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Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Projekt-Zeitraum 2021 fanden zwei Netzbeprobungen statt, im Méarz und im September des
Jahres. Die Ergebnisse sind im Anschluss der Vorgangerprojekte (siehe Abschlussbericht
2020 zu den Projekten 2017/24254 und 2019/24830) als Gesamtbild zu betrachten. Denn seit
Anfang des Jahres 2020 wird nun konstant das Mischungsverhaltnis von 50 % WBYV zu 50 %
WTYV eingestellt.

Die Tribungsmessungen und die Partikeluntersuchungen filhrten insgesamt zu niedrigeren
Werten als in den Vorjahren. Die Probenahmestelle 4 (Oderstra3e, Ecke Griiner Weg) wies

dabei die hochsten Tribungserscheinungen bei beiden Terminen auf.

AulBerdem konnte im Projekt-Zeitraum des Jahres 2021 eine Unstetigkeit bei der Calcitlose-
kapazitat im Trinkwasser festgestellt werden.

Empfehlungen

Es wird empfohlen, die Untersuchungen der Trinkwasserbeschaffenheit im Verteilungsgebiet
durch die geplanten halbjahrlichen Netzbeprobungen weiterzufihren. Bei der Fortfihrung des
Projektes sollte ein Fokus auf die Analyse des Trinkwassers im Wasserwerk Eichenkamp ge-
legt werden, um die Calcitlosekapazitat zu kontrollieren und um ein konstantes Mischungsver-
héltnis von 50 % WBV zu 50 % WTV mit konstanter Beschaffenheit im Versorgungsnetz zu
gewahrleisten. Zudem stellt sich die Frage, wie das Mischungsverhéltnis der beiden Vorliefe-

ranten eingestellt wird und wie diese Einstellung kontrolliert wird.

Die Ursachen fur die unterschiedlich ausgepréagte Verteilung von mobilisierbaren Partikeln im

Versorgungsnetz sollten hinterfragt und ggf. untersucht werden.
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1 Einleitung und Hintergrund

Der Stadtbetrieb Bornheim betreibt im Auftrag der Stadt Bornheim, die Eigentiimerin der Was-
serversorgungsanlagen ist, die Wasserversorgung im Stadtgebiet Bornheim. Die Wasserver-
sorgung wird durch den Bezug von Trinkwasser von zwei Vorlieferanten, dem Wahnbachtal-
sperrenverband (WTV) und dem Wasserversorgungsverband Wesseling-Hersel (WBV), ge-
wabhrleistet. Bei dem Wasser des WTV handelt es sich um eine Mischung aus Talsperrenwas-

ser und Grundwasser, das Trinkwasser des WBYV ist rheinnahes Grundwasser.

Die beiden Wasser werden im Wasserwerk Eichenkamp zentral gemischt und in die verschie-
denen Versorgungszonen eingespeist. Das Wasser wird dabei Uber zwei Werksausgange mit-
tels Pumpstation in das Versorgungsnetz gefordert. Die Bornheimer Wasserversorgung glie-
dert sich in drei Regionen, in die Hoch- und Tiefzone sowie die Orte am Rhein.

Das Mischungsverhdltnis der beiden Wasser lag bis September 2017 bei 75 % WBV und 25 %
WTV. Bis 2013 wurde das Mischwasser zur Einstellung der Calcitsattigung restentsauert.

Aufgrund einer Storung im Bereich der Natronlauge-Dosieranlage und den damit verbundenen
Auswirkungen auf die Trinkwasserqualitat wurde innerhalb der Stadt Bornheim dartber disku-
tiert, zuklnftig Trinkwasser ausschlief3lich vom WTV zu beziehen und auf die Zumischung des
harteren Wassers des WBYV zu verzichten.

IWW stellte im Rahmen eines Gutachtens (Bewertung des Korrosionsverhaltens der im Rohr-
netz und in der Trinkwasser-Installation verlegten Rohr- und Armaturen-Werkstoffe, Bericht
vom 22. Oktober 2014 zum Angebot 10269/2014/23103) zwei Konzepte der Umstellung ver-
gleichend vor: die sofortige Umstellung der Wasserqualitat auf das Trinkwasser des WTV (so-
fort 100%) und eine stufenweise Erhohung des Mischungsanteils des Trinkwassers des WTV
bis auf 100 %.

Mit Beschluss vom 17.03.2017 entschied der Rat der Stadt Bornheim, das Mischungsverhalt-
nis stufenweise umzustellen, mit dem Ziel 50 % WBV zu 50 % WTV ab 1. Januar 2020. Die
Umstellung der Wasserversorgung im Stadtgebiet Bornheim wurde zur Vermeidung korrosi-
onschemischer Probleme im Rohrnetz von IWW begleitend untersucht (siehe Abschlussbe-
richt 2020 zu den Projekten 2017/24254 und 2019/24830).

Die ersten Beprobungen sowie die Analysen und Messungen an diesen Proben ergaben keine
signifikante Erh6hung des Rostwasserrisikos. Sowohl in der Menge und Beschaffenheit der
Partikelfracht als auch bei dem Verhaltnis von gelosten zu partikularen Korrosionsprodukten
bzw. Deckschichtbestandteilen konnte zunachst keine besorgniserregende Verénderung fest-

gestellt werden.
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Auch spater war festzustellen, dass bei Betrachtung der Partikelmessungen keine signifikan-
ten Veranderungen auftraten, die auf Umbildungsprozesse innerhalb der Deckschichten an
den Rohrinnenwandungen hingedeutet hatten. So wurde im Normalbetrieb an allen Probenah-
mestellen eine geringe Partikelkonzentration (< 10.000 Stuck pro ml) festgestellt. Durch den
Spilbetrieb wurde die Partikelkonzentration deutlich erhdht, die sich aber in der Regel nach
kurzer Zeit (3 bis 6 Minuten Spuldauer) schon wieder verringerte. Bis zum Erreichen der ur-
spriinglichen geringen Partikelfracht wurde allerdings oft eine Spuldauer von etwa 60 Minuten
bendtigt.

Bei der Beprobung im Dezember 2019 konnte jedoch ein leichter Anstieg im partikularen Anteil
von Calcium und Silizium festgestellt werden. Dies konnte als ein Indiz daflir gedeutet werden,
dass nach der bis dahin zweijahrigen Betriebsweise mit Wasser des gleichen Mischungsver-
haltnisses (40% WTV) die Deckschichtbestandteile an den Rohrinnenwandungen zum Teil
abgeldst und als partikulare Fracht ins Wasser gelangen konnten. Im Jahr 2020, beim zuletzt
eingestellten Mischungsverhéltnis (50% WBV zu 50% WTYV), konnte eine weitere Zunahme
der partikular vorliegenden maximalen Eisenkonzentrationen in den untersuchten, maximal

getribten Spllwasserproben festgestellt werden.

1.1 Ziel des Projekts

Ziel der im Folgeprojekt durchzufiihrenden Langzeituntersuchung ist die Uberpriifung, ob sich
eine Erhdhung des Rostwasserrisikos nach einem langeren Betrieb des Wassers im Mi-
schungsverhaltnis (50% WBYV zu 50% WTV) einstellt. Das Langzeitverhalten hinsichtlich der
Deckschichtstabilitat und einer moglichen Erhéhung des Rostwasserrisikos durch begiinstigte
Korrosionsprozesse soll durch begleitende Analysen des Wassers beobachtet werden. Daher
soll ein fortgefuhrtes Monitoring der Wasserbeschaffenheit im Netz Uber einen dreijahrigen
Untersuchungszeitraum (2021 bis 2023) durchgefuihrt werden, mit Netzbeprobungen nach
dem bewahrten Verfahren, jeweils im Frihjahr und im Herbst (Abbildung 1). Die Ergebnisse
aus diesen sechs Beprobungen (aus den Jahren 2021, 2022 und 2023), zusammen mit den
zuvor ermittelten Ergebnissen (aus den Jahren 2017 bis 2020), kénnen eine ausreichende

Datenmenge darstellen, um eine prognostische Beurteilung hinsichtlich der Langzeitauswir-

kungen der Wasserumstellung zu erméglichen.
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Abbildung 1:  Zeitachse zur Entnahme von Spullwasserproben;
begleitend zur stufenweisen Umstellung durchgefiihrte Beprobungen
(2017 bis 2020) und zum Langzeit-Monitoring geplante Beprobungen
(2021 bis 2023)

1.2 Auftrag und Projektdurchfihrung

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Stadtbetrieb Bornheim A6R die IWW Rheinisch-West-
falisches Institut fir Wasser — Beratungs- und Entwicklungsgesellschaft mbH mit Schreiben
vom 01.03.2021, Zeichen S 5.2 Hh, die Langzeitauswirkungen der Umstellung der Wasserver-

sorgung im Stadtgebiet Bornheim zur Vermeidung korrosionschemischer Probleme im Rohr-

netz begleitend zu untersuchen. Dazu wurden zwei Netzbeprobungen pro Jahr vereinbart.
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2 Datenerhebung und Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen der Umstellung des Mischungsverhaltnisses auf
die Wasserbeschaffenheit dargestellt. Das geanderte, nun vorliegende Mischungsverhaltnis
und die nachgelagerten (mitunter sehr langsam stattfindenden) Deckschichtumbildungspro-
zesse koénnen zu Veradnderungen in der Wasserzusammensetzung, der Partikelfracht, insbe-
sondere hinsichtlich ihrer Mobilisierungsneigung, der Korrosionsneigung der metallenen Werk-
stoffe in dem Wasser und weiteren Parametern der Wasserbeschaffenheit (pH-Wert, elektri-

sche Leitfahigkeit, Harte usw.) fiihren.

2.1 Auswahl der Probenahmestellen

Im Verteilungsgebiet Bornheim wurden fur das abgeschlossene Vorlauferprojekt finf Probe-
nahmestellen (Hydranten) ausgewahlt, um einen reprasentativen Querschnitt tber die Was-
serqualitat im Stadtgebiet abzubilden. Dabei wurden FlieRgeschwindigkeiten, Rohrdurchmes-
ser, Rohrmaterial und eine etwaige Haufung von Tribungserscheinungen als Auswahlkriterien
herangezogen. Innerhalb des Projektzeitraums wurden einige Probenahmestellen verandert,
eine wurde komplett zuriickgebaut, so dass fur das Langzeit-Projekt an den folgenden vier
Stationen im Netz! die GG-Rohrleitungen gespiilt und beprobt wurden (Tabelle 1). Die ur-
springliche Nummerierung wurde beibehalten, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Da-

her existieren nun die Proben 1, 3, 4 und 5.

Tabelle 1: Stationen der festgelegten Netzspuilungen und -beprobungen
Nr. Netz-Station Rohr- Besonderheit
Dimension
Landgraben 2, . . .
1 Bornheim DN 100 Keine, gegeniber KiTa
Eriedrichstr—3a; DN-100 Endstrang-verSchule
2 Roisdort inzwischen-weggefallen
3 \Ffv?g:jzsu' RN, DN 100 Gegeniber Feuerwache, Zonengrenze
4 ggfsr;tr./Ecke Griiner Weg, DN 100 Pendelzone, geringer Wasseraustausch
5 ENDIEE & DN 100 Neben Pferdeweide, Endstrang
Walberberg

1 Die Netz-Stationen werden im Berichtstext auch Probenahmestellen genannt, abgekirzt PN-Stellen.
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Das Wasserrohrnetz von Bornheim ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Probenahmestellen sind
Uber das gesamte Areal verteilt und bilden somit einen reprasentativen Teil des Netzes ab.
Die Bereiche (Hochzone, Tiefzone, Rheinorte) sind mit mindestens einer PN-Stelle vertreten.

Abbildung 2:  Ubersichtsplan Wasserrohrnetz Bornheim

Die roten Pfeile zeigen ungeféahr die geographischen Orte der Probenahmestellen an.

2.2 Probenahmen von Wasserproben

Im Jahr 2021 fanden zwei Beprobungstermine (Netzspllung mit gleichzeitiger Probenahme)
statt.

= 30./31. Marz

= 14./15.September

2.2.1 Trinkwasser-Proben

Bei jedem Probenahmetermin wurde im Wasserwerk Eichenkamp eine Wasserprobe am Aus-
gang nach der ehemaligen Entsduerung genommen. Die Wasserprobe spiegelt das Wasser
der Beschaffenheit wieder, wie es im Versorgungsnetz verteilt wird. Sie dient gleichzeitig als
Referenzprobe fir die Netz-Wasserproben, die an demselben Probenahmetermin (innerhalb

von zwei aufeinander folgenden Tagen) genommen werden.
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Die Probenahmestelle im Wasserwerk ist in Abbildung 3 dargestellt.

Abbildung 3:  Probenahme im Wasserwerk Eichenkamp

2.2.2 Netzbeprobungen

Bei den Netzbeprobungen wird zwischen folgenden Betriebsbedingungen unterschieden:

= Normalbetrieb: Als Normalbetrieb wurde eine Probe am Standrohr bei gedffnetem Probe-
nahmehahn und geschlossenem C-Schlauch-Anschluss genommen, die in der FlieRge-
schwindigkeit wie bei Normal-Entnahmebetrieb durch den Verbraucher in die Probenah-
meflaschen gefullt wurde.

= Spulprobe: Die Spulung erfolgte bei gedffnetem C-Schlauch-Anschluss am Standrohr —
ohne Unterbrechung bis zum Ende der Beprobung.

Der Wasserweg verlief dabei wie in Abbildung 4 gezeigt: Standrohr — ggf. Probenahmehahn —
Schauglas — C-Schlauch — Durchflussmessgerat/Wasserzahler — C-Schlauch — Ausfluss-
Standhilfe (Hydra-Box).
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Abbildung 4:  Netzspulung und Netzbeprobung mittels Standrohr

Beprobungen des Trinkwassers fanden an den vier zuvor bezeichneten Stellen innerhalb des
Verteilungsnetzes statt. Bei der Probenahme wurde zunéchst das Stagnationswasser aus dem
Anschluss-Stich zum Standrohr (ca. 20 Liter) abflieRen gelassen, dann eine Probe im Normal-
betrieb genommen und anschlieRend die Spulung durchgefihrt, bei der im Abstand von 3 Mi-
nuten weitere Proben genommen wurden. Bei Normalbetrieb wurde eine Flie3geschwindigkeit
von etwa 2 m®/h eingeregelt; bei Spulbetrieb wurde das Ventil vollstandig geoffnet, so dass
FlieRgeschwindigkeiten von 27 bis 44 m®h ermittelt werden konnten.




2.3 Untersuchungsergebnisse

2.3.1 Proben aus dem Verteilungsnetz, visuelle Beurteilung und Tru-
bung

2.3.1.1 Proben von der Beprobung im Méarz 2021

Die Ergebnisse der Netzbeprobung wurden fotographisch dokumentiert (Abbildung 5 bis Ab-
bildung 8). Die 2-Liter-Flaschen wurden hierzu auf einem wei3en Untergrund aufgestellt. Die
zeitliche Reihenfolge der Probenahme ist jeweils von links nach rechts dargestellt — zuerst

Beprobung im Normalbetrieb, dann Spulung mit Beprobung im 3-Minuten-Intervall.

Die Auswahl der zur weiteren Analyse zugefiihrten Wasserproben erfolgte visuell. Im Falle
starker Tribungen wurden jeweils drei Wasserproben ausgewahlt — zu Beginn (Normalbe-
trieb), bei der intensivsten Tribung/Farbung und am Ende der Probenahme (ggf. augenschein-
lich klare Wasserprobe). Die ausgewahlten Flaschen wurden in den Abbildungen jeweils mit

ihrer Nummerierung gekennzeichnet.

Am Standort Landgraben 2 war augenscheinlich in den ersten Spulproben nur sehr geringfu-
gige Farbung/Tribung vorhanden (Abbildung 5). Nach 6 bis 9 Minuten Spuldauer war wieder
klares Wasser zu sehen. Daher wurden fir die weiteren Untersuchungen die Proben 1-N (Nor-

malbetrieb), 1-0 (maximale Trubung) und 1-13 (nach Spulung) ausgewahlt.

Abbildung 5:  Netzbeprobung Landgraben, Marz 2021

Am Standort Romerstr. 69/70 war zum Zeitpunkt der Probenahme augenscheinlich in allen
Spillproben kaum Farbung/Tribung (Abbildung 6) nachzuweisen, die hdchsten Tribungs-
werte konnten in der Probe nach 15 Minuten Spildauer gemessen werden. Daher wurden fur
die weiteren Untersuchungen die Proben 3-N (Normalbetrieb), 3-0 (Spulbeginn),
3-5 (maximale Trubung) und 3-20 (nach Spllung) ausgewahlt.
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Spulbetrieb (alle 3 Minuten 1 Probe)
Normalbetrieb

Abbildung 6:  Netzbeprobung Romerstral3e, Marz 2021

Am Standort Oderstr., Ecke Griner Weg war zum Zeitpunkt der Probenahme augenscheinlich
in den ersten drei Spulproben eine geringfligige Farbung/Triibung nachzuweisen (Abbildung
7). Daher wurden fur die weiteren Untersuchungen die Proben 4-N (Normalbetrieb), 4-0 (Spul-
beginn), 4-1 (maximale Triibung) und 4-20 (nach Spilung) ausgewabhilt.

: Spulbetrleb (alle 3 Mmuten 1 Pfcbe)
' Normalbetrieb -

Abbildung 7: Netzbeprobung Oderstral3e, Ecke Grner eg, Marz 2021

Am Standort Jodokusstr. 5 war augenscheinlich schwach sichtbare Farbung/Tribung in den
ersten drei Proben nachzuweisen (Abbildung 8), also nach erfolgter Spulung bis etwa 6 Minu-
ten. Die Probe 5-1 wies die starkste Tribung auf. Daher wurden fir die weiteren Untersuchun-
gen die Proben 5-N (Normalbetrieb), 5-0 (Spulbeginn), 5-1 (maximale Tribung) und 5-20
(nach Spulung) ausgewahilt.

Normalbetﬂeb

Abbildung 8: Netzbeprobung Jodokusstral'Se Mérz 2021
Bei allen Proben wurden vor Ort folgende Parameter bestimmt
= Temperatur [°C]

= pH-Wert

m  elektrische Leitfahigkeit (bei 25°C) [uS/cm]

= Tribung [FNU]

11
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Die Messwerte der Vor-Ort-Parameter sind in Tabelle 2 aufgefiihrt. Zur besseren Lesbarkeit
ist die Tabelle im Anhang 2 im Querformat noch einmal vergrof3ert dargestellt.

Tabelle 2: Vor-Ort-Parameter der Beprobung im Marz 2021

L n2 30.03.2021 Rémerstr. 63/70 30.03.2021 Oderstr./Ecke Griiner Weg 31.03.2021 5 31.03.2021

L Trilbung L Triibung. L Trilbung. L Trilbung

Probe x=1 el [uS/cm] pH | [FNU] |Probe x=3 re] [uS/cm] pH | [FNU] |Probe x=4 Ic] [us/cm] pH [FNU] |Probe x=5 Il [uS/cm] pH | [FNU]
*N 12,6 495 7,735 0,81 xN 11,7 506| 7,923 0,71 %N 104 551 7,932 0,09 x-N 10,6 526/ 7,947 033
x0 124 s07| 7,834] 142 x0 10,8] 510| 7,903 319 %0 10,1 550 7,919 16,1 x0 10,7 539| 7,866 1,56
x1 126 519( 7,714 8,77| x-1 10,38] 511 7,882 3,89 *1 10,1 550 7,85 21,0] %1 10,7 546| 7,837| 2,23
x2 12,1 521] 7,833 3,19] x2 10,7) 510 7,881 2,71 %2 10,2 548 7,831 154] x2 10,9 538| 7,828 1,95
x3 12,2 523 7,814 2,59] x3 10,8] 516 7,868 3,67 %3 10,3 547 7,83 5,97] %3 10,8] 541[ 7,823 1,55
x-4 12,1 527| 7,829 241 x4 10,9 522| 7,859 3,03 x4 10,3 547 7,821 7,60 x4 10,9 541 7,836 1,41
x5 125 527| 7,828 1,61 x5 10,9] 530| 7,868 4,72 %5 10,4 546 7,815 4,06 %5 11,0] 546| 7,834 1,27
%6 126 532| 7,823 1,75| X6 10,9] 535 7,867 2,75 %6 10,5 546 7,814 3,34] x6 10,9 549| 7,826 1,69
x7 12,8 533] 7,855 1,24] x7 11,1 542| 7,872 2,74 %7 10,6 547 7,815 2,69] x7 11,0] 550] 7,815 1,81
x8 125 532| 7,829 1,08] x-8 11,0 544| 7,848 2,31 x8 10,7 546 7,829 2,27| x8 11,0 551| 7,825 1,70
%9 12,9 531[ 7,835 1,04] x9 11,0) 544| 7,845 2,29 %9 10,7 547 7,801 2,40] %9 11,1 547 7,836 1,51
x10 12,2 536] 7,833 114)  x10 11,1 532| 7,848 282 x10 10,6 547 781 267 %10 11,0] 546| 7,826 1,43
x-11 12,4 537 7,837 0,99] x-11 11,0 527| 7,841 2,43 %11 10,8 548 7,792 2,27 x-11 111 545| 7,832 139
x12 12,1 537 7.844|  004] x12 11,2 526| 7,847 142)  x12 10,7 549 7,784 183  x12 11,1 545| 7,842 1,65
x13 124 536| 7,838 083  x13 11,2] 520] 7,855 1,85  x13 10,8 548 7,787 161  x13 11,0] 544 7,834 1,65
x14 x-14 11 526| 7,840 145 x-14 10,9 547 7,817 141 x-14 112 544| 7,829 145
%15 x-15 11,4] 526 7,863 1,40]  x15 10,9 548 7,787 133 x15 11,3 544 7,833 1,32
x16 x-16 11,0 527| 7,850 141 x16 10,7 549 7,784 142 x16 11,1 545( 7,825 141
x17 *17 11,1 527 7,837 139 %17 10,8 549 7,794 142 %17 11,3 544 7,830 1,43
x18 x-18 11,1 529| 7,855 1,26) %18 10,8 549 7,787 147) %18 11,2 545| 7,842 1,41
%19 %19 113 530 7,868 186)  x19 11,0 549 7,79 129 %19 11,1 547] 7,841] 1,66
%20 x-20 11,2 520 7,851 1,02 x20 10,8 548 7,777 1,200 %20 11,4] 542| 7,840 1,18

Die graphische Darstellung der Vor-Ort-Parameter (Abbildung 9) lasst im Verlauf der Tri-
bungsmessungen — Kurven mit Rauten-Symbolen — die fallenden Werte nach dem anféangli-
chen Anstieg (zu Beginn der Spllung) gut erkennen. Die Leitfahigkeitsmessungen — Kurven
mit Dreieck-Symbolen — weisen eine gewisse Schwankung auf. Die Temperaturverlaufe — Kur-
ven mit Kreis-Symbolen — zeigen in etwa Konstanz. Und beim pH-Wert — Kurven mit Quadrat-

Symbolen — ist bei allen Messungen ein etwa gleich bleibender Wert von pH 7,8 ermittelt wor-
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Abbildung 9:  Vor-Ort-Parameter der Netzbeprobungen im Mérz 2021
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2.3.1.2 Proben von der Beprobung im September 2021

Die Ergebnisse dieser Netzbeprobung wurden ebenfalls fotographisch dokumentiert (Abbil-
dung 10 bis Abbildung 13) und an Hand des visuellen Erscheinungsbildes zur weiteren Unter-

suchung ausgewahlt.

Am Standort Landgraben 2 war augenscheinlich in den ersten drei Spulproben sichtbare Far-
bung/Trubung vorhanden (Abbildung 10). Nach 9 bis 12 Minuten Spuldauer war wieder klares
Wasser zu sehen. Daher wurden fir die weiteren Untersuchungen die Proben 1-N (Normalbe-

trieb), 1-0 (maximale Tribung) und 1-18 (nach Spilung) ausgewahilt.

Abbildung 10: Netzbeprobung Landgraben, Sept. 2021

Am Standort Romerstr. 69/70 war zum Zeitpunkt der Probenahme augenscheinlich in allen
Spulproben kaum Farbung/Tribung (Abbildung 11) nachzuweisen, die héchsten Tribungs-
werte konnten in der Probe nach 15 Minuten Spuldauer gemessen werden. Daher wurden fur
die weiteren Untersuchungen die Proben 3-N (Normalbetrieb), 3-0 (Spulbeginn), 3-3 (maxi-
male Triibung) und 3-20 (nach Spulung) ausgewahilt.

Spulbetrieb (alle 3 Minuten 1 Probe)
Normalbetrieb

Abbildung 11: Netzbeprobung Romerstralie, Sept. 2021

Am Standort Oderstr., Ecke Griner Weg war zum Zeitpunkt der Probenahme augenscheinlich
in den ersten vier Spulproben deutliche Farbung/Tribung nachzuweisen, in den drei nachfol-

genden wurden etwas schwachere Farbungs-/Tribungserscheinungen festgestellt und da-
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nach immer klarer werdendes Wasser (Abbildung 12). Daher wurden fir die weiteren Unter-
suchungen die Proben 4-N (Normalbetrieb), 4-0 (Spilbeginn), 4-3 (maximale Tribung) und 4-
20 (nach Spulung) ausgewahlt.

s . ,SpUIb‘etriep(aIIéS Mjnute‘n 1‘P(Qbe.)__ -
No@al’be’tri&bf-' - =

Abbildung 1: Netszrobung OdestrarSe, Eke Grner Weg, Sept. 2021

Am Standort Jodokusstr. 5 war augenscheinlich deutlich sichtbare Farbung/Tribung in den
ersten drei Proben nachzuweisen (Abbildung 13), also nach erfolgter Spilung bis etwa 6 Mi-
nuten. Die Probe 5-1 wies die starkste Tribung auf. Daher wurden fir die weiteren Untersu-
chungen die Proben 5-N (Normalbetrieb), 5-0 (Spulbeginn), 5-1 (maximale Tribung) und 5-20

(nach Spulung) ausgewahlt.

Spulbetrieb (alle 3 Minuten 1 Probe)

““Normalbetrieh

Abbildung 13: Netzberobung JodkusstraBe, Set2021 ”

Bei allen Proben wurden vor Ort folgende Parameter bestimmt
= Temperatur [°C]

= pH-Wert

= elektrische Leitfahigkeit (bei 25°C) [uS/cm]

= Tribung [FNU]
Die Messwerte der Vor-Ort-Parameter sind in Tabelle 3 aufgefiihrt. Zur besseren Lesbarkeit

ist die Tabelle im Anhang 2 im Querformat noch einmal vergro3ert dargestellt.




Tabelle 3: Vor-Ort-Parameter der Beprobung im Sept. 2021

Landgraben 2 14.09.2021 Romerstr. 46 14.09.2021 Oderstr./Ecke Griiner Weg 15.09.2021 Jodokusstr. 5 15.09.2021
L Trabung Tribung Tribung Trabung

Probe x=1 ra [uS/em] | pH | [FNU] |Probe x=3 ra [uS/em) | pH | [FNU] |Probe x=4 re [1S/em] pH [FNU] |Probe x=5 el [uS/em] | pH | [FNU]
xN 19,1 486] 7631] 066 xN 16,6 533| 728 094 xN 19 539 7567]  127]  xN 21,9 s10| 76|  0.25]
x0 18,2 a96| 7841] 201 x0 16,0 537) 7534]  256]  x0 185 536 7549]  243]  x0 205 s12[ 7615] 137
x1 178 520 785 148] x1 160 s36] 7,541]  605]  x1 18,5 535 7551 227  x1 204 503 7,624] 28,7
x2 17,2 515 7857] 686 x2 166 s36| 7601] 811 x2 184 532 7572|234 x2 198 497| 766/ 253
x3 17,3 512| 7892] 436] x3 163 s36| 7584] 972] x3 18,7 528 759 255 x3 195 505| 7,671 82
x4 16,9 519] 7.906]  297] x4 16,3 535[ 7548] 782 x4 18,7 527 7622|162 x4 194 508 7,68 58]
x5 168 520 7884] 278] xS 162 532{ 7567]  741] xS 187 526 7624] 103 x5 193 s507| 7,683]  6,05)
x6 1639 524 7813] 239 x6 16,1 s8] 7573]  s521]  x6 188 525 7625  107] x6 194 s08[ 7,682 45
x7 164 s26| 7,782] 281 x7 162 525[ 7576]  s567]  x7 18,7 521 7644 982 x7 194 s512| 7,684 4,55
x8 16,1 s2|7742]  213]  x8 16,2 s19| 7574 321] x8 18,7 520 7639 825 x8 194 512 7.693] 386
x9 16,1 s23| 775]  144]  x9 16,3 512| 7504]  242] x9 188 519 765 832 x9 19,3 s513| 7,702] 2,97
x10 16,3 s21] 7,769]  118] x10 164 s13| 7618]  237]  x10 18,7 515! 7666]  853] x10 195 s13[ 7,723] 282
x11 16,1 530] 7,742]  1.42] %11 164 517 7,604 22| xm 18,7 514 765 601 x11 194 513] 7,717]  2.57]
x12 16 s30] 7,788]  127] x12 165 512| 7604] 249 x12 189 512 768 513 x12 193 512| 7,726] 2,24
x13 158 s32| 7861]  113] x13 164 s08| 7,609] 231 x13 18,6 511 7663  452] x13 19,3 s13[7,742]  2m
x14 15,9 531] 788 082 x14 16,3 s03[ 7648]  194] x14 186 511 7675]  428]  x14 19,3 514 7,742] 17
x-15 158 534| 788a] 105 x15 163 s02| 7641] 182 x15 186 509 7676]  405| x15 19,3 515| 7,764]  171]
x-16 15,7 532/ 7820] 088 x16 16,1 501] 7639]  176] x-16 18,6 508 7688 423 x16 192 513 7,759  1.46]
x17 159 532 7,931 o078 x17 162 500] 7,649  175|  x17 184 505! 7675|  a11]  x17 19,3 512| 7,757]  1.79]
x-18 158 530/ 7903] o084 x18 162 499[ 7662] 203] x18 185 506 7697|381 x18 193 s13( 7,762] 1,77
x-19 x-19 16,1 49| 7,662]  181] x19 185 504 7692  379] x19 19,2 513[ 7,775] 1,34
x-20 x-20 16,2 498 7,61?1 165 x20 185 503 7697] _ 336]  x20 19,1 514] 7,766]  1,65]

Die graphische Darstellung der Vor-Ort-Parameter (Abbildung 14) lasst im Verlauf der Tri-
bungsmessungen — Kurven mit Rauten-Symbolen — die fallenden Werte nach dem anfangli-
chen Anstieg (zu Beginn der Spllung) gut erkennen. Die Leitfahigkeitsmessungen — Kurven
mit Dreieck-Symbolen — weisen eine gewisse Schwankung auf. Die Temperaturverlaufe — Kur-
ven mit Kreis-Symbolen — zeigen in etwa Konstanz. Und beim pH-Wert — Kurven mit Quadrat-

Symbolen — ist bei allen Messungen ein etwa gleich bleibender Wert von pH 7,7 ermittelt wor-

den.
Netzbeprobungen 14./15.09.2021 Netzbeprobungen 14./15.09.2021
Verlauf der Triibungswerte Verlauf der elektrischen Leitfahigkeit
30 700
650
25
600
20 ~-PN 1 Landgraben 2

~#-PN 3 Romerstr. 46
——PN 4 Oderstr./Ecke Griner Weg
PN 5 Jodokusstr. 5

Leitfahigkeit [uS/cm
e @
8 g

Trisbung [FNU]
]

a
g
-]

PN 1 Landgraben 2

10
PN 3 Rémerstr. 46
400
4PN 4 Oderstr./Ecke Griiner Weg
5
350 ~&-PN 5 Jodokusstr. 5
o 300
Normalbetrieb und Spilung mit Probenahme im 3-Minuten-Intervall Normalbetrieb und Spilung mit Probenahme im 3-Minuten-Intervall
Netzbeprobungen 14./15.09.2021 Netzbeprobungen 14./15.09.2021
Temperaturverlauf Verlauf des pH-Wertes
30 95
25 9 -=-PN 1 Landgraben 2
8PN 3 Rémerstr. 46
--PN 4 Oderstr./Ecke Griner Weg
20 85
o = D o e R e —a o =g=0= ~8-PN 5 Jodokusstr. 5
b : *:t:_‘_:t,—o\ = 13
5 =% g
B15 . Z 8
g 3
£
il
10 ~8-PN 1 Landgraben 2 75
-&-PN 3 Rémerstr. 46
~#-PN 4 Oderstr./Ecke Griner Weg
5 ~o-PN 5 Jodokusstr. 5 7
0 65
Normalbetriebund Spiilung mit Probenahme im 3-Minuten-Intervall Normalbetriebund Spiilung mit Probenahme im 3-Minuten-Intervall

Abbildung 14: Vor-Ort-Parameter der Netzbeprobungen im Sept. 2021
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2.3.2 Chemische Analyse der Wasserproben

Die am Wasserwerksausgang genommenen Trinkwasserproben sowie ausgewéhlte Proben

aus den Netzbeprobungen wurden im Labor hinsichtlich der folgenden Parameter analysiert:

e Chlorid, Nitrat, Sulfat, TOC (total organic carbon)

e Saurekapazitat (Hydrogenkarbonat), Basekapazitat, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit

o Calcitlosekapazitat mg/l CaCOs (aus den Daten berechnet)

e Metalle gesamt (mit diesem Analysenverfahren werden auch die Werte fir Phosphat und
Silikat ermittelt)

e Metalle geltst — Metalle partikular

Die Werte fur die partikularen Metall-Bestandteile wurden berechnet aus der Differenz von
Gesamt-Metall-Konzentration und Konzentration der geldsten Metalle.

[partikular] = [gesamt] — [gelbst]

Die Ergebnisse der Untersuchungen sind im Folgenden in Tabellenform dargestellt. Dabei ge-
ben Werte mit vorangestelltem ,Kleiner-Zeichen® (<) Konzentrationen unterhalb der Bestim-
mungsgrenze des jeweiligen Analysenverfahrens an. Dies gilt fur alle im Folgenden dargestell-

ten Analysenergebnisse.

Die technischen Regeln DIN 50930-62 und DIN EN 12502-53 enthalten wasserseitige Leitpa-
rameter zur Beschreibung der korrosionschemischen Wechselwirkungen von un- und niedrig-
legierten Stahlen und Gusseisen mit Trinkwasser. Werden die wasserseitigen Bedingungen
fur eine gleichmafige Flachenkorrosion erfillt, so bilden sich auf den Innenoberflachen von
Rohrleitungen aus unlegierten oder niedriglegierten Eisenwerkstoffen und Gusseisen bei ent-
sprechenden Stromungsbedingungen (groRer etwa 0,1 m/s) korrosionsschitzende Deck-
schichten aus. Voraussetzung fur die Bildung ausreichend gut schitzender Deckschichten ist
wasserseitig die Einhaltung folgender Mindestanforderungen:

e Sauerstoffkonzentration > 3 mg/l O,
e pH-Wert>7,0
o Kss3>2 mmol/l

e Calciumkonzentration > 1 mmol/l (c(Ca?*))

2 DIN 50930-6:2013-10: Korrosion der Metalle — Korrosion metallischer Werkstoffe im Innermn von Rohrleitungen, Behéltern und
Apparaten bei Korrosionsbelastung durch Wésser — Teil 6: Bewertungsverfahren und Anforderungen hinsichtlich der hygie-
nischen Eignung in Kontakt mit Trinkwasser

3 DIN EN 12502-5:2005-03: Korrosionsschutz metallischer Werkstoffe — Hinweise zur Abschéatzung der Korrosionswahrschein-
lichkeit in Wasserverteilungs- und —speichersystemen — Teil 5: Einflussfaktoren fiir Gusseisen unlegierte und niedriglegierte
Stéhle
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Die Analysenergebnisse (ausgewéahlte, korrosionsrelevante Parameter) der Trinkwasserpro-
ben sind in Tabelle 4 im Vergleich zu den im Internet veroffentlichten Durchschnittswerten aus
der aktuellen Analyse (Marz 2021) dargestellt.

Zur Bewertung des Rostwasserbildungspotenzials wird in der Regel der Anionenquotient S;
herangezogen, der die Wechselwirkung zwischen korrosionsfordernden und korrosionshem-
menden Wasserparametern beschreibt (die Wasserparameter Chlorid (Cl), Sulfat (SO4) und
Nitrat (NOs) wirken korrosionsférdernd, Hydrogencarbonat (HCO3) korrosionshemmend). Der

Anionengquotient S1 wird berechnet aus den molaren Konzentrationen nach Gleichung 1.

[CI"]+2-[SO; 1+[NO;]
[HCO; ] -

Sy (1)

Die molare Konzentration an Hydrogencarbonat (HCO3") entspricht der Saurekapazitat bis
pH 4,3. Der Anionenquotient S; zeigt — als Abschatzung — eine erhdhte Korrosionsneigung im
Hinblick auf die Bildung von Rostwasser fur un- und niedriglegierte Eisenwerkstoffe an, wenn
S: > 1. Bei Werten von S; < 0,5 ist mit einer geringen Korrosionsneigung zu rechnen.

Erfahrungen aus der Praxis und aus dem Betrieb von praxisnah betriebenen Versuchsanlagen
zeigen, dass bei Guss- und Stahlrohren ohne inneren Korrosionsschutz, z. B. einer Zement-
martelauskleidung, die Gefahr von Rostwasserbildung mit Tribung des Wassers auch schon
in einem diskreten Bereich des S;-Quotienten von 0,7 bis 1 deutlich ansteigt. Das ist insbe-
sondere dann der Fall, wenn das Vorhandensein dieser Rohre mit kritischen Betriebsbedin-
gungen, wie geringen FlieBgeschwindigkeiten und geringer Wasserentnahme gekoppelt ist.

Wasseranalysen von 2016 bis 2021 sind in Tabelle 4 dargestellt. Die Wasserproben im Was-

serwerk Eichenkamp wurden im Rahmen des Vorgéangerprojektes und des aktuellen Projektes

genommen. Zum Vergleich sind Internet-Veroffentlichungen der Durchschnittsanalysen von
den Jahren 2016, 2020 und 2021 angegeben.
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Tabelle 4: Analysenergebnisse der Trinkwasserproben seit 2016 vom Wasserwerk Eichenkamp im Vergleich zu veréffentlichen
Durchschnittsanalysen

Parameter 2016 Sep. Nov. Mrz. Aug. Apr. Dez. Jul. 2020 Mrz. Sep. 2021
Internet 2017 2017 2018 2018 2019 2019 2020 Internet 2021 2021 Internet
M'SCh;’:,?;‘\’/egza't”'s 25 25 35 40 40 40 40 50 50 50 50 50
0
% WBY 75 75 65 60 60 60 60 50 50 50 50 50
Temperatur [°C] 12,0 11,8 13,4 9,7 12,2 13,3 10,2
Elektr. Leitfahigkeit 585 630 551 585 602 564 555 543 511 530 530 490
[uS/em]
Tribung [FNU] 0,04 0,15 0,11 <0,1 0,12 0,27
pH-Wert 7,3 7,42 7,46 7,42 7,35 7,59 7,73 7,75 7,8 7,82 7,32 7,2
Saurekapazitat Ksas 3.6 3,08 2,55 2,89 3,05 2,78 2,69 2,83 2,4 2,74 2,69 2,2
[mmol/l]
& Basekapazitat Kes.2 0,84 026 022 026 033 014 014 013 0,52 0,11 0,05 0,30
[mmol/l]
Calcium [mmol/l] 1,95 1,72 1,47 1,64 1,74 1,54 1,62 1,53 1,27 1,44 1,48 1,38
Chlorid [mg/l] 57 60,3 58,2 55,1 54,8 54,2 58,7 48,6 49 51,4 51,7 49
Nitrat [mg/l] 22 18,6 15,7 17,8 20,6 17,9 17,3 194 16 18,9 18,7 17
Sulfat [mg/l] 67 58,4 48,6 54,8 56,8 49,7 49,1 50,9 48 50,1 49,5 46
TOC [mg/l] 0,89 0,46 0,59 0,79 0,53 0,45 0,58 0,49 0,62 0,49 0,55 0,50
Sauerstoff [mg/l] 3,6 8,8 7,6
Calcitlosekapazitat mg/l 0 -0,9
CaCOs3 (Gleich- 5,44 8,47 8,99 9,08 4,5 2,3 -3,9 (Gleich- 1,34 -2,24 16,6
(berechnet) gewicht) gewicht)
Anionenquotient S;
(berechnet) 0,93 1,04 1,14 1,03 1,00 1,03 1,10 0,97 1,10 1,02 1,04 1,19
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Der pH-Wert ist im Laufe der Zeit stetig angestiegen, von pH 7,3 im Jahr 2016 auf pH 7,8 im
Jahr 2020. (Im Jahr 2021 fiel er dann wieder auf pH 7,3.) Gleichzeitig hat die Basekapazitét
Kgs 2 entsprechend abgenommen. Die Internet-Analysen weichen ein wenig von diesen Ergeb-

nissen ab. Die Séurekapazitat Ksas weist in dem Zeitraum starke Schwankungen auf.

Die Calcitlosekapazitat sollte planmafiig bei einem Wert eingestellt werden, der den Hochst-
wert von 10 mg/l CaCOs+ nicht Uberschreiten sollte. Eine Calcitldsekapazitat von 10 mg/l
CaCO:s sollte nicht uberschritten werden, da unter diesen Bedingungen die Neigung zur L6-
sung vorhandener Deckschichten an den Rohrinnenoberflachen ansteigt. Dies ist insbeson-
dere im Hinblick auf die noch im Verteilungsnetz befindlichen Asbestzementrohre zu bertck-
sichtigen, fur deren Korrosionsverhalten die Verteilung eines geringfligig calcitabscheidenden
Wassers, wie z. B. im Juli 2020 von Vorteil ist (Vermeidung der Abgabe von AZ-Fasern an das

Trinkwasser).

Die Calcitlosekapazitat lag bei der im Internet 2021 veréffentlichten Analyse deutlich oberhalb
des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung von 5 mg/l und oberhalb des zulassigen Hochst-
wertes von 10 mg/l CaCOs; bei Verteilung von Mischwéassern bzw. oberhalb der tolerierten
Werte fur die Calcitlésekapazitat durch das ortliche Gesundheitsamt. Die Wasserbeschaffen-
heit entspricht daher nicht den Vorgaben der Trinkwasserverordnung. Die Losung vorhande-
ner Deckschichten ist unter diesen Bedingungen erfahrungsgemanR grofer als technisch un-

vermeidbar.

Die metallischen Bestandteile, die in den Wasserproben in geldster und partikularer Form ent-
halten waren, geben Aufschluss lber bereits stattgefundene Prozesse der Korrosion bzw. der

Mobilisierung von Sedimenten.

Die Gegenuberstellung der fur die Beurteilung der Tribungsproblematik gelésten und partiku-
laren Metall-Bestandteile der Netzbeprobungen ist nachfolgend dargestellt, fir die Marz 2021-
Beprobung in Tabelle 5, fur die September 2021-Beprobung in Tabelle 6.

4 per Absprache mit dem Gesundheitsamt Bornheim wird eine Calcitldsekapazitat von 10 mg/l CaCO3; am Wasserwerksausgang
toleriert (H2U aqua-plan-Ing: Gutachten vom 07.03.2014, Begutachtung und Bewertung einer Vollversorgung der Bornheimer
Wasserversorgung mit WTV-Wasser).
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Tabelle 5: Analysenergebnisse der Wasserproben Mrz. 2021 — Metalle — Gegen-
Uberstellung: geldste und partikulare Bestandteile

Parameter Eisen Mangan Calcium
Probe [ma/l] [mag/l] [mg/1]
1-N geldst <0,010 <0,010 51,4
1-N partikulér 0,01 < 0,010 0,0
1-0 gelost < 0,010 <0,010 53,3
1-0 partikular 1,18 <0,010 0,2
1-13 gelost 0,02 <0,010 58,8
1-13 partikular 0,12 <0,010 0,0
3-N gelost < 0,010 < 0,010 53,1
3-N partikular 0,03 <0,010 0,1
3-0 geldst <0,010 <0,010 53,7
3-0 partikular 0,29 < 0,010 0,1
3-5 geldst <0,010 <0,010 56,9
3-5 partikular 0,39 < 0,010 0,1
3-20 geldst <0,010 <0,010 57,0
3-20 partikular 0,21 <0,010 0,0
4-N gelost < 0,010 <0,010 60,5
4-N partikular 0,02 < 0,010 0,0
4-0 gelost < 0,010 <0,010 60,6
4-0 partikular 1,72 < 0,010 0,0
4-1 gelost < 0,010 <0,010 60,0
4-1 partikular 1,88 <0,010 0,3
4-20 gelost < 0,010 < 0,010 60,4
4-20 partikular 0,20 < 0,010 0,0
5-N gelost <0,010 <0,010 58,2
5-N partikular 0,04 <0,010 0,2
5-0 gelost <0,010 <0,010 59,5
5-0 partikular 0,23 <0,010 0,0
5-1 gelost <0,010 <0,010 60,0
5-1 partikular 0,27 < 0,010 0,0
5-20 geldst <0,010 <0,010 60,5

5-20 partikular 0,19 < 0,010 0,0
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Tabelle 6: Analysenergebnisse der Wasserproben Sept. 2021 — Metalle — Gegen-
Uberstellung: geldste und partikulare Bestandteile

Parameter Eisen Mangan Calcium
Probe [ma/l] [mag/l] [mg/1]
1-N gelést 0,011 <0,010 52,0
1-N partikular 0,011 < 0,010 0,4
1-0 gelbst <0,010 <0,010 54,7
1-0 partikular 3,01 < 0,010 0,4
1-18 gelost < 0,010 <0,010 59,1
1-18 partikular 0,135 < 0,010 0,0
3-N gelost < 0,010 <0,010 59,2
3-N partikular 0,089 < 0,010 0,0
3-0 geldst <0,010 <0,010 59,3
3-0 partikular 0,497 < 0,010 0,4
3-3 geldst 0,011 <0,010 59,6
3-3 partikular 1,029 0,012 0,0
3-20 geldst 0,015 <0,010 53,9
3-20 partikular 0,206 <0,010 0,0
4-N gelost < 0,010 <0,010 60,0
4-N partikular 0,043 < 0,010 0,3
4-0 gelost < 0,010 <0,010 60,5
4-0 partikular 3,623 0,026 0,0
4-3 gelost < 0,010 <0,010 58,7
4-3 partikular 4,463 0,041 0,1
4-20 gelost < 0,010 <0,010 55,2
4-20 partikular 0,576 <0,010 0,1
5-N gelost <0,010 <0,010 56,3
5-N partikular 0,023 <0,010 0,1
5-0 gelost 0,022 <0,010 55,5
5-0 partikular 4,329 < 0,010 0,1
5-1 gelost <0,010 <0,010 55,7
5-1 partikular 4,041 0,010 0,2
5-20 geldst <0,010 <0,010 57,3
5-20 partikular 0,230 < 0,010 0,0

Die Analysenergebnisse zeigen, dass die fur die Beurteilung relevanten Parameter im We-
sentlichen in partikularer Form vorliegen und nicht in geldster Form. Dies gilt insbesondere fur
den Parameter Eisen, so dass bei der Tribungsproblematik weniger von einem korrosionsbe-

dingten Einfluss auszugehen ist, sondern eher von der Mobilisierung suspendierter Partikel.
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Calcium und Silikat liegen dagegen eindeutig tberwiegend geldst vor. Hohere Anteile an par-
tikular vorliegendem Eisen zeigen an, dass ein nicht unerheblicher Anteil der Partikel aus Tei-
len der Eisendeckschicht besteht. Dieser Effekt lasst sich insbesondere an den am stéarksten
Partikel-beladenen Proben nachvollziehen. In Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die auffallig hohen
partikularen Bestandteile durch Fettdruck hervorgehoben.

2.3.3 Untersuchung der Partikelfracht

2.3.3.1 Ermittlung des Trubstoff-/Feststoff- und Schwebstoff-Anteils in
den Wasserproben
Zur genaueren Spezifikation der partikularen Bestandteile der Proben wurden die Wasserpro-

ben untersucht. Das Ergebnis fir die beiden Beprobungen im Jahr 2021 ist im Vergleich zu

den letzten Beprobungen des Vorgangerprojektes in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Feststoffmengenanalyse
Probe-Nr. PN-Datum Abfiltrierbare Stoffe Absetzbare Stoffe
[mg/l] [mg/l]

1-0 Apr. 19 17

1-1 Apr. 19 18

1-0 Dez. 19 20 0,1
1-0 Juli 20 27

1-0 Sept. 21 7,2

3-0 Apr. 19 11

3-1 Apr. 19 16

3-0 Dez. 19 6

3-1 Dez. 19 7,5

3-0 Juli 20 11

3-1 Mrz. 21 6,2

4-N Apr. 19 18

4-0 Apr. 19 15

4-1 Apr. 19 16 0,1
4-0 Dez. 19 7,2

4-0 Sept. 21 7,8

4-3 Sept. 21 10

5-1 Apr. 19 19

5-2 Apr. 19 15

5-0 Dez. 19 11

5-1 Dez. 19 21

5-0 Juli 20 15

5-1 Juli 20 23

5-0 Sept. 21 9,1

5-1 Sept. 21 10
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Es handelt sich um die Wasserproben, in denen bei der Spilung deutliche Triibungen festge-
stellt werden konnten, hinsichtlich der Anteile an abfiltrierbaren Stoffen (Sink-, Schweb- und
Schwimmstoffe, Partikel), die eine sichtbare Tribung verursachen, und absetzbaren Stoffen
(sedimentierte Partikel), die sich am Boden absetzen. Alle tibrigen Proben wiesen keine abfilt-
rierbaren oder absetzbaren Stoffe in nachweisbarer Konzentration auf.

Die Analysenergebnisse bestatigen die Einschatzung, dass es sich bei den triibungsrelevan-
ten Partikeln um leicht mobilisierbare Ablagerungs-Partikel handelt. Uber den hier dargestell-
ten Zeitraum der Untersuchungen konnten zum Teil erhebliche Mengen an abfiltrierbaren Stof-
fen (Partikeln) nachgewiesen werden. Die im Untersuchungszeitraum 2021 festgestellten
Mengen an abfiltrierbaren Stoffen (in der Tabelle in Fettdruck dargestellt) lagen allerdings

deutlich geringer als in den Vorgangerjahren.

Sedimentierte Partikel (absetzbare Stoffe) waren 2021 nicht mehr festzustellen.

2.3.3.2 Ermittlung der Partikelgrof3e und -verteilung

Zur Ermittlung der PartikelgréBen und der Verteilung in den einzelnen Wasserproben wurde
das Messverfahren der Laserlichtblockade (Klotz: Abakus mobil) angewendet. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind als Einzel-Diagramme im Anhang 1 dargestellt (Abbildung 19 bis
Abbildung 26). Dabei zeigen die linken Diagramme jeweils die relative (prozentuale) Verteilung
der Partikel hinsichtlich Anzahl, Oberflache und Volumen; die rechten Diagramme zeigen je-

weils die absoluten Partikelkonzentrationen, kumulativ und distributiv.

Zur vergleichenden Einschéatzung sind in den folgenden Diagrammen fiir die jeweiligen Netz-
proben die kumulativen Partikelkonzentrationen gemeinsam dargestellt (Abbildung 15 bis Ab-
bildung 18).

Im Méarz 2021 war die groRRte Partikelanzahl mit ca. 130.000 Stiick pro Milliliter in der Probe 4-
0 festzustellen, im September 2021 war die grof3te Partikelanzahl mit etwas mehr als 180.000
Stick pro Milliliter in der Probe 4-3 festzustellen. Im Allgemeinen zeigte die PN-Stelle 4 (Oder-
stralRe, Ecke Griner Weg) die groR3te Partikelkonzentration im Vergleich zu den anderen PN-
Stellen. Absolut betrachtet konnten aber in den Partikelmessungen geringere Konzentrationen
ermittelt werden als in den Vorgangerprojekten, in denen haufig mehrere 100.000 Stlck pro

Milliliter bestimmt wurden.
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Abbildung 15: PartikelgroRenverteilung, Gesamtdarstellung, Marz 2021
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Abbildung 16: PartikelgroRenverteilung, Ausschnittdarstellung, Marz 2021




Partikelmessungen Sept. 2021
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Abbildung 17: PartikelgroRenverteilung, Gesamtdarstellung, September 2021
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3 Schlussfolgerung — offene Fragen

Im Vergleich zu den Ergebnissen des Vorgangerprojektes sind die Werte der Tribungsmes-
sungen — absolut gesehen — insgesamt gesunken. Die Probenahmestelle 4 (Oderstralie, Ecke
Griuner Wegq) zeigte — relativ zu den anderen PN-Stellen — die héchsten Tribungserscheinun-
gen bei beiden Terminen. Die Ursachen fur die Anhaufung von mobilisierbaren Partikeln in

diesem Teil des Versorgungsnetzes sollten hinterfragt und ggf. untersucht werden.

Die Unstetigkeit in der Calcitldsekapazitat wirft Fragen hinsichtlich der Einhaltung des vorge-
gebenen Mischungsverhaltnisses von 50 % WBYV zu 50 % WTV auf, das seit Ende des Jahres

2019 eingeregelt wurde. Mit Ende des Jahres 2021 sollte dieses Mischungsverhaltnis dem-

nach seit zwei Jahren konstant vorliegen.
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Anhang 1:  Einzel-Diagramme der Partikelmessungen 2021
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Anhang 1: Einzel-Diagramme der Partikelmessungen 2021
Zur Ermittlung der Partikelgrof3en und der Verteilung in den einzelnen Wasserproben wurde
das Messverfahren der Laserlichtblockade (Klotz: Abakus mobil) angewendet.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind fir die Beprobung im Marz 2021 in Abbildung 19
bis Abbildung 22 dargestellt, fir die Beprobung im September 2021 in Abbildung 23 bis Abbil-
dung 26.

Dabei zeigen die linken Diagramme jeweils die relative (prozentuale) Verteilung der Partikel
hinsichtlich Anzahl, Oberflache und Volumen; die rechten Diagramme zeigen jeweils die ab-

soluten Partikelkonzentrationen, kumulativ und distributiv.

Die Anzahlverteilung (griine Kurve im linken Diagramm) stellt sich bei allen Proben nahezu
gleich dar. Im Bereich der Kanaluntergrenzen oberhalb von 10 um befinden sich weniger als

5 % der Partikel. Also sind mindestens 95 % aller Partikel kleiner als 10 um im Durchmesser.

Die prozentuale Verteilung der Oberflachen und des Volumens stellt sich differenzierter dar.
In den Proben mit Normaldurchfluss, in denen die Partikelkonzentrationen naturgemafl am
geringsten vorlagen, war ein héherer prozentualer Anteil an Partikeln mit gréRerer Oberflache
und gréRerem Volumen feststellbar. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass die durch die
Spulaktionen mobilisierten Partikel, die in groRerer Konzentration beim Spuldurchfluss ermit-

telt werden konnten, im Wesentlichen aus Partikeln mit kleinerem Volumen und kleinerer Ober-

flache bestanden.
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Abbildung 19: Partikelmessungen der Proben (Mrz. 21) der Netzstation 1 (Landgra-
ben)
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Abbildung 20: Partikelmessungen der Proben (Mrz. 21) der Netzstation 3 (Romer-
stralie)
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Abbildung 21:

Partikelmessungen der Proben (Mrz. 21) der Netzstation 4 (Oderstralle,
Ecke Griner Weg)
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Abbildung 22:

Partikelmessungen der Proben (Mrz. 21) der Netzstation 5 (Jodokusstrale)
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Abbildung 23:

Partikelmessungen der Proben (Sept. 21) der Netzstation 1 (Landgra-
ben)
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Abbildung 24: Partikelmessungen der Proben (Sept. 21) der Netzstation 3 (Romer-
stralie)
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Abbildung 25:

Partikelmessungen der Proben (Sept. 21) der Netzstation 4 (Oder-
stral’e, Ecke Griner Weg)
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Abbildung 26:

Partikelmessungen der Proben (Sept. 21) der Netzstation 5 (Jodokus-
stralie)
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Anhang 2: Vor-Ort Parameter der Beprobungen im Jahr 2021
Die im Abschnitt 2.3.1 dargestellten Tabellen mit den gemessenen Vor-Ort-Parametern der

Beprobungen im Marz und im September 2021 sind hier noch einmal aufgefiihrt.




Vor-Ort-Parameter der Beprobung im Mérz 2021

Landgraben 2 30.03.2021 Romerstr. 89/70 30.03.2021 Oderstr./Ecke Griiner Weg 31.03.2021 Jodokusstr. 5 31.03.2021
Temperatur | Leitfihigkeit Trilbung Temperatur | Leitfahigkeit Trilbung Temperatur | Leitfahigkeit Trilbung Temperatur | Leitfihigkeit Trilbung
Probe x=1 [°c] [uS/em] pH | [FNU] |Probe x=3 ["c] [uS/cm] pH | [FNU] |Probe x=4 [°cl [uS/em] pH [FNU] |Probe x=5 "¢l [uS/em] pH | [FNU]

x-N 12,6 495| 7,735 0,81 x-N 11,7 506| 7,923 0,71 x-MN 10,4 551 7,932 0,09 x-N 10,6 526| 7,947 0,33
x-0 12,4 507| 7,834 1,42 x-0 10,8 510| 7,903 3,19 x-0 10,1 550 7,919 16,1 x-0 10,7 539| 7,866 1,56
x-1 12,6 519| 7,714 8,77 x-1 10,8 511| 7,882 3,89 x-1 10,1 550 7,85 21,0 x-1 10,7 546| 7,837 2,23
x-2 12,1 521| 7,833 3,19 x-2 10,7 510| 7,881 2,71 x-2 10,2 548 7,831 15,4 x-2 10,9 538| 7,828 1,95
x-3 12,2 523| 7,814 2,59 x-3 10,8 516| 7,868 3,67 x-3 10,3 547 7,83 5,97 x-3 10,8 541| 7,823 1,55
x-4 12,1 527| 7,829 2,41 x-4 10,9 522| 7,859 3,03 x-4 10,3 547 7,821 7,60 -4 10,9 541| 7,836 1,41
A5 12,5 527| 7,828 1,61 x-5 10,9 530| 7,868 4,72 %3 10,4 546 7,815 4,06 x-5 11,0 546| 7,834 1,27
-6 12,6 532| 7,823 1,75 %-B 10,9 535| 7,867 2,75 x-B 10,5 546 7,814 3,34 ¥-B 10,9 549| 7,826 1,69
57 12,8 533| 7,855 1,24 x-7 11,1 542| 7,872 2,74 %7 10,6 547 7,815 2,69 a7 11,0 550| 7,815 1,81
x-8 12,5 532| 7,829 1,08 %-8 11,0 544| 7,848 2,31 x-8 10,7 546 7,829 2,27 -8 11,0 551| 7,825 1,70
%9 12,9 531| 7,835 1,04 x-9 11,0 544| 7,845 2,20 x0 10,7 547 7,801 2,40 x-9 11,1 547| 7,836 1,51
x-10 12,2 536| 7,833 1,14 ¥-10 11,1 532| 7,848 2,82 x-10 10,6 547 7,81 2,67 x-10 11,0 546| 7,826 1,43
x-11 12,4 537| 7,837 0,99 x-11 11,0 527| 7,841 2,43 x-11 10,8 548 7,792 2,27 x-11 11,1 545 7,832 1,39
x-12 12,1 537| 7,844 0,94 x-12 11,2 526| 7,847 1,42 x-12 10,7 549 7,784 1,83 x-12 11,1 545| 7,842 1,65
x-13 12,4 536| 7,838 0,93 x-13 11,2 529 7,855 1,85 %-13 10,8 548 7,787 1,61 x-13 11,0 544| 7,834 1,65
x-14 w-14 11,1 526| 7,840 1,45 x-14 10,9 547 7,817 1,41 ¥-14 11,2 544| 7,829 1,45
%-15 x-15 11,4 526| 7,863 1,40 %-15 10,9 548 7,787 1,33 %-15 11,3 544 7,833 1,32
x-16 %16 11,0 327| 7,850 1,41 %x-16 10,7 249 7,784 1,42 x-16 11,1 545| 7,825 1,41
x-17 x-17 11,1 527| 7,837 1,39 %-17 10,8 549 7,794 1,42 x-17 11,3 544 7,830 1,43
x-18 x-18 11,1 529| 7,855 1,26 x-18 10,8 549 7,787 1,47 x-18 11,2 545| 7,842 1,41
x-19 x-19 11,3 530| 7,868 1,86 %-19 11,0 549 7,79 1,29 x-19 11,1 547| 7,841 1,66
x-20 x-20 11,2 529| 7,851 1,02 x-20 10,8 548 7,777 1,20 x-20 114 542| 7,840 1,18




Vor-Ort-Parameter der Beprobung im September 2021

Landgraben 2 14.09.2021 Romerstr. 46 14.09.2021 Oderstr./Ecke Griiner Weg 15.09.2021 Jodokusstr. 5 15.09.2021

Temperatur | Leitfdhigkeit Triibung Temperatur | Leitfahigkeit Triibung Temperatur | Leitfahigkeit Tribung Temperatur | Leitfihigkeit Trilbung

Probe x=1 [°c] [1S/em] pH [FNU] |Probe x=3 [°cl [nS/em] pH [FNU] |Probe x=4 [°c] [nS/em] pH [FNU] |Probe x=5 [°c] [uS/cm] pH [FNU]
x-N 19,1 a86| 7,631 0,66 x-N 16,6 533 7,28 0,94 x-N 19 539 7,567 1,27 x-N 21,8 510 76 0,25
x-0 18,2 a96| 7,341 20,1 x-0 16,0 537| 7,534 2,56 x-0 18,5 536 7,549 243 x-0 20,5 512| 7,615 13,7
x-1 17,8 520 7,36 14,8 x-1 16,0 536] 7,541 6,05 x-1 18,5 535 7,551 22,7 x-1 20,4 503] 7,624 28,7
x-2 17,2 515| 7,857 6,36 x-2 16,6 536| 7,601 8,11 x-2 18,4 532 7,572 234 x-2 19,8 197| 7,66 25,3
x-3 17,3 512] 7,392 416 x-3 16,3 536| 7,584 9,72 x-3 18,7 528 7,59 25,5 x-3 19,5 505] 7,671 8,2
x4 16,9 519| 7,906 2,97 x-4 16,3 535| 7,548 7,82 x-4 18,7 527 7,622 16,2 x-4 194 s08| 7,68 5,8
x-5 16,8 520 7,384 2,78 x-5 16,2 532 7,567 7,41 x-5 18,7 526 7,624 10,3 x-5 19,3 507| 7,683 6,05
x-6 16,9 524| 7,813 2,39 x-6 16,1 528| 7,573 5,21 x-6 18,8 525 7,625 10,7 x-6 19,4 508| 7,682 45
x-7 16,4 526| 7,782 2,31 x-7 16,2 525] 7,576 5,67 x-7 18,7 521 7,644 9,32 x-7 19,4 512] 7,684 4,55
x-8 16,1 522| 7,742 2,13 x-8 16,2 519| 7,574 3,21 x-8 18,7 520 7,639 8,25 x-8 19,4 512| 7,693 3,86
x-9 16,1 523| 7,75 1,44 x-9 16,3 512| 7,504 2,42 x-9 18,8 519 7,656 8,32 x-9 19,3 513| 7,702 2,97
x-10 16,3 521 7,769 1,18 x-10 16,4 513] 7,618 2,37 x-10 18,7 515 7,666 8,53 x-10 19,5 513] 7,723 2,82
x-11 16,1 530 7,742 1,42 x-11 16,4 517| 7,604 2,2 x-11 18,7 514 7,656 6,01 x-11 194 513| 7,717 2,57
x-12 16 530 7,788 1,27 x-12 16,5 512| 7,604 2,49 x-12 18,9 512 7,68 5,13 x-12 19,3 512] 7,726 2,24
x-13 15,8 532| 7,861 1,13 x-13 16,4 508| 7,609 2,31 x-13 18,6 511 7,663 452 x-13 19,3 513| 7,742 2,01
x-14 15,9 531] 7,38 0,32 x-14 16,3 503] 7,648 1,94 x-14 18,6 511 7,675 428 x-14 19,3 514] 7,742 1,71
x-15 15,8 534| 7,844 1,05 x-15 16,3 502| 7,641 1,82 x-15 18,6 509 7,676 4,05 x-15 19,3 515| 7,764 1,71
x-16 15,7 532| 7,829 0,38 x-16 16,1 501| 7,639 1,76 x-16 18,6 508 7,688 423 x-16 19,2 513| 7,759 1,46
x-17 15,9 532] 7,931 0,78 x-17 16,2 500 7,649 1,75 x-17 18,4 505 7,675 411 x-17 19,3 512 7,757 1,79
x-18 15,8 530 7,903 0,84 x-18 16,2 499 7,662 2,03 x-18 18,5 506 7,697 3,41 x-18 19,3 513| 7,762 1,77
x-19 x-19 16,1 499 7,662 1,81 x-19 18,5 504 7,692 3,79 x-19 19,2 513] 7,775 1,34
x-20 x-20 16,2 498 7,618 1,65 x-20 18,5 503 7,697 3,16 x-20 19,1 514| 7,766 1,65







