontaktkammer

8 Hauptfilter

9 Natronlaugedosierung
10 Niveauhaltung

11 Chlordioxiddosierung
12 Reinwasserbehalter

13 Reinwasserpumpen

14 Verbraucher

15 Druckwindkessel

16 Spulwasserpumpen

17 Spulluftgeblase

18 Schlammwasserbecken

19 Schlammwasserpumpen

20 Entwasserungspumpen

21 Abwasseraufbereitungsanlage
22 Filter in Betrieb

23 Filter in Spllphase
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Bild 6a. Ansicht eines Schachtes mit
Beliiftungsreaktor in der Wasser-
aufbereitungsanlage Zirich-Hard-
hof.

Bild 6b. Anlageprinzip der
Sulzer-Hochleistungsbeliftung.
Einlaufzone
Entgasungszone
Entnahmezone

horizontale Fassungsrohre
Bellftungsreaktoren
Kompressoren

Pumpen

NoOoabhwn =

einander festhaftet. Die Gefahr, dass dies eintritt, ist unter
diesen Voraussetzungen viel grosser als bei nicht laufender
Anlage. Unter solchen Arbeitsbedingungen findet zeitweilig
eine hohere Auslaugung des Magnesiumoxids statt.

3. Falls beim Rlicksptilwasser der pH-Wert 8,5 Uiberschritten
wird, muss es neutralisiert werden, bevor es in den Vorfluter
weitergeleitet wird.

4. Dolomitmaterial ist flr die Entsaurung von Wasser mit
Sulfatharte, die einen hohen Wert aufweist (iber 150 mg/I
S0a), nicht geeignet.

Anstelle von halbkaliziniertem Dolomit kann die Entsdurung
mit behandeltem Kalziumkarbonat durchgefuihrt werden. Im
Vergleich zum Dolomitmaterial bietet dies die folgenden
Vorteile:

— Es braucht keine Einarbeitung.

— Der Gleichgewichts-pH-Wert wird nicht Uberschritten,
auch wenn die Anlage bedeutend unter ihrer Nennleistung
und mit Unterbrechungen betrieben wird.

Bild 7. Gesamtlibergangskoeffizienten in Abhangigkeit der Luftge-
schwindigkeit in den Bellftungsreaktoren
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— Kalziumkarbonat-Filtermaterialien gestatten eine maxi-
male Erhohung der Bikarbonatharte.

—Das Rlckspullwasser hat keinen so hohen pH-Wert wie bei
Dolomitfilterbetten.

Der Verbrauch dieses Filtermaterials ist jedoch ca. 90% ho-
her als bei Dolomitfiltermaterial, die erforderliche Kontakt-
zeit ist hoher.

Die Tabelle 1 erlaubt anndahernd einen Vergleich der pH-
Wertdnderungen des Wassers nach einer Behandlung mit
einer Dolomit-(Magno-dol-) oder einer Kalziumkarbonat-
(Hydrolit-Ca-)Filtermasse (Korngrosse 1-3 mm).

b)

An der Stelle des Wasseransaugrohrs weist das Wasser des
Genfersees einen negativen Langelier-Index auf. Er andert
sich jedoch im Laufe des Jahres und fuhrt zu unterschiedli-
chen Korrosionsverlaufen. Bild 3 zeigt das Verhéltnis zwi-
schen diesen Korrosionsverlaufen und den Richtzahlen.
Die natlrlichen aggressiven Eigenschaften dieses Wassers
werden wahrend der Aufbereitung wegen der Zugabe von
Aluminiumsulfat als Ausflockmittel verstarkt.

Bild 4 zeigt das Fliessschema der Seewasseraufbereitungs-
anlage flr das stéddtische Wasserversorgungssystem der
Stadt Genf und das Europédische Forschungszentrum
CERN.

Bild 5 gibt die verschiedenen Aufbereitungsvorgange wie-
der, denen das Wasser aus dem Bielersee im stadtischen
Wasserversorgungssystem fur Biel und Umgebung unter-
worfen wird.

Bei diesen Wasseraufbereitungsanlagen wird aggressives
Kohlendioxid durch Natriumhydroxidiosungen neutrali-
siert, die in der Schweiz ublicherweise in zwei Konzentra-
tionen (50% und 30%) geliefert werden. Die direkte Zugabe
dieser Lésungen kann jedoch aufgrund lokaler Uberalkali-
sierung zu Niederschlagen und Verkrustungen von Kal-
ziumkarbonat fihren.

Tabelle 1. Vergleich der pH-Wertanderung des Wassers nach einer Be-
handlung mit einer Dolomit-(Magno-dol-) oder einer Kalziumkarbonat-
(Hydrolit-Ca-)Filtermasse (Korngrésse 1-3 mm).

Zeit Magno-dol Hydrolit Ca
(min) (pH) (pH)
5 10,2 8,0
10 10,6 8,1
20 10,7 8,1
30 10,7 8,15

In diesem Fall wurden mit einer Schiutteleinrichtung in einem 500-ml-Er-
lenmeyer-Gefdass 100 ml Filtermaterial mit 200 ml Leitungswasser bei
17°C in engen Kontakt gebracht.

Bild 8. Dosieranlage von Natriumsilikat und Natronlauge in der Wasser-
aufbereitungsanlage in Anzere.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

76. Jahrgang, 1984, Heft 11/12, CH-5401 Baden

265




1 .

.

Bild 9. Die «Les Ruinettes»-Wasseraufbereitungsanlage fur die Trinkwasserversorgung der Station Verbier.
Allgemeines Fliessschema, Stadtische Betriebe der Gemeinde Bagnes, Le Chable, Schweiz.

1 Stausee Louvie 150000 m?
2 Stollen 3600 m

3 Aquadukt 3600 m

4 Einlaufbauwerk

5 Mengenregelung

6 Ozonkontaktkammer 160 m?

7 Vorfilter

8 Entsduerungsfilter

9 Reinwasserreservoir 280 m?

10 Verbraucher

11 Hochreservoir Téte des
Ruinettes 120 m?®

Solche Kalksteinniederschlage konnen durch die Zugabe
von Polyphosphaten reduziert und manchmal verhindert
werden. Der Verfasser hat festgestellt, dass diese Methode
nicht zufriedenstellend ist, da das Wasser verschmutzt wird
und die Wirkung haufig unzulédnglich ist. Es wurde ein ein-
faches System entwickelt, bei dem die Entsaurung mit Na-
tronlauge durchgefiihrt werden kann, jedoch ohne Phos-
phat und ohne oder nur sehr geringe Niederschléage.

Die Hauptbestandteile dieses Systems sind zwei Satze sta-
tische Mischer, in denen konzentrierte Natronlauge unter
Verwendung von enthartetem Wasser 1:40 verdinnt wird.
Bei Wasserwerken mit Maximalleistungen bis 3600 m3/h
und Rohwasser mit bis zu 5 mg/| aggressiven Kohlendi-
oxidgehalt sind stiindlich etwa 21 Liter einer 50%igen Na-
tronlauge und 805 | enthartetes Wasser erforderlich. Die
Lauge wird mit enthartetem Wasser innerhalb des Rohrsy-
stems auf eine Konzentration von etwa 20 g/I NaOH ver-
dunnt. Diese Losung wird in den Hauptwasserstrom einge-
leitet und die verdiinnte Lauge z.B. durch eine zweite stati-
sche Mischstrecke in der Hauptwasserleitung gleichmassig
verteilt.

c)

Eine niedrige Konzentration oder sogar das Fehlen von ge-
I6stem Sauerstoff und das gelegentliche Vorhandensein
von Schwefelwasserstoff sind die Ursache flir erhebliche
Korrosion in einigen Schweizer Stadten.

Ein neues Hochleistungs-Bellftungssystem mit statischen
Mischern gestattet die Sattigung des Wassers mit Sauer-
stoff und ist sowohl technisch als auch wirtschaftlich eine
ginstige Losung. Anlagen dieser Art konnen in der Wasser-
aufbereitungsanlage oder im Brunnenschacht installiert
werden. Die Bilder 6a und 6b zeigen einen Brunnenschacht
mit den Bellftungsaggregaten in Zirich-Hardhof. Bild 7

18 Spllwasserpumpen
19 Reinwasserpumpen
20 Schlammwasserbecken 150 m?
21 Abwasseraufbereitungsanlage
22 Entleerungsschacht
23 Filter in Splilphase

12 Ozonerzeugung

13 Restozonvernichtung

14 Flockungsmitteldosierung
15 Neutralisation

16 Chlorierung

17 Spiilluftgeblase

weist in diesen Bellftungsaggregaten die Gesamtuber-
gangskoeffizienten gegenuber der Luftgeschwindigkeit
aus.

d)

Wasserstagnation ist in Touristengebieten ausserhalb der
Saison eine haufige Erscheinung. Anzére ist ein typisches
Wintersportgebiet. Die Korrosion in dieser Station ist ein Er-
gebnis von Stagnation und aggressivem Kohlendioxid. Um
die Korrosion in Anzere zu verhiten, wurde die Wasserauf-
bereitungsanlage mit einem Dosiersystem versehen, das
die Zugabe von Natriumsilikat und Atznatron zum Wasser
gestattet. Diese Dosieraggregate sind einfach und benoti-
gen verhaltnismassig wenig Raum (Bild 8). Nach kurzer Zeit
nehmen die verzinkten Rohre eine weisse Schicht mit sehr
guter Haftung an, die hauptséachlich aus Hemimorphit (Kie-
selzinkverbindung) bzw. Zinksilikathydroxid besteht. Die
Schicht schitzt die Rohrleitungen gegen Korrosion. Es ist
interessant zu beobachten, dass bei dieser Art Korrosion
der Zusatz einer dieser Chemikalien eine weitere Korrosion
nicht verhindert, wenn die andere weggelassen wird.

e)

Mischungen von zwei oder mehreren Wasserarten ver-
schiedener Qualitat und verschiedenen Ursprungs kénnen
die Korrosion im Verteilersystem verursachen. Gute Ergeb-
nisse liessen sich jedoch in Verbier erreichen, wo Wasser-
arten mit unterschiedlicher Alkalinitat gemischt werden.
Bild 9 zeigt das Fliessschema der Wasseraufbereitungsan-
lage, eine der hochsten in der Schweiz (ca. 2182 m). Um das
Gleichgewicht beim Kalziumkarbonat herzustellen, wird
das Wasser durch einen Filter geleitet, der behandeltes Kal-
ziumkarbonat enthalt. Die abschliessende Zugabe von Atz-
natron flihrt zu einem genligend positiven Langelier-Index
um zu gewabhrleisten, dass die nachfolgende Mischung
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Bild 11. Schnittzeichnung der Rostablagerung.

des aufbereiteten Wassers mit den anderen Wasserarten im
Verteilersystem keine Korrosion der Eisenrohre verursacht.
f)

Die Verwendung von sauren anorganischen Salzen als
Flockungsmittel (z.B. Aluminiumsulfat, Eisensulfat oder
Chlorid) fihrt zu aggressivem Wasser, weil die Alkalinitat
verbrauchtwird und dadurch der pH-Wert des aufbereiteten
Wassers sinkt. Um die sauren Eigenschaften der Flok-
kungsmittel auszugleichen, ist es erforderlich, alkalische
Substanzen zuzufiigen, und zwar normalerweise Atznatron,
Soda oder Kalziumhydroxid. Die meisten Schweizer Was-
seraufbereitungsanlagen, welche die Zugabe einer alkali-
schen Substanz beflirworten, verwenden Natronlauge.
Ein bemerkenswertes Beispiel von Korrosion bei Eisenroh-
ren wurde in einem Dorf entdeckt, in dem die Flockungsfil-
tration nur ein paar Monate in jedem Jahr in Betrieb genom-
men wurde, dass heisst, wenn das Rohwasser eine uner-
wiinschte Menge Schwebstoffe enthielt. Bild 10 zeigt eine
Graphitierung bei einem Rohr aus Grauguss, die sogar
schon bei einer Wandrohrtiefe von 3 mm entdeckt werden
konnte. Die graphitierten Flachen enthalten bereits Ferrit
(a-Eisen) und Perlit (ein eutektoides Gemenge von Ferrit
und Zementit [Fe,C]). Eine Rontgenanalyse des Rostes
deutete auf das Vorhandensein von Magnetit (Fe;0,), Goe-
thit (a-Fe0.0H) und Eisensulfat (FeSO,.4H,0, Rozenit) wie
auch Quarz (SiOz2) hin. Es ist jedoch von Interesse zu beob-
achten, dass diese Substanzen in der Rostkruste nicht ge-
mischt sind. Zwei Querschnitte durch die Kruste sind in
Bild 11skizziert. Darin wird angegeben, wo die oben er-
wahnten Korrosionserzeugnisse vorkommen.

Adresse des Verfassers: Julio C. Ginocchio, dipl. Ing., Gebriider Sulzer
Aktiengesellschaft, Winterthur, Abteilung Wasser- und Abwassertechnik,
CH-8401 Winterthur.

Die Belastung des Greifensees

mit Phosphor, Stickstoff, Kohlenstoff, geochemischen
Stoffen und Schwermetallen in den Jahren 1977/78:
Methodik und Resultate

Heinrich Biihrer, Erné Szabo und Heinz Ambiihl/

1. Einleitung

Seit Jahrzehnten ist der Greifensee bekannt als «eutroph»
bzw. Uberdingt. Einzelne Untersuchungen Uber die Her-
kunft und Menge der daflir verantwortlichen dingenden
Stoffe (Méarki 1944, Pleisch 1970) lieferten Kenntnisse Uber
die aktuelle Situation, welche aber als Folge der grossen
Belastungsveréanderungen im Einzugsgebiet jeweils nur fir
eine kurze Zeit gelten. Trotzdem sind diese Untersuchun-
gen von grosstem Wert als sichere Fixpunkte fur Ruck-
wartsberechnungen. Fur das Studium von Methoden und
Erfolgschancen einer technischen Sanierung des Sees sind
moglichst rezente Kenntnisse erforderlich. Nachdem in den
Jahren nach 1975 Behdrden und Offentlichkeit begannen,
Notwendigkeit und Moglichkeiten einer Sanierung zu dis-
kutieren, entschlossen wir uns, mit einer griindlichen Un-
tersuchung der Seezufliisse und weiterer Belastungsquel-
len, zusammen mit den Ergebnissen unserer seit 1971 re-
gelmassig ausgefihrten monatlichen Seeuntersuchungen,
die Basis flr eine umfassende Studie uber die Moglichkei-
ten einer Seesanierung zu schaffen. Eine solche Zufluss-
untersuchung ist ein sehr aufwendiges, einer Seeuntersu-
chung in keiner Weise nachstehendes Unternehmen (siehe
«Methodik»).

Erfahrungen haben gezeigt, dass sich die analytische Un-
tersuchung durch theoretische oder statistische Berech-
nungen (etwa aufgrund der Einwohner- und Tierdichte
usw.) nicht ersetzen lasst. Die hier drohenden Fehler sind
grosser, als eine prognostische Arbeit ertragen wirde.
Folgende Fragen wurden bearbeitet:

— Welche Flisse belasten den Greifensee besondersundin
welchem Masse?

— Ist ein Einfluss der bisherigen Sanierungsmassnahmen
auf die zeitliche Entwicklung der Stofffrachten und der See-
qualitat zu erkennen?

— Wie gross ist der Anteil der von der Wasserflihrung unab-
hangigen Fracht (Abwasser) an der Gesamtfracht, wie gross
der Anteil der bodenblrtigen (Q-abhangigen) Fracht?

— Wie gross sind die Anteile, die mit technischen Massnah-
men eliminiert werden kdnnen?

— Wie gross ist der Export von Stoffen aus dem See?
Diese Fragestellungen erfordern eine zum Teil automati-
sierte Probenahme- und Abfluss-Messtechnik sowie nicht
voraussehbare Sondereinsatze wahrend Hochwaéssern. Die
Anzahl der Mitarbeiter war deshalb gross:

Leitung: Prof. H. Ambuhl/

Messstationen: Ing. H. Weber (EAWAG; Planung, Bau, Un-
terhalt), H. Lang, A. Armbruster (Amt flir Gewasserschutz
und Wasserbau, Zirich; Abflussmessungen, Limnigra-
phen-Eichung)

Probenahme (Technische Entwicklung und Probensamm-
lung): Dipl. chem. E. Szabo, Prof. H. Ambdiihl, B. Ribi, R. Illi
(EAWAG)

Chemische Analytik: E. Szabd, B. Ribi, R. llli, R. Waldvogel,
Dr. H. J. Hegi, Dr. J. Zobrist (EAWAG)
Datenverarbeitung: Dr. H. Biihrer (EAWAG)
Berichterstattung: Dr. H. Biihrer, Prof. H. Ambdihl
ARA-Proben: W. Vetterli(ARA Uster), H. Kdgi (ARA Monch-
altdorf), E. Lehnherr (ARA Maur), E. Schwender (ARA Wet-
zikon)
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