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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchungen kommen zu dem Ergebnis, dass die Situation im Kreislaufwasser
hinsichtlich der mitgeforderten Partikelfrachtim Vergleich zu den Ergebnissen aus den Vorlaufer-
Projekten aus den Jahren 2016 bis 2021 zwar eine Verringerung im Rucklauf der Technik-Zentrale
1, jedoch eine starke Erhéhung im Bereich des Neubaus und der Ersatz-Neubauten aufweist. Die

hier bestimmten chemischen Parameter weisen eine ahnliche Tendenz auf.

Die allgemeine Situation im Kaltwassersystem der neuen Gebaude ist insofern kritisch, als dass
deutliche Anteile an gelostem Eisen bestimmt wurden, welche auf eine vorhandene
Korrosionsaktivitat hindeuten. Besonders auffallig sind jedoch die Gehalte an partikular
vorliegendem Aluminium und Kupfer, z. T. partikular vorliegendem Mangan und Silicium, die auf

Korrosionsvorgange an Bauteilen aus Kupfer- und Aluminiumwerkstoffen hindeuten konnen.

Aufgrund der absoluten Menge der Partikelfracht innerhalb des Systems, auch im Jahr 2025
wieder besonders hoch festgestellt in der Probe im Rulcklauf der Technik-Zentrale 2, 26.51,
kénnen Beeintrachtigungen von Kaltemaschinen (oder anderen Geraten mit feingliedrigen

beweglichen Bauteilen) nicht ausgeschlossen werden.

Empfehlungen

Mit der nach wie vor festgestellten und sich auf die neuen Gebaude ausbreitenden groBen
Partikelfracht ist eine Beeintrachtigung der Kaltemaschinen nicht auszuschlieBen. Hinzu kommt
die Vermutung, dass Korrosionsprozesse an Aluminiumwerkstoffen stattfinden, so dass

zukulnftig auftretende Schaden an solchen Bauteilen nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Daher wird dringend empfohlen, die nachfolgend genannten MaBnahmen baldmoglichst

umzusetzen, falls noch nicht erfolgt:

= Erfassung der Nachspeisemengen durch digitale Datenubertragung an die Leitzentrale

=  Optimierung des vorhandenen Filtersystems, nunmehr mit Fokus auf der Partikelentfernung
der Technik-Zentrale 2, Neubau und Ersatz-Neubauten

= |nstallation einer weiteren Bypass-Strecke mit Einbau von zwei Proberohrstiucken zur
begleitenden Korrosionsuntersuchung nach verschiedenen Methoden (in einem gesonderten
Folge-Projekt zu bearbeiten)

= Erstellung eines Konzeptes zur Verbesserung der Wasserbeschaffenheit im Hinblick auf

korrosionsfordernde Inhaltsstoffe (Wasseraufbereitung) bzw. KorrosionsschutzmaBnahmen

s T~
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Es wird eine intensive engmaschige Kontrolle der Wasserbeschaffenheit (Monitoring oder online-
Uberwachung) an reprasentativen Stellen im Kaltwassersystem empfohlen, um einerseits den
Erfolg der MaBnahmen zu dokumentieren und andererseits die Wasserbeschaffenheit zu
uberwachen, damit ggf. einer kritischen Situation rechtzeitig durch geeignete SchutzmaBnahmen

entgegengewirkt werden kann.

Im Hinblick auf Bauteile aus Aluminiumwerkstoffen helfen folgende Untersuchungen bei der

Einschatzung der aktuellen Situation und Eingrenzung geeigneter GegenmaBnahmen:

= Bestandsaufnahme der verwendeten Werkstoffe in den Kaltekreislaufen TZ 2, Neubau,
Ersatz-Neubauten

= Uberprifung der Innenoberflachen von Bauteilen aus Aluminiumwerkstoffen z. B. im Rahmen
einer Inspektion oder durch Schadensanalyse nach Ausbau von Teilstlicken

=  Probenahme im Hinblick auf mikrobiologische Aktivitat (z. B. sulfatreduzierende Bakterien)

IWW Institut fur Wasserforschung gemeinnutzige GmbH

Milheim an der Ruhr, den 18.07.2025
i.V. i.A.

Timo Jentzsch Julia Hesse
Geschaftsfeldleiter Korrosionsschutz Korrosionsschutz




ENTWURF
IWW =

Wasserforschung

Inhaltsverzeichnis

1. EINLEITUNG ettt et et et et et e e ees 6
1.1 HINTEIGIUNG. . ceeieeie ettt et et et et et enaeees 6
1.2 Auftrag und ProjektdurChfUNIUNG ....couieiiii e e eeea e e eas 7
2 Kaltwasserbeschaffenheit .........ocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 8
2.1 L@ T £ (T 1 2V o TP PPPPPPRR 8
3 ANALYSEEIEEDNISSE cevvvuniieiiiieeeeiitieeeetiieeeeettieeeeeeteeeeetrteeeesestieeessssteeeesssreeesssrnnneees 15
3.1 VOr-Or-MESSUNEEN ... tteiiiiiiiiiie ittt eteeteeteete et et et st senaenseenssenssenseenssenssensenns 15
3.2 Ergebnisse der anorganisch-chemischen Analyse .......cccoeviviiiiiiiiiiiiiiiiinrieennes 16
3.3 Ergebnisse der PartikelunterSUChUNG .......ceuviniiniiiiiii et eaees 25

4 Vergleich der Partikelergebnisse mit friheren Ergebnissen ......c.ccooveeiiiiiiiiniennneen. 30




ENTWURF

IWW =

Wasserforschung

1. Einleitung

11 Hintergrund

Das Kaltwasser-Rohrleitungssystem auf dem Universitdtsgeldande der Heinrich-Heine-
Universitat Dusseldorf weist eine erhebliche Partikelfracht im Kreislaufwasser auf. Festgestellt
wurde dies erstmals im Jahr 2015 im Rahmen einer Routinetberprifung des Kreislaufsystems
durch die Universitat Dusseldorf, nachdem sich Schmutzfanger wahrend des Betriebs teilweise

in kUrzester Zeit zugesetzt hatten.

Seitdem fanden mehrere Beprobungen zur Uberpriifung des Kaltwassers der Technik-Zentrale 1
und der Ubergabestation 25 im Hinblick auf die Partikelfracht statt (s. IWW-Projekte 2015/23502,
2019/24879 und 2020/25649), so dass die Entwicklung Uber diesen Zeitraum hinweg nachverfolgt
werden kann. Bei der zuletzt durchgefuhrten Kaltwasseruberprifung des Kreislaufwassers im
Jahr 2021 (s. IWW-Projekt 2021/26000 mit Abschlussbericht) wurde der Beprobungsumfang auf
die Technik-Zentrale 2, den Neubau Biologie und die Ersatz-Neubauten verlagert. Grund hierfur
war das Auftreten erheblicher Verschmutzungen in den Gebauden 25 und 26 nach zeitweiser
FlieBrichtungsumkehr im Kaltwassersystem der Universitat und vermutetem Partikeleintrag in

die dortigen (neuen) Kaltwassersysteme.

Entsprechende Beschwerden Uber storende Trubungs- und Farbungserscheinungen wurden
daraufhin gemeldet. Um den dauerhaften Betrieb der Kaltemaschinen nicht zu gefahrden, sollte

die Partikelfracht im Kreislaufwasser so gering wie moglich gehalten werden.

Zur Entfernung der erheblichen Partikelkonzentration im Kaltwasser und zur Hemmung der
Mobilisierung und Neubildung von Partikeln wurden bereits verschiedene Methoden erortert, wie
z. B. Optimierung des vorhandenen Filtersystems, SpulmaBnahmen und Wasserbehandlung. Als
weitere MaBnahme wurde eine engmaschige Kontrolle der Wasserbeschaffenheit (Monitoring) im
Kaltwasserkreislauf empfohlen, um den Erfolg bereits durchgefihrter MaBnahmen zu

dokumentieren und die Wasserbeschaffenheit zu uberwachen, damit ggf. einer kritischen

Situation rechtzeitig durch gezielte AbhilfemaBnahmen entgegengewirkt werden kann.
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1.2 Auftrag und Projektdurchfithrung

Vor diesem Hintergrund beauftragte die Heinrich-Heine-Universitat Disseldorf (,,Auftraggeber®)
die IWW Institut fir Wasserforschung gemeinnitzige GmbH (,IWW*) mit Schreiben vom
05.05.2025, Auftrag Nr. 53-597805/25 B25-005960, in einem Projekt folgende Fragen zu

beantworten:

. Wie ist die Entwicklung des Kaltwassersystems im Jahr 2025 hinsichtlich der
Beschaffenheit des Kreislaufwassers (chemische Zusammensetzung und Partikelfracht)

ZUu bewerten?

. Wie ist die Korrosionsaktivitat innerhalb der verschiedenen Teilbereiche des Systems zu
bewerten?
. Welche MaBnahmen kénnen im Hinblick auf den kunftigen Betrieb des Kaltwasserkreis-

laufs empfohlen werden?
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2 Kaltwasserbeschaffenheit

21 Ortstermin

Am 12.06.2025 wurden Proben aus dem Kaltwassersystem an verschiedenen
Probenahmestellen und eine Probe aus dem Nachspeisewasser genommen. Bei allen
Beprobungen wurden jeweils zunachst einige Liter Wasservolumen verworfen und anschlieBend
die Probenahme durchgefuhrt. So wurde sichergestellt, dass die Wasserprobe reprasentativ fur
den Beprobungsbereich war und nicht durch etwaig vorhandene sedimentierte Partikel im
Stutzenbereich des Probenahmeventils verunreinigt war. Bei der Probenahme wurde groBtenteils
ein in das ProbenahmegefaB hineinreichender Kunststoffschlauch verwendet, um eine

unerwunschte Veranderung der Wasserprobe durch Luftzutritt moglichst zu vermeiden.

Abbildung 1 gibt zunachst einen Uberblick (iber die beprobten Bereiche innerhalb des
Kaltwassersystems der Heinrich-Heine-Universitat. Sie sind in der Darstellung mit grinen

Ellipsen markiert.

Die insgesamt zehn Beprobungen des Kreislaufwassers erfolgten in den beiden Technik-
Zentralen 1 und 2 sowie in den Gebaudekomplexen 25 und 26. Aufgrund der Begrenzung des
Gesamtprobenumfangs auf zehn Proben wurde eine reprasentative Auswahl der
Probenahmestellen getroffen. GroBtenteils wurden Vorlauf und Ricklauf der Technik-Zentralen

und Gebaudeinstallationen, z. T. nur der Rucklauf beprobt. Die Beprobungen wurden an diesem

Termin an leicht zuganglichen Entnahmestellen durchgefuhrt.
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Gesamtzahlung
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Abbildung 1: Ausschnitt aus Topologie Kalte HHU 2015, ergdanzt durch IWW

Als Nachspeisewasser wird unbehandeltes Trinkwasser des Ortlichen Wasserversorgungs-
unternehmens verwendet. Die Beprobung des Nachspeisewassers (Abbildung 2) erfolgte im
Untergeschoss der Technik-Zentrale 1 (TZ 1, Gebaude 21.01), welche sich nordlich der weiteren

in dieser Untersuchung beprobten Gebaude befindet.
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Abbildung 2: Probenahmestelle Technik-Zentrale 1, Nachspeisewasser (21.01TZ1
Nachspeisung)

In der Technik-Zentrale 1 wurde neben dem Nachspeisewasser auch der Kaltwasser-Rucklauf

(Abbildung 3) im Erdgeschoss an der Entluftung der Kaltemaschine 3 beprobt.

. “la b

Abbildung 3: Probenahmestelle Technik-Zentrale 1, Riicklauf (21.01 TZ 1, RL)

In der Technik-Zentrale 2 im Stiden des Universitatsgeldndes wurden aus dem Vorlauf (Abbildung
4) und dem Rucklauf (Abbildung 5) Proben zur Untersuchung genommen. Die Probenahmestelle

im Vorlauf befindet sich an der Leitung nahe des Kaltemengenzahlers, wahrend als

Probenahmestelle im Ricklauf die Entliftungsleitung der Kaltwasserpumpe 1 dient.
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Abbildung 4: Probenahmestelle Technik-Zentrale 2, Vorlauf (26.51 TZ 2 VL)

L5 e ] o)
Abbildung 5: Probenahmestelle Technik-Zentrale 2, Riicklauf (26.51 TZ 2 RL)
In den Altbauten 25.41 und 26.42 wurden jeweils die Rucklaufe (Abbildung 6 und Abbildung 7)
beprobt. Im Gebaude 25.41 ist die ausgewahlte Probenahmestelle mit Kalte-Riucklauf HD-Gerate
Versammlungsraum, Ebene 01 gekennzeichnet; im Gebaude 26.42 befindet sich die

Probenahmestelle mit der Bezeichnung Ricklauf Kalte Sonderrdume in der Sanitarzentrale mit

der Raumkennzeichnung U2.31.
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Abbildung 7: Probenahmestelle Gebaude 26.42, Riicklauf (26.42 Altbau RL)

Die Beprobung des Neubaus Biologie 26.44 wurde im Vorlauf und im Ricklauf des Kaltekreislaufs
durchgefihrt (Abbildung 8). Beide Probenahmestellen befinden sich in der Heizungs- und

Kaltezentrale Raum U2.019 und sind bezeichnet mit Verbraucher am Schacht 2.
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Abbildung 8: Probenahmestellen Neubau Biologie 26.44, (a) Vorlauf (26.44 Neubau VL) und
(b) Riicklauf (26.44 Neubau RL)

Im Ersatz-Neubau 26.14 wurden als Probenahmestellen der Vorlauf und Rucklauf (Abbildung 9),
jeweils gekennzeichnet mit der zusatzlichen Angabe Verbraucher an Schacht 2 (Heizungs- und

Kaltezentrale Raum U2.018), gewahlt.

Abbildung 9: Probenahmestellen Ersatz-Neubau 26.14, Vorlauf (26.14 ENB VL) und
Riicklauf (26.14 ENB RL)

Abbildung 10 verdeutlicht die Partikelbelastung an den Probenahmestellen, hier exemplarisch im
Rucklauf des Ersatz-Neubaus 26.14. Direkt nach dem Offnen des Probenahmeventils war die
Partikelbelastung durch sedimentierte Partikel sehr hoch (Ablauf aus Schlauch Bild a), zu
erkennen an der starken Schwarzfarbung des Ablaufwassers. Nach Ablauf des
Stagnationswassers aus dem Bereich des Stutzens wurde das Wasser allmahlich klarer (Ablauf

aus Schlauch Bild b).

13
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o i a ; = N b
Abbildung 10: Partikelbelastung Probenahmestelle Ersatz-Neubau 26.14, Riicklauf (26.14
ENBRL)

Zudem wurde im Ersatz-Neubau 26.24 der Rucklauf mit der Bezeichnung Verbraucher am

Schacht 3 (Heizungs- und Kaltezentrale Raum U2.088) beprobt.

Abbildung 11: Probenahmestelle Ersatz-Neubau 26.24, Riicklauf (26.24 ENB RL)
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3 Analyseergebnisse

3.1 Vor-Ort-Messungen

Die Wasserproben wurden direkt vor Ort hinsichtlich einiger Parameter untersucht. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Vor-Ort-Parameter vom 12.06.2025

Temperatur Llil: If:::; T(I::t pH-Wert Sauerstoff
Probe [°C] [uS/cm] [-] [mg/1]
21.01 TZ 1 Nachspeisung 13,0 703 7,66 7,95
21.01TZ1RL 11,9 545 8,13 9,30
26.51TZ2VL 10,5 532 8,36 0,10
26.51TZ2RL 13,7 531 8,32 0,10
25.41 Altbau RL 19,4 546 8,08 7,88
26.42 Altbau RL 13,1 545 8,16 8,10
26.44 Neubau VL 11,9 533 8,38 0,05
26.44 Neubau RL 13,9 532 8,30 0,76
26.14 ENB VL 12,0 532 8,40 0,02
26.14 ENB RL 14,2 532 8,32 0,01
26.24 ENB RL 14,0 531 8,36 0,35

Die vor Ort gemessenen Temperaturen lagen im Kaltwassersystem zwischen 10,5 °C im Vorlauf

der Technik-Zentrale 2 und 19,4 °C im Rucklauf des Altbaus 25.41.

Die Bestimmung der Sauerstoffkonzentration ergab dabei einen Wert von 7,95 mg/l O, im
Nachspeisewasser. Im Kreislaufwasser wurden fur den GroBteil der Proben sehr geringe
Sauerstoffgehalte zwischen 0,01 und 0,76 mg/l O, gemessen. Ein gegenlber dem
Nachspeisewasser deutlich geringerer Sauerstoffgehalt im Kreislaufwasser zeigt an, dass ein
(zumindest weitgehend) geschlossener Kreislauf vorliegt, in dem kein nennenswerter

anderweitiger Sauerstoffzutritt vorliegt.

Drei Kreislaufwasserproben enthielten jedoch zwischen 7,88 und bis 9,30 mg/l O,. Es ist nicht
auszuschlieBen, dass die hdheren Sauerstoffgehalte auf die Bedingungen an der jeweiligen
Probenahmestelle zurlckzufuhren sind. Dies lasst sich fur die Probenahmestelle Technik-

Zentrale 21.01 Rucklauf, beiwelcher es sich um die Entliftung der Kaltemaschine 3 handelte, auf

15
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diese Weise z. T. erklaren. Dort kam es bei der Probenahme im schnell flieBenden Wasser zu
einem Luftzutritt. Gleiches gilt fur die beiden Probenahmestellen in den Altbauten, welche
ebenfalls hohere Sauerstoffgehalte aufwiesen. Sauerstoff kann generell in atmospharisch
offenen Anlagen vorkommen, unvermeidbar z. B. wenn Kalteverbraucher zur Atmosphare hin
offen sind. Fur die Altbauten sollte uUberpruft werden, dass der Sauerstoffeintrag in das
Kreislaufsystem nicht durch mangelhafte Druckhaltung oder diffusionsoffene Materialen
verursacht ist, da (unkontrollierter) Sauerstoffeintritt im System zu verstarkter Korrosion und
nachgelagert auch verstarkter Bildung von Partikeln fihren kann. Zuletzt konnen hohere
Sauerstoffkonzentrationen auch durch eine kurz vor Probenahme erfolgte Nachspeisung mit

sauerstoffhaltigem Nachspeisewasser bedingt sein.

Die meisten Kaltwasserproben weisen einen pH-Wert zwischen 8,3 und 8,4 auf. An den drei
Probenahmestellen im Kaltwasser mit hohen Sauerstoffgehalten lieB sich zudem ein geringflgig
niedrigerer pH-Wert unter 8,21 bestimmen, der auch durch die Probenahme beeinflusst sein kann

sowie eine etwas hohere elektrische Leitfahigkeit als in den sauerstoffarmen Proben.

Fur das Gesamtsystem liegt eine erhoht salzhaltige Betriebsweise gemaB Richtlinie VDI/BTGA
6044 vor. Im Vergleich zu den Analysenergebnissen der Technik-Zentrale 1 (Rucklauf) aus den
Jahren 2016 bis 2021 lasst sich feststellen, dass sich die Leitfahigkeit auf einem ahnlichen Niveau
um 550 uS/cm befindet wie im Jahr 2021. Die Kreislaufe des Neubaus und des Ersatz-Neubaus,
welche im Jahr 2021 Leitfahigkeiten zwischen 466 und 497 uS/cm aufwiesen, liegen nunmehr in
einem hoheren Bereich um 530 pS/cm. Die Leitfahigkeiten der neuen Gebaude nahern sich den
Werten der Technik-Zentrale 1 somit an. Gleichzeitig sind die pH-Werte in den neuen Gebauden
seit 2021 gesunken, so dass die vormals deutlichen Unterschiede zwischen Technik-Zentrale 1

einerseits und Technik-Zentrale 2 und neue Gebaude andererseits sich ebenfalls verringern.

3.2 Ergebnisse der anorganisch-chemischen Analyse

Die Wasserproben wurden hinsichtlich ausgewahlter korrosionschemisch relevanter Parameter
untersucht. Die Analysenergebnisse sind im Vergleich zum Dusseldorfer Trinkwasser (offizielle
Trinkwasseranalyse 2025, Stadtwerke Dusseldorf AG), das als ursprungliches Fullwasser des

Kreislaufs und als Nachfullwasser verwendet wurde, in Tabelle 2 und Tabelle 3 dargestellt.

1 Der pH-Wert in Kaltwassersystemen sollte gemaB VDI/BTGA 6044 zwischen 8,2 und 10,0 bzw. 8,2 und 9,0 bei Vorhandensein von

Aluminiumlegierungen liegen, damit sich stabile Deckschichten auf den Werkstoffoberflachen bilden kénnen.

16
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Die Aufteilung auf zwei Tabellen ermdglicht eine Ubersichtlichere Darstellung der Ergebnisse.
»Fett“ markierte Werte entsprechen in den beiden folgenden Tabellen Abweichungen von den
Richtwerten der VDI/BTGA 6044.

Tabelle 2: Wasseranalysen der Proben vom 12.06.2025, korrosionschemisch relevante
Parameter; Teil 1

21.01TZ1| 25.41 26.42 |21.01TZ1| Trink-
el RL Altbau RL | Altbau RL |Nachspei-| wasser

Parameter Einheit sung 2025
Temperatur °C 11,9 19,4 13,1 13,0 14,0
EL. Leitfdahigkeit (25°C) HS/cm 544 542 545 702 685
pH-Wert - 8,24 8,15 8,14 7,55 7,49
Karbonathérte °dH 7,56 7,56 7,56 10,10 15
Gesamthérte °dH 9,50 9,45 9,55 14,30 15,00
Summe Erdalkalien mmol/L 1,69 1,69 1,70 2,56 2,65
Calcium mg/l 49,8 49,5 50,1 83,9 84,1
Magnesium mg/l 10,9 11,0 11,0 11,3 1,7
Natrium mg/l 37,2 36,9 37,1 37,2 36,2
Kalium mg/l 4,12 4,01 4,04 4,04 3,87
Basekapazitat Kgs » mmol/L 0,00 0,01 0,01 0,21 0,14
Sédurekapazitét K, 3 mmol/L 2,70 2,70 2,70 3,61 3,71
Calcitlosekapazitat mg/l -8,5 -9,5 -6,5 -4,4 -6,5
TOC mg/l 0,60 0,45 1,20 0,41 0,29
Chlorid mg/l 69,8 69,8 69,9 71,7 63,5
Nitrat mg/l n.n. n. n. n. n. 13,6 12,8
Sulfat mg/l 32,4 32,1 32,5 59,5 52,2
Phosphat mg/l n. n. n. n. n.n. n.n. 0,1
Silikat mg/l 3,25 3,17 3,44 7,60 n.v.
Abfiltrierbare Stoffe mg/l n.n. n. n. 12 n. v. n.v.
Absetzbare Stoffe ml/L n.n. n.n. n. n. n.v. n.v.
Anionenquotient S, - 0,98 0,98 0,98 0,96 0,83
Sattigungs-Index LSI - 0,32 0,38 0,39 0,22 n.v.
Séattigungs-Index RSI - 7,49 7,32 7,38 7,22 n.v.

n. n. ="nicht nachweisbar"; die Konzentration liegt unterhalb der Nachweisgrenze des Analysenverfahrens.

n.v. ="nicht verfighar"; es liegen keine Daten vor.
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Tabelle 3: Wasseranalysen der Proben vom 12.06.2025, korrosionschemisch relevante
Parameter; Teil 2

26.51T22(26.51T22| 26.44 26.44 |26.14 ENB 26.14 ENB |26.24 ENB
Probe VL RL Neubau | Neubau VL RL RL
Parameter Einheit VL RL

Temperatur °C 10,5 13,7 11,9 13,9 12,0 14,2 14,0
El. Leitfahigkeit (25°C) pUS/cm 528 528 529 531 530 529 530
pH-Wert - 8,25 8,20 8,22 8,20 8,24 8,24 8,23
Karbonathérte °dH 7,11 7,17 7,11 7,11 7,09 7,09 7,11
Gesamthérte °dH 8,72 8,79 8,60 8,77 8,82 8,80 8,76
Summe Erdalkalien mmol/l 1,55 1,57 1,53 1,56 1,57 1,57 1,56
Calcium mg/l 44,3 44,6 43,7 44,5 44.8 44,7 44,5
Magnesium mg/l 10,9 11,0 10,8 11,0 11,0 11,0 11,0
Natrium mg/l 38,2 38,4 37,4 38,3 38,3 38,3 38,3
Kalium mg/L 4,17 4,22 4,00 4,13 4,15 4,18 4,11
Basekapazitét Kgg » mmol/l 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
Sédurekapazitét Ks, 3 mmol/l 2,54 2,56 2,54 2,54 2,53 2,53 2,54
Calcitlésekapazitit mg/L -6,2 -5,9 -6,2 -5,8 -6,6 -7,1 -7,0
TOC mg/l 0,53 0,57 0,51 0,61 0,54 0,56 0,57
Chlorid mg/l 72,7 72,7 72,6 72,6 72,9 72,7 72,9
Nitrat mg/l n. n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
Sulfat mg/l 26,8 26,9 26,8 26,7 26,9 26,9 26,9
Phosphat mg/l n. n. n. n. n.n. n. n. n. n. n.n. n.n.
Silikat mg/L 3,31 4,61 3,44 3,76 4,32 4,53 3,78
Abfiltrierbare Stoffe mg/l 12 43 17 16 20 20 18

Absetzbare Stoffe ml/L 0,20 0,25 0,25 0,30 0,20 0,20 0,20
Anionenquotient S, - 1,03 1,02 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Sattigungs-Index LSI - 0,47 0,49 0,43 0,55 0,49 0,56 0,48
Sattigungs-Index RSI - 7,42 7,34 7,44 7,28 7,38 7,28 7,36

n. n. ="nicht nachweisbhar"; die Konzentration liegt unterhalb der Nachweisgrenze des Analysenverfahrens.
n. v. ="nicht verflghar"; es liegen keine Daten vor.

Die Neutralsalzgehalte (Chlorid, Sulfat, Nitrat) beeinflussen die korrosionschemischen
Eigenschaften des Trinkwassers maBgeblich bzw. treiben die Korrosion des Werkstoffes voran.
Die  korrosionschemischen Zusammenhange werden  Ublicherweise durch den
Neutralsalzquotienten S; beschreiben, der aus den molaren Konzentrationen berechnet wurde

nach:

[CI"]1+ 2 % [SO27] + [NO3] (1)

1= [HCO3]

Der Neutralsalzquotient S zeigt eine erhdhte Neigung zu lokalen Korrosionsprozessen fur un- und
niedriglegierte Stahlwerkstoffe an, wenn S; > 1. Fur das vorliegende Kaltwasser ergaben sich
aufgrund des Anionenverhaltnisses im Einspeisewasser, welches bereits einen Neutralsalz-
quotienten Ss nahe 1,0 aufwies, entsprechende Werte in den Vor- und Rucklaufen der Technik-
Zentralen und Gebaude (S1 = 0,98 bis 1,03), wonach davon auszugehen ist, dass bei aktueller

Wasserbeschaffenheit eine gewisse Korrosionswahrscheinlichkeit zu erwarten ist.
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Der Langelier-Sattigungsindex LS| berechnet sich nach Gleichung (2)

LSl = pH - pHs

(2)

und der Ryznar-Sattigungsindex RSI nach Gleichung (3)

RSI =2 pHs-pH

(3)

beide mit pH =pH-Wert bei Bewertungstemperatur (Wassertemperatur vor Ort)

pHs = pH-Wert bei Calcitsattigung, in dessen Berechnung die Werte fur Leitfahigkeit,

Saurekapazitat, Calciumgehalt und Temperatur eingehen.

Anzumerken ist, dass die Bewertung flir Wasser ohne Zusatz von Wasserbehandlungs-

chemikalien (z. B. Korrosionsinhibitoren oder Dispergiermittel) gilt. Eine grobe Einteilung zur

Bewertung der Indizes LSl und RSl ist in Tabelle 4 aufgeflhrt.

Tabelle 4: Bewertungsskala fiir Langelier- und Ryznar-Index

LSI RSI Interpretation

Langelier Ryznar

Sattigungsindex Sattigungsindex

>>0,4 <<6 Steigende Belagsbildung,
sinkendes Korrosionsrisiko

um0(+0,4) ume6 Belagsbildung ohne Schutzwirkung,
gesattigtes Wasser

<<-0,4 = Steigende Korrosionsneigung,
Losung des Calcitbelags

<<-2 >>8 Starke Korrosion

an un- und niedriglegiertem Stahl

Nach diesen Modell-Berechnungen zeigen sich fur das Kaltwasser der Beprobung vom

12.06.2025 uneinheitliche Ergebnisse. Der Langelier-Sattigungsindex LSl zeigt mit Werten

zwischen 0,22 und 0,56 ein gesattigtes System mit Belagsbildung ohne Schutzwirkung bzw. ein

geringfligiges Risiko zur Bildung von Belagen an. Dagegen zeigt der Ryznar-Sattigungsindex RSI

mit Werten zwischen 7,22 und 7,49 eine deutliche Neigung zur Calcitldsung mit moderatem

Korrosionsrisiko an. Dieser scheinbare Widerspruch ist in den Berechnungsmodalitaten der

Rechenmodelle begrundet. Die Modelle sind als Tendenz-liefernde Berechnungen aber dennoch

anwendbar und gebrauchlich. Zusammengefasst bedeutet dies flr Korrosionsprozesse, dass sie

nicht ganz auszuschlieBen sind.
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Die deutlich negativen Werte der (mit einem Rechenmodell fur naturliche Wasser berechneten)
Calcitldsekapazitit in allen Proben weisen — unter der Annahme der Ubertragbarkeit des
Rechenmodells auf Kreislauf-Betriebswasser — auf Eigenschaften des Wassers hin, die eine
Abscheidung von Calcit fordern. Dadurch kann einerseits aufgrund der Unterstltzung der
Deckschichtbildung einer Korrosionsneigung entgegengewirkt werden, andererseits kann jedoch
die verstarkte Einlagerung von Calciumcarbonat in die Deckschicht auch zur Verminderung der

Deckschichtglite durch Ausbildung pordserer Strukturen fuhren.

Die Analysenergebnisse des Umlaufwassers zeigen gegenuber dem ursprunglich als Fullwasser
verwendeten Trinkwasser eine geringere Salzfracht, die in der Einlagerung von ionischen
Reaktionsprodukten in die Deckschichten der Metallwerkstoffe begriindet sein kann. Wie schon
in den vorangegangenen Beprobungen, lasst sich ein verringerter Calciumgehalt und eine
geringere Saurekapazitat (entspricht dem Gehalt an Hydrogencarbonat) im Umlaufwasser
gegenuber dem Nachspeisewasser beobachten. Im Hinblick auf die Technik-Zentrale 2, den
Neubau und die Ersatz-Neubauten gleichen sich die Werte denen der Technik-Zentrale 1

(Altsystem) an.

Zur moglichen Interpretation weiterer Unterschiede zwischen Nachspeisewasser und
Kreislaufwasser lasst sich sagen, dass die geringfligige Abnahme der Leitfahigkeit des
Kreislaufwassers gegentiber dem Nachspeisewasser mit der Abnahme der lonen Nitrat und
Sulfat bei konstanten Chloridgehalten einhergeht. Eine mogliche Erklarung dafur — Uber die
naturliche Schwankungsbreite des in Dusseldorf verteilten Trinkwassers hinaus — ware die

Anwesenheit von sulfatreduzierenden und nitratreduzierenden Bakterien.

Hinzu kommt ein Deckschichtaufbau an den Innenwandungen der Leitungen unter Verbrauch
von Sauerstoff aus dem Medium (Wasser), Metallionen aus dem Werkstoff und Einlagerung von
Reaktionsprodukten. Der Prozess wird begleitet vom Anstieg des pH-Wertes, wie auch hier
zwischen Fullwasser und Kreislaufwasser beobachtet wurde. AuBerdem wirkt der Abbau der

Kohlensaure im Kreislaufwasser zusatzlich haufig alkalisierend.

Im TOC-Wert sind, mit einer Ausnahme (Altbau 26.42 RL), keine nennenswerten Veranderungen

erkennbar.

Die erhebliche Menge an abfiltrierbaren Stoffen in den meisten Proben, mit Ausnahme des
Vorlaufs der Technik-Zentrale 1 und des Rucklaufs des Altbaus 25.41, zeigt die nach wie vor

vorhandene signifikante Partikelfracht innerhalb des Kaltwassersystems, die nunmehr auch die
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im Jahr 2021 noch unbelasteten Neubauten betrifft. Die Ergebnisse weisen auf deutliche
Ansammlungen von Korrosionsprodukten in weiten Teilen des Kaltwassersystems hin. Dies wird
durch die Analyse der Werkstoff-burtigen Metall-lonen bestéatigt (Tabelle 5 und Tabelle 6).
Absetzbare Stoffe wurden nur im Kaltwasser der Technik-Zentrale, des Neubaus und der Ersatz-

Neubauten in kleinen Mengen bestimmt.

Die Ergebnisse der Werkstoff-blrtigen Metall-lonen (Eisen, Kupfer, Mangan, Aluminium, Zink,
Chrom, Nickel und Molybdan) sind nachfolgend dargestellt. Zur Unterscheidung von im Wasser
gelosten Metall-lonen und an Partikel gebundenen Metall-lonen im Kreislaufwasser wurden
sowohl das Filtrat der Wasserproben als auch zuvor abgetrennte ungefilterte Probenmengen
analysiert. Neben den Metallen wurde auch Silikat, welches im Trinkwasser natlrlicherweise
vorkommt, in partikularer Form nachgewiesen, so dass dieses in die Darstellung aufgenommen
wurde. Die Probe des Nachspeisewassers wurde nicht gefiltert, da davon ausgegangen wurde,

dass partikelfrei nachgespeist wird.

Tabelle 5 und Tabelle 6 zeigen die Analysenergebnisse mit Werten in signifikanter
GroBenordnung. Jeweils ,fett“ markiert sind hohe Metall-Gehalte, z. T. mit Uberschreitung der
Richtwerte der VDI/BTGA 6044 fur Eisen (< 0,5 mg/l) sowie fur Kupfer, Zink und Aluminium (je <
0,2 mg/l).

Die Analysenergebnisse fur die Nachspeisung, die Technik-Zentrale 1 und die beiden Altbauten

zeigen insgesamt (Tabelle 5):

= Das Metall Mangan konnte in geringen Mengen im Kreislaufwasser nachgewiesen werden
(max. 0,033 mg/l), aber nicht im Nachspeisewasser. Es lag groBtenteils partikular vor.

= Das in den vier genannten Proben in ebenfalls geringen Konzentrationen nachgewiesene
Kupfer stammt aus den Kupferrohren bzw. den verbauten Messingwerkstoffen. Das an einer
Probenahmestelle nachgewiesene Zink stammt wahrscheinlich aus Messingwerkstoffen.
Beide Metalle liegen in Form von Partikeln vor.

= |Im Umlaufwasser sind in erster Linie erhohte Eisengehalte deutlich oberhalb von 0,5 mg/l
feststellbar, wahrend im Nachspeisewasser kein Eisen oberhalb der Nachweisgrenze
bestimmt werden konnte. Die Konzentrationen an Eisen lassen sich nach gelésten und
partikularen Bestandteilen unterscheiden. Der Uberwiegende Anteil der
Eisenkonzentrationen lag als ungeloste Partikelfracht im Wasser vor. Die Menge an geldsten
Eisenbestandteilen, die ggf. Rlckschlisse auf aktive Korrosionsprozesse zulasst, verblieb in

der GroBenordnung unterhalb des Grenzwertes der Trinkwasserverordnung, von 0,200 mg/L.
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= Silizium (Si) bzw. sein Oxid Silikat (SiO,) stammt groBtenteils aus dem Trinkwasser und aus
verschiedenen Werkstoff-Legierungen (z. B. Aluminiumlegierungen). Es lag vorrangig gelost
vor, aber im Kreislaufwasser auch zu einem kleinen Anteil partikular.

= Im Kreislaufwasser ist eine sehr geringe, aber messbare Menge an Molybdan - in geloster
Form nachweisbar, woraus auf eine (moglicherweise zu einem friheren Zeitpunkt
durchgefuhrte) Zugabe eines Korrosionsinhibitors auf Molybdat-Basis oder auf

Korrosionsprodukte von Edelstahl geschlossen werden kann.

Tabelle 5: Analysen der Wasserproben vom 12.06.2025, Metall-lonen; Teil 1

21.01TZ1|21.01TZ1| 25.41 26.42
S Nachspeii RL |Altbau RL |Altbau RL
Parameter Einheit| sung

Eisen, gelost mg/L n. n. 0,036 0,171 0,016
Eisen, partikular mg/L n. n. 1,878 1,412 3,945
Eisen, gesamt mg/l n.n. 1,914 1,583 3,961
Kupfer, gelost mg/L 0,006 n.n. n.n. n.n.
Kupfer, partikular mg/L 0,040 0,021 0,013 0,034
Kupfer, gesamt mg/l 0,046 0,021 0,013 0,034
Mangan, gelost mg/L n.n. 0,027 0,024 0,026
Mangan, partikulir mg/L n. n. 0,002 0,001 0,007
Mangan, gesamt mg/L n.n. 0,029 0,025 0,033
Aluminium, gesamt mg/L n. n. n. n. n. n. n.n.
Zink, gesamt mg/L n. n. n. n. n. n. 0,017
Chrom, gesamt mg/l n.n. n.n. n.n. n.n.
Nickel, gesamt mg/L n.n. n.n. n.n. n.n.
Molybdén, geldst mg/L n.n. 0,007 0,007 0,007
Molybdén, partikuldr | mg/l 0 0 0 0
Molybdén, gesamt mg/l n. n. 0,005 0,006 0,006
Silikat, geldst mg/L 8,02 3,16 3,13 3,14
Silikat, partikular mg/L 0 0,09 0,04 0,30
Silikat, gesamt mg/L 7,60 3,25 3,17 3,44

n. n. ="nicht nachweisbar"; die Konzentration liegt unterhalb der
Nachweisgrenze des Analysenverfahrens.

Fur viele Metalle sind in der Technik-Zentrale 2 und in den Neubauten deutliche Unterschiede im

Vergleich zur Technik-Zentrale 1 und den Altbauten erkennbar, die sich durch hdéhere

Metallfrachten zeigen (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Analysen der Wasserproben vom 12.06.2025, Metall-lonen; Teil 2

26.51TZ22(26.51TZ2| 26.44 26.44 26.14 26.14 26.24
Probe VL RL Neubau | Neubau | ENBVL | ENBRL | ENBRL
Parameter Einheit VL RL

Eisen, gelost mg/l 0,669 0,446 0,429 0,480 0,538 0,426 0,595
Eisen, partikuléar mg/l 4,350 9,076 6,375 6,808 8,451 8,972 6,620
Eisen, gesamt mg/l 5,019 9,522 6,804 7,288 8,989 9,398 7,215
Kupfer, gelost mg/l n.n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. n.n.
Kupfer, partikular mg/l 0,088 0,260 0,130 0,130 0,160 0,160 0,130
Kupfer, gesamt mg/l 0,088 0,260 0,130 0,130 0,160 0,160 0,130
Mangan, gelost mg/l 0,079 0,078 0,078 0,078 0,078 0,078 0,079
Mangan, partikular mg/l 0,021 0,047 0,030 0,033 0,041 0,043 0,032
Mangan, gesamt mg/l 0,100 0,125 0,108 0,111 0,119 0,121 0,111
Aluminium, gesamt mg/l 0,193 0,504 0,212 0,277 0,407 0,463 0,284
Zink, gesamt mg/l 0,012 0,020 0,012 0,018 0,014 0,015 0,012
Chrom, gesamt mg/l n.n. 0,0014 n. n. n. n. 0,00066 | 0,00082 n.n
Nickel, gesamt mg/l n.n. 0,0027 n. n. n. n. n.n n.n n.n.
Molybdén, geldst mg/l n. n. n. n. n. n. n.n. n.n n.n n. n.
Molybdén, partikular | mg/l n.n. n. n. n. n. n. n. n.n n.n n.n.
Molybdén, gesamt mg/l n.n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. n. n.n.
Silikat, gelost mg/l 2,47 2,43 2,43 2,45 2,45 2,45 2,44
Silikat, partikular mg/l 0,84 2,18 1,01 1,31 1,87 2,08 1,34
Silikat, gesamt mg/l 3,31 4,61 3,44 3,76 4,32 4,53 3,78

n. n. ="nicht nachweisbar"; die Konzentration liegt unterhalb der
Nachweisgrenze des Analysenverfahrens.

Die Analysenergebnisse fur die Technik-Zentrale 2, den Neubau und die Ersatz-Neubauten zeigen

insgesamt:

= Das Metall Mangan konnte in hoheren Mengen in den Kaltwasserproben nachgewiesen
werden (max. 0,125 mg/l). Es lag groBtenteils partikular vor, aber anteilig auch gelost.

= |nden sieben Proben wurde Kupfer in deutlich héheren Konzentrationen (bis max. 0,26 mg/l)
nachgewiesen als in den alteren Teilen des Kaltwassersystems. Es kann z. B. aus Kupfer- und
Kupferwerkstoffen stammen. Das an allen Probenahmestellen nachgewiesene Zink kann aus
verschiedenen Werkstoffen (z. B. Kupfer-, Aluminiumlegierungen) an das Wasser abgegeben
werden. Beide Metalle liegen in Form von Partikeln vor.

= Auch in der TZ 2 und in den Neubauten sind im Umlaufwasser in erster Linie erhohte
Eisengehalte deutlich oberhalb von 0,5 mg/l und deutlich oberhalb der Werte der TZ 1 und der
Altbauten feststellbar. Der Uberwiegende Anteil der Eisenkonzentrationen liegt als ungeldste
Partikelfracht im Wasser vor. Die Menge an gelosten Eisenbestandteilen, die ggf.
RickschlUsse auf aktive Korrosionsprozesse zulasst, liegt mit max. 0,669 mg/l deutlich Gber

dem Niveau in der TZ 1 und den Altbauten
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= Im Gegensatz zu den Altsystemen, in denen kein Aluminium nachweisbar ist, lasst sich
Aluminium in seiner partikularen Form in erhdhten Konzentrationen (bis max. 0,504 mg/l) im
Kaltwasser der TZ 2, des Neubaus und der Ersatz-Neubauten nachweisen.

= Unterschiede zum Altsystem lassen sich auch im Hinblick auf die Silikatgehalte aufzeigen.
Hier sind die partikuldren Anteile wesentlich hoher. Wie bereits genannt sind Silikate
natlrlicherweise im Diisseldorfer Trinkwasser enthalten. Das partikulare Silikat kann auch
aus Aluminiumlegierungen ins Wasser eingetragen werden.

= Im Kreislaufwasser sind z.T. sehr geringe Mengen an partikularem Chrom und Nickel
nachweisbar, die aus Korrosionsprodukten von nichtrostendem Stahl oder

Aluminiumwerkstoffen stammen konnten.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass im Gesamtsystem der Hauptbestandteil im
Hinblick auf Metalle Eisen ist. Fur die TZ 2, den Neubau und die Ersatz-Neubauten sind die
Eisenanteile etwas hoher als in der TZ 1 und den Altbauten, hinzu kommen mit groBem Abstand
Aluminium, Kupfer und Mangan in den neuen Anlagenbereichen. Alle genannten Metalle
stammen aus Korrosionsprodukten aus den eingebauten Rohrleitungs- und Armaturen-
Werkstoffen. Der partikulare Anteil der Metall-lonen liegt fur Eisen, Aluminium, Kupfer und
Mangan bei Weitem hoher als der geloste Anteil. Die jeweiligen Metall-Konzentrationen

unterscheiden sich nicht wesentlich in den Proben aus den Vor- und Riucklaufen.

Partikulare Metalle kénnen sich unter Stagnationsbedingungen und in feingliedrigen Bauteilen
auf Innenoberflachen ablagern, wodurch lokale Korrosionsprozesse (z.B. Bimetall-

korrosion/galvanische Korrosion) verstarkt auftreten kdnnen. Zusatzlich kann es auch zur

Verblockung von Ventilen oder dhnlichen hydraulischen Problemen kommen.
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3.3 Ergebnisse der Partikeluntersuchung

Zur Ermittlung der PartikelgroBen und der Verteilung in den einzelnen Wasserproben wurde das
Messverfahren der Laserlichtblockade (Klotz: Abakus mobil) angewendet. Die Ergebnisse dieser

Untersuchungen sind in den folgenden Diagrammen dargestellt (Abbildung 12 bis Abbildung 17).
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Abbildung 13: Partikelmessungen Proben TZ 2 Vorlauf und Riicklauf
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Abbildung 14: Partikelmessungen Proben 25.41 Altbau Riicklauf und 26.42 Altbau Riicklauf
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Abbildung 15: Partikelmessungen Proben 26.44 Neubau Vorlauf und Ricklauf
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Abbildung 16: Partikelmessungen Proben 26.14 Ersatz-Neubau Vorlauf und Rucklauf
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Abbildung 17: Partikelmessungen Probe 26.24 Ersatz-Neubau Riicklauf

Das jeweils linke Diagramm zeigt die prozentuale Verteilung aller Partikel einer Probe hin-

sichtlich der Anzahl (griine Kurve), der Oberflache (blaue Kurve) und des Volumens (rote Kurve),

bezogen auf die Kanaluntergrenze in um (auf der X-Achse), die die PartikelgroBe angibt. Deutliche

Unterschiede sind lediglich in der Volumenverteilung zu sehen, die Oberfldchenverteilung folgt

dem gleichen Trend. In der Probe aus dem Rucklauf des Altbaus 25.41 sind anteilig am meisten

voluminose Partikel Uber den gesamten Messbereich enthalten, die auch eine groBere

Oberflache beanspruchen. Fur alle Proben liegt beispielsweise der Anteil der volumindsen

Partikel, die groBer als 20 pm im Durchmesser sind, auf einem Niveau zwischen etwa 10 und
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30 %, wobei die Anteile der Partikel im Rucklauf der Technik-Zentrale 1 und im Bereich der
Altbauten tendenziell mit etwa 25 % etwas hoher sind als in der Technik-Zentrale 2 und in den
Neubauten. Im Vergleich zu den jeweiligen Ruckldufen sind die Partikelanteile in Bezug auf ihre
Volumenverteilung in den Vorlaufproben geringfugig hoher als in den Rucklaufproben. Bezogen
auf die Gesamtzahl der Partikel in den Proben (siehe nachster Absatz, Betrachtung der
kumulativen Partikelkonzentrationen der jeweils rechten Diagramme) relativiert sich diese

Aussage jedoch wieder.

Das jeweils rechte Diagramm zeigt die Partikelkonzentrationen, also Anzahl pro Milliliter, bezogen
auf die Kanaluntergrenze bzw. PartikelgroBe [um]. Dabei sind in der grinen Kurve die Partikel
aufaddiert (kumulativ), die rote Kurve (distributiv) gibt die Partikelanzahl auf einzelne GroBen (im
Abstand von 1 pm) an. Bei der Betrachtung ist zu berucksichtigen, dass die y-Achse der rechten
Diagramme aufgrund der individuellen Partikelfracht in den einzelnen Proben unterschiedlich
skaliert ist. Die mit Abstand hdchste Partikelkonzentration wurde fur den Rucklauf der Technik-
Zentrale 2 mit ca. 1.500.000 Partikeln pro ml ermittelt. Im Vergleich zum Rucklauf der Technik-
Zentrale 2 lieBen sich im Kaltwassersystem des Neubaus 26.44 und der Ersatz-Neubauten 26.14
und 26.24 jeweils etwa halb so hohe Partikelkonzentrationen zwischen ca. 600.000 und 800.000
Partikel pro mlin den Vor- und Ricklaufen bestimmen. Somit zeigen die Proben der Neubauten
untereinander sehr ahnliche Partikelfrachten. Die niedrigsten Partikelkonzentrationen zwischen
ca. 200.000 und 400.000 Partikeln pro ml wurden fur die Ricklaufe der erstmalig beprobten
Altbauten, den Rucklauf der Technik-Zentrale 1 und den Vorlauf der Technik-Zentrale 2

festgestellt.

In der Auftragung der Konzentrationen uber der PartikelgroBe sind Partikel mit einem Durch-
messer uber 10 um kaum darstellbar. Die Gesamtheit der Partikel in allen zehn Proben,

aufgetragen in Partikelkonzentration [Stick/ml] (kumulativ) Uber der PartikelgroBe

(Kanaluntergrenze) [um] wird in Abbildung 18 gezeigt.
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Abbildung 18: Partikelmessungen, gesamt

Die durchgezogenen Linien der Kurven zeigen die Partikelkonzentrationen der Proben aus den
beprobten Vorlaufen, die gestrichelten Linien der Kurven die Partikelkonzentrationen der
Rucklaufe. Hier wird noch einmal verdeutlicht, dass im Vergleich der Proben sehr ahnliche
PartikelgroBen vorliegen. In jeder Probe bestanden ca. 95 bis 99 % aus sehr kleinen Partikeln, die
im Bereich zwischen der Kanaluntergrenze von 1 und 5 pm im Durchmesser detektiert wurden.
Anhand der Ubersicht der Partikelkonzentration aller Proben lésst sich die vorab beschriebene

Reihenfolge nachvollziehen:
TZ 2 RL >> Neubau und Ersatz-Neubauten VLund RL > TZ1RL,TZ 2 VL, Altbauten RL

Unterschiede in der Partikelfracht sind mit Ausnahme des Rucklaufs der TZ 2 gering und die stark
abfallenden Kurvenverldufe weisen in allen Proben auf eine recht harmonische Verteilung der

PartikelgroBen hin, mit der deutlichen Mehrzahl an sehr kleinen Partikeln.

Die Unterschiede zwischen den Partikelverteilungen und PartikelgroBen der zehn Proben sind
insgesamt als gering zu bezeichnen. Dies deutet darauf hin, dass sich die vormals
unterschiedliche Partikelfracht (Partikel-Konzentration) angepasst hat, so dass die Verteilung im

Gesamtkreislauf nun als homogen bezeichnet werden kann.
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4 Vergleich der Partikelergebnisse mit friiheren Ergebnissen

Die Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass sich die Situation im Kreislaufwasser
hinsichtlich der mitgeforderten Partikelfrachtim Vergleich zu den Ergebnissen aus den Vorlaufer-

Projekten (2016 bis 2021) folgendermaBen entwickelt hat.

Die Partikelverteilung innerhalb der im Juni 2025 genommenen Proben l&sst sich als gut
zusammenpassend beschreiben. Die absoluten Partikelkonzentrationen zeigten, abhangig vom
Probenahmeort, mit Ausnahme des Rucklaufs der TZ 2, eher geringe Unterschiede

untereinander.

Mit der Schlammbildung im Kaltwassersystem direkt in Bezug zu bringen sind die folgenden

Parameter:

= Abfiltrierbare Stoffe
= Eisengehalt, partikularer Anteil

=  Gesamtpartikelkonzentration, kumulativ

Aufgrund der in der diesjahrigen Untersuchung getroffenen Auswahl der Probenahmestellen, die
auf eine Beprobung in moglichst vielen (auch bisher nicht beprobten) Bereichen des
Kaltwassersystems abzielte, ist ein direkter Vergleich zu den vorherigen Projektergebnissen fur
den Rucklauf der TZ 1 (Jahre 2016 bis 2025) sowie fur den Rucklauf der TZ 2, den Neubau und die
Ersatz-Neubauten (2021 und 2025) abbildbar (Abbildung 19).

Die Diagramme stellen den nunmehr deutlichen Rilckgang der abfiltrierbaren Stoffe,
Eisenpartikel und kumulierten Partikelkonzentrationen fir den Rucklauf der Technik-Zentrale 1
graphisch dar. Anders sieht die Situation fur die Technik-Zentrale 2, den Neubau und die Ersatz-
Neubauten aus, hier sind an allen Probenahmestellen des Kaltwassersystems starke Anstiege

der abfiltrierbaren Stoffe und der Eisenpartikel 2021 — 2025 festzustellen.

Dies stimmt auch flr die gesamt-Partikelkonzentrationen, mit Ausnahme des Rucklaufs der TZ 2,

fur welchen die Partikelkonzentration gesunken ist. Die Partikel sind insgesamt etwas groBer als

im Jahr 2021.
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Abbildung 19: abfiltrierbare Stoffe, partikulares Eisen und kumulierte Partikelkonzen-
tration, Vergleich 2016 bis 2025
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Besonders auffallig ist der Anstieg der Partikelfrachten zwischen den im August 2021 und den
aktuell durchgeftuhrten Untersuchungen im Bereich des Neubaus und in den Ersatz-Neubauten.
Im Detail stellt sich die Partikelbelastung so dar: Die im Jahr 2021 bestimmte Partikelfracht lag
auf einem niedrigen Niveau unterhalb von 20.000 Partikeln pro ml; nunmehr ist mit ca. 600.000
bis 800.000 Partikeln pro ml ein hohes Niveau erreicht. Im Ricklauf der TZ 2 ist die Partikelfracht
im Vergleich zum Jahr 2021 maBig stark gesunken von vormals ca. 4.000.000 Partikel pro ml auf
ca. 1.500.000 Partikel pro ml. Ein ahnlicher Trend ist fur den Ricklauf der TZ 1 zu beobachten, fur
welchen die Partikelfracht von ca. 620.000 Partikel pro ml (2021) auf ca. 260.000 Partikel pro ml
(2025) gesunken ist.

Insgesamt betrachtet ist die Partikelanzahl auch im Jahr 2025 als signifikant hoch zu bewerten,

so dass in allen beprobten Bereichen eine sehr groBe Menge an mobilisierten Partikeln im

Kreislauf-System beférdert wird.




